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” Le soleil, avec toutes ces planetes qui gravitent sous sa gouverne, prend
encore le temps de marir une grappe de raisin, comme s’il n’y avait rien

de plus important. ”
- Galileo Galilei

7 Il n’y a de terrible en nous et sur la terre et dans le ciel peut-étre que
ce qui m’a pas encore été dit. On ne sera tranquille que lorsque tout aura
été dit, une bonne fois pour toutes, alors enfin on fera silence et on aura

plus peur de se taire. Ca y sera. ”
- Louis Ferdinand Céline, Voyage au bout de la nuit
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Résumé

La problématique du plasma en champs magnétique et électrique croisés est cruciale
dans un certain nombre de situations physiques, allant de la météorologie spatiale aux
procédés plus terrestres que sont la fusion par confinement magnétique ou la propulsion
a effet Hall. Il est bien connu en effet que cet état est propice a 1’établissement de flux
de matieres et d’énergie qualifiés d’””anormaux” puisqu’impossible a expliquer en terme
de diffusion classique. On admet communément depuis plusieurs années que ce transport
est intrinsequement lié aux instabilités du milieu plasma et a la turbulence qui leur est
associée.

Dans notre dispositif de laboratoire a cathode chaude MISTRAL une colonne cylin-
drique de plasma magnétisé est produite au moyen d’un faisceau d’électrons ionisants.
Dans les conditions habituelles d’expérience des instabilités a basse fréquences sont me-
surées en méme temps qu’un transport du plasma dans la direction transverse au champ
magnétique, a 'ombre du limiteur. Le déclenchement et les caractéristiques de ces instabi-
lités sont directement liés a la mise en place d'un champ électrique transverse étroitement
conditionné par le bilan de courant. Au moyen des diagnostics (sondes, caméra intensifiée,
fluorescence induite par laser) mis en ceuvre nous avons pu caractériser avec beaucoup
de détail la situation ou un mode régulier se développe et les conditions de sa transition
vers un état turbulent.

L’analyse théorique menée dans ce manuscrit montre que I influence des forces iner-
tielles sur le fluide ionique en rotation E x B en particulier aux forts rapports E/B
obtenus sur notre dispositif, est déterminante aussi bien pour ’équilibre du plasma que
sa stabilité. Il apparait en particulier qu’a champ électrique centripete une instabilité glo-
bale analogue a celle de Simon-Hoh - puisque liée a une dérive différentielle des especes
chargées sous 'effet du freinage inertiel - est excitée. Ces résultats fournissent une expli-
cation tres probable aux observations expérimentales obtenues sur notre dispositif, bien
qu’une prise en compte des effets cinétiques apparaisse indispensable pour le confirmer.
Mais au-dela de nos expériences, ils constituent nous ’espérons un éclairage original sur
la question plus générale de la stabilité du plasma en champs croisés.
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Notations et acronymes

L’indice o désigne un type de particule, les indices i et e désignent respectivement les
ions et les électrons.
L’indice k désigne une direction quelconque dans I’espace :

— dans un repere cartésien k=1,2,3 < x,y,z

— dans un repere cylindrique k=1,2,3 < 1,0,z
Les indices || et L désignent respectivement les directions paralleles et perpendiculaires
au champ magnétique.
Le nombre de dimension spatiales est indiqué par le parametre np :

— cas isotrope 3D : np =3

—caslD:np=1

— cas anisotrope : direction parallele : np = 1, direction transverse : np = 2
La notation |.| désigne a la fois la valeur absolue d’une grandeur scalaire, le module d’un
nombre complexe et la norme d'une grandeur vectorielle.
On assimilera souvent fréquences v (unité : Hz) et pulsations (ou vitesses angulaires)
w = 27v (unité rad/s).
La notation (.) désigne la moyenne temporelle ou spatiale d'une grandeur.
On assimilera souvent fréquences v (unité : Hz) et pulsations (ou vitesses angulaires)
w = 27 (unité rad/s).
Les différentes grandeurs utilisées dans ce mémoire sont représentées par les symboles
suivants :

€o : permittivité du vide g = Z;a : courant électrique total
Mo : perméabilité du vide . a

kp : constante de Boltzmann B : champ magnétique

N, © densité b= B/B : direction du champ B
V, : vitesse fluide E: champ électrique

Z, - charge relative ¢ : potentiel électrique

e : charge de I’électron % : potentiel vecteur

o = Zae : charge B, : tenseur de pression cinétique

My © masse

P, : pression scalaire
Po : densité de charge de 'espece «

T, : température du fluide

Pt = Zpa : densité de charge totale Veor - fréquence de collision

. a . Vin - fréquence de collisions ions-neutres
I'a = naVe : flux de Pespece o Ven : fréq. de coll. électrons-neutres

Ja = qal’a : courant électrique Ve : fréquence de collisions ions-électrons
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Ve; - fréq. de coll. électrons-ions _ 94| B e
kT . o Wea = : fréquence cyclotron
Cg; = oo : vitesse acoustique ionique maB
k2
B R Ga P . .
VA = e ¢ Vitesse d’Alfven Qe = — : fréquence cyclotron signée

(67

La fréquence cyclotron w, est donnée en valeur absolue tandis que la fréquence cyclotron
signée (). tient compte du sens de la rotation cyclotron : direct pour ¢ < 0 et indirect
pour ¢ > 0. A partir de la température thermodynamique on définira la vitesse thermique
de référence Vtho = VEkBTs/me et les vitesses thermiques dans les différentes directions
PAr : Uthak = /0D Uy, 4, €0 particulier on a :

= Vtha,| = Viha

— Uth,a,l = \/ﬁvfh,a
A partir de la vitesse thermique et de la fréquence cyclotronique on définit le rayon de Lar-
mor moyen du gaz par : Ry, = Vs a1 /Scq. Toutes les grandeurs sont données en unité SI.

Acronymes :

CDW : Collisional Drift Wave

CDWI : Collisional Drift Wave Instability

CG : Centre-Guide

CI : Conditions initiales

CL : Conditions aux limites

DDP : Différence De Potentiel

DW : Drift Wave

ED : Equation différentielle

EDL : Equation différentielle linéaire

fde : fonction de distribution en énergie

fdv : fonction de distribution des vitesses

IT : Inertie lonique

ISHI : Inertial Simon-Hoh Instability

LMPD : Laboratory Magnetized Plasma Device
MISTRAL : Machine a Ionisation Supréme Trés Respectée A L’étranger
NCDW : Non-collisional Drift Wave

RFA : Reverse-Field Analyzer (analyseur d’énergie a grille répulsive)
RL : Rayon de Larmor

RLF : Rayon de Larmor Fini

SH : Simon-Hoh

SHI : Simon-Hoh Instability



Introduction

La physique des plasmas est une discipline jeune, a peine 80 ans nous séparent de
la formulation par Irving Langmuir |[Langmuir28] de ce quatrieme état de la matiere
si marginal sur terre mais qui constitue pourtant l’essentiel de 1'univers. Tout d’abord
considérés comme des fluides que leurs propriétés électromagnétiques complexes rendaient
particulierement sensibles aux instabilités a cause de la rétroaction entre la dynamique
des particules et les champs qu’elles génerent, la théorie cinétique des plasmas développée
par Vlasov [Vlasov38, Vlasov45| et Landau qui voit le jour dans les années 40 mettra en
évidence quantité de phénomenes collectifs qui autorisent aujourd’hui une compréhension
plus poussée de l'interaction onde-plasma a l'origine de la turbulence couramment ob-
servée dans les systemes physiques constitués de gaz ionisés.

C’est sans doute a cause de la complexité de son corpus théorique que la physique
des plasmas conserve pour une bonne part jusqu’a I’heure actuelle sa nature de science
expérimentale, et I'expérience dans ce domaine reste souvent le critere déterminant pour
dégager les phénomenes qui dominent la dynamique des plasmas dans des conditions
données. Paradoxalement la recherche dans ce domaine s’est initialement concentrée sur
I'idée née dans les années 1950 de concevoir des machines de confinement magnétique
pour la fusion contrdlée, machines au fonctionnement et a 1’équilibre magnétique com-
plexes, qui révélerent tres vite la présence d’instabilités importantes rendant impossible
le confinement d’un plasma chaud. Devant la nécessité de mieux comprendre ces instabi-
lités les chercheurs émirent le souhait d’étudier des machines plus simples dans lesquelles
ils pourraient observer 'apparition et ’excitation de phénomenes collectifs. Il s’agissait
alors de mieux comprendre et maitriser les instabilités des plasmas de fusion autant que
de nourrir I'intérét naissant pour les plasmas spatiaux et entre autres I’étude de la pro-
pagation d’ondes électromagnétiques dans 1’'ionosphere.

Les années 1960 virent alors I'apparition des premieres machines produisant des plas-
mas magnétisés de laboratoire : les < Q-machines > développées parallelement par Rynn
et D’Angelo a Princeton et Knechti et Wada a Hughes grace a des sources de plasmas
alcalins confinés magnétiquement. La découverte dans ces machines d’oscillations a basse
fréquence [Hoh60l [Chen61, Dangelo63] allait ouvrir un pan de recherche entier de la phy-
sique des plasmas. Les machines a plasmas magnétisés de laboratoire verront dans les
années qui suivent leur conception varier largement : machines a cathodes froides ins-
pirées des Q-machines, machines a plasmas excités par Radio-Fréquence, Micro-Onde,
Onde Hélicon et machines a cathode chaude dont I'expérience MISTRAL (voir figure
1)) sur laquelle ce travail de these s’est déroulé. Cependant, et malgré les raffinements
constants des dispositifs de controle et de diagnostic, la question de la nature exacte de
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CHAPITRE 0. INTRODUCTION

Figure 1 — Le dispositif expérimental MISTRAL

ces instabilités et des phénomenes qui les excitent reste pour une grande part une ques-
tion ouverte. Et 'intérét de son étude est déterminant dans bien des domaines qui vont
de la fusion nucléaire a la physique de I'ionosphere en passant par la propulsion spatiale
a effet Hall.

A propos de ce travail de thése :

L’objectif de cette these était a l'origine d’exploiter les diagnostics récents (Fluo-
rescence Induite par Laser, observation par caméra intensifiée et ultra-rapide, détection
micro-onde de la turbulence) mis en place sur la machine MISTRAL pour identifier sans
ambiguité le mécanismes des instabilités qui apparaissent a l'interface plasma-vide d'une
colonne de plasma magnétisé et leur role dans le transport transverse de particules. Nos
résultats ont rapidement mis en évidence le role fondamental du champ électrique radial,
conditionné essentiellement par le bilan de charge lié aux conditions aux limites dans la
machine, dans ’établissement d’instabilités conduisant a un transport de masse et de
charge dans la direction transverse au confinement.

Le plan de ce manuscrit est organisé pour d’abord introduire au lecteur la problématique
des instabilités et du transport transverse dans les plasmas en champ magnétique en
décrivant plus en détail les deux principaux champ d’application de ces phénomenes :
I'ionosphere et les plasmas de fusion .

Suivra une partie consacrée aux trajectoires des particules en particulier dans la si-
tuation des champs électriques et magnétiques croisés en géométrie cylindrique. Nous
verrons que les considérations sur le role des forces inertielles qui se manifestent dans
cette situation sont d’une importance capitale pour la suite.

Nous passerons ensuite aux différents modeles permettant de décrire un plasma, de-
puis 'approche cinétique jusqu’aux modeles fluides qui seront privilégiés dans ce travail.

Nous présenterons dans un quatrieme chapitre le dispositif expérimental ainsi que le
principe des différents diagnostics employés durant la mesure.
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Le chapitre suivant sera consacré a une analyse du plasma créé par ionisation, en
terme de bilan de charges et de dynamique transverse a 1’équilibre. Ces deux points sont
en effet essentiels a la compréhension des phénomenes observés qui reposent sur 'exis-
tence d'un gradient de potentiel radial moyen associé a une dérive azimutale des especes.

Le sixieme chapitre sera consacré a l'identification expérimentale des instabilités en
champs croisés. Selon la configuration expérimentale, et en particulier la valeur des po-
tentiels de bord qui déterminent le bilan de charge et de courant dans le plasma, il est
ainsi possible d’observer un comportement instable du plasma qui provoque un trans-
port des particules et du courant dans la direction transverse au champ magnétique. Ce
transport se manifeste par I’apparition de structures radiales & I'ombre du limiteur (dans
une région ou aucun plasma n’est supposé étre présent) qui tournent avec une vitesse
angulaire constante, suggérant la présence d’une onde instable se propageant dans la di-
rection poloidale. Ces phénomenes sont étroitement corrélés comme on le verra avec la
valeur mesurée du champ électrique et du courant transverse, ce qui indique le role clé de
ces deux grandeurs dans le déclenchement du mode de transport régulier. La transition
a la turbulence de ces modes instables sera en particulier I’'objet d’une grande attention.

Le dernier chapitre enfin sera consacré a une approche analytique des instabilités
linéaires de la colonne de plasma dans la situation décrite précédemment, avec le souci
de mettre en évidence les mécanismes conduisant a l'apparition de modes instables sus-
ceptibles de donner lieu au transport du plasma a 'ombre du limiteur observé.

xiil



Chapitre 1

Instabilités et transport transverse
en plasmas magnétisés : champs
d’intéreét

7 When a distinguished but elderly scientist states that something is pos-
sible, he is almost certainly right. When he states that something is tm-

possible, he is very probably wrong.”
— Arthur C. Clarke, Clarke’s first law

Dans cette premiere partie, qui prolonge I'introduction, nous verrons les enjeux liés a
la question de la stabilité du plasma, en particulier dans la situation de champs croisés
dont la problématique est au cceur de ce mémoire. Depuis leur découverte dans les années
60 [Chen61l, Dangelo63], les instabilités basses fréquences dans les plasmas de décharge
ont été I'objet de nombreuses études aussi bien théoriques qu’expérimentales motivées a
la fois par I'essor de la théorie non-linéaire qui voyait la un domaine d’application riche
en enseignements et par le développement des machines de confinement magnétique dont
les capacités se montrerent directement liées au controle des micro-instabilités présentes
au sein du plasma thermonucléaire|Chen67]. Il fallut peu de temps pour que cette phy-
sique n’intéresse également les astrophysiciens nécessairement confrontés a la question
puisque l'univers regorge de situations ou des plasmas magnétisés aux caractéristiques
tres diverses sont en interaction.

Un bonne part des modeles théoriques expliquant ces instabilités émergea dans les
années qui suivirent leur découverte et pourtant leur identification précise dans les dispo-
sitifs expérimentaux reste souvent une question ouverte, et ce principalement en raison
de la faiblesse des diagnostics permettant de mesurer a coup sur les caractéristiques
du plasma. Cependant ces dernieres années ont vu l'apparition de nouveaux disposi-
tifs d’étude dont plusieurs sont exploités au sein de I'équipe MISTRAL (LIF : Light-
induced fluorescence, imagerie visible par caméra ultra-rapide et intensifiée, spectrosco-
pie, détection micro-onde). Ces moyens, couplés a une recherche théorique vivante per-
mettent de renforcer 1'espoir d’identifier les instabilités dominantes observées dans les
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dispositifs produisant des plasmas magnétisés.

1.1 Les plasmas de fusion

1.1.1 Confinement magnétique

Le confinement magnétique repose sur l'idée qu'une particule chargée soumise a un
champ magnétique uniforme suit, en ’absence de phénomenes collisionnels ou de fluc-
tuations, une trajectoire hélicoidale le long des lignes de champ magnétique qui permet
d’astreindre la particule a se déplacer uniquement parallelement a la direction de B. La
composante transverse du mouvement est appelée orbite cyclotronique : ¢’est une rota-
tion a la fréquence cyclotron Q). = qB/m avec un rayon de Larmor rp = |v,/Q.|. La
dynamique des particules obéit aux relations données section [2.1]

Si le rayon de Larmor est faible devant la dimension transverse de la machine, le confi-
nement est réalisé a condition qu’on parvienne soit a créer un mouvement de va-et-vient
des particules le long d’un ligne de champ - c’est le cas dans les configurations miroir
magnétique - soit a boucler sur elles mémes les lignes de champ dans des configurations
toriques sur lesquelles nous allons nous concentrer dans toute la suite de cette sectionE].

Ces dernieres dans leur conception élémentaire sont constituées d’un ensemble de bo-
bines circulaires dites toroidales alignées le long d’un cercle de rayon Ry, les surfaces
magnétiques sont alors des tores emboités générés par les lignes de champ circulaires
a égale distance de ’axe secondaire du tore. Dans ces conditions le champ magnétique
toroidal s’écrit d’apres la loi de Faraday :

I ByR
BR) =5 ="

avec R la distance a ’axe principal du tore, I le courant dans les bobines et By le champ
au centre d’une section du tore.

Comme on le verra au prochain chapitre dans 1’étude des dérives cette géométrie
induit un gradient radial et une courbure du champ magnétique, qui se traduit par I’ap-
parition de 2 nouvelles forces : la force centrifuge (mvﬁ /R) et une force liée au gradient

(—%mviﬁB /B) qui provoquent un mouvement de dérive vertical en sens opposé pour
les électrons et les ions. Une telle situation provoque invariablement ’apparition d’un
champ électrique de rappel responsable d’une nouvelle dérive radiale ExB /B? qui ex-
pulse rapidement les particules vers I'extérieur comme illustré sur la figure

Pour compenser l'influence de la dérive électrique, la solution la plus répandue
consiste a enrouler les lignes de champ en ajoutant une composante de champ poloidale
de maniere a réaliser une transformée rotationelle de la trajectoire parallele des parti-

1. il est communément admis que ces dispositifs sont les plus prometteurs pour la réalisation d’un
réacteur de fusion magnétique
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Figure 1.1 — a) configuration magnétique toroidale b) effets de dérive

cules.

Ainsi au cours d’un tour poloidal complet, la dérive électrique s’exercant alternative-
ment vers ’axe secondaire puis en sens opposé, I'effet moyen de déconfinement est annulé.
Les lignes de champ magnétique forment cette fois des hélices autour de 1’axe secondaire,
engendrant une fois encore des surfaces magnétiques toriques emboitées. On définit alors
le facteur de sécurité gs.. comme le taux d’enroulement des lignes de champ qui s’écrit,
dans la limite des grands rapports d’aspects R/ a (sec = %BBf—;’;;', r étant la distance a
I’axe magnétique.

La réalisation de ce champ poloidal a donné lieu a plusieurs dispositifs différents dont
les principaux sont : le stellarator ou ce champ est produit soit par des bobinages addi-
tionnels soit par une torsion des bobines classiques et le tokamak (figure qui produit
son champ poloidal a 'aide du courant plasma généré initialement par effet transfor-
mateur et entretenu par génération de courant haute fréquence et effet de bootstapﬂ.

Un élément essentiel des machines de fusion magnétique est la conception du collecteur
radial chargé s’isoler le plasma central des parois. Deux types de dispositifs axisymétriques
sont employés a cette fin : le limiteur d’abord qui consiste en un ”plancher” simple inter-
ceptant les lignes de champ ouvertes (LCO) périphériques, abandonné progressivement
au profit du divertor ou des bobinages additionnels vont dévier les LCO vers un élément
de paroi distant, ce qui permet d’étaler les dépots de puissance et de matiere tout en
confinant les impuretés liées a 1’érosion loin du plasma central. La figure montre le
principe de ces deux configurations sur la machine JET. La région de bord constituée
des surfaces de flux ouvertes s’appuyant sur le plancher est génériquement appelée SOL
pour Scrape-Off Layer ou Section a 'Ombre du limiteur. En tant que condition aux li-

2. avec a le petit rayon du tore
3. le courant est alors auto-généré par asymétrie de distribution des électrons piégés[Wesson97]
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Figure 1.2 — schéma de principe d’un tokamak

mite radiale du plasma elle joue un role clé dans I’établissement des flux de matieres et
d’énergie qui le traversent.

Le confinement magnétique dont nous venons de décrire les grands principes est
nécessaire afin de satisfaire au critere bien connu de Lawson|Lawson57] : n. Tyt > C,
avec n, la densité électronique du plasma, T; la température ionique, 75 le temps de
confinement de 1’énergie et C' une constante liée & la réaction de fusion envisagée[] Ce
critere correspond au seuil de rentabilité énergétique de toute réaction de fusion ther-
monucléaire : c’est la situation ou ’énergie apportée par les particules alpha produites
dépasse I'énergie perdue du fait du transport déconfinant, que nous allons évoquer dans la
prochaine section. Dans les conditions opérationnelles des machines de fusion magnétique
actuelles - oll n, ~ 102°m=3 et T; ~ T, ~ 10keV - le temps de confinement nécessaire
pour satisfaire au critere de Lawson est proche de la seconde.

4. pour la réaction deutérium-tritium, la plus facile & réaliser, on a C' =~ 3.102'm=3.s.keV
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Figure 1.3 — Configuration limiteur et divertor sur la machine JET (source [Roubin08|)

1.1.2 Transport transverse dans les machines toriques a
confinement magnétique

L’approche dite classique du transport déconfinant dans les plasmas magnétisés repose
sur 'hypothese selon laquelle ce dernier est uniquement di aux collisions, responsables
d’une marche au hasard des particules qui s’ajoute a leur trajectoire cyclotronique. On a
donc affaire basiquement a un processus de diffusion quantifiable par les deux coefficients :

D,.~ Veﬂ'%e pour la diffusion de matiere

Xle & Viel's, pour la diffusion d’énergie

ou v et v, désignent respectivement les fréquences de collisions électroniques et io-
niqueSEl. En effet le caractere ambipolaire du transport transverseﬁimpose que la diffusion
de matiere soit déterminée par ’espece la mieux confinée, en 'occurrence les électrons,
tandis que la diffusion de chaleur est déterminée par I’espece vecteur de I’énergie cinétique,
c’est a dire les ions. Ce résultat peut étre raffiné au moyen de la théorie néo-classique,
qui permet de rendre compte de 'existence des particules piégées, conséquence de 1'inho-
mogénéité du champ magnétiqueﬂ La correction néo-classique porte essentiellement sur

5. dans un plasma de fusion, totalement ionisé, il s’agit des fréquences de collisions coulombiennes
données dans 'annexe

6. la neutralité du plasma implique en effet que le courant de fuite soit globalement nul

7. comme on 'a vu la configuration magnétique d’un dispositif torique provoque un effet de miroir
magnétique (cf section entre I'intérieur du tore a fort champ et ’extérieur a faible champ. Un fraction



CHAPITRE 1. INSTABILIT ES ET TRANSPORT TRANSVERSE EN PLASMAS
MAGNETISES : CHAMPS D’INTERET

la valeur de la fréquence de collision effective, donnée par I'expression [Maget9§] :
vno = V(1 + ./ €)

ou € = r/Ry.

Selon les approches classiques et néo-classiques on prévoit donc une diffusion propor-
tionnelle & 1/B?, facile & minimiser & l'aide des champs magnétique de plusieurs teslas
régnant dans les dispositifs de fusion magnétique. En réalité les mesures expérimentales
font état de coefficients de diffusion supérieurs de plusieurs ordre de grandeurf] & ceux
prédits dans une approche collisionnelle. Qui plus est le coefficient de diffusion de matiere
typiquement observé est de l'ordre de celui de Bohmﬂ: Dpopm = kT /16eB = v, /16,
c’est a dire en 1/B, ce qui indique qu’une physique tout a fait différente gouverne le
transport radial, qualifié d’anormal puisque les théories classiques sont impuissantes a
I’expliquer. Ce sous-confinement du plasma est 1'une des raisons majeures de 1’échec de
la fusion magnétique, ce qui explique qu’'une recherche active soit a l'ceuvre pour l'expli-
quer : une maitrise accrue du transport dans les grands dispositifs actuelsm est en effet
indispensable a la réussite de la fusion thermonucléaire dans un avenir proche.

1.1.3 Instabilités, turbulence et transport

Soupgonné depuis les années 60[Chen67], le role prédominant des instabilités et de la
turbulence associée dans le transport anormal observé sur les machines de fusion apparait
a I’heure actuelle comme un fait bien établi. Les mesures réalisées sur ces dispositifs -
dont quelques exemples, obtenus a partir de sondes de Langmuir, sont donnés figure -
indiquent en effet un niveau de fluctuation tres important des grandeurs macroscopiques,
en particulier vers le bord. L’excitation d’instabilités dans le plasma confiné est en effet
tout a fait prévisible : en présence d’'une source d’énergie libre - gradient de densité, de
température, de champ magnétique ou faisceaux de particules - un plasma est comme on
le verra par la suite un milieu ot une grande variété d’ondes instables peut étre excitée.
Ce caractere est lié a la fois a la nature fluide du milieu, qui donne lieu a des phénomenes
analogues a ceux des instabilités hydrodynamiques, mais aussi a l’auto-consistante des
champs électriques et magnétiques, a 1’origine d’instabilités propres au milieu plasma.

A noter qu’on distingue nettement deux grandes catégories d’instabilité aux échelles
tres différentes dans les plasmas magnétisés :

des particules, de vitesse parallele insuffisante, se trouve alors piégée sur des orbites dites ”bananes”,
effectuant des aller-retour périodiques c6té bas champ.

8. pour le coefficient de diffusion de matiére par exemple, on a typiquement D..,/Dyc ~ 10

9. mesuré pour la premiere fois par David Bohm et ses collaborateurs|Bohm49] durant 1’étude
d’un plasma d’arc magnétique, le taux de diffusion de Bohm s’avére valable dans un grand nombre
d’expériences impliquant des plasmas confinés magnétiquement, sans qu’une raison théorique claire n’ait
été formulée a ce jour pour I'expliquer

10. et ce au-dela de la simple nécessité de confiner les plasma, puisqu’il s’agit aussi en particulier de

bien répartir le dépot de puissance et de permettre I’extraction des impuretés et des cendres d’helium
produites par les réactions de fusion
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— les instabilités MHD d’abord - kink modes, resistive wall modes et tearing modes
- processus violents et rapides[l;r] qui conduisent généralement a des disruptions
ou de brutales oscillations en dent de scie qui provoquent un déconfinement ca-
tastrophique du plasma. Ce type de phénomene est cependant considéré aujour-
d’hui comme relativement bien maitrisé, grace a I'optimisation des configurations
expérimentales et au controle relatif du courant et des dépots de puissance.

— les instabilités dites basse fréquence (BF) ensuite, dont les temps caractéristique
sont autour de 107* — 107° s (voir figure 3a), responsables de ce qu’on appelle
la micro-turbulence[2} D’aprés les résultats expérimentaux et théoriques établis au
cours des dernieres décennies, ce sont ces instabilités qui semblent étre a ’origine
du transport anormal dans les situations ou 'activité MHD est stabilisée.

Les instabilités BF dans les plasmas de fusion sont généralement de nature électrostatique :

les fluctuations de champ magnétique et donc de potentiel vecteur sont typiquement
de plusieurs ordre de grandeur inférieurs a celles du potentiel électrique, cf figure

1. Dans ces conditions la vitesse radiale associée au champ électrique fluctuant E est
essentiellement égale a la vitesse de dérive électrique E x B /B?, d’ott un flux moyen
I, =< n.Ey > /B, avec fi, la densité électronique fluctuante. Ce flux est non-nul des
lors qu'un déphasage existe entre les fluctuations de densité et de potentiel.

1.1.4 Modes de confinement améliorés

Les observations sur le transport déconfinant présentées jusqu’ici concernent ce qu’on
pourrait qualifier comme le mode de fonctionnement ”naturel” des machines de fusion,
baptisé mode L (pour low confinment). Au cours des dernieres années plusieurs scénarios
expérimentaux ont permis d’obtenir des régimes dits de confinement amélioré dont le
précurseur et le plus fameux reste le mode H (pour high confinment), découvert sur
la machine ASDEX dans les années 80 en dépassant un seuil de puissance injecté au
centre, en configuration divertor. Ces régimes, qui permettent un confinement 2 a 4 fois
supérieur a celui du mode L, sont expérimentalement associés a une baisse globale des
fluctuations, ainsi qu’a la mise en place d’un fort cisaillement du champ électrique radial :
le champ interne centripete (puisqu’il équilibre en premiere approximation le gradient de
pression ionique) se renverse au voisinage de la SOL ot un champ centrifuge regne, causé
par le gradient de température électronique[Sarazin97]. Cette situation donne lieu au
développement d’une barriere de transport de bord ou se développe un profil de pression
relativement abrupt. Il apparait que le ”surconfinement” obtenu est lié au fait que le
cisaillement de rotation E, x B stabilise les grosses structures turbulentes en limitant
I’extension radiale des modes instables.

Un scénario pour la transition L-H a été proposé par Itoh[Itoh8§| : la conservation du
courant radial a la limite du plasma central - constitué du courant de perte directe ionique
sous l'effet du champ électrique et du courant de perte électronique non-ambipolaire

11. leur temps caractéristique est le temps d’Alfven : 74 = L /va ~ 10755 avec v4 la vitesse d’Alfven
12. cette derniere se manifeste sous la forme d’un spectre de fluctuations continu dans une certaine
gamme de fréquence, signature d’une forte non-linéarité des modes instables
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induit par la micro turbulence - impose la valeur du champ électrique radial au niveau de
la frontiere avec la SOL. La transition interviendrait du fait que le champ, et par suite
les flux, peut prendre deux valeurs différentes (positive ou négative) pour une certaine
condition de densité et de température, d’out un basculement entre le mode L (champ
centrifuge, flux importants) et le mode H (champ centripete, flux moindres).

Quoi qu’il en soit il est clair que la compréhension de 1’équilibre et de la stabilité du
plasma en champs électriques et magnétiques croisés est déterminante pour comprendre
la problématique du transport au bord des machines de fusion actuelle. Cette physique est
intrinsequement liée a la question du bilan de charge dans le plasma en interaction avec
des surfaces collectrices : comme nous l'analyserons dans ce mémoire le probleme de la
non-ambipolarité des flux de charge est crucial dans I’établissement du champ électrique
transverse qui par ailleurs induit naturellement la présence d’une instabilité liée a I'inertie
ionique a fort rapport /B dont nous nous efforcerons, au cours des prochains chapitres,
d’étudier les caractéristiques expérimentales et théoriques.

1.2 Plasmas d’astrophysique

1.2.1 Les plasmas stellaires
(source : [SETH97])

Les champs magnétiques naturels jouent un role clé dans les processus de couplage
entre les plasmas stellaires, interplanétaires et planétaires. Dans notre systeme solaire
le premier acteur est bien entendu le soleil, dans lequel la dynamo solaire - rotation
différentielle entre la zone convective et la zone radiative - a pour effet d’engendrer des
champs magnétiques complexes qui provoquent le chauffage et I’échappement d’un vent
supersonique de plasma : le vent solaire. Pour I'essentiel le vent solaire s’écoule jusqu’aux
confins du systeme solaire, remplissant une région nommée 1'héliosphere, dont on ne
connait pas encore précisément les limites. La ou le vent solaire rencontre ’environne-
ment terrestre on assiste a des discontinuités, comme le choc d’étrave et la magnétopause,
interfaces qui séparent des plasmas dont les caractéristiques sont différentes, mais qui sont
couplés par leurs champs magnétiques.

Le vent solaire est donc structuré par le champ magnétique solaire, et il communique
ces modulations a I'environnement ionisé de la Terre. Cette structuration en cellules,
séparées par des régions critiques, ou interfaces, caractérise les milieux peu ou pas col-
lisionnels couplés par des processus turbulents a petite échelle qui jouent le role d’une
dissipation, permettant le transport a travers les interfaces, en détruisant le gel du champ
magnétique.

Outre le vent solaire, relativement régulier, des phénomenes sporadiques d’éjection
de masse coronale (CME) interviennent, qui se manifestent par I’expulsion brutale d’une
bulle de plasma solaire aux proportions fabuleuses (typiquement une dizaine voir une cen-
taine de rayons terrestres pour une masse de 10** — 10! kg[™®) provoquant au voisinage

13. pour rappel la masse de la terre est d’environ 6.10%* kg
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de la terre des orages magnétiques altérant significativement ’environnement terrestre.
Il est a noter que le phénomene de vent n’est pas 'apanage exclusif du soleil : des
vents stellaires magnétisés ont été détectés autour d’autres étoiles parfois tres différentes.
Pour ces étoiles comme pour le Soleil, I'origine de ces vents et leurs propriétés sont for-
tement liées a 'existence de champs magnétiques qui assurent un couplage anormal (via
la turbulence) entre des milieux a priori rendus indépendants, par I’absence de collisions.

1.2.2 L’environnement terrestre ionisé

La magnétospheére : notre bouclier magnétique

La magnétosphere est la région de 1’espace ou le champ magnétique terrestre interagit
avec le vent solaire qui transporte le champ magnétique issu du soleil (figure . Cette
région agit en particulier comme un écran de protection face aux particules énergétiques
émises par notre étoile, sans lequel aucune vie ne serait possible : on suppose que les
océans et 'atmosphere de Mars ont été souffliés par le vent solaire a cause de ’absence
d’un champ magnétique planétaire. La présence du bouclier magnétique terrestre en-
traine 'accumulation des particules solaires dans la magnétogaine - région située entre
le choc d’étrave et la magnétopause - et leur écoulement vers la zone a I'ombre du soleil.
Cependant une part du vent solaire pénetre directement I'atmosphere par les cornets po-
laires dans lesquels 'amplitude du champ terrestre est tres faible, donnant naissance aux
aurores boréales et australes, tandis qu’une autre fraction diffuse par transport anormal
a travers la magnétopause formant en particulier la ceinture extérieure de Van Halen,
siege d'un anneau permanent de courant dans le sens diamagnétique.

L’ionospheére : un plasma atmosphérique

Sous la magnétosphere s’étend l'ionosphere, couche supérieure de 'atmosphere ter-
restre fortement ionisée : situées aux altitudes supérieures a environ 100 km, au-dessous
desquelles 'ionisation peut étre considérée négligeable cette région est constituée de gaz
terrestre fortement ionisé & tres faible pression (entre 20 et 107° Pa) et a relativement
haute température (entre 300 et 1200 K). Vers les altitudes supérieures, ’ionisation
s’étend jusqu’a la magnétopause, limite de la zone d’influence du champ magnétique
terrestre. Cependant, il est admis que le terme ionosphere recouvre uniquement la zone
inférieure, limitée a une altitude d’environ 1 000 km, zone ou la densité des particules
ionisées est la plus élevée. Au-dela, le milieu est essentiellement controlé par le champ
magnétique et on lui réserve le nom de magnétosphere. L’origine des électrons et des ions
libres constituant l'ionosphere réside principalement dans l'interaction entre le flux de
rayonnement photonique solaire et les molécules de 'atmosphere neutre. De 1'équilibre
complexe entre ce processus de création par des rayonnements d’énergie variable (de I'in-
frarouge aux rayons X) et les processus de perte et de transport résulte la formation de
couches ionisées de compositions différentes et dont les propriétés vis-a-vis de la propaga-
tion des ondes different (la composition de 'atmosphere ainsi que la densité électronique
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1.2. PLASMAS D’ASTROPHYSIQUE

Magnetopause

Deflected solar
wind particles

coming solar

wind particles
Plasma sheet

Neutral sheet

Earth's atmosphere
0-100km

Bow shock

Magnetosheath

Figure 1.5 — Représentation schématique de la magnétosphere terrestre

de l'ionosphere sont données sur la figure ).

L’ionosphere joue, couplée a la magnétosphere, un role tres important dans les
mécanismes d’échange d’especes chimiques entre I’atmosphere et le milieu interplanétaire,
et participe a ce titre activement a I’évolution chimique de notre atmosphere et donc a
son climat.

Interaction ionosphéere-magnétosphere

Une particularité remarquable du plasma magnétospherique est qu’il contient, en
plus d'une population de protons et de particules alpha rapides, une part significative
d’ions O tres énergétiques, nécessairement accélérés depuis Iionospheére. On soupconne
depuis plusieurs années que la source majeure de ces ions d’origine atmosphérique est
lié au phénomene de wvent polaire|Banks68] E Des fusées atmosphériques ont en effet
mesuré[Klumpar79][Moore97], jusqu’a une altitude de 9 rayons terrestres, la présence
d’un flux d’ions centrifuge originaire de la zone aurorale, parmi lesquels on trouve une
proportion importante d’oxygene. La question du phénomene physique responsable de
laccélération des ions OF atmosphériques, retenus en principe par la gravitation, dans
le cornet polaire est a ce jour ouverte.

14. également appelé Cleft ion fountain : fontaine d’ion du cornet polaire
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CHAPITRE 1. INSTABILIT ES ET TRANSPORT TRANSVERSE EN PLASMAS
MAGNETISES : CHAMPS D’INTERET
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Figure 1.6 — Composition de ’atmospheére terrestre, a droite la densité électronique dans 1'ionospheére
de jour (rouge) et de nuit (bleu)

Certaines caractéristiques connues du cornet polaire : la présence de courants alignésE
(FAC pour Field Aligned currents) [Armstrong73], de champs électriques transverses
intenses et d’un spectre significatif de fluctuations électrostatique a basse-
fréquence indiquent un treés probable mécanisme de chauffage ionique du &
I'interaction onde-particule associée a la présence d’ondes plasmas instables, en particulier
dans la gamme cylotronique ionique. Plusieurs ondes plasma sont en effet potentiellement
instables dans ces conditions physiques :

— la premieére a avoir été avancée est 'instabilité dite Current Driven Electrostatic Ion
Cyctrotron (CDEIC) [Drummond62], excitée par le courant parallele. Cependant
I’analyse indique que la valeur du courant dans les FAC est inférieure a la valeur
seuil pour le déclenchement de cette instabilité

— la présence d'un champ électrique transverse cisaillé di a la structure locale du
champ électronique dans le cornet polaire a soulevé I’hypotheése d'une instabilité

15. sous-entendu alignés avec le champ magnétique, également appelés courants de Birkeland, d’apres
Kristian Birkeland, explorateur et physicien norvégien qui soupconna leur existence des 1903 suite a des
expéditions dans le cercle polaire arctique
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1.3. UNE EXPERIENCE TEST PO UR E’TUDIER LES INSTABILITES DE
PLASMAS MAGNETISES : LE DISPOSITIF MISTRAL

du type Kelvin-Helmoltz (KH) liée au cisaillement transverse de la vitesse de dérive
électrique [Kelley77]. Ce mécanisme n’explique pas cependant la présence d’ondes
courtes - telles que \| < Ly EEG] - observées expérimentalement.

— récemment un type d’instabilité baptisé Inhomogeneous Energy Density Driven
(IEDD) a été proposé par G. Ganguli|Ganguli88] et W.E. Amatucci[Amatuccios],
fondée sur le concept d’une interaction cinétique instable entre les ondes d’énergie
positive et négative le long de la direction du cisaillement de champ électrique.

— enfin V.S et V.V Mikhailenko[Mikhailenko06] ont avancé I'idée d’une instabilité
cinétique du type drift cyclotron instability (DCI) modifié par la cisaillement de
vitesse en se fondant sur une étude cinétique du plasma en champs croisés en
présence d'un gradient de champ électrique transverse.

Bien qu’éclairantes par ailleurs, les différentes analyses théoriques ici évoquées ont le
défaut de négliger un effet essentiel dans les plasmas en champs croisés : celui des forces
inertielles sur le fluide d’ion en géométrie axisymétrique, particulierement marqué a fort
rapport F//B. Comme nous le verrons dans la suite de ce manuscrit la prise en compte
des effets inertiels permet de prédire I'excitation d’ondes instables selon un paradigme
analogue a celui de Simon-Hoh[Simon63|[Hoh63], c’est a dire une dérive différentielle des
especes chargées induite par le freinage inertiel ionique. Ce type d’onde semble étre en effet
a l'origine du comportement instable observé dans nos plasmas magnétisés cylindriques
en présence d’un champ électrique radial significatif. Bien siir notre analyse appelle une
confrontation avec la situation physique réelle du plasma dans le cornet polaire, tache qu’il
nous parait souhaitable d’entreprendre en collaboration avec les physiciens des plasmas
spatiaux.

1.3 Une expérience test pour étudier les instabilités
de plasmas magnétisés : le dispositif MISTRAL

1.3.1 la machine MISTRAL : présentation

Le dispositif expérimental MISTRAL dont une présentation synoptique est fournie sur
la figure[I.7)est a ranger dans la catégorie des machines a plasma magnétisé de laboratoires
(LMPD) a cathode chaude qui fonctionnent sur le principe d’ionisation par un faisceau
d’électrons rapides. Pensée pour étudier la problématique des instabilités basse-fréquence
(qui englobe tous les types d’instabilités dont les fréquences caractéristiques de fluctuation
sont inférieures ou de l'ordre de la fréquence cyclotronique ionique), elle a été réalisée
au PIIM en 2002 suivant les plans de Thiéry Pierre et Gérard Leclert. Sa conception est
pour une large part héritée de celle de la machine MIRABELLE (Gérard Leclert, 1982,
Laboratoire LPMIA a Nancy) dont elle se distingue sur plusieurs points :

— Le diametre de la colonne de plasma produite (jusqu’a 40 cm dans MISTRAL

contre 23 cm sur MIRABELLE) qui en fait la machine droite produisant le plasma
magnétisé de plus grand diametre en Europe.

16. avec A, la longueur d’onde transverse et Ly g la longueur de gradient du champ électrique local,
typiquement une centaine de metres
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CHAPITRE 1. INSTABILIT ES ET TRANSPORT TRANSVERSE EN PLASMAS
MAGNETISES : CHAMPS D’INTERET

— La présence d'une collecteur plan en bout de colonne, ce qui autorise en particulier
la mise en place d'un hublot de grand diameétre (250 mm) qui rend possible des
études en imagerie grace au tres large acces optique a la colonne magnétisée.

— La disponibilité d'un diagnostic de fluorescence induite par laser (LIF) qui permet
une étude cinétique du gaz d’ion, infiniment plus richem que les résultats obtenus
a partir des sondes de Langmuir classiques.

— Le champ magnétique maximum atteignable est limité & 30 mT (contre 120 mT
sur MIRABELLE) H Bien qu’handicapante en principe, cette contrainte a été mise
a profit en concentrant le travail de recherche sur la problématique du transport
en champs croisés (quantifiable par le parametre d’échelle E, /B) et des effets de
rayon de Larmor fini (RLF) ionique.

Linear plasma chamber Source chamber
[ o Spires for the ]I ﬁ H |
EI.,:TnIa- E compensating B field \‘ B E ]onizi“g electrons
Solenoids for the Energy ALA trajectory

main axial B field

Gaz inlet
Axial

collector [E B E/N B

High transparency §
injection grid

’
¢
le ﬁ\
4
’
-

axeial Langruir
probe

Hot Tungstene
filaments (cathode)

Cameras and
Axial LIF

Cylindrical transverse
collectors loptional)
Radial

Lahgiriulr Magnets for the

probe " Multipolar B field
Source chamber
anode Aspiration
) 1 m : P
I

Figure 1.7 — Schéma de principe du LMPD & cathode chaude MISTRAL. La trajectoire réelle
(représentée grossierement par les traits bleus pleins) des électrons ”primaires” ionisants
suit les lignes de champ : la structure magnétique multi-polaire de la chambre source et
I’action des bobines de compensation assure une injection homogene sur la section d’entrée
de la colonne droite. En pointillés bleus la trajectoire ”globale” des électrons ionisants qui
parviennent a atteindre la chambre cylindrique.

Détaillons un peu ce dernier point : la qualité cruciale de la machine MISTRAL ex-
ploitée dans ce travail de these est la possibilité d’obtenir une bonne maitrise des condi-
tions d’injection et de collection - qui déterminent en particulier le champ électrique radial
- qui rend possible une excitation progressive de modes instables globaux. L’expérimentateur

17. bien que beaucoup plus complexe & mettre en oeuvre
18. cette limitation est uniquement d’origine financiére : elle est due au cotit prohibitif des alimentations
haute puissance.
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a alors tout loisir de mesurer de nombreux parametres permettant de qualifier I'insta-
bilité et le transport dans la colonne de plasma magnétisé en rotation[r_g]. Parallelement
sa capacité a produire des plasmas confinés stables a tres faible champ magnétique fait
qu’il est possible d’observer des phénomenes liés a l'effet de rayon de Larmor fini (RLF)
ionique qui sont a la limite de ce que la théorie et la simulation des plasmas magnétisés
sont capables d’évaluer a I’heure actuelle.

Au-dela de son intérét en tant qu’expérience de physique fondamentale, I’autre grande
qualité de la machine MISTRAL est de fournir un plasma tres structuré et facilement
diagnosticable et donc des conditions expérimentales idéales pour le développement et
I'optimisation de nouveaux diagnostics des plasmasf} Cette machine a permis en par-
ticulier au cours des 6 dernieres années la mise au point de deux outils de mesure tout
a fait originaux : une caméra a tres haute résolution temporelle permettant d’observer
en temps réel les fluctuations de densité électronique [Brault06][Brault07] et un diagnos-
tic non-intrusif de détection a distance de la turbulence par génération d’harmoniques
micro-onde [Ajendouz08-1][Ajendouz08-2].

1.3.2 Parametres expérimentaux typiques d’une expérience
MISTRAL

Afin de faciliter la lecture de ce manuscrit, nous souhaitons livrer ici et d’emblée
I’ensemble des grandeurs caractérisant un plasma d’argon typiquement observé dans la
machine MISTRAL : elles sont fournies par le tableau[L.1] Les valeurs relatives au champ
magnétique sont directement déduites de la mesure du courant injecté dans le solénoide[!]
tandis que l'essentiel des parametres macroscopiques du plasma - densité, température
électronique, potentiel plasma et donc champ électrique - sont déduites des mesures par
différents types de sondes de Langmuir. La température ionique est quand a elle fournie
par la fluorescence induite par laser qui montre une grande variation de ce parametre
suivant les conditions expérimentales : comme l'indique le tableau la température
ionique est évaluée entre 0,01 et 0,5 eV. Pour déterminer les vitesses thermiques ioniques
nous avons fait le choix d’utiliser une température intermédiaire T; ~ 0,1 eV.

Selon la situation expérimentale il peut advenir que les parametres du plasma s’écartent
des valeurs nominales données ici. C’est le cas en particulier lorsqu’on modifie :

— les conditions aux limites : le champ électrique radial peut varier alors entre 0 et

plusieurs centaines de V/m

19. la situation de champs croisés E 1 B est aussi celle du plasma tournant sous l'effet de la dérive
ExB , ¢’est pourquoi nous utiliserons indifféremment ces deux expressions pour désigner notre paradigme

20. Les innovations en la matiere sont d’une tres grande importance : les plasmas - et en particulier
les plasmas chauds - étant a ce jour un des milieux les plus difficiles a sonder

21. Le champ magnétique axial dans la colonne de plasma est généré par un solénoide fini qui présente
donc les défauts suivant : un faible gradient radial de champ magnétique entre le centre et le bord
du cylindre et une fuite des lignes de champ aux extrémités (compensée a lentrée par un bobinage
additionnel) avec un grand rayon de courbure
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CHAPITRE 1. INSTABILITES ET TRANSPORT TRANSVERSE EN PLASMAS

MAGNETISES : CHAMPS D’INTERET

Plasma d’argon : 40 uma, ¢; = +e, pression ~ 1,5.107% mbar, n. ~ 10 m

-3

Rayon de la colonne de plasma

Longueur de la colonne de plasma

Masse électronique

Masse ionique

Champ magnétique axial

Gradient axial de champ magnétique
Gradient radial de champ magnétique
Rayon de courbure magnétique

Champ électrique radial

Fluctuations de champ électrique
Variations poloidales de champ électrique
Température électronique

Vitesse thermique électronique de référence
Température ionique

Vitesse thermique ionique de référence
Vitesse acoustique ionique

Vitesse d’Alfven

Fréquence cyclotron électronique

Rayon de Larmor électronique

Fréquence cyclotron ionique
Rayon de Larmor ionique
Longueur de Debye

Fréquence plasma électronique
Fréquence plasma ionique

Fréquence hybride basse
Fréquence hybride haute

RP

LP

Me

m;

B

0.B

0B

B

Re= 55

oE

Rp, = —

5—20 cm

1,2 m

9,1.1073! kg

66.10~27 kg

~1,51072T

~ 1072 T/m

~ 1073 T/m

~ 1 m (en bout de colonne)
~0— —100 V/m

~ 10% V/(ms)

~ 10* V/m?

~3eV

~ 6.10° m/s

~ 0,01 -0,5eV

~ 500 m/s

~ 3.10° m/s

~1,65.10° m/s

~ 2,6.10° rad/s (0,42 GHz)
~ (0,55 mm

~ 36.10° rad/s (5,8 kHz)

~ 1,9 cm

AD =4/ 7€°k;(T€2+Ti) ~ 0,47 mm

ps
Uth,e

Wpe = 32

Wpi = \/Me/Miwpe
Wiy = QeeQei
1+931/W§i

WLH =

\/ Qe +wie

~ 1,87 GHz
~ 6,94 MHz
~ 3,1 MHz

~ 1,9 GHz

Table 1.1 — Ordre de grandeur des parametres de plasma typiques dans MISTRAL.

— le champ magnétique qui fixe la fréquence cyclotronique ionique et toutes les vitesses

de dérive dans le plasma

— la pression de gaz : les fréquences de collisions et a un degré moindre la densité

électronique y sont étroitement corrélées
le rayon du plasma et le gradient de densité en introduisant un limiteur radial et /ou

un cylindre intérieur

éventuellement la nature du gaz neutre employé :

disponibles (Argon, Helium, Neon, Xenon)

différents gaz de travail sont

Terminons cette présentation préliminaire du dispositif en renvoyant le lecteur aux
sections du chapitre[d] pour les détails techniques sur la machine et une revue de I’ensemble
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des diagnostics utilisés dans cet ouvrage.

17






Chapitre 2

Trajectoires particulaires

” Nous pouvons considérer I’état actuel de l'univers comme ’effet de son
passé et la cause de son futur. Une intelligence qui a un instant déterminé
devrait connaitre toutes les forces qui mettent en mouvement la nature, et
toutes les positions de tous les objets dont la nature est composée, si cette
intelligence fut en outre suffisamment ample pour soumettre ces données
a analyse, celle-ci renfermerait dans une unique formule les mouvements
des corps plus grands de l'univers et des atomes les plus petits; pour une
telle intelligence nul serait incertain et le propre futur comme le passé
serait évident a ses yeuxr ”

— Essai philosophique sur les probabilités, Pierre-Simon Laplace

Cette partie a pour objet de présenter une introduction sur le mouvement des par-
ticules chargées dans des champs électromagnétiques puisque dans son approche la plus
simple un plasma est une collection de particules chargées : dans une certaine mesure du
comportement de ces particules individuelles résulte certaines propriétés du plasma en
entier. Cependant, en dehors des plasmas tres ténus obtenus dans des dispositifs comme
les synchrotrons, il convient de considérer I'importance des intéractions entre les parti-
cules du plasma pour décrire le comportement de ce dernier aux échelles d’observation
(c’est I'objet des sections suivantes). En particulier I'approche particulaire ne tient pas
compte des champs collectifs générés par I’ensemble du plasma : dans toute ce chapitre
les champs ressentis par les particules sont donc considérés comme des champs extérieurs,
c’est le paradigme de la particule-test.

2.1 Trajectoires et dérive des centre-guides

Commencons par le cas le plus simple : celui d’une particule P de charge q et de masse
m placée dans un champ magnétique B constant et uniforme. Dans tout ce paragraphe
nous considérerons le probleme en géométrie cartésienne locale : 'origine est choisie en
un point fixe O et 'axe z suit la direction du champ magnétique (voir figure b). Si on
note OP = 7(t) la position instantanée de la particule et & = dF/dt sa vitesse I'équation
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CHAPITRE 2. TRAJECTOIRES PARTICULAIRES

du mouvement s’écrit : -
v —
m— =qu X B 2.1
T 2.1)

considérant les conditions initiales suivantes :

T(O) =Ty = o€z + Yoty + 20€;
7(0) = Ty = Uo1 + vo||€-
avec : 0L = Vox€y + Voy et VoL = |UoL|

la solution de I’équation du mouvement est bien connue, elle est donnée parH :

—

c(t) + 7pc(t) avec :
Tpic = ri[cos(Qet + @)e; +sin(Q:t + ¢)éy]
et T (t) = Tco + (20 + vo|t )€

=7
=r

7o est définie comme la position du centre-guide (CG) C' : ¢’est un point virtuel qui se
déplace a la vitesse constante vg€,. Autour du CG la particule décrit un mouvement
7psc(t) qui est celui d’'une rotation baptisée rotation cyclotron de rayon r; appelé
rayon de Larmor avec une fréquence (). nommeée fréquence cyclotron. Le mouvement
de la particule est donc une hélice d’axe 7 (t) et de rayon ry. La fréquence cyclotron et
le rayon de Larmor (RL) sont données par les relations :

rp = Uo¢/|Qc\
Q.= —qB/m

On constate que le sens de la rotation cyclotron (donné par le signe de €).) est opposé
pour les électrons et les ions : il est tel que le champ magnétique généré par la parti-
cule tende a réduire le champ magnétique imposé (les plasmas sont diamagnétiques, voir
figure a). Remarquons que ’énergie cinétique et donc la norme v de la vitesse est
conservée : la force magnétique est en effet une force qui ne travaille pas.

Considérons maintenant le cas plus général ou la particule subit - en plus du champ
magnétique - d’autres forces extérieures : une force électrostatique liée a la présence d’un
champ électrique E et une force quelconque FP| toutes deux constantes et uniformes.
L’équation du mouvement devient :

di . L
md—z:q(E—l—Ux B)+ F (2.6)

I’équation est une équation différentielle linéaire (EDI) dont I’équation homogene est
: la solution s’obtient donc en rajoutant a la solution générale une solution particuliere

1. 7o et ¢ étant des constantes liées aux CI
2. qui peut représenter aussi bien une force de gravité qu’une force inertielle
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2.1. TRAJECTOIRES ET DERIVE DES CENTRE-GUIDES

a) Ligne de champ B

Mouvement Centre-guide de
de Dérive V| la. trajectoire
Giration cyclotronique
cyclotronique

®¢

Figure 2.1 — a) Référence : [Sarazin97] Trajectoire d’une particule chargée dans en champ magnétique :
mouvement cyclotronique et dérive de centre guide, b) sens de la rotation cyclotronique
pour les ions et les électrons

de|2.6]: la maniere la plus directe est alors de rechercher une solution stationnaire vérifiant
dUstar/dt = 0, ce qui donne :

. (E, +F /q)x B N (¢E) + F))

Ustat = tgz
B2 m

La trajectoire de la particule se décompose donc de la méme fagon qu’auparavant en une
translation de CG et une rotation cyclotron : 7 = 7o(t) + 7p/c(t) mais cette fois a la
vitesse naturelle du centre-guide s’ajoutent 2 contributions. Dans la direction parallele il
s’agit d'une accélération classique due aux forces constantes :

t
ve| = vo + E(qEn + Fy) (2.7)

remarquons que dans le cas général de forces variables cette équation devient vg) =
vo + [ (¢Ey + F))dt/m : c’est la méme expression qu’en Pabsence de champ magnétique.
La présence d’un tel champ ne change donc rien au mouvement dans la direction parallele
(avec une nuance dans le cas ou B = B(z) comme on va le voir), c¢’est pourquoi on se
contente généralement d’étudier le probleme dans le plan transverse, la ou les effets de
la magnétisation se manifestent. Dans ce plan nous avons en effet ce qu’on appelle un
phénomene de dérive :

'UCL :Ud:6E+UF ou : (28)
E, xB
Ug = LBT est la vitesse de dérive électrique (2.9)
1F, x B
Up = —}# est la vitesse de dérive générique (2.10)
q

la présence d’une force se traduit donc dans le plan transverse par une translation a
vitesse constante dont la direction est orthogonale a cette force et au champ magnétique.
Ce phénomene s’interprete tres simplement du point de vue mécanique : comme lillustre
la figure a) la particule voit sa vitesse et donc son rayon de Larmor croitre pen-
dant le demi-tour cyclotron progressif (dans le méme sens que E) et décroitre pendant
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le demi-tour 1"egressnC (en sens contraire) ce qui se traduit en moyenne par une dérive
perpendiculaire a E et B tandis que la rotation cyclotron dans le repere CG est in-
changée (en particulier elle a meéme fréquence et rayon de Larmor qu’en ’absence de
forces supplémentaires). On constate que la dérive électrique ne dépend pas de la charge
et s’exerce donc de fagon identique sur toutes les particules chargées : dans un plasma
c’est donc 'ensemble des particules qui est entrainé a la vitesse vg. Ce n’est plus le cas
pour une force indépendante de la charge et on assiste alors une dérive des ions et des
électrons en sens opposés, ce qui provoque une polarisation du milieu donnant lieu au
développement d’un champ électrique de rappel et a une dérive électrique supplémentaire.
C’est d’ailleurs un mécanisme générique pour la plupart des phénomenes instables dans
les plasmas que nous retrouverons au cours de tout cet ouvrage : a ’origine un effet
polarisant se manifeste (nous verrons qu’il en existe de multiples formes) qui
induit une dérive électrique, laquelle peut amplifier 1’effet initial et alimenter
ainsi le développement d’une instabilité.

Un point important a prendre en compte lorsque des dérives interviennent est la
modification du rayon de Larmor induite, les CI nous donnent en effet :

puisque U = Vg + rpQfcos(Qet + ), + sin(Qet + ¢)é,)]
oy = Vg + 1L82[cos(p)e, + sin(p)é),]

|To1 — U

et donc : r; = TN
C

Pour un centre-guide dérivant le rayon de Larmor est donc toujours donné par le rapport
de la vitesse transverse initiale sur la fréquence cyclotron mais cette vitesse est a cal-
culer dans le repere centre-guide. Pour une distribution de particules l'effet d’une
force transverse va induire un décalage de vy sur toutes les vitesses, le rayon de Larmor
de ces particules est par contre inchangé : il est lié a la vitesse relative par rapport a
vy. On aura donc une augmentation de la vitesse moyenne du gaz tandis que la vitesse
thermique - qui fixe le rayon de Larmor moyen - reste inchangée. On qualifie dans ce
cas le comportement des particules d’adiabatique puisque leur énergie microscopique ne
varie pas. Cette propriété est intrinsequement liée au fait que le rayon de Larmor reste
constant au cours de la transformation. Lorsque ce n’est plus le cas on peut s’attendre a
ce que la température du gaz change : c’est précisément la problématique du chauffage
particulaire, un mécanisme fondamental responsable en particulier de la saturation des
instabilités de plasma.

Dans une situation plus générale ou les champs de force varient spatialement ou tem-
porellement, eu égard au fait que la fréquence du mouvement cyclotron est généralement
tres grande devant celles des autres phénomenes en jeu - en particulier celles liées aux
variations temporelles et spatiales des champs - on décrit souvent le comportement des
particules a deux échelles :

— D’échelle de la rotation cyclotron de temps caractéristique T, = 1/, et de longueur

caractéristique r;, = vy /€.

— D’échelle des variations du champ de force de temps caractéristique T' = 1/w =

F/OF et de longueur caractéristique Ly = F/VF
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Figure 2.2 — a) Dérive électrique & champ constant, b) dérive électrique dans un champ électrique
proportionnel a . En bas : trajectoire dans le repere du centre-guide.

pour une particule de vitesse v une variation temporelle a la fréquence w est en effet
équivalente & une variation spatiale de longueur Ly = v, /w. L’hypothese de séparation
d’échelle s’écrit donc : w << (). du point de vue temporel et r, << Ly du point
de vue spatial c’est a dire variations lentes lentes devant la fréquence cyclotronique et
longues devant le rayon de Larmor, elle est appelée approximation de dérive. Dans le
cas de champs de forces lentement variables[’] il est donc légitime de décrire localement
le mouvement a l'aide du paradigme de la dérive en champ constant que nous venons
d’analyser : si on se place du point de vue spatial la vitesse de dérive va simplement
varier lorsque le centre-guide va parcourir le champ de force tandis que le mouvement
cyclotron reste inchangéﬁ Cependant, lorsque les longueurs de variation s’approchent de
celles du mouvement cyclotron de rayon r; on peut prévoir une modification significative
de la trajectoire : la figure b) montre 'exemple d’un champ électrique linéairement
croissant ou on observe d’une part que la fréquence cyclotron est modifiée - comparati-
vement au cas a) qui a méme champ magnétique la particule accomplit moins de cycles
- et d’autre part que 'orbite cyclotron devient elliptique dans le repere CG, le rayon

3. au sens temporel ou spatial
4. méme idée du point de vue temporel : la dérive s’adapte aux variations lentes du champ de force
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de Larmor "moyen” étant par ailleurs modiﬁéﬂ Ce type d’effet est généralement qua-
lifié d’effet de rayon de Larmor fini (effet RLF en abrégé) car il est lié au fait que
I'orbite cyclotron peut traverser une portion de I’espace ol la force varie sensiblement.
Cela se traduit en général par une variation a la fois du rayon de Larmor "moyen”, de
la fréquence cyclotron mais également de la vitesse de dérive et va méme jusqu’a une
disparition pure et simple du mouvement cyclotron lorsque Ly ~ 7, E] Selon un principe
similaire on comprend que le méme type d’effet puisse intervenir lorsque le champ de
force varie dans le temps, on parle alors volontiers d’effet d’inertie car c’est la masse
finie de la particule qui est responsable de ’écart au comportement idéal. Terminons
cette discussion en envisageant justement le cas limite r;, — Ly ou w — €2, : dans un
tel champ une particule va théoriquement voir son rayon de Larmor croitre indéfiniment
puisque le champ est synchronisé avec le mouvement cyclotronﬂ et la particule va donc
atteindre une énergie tres élevée sous l'action combinée du champ magnétique et de la
force variable : on est alors dans un phénomene intrinseque aux milieux magnétisés qu’on
qualifie de résonance cyclotron.

Dans les sections suivantes nous allons justement traiter la situation des champs
lentement variables ol I'approximation de dérive est justifiée : on va donc rechercher
une correction d’ordre 1 a la solution obtenue en champs constants, le petit parametre
du développement étant le rapport du rayon de Larmor sur la longueur de gradient
rr/Ly pour les champs inhomogenes et w/€, pour les champs variables. Dans cette
limite D'effet des variations spatio-temporelles des champs se réduit a I'apparition de
dérives supplémentaires.

2.1.1 Dérives en champ magnétique variable

Le cas du champ magnétique est un peu particulier en cela que c’est le champ a ’ori-
gine méme du mouvement cyclotron et donc du confinement : c¢’est donc par définition
la premiere chose a connaitre pour envisager 1’étude des particules et par extension
des plasmas magnétisés. Les variations spatiales de B sont généralement l'effet d’une
contrainte extérieure : configuration magnétique dans les machines a confinement ou a
propulsion, champs magnétiques cosmiques ou telluriques dans 1’espace et la haute at-
mosphere. Leur échelle est donc macroscopique : 'approximation de champ lentement
variable Lyp = B/V B >> 1, est alors pleinement justifiée. Du point de vue dynamique
on peut presque toujours considérer le champ magnétique comme permanent (sauf a
considérer des expériences particulieres comme le chauffage par compression adiabatique
évoqué rapidement plus bas) c’est pourquoi nous détaillerons peu la situation du champ
magnétique variant dans le temps.

Dans le cas d'un champ magnétique non-uniforme, on constate - en développant

5. pour un gaz de particules on aurait donc ici un échauffement

6. ou Ly représente la longueur de gradient du champ de force : F/VF

7. c’est évidemment une vue de l'esprit puisqu’en réalité le mouvement cyclotron n’existe plus, ce-
pendant le raisonnement est instructif
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I’ equatlon du mouvement 2.6 - 6|selon rr,/Lyp - que la dérive diie a la présence d'un gradient
VB de champ magnétique perpendiculaire a B s'écrit :

o q
UyB = HUJ_OTL B2 (2.11)

2lq
Si par ailleurs on considere le cas d’'un champ magnétique dont les lignes de champ
tournent avec un rayon de courbure constant R, on obtient la dérive de courbure suivante :

R><B

—of = e (2.12)

VURe =

En réalité, parce-que les variations du champ magnétique sont régies par I’équation
de Maxwell-Ampere dans le vide :V x B =0 il savere que la courbure et le gradient
du champ magnétique sont intrinsequement liés. La relation entre les deux est donnée
par :

[

R2 B
par conséquent dans le cas général d'un champ magnétique inhomogene, et a la condition
qu'un développement en €2./Qg. - ou Q. est la fréquence caractéristique du mouvement
de courbure du centre-guide (Qg. = vjo/27R,)- soit possible, on aboutit a I’expression
de la vitesse de dérive totale due a I'inhomogénéité du champ magnétique :

. mR.xB 1 m B x VB 1
Uge + Uvp = 5 (UHO + 5“10) = _T(Uﬁo + 57&0) (2.13)
Les dérives VB et R, sont toutes deux sensibles  la charge (et a la masse) des parti-
cules et sont donc susceptibles, comme dans le cas de la dérive F x B de provoquer des
séparations de charges.

Dans le cas enfin d'un gradient de champ magnétique dans la direction de B en
tenant compte de la non-divergence du champ magnethue (V B= 0), on démontre que
la force (moyennée sur une orbite cyclotronique) qui s’exerce sur une particule s’écrit :

Fj=—uVB (2.14)

ou p est le moment magnétique de la particule en gyration (c’est le courant multiplié par
la surface pour une particule en rotation considérée comme une boucle de courant) :

1
= §mvi/B (2.15)
il y a donc accélération dans la direction parallele au champ magnétique ou I'équation

du mouvement s’écrit :

m-—— = —,UVHB (216)

8. également valable dans un plasma a faible (3, voir section du chapitre
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La conservation de I’énergie impose alors que le moment magnétique soit conservé durant
la trajectoire de la particule et on aboutit & u = (1/2)mv? /B = C'ste. Cette propriété
se traduit par une conversion de I'énergie parallele de la particule en énergie transverse
quand le champ magnétique croit (pour maintenir p invariant), c’est la base d’'un des
premiers principes de confinement des plasmas : la configuration miroir magnétique o
on piege les particules entre 2 régions de champ magnétique fort pour les contraindre a
rebondir (quand leur vitesse parallele décroit jusqu’a 0) entre les deux bords du systéme.
Au final Deffet d’un gradient de champ magnétique parallele est donc de ralentir les
particules vers les champs forts tout en augmentant leur vitesse perpendiculaire et en
diminuant leur rayon de Larmor de sorte que p reste constant.

Pour finir évoquons rapidement le cas d’'un champ magnétique non-permanent. Il est
possible de démontrer [Chen83] que dans un champ magnétique lentement variable le
moment magnétique est conservé et que la particule gagne donc de 1’énergie transverse
si B augmente. Cette propriété est mise a profit dans une technique de chauffage bap-
tisée compression adiabatique qui consiste a augmenter la vitesse thermique d’un plasma
en pulsant le champ d’un miroir magnétique. Nous ne détaillerons pas plus avant cette
situation puisque comme on le verra dans le chapitre [3|la magnétisation d’un plasma de
faible 3 (ce qui est notre cas d’étude) peut étre totalement négligée de sorte que le champ
magnétique peut étre considéré égal au champ extérieur constant appliqué.

2.1.2 Dérives en champ électrique non-uniforme : effets de
rayon de Larmor fini et d’inertie ionique

Intéressons-nous maintenant au cas d'un champ électrique variable, d'une part a cause
de sa grande importance dans la physique des plasmas - ou toute perturbation peut sou-
vent se résumer au développement d’un tel champ - et d’autre part parce-qu’on peut
généraliser ce cas a celui d'une force quelconque en recourant a l’analogie F= qE. En
présence d’un gradlent de champ électrique transverse les particules sont supposées obéir
A la variation de E par 'intermédiaire de la dérive électrique de I’ equatlon Mais du
fait de leur rayon de Larmor non nul - ¢’est particulierement vrai pour les ions dont la
grande trajectoire cyclotronique peut traverser des zones ou le champ électrique varie
notablement - cette dérive électrique est sensible a l'effet de rayon de Larmor fini (RLF)
illustré sur la figure [2 . qui montre les trajectoires ioniques en champs E et B croisés
quand E varie sensiblement a I’échelle du rayon de Larmor. Les simulations montrent
que sans surprise les particules a faible RL subissent une dérive Ug(7) qui dépend direc-
tement de la valeur de E & la position du CG. Par contre on observe que les particules a
grand rayon de Larmor ressentent plutot le champ électrique comme une moyenne : il est
lissé en quelque sorte par le mouvement cyclotron. Globalement il apparait que la dérive
électrique est ressentie de fagon tres différente par les particules selon que leur rayon de
Larmor est faible ou comparable a la longueur de gradient du champ électrique.

Dans l'approximation de dérive cet effet peut étre approché analytiquement en
développant I’équation du mouvement sans force supplémentaire selon le petit parametre
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Figure 2.3 — Champ électrique variant dans I’espace : les particules avec un rayon de Larmor faible
dérivent plus vite dans les régions & fort champ électrique (en bas) et moins vite dans les
régions & faible champ électrique (en haut). Les ions & grand rayon de Larmor traversent
des régions ol la force du champ varie et sont ainsi ralentis ou accélérés en moyenne selon
la position de leur centre guide.

rL/LVEﬂ pour obtenir :

1 - EJ_ X é
1+ -rivVi)——
+ 4 L ) 32
La correction apportée par l’effet RLF faiblelﬂ est donc proportionnelle & 7% qui est
tres différent pour les ions et les électrons du simple fait du rapport de leurs masses :
TLi/TLe = Mi/Me ~ 104 pour des particules a la méme V1tesseE Cet effet induit donc
une différence de dérive E x B entre ions et électrons quand le champ électrique varie
spatialement a 1’échelle du rayon de Larmor ionique qui est susceptible de provoquer

encore une fois une séparation des charges.

(2.17)

g = (

Examinons enfin le cas d’'un champ électrique variable dans le temps : 'inertie des
particules joue alors un role déterminant dans leur capacité a réagir a des variations
rapides du champ E. Ce phénomene est encore une fois particulierement marqué pour
les ions du fait de leur masse. La figure a) illustre cet effet d’inertie en montrant le
déplacement net subi par une particule lors d’un échelon de champ électrique : celle-ci
acquiert en effet de la vitesse dans la direction de E pendant le premier quart de tour
cyclotron, ce qui se traduit par un décalage de la position du centre-guide selon E. Pour

9. ou Lyg est cette fois la longueur de gradient de I'inhomogénéité de E: Lygp=E/VE
10. on parlera d’effet faible lorsque r1,/Lyvgr << 1 : dans ce cas le RL et la fréquence cyclotron sont
quasi inchangés. Dans le cas contraire ’effet RLF se traduit par une modification de ces deux grandeurs.
11. pour des particules de méme énergie on aurait rr;/rre = \/m;/me, ce qui est le cas par exemple
des plasmas trés confinés. Dans des plasmas limités par contre I’équilibre thermique n’a pas le temps de
se réaliser et on a régulierement T; << T, d’olt vip; << Vgpe
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Figure 2.4 — Champ électrique variant dans le temps : a) échelon de champ électrique a ¢t = Ty; :
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les
particules initialement au repos vont d’abord étre accélérées dans la direction du champ
avant d’entamer leur mouvement de dérive perpendiculaire. On observe qu’ils subissent
ainsi un déplacement net initial dans la direction du champ électrique. b) trajectoires dans
un champ électrique sinusoidal : le CG subit & la fois la dérive électrique Ug(t) selon ExB
mais également la dérive de polarisation selon E. ¢) vitesse particulaire selon E x B et d)
selon E : on observe la modulation due au mouvement cyclotron et le mouvement moyen
du CG. L’existence d’'une composante lentement variable selon E est due a la dérive de
polarisation : celle-ci est déphasée de 7 /2 par rapport & E (t) et devient négligeable lorsque
la masse devient faible.

une méme valeur de E l'amplitude de ce déplacement est proportionnel au temps de
giration et donc a la masse m de la particule, il est donc négligeable pour les électrons
comparativement aux ions. A noter que si les variations du champ électrique sont nulles
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en moyenne - la figure b) montre le cas d'un champ sinusoidal - le déplacement
net des particules est nul également mais leur inertie se traduira par I'apparition d’une
dérive variable selon E. Les figures c¢) et d) montrent les variations au cours du temps
des deux composantes transverses de la vitesse : en plus de la dérive électrique classique
Ug(t) il apparait une autre dérive variable dans la direction de E dont I’amplitude devient
négligeable a masse décroissante. Elle a la particularité d’étre en retard de 7/2 sur les
variations du champ électrique, ce qui traduit bien ’effet retard induit par 'inertie. Cette
dérive est qualifiée de dérive de polarisation pour la raison qu’elle induit une séparation
de charge dynamique dans un plasma a cause de la grande différence entre I'inertie des
especes. Elle joue a ce titre un role fondamental dans la problématique des instabilités
de plasma et nous la retrouverons souvent dans la suite de cet ouvrage.

On peut quantifier I'effet d’inertie par un développement en w/(2. de I’équation
sans force supplémentaire pour aboutir a I’expression de la dérive de polarisation :

qg 1 dE m dE

4 - = _ " == 2.18
B &t~ B d (2.18)

Upol =

Cette expression confirme que cette dérive est directement proportionnelle a la masse
mais également a la vitesse de dérive électrique vy = E/B et on retrouve le déphasage
observé pour un champ sinusoidal puisqu’alors v,y = i(w/|Q|)vE.

L’importance de ces différentes dérives est fondamentale pour étudier la stabilité
des plasmas magnétisés. Elles apportent en effet un éclairage physique important sur
les problemes de confinement et la question de la croissance d’instabilités, méme si un
traitement fluide ou cinétique est toujours nécessaire puisqu’il est impossible d’extrapoler
le comportement individuel des particules pour déduire les effets collectifs dominant dans
la plupart des plasmas magnétisés. Ainsi I'existence de dérives produisant des séparations
de charges entre les ions et les électrons permet de prédire qualitativement 1’apparition
d’instabilités résultant de la présence de champs électriques de rappel des lors que les
especes ne sont pas libres d’annuler la charge d’espace qui apparait. Si ces champs auto-
générés tendent a amplifier I'effet initial on peut facilement identifier la source d’une
instabilité.

A noter que dans le cas le plus complexe qui est celui ou les champs électriques et
magnétiques sont inhomogenes il faut ajouter aux dérives précédentes un terme croisé
dans la dynamique parallele du centre-guide, qui s’écrit alors :

—

d VB
mZl ek — uV B + mv”UE.? (2.19)

il n’y a plus alors conservation du moment magnétique.
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2.2 Trajectoires en géométrie cylindrique

Dans cette section nous allons traiter une situation tres courante expérimentalement
qui est celle du plasma cylindriqueﬁ, situation en particulier du dispositif MISTRAL
sur lequel ont été réalisées toutes les expériences de ce mémoire. Considérons donc le
probleme des trajectoires particulaires en géométrie cylindrique lorsque regne un champ
magnétique uniforme B = By = (C'ste selon la direction z. Si le systeme est symétrique
en 0 le champ électrique ne peut étre qu’axial ou radial, le premier cas donnant lieu
simplement a une accélération parallele comme démontré précédemment. Concentrons-
nous donc sur la question de la présence d’un champ électrique radial : nous pouvons
prévoir qu’une dérive ExB poloidale va affecter les particules chargées, provoquant une
rotation selon . La géométrie du probléme est résumée sur la figure [2.5] : le repére R est
le repere labo fixe centré sur ’axe qui intercepte le plan au point O, P est la position
instantanée de la particule et les deux vitesses Q, et €, représentent respectivement la
vitesse de dérive azimutale et la vitesse de rotation cyclotron.

Dans cette configuration se pose alors la question des forces inertiellesﬁ . ces forces
sont proportionnelles a la masse de la particule et ont pour expression :

F., = —mrw?e, pour la force d’entrainement
F., = 2mwv x €, pour la force de Coriolis
bul = —mro,wey pour la force d’Euler (nulle si w, = C'ste)

avec w la vitesse de rotation autour de I'axe z et
U la vitesse absolue (c’est a dire dans le repere
fixe). Au sujet de la force d’entrainement nous ¥
évitons volontairement le terme de force centri-
fuge qui qualifie en réalité la résultante radiale
des forces d’entrainement et de Coriolis, ce qui
se traduit effectivement par un effet centrifuge
alors que F., est en soi une force centripete. Bien
entendu ces forces vont se manifester unique-
ment dans un référentiel tournant et apparaitront
dans le référentiel labo comme des composantes

’ 0
de 'accélération liées a la géométrie cylindrique. v \ megiee R
o€,
o

Une remarque a propos de ces effets inertiels :
on voit que les forces associées sont toutes pro-
portionnelles a la masse, autrement dit sauf dans
le cas de champs électriques (et donc de rotation driques.
E x B) considérables on peut s’attendre a un effet

12. dans une certaine mesure on peut toujours localement assimiler un plasma magnétisé a une portion
de cylindre dont ’axe est porté par la direction du champ magnétique

13. lorsque nous parlons de forces inertielles nous choisissons bien évidemment de raisonner dans un
référentiel en rotation, dans le référentiel labo ces forces sont contenues dans les termes d’accélération
additionnels
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négligeable sur les électrons.

La résolution de I’équation du mouvement dans le cas le plus général est un probleme
tres complexe, nous nous bornerons donc ici a traiter le cas ou la dérive électrique donne
une rotation a une fréquence constante, ce qui sous-entend un champ électrique propor-
tionnel a r. Ce type de situation est la seule qu’on puisse traiter avec une modele analy-
tique relativement simple. Elle est par ailleurs régulierement observée dans des plasmas
a géométrie cylindrique : ¢’est souvent le cas en particulier dans le plasma de MISTRAL
comme on le verra plus loin. Signalons par ailleurs que ce type de champ électrique est
équivalent au champ a divergence constante créé par une densité de charge homogene en
géométrie cylindrique. Dans toute la suite nous traiterons donc uniquement le cas d'un
champ électrique de la forme :

E=Kré,  ou: (2.20)
= Pt
o 260
avec K < 0 (cas standard dans notre machine) pour un champ centrifuge, qui corres-
pondrait a une densité de charge p; négative et K > 0 pour un champ centripete dans
la situation opposée. La présence de ce champ électrique va théoriquement donner lieu a
une dérive électrique azimutale 7z = (E, x b)/B. Définissons donc la vitesse de rotation
par dérive électrique de référence - qu’on appellera par la suite tout simplement vitesse
de dérive électrique par commodité - par :
Qp =Qge, = _rE_Z;gZ = —%éz (2.21)
A noter que la fréquence de rotation Qg ainsi définie peut étre positive ou négative
définissant ainsi un sens de rotation qui dépend du signe de K. Sur le méme principe
nous définirons la fréquence cyclotronique de référence - la encore on se contentera du
terme fréquence cyclotronique par opposition avec le fréquence cyclotronique effective en
présence d’effets inertiels définie plus loin - comme :
G, — 0.6 - -5z (2.22)
m
cette fréquence est comptée positive pour les électrons et négative pour les ions conformément
au sens de la rotation cyclotronique illustré par la figure 2.1} Selon le sens relatif de la
vitesse de dérive électrique et de la vitesse cyclotron, matérialisé par le rapport Qg/Q.
nous parlerons de rotation anti-cyclotronique lorsque dérive azimutale et gyration cyclo-
tron sont concurrentes (Qg/€Q. < 0) et de rotation co-cyclotronique dans le cas ou elles
ont méme sens (Qg/Q. > 0).

2.2.1 Equation du mouvement et solution stationnaire

Condition de stationnarité et solutions

Ecrivons dans le référentiel du laboratoire I’équation du mouvement en coordonnées
cylindriques pour une particule soumise aux champs E et B que nous venons de décrire.
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On obtient :
mad = qE,€e, + qBU X €, soit : (2.23)
K B . .
selon r : =T 4 rd? (2.24)
m m
. B .
selon 6 : b P e (2.25)
m
selon z : z2=0

on constate comme prévu la présence de termes additionnels traduisant 1'effet des forces
inertielles. Sans surprise la vitesse parallele n’est pas affectée et nous la laisserons donc de
coté dans toute la suite : nous omettrons par simplicité le symbole L de sorte que v = v, .
Cette équation vectorielle doit étre complétée par la donnée des conditions initiales (elles
seront utiles par la suite) : considérons donc une particule initialement a la position
(1o, 00) avec une vitesse Uy de norme v, faisant un angle 6, avec ’horizontale = = 0, nous
avons alors les CI suivantes :

r(0) = rg 0(0) =6 (2.26)

7(0) = v = v cos by 9(0) = wy = il sin 0,0
To

a noter que par convention nous définissons vy et ry positifs, ce qui n’est pas le cas de v,
et wy dont le signe dépend de la valeur de 6,.

Si nous supposons & priori Pexistence d’une solution stationnaire vérifiant # =6 = 0
les équations et nous donnent, en notant respectivement €2, et v la vitesse
de rotation et la vitesse radiale stationnaires[™ :

02— 0.0, + Q.0 =0 (2.27)
(Q. — 20, v =0 (2.28)

I’équation [2.28| nous apprend que la vitesse radiale stationnaire est nécessairement nulle
sauf dans le cas particulier 2, = €./2 que nous détaillerons plus loin.

L’équation quand a elle nous donne d’abord une condition pour 'existence d'une
solution stationnaire qui s’écrit :

0
A:Qg(1—4QE)zo

C

)

E

Q.

soit : < (2.29)

R

d’oll nous pouvons conclure qu’'une solution existe toujours lorsque la dérive électrique
est en sens opposé a la rotation cyclotronique (cas anti-cyclotron Qg/Q. < 0) mais que

14. qui correspondent respectivement a la partie stationnaire de 0 et 7
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dans le cas contraire il n’y a plus de solution si la norme du champ électrique dépasse
une valeur seuil. La valeur de ce champ critique est donnée par :

qrB 2
4dm

Ecm't - Kcritr — (23())

dans le cas A > 0 nous aboutissons a deux solutions pour la vitesse de rotation station-
naire de la particule :

Q Q

une solution lente : €, = 76 <1 —/1-4 QE> (2.31)
Q Q

une solution rapide : Q= ?c <1 +4/1— 4Q—E> (2.32)

en examinant le cas trivial £ = 0 nous observons que le premiere solution donne le résultat
attendu : €2, = 0 tandis que la deuxieme donne €2, = €).. Cet argument a conduit les
théoriciens qui ont étudié la dynamique des plasmas en champs croisés [MikhailovskiiGo]
[Light01] a écarter cette deuxieme solution comme non-physique. En réalité nous avons
constaté que cette dualité de solutions correspond simplement au fait que la trajectoire est
composée de deux mouvements stationnaires : le premier est la rotation du centre-guide
par dérive électrique modifiée tandis que le deuxiéme est le mouvement cyclotron
dans le référentiel labo dont la fréquence est décalée de (), par effet Doppler.
A champ électrique nul on obtient bien le résultat attendu : 2, = 0 (puisque le centre-
guide est fixe) et QF = Q. : la deuxiéme vitesse est celle de la rotation cyclotron qui est
bien le deuxieéme mouvement stationnaire puisque €. = —gB/m = C'ste.

Les simulations de la section montrent que ce raisonnement reste valable pour
E # 0 dans tous les cas ou Q5 /Q. < 1/4 puisque le mouvement observé est la composée
d’une rotation azimutale et d’une rotation cyclotron autour d’'un centre-guide (CG) C,
la fréquence de cette derniere dans le référentiel du CG étant égale a 2, # Q..
La vitesse de rotation du CG mesurée est conforme a la solution lente qui est donc tout
simplement la vitesse de dérive azimutale - c¢’est la dérive électrique modifiée par les effets
inertiels - tandis que la fréquence cyclotron dans le référentiel CG, que nous appellerons
dans toute la suite fréquence cyclotron effective, vérifie : Q, = Qf —Q,. La solution rapide
est donc bien la fréquence effective décalée par 1'effet Doppler dii a la rotation globale. Ce
point se vérifie facilement en écrivant le probleme dans la géométrie complexe du plan,
partant du constat que la solution stable est la composée d'une dérive de CG associée a
une rotation cyclotron dans le repere centre-guide.

Composée de deux rotations en représentation complexe du plan

Dans la représentation complexe du plan on utilise l'affixe z = [z|e? = Z pour
représenter un vecteur de longueur |Z| et d’angle 6. Si on définit une origine O, le
vecteur position OA pour un point A du plan s’écrit OA = Za et un vecteur quel-
conque est représenté par AB = zp — z4. L’avantage de cette représentation est que
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repere
tournant R’

> X

repere labo R

Figure 2.6 — Géométrie du probléeme pour une rotation du centre-guide associée a une gyration cyclo-
tron.

la rotation plane R, autour d'un centre A a la vitesse () s’écrit tout simplement :
Z(t) = 24 + e**(2(0) — z4). Dans toute la suite nous noterons respectivement zo, zZ¢ et z
les affixes respectives de I'axe (point O), du CG (point C) et de la particule (point P).

Si on s’intéresse au cas d’un centre-guide en rotation il est pratique de définir le
référentiel R’ en rotation autour du centre O a la vitesse QZ = (),€, : dans ce repere
qualifié de repere tournant le centre-guide est un point fixe. Les grandeurs dans R’
sont notées avec le suffixe ’; de sorte qu’en particulier la position de la particule dans
ce repere s’écrit 7 en notation vectorielle et Z' en notation complexe. Nous avons les
relations suivantes entre les coordonnées dans R et R’ :

r=r et 0 =0 -0t
U — Tﬂzgg =U— r’Qzéb

— 2= — — — 12 = —f —
=a—rQie +200xe, =a+r Qe + 20,0 x €,

Notons que puisque l'origine des deux reperes est confondue, leurs vecteurs directeurs en
coordonnées polaires le sont également a chaque instantE. Cependant a cause du prin-
cipe de relativité ils n’ont pas méme vitesse angulaire selon qu’on est dans R ou R’.

Examinons donc le résultat d’une rotation du centre-guide C' a la vitesse €2, autour
de l’axe associée a une rotation cyclotron a la vitesse 2, - définie dans le repere tournant
- autour du CG (point C(0) initialement), que nous notons respectivement Rp g+ et
Re o, la géométrie du probleme est résumée sur la figure . Nous avons :

15. autrement dit : €], = €} avec k = (r, 6, 2)
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Z(t) = Zo(0)e ¥t 4 1%t (Z(0) — 25(0))  soit :
f(t): th+eQ+Q)t(<) )
_ T‘Celﬂzt +rre i(Qe+Q2)t (233)

ou on a choisi les CI de maniere a avoir : Z¢(0) = 7. et 2(0) = rg = r¢ + rp, : il suffit de
définir judicieusement l'origine des temps pour se ramener a cette situation puisque le
mouvement est périodique. Remarquons deux choses : d'une part que dans le cas £ =0
cette expression nous redonne bien celle d’une simple rotation cyclotron a €., on trouve
en effet :

2(t) = 1o + rpe @)

et d’autre part que pour F # 0 la fréquence du mouvement cyclotron dans le repere labo
est égale a Q. + Q, conformément au principe de relativité des référentiels.

Appelons point de vue réciproque le principe consistant a considérer la solution rapide
2* comme la vitesse de rotation du centre-guide et associons-lui une nouvelle vitesse
cyclotron effective a priori inconnue €27. Alors la composée des rotations o ox et - s -
ou C*(0) est la position initiale du nouveau centre guide - donne une expression similaire :

2*(t) = Z0(0)e™! + e PFRN(2(0) - 26.(0))

en identifiant les deux expressions : z = z* V¢ il apparait qu’elles sont équivalentes si les
conditions suivantes son respectées :

Zo(0)=r, et QU=Q.+Q,
zZ1(0) =r¢ et  Q=-0Q

ou on a défini zj par : zZ] = Z— Z, c’est a dire la position de la particule dans le nouveau
repere CG.

Autrement dit cette formulation est totalement équivalente a la précédente, elle
échange simplement le centre-guide "naturel” C' contre un nouveau centre-guide virtuel
C* de rayon rp, et de vitesse €. + . En définitive cette approche analytique démontre
que :

— il n’y a finalement qu’un seul point de vue si on définit €2, comme la vitesse du CG

— la solution lente donne la vitesse de rotation du CG €, (1¢" mouvement sta-

tionnaire)

— la solution rapide donne la fréquence cyclotron dans le repere labo ) + €,

(24 mouvement stationnaire)
Nous pouvons donc en fait déduire a la fois €2, et 2, des solutions de :

S <1 — /11— 4QE> (2.34)

2 Q.
Q= ( 1— 4%’5) Q, (2.35)
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Il est instructif d’analyser la solution dans le cas des électrons : si nous étudions le
rapport Qg/Q. = mE/(qrB?) nous observons immédiatement qu’il est négligeable pour
les électrons comparativement aux ions (dans le rapport m./m;). Autrement dit, sauf a
considérer des champs électriques considérablesm on peut se contenter d’un développement
selon Qp/Q. pour obtenir la vitesse de rotation électronique, ce qui nous donne :
Q.. >~ Qp, c’est a dire précisément la vitesse de dérive électrique. Les effets inertiels
sur les électrons peuvent donc étre totalement négligés, autrement dit on peut les décrire
a l'aide du modele classique de la dérive a champ constant :

QLe=Qp et Q=0 (2.36)

Nous nous cantonnerons donc a I’étude des ions dans toute la suite. En ce qui les concerne
la figure donne les vitesses ( normalisées a €).;) des deux mouvements périodiques €2,;
et €2, d’apres les relations et .y sont représentées leurs variations en fonction
de Qp/Q, c’est a dire du rapport E,./B. Pour le cas anti-cyclotronique Qg/Qy < 0
on observe une vitesse de rotation toujours inférieure a la vitesse de dérive électrique -
c’est a dire un freinage ionique - et une vitesse cyclotronique (dans le référentiel du CG)
supérieure a la valeur de référence (2., ce qui correspond a une accélération du mouve-
ment cyclotron. Dans le cas co-cyclotronique au contraire les ions tournent plus vite que
la dérive électrique et la rotation cyclotron est freinée. Lorsque cette derniere atteint une
vitesse nulle il n’y a plus de mouvement cyclotron autour du CG, ce qui explique que
cette situation soit le cas limite pour la stabilité.

Evolution de (2 et {2 avec (2 Evalution de £ et (1_ avec
£l € E k-1 i E
8¢ T T I i - 1 16
!
o Q./0Q.

----- o/ | 09F
o Q' /0 | o8l

07r

06-

cl

05

[eTe]
o

Limite

de
0.4r
strabilité

0.3F

0.2

......
—————
.....
......
=T

0.1r

-4 D;J 0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Doy Qg 10y

"o s 5
Figure 2.7 — Evolution de la vitesse de rotation normalisée Q,;/Q.; (ronds bleus) et de la vitesse
cyclotronique normalisée 2, /Q; (carrés rouges) avec la valeur de la vitesse de dérive
électrique normalisée Qg /Q.; (axe des abscisses, mais également tirets bleus). A droite

une vue de détail sur le cas Qg /Q > 0.

Revenons a la formule donnant la trajectoire et recherchons pour finir la valeur

16. dans nos conditions standards : B ~ 0.027 et r ~ 5¢m il faudrait un champ électrique de 1'ordre
de 10° V/m soit une DDP radiale de I'ordre de 100 kV pour obtenir un rapport Qz/Q. proche de I'unité
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du rayon de Larmor qui découle de la condition initiale sur les vitesses. Ecrivons d’abord
'expression de la vitesse complexe z(t) :

E(t) = ire Qe 4 irp (U 4 Q) (et 2t (2.37)
nous avons donc en particulier :

(0) = ilreQ + ro (U + Q)] = i[roQ + Q] soit :
2(0)' = 2(0) — irgS, = ir QL = —r Qe 2

IS{8

ot 2(0) = Ty — re§.€p = v}, la vitesse initiale dans le repere CG. Il vient alors :

/

v,
Oo=0,=—LT
O gl 2

ol O, et 0!, sont respectivement les angles de la vitesse initiale dans le repere labo et CG
(confondus initialement). L’expression montre que le rayon de Larmor est toujours
donné par le rapport de la vitesse initiale par la vitesse cyclotron, mais cette fois les
vitesses sont a considérer dans le repere tournant : a v{ constant on va donc observer
une contraction ou une dilatation de 'orbite cyclotronique selon que || augmente (cas
anti-cyclotron) ou diminue (cas co-cyclotron). Ceci traduit I'existence d'un effet RLF
intrinseque a la dérive azimutale en géométrie cylindrique : malgré que la dérive fut a vi-
tesse constante le champ électrique et les forces inertielles donnent lieu a une modification
du rayon de Larmor et de la fréquence cyclotron. Cependant les simulations montrent
que l'orbite cyclotron reste circulaire jusqu’a la limite de stabilité. Lorsqu’on s’approche
justement du cas limite Qg/Qy = 1/4 on a Q, — 0 et donc r, — oo, situation ca-
ractéristique d'un mouvement libre dans le repere tournant.

Remarquons qu’avec les CI choisies I’angle de la vitesse initiale est entierement déterminé :
on a Uy = wpfp avec wy = Fug/ro : ceci est simplement lié au fait que la vitesse de la
particule lorsqu’elle est a son extension maximum r = rg + r est nécessairement selon
€ pour une giration directe (cas des électrons : .. > 0) et selon —éy pour une giration
indirecte (cas des ions : . < 0).

Nous pouvons conclure de cette étude préliminaire qu’'une solution stationnaire a
I'équation du mouvement existe des lors que la condition Qg /. < 1/4 est satisfaite.
Nous observons également que sauf dans le cas €, = €Q./2 - correspondant justement &
la situation limite Qp = Q./4 - la vitesse radiale stationnaire est nécessairement nulle.
Le mouvement moyen des particules se réduit alors a une dérive azimutale a vitesse
constante. Cependant, a cause des effets inertiels, il apparait que dans le cas des ions la
dérive attendue peut étre sensiblement différente de la dérive électrique classique €2 EE
On observe en outre que la fréquence cyclotron effective (2. et le rayon de Larmor ionique

17. il suffit dans notre machine d’un champ électrique radial d’environ 50 V/m, c¢’est & dire d’'une DDP
radiale de 5 V pour obtenir un rapport Qg /€.; de ordre de 'unité
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sont affectés par la rotation, comme si celle-ci était a ’origine de ’apparition d’'un champ
magnétique propre. Quoique instructive, cette premiere analyse laisse cependant deux
importantes questions en suspens : d’abord celle du role exact des forces inertielles -
en particulier quand a la modification des constantes du mouvement - puis celle du
comportement des particules a la limite et au dela du critere de stabilité Qg/Q. >
1/4. C’est pour répondre a ces questions et afin de donner une illustration au probléme
du mouvement cyclotron dans un repére tournant que nous avons procédé a différentes
simulations du mouvement particulaire.

2.2.2 Simulations du mouvement particulaire en géométrie
cylindrique

Les simulations présentées dans cette partie ont été réalisées en résolvant les équations
2.24] et 2.25] & I’aide d’un schéma de différences finies décentré. Nous avons considéré le
cas d'un ion argon de masse m; = 6, 64.1072° kg dans un champ magnétique de 20 mT, ce
qui nous donne une fréquence cyclotronique de -7,7 kHz (comptée négativement puisque
la rotation est dans le sens indirect par rapport a B ). Ces valeurs ainsi que les rayons et
vitesses initiales ont été choisies pour coller aux parametres expérimentaux typiquement
obtenus dans la machine MISTRAL[™| Les différentes simulations montrent unanimement
que dans le cas stationnaire le mouvement particulaire est la composée d’une dérive azi-
mutale de centre-guide et d’une rotation cyclotron, les deux a vitesse angulaire constante.
A partir des trajectoires il est donc possible d’atteindre les 4 constantes fondamentales
du mouvement lorsque celui-ci est périodique (cas ou une solution stationnaire existe) :

— le rayon du centre-guide r¢ défini comme le rayon moyen de la particule

— la fréquence moyenne de rotation 2,; définie comme la moyenne de la vitesse azi-

mutale

— le rayon de Larmor r; défini comme le rayon de la particule dans le repere du

centre-guide

— la fréquence cyclotron effective )., définie comme la vitesse de rotation de la par-

ticule dans le repere du centre-guide
ces deux dernieres constantes sont obtenues en soustrayant du mouvement total le mou-
vement de dérive azimutal de rayon r¢ et de vitesse {2,;. Ils sont a mettre en rapport
avec les valeurs de référence (cad a champ électrique nul) : Q, = —eB/m; = -7,7 kHz
et ro = vo/|Qeio0| = 0,52 cm dans le cas standard (vg = vy,; = 500m/s) dont il s’avere
qu’elles s’écartent sensiblement lorsque E, # 0.

A propos des données initiales il nous faut préciser deux choses importantes : d’abord
sur la vitesse comprenons que si Uy est la vitesse dans le référentiel labo alors la vitesse
dans le référentiel CG est égale a vy = Uy — ro$2.;€p, autrement dit si par souci d’uni-
formité on fixe a priori la vitesse initiale dans le référentiel labo on va traiter le cas de
particules de vitesses tres différentes dans le référentiel CG lorsque FE, et donc €),; varie.
Nous avons donc choisi au contraire de fixer la vitesse initiale dans le repere du CG en

18. voir le tableau du chapitre
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rotation : vy = Cste = vy,; (500 m/s pour un gaz d’ion a T; = 0,05eV), de cette fagon
on prend en compte deés l'origine l'effet du champ électrique sur la vitesse moyenne (un
décalage de €,; par effet Doppler). Ensuite sur la position initiale il faut remarquer qu’a
o fixé la position initiale du CG 7 va dépendre du RL qui varie avec ; (et donc avec
Qg), 1a encore si on veut traiter le cas de particules dont le rayon moyen est identique,
il nous faut fixer a priori rcg = Cste = 5em (c’est le demi-rayon typique de la colonne
de plasma de MISTRAL) et choisir la position initiale en conséquence. Par commodité
nous faisons le choix d’une situation de départ pour laquelle 6,0 = —7/2 de sorte que
Uy = Towo€y = —vp€yp. Dans ce cas de figure il s’avere que la relation entre ry, r¢ et rp,
est particulierement simple puisque nous avons : 7o = r¢ + rr. En utilisant les formules
analytiques donnant les constantes du mouvement il n’y a donc pas de difficulté a ajuster
les CI (rg et vg) de fagon a obtenir ro = 5em et v = 500m/s.

Seul le cas des ions a été simulé pour la raison évoquée plus haut que les effets iner-
tiels concernant les électrons sont négligeables pour des valeurs ”raisonnables” du champ
électrique radial, il suffit cependant de renverser le champ électrique (et de réévaluer la
vitesse thermique afin de simuler la bonne valeur du rayon de Larmor électronique) pour
appliquer nos résultats aux particules négatives.

Champ électrique nul :

Commengons par le cas trivial F, = 0 : nous avons présenté sur les figures[2.8|1a trajec-
toire cyclotronique pour deux valeurs du rayon de Larmor correspondant schématiquement
aux cas d’une particule de vitesse faible : vg = (1/3)r¢Q2; et d'une particule de vitesse
élevée : vy = (3/5)r0€ 2, la distinction tenant au fait que selon I'un ou 'autre des deux
cas on obtient ro > 7y, (particules lentes ou a "petit” RL) ou r¢ < rp (particules ra-
pides ou a "grand” RL). En I'absence de champ électrique (et donc de rotation du CG)
le rayon de Larmor est naturellement fixé par la relation : r; = vg/|Q| tandis que la
position du CG s’obtient par la relation : rc = ro — rz. Notons que si cette relation est
particulierement simple c’est parce-qu’on a judicieusement choisi les CI sur la position
et les vitesses.

Analysons la figure : en haut nous voyons les résultats de la simulation du mou-
vement ionique, elles révelent sans surprise qu’il s’agit d’une rotation cyclotron autour
du CG situé en O—C>’ = rcé, a la vitesse . A titre d’illustration nous avons représenté
sur les figures du bas le résultat obtenu en faisant subir a la méme particule la com-
posée de deux rotations, d’apres le point de vue réciproque évoqué plus haut : c’est a
dire en considérant que la vitesse du CG est 2},. Selon ce point de vue le mouvement se
décompose en deux rotations stationnaires :

— la premiere est la rotation a €} = €2 autour de I'axe d'un CG au rayon 75 = rpg

— la seconde est la rotation a Qf = —Q (= Q, — QF puisqu’il faut tenir compte de

'effet Doppler a ©* ) autour du CG avec un rayon de Larmor r} = r¢
on constate que conformément au raisonnement énoncé plus haut le mouvement final est

19. ce qui a quand méme le mérite de rassurer sur la validité des résultats du code
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a) rg=5cm,r =057

o b) re=6em,r =161,
04l =75em Q! =-7.69 kHz, 04LT=125em 0= -7.89khz
: ' 1 =0kH
r,=25cm Q,=0kHz ro=7.5em & g
0.05- 0.05¢
= r. =
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-0.1 -0.1
01 005 0 005 0.1 01 -005 0 005 0.1
x (m) x (m)
t=0:17T, 0,=0.333Q_ k=01, 0, =060,
0.1 r'c = 2.5 cm | solution "rapide" | | 011 r;r =7.5cm solution "rapide”
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0.05- 0.057
"',,.---.\‘
E o0 % E o
= L =
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Figure 2.8 — En haut : trajectoire d’un ion argon dans un champ magnétique de 20 mT (Q.; = -7,7
kHz) en I’absence de champ électrique pour deux valeurs du rayon de Larmor et donc de
la vitesse initiale wg = —wvp/rg. Ronds : position initiale, fleches : sens du mouvement,

bleu : positions de la particule, rouge : position du centre-guide. En bas nous avons tracé

le résultat d’une rotation selon le point de vue réciproque : sans surprise la trajectoire est
identique.

le méme que celui obtenu.

Simulations pour plusieurs valeurs du champ électrique :

Les trajectoires ioniques pour 4 valeurs du champ électrique radial sont présentées
sur la figure [2.9] elles offrent une confirmation des résultats de la section . tant
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Figure 2.9 — Trajectoire d’un ion argon dans un champ magnétique de 20 mT (Q2.; = -7,7 kHz)pour
plusieurs valeurs du champ électrique radial. La vitesse initiale de la particule dans le
référentiel CG est de 500 m/s et elle est dirigée selon —ey. Dans les trois premiers cas
(a,b et ¢) la position initiale est calculée pour obtenir r. = 5 ¢cm, dans le dernier cas (d) le
rayon du centre guide n’est pas défini, nous avons donc choisi 79 = 5 cm. Ronds : position
initiale, fleches : sens du mouvement, bleu : positions de la particule, rouge : positions du
centre-guide.

que Qp/Q,; < 1/4 on observe que la trajectoire est la composée de deux mouvements
périodiques : une rotation cyclotron de vitesse angulaire €2, et une dérive azimutale de
vitesse angulaire €2,;, toutes les deux constantes. Pour le cas limite illustré par la figure
d) il apparait que la fréquence cyclotron effective devient nulle, ce qui se traduit par
un mouvement en spirale caractérisé par 0 — Qi /2 et 7 — vt = Cste. Les valeurs des

M
deux vitesses de rotation (2,; et (2., mesurées sont égales a celles calculées a partir de

et dans tous les cas (méme celui ot Qg = Q;/4). Si on compare 2, a la valeur
de référence - (),; = -7,7 kHz - on observe qu’elle suit parfaitement la tendance illustrée
par la figure : une accélération ou un freinage cyclotronique selon que Qg/Q.; est
négatif ou positif, il en va de méme pour I’évolution de €2,; qui a toujours méme sens
que Q. En fait cette observation est patente méme en l'absence de calcul : il suffit de
compter le nombre de "lobes” sur les figures a,b et ¢ pour estimer 2. et la longueur
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parcourue pour estimer €),;. Les simulations nous permettent par ailleurs d’évaluer une
autre constante fondamentale du mouvement : le rayon de Larmor r; (qui se mesure
tres simplement d’apres amplitude du mouvement rapide). La valeur de référence avec
la vitesse initiale choisie (500 m/s) est ro = vo/|Qei0| =~ lem. D’apres 'ensemble des
simulations réalisées il s’avere que 7y, suit comme prévu une tendance en 1/, : le RL
décroit dans le cas anti-cyclotron et croit au contraire dans le cas co-cyclotron. De ce
point de vue il n’est pas étonnant que la trajectoire devienne instable pour le cas limite
caractérisé par )., = 0 puisque le RL tend théoriquement vers l'infini a 'approche de
cette situation. Dernier point a propos des simulations stationnaires : on vient de voir
que la trajectoire dans le repere CG est une rotation cyclotron, de la il vient que le champ
électrique ressenti par les particules dans ce repere est nécessairement nul - sans quoi on
observerait une déformation de 'orbite circulairem Ceci indique que la force électrique
effective (modifiée par les effets inertiels) est constante pour un champ électrique radial
de la forme FE, = Kr : son effet se traduit par une dérive classique a vitesse constante.

£2E=1|’4 2, QE=‘II4 Qg
800

ﬂ(i f2=-3.84 kHz | vu'=500 m/s

@ (kHz)
v_(mis)

r

05 1 15 2 26 8 35 4
tT

ci

Figure 2.10 — Evolution temporelle de la vitesse radiale 7 et de la vitesse de rotation 6 dans le cas
limite Qg /Qq = 1/4 : elles tendent toutes les deux vers une valeur asymptotique. Pour
la vitesse radiale c’est v = 500m/s (vitesse initiale dans le repere tournant, cad décalée
de 7£2;) et pour la vitesse de rotation c’est Q,; = Q.;/2 = -3,84 kHz.

Détaillons a présent le cas illustré par la figure d : ’évolution des coordonnées
de la vitesse instantanée de la particule déduites de cette simulation est visible sur la
figure [2.10] On constate que la trajectoire tend trés vite vers une situation pour laquelle
7= st =) et 0 = Q.; = Q. /2. Cette derniére valeur est précisément celle prévue par
la solution [2.34] Si on raisonne & partir de la solution stationnaire on aurait alors €, = 0
c’est a dire disparition du mouvement cyclotron dans le repere CG. On observe en effet
qu’il est impossible de détecter ce dernier. Si on pousse le raisonnement il vient que la

particule ne ressent plus le champ magnétique dans le repere tournant et qu’elle est donc

20. ce qui n’est pas le cas : si on trace la trajectoire dans le repere CG on obtient un cercle parfait
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libre de se déplacer a sa vitesse initiale (puisque le champ électrique dans ce repere est
également nul), d’ou le comportement observé. Le paradoxe ici est que la magnétisation
disparait dans le repere CGPY alors qu'elle reste effective dans le repere labo puisqu'il y
a toujours une dérive azimutale a QZ,

Afin de compléter ce tour d’horizon, nous présentons sur la figure deux simu-
lations réalisées dans la situation instable Qg /€, > 1/4 : la trajectoire décrite par la
particule a la forme d’une spirale logarithmique. En étudiant I’évolution des composantes
de la vitesse on observe qu’apres un temps caractéristique variable la vitesse angulaire se
fixe a la valeur constante €2,; = Q. /2, c’est a dire précisément la méme vitesse que celle
du cas limite Qg/Q. = 1/4. Dans le méme temps la vitesse radiale tend rapidement vers
une croissance exponentielle avec un facteur I'. En étudiant les variations de ce facteur
avec Qg /Q, on aboutit a la conclusion qu'il est lié aux fréquences de référence par la
relation : I' = (= /2)\/4QE/Q — 1, tres similaire a celle qui nous donne les fréquences
du mouvement dans le cas stationnaire. D’ou I'idée qu’une solution analytique simple doit
pouvoir étre déduite de 1’équation du mouvement dans le cas général : il s’avere en effet,
comme nous allons le montrer dans la section suivante, qu’en réécrivant cette derniere a
I’aide de la représentation complexe du plan nous pouvons aboutir tres simplement aux
solutions exactes dans toutes les situations possibles.

Terminons cette présentation sur une petite remarque : comme on ’a vu I'approxima-
tion de dérive repose sur I'idée que la fréquence cyclotron peut étre considérée comme bien
plus élevée que les autres fréquences caractéristiques du mouvement. On peut traduire
cette idée par le principe d’échelle suivant : w << |€).|, ce qui nous donne en particulier :
12, |,v0/10 << |€2|. Lorsque ce principe est respecté la trajectoire est caractérisée par :
rp << rco et le mouvement cyclotron a une faible excursion radiale, ce qui justifie la
simplification courante qui consiste a assimiler la particule a son CG en ”moyennant”
le mouvement cyclotron. C’est sur cette idée que repose en particulier 1’approzimation
de centre-guide couramment utilisée pour simplifier les modeles fluides ou cinétiques des
plasmas que nous présenterons au prochain chapitre. Comme on le voit sur les simula-
tions a champ électrique nul (figure , ce principe est marginalement respecté pour
un ion typique de MISTRAL (cas a) puisqu'on a 7, < r¢. Clest encore moins le cas
pour des particules tres rapide - ou ce qui revient au méme a proximité de 'axe - (cas b)
puisqu’alors on peut observer des situations ou r; > r¢ : 'excursion radiale du mouve-
ment est alors telle qu’il est discutable de recourir a I’approzimation de centre-guide. Ce
probléme est minimisé par le fait que les gradients (en particulier le gradient de densité)
sont généralement localisés relativement loin de I'axe et que la proportion de particules
rapides décroit exponentiellement (pour une distribution maxwellienne en tout cas). Ce-
pendant les simulations présentées ici illustrent que la rotation du CG a un impact direct
sur le rayon de Larmor pour une vitesse initiale donnée : il apparait que celui-ci croit
significativement pour €2,; < 0 (et inversement pour €2,; > 0). La conséquence directe de

21. remarquons qu’en ’absence de rotation cyclotron la notion de centre-guide n’est plus tres claire,
cependant puisqu’il y a toujours rotation a vitesse constante on peut imaginer un ”CG virtuel” situé
initialement en 7y et tournant a ;
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Figure 2.11 — En haut : trajectoire d’un ion argon dans un champ magnétique de 20 mT (Qg;0 = -7,7
kHz) pour des valeurs du champ électrique radial supérieures au champ limite : I'ion
décrit une spirale logarithmique (Rond bleu : position initiale). En bas variations tem-
porelles de la vitesse radiale (en échelle log1g) et de la vitesse de rotation instantanées :
pour t > 3071 w(t) tend vers Qi0/2 et 7(t) vers Cel?, avec T' fonction de Qg /Qeio.

cet état de fait est qu’une rotation co-cyclotronique - de la méme fagon qu’un augmen-
tation de la vitesse thermique - va tendre a accroitre les effets de rayon de Larmor fini
alors qu’au contraire une rotation anti-cyclotronique tend a les réduire.

2.2.3 Solution analytique du mouvement stationnaire en
géométrie cylindrique :

Dans les sections précédentes nous avons choisi de présenter nos résultats en suivant
la démarche qui a permis d’élaborer la solution exacte que nous présentons ici. De-
vant la complication posée a priori par la résolution exacte de I’équation du mouvement
(équation différentielle croisée du deuxieme ordre contenant des termes non-linéaires) il
nous a semblé nécessaire d’étudier d’abord la possibilité d'une solution stationnaire puis
d’observer le mouvement au moyen d’une simulation particulaire. Cette démarche nous
a permis de montrer en particulier que la solution générale dans le cas ou le mouvement
est périodique est tout simplement la composée de deux rotations a vitesse constante :
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la dérive azimutale et la rotation cyclotron, associées aux deux solutions de 1’équation
du mouvement stationnaire@ Du point de vue analytique cette idée peut étre formulée
tres simplement a l'aide de la représentation complexe du plan : comme nous 'avons vu
dans la section 2.2.1] I’affixe de la position instantanée s’écrit :

zZ(t) = T(t)ew(t)

Ecrivons dés lors les dérivées successives de Z(t) qui nous donnent I'affixe de la vitesse et
de l'accélération :

7 = re?

= /r . A _

Zz=|-+1i0)z
r

5=

[f—éQ+z‘(é+2ﬁ>] z
r r

or les équations du mouvement nous apprennent que :

r m; T
f . 0'2 _ 6K i €Be
T my; my;
on peut donc réécrire z sous la forme :
. eK eB. )
zZ= Z—1—2z solt :
my my;
7 —iQuzZ — QpQyz =0 (2.39)

et on aboutit donc a une simple équation différentielle linéaire du deuxieme ordre dans C.
Remarquons que ce résultat est valable méme sans faire la moindre hypothese
sur la solution z(¢) : ¢’est simplement une réécriture de I’équation du mouvement dans
la représentation complexe du plan. Avec ces nouvelles coordonnées il s’avere que les
équations différentielles [2.24] et peuvent se simplifier considérablement pour aboutir
a une forme dont les solutions sont bien connues. Pour cela commencons par étudier
I’équation caractéristique de 'EDL :

A=—-02 (1 - 43E> (2.41)

ci

la forme générale des solutions dépend du signe de A et donc de 1 —4Qg/Q,; :

22. ce résultat ne fait que confirmer ce que 'intuition nous soufflait, mais un physicien consciencieux
se méfie toujours des idées trop simples
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solution oscillatoire : Qg/Q. < 1/4

Dans ce cas les deux solutions de [2.40| sont complexes, elles s’écrivent :
p )

Qe Q
e =i (1:& 1—4QE> =iy

2 ct
et la solution générale s’écrit donc, avec z, et zZ_ des constantes complexes quelconques :
2@) — 2+ezf2+t + 27619_15

les deux fréquences €24 correspondent aux deux solutions stationnaires €2,; et €2,; + QL
déja connues. On obtient alors en choisissant convenablement les CI@ tZ, = ro et
Z_ = ry. La solution unique est donc bien celle donnée par [2.33], c’est & dire la composée
de Roq..: avec Re o ¢ qui s’écrit on le rappelle :

zZ(t) = roett 4 pp el @et )t (12.33))

Dans ce cas le régime du mouvement est purement oscillatoire.
solution intermédiaire : Qg/Q. = 1/4

Cette fois I'unique solution de [2.40] est la solution complexe :

-Qci
=
T

et la solution générale s’écrit donc, avec z; et zZ; deux nouvelles constantes complexes :

2(t) = (21 + Zot)e™ it/

il n’est plus forcément possible d’'utiliser les mémes CI que pour le mouvement station-
naire précédent (puisque le mouvement n’est plus périodique en ), nous allons donc
employer des CI génériques : z(0) = ro et z(0) = Zz. Il vient alors : z; = ry et
Zy = Zg — ir9Qin/2 = 2} (vitesse initiale dans le repere tournant). On en conclut que
la solution unique s’écrit :

Z(t) = (ro + t2) e’/ (242)
s (uht) it/ 2+0u0) (2.43)

tres vite le mouvement est la composée d’une rotation a vitesse constante €2,; = Q;/2 et
d’une translation radiale a vitesse constante vj. C’est précisément le mouvement visible
sur la figure d) : géométriquement 1’équation est celle d’une spirale d’Archimede
r = a + bf, dans notre cas a = 19 et b = v(/Q,; (dans le cas présenté sur la figure
U0 = Vo . On remarque que dans ce cas la vitesse de la particule dans le repere tournant
est totalement conservée (en norme et direction), le mouvement est donc libre dans ce
repere ce qui confirme que la somme des forces y est nulle.

23. méme remarque que dans la section : la périodicité du mouvement nous autorise a changer
Porigine des temps sans conséquences
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solution exponentielle : Qz/Q.,; > 1/4

Ici on trouve deux solutions complexes conjuguées a [2.40) :

Qci . QE _.Qci
"= (zj:”élQCi—l)—zQ +I

Qci QE‘
4
2 Qci

I' =

—1 (2.44)
d’ou la solution générale :
2(t) = (2,6 4+ 5 e Th)eiit/2
en utilisant des CI génériques :
H0)=ry  H0)=Z  H0) =3 = Z — i:/2

on obtient I'expression des coefficients z; et z_ :

_ To 56

=T 2 (1 + ’/’OF)

au final la solution unique est donc donnée par :

() — @ 1 2_6 I't 1— 2(,) —I't 1Qeit/2 2 45
Z()_2 +7’0F o A A (2.45)

Z(t) — [Cet] e/ Peit/2te) pour  t>307! (2.46)
To U62 sin 0,0
avec S \[L T 212 e ¢ = arctan :?61, .

comme pour le cas précédent le mouvement tend rapidement vers la composée d’une
rotation a la vitesse €2,; = €.;/2 et d'une translation radiale. Mais cette fois la vitesse
radiale varie exponentiellement avec t : ¥ = I'Ce!®. La trajectoire correspondant & la
solution limite m est alors une spirale logarithmique d’équation polaire r = a.b’, dans
notre cas : a = Ce20/%i ot h = e2/%i (est précisément la trajectoire visible sur [2.11]
pour deux valeurs de {2 et donc de I' dans le cas instable. Ici la force qui s’exerce sur la
particule dans le repere tournant est proportionnelle a la vitesse mais dirigée a 'opposé
d’une force de Lorentz classique : on obtient une croissance exponentielle au lieu d’une
gyration cyclotron. La résultante des forces semble donc agir comme une force central
répulsive.

L’approche analytique nous révele donc que le mouvement est en réalité totalement
descriptible. Comme lors des simulations de la section [2.2.2] elle fait apparaitre que les
effets inertiels jouent un role clé non seulement dans la détermination des constantes
du mouvement (en particulier les vitesses de rotation) mais également dans la forme du
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mouvement particulaire dans le repere tournant : gyration cyclotron ou translation ra-
diale selon que ces effets contribuent a accroitre ou au contraire a concurrencer la force
magnétique. Il nous parait donc nécessaire de clarifier et quantifier les effets inertiels en
champs croisés.

2.2.4 Analyse des effets inertiels :

Revenons a I'équation du mouvement : sa résolution révele I'existence dans tous les
cas d'une rotation a vitesse constante €1.;, a laquelle s’ajoute un deuxieme mouvement lié
a la trajectoire particulaire dans le repére tournant. Définissons donc comme auparavant
R le repere labo fixe et R’ le repére tournant a la vitesse in = (,;€, (géométrie sur la
figure . On rappelle les relations entre les coordonnées dans R et R’ :

r'=r U =0—-10¢ a =a—1r0%e — 200 x é,
L’équation du mouvement écrite dans R’ fait donc intervenir d’une part la force de Lo-
rentz classique a laquelle s’ajoute les forces inertielles : force centrifuge F.,., = mr’ Qgia
et force de Coriolis F,,,. = 2mf).;¥ X €, associées a la rotation du repere. La force de Lo-
rentz s’écrit dans R’ (puisque la vitesse dans le repeére tournant est décalée de r2.;€y) :

qE,(r)é, + ¢BU X €. = qE,(r')&, + ¢Br'Q.;€, + ¢BU x &,

in - =
Zqu(l—Q )eTJrqBJ’XeZ

E

I’équation du mouvement dans le repere tournant est donc :

in - - - = .
ma = qb, (1 -9 ) €, 4+ qBV x &, — mr'Q2,e, + 2mQ v x €. soit :
E
mad = qEé, + qB'v x é, (2.47)

ou E! et B’ sont respectivement les champs électriques et magnétiques effectifs dans le
repere tournant. Leur expression est donnée par :

0
B =B,(1-2-2 2.4
o< ch’) (2.48)
0. 0
E=5(1-2 zi

ils sont donc gouvernés par deux parametres traduisant les deux effets inertiels induits
par la rotation :
— Le parametre de Coriolis R = 1 — 2(),;/Q; qui régit le champ magnétique effectif :
B = RBy
— Le parametre centrifuge R* = 1—Q,;/Qp+Q2,/QpQ; qui régit le champ électrique
effectif : £/ = R*E,

24. résultante de la force d’entrainement et de la composante radiale de la force de Coriolis
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la valeur du parametre de Coriolis a des conséquences directes sur la fréquence cyclotron
effective et le rayon de Larmor donnés par :

, Y _Two
L. T R

notons également les relations suivantes, qui nous seront utiles par la suite :

Q .
Rf=—"2(R>-1)+1 2.49
o (P -1)+ (2.49)
Q. 1—R
_ -t 2.50
0. 5 (2.50)
(2.51)

encore une fois nous allons détailler selon la valeur du champ électrique réel, symbolisée
par le parametre adimensionné Qg /Q; :

Dans le cas stationnaire (colonne 1 du tableau on observe que le champ électrique
effectif dans R’ est nul comme nous 'avions prédit : I’équation du mouvement dans ce
repere ma = qB't" x €, est celle d'une gyration cyclotron. C’est précisément le paradigme
de la dérive a force constante : la force radiale tend alternativement a faire croitre puis
décroitre le rayon de Larmor pendant une gyration, ce qui se traduit globalement par
une dérive & vitesse constante dans la direction F x B. La différence tient & la valeur
de la vitesse de rotation qui differe significativement de la vitesse de dérive électrique
Qg comme illustré sur la figure . ¢’est tout simplement que dans la direction radiale
les forces inertielles agissent toujours comme une force centrifuge qui s’ajoute ou se re-
tranche a la force électrique selon la direction de E , freinant donc la rotation dans le cas
Qp/Qq < 0 et I'accélérant dans le cas contraire. La particularité ici est que cette force
supplémentaire est elle-méme liée a la vitesse de rotation et donc a la valeur de Q2g, d’ou
la relation quadratique qui peut se résumer a :

2
R+1

On constate que la force de Coriolis agit d’autre part comme un champ magnétique de
méme direction que B et dont le sens dépend de ,;/€Q.;. Le champ effectif est ainsi
augmenté pour une rotation anti-cyclotronique et diminué dans le cas contraire.

Pour le cas limite (colonne 2) le bilan des forces est nul dans R’ : on a un mouvement
libre de la particule a la vitesse v = 4, et une absence totale de magnétisation dans
le repere tournant. C’est la situation correspondant a une force de Coriolis strictement
opposée a la force magnétique R = 0. Subsiste quand méme le mouvement de dérive
azimutal qui est en réalité confondu avec le mouvement cyclotron dans le repere labo (on
rappelle que les deux solutions de I’équation du mouvement ”fusionnent” dans ce cas).

L’énergie cinétique totale de la particule vérifie :

O = Qp (2.52)

1 1 02
Ec = Emi'UQ — 577%’062 <t (253)
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Vitesses et parameétres inertiels

Champ électrique centripéete
ou faiblement centrifuge

Champ électrique limite

Champ électrique fortement
centrifuge

QE‘/ch < 1/4
cas oscillatoire

Qp/Qu=1/4

cas intermédiaire

QE/Qci > 1/4

cas exponentiel

in:Qci 1 1_4QE in:ch‘ in:ch‘
2 Qi 2 2
Q
QL = Qeiy |1 -4 QL =0 QL =0
Cl QCl Cl Cl
Q
R=[1-42E R=0 R=0
Qci
Qci
* * *:17
R 0 R 0 R 105
Q[ R
2 V1-Rr

Accélération centrifuge dans le
repere tournant

Rotation cyclotron dans le repere
tournant

Mouvement libre dans le repere
tournant

2(t> — rceiﬂzt + T'Lei(Q;"l‘Qz)t Z(t) — (Uét)ei(QC'it/2+9uO) E(t) — [Cert] ei(Qcit/QJFSD)

Table 2.1 — Fréquences et parameétres inertiels selon Qg /Q;

I'énergie gagnée sur un tour vaut donc : E’(0)7€2.. Il s’agit 1a d’un comportement
résonant de la particule lié a I’effet RLF en géométrie cylindrique. En effet dans
la situation particuliere Qg /. = 4 nous avons égalité entre la fréquence du mouvement
de dérive et celle du mouvement cyclotron dans le repere labo, ce qui explique que la
particule soit accélérée de fagon continue. A partir de ce cas la vitesse de dérive azimutale
a atteint sa valeur seuil : pour un champ électrique centrifuge supérieur (cas exponentiel)
elle reste constante et égale a €2;/2.

Pour le cas exponentiel (colonne 3) nous constatons que le champ électrique effectif
dans le repere tournant cesse d’étre nul : R* > 0. L’effet global du champ radial et des
forces inertielles se traduit des lors par une force centrifuge croissante qui va entrainer une
accélération exponentielle de la particule (puisque E. = R*E, = R*Kr). Le mouvement
cyclotron est dans ce cas de figure un mouvement "lent” comparé a celui induit par le
gradient de force qui domine la dynamique : c’est la situation inverse a I’approximation
de dérive que nous avons évoqué en début de chapitre. Le probleme est donc renversé par
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rapport au cas stationnaire : Q,; = §).;/2 caractérise en fait le mouvement cyclotron et
le facteur I' est lié a la force centrifuge résultant du champ électrique. Bien que la parti-
cule gagne une énergie considérable dans cette situation il ne s’agit pas d’une résonance
cyclotron a proprement parler puisqu’il n’y a plus de confinement : a la limite il s’agit
simplement du mouvement d’une particule dans un champ électrique en présence d’un
faible champ magnétique.

[Evolunon deR, R etl'/Q avecq ) Qcil
5 T T T T T T T

|Trajectoire périodique ‘ |Trajectoire divergente |

-

o
wsn s’
L
-
st
““““““
o
o
st
o
a
o

0,/Q =14:R=R =0
résonanee cyclotron

1 1 1 | 1 I 1 I I
-5 -4 -3 -2 -1 4] 1 2 3 4 5

Figure 2.12 — Evolution du parametre de Coriolis R, du parametre centrifuge R* et du facteur d’am-
plification normalisé T'/).; avec la vitesse de dérive électrique normalisée Qg /..

Les variation des parametres inertiels ainsi que les différents domaines de solution
sont donnés par la figure 2.12] : ils permettent de qualifier facilement les effets inertiels
dans le repere tournant. On voit immédiatement dans quelle mesure le champ magnétique
est amplifié - puisque R = Q,/Q; - pour un champ électrique centrifuge (2g/Q < 0)
et atténué pour un champ centripete (2g/€Q. > 0) jusqu'a sa disparition a la résonance
cyclotron. L’augmentation du parametre centrifuge R* au-dela de la résonance montre
I'importance croissante de la force électrique qui finit par dominer completement les forces
inertielles lorsque R* — 1.

Terminons cette analyse en soulevant un point qui mérite 'attention : le champ
électrique a divergence constante étudié dans cette partie présente naturellement un
gradient radial : VE, = K et donc une longueur de gradient Lyg = r. L’effet RLF induit
peut donc étre négligé des lors que r;, << r, c’est a dire loin de ’axe. Nous constatons
en effet que cette situation correspond au cas Qg/Q. — 0 c’est a dire celle ou la dérivé
électrique est négligeable devant la vitesse cyclotron, ce qui caractérise en particulier
les électrons. Pour des ions dont la vitesse cyclotron (ou le rayon de Larmor) est rela-
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tivement faible - c’est le cas en particulier dans notre machine et dans les simulations
présentées - l'effet RLF est par contre naturellement présent : les effets inertiels dont
nous venons de discuter ne sont en fait rien d’autre qu’un effet de Rayon de
Larmor fini puisqu’ils disparaissent lorsque Lyg = r — oo. L’effet RLF se mani-
feste donc tout simplement dans le comportement observé : selon les cas un freinage de
la dérive et une contraction du RL ou au contraire une accélération de la dérive et une
dilatation du RL. La résonance caractéristique des effets RLF a par ailleurs effectivement
lieu mais a la condition Qg = Q./4, propre a la géométrie cylindrique. De la on peut
tirer une remarque essentielle : que les effets RLF tendent a étre stabilisant a ’équilibre
pour une rotation anti-cyclotron puisqu’ils accentuent la magnétisation et donc le confi-
nement@ et au contraire tres rapidement déstabilisant pour une rotation co-cyclotron
pour la raison inverse, tout particulierement lorsqu’on dépasse la condition de résonance.
Attention toutefois car cette remarque ne vaut que pour la stabilité a 1’équilibre dans
un plasma : on constatera en effet que la différence de dérive électrons-ions induite est
facteur d’instabilité dans un plasma inhomogene.

2.3 Conclusion sur la dynamique des particules
magnétisées

Ce premier chapitre a permis de comprendre la dynamique des particules chargées
en champ magnétique, en particulier lorsque des champs de force induisent les effets de
dérives qui sont un des fondements de I’étude des plasmas magnétisés. Nous avons mis
en exergue le cas particulier de la force électrique dans toute cette partie d’abord car
c’est généralement celle qui domine dans le milieu (outre bien sur la force due au champ
magnétique) et ensuite parce-que c’est également un des moteurs premiers de tous les
phénomenes en jeu dans les plasmas. Comme nous le verrons dans un tel milieu une
inhomogénéité ou une perturbation se traduit par la présence d’un gradient de potentiel,
donnant lieu aux phénomenes évoqués dans ce chapitre : dérive électrique, effets RLF et
d’inertie voire résonance cyclotron. L’analyse du mouvement particulaire des porteurs de
charge est donc de premiere importance pour comprendre le mécanisme des phénomenes
complexes en jeu dans les plasmas. Elle n’en constitue pas moins qu’'un fragment de
I’énigme puisqu’elle ne tient pas compte des propriétés collectives fondamentales du mi-
lieu dont nous verrons I'importance au cours des prochains chapitres.

Le propos de cet ouvrage est d’étudier le comportement des plasmas en champs
croisés et nous avons fait apparaitre une différence fondamentale liée a I'action des forces
inertielles lorsqu’on passe de la géométrie cartésienne qui suppose un champ infini a
la géométrie cylindrique plus apte a prendre en compte la réalité physique du champ
électrique . En effet celui-ci ne peut résulter dans un plasma que d’une variation spatiale
des propriétés du milieu - densité, charge ou température généralement - qui se mani-
feste sous la forme d’un gradient radial. Cette direction est en effet privilégiée d'une part
parce-qu’elle est transverse au champ magnétique et donc a la direction du confinement

25. on remarque par ailleurs que leffet RLF se minimise ”de lui-méme” a champ électrique croissant
puisque R — oo et donc ry, = v/ RQ¢; — 0

52



2.3. CONCLUSION SUR LA DYNAMIQUE DES PARTICULES MAGNETISEES

et d’autre-part parce-qu’elle est non-périodique et fait ainsi intervenir des conditions
aux limites qui sont par nature génératrices d’'inhomogénéité. Plusieurs caractéristiques
essentielles de la dynamique particulaire ont été mises en évidence :

— la premiere et sans doute la plus importante pour la suite est la modification de la
dérive électrique pour les ions puisque nous avons la l'origine d'un séparation de
charge potentielle, situation génératrice d’instabilité dans un plasma inhomogene.

— la seconde est que la force de Coriolis accentue la magnétisation des ions dans un
champ électrique centrifuge : d’ou une modification de la fréquence cyclotron et
surtout du rayon de Larmor ionique qui va tendre a réduire les effets RLF.

— la troisieme est qu’au contraire cette méme force va tendre a démagnétiser les ions
dans un champ électrique centripete, jusqu’a les expulser completement au-dela de
la condition de résonance Qg = ./4.

Quoique réaliste dans notre contexte expérimental ’hypothese d'un champ électrique
a divergence constante est bien stur une simplification et on ne saurait prétendre ici a
décrire une situation générale. Cependant il nous semble que ce paradigme de la dérive
azimutale a vitesse constante constitue un bon point de départ pour étudier la physique
des plasmas en rotation sous 'effet d’un champ électrique radial lorsque les variations de
la vitesse de rotation sont grandes devant le rayon de Larmor. On peut dans ce cas utiliser
localement les relations ici établies pour décrire la situation plus générale Qp = Qp(r).
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Chapitre 3

Représentation et physique des
plasmas magnétisés

7 Et d’abord qu’est-ce que le hasard ? Les anciens distinguaient les
phénomenes qui semblaient obéir a des lois harmonieuses, €établies une
fois pour toutes, et ceux qu’ils attribuaient au hasard ; c’étaient ceux qu’on
ne pouvait prévoir parce qu’ils étaient rebelles a toute loi. Dans chaque
domaine, les lois précises ne décidaient pas de tout, elles tragaient seule-
ment les limites entre lesquelles il était permis au hasard de se mou-
voir [...] Une cause trés petite, qui nous échappe, détermine un effet
constdérable que nous ne pouvons pas ne pas voir, et alors nous di-
sons que cet effet est di au hasard. [...] il peut arriver que de petites
différences dans les conditions initiales en engendrent de trés grandes
dans les phénomeénes finaux; une petite erreur sur les premiéres produi-
rait une erreur énorme sur les derniers. La prédiction devient impossible
et nous avons le phénomene fortuit. ”

- Calcul des Probabilités, Henri Poincaré

L’objectif de ce chapitre est de fournir la modélisation analytique d’un plasma im-
mergé dans un champ magnétique en mettant ’accent sur les phénomenes qui intéressent
I’étude expérimentale décrite dans les chapitres suivants. Différentes descriptions sont
présentées afin de mettre en évidence le comportement d’un plasma a plusieurs échelles
d’étude, avec le souci de souligner les effets tres divers qu’on est susceptible d’observer
selon que le plasma se comporte comme un fluide conducteur soumis a des courants
(description & un fluide) ou comme un gaz de particules corrélées siege d’oscillations
collectives (description fluide et cinétique). Nous passerons ainsi en revue les différentes
facon de décrire le milieu et les limitations intrinseques a chacun des modeles.
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CHAPITRE 3. REPRESENTATION ET PHYSIQUE DES PLASMAS MAGNETISES

3.1 Description des plasmas inhomogenes en champ
magnétique

Apres avoir considéré dans le chapitre 2| la dynamique individuelle des particules
penchons-nous maintenant sur le plasma lui-méme, c’est & dire I’ensemble[[] globalement
neutre des particules chargées décrites précédemment. Nous allons voir que les compor-
tement collectif de ces particules donne lieu & une phénoménologie tres différente sur
certains points de ce qu’il est possible de prévoir en étudiant simplement le comporte-
ment d’une particule test. Le probleme peut sembler infiniment complexe au premier
abord : nous avons la a traiter un probleme a N corps (avec N — o00) ou des particules
chargées peuvent théoriquement interagir sous l'effet d’un potentiel coulombien a tres
longue portée. En réalité, comme nous le verrons plus loin, ce potentiel est totalement
écranté au dela d'une distance tres faible appelée longueur de Debye, notée A\p a condi-
tion que le nombre de particule dans la sphere de Debye soit tres grand, ce qui se traduit
par :

1 n1/2

g étant défini comme le parametre de grain du plasma (c’est une mesure de son caractere
?discret”). La relation définit 'approzimation plasma : lorsqu’elle est vérifiée I'en-
semble des particules peut étre traité statistiquement et le modele a N corps admet une
expansion en g qui permet de définir a 'ordre 0 les équations cinétiques et fluides que
nous détaillerons plus loin. Dans le cas ou g approche significativement de 1 on ne peut
plus nier les corrélations particulaires et le plasma doit étre traité comme un probleme a
N corpsf]

A propos des modeles théoriques que nous allons introduire dans la suite remarquons
en premier lieu que tout plasma qu’il soit cosmique ou enfermé dans une machine de labo-
ratoire a nécessairement des bords et que sa densité ne saurait rester constante partout.
Une des grandes ambitions de I’étude des plasmas magnétisés est d’ailleurs de maintenir
des particules chargées dans une enceinte ou regne un gradient de pression colossal suffi-
samment longtemps pour les faire fusionner. Cette inhomogénéité des plasmas donne lieu
a un certain nombre de phénomenes spécifiques a divers ordres de grandeurs (équilibres
pression cinétique/pression magnétique, instabilités fliites et ondes de dérive, interaction
onde-particule...) dont beaucoup restent impossibles a traiter aussi bien analytiquement
que numériquement a l'aide du modele statistique le plus précis de la dynamique des plas-
mas, la theorie cinétique. Malgré ses faiblesses évidentesE] la théorie fluide est encore dans

1. la densité électronique moyenne est de 1’ordre de 105 — 10*¢ m =2 dans notre machine

2. il est bien sur toujours possible de formuler statistiquement le probleme mais la complication des
opérateurs de collisions en présence de corrélations significatives rend le modele beaucoup plus ardu a
exploiter

3. citons deux des principales failles de la modélisation fluide : 1) le probléme de la fermeture
des équations fluides que nous évoquerons plus loin : 'hypothese ”classique” de compression adiabatique
suppose en effet une relaxation instantanée vers 1’équilibre thermodynamique local qui n’est pas toujours
justifiée en l'absence de processus collisionnels rapides 2) I’absence de prise en compte des effets de
I'intercation onde-particules, en particulier au voisinage des fréquences caractéristiques du plasma
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bien des cas le seul recours pour étudier le probleme de la stabilité d’un plasma magnétisé
inhomogene, ne serait-ce que pour donner un éclairage physique et une compréhension
intuitive des mécanismes en action. Cependant cette démarche doit toujours garder a
Iesprit les limitations intrinseques a I'approximation fluide, et se tourner constamment
vers le modele cinétique quand des effets cinétiques entrent en jeuﬁ

Dans tout ce mémoire on considérera toujours le cas d’'un plasma faiblement ionisé
constitué d’un seul gaz d’ion monochargé (Z =1 et ¢; = e) et d'un gaz d’électrons créés
en quantité égale par l'ionisation d'un gaz neutre statique. On considérera également
la présence d'un faisceau d’électrons rapides dit primaire responsable de l'ionisation de
densité négligeable devant celle des particules créées dites secondaires. Ces différents gaz
seront considérés comme proches a tout moment de 1’équilibre thermodynamique local,
c’est a dire comme pouvant étre décrits par les trois premiers moments de leur fonction
de distribution (voir section mais hors-équilibre thermodynamique global c¢’est a dire
avec des températures différentes pour chacune des especes (ce qui est justifié par le faible
temps de confinement qui ne permet pas I’équilibrage de I’énergie cinétique microscopique
entre les ions lourds et les électrons légers).

On se placera dans la géométrie cylindrique de la colonne de plasma immergée dans
un champ magnétique extérieur axial B% = By l;, avec b ~ e, la direction axiale (que
nous appellerons parfois direction parallele €)), €, et & désigneront respectivement les
directions radiales et poloidales. Les gradients des grandeurs d’équilibre (pression et po-
tentiel) sont dirigées essentiellement dans la direction radiale. La figure montre une
représentation shématique de ces conditions.
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Figure 3.1 — Géométrie de la colonne de plasma.

4. dans notre cas certains effets de rayon de Larmor fini et la résonance au voisinage des harmoniques
cyclotroniques ioniques.
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3.1.1 Considérations générales sur les ordres de grandeur

Tout I'objet d'une modélisation est de rendre lisible et pour dire les choses simple-
ment ”exploitable” une situation physique dans laquelle intervient rigoureusement une
quasi-infinité de parametres si on choisit d’entrer suffisamment loin dans le détail. Le
systéme solaire est constitué d’environ 10°7 atomes, il faudrait donc pour décrire exac-
tement le mouvement de la terre autour du soleil résoudre le probleme a N corps pour
ces 10°7 atomes, ou bien si I'on est capable de cette qualité de simplification propre (et
jirais jusqu’a dire nécessaire) au physicien se contenter de considérer le probleme comme
un systeme a deux corps en interaction qui subit une perturbation tres faible due a la
présence des autres planetes en orbite.

Les sections suivantes vont introduire, avec une simplification croissante, les différentes
facons de décrire un ensemble de particules chargées en les considérant a la fois comme
acteurs et sujets des forces qui les gouvernent. Ces simplifications successives ne vont pas
sans poser a chaque fois la question de la validité des approximations qui les sous-tendent
et ne sont ainsi rien d’autre qu'une restriction d’une theorie plus vaste sur un domaine
de validité a l'intérieur duquel il est justifié de négliger certains phénomenes minoritaires
au profit des phénomenes dominants. Le définition de ce domaine de validité passe donc
par une analyse en ordre de grandeur, analyse qui repose essentiellement sur des criteres
de temps et d’espace.

Dans toute la suite nous noterons donc 7' la durée caractéristique des phenomenes
observés et w = T~ leur fréquence caractéristique, la longueur caractéristique d’observa-
tion est la longueur de variation (ou de gradient) des phénomenes observés Ly associée
au nombre d’onde caractéristique k = Lgl. Ces deux parametres permettent enfin de
définir la vitesse caractéristique (aussi appelée vitesse de phase) v, = Ly /T = w/k.

3.1.2 Equations de Maxwell pour les champs du plasma

Les champs électro-magnétiques auto-cohérents (ou ”champs moyens”) générés par
I’ensemble des particules du plasma doivent obéir aux équations de MaxwellE] exprimées
ici dans le cas le plus général :

Maxwell-Gauss : V.E = m
€0

Maxwell-Faraday : V x E=—-8,B
Maxwell-Thomson : V.B = 0
Maxwell-Ampere : VxB= uo(;ﬂL jext) + Hoeo&gﬁ

avec : ,uoeoc2 =1

@2
N

~~ ~~ —~
Ot = W
—_ — —  ~—

5. publiées pour la premiere fois dans leur forme définitive par James Clerk Maxwell en 1873
dans son ouvrage ”Electricity and Magnetism”, elles sont en fait la traduction locale de plusieurs lois
expérimentales bien connues & I’époque (théoreme de Gauss, théoréme d’Ampere, principe d’induc-
tion électro-magnétique, conservation du flux magnétique) auxquelles Maxwell a ajouté le courant de
déplacement qui assure la cohérence du systeme.
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ou p est la densité locale de charge et jle courant local (qu’on définira formellement plus
loin) dts a la répartition et au mouvement des charges du plasmalﬂ Pext €t fezt sont les
densités de charge et de courant apportés de 'extérieur.

De ces équations on déduit que le champ électrique E dérive d'un potentiel scalaire
¢ et d’un potentiel vecteur A E= —§¢ — 8, A avec B =V x A.

Une premiere simplification consiste a négliger le courant de déplacement ;’d = eoatﬁ
dans I’équation de Maxwell-Ampere, ce qui est justifié dans la limite vy = E/B << ¢ et
v, << c.

Une deuxieme simplification consiste a ce placer dans 1’approximation basse-fréquence
v, << vth,em L’ordre de grandeur des variations de potentiel dans ces conditions est :
A¢p < kgT,/ e|§|, d’ott on peut déduire que le gradient de potentiel électrostatique vérifie :
V¢ ~ (rpe/Lv)v.B. De lexpression B =V x A on déduit que l'ordre de grandeur
des variations de potentiel vecteur est : ;A ~ v,B. Par conséquent il est légitime dans
I’approximation basse-fréquence de considérer le champ électrique comme électrostatique
tant que r7. << Ly. Cela revient a remplacer les deux premieres équations de Maxwell
par :

Equation de Poisson : V¢ = P (3.6)
€o
Principe de 'électrostatique : 9,8 = 0 (3.7)

avec py = p + pest 1la densité de charge totale.

Raisonnons maintenant sur les effets magnétiques dans le plasma, le champ total
s'écrit By = B + By, avec Bj le champ magnétique extérieur constant et homogene.
L’équation de Maxwell-Ampere pour le champ total s’écrit :

= ot (3.8)

ou ;t est le courant total dans le plasma composé du :
— courant axial j, | dont I'ordre de grandeur est celui du courant extérieur d’électrons
primaires injecté (voir section E| S~ Jte ~ Lo /X~ 1Am™2.
— courant radial j;, du méme ordre de grandeur que le courant axialm
— courant azimutal j; ¢ égal a la somme du courant de dérive électrique et du courant

6. Le plasma est un milieu polarisable & haute fréquence, et magnétisable en particulier lorsque des
courants azimutaux se développent

7. en fait de condition sur les fréquences, nous avons exprimé une condition sur les vitesses. On peut
cependant la traduire par : w << thl ol Tte = Ly /vth,e est le temps de transit caractéristique des
électrons.

8. cette inégalité résulte de la propriété d’électro-neutralité qu’on détaillera plus loin, le principe
peut en étre simplement résumé par le raisonnement suivant : & cause de leur mobilité quasi-infinie les
électrons annulent tout potentiel macroscopique supérieur a leur énergie cinétique

9. ¥ = ﬂ-Rl2im est la section de la colonne de plasma avec Ry, =~ 4, 5cm.

10. comme on le verra dans la sectionle courant radial est une fraction du courant injecté axialement
qui dépend de la polarisation du collecteur en fin de colonne
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diamagnétique qui sera évoqué dans la section . Ces deux courants ont meéme

ordre de grandeur : jp ~ jg. ~ en.E/ By, qui nous donne celui du courant azimutal :

Jto ~ ”ek?BTe/(LVrBt)-
La contribution des courants est négligeable si poj;/Bo << 1 (en supposant B; ~ By),
cette condition est remplie dans les directions axiales et radiales puisque pgjt./Bo ~ 1075.
Elle l'est également dans la direction poloidale a condition que pjto/Bo = /2Ly, <<
12 Dans nos conditions on peut négliger les effets magnétiques dans la direction azi-
mutale puisque : 3 ~ 107°. On peut donc remplacer I'équation de Maxwell-Ampere par
I’hypothese de champ magnétique homogene B, = By dans toute la suite.

3.2 Théorie cinétique des plasmas :

3.2.1 Distribution statistique, moments de la distribution :

Pour décrire de fagon exacte un ensemble de particules interagissant a travers des
forces de Coulomb auto-consistantes et des champs extérieurs on a recours a la modélisation
cinétique. Dans ce modele un gaz de particule est représenté par la fonction de distribu-
tion a 7 dimensions f(7,¥,t) qui dénombre les particules ayant a l'instant t la position
7 et la vitesse U (a dr et dv pres respectivement). Cette fonction de distribution est la
limite quand N tend vers l'infini de la fonction de répartition exacte des particules dans le
probleme a N corps. La connaissance directe de la fonction de distribution des especes du
plasma est généralement inaccessible, méme si certains dispositifs de mesure tels que la
fluorescence induite par laser des ions (LIF) et les analyseurs d’énergie électrostatiques a
champs répulsifs (RFA)E permettent d’en obtenir une estimation dans une configuration
expérimentale favorable. C’est pourquoi on recourt souvent aux moments de la fonction
de distribution reliés aux caractéristiques physiques fluides généralement mesurables.

On définit la densité de l’espece comme le moment d’ordre 0 de la fonction de distri-

bution :
+o0

n(r,t) = f(r, v, t)dv (3.9)

Le premier moment permet de définir la wvitesse fluide ou vitesse moyenne par :
— +oo
n(r, t)V(r,t) = (7, v, t)vdv (3.10)

— o0
Le second moment nous donne le tenseur de pression cinétique :
+o0 o

P=m [ fE500-V)e @~ V)0 (3.11)

—00

11. le courant di a la dérive électrique n’existe que si elle est différente pour les deux especes, quand
au courant diamagnétique il est di uniquement aux électrons si T, >> T;

12. ou on a introduit le coefficient 3, rapport de la pression cinétique sur la pression magnétique :
8 = (noksT.) /(B2 /2up).

13. voir le chapitre 4| pour une présentation de ces deux diagnostics
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On peut identifier les termes diagonaux de P aux pressions scalaires dans les 3 direc-

tions : P, = ﬁkk On a dans le cas d’un plasma isotrope P, = P, = P, = P et pour
un plasma présentant une anisotropie dans une seule direction (celle par exemple du
champ magnétique) P, = Pj et P, = P, = P,. Les vitesses thermiques sont liées a
la pression scalaire par la relation : mnvfmk = P, et la relation entre la vitesse ther-
mique totale et la pression scalaire dans un plasma isotrope donne donc : mnv?, = npP,
avec np le nombre de dimensions du systeme (np = 3 dans le cas général). On re-
trouve la définition de la vitesse thermique comme vitesse quadrati_'que moyenne puisque :
ng, = fj;o f(7, 7,t)(Ts — Vi,)2dv. Les termes non-diagonaux de P sont liés & la viscosité
du gaz de particules qui tend a niveler les gradients transverses de vitesses dans le cas
de flux cisaillés. Cette viscosité peut étre liée aux collisions mais également aux effets de
rayon de Larmor fini puisque ’excursion de la trajectoire des ions en particulier tend a
égaliser la vitesse fluide dans la direction transverse a B.
Le troisieme moment définit enfin le flux de chaleur :
1 Hoo - -
Ge = 5m f(70,0)(T— V) (T —V)dv (3.12)

—0o0

Et ainsi de suite pour les moments d’ordre supérieurs. Cette hiérarchie des moments ne
constitue une modélisation pratique que si l'on est capable de décrire le systeme avec
un nombre fini de moments et donc d’obtenir un systeme fermé d’équations liant les
moments entre eux. Comme on le verra plus loin I’équation cinétique de la dynamique
permet d’obtenir les relations entre les différents moments mais une équation de ferme-
ture est nécessaire pour interrompre la hiérarchie infinie (dite BBGKY) des équations
liant les momentsﬂ. Cette relation de fermeture est donnée par une équation d’état issue
d’une hypothese sur le caractere des phénomenes observés. Ainsi I’hypothese d’un fluide
collisionnel (opérateur de collision dominant dans 1’équation cinétique de la dynamique
apres un certain temps caractéristique) garantit la relaxation de f vers un équilibre ther-
modynamique local et donc une forme maxwellienne entierement décrite par les moments
d’ordre 0 et 1 et par la température thermodynamique :

k=3
o . m m(vy — Vi(7,1))?
f(FU,t) = n(r,t)kl_[l1 / 7Tk:BTex]D (— Z‘BT(;, ) ) (3.13)

Dans ce cas la température thermodynamique est définie et I’'équation d’état du systeme
est donnée par la loi des gaz parfaits : P = nkgT. Celle ci doit étre complétée par une
hypothese sur le comportement énergétique du gaz : si on suppose les transformations
comme isothermes on a tout simplement : T" = C'ste, si on les suppose adiabatiques (ce
qui correspond a I'’hypothese de conductivité thermiqueE nulle) on a : dy(P/n7) = Olﬂ.

14. pour une introduction pédagogique a ces questions nous ne saurons trop conseiller au novice le
cours du Pr. P. Bertrand disponible en ligne : [Bertrand04]

15. quatrieme moment de la fonction de distribution

16. ot dy = 9, + V.V est la dérivée totale (aussi appelée dérivée convective et dérivée lagrangienne)
qu’on détaillera plus bas
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Ces deux situations se traduisent par la relation suivante entre les gradients de pression
et de densité :

VP = 4,ksTVn (3.14)

ou v, est le coefficient polytropique de la transformation 7, = 1 pour une transformation
isotherme et 7, =y =14 2/np = 5/3 pour une transformation adiabatique en 3D.

®  Gaz parfaits

Un gaz parfait est par définition thermodynamique un gaz qui vérifie les relations de
Laplace dans le cas d’une transformation isentropique, c’est-a-dire d’une transformation
adiabatique réversible, et en particulier ’équation dite adiabatique : PV7 = Cste avec
~ le coefficient adiabatique qui dépend uniquement du nombre de degrés de liberté du
systéme : v = 14 2/np. Du point de vue de la théorie cinétique des gaz un gaz parfait est
un ensemble de particules qui n’interagissent pas entre elles en-dehors de chocs ponctuels et
dont la taille est négligeable par rapport a la distance inter-particulaire moyenne. L’énergie
totale du gaz parfait est alors uniquement la somme de 1’énergie cinétique de toutes les
particules. Pour un gaz de particules monoatomiques ou d’électrons cela se traduit par E =
nV (1/2)mv?, : lors d’une transformation isentropique - également appelée compression
adiabatique - la variation locale de I’énergie doit étre égale au travail des forces de pression
(le systeme est isolé) et on aboutit & équation adiabatique. Le coefficient v est dans ce
cas uniquement déterminé par le nombre de dimensions spatiales du probleme : v =
(np +2)/np. Une deuxiéme propriété importante des gaz parfaits est la loi qui porte leur
nom : P =nkpgT, elle découle formellement du principe d’équipartition de ’énergie pour
un gaz a l’équilibre thermodynamique, c’est a dire sur 'idée d’une décorrélation totale
des particules apres un temps tpr ~ 1/vqo correspondant au temps d’établissement de
I’équilibre thermodynamique.

Lorsqu’'un gaz parfait subit une transformation dite polytropique, dans laquelle un
échange thermique partiel réversible a lieu avec ’environnement, la relation de Laplace est
remplacée par la relation polytropique : PV = Cste, avec vy, le coefficient polytropique
de la transformation. Les valeurs remarquables de 7y, sont : vy, = 0 pour une transformation

isobare, 7, = 1 pour une isotherme, <, = v pour une adiabatique et -, — oo pour une

isochore.

3.2.2 Energétique du gaz de particules :

Approche thermodynamique

Penchons-nous sur la question cruciale de 1’énergie microscopique du plasma, en rai-
sonnant sur la pertinence des deux hypotheses thermodynamiques limites : transforma-
tion adiabatique ou isotherme. La premiere suppose un processus infiniment rapide, la
deuxieme au contraire un processus infiniment lent. Dans un gaz de particules, la vitesse
de référence des processus énergétiques microscopiques étant la vitesse thermique, si on
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note v, la vitesse caractéristique du phénomene étudié il apparait donc que le modele
fluide " classique” n’est pertinent que dans 2 situations limites tres différentes :

— Lorsqu’'un fluide maxwellien est en interaction avec des processus tres rapides com-
parativement a sa vitesse thermique, situation caractérisée par v, >> vy,. Dans ce
cas on peut considérer que I’énergie interne d’une particule fluide ne varie que sous
l'effet des forces de pression (le flux de chaleur est nul) : I'équation de fermeture
adiabatique est justifiée.

— A linverse si les processus sont tres lents, v, << vy, on peut considérer que
I’équilibre thermique VT = 0 va dominer : I’énergie microscopique est redistribuée
instantanément dans tout le fluide. Dans ce cas le fluide peut étre traité comme
isotherme T' = C'ste.

Le cas limite vy, — 0 correspond au fluide froid dont I’équation d’état s’écrit tout
simplement : P = 0 et dont la fonction de distribution est donnée par :f(7,v,t) =
n(r, t)d(v— ‘7) Ce modele sera parfois utilisé dans la suite pour décrire le fluide d’ions
qui vérifie T; << T, dans nos plasmas hors-équilibre global. Cependant en général nous
considérerons une température ionique faible mais finie et un fluide ionique décrit par
'équation adiabatique P;/n] = Cste. Ce modele nous permet de définir une vitesse ther-
mique ionique finie et donc un rayon de Larmor ionique "moyen” non-nul, parametres
qui ont une importance déterminante comme on I’a vu dans notre étude des trajectoires
particulaires au chapitre [2]

Pour le gaz d’électrons nous adopterons au contraire le modele du fluide
isotherme puisque les phénomenes qui nous intéressent se produisent a des temps tres
longs devant le temps de transit (7. ~ Ly /vy,) des électrons. Remarquons que parfois la
température (et donc la pression) du fluide maxwellien peut étre considérée comme ani-
sotrope, c’est le cas en particulier lorsqu’on injecte un faisceau directionnel de particules
rapides dans une enceinte. Cette situation ne contredit pas le principe d’équipartition de
I’énergie et donc la définition fluide ”classique” si le gaz de particules est initialement
thermalisé : il peut alors, dans la limite v, << vy, étre traité comme isotherme avec des
températures différentes selon plusieurs directions. C’est la situation du gaz d’électrons
primaires dans MISTRAL dont les températures vérifient : T, | >> 1o, | .

Lorsque les vitesses thermiques des gaz de particules sont définis il est possible de
calculer simplement le Rayon de Larmor moyen Rj par :

—+o0 —+o0 ¥
RL_\/ F(7,1) de:\/ fm( QVL) di,

soit : Ry = St (3.15)

We

Dans le cas plus général ou la dynamique des phénomenes observés est de ’ordre de la
vitesse thermique (ou quand les collisions sont inexistantes) le gaz de particules ne peut
plus étre décrit par une distribution maxwellienne et il faut envisager soit des modeles
fluides plus complexes avec une relation de fermeture ad-hoc[] (voir [Chust06] pour une

17. 6(&) étant la fonction de Dirac
18. se référer par exemple aux articles : [Belmont87],[Belmont92],[Ferriere2002] pour des modeles
fluides modifiés et & [Snyder97] pour des modeles du type Landau-fluide
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analyse sur les lois de fermeture des équations fluides dans les plasmas non-collisionnels),
soit des approches purement cinétiques résolues par des schémas numériques[r_gl

Interaction onde-particule

Au dela de 'approche purement thermodynamique, il importe de comprendre la
problématique de I’énergétique microscopique du plasma du point de vue de l'interaction
ondes-particule. Comme nous le verrons un plasma est un milieu aux propriétés disper-
sives tres complexes ou divers type d’ondes peuvent se développer en présence d’une
source d’énergie que sont naturellement les gradients d’équilibre (gradient de potentiel,
de densité, de température essentiellement), ce qui autorise potentiellement un transfert
d’énergie sous forme ondulatoire, donc a longue distance, dans le milieu. Les ondes in-
stables identifiées dans notre situation expérimentale, que nous allons étudier plus loin
du point de vue théorique a 'aide du modele a 2 fluides, sont des ondes toniques vérifiant
W S we << wee. Il est donc essentiel d’identifier dans cette gamme de fréquence la per-
tinence des hypotheses sur I'énergétique des gaz de particules

Pour qualifier I'interaction onde-particule il faut d’abord identifier dans quelle condi-
tion elle est significative, pour cela commencons par 'exemple d'un plasma homogene
constitué d’une infinité de particules réparties selon une distribution en vitesse fo(v,1).
Une particule constituant ce plasma peut entrer en résonance avec une onde E%exp(iwt —
EF) uniquement lorsque le champ véhiculé par 'onde apparait comme statique dans le
référentiel de la particule : celle-ci ressent alors son effet non plus en moyenne nulle mais
en valeur effective, ce qui peut altérer son énergie. Cette condition s’écrit tout simple-
ment w = k.7 |[Gurnett05] dans le cas d'une particule non magnétisée. En l'absence de
champ magnétique et pour un gaz de particules maxwellien la résonance onde-particule
n’est significative que dans le cas :

W =w—kV ~ kv,

avec V la vitesse moyenne du fluide et donc w’ la fréquence de 'onde dans le référentiel
du fluide. En effet c’est dans cette situation qu’apparait un phénomene cinétique fonda-
mental : [effet Landau [Landau46]m qui se traduit par un échange d’énergie significatif
entre 'onde et le gaz de particules : il s’avere que le transfert d’énergie de I'onde vers
le gaz de particules est proportionnel a I'opposé de la pente de la fonction de distribu-
tion en v = W'/ k@, ce qui donne nécessairement lieu a un amortissement de l'onde pour

19. se référer & [Ghizo03] pour un code Vlasov semi-lagrangien, [Besse08] pour un code gyro-water-bag
et [Dif-Pradalier08] pour un code gyrocinétique.

20. du nom du prolifique physicien russe Lev Davidovich Landau dont les travaux furent déterminants
dans bien des domaines allant de la superfluidité (prix nobel 1982) & la théorie de Ginzberg-Landau pour
les supra-conducteurs. Pour la petite histoire une rivalité, sans doute autant intellectuelle que frontaliere,
l'opposait a I'ukrainien Vlasov qui le dépassa un moment grace a la publication de 1’équation cinétique
qui porte son nom. Landau reprit la main en arguant que le traitement de Fourier employé par Vlasov ne
prenait pas en compte les conditions aux limites temporelles et en particulier la contrainte de causalité :
c’est en résolvant le probleme en partie par transformée de Laplace qu’il mit en évidence I’amortissement
qui porte son nom

21. tres grossierement il y a amortissement de 'onde s’il y a plus de particules accélérées que de
particules freinées, amplification dans le cas contraire (situation d’instabilité cinétique, type plasma-
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une distribution maxwellienne@. En particulier 'effet Landau est négligeable lorsque
w' >> kuvy, la proportion de particules résonantes devenant tres vite négligeable, ou
dans le cas opposé w' << kuvy, puisque la pente de la distribution est alors quasiment
nulle.

Dans un plasma magnétisé il faut modifier ce raisonnement pour tenir compte d’un
autre phénomene cinétique : la résonance cyclotron. La nouvelle condition de résonance
s’écrit [Gurnett05)] :

w— kv — kL.Ug = pw. pEZ

avec U la vitesse de dérive (transverse) de la particule, k| le vecteur d’onde selon B et
k, dans la direction transverse. Cette relation traduit le fait que la fréquence décalée
par effet Doppler doit étre un multiple de la fréquence cyclotron pour que la particule
voit un champ statique au cours de sa rotation dans le champ magnétique. Notons que
dans le cas p = 0 on retrouve la condition classique de résonance qui donne lieu a un
amortissement Landau significatif dans la direction parallele :

w' =w—kV ~ k‘”l}th”

Pour une onde en propagation purement transverse : k = 0, 'amortissement Landau
disparait |[Bernstein58], la résonance apparait donc uniquement aux harmoniques de la
fréquences cyclotron :

W =w—kV=po. peZ

et concerne toutes les particules du gaz. Cet effet, baptisé amortissement cyclotron, se
traduit par un transfert d’énergie tres efficace de l'onde vers le gaz de particules, il
est exploité en particulier dans les expériences de chauffage sur les dispositifs de fusion
magnétique (chauffage ICH ou ECH pour ion / electron cyclotron heating)[Brambilla8§]
[Erckmann94].

Si par contre le vecteur d’onde possede une composante longitudinale : £ # 0, 'amor-
tissement Landau intervient dans le cas p = 0. On peut considérer que l'interaction
onde-particule est négligeable en particulier si :

w—FkY, w—kV,
— <<k << ——
Uthe|| Uthi)|

dans ces conditions la résonance cyclotron n’intervient que dans les deux cas limites :

w—k.V; ~ PWei peL” pour les ions
w
ky ~ Pce p €L pour les électrons
VUthe||

La figure [3.2] donne un apergu synthétique des situations dans lesquelles linteraction
onde particule intervient significativement, dans la situation des ondes ioniques qui nous

faisceau)
22. d’ou le terme classique d’amortissement Landau qualifiant ce phénomeéne
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préoccupent. En dehors de ces régions, 'amortissement cinétique peut étre négligé et les
hypotheses de fermeture du modele fluide sont pertinentes pour décrire les phénomenes
ondulatoires dans le plasma.

amortissement Landau
électroniaue

=y
1
| E(Vie = Viji + Uthe||) = K Uthe
3
k" Vi +20 i )
amortissement
2 T, cyclotion ionique
g B 1er harmonique
KV * g
amortissement
777 cyclotron ionique
o R P tamdumental
ci
EL.(V,-V) k=0 ku Vini
Emt:jmsserlnent amortissement
e T A Landau ionique
0
’ K
Figure 3.2 — Schéma illustrant les différentes régions dans lesquelles l'interaction onde-particule

devient prédominante dans un diagramme (w — E.‘_/;,k;H). En rouge : effet Landau
électronique, en bleu : effets Landau et cyclotron ioniques.

3.2.3 Equation cinétique de la dynamique :

Du principe de conservation des particules dans l'espace des phases (équation de
Liouville) :
Df/Dt = (0f/0t). (3.16)
(ou (Of/0t). est le taux de diffusion de f dans 'espace des phases di aux collisions et
D/Dt = 0, + di7".07 + d;¥.05 est la dérivée totale) découle 1’'équation fondamentale qui
régit la dynamique d’'un gaz de particules dite équation de Boltzmann :
of 8f

A (I (3.17)

ou on a utilisé les équations canoniques de Hamilton : d;7 = v et md,v = F , F étant la
somme des forces qui s’exercent sur les particules. Dans un plasma les forces qui dominent
sont les forces de Lorentz : F' = q(E +U X E) générées par les champs électromagnétiques
extérieurs mais aussi par les champs "moyens” créés par les différents gaz de particules
chargées. En I’absence de collisions I'équation décrivant les plasmas dits chauds (ou
non-collisionnels) prend la forme bien connue de ["équation de Viasov [Vlasov45) :

%wﬁH%(wa )gf 0 (3.18)
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Dans un plasma faiblement ionisé comme celui de MISTRAL ou les collisions se font
presque exclusivement avec les atomes neutres l'opérateur de collision élastiques peut
étre approximé par un terme de collision de Krook :

fn_f

n

(af/at)c,el = (319)
ou f, est la fonction de distribution du gaz neutre et 7,, le temps moyen entre 2 collisions
(qui dépend de la vitesse des particules considérées et tend vers U'infini quand v — oo
et quand v — 0). L’opérateur de collision de Krook est 1’équivalent cinétique du terme
de collision ﬁcoll = —MNV¢yy n(V v ) des équations fluides. A noter que la quantité de
mouvement moyenne transférée au gaz neutre peut etre neghgee dans la limite n,, >> n,
et donc sa vitesse fluide considérée comme nulle : V =0 . A ces collisions élastiques il
convient d’ajouter 'opérateur de collisions inélastiques, dans notre cas il se divise en un
terme source et un terme de pertes@. D’autres collisions inélastiques peuvent intervenir
sans modifier le nombre de particules (excitations, ionisation, transferts de charge) mais
ces termes sont négligeables devant le terme de collision élastique avec les neutres aux
énergies qui nous intéressent (voir section . L’opérateur de collision total s’écrit
donc :

(0f [0t)c = (0f |0t)cet + (Of [Ot)e,s + (Of /Ol)cp (3.20)

Dans tout cet ouvrage on se place dans [“approzimation basse fréquence qui consiste
a négliger les effets magnétiques causés par la dynamique des charges (é = By = C'ste) :
le champ magnétique est uniquement le champ extérieur appliqué. Le champ électrique
auto-cohérent est alors électrostatique et obéit a I’équation de Poisson donnée par [3.22] :

e}
I

V¢ (3.21)
—Vip="1 = —an facw (3.22)

=
Il

V.

I'indice o désigne les différentes especes chargées, on prendra dans la suite o =i, e et ep
respectivement pour les ions (une seule espece), les électrons et les électrons primaires.

Le jeu d’équation décrivant un plasma tel que celui de MISTRAL ayant les propriétés
suivantes : une seule espece d’ion une fois ionisée, champ magnétique extérieur By unique-
ment, champ électrique E électrostatique, collisions avec les neutres dominantes donne
alors le systeme Boltzmann-Poisson :

o1
ot

V.E = -V = an fadv (3.24)

Ifa

+ UV fo+ m_(E + U % Bo) B = (0f/01). (3.23)

23. pour les ions et les électrons secondaires le terme source est lié a 'ionisation du gaz neutre par
les électrons primaires et le terme perte a la recombinaison radiative ou a trois corps, pour les électrons
primaires il n’y a pas de terme source et le terme de pertes par recombinaison est négligeable
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A partir de la on serait tenté de croire que le probleme est réglé : si on se donne une
condition initiale et des conditions aux limites il semble qu’il n’y ait plus la qu'une simple
affaire de calcul. En réalité la situation est tres loin d’étre simple : d’une part on est face a
un probleme de tres grande dimensionnalité, et d’autre part I’équation de Vlasov contient
une tres forte non-linéarité qui se manifeste a la fois dans le terme d’advection par les
vitesses et dans le couplage avec les équations de Maxwell. La résolution de I’équation
de Vlasov dans le cas général est en fait un probleme insoluble, sauf pour des situations
ou des approximations fortes peuvent étre faites quand a la nature des phénomenes
observés. Si on s’intéresse par exemple a la solution statique de I’équation de Vlasov on
s’apercoit que toute fonction des invariants du systeme (citons par exemple : I’énergie
pour un plasma adiabatique, la vitesse parallele dans un champ magnétique homogene et
infini, I'invariant adiabatique dans le cas d’'un champ magnétique variable en I’absence de
champ électrique transverse ...) est solution stationnaire de cette équation. De ce point de
vue ’équation de Boltzmann - qui est en fait une généralisation de I’équation de Vlasov
permettant d’étudier la relaxation collisionnelle aux temps longs - est parfois plus riche
d’enseignement puisqu’elle nous permet d’aboutir a la solution exacte lorsque 1’équilibre
thermo-dynamique local est atteint.

Un des moyens de réduire la dimensionnalité du probleme est de recourir a 1’étude
des moments de 1’équation cinétique de la dynamique. Le moment d’ordre 0 donne ainsi :

+ooafa . +<>0_’_» - o +oo | . . afa ~ +o00 .
/_ de—l—/_oo U.Vfadv—l—m—a - (E+ 7 % 0)_1) v—/_ (Of JOt).dv

[e.9] o0

On peut démontrer que le troisieme terme disparait : il aboutit a des sommes du type
[ faFk]ZzZzZz:fz ot les F, sont les composantes des forces de Lorentz, et f, — 0 plus vite
que n’importe quelle puissance de v sinon I’énergie du gaz serait infinie. Le quatrieme
terme donne l'intégrale de collision inélastique S — P ou S correspond aux processus
de création et P a ceux de disparition de 'espece concernée. L’intégrale des collisions
¢élastiques disparait puisque celles-ci ne changent pas le nombre total de particules@. On

aboutit donc a I’équation de conservation :
Ona +V(naVy) =5 —P (3.25)

Les termes sources et pertes dépendent de la densité des especes entrant en jeu dans
le processus et de la fréquence de collision pour ce processus. Dans notre cas ou les
ions et électrons secondaires sont créés par 'ionisation d’un gaz neutre par un faisceau
d’électrons primaires et détruites par recombinaison nous avons|§| ;

Sion = MNeplion

Prec = NalVr3ec + NalVrrad

24. il en va évidemment de méme pour les termes de collisions inelastiques qui n’impliquent pas de
création/disparition.

25. l'ionisation (ion) correspond au processus : e, + N — e, + Nt + e, la recombinaison & 3 corps
(r3c) & : 2e4+ Nt — N + e et la recombinaison radiative (rrad) & : e + Nt — N + hv. e, désigne un
électron primaire, e, un électron secondaire, e un électron quelconque, N un atome neutre et N ’ion
correspondant.
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Nous verrons dans la section que les fréquences de collision des processus de re-
combinaison sont systematiquement négligeables devant celles d’ionisationm. On peut
donc ignorer le terme P dans I’équation de conservation des especes : ¢’est ’équilibre flux
d’entrée/sortie - ionisation qui fixe la densité dans le plasma.

Le moment d’ordre 1 donne quand a lui, en multipliant I’équation [3.24] par ¥ et en
intégrant sur les vitesses :

—

Mana(d; + V. V)V = qana(E + Vi, x By) — V.

o

— manaumn‘? (3.26)

—
—

en utilisant la définition du tenseur de pressions cinétiques P, I’équation de conservation
[3.25] et en remplagant l'intégrale de 'opérateur de collisions par le terme de frottement
collisionnel élastique moyen avec un gaz neutre statique : ﬁw”,ayn = —manaya,nv. Dans
un plasma faiblement ionisé le frottement collisionnel élastique avec le gaz neutre domine
largement dans la dynamique les autres effets collisionnels comme on le verra plus loin
en étudiant les fréquences de collisions pour les différents processus, c’est pourquoi on
néglige la diffusion de quantité de mouvement induite par tous les processus inélastiques.
A noter que daris toute la suite on négligera les effets visqueux associés aux termes non-

—

diagonaux de P pour ne conserver que le gradient de pression scalaire mais qu’il est
parfois judicieux de faire intervenir des termes de viscosité pour traduire nottamment les

effets de rayon de Larmor ﬁnis. On remplacera donc dans [3.26 v.P par VP qui peut
s’écrire plus simplement VP = kzT.Vn dans I’hypothese du plasma isotherme.

Dans ces équations les fréquences de collisions sont systematiquement liées a la section
efficace de collision pour le processus en question. Celle-ci s’écrit pour des collisions a 2
corps entre ’espece a et le gaz neutre :

7 fa(v)

—00 Nea

Vafn = Nn < O'Q/n(’l))v >=n, Ua/n(v)’udv

Pour les collisions élastiques avec les neutres nous avons donc : Vg /n = 1y < Oepa/m(v)v >
et pour l'ionisation : Vi, = Ny < Gion,ep/m(V)V >.

Le moment suivant nous donne I’équation du flux de chaleur qui, comme on I’a évoqué
précédemment, se réduit a l'équation adiabatique si on néglige la conductivité ther-
mique,ce qui suppose qu’on ignore completement en particulier les processus d’échange
d’énergie entre ondes et particules, on a alors le jeu d’équation complet du modele fluide
classique ou les fonctions de distributions peuvent étre considérées comme des maxwel-
liennes locales a 1’échelle temporelle des phénomenes étudiés.

26. les processus radiatifs et a 3 corps sont en effet trés peu probables sauf a des densités et énergies
tres élevées.

27. leur prise en compte est d’ailleurs indispensable pour calculer précisément ’advection par la vitesse
de dérive diamagnétique dont nous discuterons plus loin
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3.2.4 Un modele hybride pour la description des plasmas
magnétisés : ’approche gyro-cinétique

Le cadre théorique le plus pertinent pour étudier la plupart des effets de la magnétisation
sur un gaz de particules est le modele gyro-cinétique [Littlejohn79] [Hahm88|. Il est basé
sur le principe d’échelle suivant :

Q. ki ksl Lyl

qui permet une intégration partielle de le fonction de distribution, fondé sur 'idée que
le gaz de particules est suffisamment magnétisé pour qu’on puisse utiliser un principe de
séparation d’échelle entre le mouvement macroscopique du gaz et le mouvement micro-
scopique de gyration cyclotronique. L’originalité de cette approche par rapport a celle du
modele fluide est de retenir - dans la limite des basses fréquences et des gradients longs -
les effets de rayon de Larmor fini (RLF) sur I’énergétique du gaz de particule et de pou-
voir ainsi décrire le comportement de particules qui s’écartent du modele adiabatique,
nottamment en terme d’interaction onde-particule.

La constuction rigoureuse de 1’équation de Vlasov gyro-cinétique utilise des méthodes
théoriques complexes dont nous ne donnerons pas le détail iciP¥ Les éléments essentiels
de cette approche sont d'une part la substitution de la fonction de distribution exacte
des particules f(,7,t) par la fonction de distribution des centre-guides fy (e, vy, i1, t)
construite a partir des invariants du mouvement a 1’échelle de la dynamique cyclotro-
nique : la position du centre guide, sa vitesse parallele et son invariant adiabatique.
L’équation de Boltzmann gyro-cinétique s’écrit alors :

Oufye + TyorV e + %(Euchav oo =< (0f)e >qe  avec : (3.27)
- E >, xB
Uge = V)b + % (3.28)

la ”gyro-moyenne” est définie comme la moyenne d’un parametre sur une orbite cyclo-
tronique, pour une valeur donnée de /L@, on a donc pour le champ électrique :

= 1 27
Bt = 5= [ B+ 72(6). )0
0

27

Le champ moyen - c’est a dire ressenti par les particules assimilées a leur centre-guide -

—

s’obtient en intégrant (E),. sur 'ensemble des valeurs possibles de p :

<@@wzlw@mw

Mathématiquement on peut démontrer qu’appliquer une gyro-moyenne sur un parametre
revient a faire une convolution avec I'opérateur Jo() dont la transformée de Fourrier est

28. vous pourrez en trouver une tres bonne synthese dans [Dif-PradalierO8th)|
29. le parametre p est 1ié a la vitesse transverse et donc au rayon de Larmor microscopique 7, : chaque
valeur de p correspond donc a une valeur de rp,
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la fonction de Bessel Jy(kry) de sorte qu’on a : <E>gc = Jo(7) = E. A noter que dans le cas
limite k7, — 0 'opérateur de gyro-moyenne se simplifie pour donner : Jo ~ 1+(1/4)r2 V%
c’est a dire la correction RLF faible calculée dans la section 2.1.2]

Les densités, vitesses et pressions macroscopiques obtenues en intégrant f,. se rap-
portent désormais a des parametres décrivant non plus la distribution des particules mais
celle des centre-guides liée a la distribution réelle par 'opération de gyromoyenne,
autrement-dit on assimile désormais les particules a des "boucles virtuelles” advectées au
cours du temps et qui subissent des contractions/dilatations lorsque leur énergie trans-
verse (quantifiée par u) varie. Cela peut sembler une complication superflue mais c’est en
fait une simplification nécessaire lorsque les longueurs de gradients approchent du rayon
de Larmor moyen des particules (c’est le cas en particulier lorsquune onde a grande
vitesse de phase traverse le plasma) : dans ce cas la théorie fluide adiabatique tombe
en défaut puisqu’on ne peut plus négliger les interactions énergétiques entre champs et
particules. Bien stir, du fait de I'approximation w << €. nécessaire a la simplification des
équations gyro-cinétiquesPY), ces effets peuvent seulement étre étudiés comme de faibles
perturbations par rapport au cas adiabatique, mais ces corrections s’averent dans les faits
essentiels et en particulier dans la physique de la fusion magnétique puisque ces effets
"faibles” ont des conséquences dramatiques a long terme.

On peut étudier les différents moments de 1’équation gyro-cinétique pour obtenir les
équations de conservation pour le gaz de centre-guides, mais on retombe alors sur le
probleme de la fermeture des équations fluides, ce qui est justement ce que I’on cherche a
éviter. Le propos de la modélisation gyro-cinétique est en effet de résoudre explicitement
par une approche numérique ’équation couplée avec I’équation de Poisson.

Pour conclure sur ’éternel dilemne fluide/cinétique dans la description des plasmas
rétablissons une vérité essentielle qui est celle de ’équivalence totale des deux approches.
Une idée fausse consiste a penser que l’approche fluide n’est qu’une approximation
grossiere de la théorie cinétique. En réalité la seule faiblesse du modele fluide réside
dans I’équation de fermeture puisque comme on l'a vu il est tres délicat de raisonner
du point de vue thermodynamique classique lorsque l'interaction onde-particule met en
défaut les hypothese énergétiques qui permettent d’interrompre la hiérarchie des mo-
ments de la fonction de distribution. Pour synthétiser, disons que la théorie fluide a pour
elle le grand avantage de permettre une résolution analytique poussée de systemes ayant
une forte inhomogénéité spatiale, ce qui est impossible avec un modele cinétique sans
recourir a de grosses simplifications (par exemple I'hypothese ”locale” qui ignore leffet
des gradients) ou a un traitement numérique lourd. En guise de bilan, concluons que
le modele fluide est a privilégier pour étudier des phénomenes non-résonnants liés aux
gradients d’équilibre du plasma, tandis que le modele cinétique est indispensable lors-
qu’on s’intéresse aux phénomenes qui font intervenir des résonances onde-particule au
voisinage des fréquences caractéristiques du plasma (dans notre cas la fréquence cyclo-
tronique ionique) ou des effets de rayon de Larmor fini qui ont tendance a compliquer

considérablement les équations fluides, notamment dans la limite LRVLL 2 1.

30. puisque faire la gyro-moyenne n’a de sens que si ’échelle de temps de la rotation cyclotronique est
beaucoup plus faible que 1’échelle de temps caractéristique des phénomenes étudiés
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3.3 Dynamique électronique dans les plasma :
quasi-neutralité et ondes propres

Dans cette section nous allons établir une propriété macroscopique fondamentale des
plasmas, la quasi-neutralité qui se traduit par la relation simple n. = n;[Y| en étudiant
la dynamique des électrons considérés localement comme un fluide isotherme (ce modele
est justifié jusqu’a des échelles de temps et d’espaces tres courtes). Nous raisonnerons
donc ici a I’échelle du mouvement électronique en considérant en premier lieu les ions
comme immobiles. Cette étude mettra en évidence que la quasi-neutralité résulte de la
solution stationnaire des équations de la dynamique électronique et permettra par ailleurs
d’étudier sommairement le comportement ondulatoire du plasma.

Bien que les résultats donnés ici, en particulier 1’électro-neutralité, concernent des
propriétés macroscopiques du plasma il faut garder en téte qu’ils sont établis dans une
approche locale, c’est a dire en négligeant 'effet des gradients a I’échelle de I'expérience,
ce qui peut se traduire en terme d’espace par : L, << r << Ly H Ainsi, comme on le
verra plus loin, bien que le principe de quasi-neutralité soit respecté partout dans le corps
du plasma, rien n’empéche que des champs électriques a grande échelle soient présents :
ils ne découlent plus alors des séparations de charges locales mais au contraire de la
nécessité de maintenir 1’électro-neutralité du milieu en s’opposant aux effets polarisants.
Ils se déduisent donc non plus de I’équation de Poisson liée de maniere auto-cohérente
aux équations de conservation mais des équations de conservation elles-mémes, fermées
par la relation de quasi-neutralité. Ce qui facilite nettement le travail du théoricien.

3.3.1 quasi-neutralité dans les plasmas isotropes

Dans la suite de ce manuscrit nous aurons souvent recours a ce qu’on appelle la rela-

tion de quasineutralité n, = n; pour remplacer I’équation de Poisson : V2¢ = —ﬁ. Cette
€0

approximation est fondée sur I'idée qu’une séparation de charge a I’échelle macroscopique
et dans la limite dite adiabatique v, << vy, est impossible a cause du champ électrique
de rappel tres intense qui se formerait et qui redistribuerait instantanément les charges.
On peut intuitivement comprendre pourquoi en raisonnant avec les mains : imaginons
qu’en un point de l'espace apparaisse une inhomogénéité de potentiel : ¢ = ¢, + A¢p (ol
¢, est le potentiel "naturel” du plasma et A¢ # 0 une perturbation locale), les particules
qui ont le moins d’inertie, en I'occurence les électrons[ig], vont alors réagir a cette inho-
mogénéité et tres rapidement un nouvel équilibre stationnaire va se mettre en place dans
lequel la nouvelle répartition électronique s’opposera exactement aux effets de la pertur-
bation de potentiel, de sorte qu’au dela d’'une certaine distance \p que nous appellerons
Longueur de Debye et apres un temps caractéristique T (que nous n’appellerons pas)

31. n. =Y Z;n; dans le cas général ou plusieurs ions sont présents, avec des charges quelconques

32. ou L, est I’échelle microscopique et Ly 1'échelle des inhomogénéités spatiales diies a la taille finie
du systeme

33. le rapport des quantités de mouvement microscopiques vaut mevih e /MiVth,i = /MeTe/mT; >> 1
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le potentiel et la densité du plasma ne sont pas du tout affectés. Ce phénomene, baptisé
écrantage de Debye parce-qu’il décrit la propriété du plasma a écranter le potentiel qu’on
lui impose, est 'un des fondements de la physique des plasmas.

Nous pouvons évaluer la longueur et le temps d’écrantage a ’aide d’un modele simple :
partons de la situation d’un plasma neutre unidimensionnel constitué de deux especes
monochargées, les ions et les électrons, et examinons leur réponse a un échelon de poten-
tielen z = 0 et a t = 0, a une échelle de temps tres courte devant le temps caractéristique
de l'inertie ionique. La réponse ionique est alors n; = ng, avec ng la densité ionique (et
électronique, puisque le plasma est neutre initialement) en ’absence de perturbation. La
réponse électronique nous est fournie par les équations de conservation et qui
s’écrivent, en négligeant tous les processus collisionnels et les phénomenes d’advection@ :

atne = _neam‘/e
]{JBTe @me
Me Mo

OV, = —0yp — (3.29)
Me

En constatant que (0n)/n = Jln(n) on aboutit alors a la relation suivante en dérivant
les deux équations respectivement par rapport a t et x avant de les combiner :

Dp = —%63[71(716) + kiTeﬁiln(ne) (3.30)

on obtient alors grace a 1’équation de Poisson : 92¢ = e(n.—ng) /€y I'équation différentielle
pour la densité électronique :

e 1
Te 4 + A% <8§ln(ne) - = 8fln(ne)> (3.31)
o Uth,e
en posant :
kT,
Ap = i 23 la longueur de Debye (3.32)
€Ny

et en remarquant que vy, = kgTe/me.. La résolution exacte de I'équation est tres
complexe et n’a pas grand intérét si on s’intéresse a des phénomenes macroscopiques
"relativement” lents. On remarque en effet que les termes différentiels de droite ont la
forme de termes stationnaires et ondulatoires qui ont de 'importance uniquement dans
une région spatio-temporelle caractérisée par : 0 < t S Ap/vp, . et 0 < @ S Ap. La
derniere relation définit une tranche spatiale appelée gaine électrostatique a I'intérieur de
laquelle le gradient de potentiel domine ’énergie cinétique des électrons. Si on se place
a une échelle spatiale suffisamment grande devant la longueur de Debye - et a condi-
tion d’étudier des phénomenes relativement lents tels que v, << v, . - on obtient donc
ne =n; = ny et ¢ = @,, c’est a dire précisément la relation de quasi-neutralité.

Il est intéressant d’estimer la densité et le potentiel lorsqu’on s’approche des dimen-
sions de la gaine électrostatique. On peut alors, tant que ¢(x) — ¢, << kgT./e, exprimer

34. ce qui revient a étudier le probleme dans la limite ¢t << 1/v.0 et vy >> Ve
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la densité électronique sous la forme : n, = ng + dn,, avec dn, << ng. L’équation |3.3.2
se simplifie alors pour donner :

e g, (az - ia) e (339

o thye "o

c’est a dire ’équation d’onde de Langmuirﬁ. La solution stationnaire de cette équation
nous donne, en utilisant la condition aux limites n.(z,) = n, avec z, la position de
Pentrée de la gaine et n, la densité correspondantef’] pour |z| > |z, :

|mfzg|
ne =mng+ (ng —ng)e *p et donc : (3.34)
la—ag|
6= p+oge > (3.35)

dans ces circonstances on constate que les électrons obéissent a la relation de Boltzmann
(qu’on aurait pu déduire directement de la solution stationnaire de mais on perdait
alors l'occasion d’étudier le régime oscillatoire) :

e
kBTe

(¢ — %)) (3.36)

Ne = NEIP (

ce qui est logique puisqu’en considérant v, << vf, . on a fait implicitement I'hypothese
que les électrons sont isothermes, c’est a dire qu’ils n’échangent pas d’énergie avec le
champ électrique : a ’échelle considérée ils se contentent donc de modifier leur répartition
pour obéir aux variations de potentiel en gardant une température constante. On voit
d’apres que le potentiel est totalement écranté au-dela de quelques longueurs de De-
bye, ce qui explique qu’on puisse négliger les inhomogénéités de densité si on considere une
échelle spatiale grande devant Ap. Par contre, dans la gaine électrostatique caractérisée
par |z| < Ap un fort gradient de potentiel est libre de se développer et la répartition des
charges n’obéit plus alors au principe d’électro-neutralité. La longueur de Debye est donc
en particulier la longueur caractéristique de la gaine qui forme une zone tampon entre
un plasma et une surface (par exemple une paroi de I'enceinte qui contient le plasma).
Une modélisation spécifique de la gaine électrostatique est donc nécessaire pour traiter les
conditions aux limites des plasmas "finis”, c¢’est 'objet de la section Le point essen-
tiel démontré ici est que, du point de vue statique, on peut considérer la quasi-neutralité
comme respectée au-dela de la longueur de Debye, ce qui se traduit par la relation tres
simple :

Ne = N; (3.37)

puisqu’on le rappelle ng = n;.

35. pour les mathématiciens et les spécialistes de la physique quantique relativiste elle est également
connue sous le nom d’équation de Klein-Gordon : ¢’est une version relativiste de I’équation de Schrodinger

36. ce choix est évidemment arbitraire, d’ordinaire on considere que x4, vaut quelques longueurs de
Debye

74



3.3. DYNAMIQUE E’LECTRONIQUE DANS LES PLASMA :
QUASI-NEUTRALITE ET ONDES PROPRES

3.3.2 ondes de Langmuir et limite macroscopique :

Si on se place maintenant du point de vue temporel on constate que la réponse
impulsionnelle a la perturbation se traduit par I’apparition d’oscillations. Ces oscillations,
dont la fréquence caractéristique est égale a la fréquence plasma électronique définie par :

*
Ve | moe?

re AD B Me€o
sont des modes propres du plasma baptisés ondes de Langmuir |[Langmuir28] ou oscil-
lations de gaines. Elles traduisent 'oscillation propre au gaz d’électron - dite de charge
d’espace - sous l'effet d’une perturbation de potentiel. En premiere approximation on
peut considérer qu’a basse fréquence ces oscillations sont complétement moyennées (et
méme tout simplement amorties) et n’ont donc aucune conséquence puisqu’on considere
des temps long devant 1/wy,.

Il est intéressant malgré tout de se rendre compte que ces oscillations existent na-
turellement dans le plasma et qu’elles peuvent avoir une grande importance puiqu’en
particulier la fréquence plasma est une fréquence résonante ol une forte interaction onde-
particule peut se mettre en place. La résolution par transformée de Fourier de I’équation
nous donne la relation de dispersion des ondes de Langmuir électroniques :

w? = w2, + kv (3.38)

comme on I’a vu ce calcul est valable tant que v, >> vy, , c’est-a-dire : kAp << 1. Audela
de cette échelle (ou plutdt en dessous si on raisonne en distance) une part significative
des électrons (ceux dont la vitesse microscopique est proche de la vitesse de phase de
'onde) commence a ressentir les effets des variations de potentiel et leur réponse n’est
plus adiabatique. On entre alors dans le domaine de I'interaction onde-particule cinétique
qui met en évidence 'existence d’un fort amortissement Landau [Landau46] des ondes de
Langmuir par les électrons dont la vitesse microscopique vérifie v, ~ v4 et donc par une
”dissymétrisation” de la fonction de distribution aux hautes énergies avec 1’apparition
d’un plateau autour de v, ~ v,,. Pour cette gamme de phénomenes I’approche fluide tombe
completement en défaut, pour la simple raison que I’équation de fermeture adiabatique
n’est plus justifiée, ce qui supprime la possibilité de décrire les électrons avec seulement les
3 parametres macroscopiques (ne, Ve, T.). La limite kAp << 1 - analogue spectrale de la
limite x >> Ap - définit donc I’échelle macroscopique pour I’étude du plasma d’électron.

Notons que dans le cas inverse du gaz d’électron froid pour lequel v, << vy, les
ondes de Langmuir sont des ondes stationnaires : elles correspondent a 1'idée qu’on se
fait d'une oscillation de charge d’espace autour d’une position d’équilibre. Ce n’est plus
le cas pour le plasma d’électron ”chaud” dans lequel elles se propagent et deviennent tres
dispersives.

Pour finir sur les ondes de Langmuir n’oublions pas que la relation de dispersion [3.38
a été établie dans la limite haute-fréquence et donc sans considérer la dynamique ionique.
Si on rajoute dans le traitement le fluide d’ion froid on obtient [Krall73] la relation de
dispersion :

w w2 1
p pe _
-~ e = (3.39)
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ol Wy; = Zf—i est la fréquence plasma ionique, c’est a dire la fréquence tres lente (com-
paritivement aux fréquences électroniques) des oscillations de charge d’espace ioniques.
La relation [3.39| nous donne deux branches de dispersion : a haute fréquence les ondes
de Langmuir électroniques étudiées précédemment et a basse fréquence ['onde acoustique
tonique qui s’écrit :
W= sz’i
1+ kX%

avec ¢s; = /kgT./m; la vitesse acoustique ionique, qui est la vitesse de phase ca-
ractéristique des ondes de pression dans le plasma et donc I'analogue de la vitesse acous-
tique pour les ondes sonores. Pour les grandes longueurs d’onde on a tout simplement
w = kcs; : l'onde n’est pas dispersive et se propage "telle quelle” dans le plasma (a
ceci pres qu’elle est amortie tres rapidement par les collisions), pour les faibles longueurs
d’onde elle devient stationnaire avec une fréquence proche de w,;. Notons qu’on pourrait
s’attendre a un fort amortissement Landau de ces ondes du fait que de nombreux électrons
ont une vitesse de 'ordre de la vitesse acoustique ionique. Il n’en est rien puisque cet
amortissement est en réalité - du point de vue linéaire - proportionnel a la pente de la
fonction de distribution qui est négligeable pour les électrons a basse énergie@. Si on se
souvient des arguments avancés pour le modele du plasma d’électron isotherme dans la
section [3.2] cela revient a traiter les phénomenes comme si lents que les électrons ne les
ressentent que globalement, c¢’est a dire en tant que fluide, et s’ajustent comme un seul
homme aux fluctuations.

Pour conclure cette partie donnons, pour fixer les idées, 'ordre de grandeur de la
longueur de Debye et de la fréquence plasma électronique dans MISTRAL (voir tableau

1) :

(3.40)

Ap >~ 0,47Tmm
wpe ~ 1,87Ghz

on voit que pour des longueurs de gradients et des longueurs d’ondem de 'ordre du c¢m
et des fréquences de l'ordre du kHz on peut considérer le plasma comme homogene et
adiabatique@.

3.3.3 Quasi-neutralité dans un plasma magnétisé :

La situation dans un plasma magnétisé est pour 'essentiel identique dans la direc-
tion parallele, puisque les équations de conservation sont alors inchangées. Les choses
peuvent par contre étre tres différentes dans la direction transverse a cause des effets de
la magnétisation : comme auparavant la dynamique a prendre en compte est celle des

37. en rélaité, si on tient compte de la vitesse thermique ionique, on a : ¢s; = \/ k(T + T3)/m;

38. pour une distribution maxwellienne, la pente en v = ¢;; vaut : f'(z,cs;) =
(_2716/\/77”}:}%,6) Ve/m; ~ 0

39. les nombres d’onde couramment mesurés sont essentiellement poloidaux et ont pour longueur
d’onde associée A = 2xlr, avec Il = 1 ou 2 le nombre d’onde poloidal

40. a condition de négliger les collisions électroniques, on reviendra plus loin sur ce point
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électrons, qui forment ’espece "neutralisante” du milieu a cause de leur grande mobilité.
Mais cette fois les électrons sont magnétisés, c¢’est-a-dire qu’en plus de leur mouvement
"thermique” il faut considérer leur mouvement cyclotronique, pour cela nous allons donc
considérer le probleme dans le plan (z,y), avec z la direction du champ magnétique
et considérer I'apparition d'une DDP en 7 = (z,y) = 0. L’équation de la dynamique
électronique donne alors a I’équilibre stationnaire (J; = 0) et dans le plan transverse a B
la relation entre E , Vi et ne (ot on a conservé cette fois les termes inertiels qui traduisent
Ieffet de la polarisation) :

— —

E, =-—== [Ve LViVel 4 e el X l;] — vfhyeﬁL(ln(ne)) soit :

Me [a - - a] kgT.,

V,.E =——¢ V2 (In(n)) (3.41)

on constate qu’un terme lié au champ de vitesse apparait dans ’expression de V..E, il
traduit les effets électrostatiques et électromagnétiques dominants lorsque Rr./Lv 2 1,
c’est a dire lorsque les effets de rayon de Larmor électronique fini sont prépondérants.
On définit donc une premiere limite macroscopique par : r >> Rj., au dela de
cette échelle on est dans [l’approximation basse-fréquence définie dans la section [3.1.1
et le champ électrique peut étre considéré comme électrostatique. Comme on le voit
cela implique que le champ de vitesse fluide électronique soit irrotationnel et que les
effets de la polarisation (matérialisés par le terme d’advection) soient négligeables. Dans
cette limite la vitesse fluide électronique s’écrit a 'ordre 0 comme la somme de la dérive
électrique et de la dérive diamagnétique qu’on définira plus loin. A l'ordre 1 en Ry./Lv
il faut également compter avec la dérive de polarisation@ et la correction due aux effets
de rayon de Larmor fini[? Le terme de vitesses fluides dans peut s’écrire pour
r>> R :

7 chRLe

ﬁL-[Ve,L-ﬁﬂz,L] + wce(ﬁJ_ x ‘Z;,L)b % (VJ_ EJ_)

d ou la relation entre le potentiel et la densité électronique, ot on a utilisé le fait que
V..E =-V? o

R? kgT,
(1 + vi) Lo =—"SV1(In(n))
si on utilise la relation entre potentiel et densité dans la direction parallele, tirée de :

V2o = "o 2 1n(n,))

et I’équation de Poisson couplant le tout :

(V24 V2)p= "2 (E—Q

€0

41. déja définie dans la description particulaire et qui s’exprime de la méme fagon dans le modele
fluide, a ceci pres que la dérivée temporelle de E est remplacée par la dérivée lagrangienne totale

42. cette correction est contenue en réalité dans le tenseur des contraintes gyro-visqueux que nous
avons volontairement omis de mentionner par souci de simplicité. On peut également la retrouver en
calculant le moment d’ordre 1 de I’équation gyrocinétique de la dynamique

7



CHAPITRE 3. REPRESENTATION ET PHYSIQUE DES PLASMAS MAGNETISES

on peut alors, en considérant des distances suffisamment grandes pour que ¢ — ¢, <<
kpT./e, écrire de la méme fagon que dans le cas non-magnétisé I’équation différentielle
donnant les variations spatiales de dn, :

One on R? on AL R? on
= ApVi—+ (\p + —° | Vi — + eV Vi— 3.42
o A D 1 . 1 V17, (3.42)
si on néglige le dernier terme d’ordre A%, R? /LY on obtient comme auparavant une
décroissance exponentielle dans la direction parallele avec une longueur de décroissance
égale a Ap. Dans la direction transverse on a la méme tendance mais cette fois avec une
longueur de décroissance, qu'on appellera longueur de Debye magnétique, notée

ADm, donnée par :
R?
Apm = \[AD + —4L

on en déduit que dans un plasma tres magnétisé (A\p << Rp.) "l’épaisseur de gaine”
transverse est égale a la longueur de Debye tandis que dans le cas contraire elle est uni-
quement déterminée par le rayon de Larmor électronique puisqu’'on a : Ap,, = Rp./2.
Dans tous les cas on peut considérer la quasi-neutralité comme respectée des lors que
r>> Rr., \p.

3.3.4 Ondes dans les plasmas magnétisés :

Sans entrer dans les détails signalons que la relation de dispersion des oscillations
de charges d’espace dans un plasma magnétisé est tres différente du cas B=10 puisque
I’anisotropie introduite va donner lieu a une ”"ramification” des branches de dispersions
obtenues dans le cas isotrope. La figure donne une vue d’ensemble (tres simplifiée)
des modes propres du plasma magnétisé homogene obtenus a partir du modele fluide : ces
ondes sont bien str naturellement stables en I’absence de source d’énergie libre : elles ne
peuvent étre excitées naturellement dans un plasma homogene (il leur faut généralement
une source extérieure, telle qu'une antenne émettrice). On observe en particulier que
dans la direction transverse la nouvelle fréquence caractéristique des oscillations de gaines
électroniques est donnée par 'expression de la fréquence hybride haute :

WyH — ”Qge_’_Qge

de la méme maniere que la fréquence plasma électronique dans le cas B = 0 elle définit
la limite de validité en fréquence de la relation de quasi-neutralité : celui-ci peut étre
considéré comme quasi-neutre des lors que w << wyy.

Nous verrons que dans le cas du plasma inhomogene la présence d’une source d’énergie
libre - gradient de pression ou dans le cas qui nous intéresse potentiel électrique - peut
conduire a l'excitation d’ondes particulieres a cette configuration. Ces ondes instables
peuvent alors se coupler non-linéairement aux modes "naturels” du plasma, provoquant
éventuellement un chauffage non-collisionnel lorsque des particules ”"résonantes” (c’est
a dire ayant une vitesse microscopique de 'ordre de la vitesse de phase de I'onde) sont
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présentes : c’est un des moyens de saturation des instabilités, I'autre étant le transport
convectif ou turbulent dans un plasma fini qui permet une ”relaxation” de 1’énergie libre.
Dans le cas du plasma inhomogene il faut compter aussi avec le probleme de la conversion
de modes au voisinage des résonances, puisqu’alors les branches de dispersion ne peuvent
plus étre considérées isolément.

Etant donné que les fréquences instables dans la machine MISTRAL sont dans la

Summary of elementary plasma waves
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Figure 3.3 — Référence : [Swanson03] Ondes naturelles du plasma magnétisé homogene dans le modele
fluide, pour les 2 cas ky = 0 et k = 0. Dans les cas intermédiaires les branches de

dispersion varient avec l'angle § = (b, k) et on observe une conversion progressive des
modes kH = 0 vers les modes k£, = 0.

gamme des fréquences cyclotroniques ioniques c¢’est vers les ondes cyclotroniques ioniques
(également baptisées ondes de Bernstein ioniques[”| [Bernstein58]) que nous tournerons
particulierement notre regard : elles ont la particularité d’étre facilement excitées par
conversion de mode@ et échangent efficacement de 1’énergie avec les ions du plasma

43. 1. Bernstein est le premier & avoir publié une analyse cinétique de la relation de dispersion
électrostatique du plasma chaud, dans le cas kj — 0
44. c’est d’ailleurs un des moyens de chauffage les plus prometteurs dans les machines de fusion
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par un processus complexe dans lequel intervient ’amortissement Landau non-linéaire
et la résonance cyclotonique ionique. A noter que comme on le verra plus loin la théorie
cinétique donne une analyse beaucoup plus fine des propriétés dispersives du plasma :
elle met en évidence que certains modes propres sont subdivisés en harmoniques, ce qui
donne encore plus de résonances potentielles (la résonance est dans ce cas ”propagée”
aux modes harmoniques par conversion de mode). C’est en particulier le cas des ondes de
Bernstein qui présentent un nombre fini d’harmoniques a des fréquences proches de nf2.;
(n > 1) entre w = Q. et w = wry (la fréquence hybride basse). Leur observation dans
certains plasmas atmosphériques est d’ailleurs étroitement corrélée a la présence d’'un
mécanisme de chauffage ionique dont on soupconne que 'origine est liée a la présence de
courants paralleles et de champs électriques transverses [Amatucci98].

3.3.5 Plasmas ”"non-neutres”

Pour conclure sur la dynamique électronique nous allons étudier le cas du plasma
"non-neutre” en envisageant la situation pratique du plasma de MISTRAL ou une po-
pulation d’électrons primaires est injectée dans le milieu afin de provoquer l'ionisation
nécessaire a la création du plasma. Par souci de simplicité nous nous limiterons au cas du
plasma isotrope en régime stationnaire. Les équations de conservation pour les électrons
du plasma (indice €) et les électrons primaires (indice ep) nous donnent :

920 = "2 2(in(n.))

= 5T 02 1)
&

tandis que 1’équation de Poisson s’écrit :

ag¢:@(w_1>

€0 N

avec comme auparavant ng la densité ionique constante a ’échelle temporelle de la dy-
namique électronique. On obtient deés lors dans la limite ¢ — ¢, :

Neo + Tlepo n 5”@ + 5nep _ )\% 83 (M) (343)
No o "o

avec ey et nepo respectivement les densités des électrons secondaires et primaires pour
|z| — oo et la nouvelle longueur de Debye donnée par 1'expression :

eokpT.
Ap = \/62( 0B (3.44)

neoTe_l + nepoTe;)l )

la solution de [3.43| nous donne une relation analogue a |3.34] :

_lz—agl

Ne + Nep = N + (ng —ngle *p

80



3.4. DESCRIPTION A DEUX FLUIDES :

avec le choix arbitraire x = x, pour la position a I'entrée de la gaine et ng, = (n.+mnep)(z,)
pour la densité a cet endroit. Pour [x—xz,4| >> Ap on obtient la relation de quasi-neutralité
(puisque ng = n;) :

Ne + Nep = N (3.45)

qui démontre au passage que la qualificatif de plasma "non-neutre” n’est pas approprié,
puisqu’aucune charge d’espace ne peut se développer dans le plasma, malgré la présence
d’électrons primaires. L’explication est la méme qu’auparavant : la mobilité électronique
(ici considérée infinie) est telle que toute charge d’espace potentielle est tres rapidement
annulée dans le plasma a une échelle grande devant Ap. Comme on le verra dans le
prochain chapitre, lorsqu’on injecte des charges dans le plasma celui-ci s’organise - essen-
tiellement par I'intermédiaire du différentiel potentiel de bord / potentiel plasma - pour
évacuer cet exces de charge et conserver sa neutralité.

3.4 Description a deux fluides :

La description a deux fluides des plasmas est historiquement la méthode traditionnelle
pour décrire ces milieux puisqu’elle fut introduite initialement par Tonks et Langmuir
[Tonks29]. Elle est fondée sur le concept que le plasma est un ensemble de particules non-
corrélées en interaction [Krall73|, cette interaction est matérialisée par des champs moyens
(essentiellement le champ électrique) produits par 'ensemble des charges du systeme. Elle
permet d’établir dans un premier temps les conditions d’équilibre du plasma, et d’étudier
en perturbation les types d’instabilités de nature fluide susceptibles d’apparaitre dans le
milieu.

On décrit les deux fluides (ions d’'indice ¢ et électrons d’indice e) a I’aide des équations
de conservation de la masse et de la quantité de mouvement et pour les
deux especes, en considérant uniquement des collisions avec un gaz neutre sta-

tique[™] :

on+vVnV) = S (3.46)
e o Lo E VP .
G4V =T b + LY (3.47)
m nm

A noter qu’on a fait '’hypothese implicite d’'un plasma exempt de viscosité qu’elle soit
collisionnelle ou due aux effets de rayon de Larmor fini. On considérera également par la
suite les gaz d’ions et d’électrons respectivement adiabatiques et isothermes. La pression
dans les équations fluides est donc tout simplement la pression cinétique définie par :

P =nkgT et en prenant le gradient : VP = fypk:BTﬁn
avec : Ype = 1 et v, = 5/3 (3.48)

45. ce sont ces collisions qui dominent dans nos plasmas peu ionisés, cf section
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On se place cette fois encore dans I'approximation électrostatique qui s’exprime par
I’équation de Poisson donnée par |3.50)| :

—

E = —V¢ (3.49)
VE = V=0T Te” Doy (3.50)

€0 €0

Comme évoqué dans la section [3.3] & basse fréquence et pour des variations spa-
tiales suffisamment grandes I’équation de Poisson est remplacée par la relation de quasi-
neutralité n, ~ n,.

Pour simplifier ces équations on va se placer dans le cadre d'un plasma cylindrique
situé dans un champ magnétique stationnaire B, dirigé selon l'axe du cylindre qui
présente a 1’équilibre une symétrie axiale (en dehors des gaines situées aux extrémités
du cylindre) et poloidale. Les gradients de d’équilibre sont donc uniquement radiaux :
gradient de densité di & l'ionisation localisée dans un rayon Ry, ( rayon du limiteur a
I'entrée de la colonne, Ry;,, = 4,5 cm) autour de ’axe du cylindre et gradient de potentiel
da a la DDP entre le plasma central qui peut se fixer a des valeurs négatives (notamment
en collecteur axial flottant : voir section et la paroi cylindrique a la masse.

Dans toute la suite on se place dans le cadre de ’approzimation basse fréquence (varia-
tions lentes devant la vitesse thermique électronique) de la théorie adiabatique (champs
constants a 1’échelle du mouvement cyclotronique). Par ailleurs le terme (Vlﬁ L)VH sera
omis, considérant que les vitesses paralleles sont fixées par les conditions aux limites
axiales qui sont homogenes sur la section complete du plasma (voir section .

Dans cette introduction au modele a deux fluides les effets inertiels seront négligés,
ce qui est justifié pour la description du fluide électronique - nous avons constaté en
effet que ces effets sont proportionnels au rapport g/ wcﬁ néglige pour les électrons de
masse faible - mais pas pour celle du fluide ionique, dont nous approfondirons 1’étude
au prochain chapitre. On pourra donc considérer le terme de dérivée totale 0; + V.VV
comme une correction d’ordre 1 dans la direction transverse (ce qu’on vérifiera plus loin).

3.4.1 Dynamique non-collisionnelle a 1’équilibre :

Dans un premier temps nous allons négliger les collisions, 1'état stationnaire (dyna-
mique d’ordre 0) nous donne alors les relations suivantes :

dans la direction parallele : mﬁ‘ﬁo.ﬁ“ﬂ’o = qb — — (3.51)
n
dans la direction transverse : VLO = Ve V¥ (3.52)
. E, x B

on définit la vitesse de dérive électrique : Vi = LB# (3.53)

- V.PxB
et la vitesse de dérive diamagnétique : V* = — = 5 (3.54)

qn

46. on le rappelle Qg = F,./rB est la vitesse angulaire de dérive électrique et w. = eB/m la fréquence
cyclotron
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L’équation montre que le fluide chargé est accéléré selon la direction de B sous
I'effet combiné de la force électrostatique et du gradient de pression. Il est intéressant
de noter que le fluide d’électrons de masse négligeable nous donne ’'équation de Boltz-
mann établie plus haut qui traduit comme on I'a vu par le fait que les électrons se
répartissent naturellement dans la direction parallele de facon a empécher 'apparition
d’une DDP locale. Le fluide d’électrons est alors qualifié d’admbatiqueﬁ] puisqu’il répond
instantanément aux variations de potentiel dans le plasma, de fagon a les annuler. C’est
une caractéristique fondamentale des plasmas non-collisionnels qui empéche ’apparition
de variations axiales de potentiel et impose donc la symétrie axiale des phénomenes sta-
tiques et dynamiques, et en particulier que les oscillations susceptibles d’apparaitre soient
du type "flite” c’est a dire vérifient kj = 0.

I1 faut noter cependant que si la mobilité parallele des électrons est limitée d’une quel-
conque facon (en particulier lorsque les collisions interviennent) la réponse des électrons
peut s’écarter de la relation de Boltzmann, ce qui a des conséquences importantes sur la
neutralisation dynamique des densités de charges dans le plasma : des instabilités avec
k) # 0 peuvent devenir instable quand les électrons ne peuvent pas neutraliser instan-
tanément les fluctuations de potentiel, ¢’est le cas par exemple pour les ondes de dérive
collisionnelles (CDW) [Horton99l [Gravier99]. Cependant, dans le cadre de ce mémoire,
on considérera que la relation de Boltzmann est quasiment vérifiée (un écart faible a
I'adiabaticité sera traité du point de vue ondulatoire dans la section [7.3| pour étudier les
ondes CDW) et donc que les phénomeénes dynamiques du plasma présentent une relative
symétrie axiale. Pour finir enfin sur la relation de Boltzmann, rappelons qu’elle suppose
qu’on puisse négliger les termes d’inertie devant les termes de gradient dans I’équation de
la dynamique, ce qui est justifi¢ d’apres les ordres de grandeur dans la limite V| << vy, .

Dérives fluides :

Revenons sur les dérives transverses mises en évidence par I’équation d’importance
fondamentale pour I’étude du plasma. En effet la dérive électrique, comme on I’a noté dans
la section [2.1) domine généralement le mouvement microscopique des charges et parfois
méme leur mouvement moyen quand un champ statique s’établit au sein du plasma : un
champ radial va causer en particulier une rotation azimutale Ey x B du plasma. Il est
important de se rappeler que cette dérive est indépendante de la masse et de la charge
et qu’elle s’exerce donc de fagon identique sur les ions et les électrons en 'absence de
phénomenes parasites (effets inertiels, collisions ou variations locales du champ électrique
a I’échelle du rayon de Larmor).

La dérive diamagnétique mise en évidence par les équations fluides est d’'une nature
tout a fait différente : en effet on ne peut pas la déduire du mouvement particulaire dans
un champ magnétique parce-qu’elle traduit ’asymétrie du mouvement cyclotronique des
charges dans un plasma inhomogene comme illustré sur la figure [3.4] Si le courant net
du a la dérive électrique est nul puisqu’elle s’exerce de fagon identique sur les ions et les
électrons le courant diamagnétique ne I'est pas puisque la dérive dépend ici de la charge

47. expression malheureusement ambigiie mais qui est passée dans le langage courant des plasmiciens

83



CHAPITRE 3. REPRESENTATION ET PHYSIQUE DES PLASMAS MAGNETISES
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Figure 3.4 — Référence : [Goldston95] Origine de la dérive diamagnétique : dans la région ombrée
méme si les centres guides des trajectoires cyclotroniques sont stationnaires il y a plus
de particules tournant vers la gauche que de particules tournant vers la droite puisque
ceux-ci sont en nombre moindre dans la zone de faible densité. Cela donne naissance a un
flux moyen de nature fluide qui génere un courant net appelé courant diamagnétique

électrique. On peut aisément le calculer :

— 6Ln X g

VY = —y kg T2 3.55
71’ B anQ ( )

. BxV o

7= (kpT + ykpT) (3.56)

nB?

S’il n’est pas associé a un mouvement réel des centre-guides, il reste néanmoins que
le courant diamagnétique est un courant réel puisqu’associé a des vitesses fluides réelles.
Une des propriétés fondamentales du flux diamagnétique est qu’il est incompressible en
champ magnétique uniforme, en effet :

o ’}/pk’BT =

<

V.(nV*) = (Vn x b)

kel oo o o = -
- —%(b.Van—Vn.be):O

Cette propriété a pour corolaire important que la dérive diamagnétique n’occasionne au-
cune advection sur les propriétés du fluide (densité, vitesse, flux de chaleur...)[Garcia05],
on appelle ce principe annulation diamagnétique. On note que la vitesse diamagnétique
est proportionnelle a la température des especes considérées et qu’elle peut donc étre
négligée pour des ions froids.

On peut vérifier que le terme de dérivée totale des vitesses transverses J; + VL,O.ﬁ LVO
est bien d’ordre 1. Ce terme s’écrit (en considérant 0, = 0) :

(B, + VoV )Wo= (0,4 (Ve + V).V (Ve + V¥
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Par un calcul complexe on peut démontrer qu’a l'ordre 1 la prise en compte des termes
non-diagonaux du tenseur de pression cinétique du plasma ( tenseur des contraintes gyro-
visqueux de Braginskii [Braginskii65]) compense exactement la dérivée temporelle totale
de la vitesse de dérive dlamagnethue [Hinton71]. En outre I’annulation diamagnétique
entraine la disparition du terme V*.V . Ne subsite alors que la dérivée totale de la dérive

électrique qui s’écrit :
B

Cette contribution se traduit par l'existence d’une dérive supplémentaire dite de po-
larisation, semblable par la forme a la dérive des particules dans un champ électrique
variable :

—

B
(8t+VEVJ_) 8t+EL><—VL

v, = (at +Vp.V1)E (3.58)

| |Wc
La dérive électrique étant perpendiculaire au gradient de potentiel d’équilibre, ce terme
n’apporte qu'une correction d’ordre 1 tant que V,/Vg << 1. L’ordre de grandeur de ce
rapport étant w/€).; on peut donc négliger a I'ordre 0 la dérive de polarisation si w << £,
cette hypothese est appelée approrimation d’onde de dérive. Remarquons que la dérive
de polarisation est toujours négligeable pour les électrons de masse faible mais peut jouer
un role important pour la dynamique des ions a cause de la divergence non-nulle du cou-
rant associé qui peut provoquer I'apparition de densités de charges. Dans notre étude en
perturbation de 1'équilibre (chapitre @ nous verrons qu’elle contribue significativement a
la réponse ionique face a une fluctuation de potentiel, influencant par la la relation de dis-
persion des ondes instables dans le milieu. Par ailleurs des études numériques[Naulin08]
montrent qu’elle fixe en particulier 1’évolution temporelle de la vorticité (V x 17) du
champ de vitesse dans un profil cisaillé.

3.4.2 Plasmas collisionnels :

Nous avons ignoré jusque-la ’existence de processus collisionnels dans notre descrip-
tion fluide du plasma. Or nous verrons que dans notre situation expérimentale standard,
l'ordre de grandeur des fréquences de collisions ions-neutres (collisions dominantes dans
un plasma faiblement ionisé) peut atteindre une fraction parfois non-négligeable de la
fréquence cyclotronique ionique, influencant par la significativement la dynamique des
especes du plasma. Par ailleurs les collisions sont a l'origine de deux phénomenes de
transport importants : la diffusion dans un gradient de densité et la mobilité dans un
gradient de potentiel.

Nous avons vu que dans un plasma non-collisionnel aucun transport moyen n’est
théoriquement possible a ’équilibre dans la direction transverse au champ magnétique.
L’idée du confinement magnétique reposait d’ailleurs sur ’hypothese que le transport
transverse dans un plasma magnétisé pouvait étre estimé par le faible transport classique
(d uniquement aux collisions) prévu théoriquement en champ magnétique intense pour
des particules tres peu collisionelles a haute énergie. Il s’avere qu’en réalité un transport
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anormal se manifeste, étroitement corrélé a la présence d’un spectre intense de fluctua-
tions qui permet de soupconner que des ondes instables sont responsables de la diffusion
excessive observée. Avant d’envisager 1'idée d’'un transport de nature ondulatoire, que
nous tacherons d’analyser du point de vue expérimental et théorique dans les prochains
chapitres, il est important d’estimer d’abord les phénomenes collisionnels responsables
des flux diffusifs dans le plasma.

On va définir les coefficients de diffusion et de mobilité en considérant d’abord
I’équation fluide du mouvement sans champ magnétique mais avec collisions :
L. - gqE VP .
G +VWW =12 XV (3.59)
m  nm

Si on considere cette fois encore un état stationnaire (ordre 0) et des collisions suffisam-
ment fréquentes pour que le temps caractéristique de convection soit grand devant le
temps de collision, on aboutit a :

I'=nV = |q—|nuE — DVn (3.60)
q
kT
mobilité : p = g diffusion : D = 127°BL (3.61)
mVeoll mVeoll

On observe que la diffusion et la mobilité des électrons est largement supérieure a celle des
ions du fait du rapport des masses. Cependant, dans un plasma quasi-neutre, la nécessité
d’une diffusion ambipolaire des ions et des électrons va fixer le champ électrique ressenti
par les especes du plasma et aboutir a un flux ambipolaire caractérisé par :

[.=I;, = D,Vn (3.62)
eDz' iDe Te

diffusion ambipolaire : D, — HeZiTHile pq 4 Lo (3.63)
e + 1 T

En présence d’un champ magnétique, la diffusion et la mobilité sont fortement réduites
dans les directions transverses au champ du fait du confinement des particules sur les
lignes de champ ( la diffusion et la mobilité parallele sont par contre inchangées). On
réécrit I’équation fluide du mouvement transverse avec champ magnétique et collisions :
kgT =

(EJ_ + VJ_ X é) — _VJ_TL — Vcoll‘?J_

@+ V)V, =1L
m nm

A T'état stationnaire et pour une convection faible on obtient le flux transverse en champ
magnétique :

' =nV, = — E,—-D,V _ 3.64
1L =nVy Mmu i 1vin + 1+ (Voo /002 ( )

. i
mobilité transverse : = 3.65
Ht 1+ (wc/l/coll>2 ( )

D
diffusion transverse : D} = ——— (3.66)

1 + (wc/ycoll)2

Cette situation a plusieurs conséquences importantes :
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1. Ladiffusion transverse ” classique” (due aux collisions) obéit, dans la limite w. /v,y >>
1, 4 une loi en 1/B? :
m’kaBTVcoll

Dy~ e2B?

on peut 'évaluer dans les conditions de MISTRAL pour Py = 107* mbar : D ; ~
5.107°/B% et D, . &~ 7.1077/B?, la diffusion transverse des ions domine donc lar-
gement celle des électrons[™|

2. La quasi-neutralité se traduit cette fois sur une condition de non-divergence du
flux total : V. F = V. F Meéme si la diffusion totale doit étre ambipolaire, la
diffusion transverse peut ne pas l'étre si les conditions paralleles permettent a
I'une des especes de s’échapper plus vite que 'autre. C’est le cas par exemple
dans l'expérience du court-circuit de Simon [Simon55] ot un plasma cylindrique est
collecté par des plaques conductrices : les électrons s’échappent axialement et les
ions radialement. C’est précisément 'inverse qui se produit dans notre configura-
tion expérimentale collecteurs flottants comme on le verra : la fuite des électrons
ne peut se faire que dans la direction transverse.

3. En notant U., = Veou/we on voit que les dérives transverses de la théorie non-
collisionnelle sont modifiées par un facteur 1/(1+72,,) négligeable pour les électrons
mais qui peut significativement réduire la dérive ionique lorsque la fréquence de
collision approche la fréquence cyclotron ionique. Cet effet peut en particulier se
traduire par 'apparition d’une instabilité du type Simon-Hoh [Simon63) [Hoh63]
provoquée par une différence des vitesses de dérive électroniques et ioniques, que
'on évoquera au chapitre [7]

Remarquons enfin que l'effet des collisions électroniques induit une correction a la
relation de Boltzmann puisqu’on a alors :

6”” /{:BT e 7 V]|e

n Me I D,

cette correction est d’odre 1 si V. << De@ et le fluide d’électrons est alors qua-
lifié de quasi-adiabatique. Dans un plasma comme celui de MISTRAL ou la collisio-
nalité électronique est tres grande relativement aux fréquences et vitesses fluides ca-
ractéristiquem on peut donc adopter 'approximation quasi-adiabatique pour étudier
I’équilibre des électrons.

48. ce qui est logique si on considere la diffusion transverse comme une marche aléatoire de pas Rp
puisque Ry ; >> Rp .

49. ou w << k2D, si on considére la situation du point de vue ondulatoire

50. on aD, ~ 1,6.10"m?s~ ! & P = 2.10~* mbar, pour des vitesses électroniques paralleles estimées &
environ 10* m/s au maximum
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3.5 Description a un fluide

Le modele fluide le plus simple pour étudier les plasmas en champ magnétique est le
modele a un fluide qui considere les ions et les électrons comme formant un seul fluide
chargé dont les propriétés physiques sont exprimées dans le référentiel du centre de masse
des deux gaz. Les quantités macroscopiques décrivant ce fluide sont :

densité massique : p,, = neMe + nymy = nymy
densité de charge : p = e(n; —n.)
. - neme Ve + nym; Vi S NeMe
Vitesse : V = ——°2° VA /A iy g
Pm ;1
courant : j = e(n;V; —n.V;)
pression : P = P,+ P,

(3.67)

Le courant j est le courant du uniquement aux particules du plasma, il faut y ajouter le
courant extérieur femt s’il existe pour obtenir le courant total ft des équations de Maxwell.
Il en va de méme pour la densité de charge p qui est liée a la densité de charge totale p;
par : p; = p + pert- Dans notre cas les courants et densités dg charges extézieures sont

-

liées a la présence d’électrons primaires : peyt = Pep = €Nep €6 J = Jep = €NepVep.

L’intérét de ce modele est de situer I’étude du plasma a une échelle qui permette
d’ignorer la dynamique particuliere des électrons et les ions pour ne considérer que les
effets en terme de champs et de courants. On va donc recourir a un certain nombre
d’hypotheses, détaillées dans I'annexe pour aboutir aux équations de conservation
respectives de la charge, du courant et de la quantité de mouvement pour le fluide chargé :

Oupm + V(pmV) = miSion (3.68)
Vi = 0 (3.69)
pm(B, +VNIW = Jx B—VP— ppvimV (3.70)

complétées par la loi d’OhmPY| qui s’écrit dans I'approximation dite de dynamique de
dérive(DD) Vi << Uthe@ :

E_;J_“_VJ_XE = ﬂ(jog—ﬁLP) (371)
. m; Me

Ey = njy——9 P+ —vaV (3.72)
€Pm e

51. du nom du physicien allemand Georg Simon Ohm (1789-1854) qui publia pour la premiére fois
la forme traditionnellement connue de la loi d’Ohm U = RI dans son ouvrage ”Die galvanische Kette,
mathematisch bearbeitet” (Le circuit galvanique étudié mathématiquement) en 1827.

52. qui est formellement une variante de l’approximation basse fréquence (ou approximation
électrostatique) déja évoquée : v, << Vipe
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Pour finir signalons que cette fois encore les champs électriques et magnétiques dans
le fluide chargé obéissent aux équations de Maxwell simplifiées :

VE = 2
€0
B constant et homogene

3.5.1 Dynamique a I’équilibre dans le modele dynamique de
dérive
La loi d’Ohm combinée avec ’équation de la dynamique [3.70] nous permet de
déterminer la vitesse transverse de la colonne de plasma :

— EJ_XE m;
VJ_ = T — ?(dt—FVin)

‘Z_Xé
BZ

Cette situation est identique a celle du fluide d’ions dans la description a 2 fluides : a
l'ordre 0 (équilibre stationnaire) et en ’absence de collisions on obtient : Vl = VE Les
corrections sont liées a la dérive de polarisation ‘7 (1/weB)d E l et aux collisions qui
vont donner lieu aux phénomenes de moblhte@ et de freinage collisionnel évoqués dans
la section [3.4.2] tous deux considérés d’ordre 1. En tenant compte de tous les termes la
vitesse fluide transverse s’écrit doncP :

v = v
S _ o, Vm
Viie = Vot Ve + i EL (3.73)

1+75,
Dans la direction parallele la conservation de la quantité de mouvement nous donne

cette fois une équation aux dérivées partielles liant la vitesse parallele et la densité@ :

2 e

SZ

O V) + vin)V)) = (3.74)

Te

Cette équation nous donne une relation analytique entre la densité et la vitesse parallele
dans les deux cas limites :

i
. T 5.2
Si Vi << OV ine = nege *u
Vin fzzo VHdz
. -2
stV << Vpp:ine = nee “Si

53. ol d; = 9, + V.V indique la dérivée Lagrangienne a l’ordre 0.

54. la diffusion ionique est négligeable devant la mobilité dans la limite ion froid T; << Te.

55. on rappelle que 7;;, = l/m/wcZ et w1 = (e/mivin)/(1+1/7%) ~ 7y, /B.

56. on a utilisé le fait que V..V 1LV >~ 0, 'expression de la pression cinétique P = nc.kpTe. - avec
T. = cste - et celle de la vitesse acoustique ionique cg; ~ \/kpT./m;.
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3.5.2 Courants a I’équilibre dans le modele DD

Si on s’intéresse maintenant aux courants dans le modele DD, on déduit des équations

B3 et B.70 :

=(0 %
i =]
T = T4 G+ e+ Jre (3.75)

ol les différents courants ont pour expression :

4 kBTe Vne X B . L.
7T = —ene 5 le courant diamagnétique
ene B
ird thL . .
Jpol = €M le courant de polarisation
Wei
- E. 7
Jp = en.— ——— le courant de Pedersen
B 1473,
- d:iVe U .. ..
Jpe = —en,—— ——— le courant de Polarisation collisionnel
wei 1475,
Jjee = —en Vp—=2+ le courant de dérive électrique collisionnel

On en déduit que dans un plasma axi-symétrique le courant transverse a 1’équilibre
(d; = 0) est uniquement du a la somme du courant diamagnétique et du courant de
dérive électrique collisionnel dans la direction poloidale et au seul courant de Pedersen
dans la direction radiale. Ce dernier est un courant ionique constant dans le temps qui
décroit proportionnellement a n. lorsque le rayon augmente, comme on le verra il ne per-
met pas de satisfaire a la conservation du courant dans le plasma en collecteurs axiaux
flottants, qui exige un flux électronique radial égal au flux ionique axial collecté. Dans
cette configuration on observe en effet un courant électronique (voir chapitre@ présentant
une oscillation azimutale qui suggere que le phénomene a 'origine du transport de charge
radial est lié a la présence d’ondes instables dans le plasma, lié tres certainement au cou-
rant de polarisation qui devient dominant lorsque w ~ w,;.

Cependant comme on ’a déja souligné, une description adéquate du plasma cylin-
drique en rotation exige la prise en compte des effets inertiels et notamment du freinage
ionique analysé précédemment du point de vue particulaire, qui sera l'objet du chapitre
suivant.

3.6 Conclusion sur les différents modeles

Nous avons passé en revue dans ce chapitre les différents modeles permettant de
décrire un plasma en champ magnétique, depuis la description cinétique qui permet
la représentation la plus exacte de la physique des particules en interaction mais rend
presque impossible une résolution analytique en présence d’inhomogénéités spatiales,
jusqu’aux modeles fluides qui autorisent, moyennant un certain nombre d’hypotheses
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(approximation basse fréquence, fluide d’ion adiabatique, fluide d’électrons isotherme,
plasma quasi-neutre) sur les phénomenes étudiés, la mise en évidence du comportement
du plasma a 'équilibre et en perturbation comme on le verra dans le chapitre [7]

Comme nous avons pu le constater le modele a un fluide est équivalent au modele
a 2 fluides a ceci pres qu’il remplace ’étude de la dynamique électronique par celle du
courant, électrique, ce qui peut se révéler avantageux pour décrire certains phénomenes.
Ces deux descriptions seront privilégiées dans la suite de ce mémoire, puisqu’elles sont
les seules a permettre une description analytique poussée et une comparaison avec les
caractéristiques mesurables du plasma, avec une prédilection pour le modele a 2 fluides
lorsqu’il s’agira d’aborder I’étude linéaire des instabilités du plasma, afin de souligner
I'importance de la dynamique relative des deux especes dans I'apparition d’instabilités.

Les considérations sur la dynamique du plasma dont nous avons discuté dans ce
chapitre sont tout a fait générales et ne prennent pas en compte le cas spécifique du
plasma créé par ionisation en géométrie cylindrique, travaillé par les effets inertiels liés
a la rotation en champs croisés. Ces points sont ’objet du chapitre suivant ol nous ver-
rons notamment 'importance du faisceau d’électrons primaires et de 1’équilibre plasma
source/plasma cible dans le bilan du courant et ’établissement du gradient de potentiel
radial ainsi que I'influence de ce dernier sur la dynamique transverse ionique.
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Chapitre 4
Dispositif expérimental

L’objet de ce chapitre est de décrire du point de vue technique le dispositif MISTRAL
dans lequel les différents résultats de ce mémoire ont été obtenus. Suivra une présentation
des différents diagnostics utilisés pour 'acquisition et ’enregistrement des données du
plasma cylindrique créé dans la machine. Enfin nous fournissons au lecteur une vue
d’ensemble des parametres expérimentaux caractérisant nos expériences (tableau .

4.1 Le dispositif expérimental
(source : [Brault07])

Une introduction a la machine a plasma magnétisé de laboratoire MISTRAL est
disponible section du chapitre [I} Nous aborderons donc ici directement les aspects
techniques du dispositif.

La machine est composée de deux chambres : une chambre source dans laquelle les
électrons primaires ionisants sont générés et une partie droite dans laquelle les électrons
ionisants produisent la colonne de magnétoplasma. Ces deux parties sont séparées par
une grille tres fine polarisable (78 % de transparence, fils de 18 microns), la séparatrice,
dont le role est d’une part de découpler partiellement le plasma créé dans la chambre
source de celui de la partie droite de la machine et d’autre part d’induire une sélection en
énergie des électrons primaires injectés. La physique complexe de cette ”grille d’injection”
donnera lieu a une discussion section [5.2] Derriere cette grille, dont le diametre est celui
de la colonne (40 cm), on procede généralement a l'installation d’un diaphragme isolant
- le limiteur, d’un diametre de 9 cm dans toutes nos expériences - qui permet de réduire
la section du plasma central et d’obtenir ainsi un gradient de densité relativement brutal
entre le plasma en regard du limiteur et la zone a 'ombre du limiteur.

Le vide a l'intérieur de ces chambres est réalisé a I'aide d’'une pompe primaire a pa-
lettes associée a une pompe secondaire a diffusion d’huile. Comme on peut le voir sur la
figure 4.2} elles sont situées au niveau de la chambre source qui représente le volume le
plus important de la machine. La pompe primaire a un débit de 40 m?/h et génére un
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vide dans I'enceinte de I'ordre de 5.1072 mbar en quelques dizaines de minutes. La pompe
secondaire est une pompe a diffusion d’huile (1200 1/mn, Diffstack Edwards) qui produit
un vide résiduel de I'ordre de 107° — 107% mbar a I'intérieur de I’enceinte. Un ensemble de
trois jauges a vide permet de controler les différentes étapes de la mise sous vide. Le gaz
de travail (de I’Argon pour l’ensemble des expériences présentées) est injecté au milieu
de la chambre de la colonne magnétisée par une microfuite. La pression de travail ainsi
régulée varie entre 10~ et 1072 mbar suivant les expériences. Ce pompage est réalisé de
facon continue pendant la durée d'une expérience en méme temps que le gaz de travail
est injecté dans le cylindre magnétisé.

Les électrons primaires qui créent le plasma dans la colonne droite de la machine sont
générés dans la chambre source. Celle-ci est composée de deux parties distinctes :

— une série de 32 filaments de tungstene de 15 cm de long et de 0,2 mm de diametre,
disposés en 2 cercles concentriques. Ils sont parcourus par un courant d’environ 5
A chacun, ce qui correspond a un courant total variant entre 110 et 130 A pour
une tension aux extrémités des filaments proche de 18 V. Ils sont ainsi portés a
une température dépassant 2000 K qui permet 1’émission thermoélectronique (effet
Richardson).

— une anode polarisable constituée d’une chemise métallique en tole perforée en acier
inoxydable épousant la forme de la chambre source et recouvrant la totalité de sa
surface intérieure, sur laquelle sont fixés des aimants permanents en ferrite disposés
de telle sorte que chaque aimant est en opposition de polarité magnétique avec
ses plus proches voisins (disposition en damier). Cette configuration classique en
multipole magnétique introduite dans les années 70 a donné son nom aux machines
a plasma de ce type (plasmas multipolaires par extension). Ces aimants ont pour
but d’augmenter le libre parcours moyen des électrons primaires produits dans cette
partie de la machine en évitant qu’ils ne soient directement collectés par ’anode.
Leur rebond dans les miroirs magnétiques multipolaires permet d’atteindre des
longueurs d’ionisation de plusieurs centaines de metres. Cela contribue a produire
des plasmas de grand volume avec une excellente homogénéité spatiale.

L’application d’une polarisation entre ’anode et les filaments, permet d’accélérer les
électrons produits pour leur donner 1'énergie suffisante pour ioniser le gaz de travail. En
pratique, la tension de décharge est voisine de 40 Volts pour un courant de décharge
inférieur a 10 A. La densité électronique moyenne des plasmas obtenus dans MISTRAL
est typiquement de l'ordre de 10'° — 107 m =3 dans la colonne magnétisée, selon la confi-
guration expérimentale (pression de neutre, énergie et densité du courant du faisceau de
primaires). Dans les conditions qui nous intéressent, le plasma cylindrique a une densité
électronique proche de 10 m =3,

Le plasma étudié dans ce mémoire se situe donc dans la chambre cylindrique entourée
par le solénoide (la ”chambre cible” généralement appelée colonne de plasma). Celle-ci
mesure 1,2 m de long pour un diametre, on le rappelle de 40 cm. Durant nos expériences
présentées au chapitre [6] nous avons procédé a l'insertion d’un cylindre métallique - relié
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“ bf
Figure 4.1 — Photographie de la machine MISTRAL. Au premier plan se trouve la partie droite de la

machine avec le solénoide, la chambre source avec les bobines de compensation (rouges)
est visible au second plan.
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Figure 4.2 — Schéma de principe de la machine MISTRAL
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ala masseﬂ par une résistance faible - réduisant ce diametre a 20 cm, de fagon a pouvoir
mesurer le courant radial s’échappant du plasma. Le champ magnétique essentiellement
axial de la chambre cible confine sur I'axe du cylindre le plasma créé par les collisions
ionisantes entre les électrons primaires et les atomes du gaz neutre. Ce champ magnétique
est généré par un solénoide court, constitué de 20 bobines régulierement espacées sur une
longueur de 1,6 metre. Chacune est composée d’une spirale de 6 tours d’un tube de cuivre
(diametre 6mm int./8mm ext.) enrobée dans une résine polyuréthane. Ces bobines sont
placées en série et connectées a une alimentation électrique de puissance pouvant délivrer
300 A sous 80 V. Cet ensemble permet de générer un champ magnétique relativement
uniforme, dont l'intensité varie de 0 a 30 m'T. Pour évacuer la chaleur créée par le pas-
sage du courant dans les conducteurs qui composent les bobines (20 kW), une circulation
d’eau en circuit ouvert refroidit ce dernieres. Il est a noter qu’a cause de la longueur finie
du solénoide, une divergence notable des lignes de champ (dont on évaluera 'effet plus
loin) apparait en bout de colonne, avec un rayon de courbure de I'ordre du metre sur les
20 derniers centimetres.

Afin d’obtenir un plasma uniforme radialement, il convient d’éviter I'apparition de
faisceaux d’électrons ionisants directement issus de chaque filament, qui suivraient les
lignes du champ magnétique principal qui pénetre dans la chambre source. On obtien-
drait sinon dans la colonne centrale I'image de chaque filament, ce qui diminuerait 1’ho-
mogénéité : on parle alors de ”"plasma filamenteux”. Pour remédier a ce probleme, selon le
principe original mis en oeuvre dans Mirabelle [Pierre87], deux bobines supplémentaires
dites de ”compensation” ont été ajoutées autour de la chambre source afin de créer un
champ magnétique opposé au champ principal, ce qui permet de créer devant la ca-
thode un ”cusp” magnétique, c’est-a-dire une surface sur laquelle le champ magnétique
axial s’annule. De cette fagon, les électrons ionisants voient leurs trajectoires effective-
ment déviées vers les parois multipolaires de la chambre source qui ceinturent ce cusp
magnétique et il sont injectés avec des trajectoires aléatoires dans la colonne magnétisée.
Le réglage précis des courants circulant dans les deux bobines de compensation permet
d’obtenir dans les conditions voulues un plasma homogene sur un grand diametre (r =
15 cm pour une densité moitié de la densité sur 'axe).

Enfin un collecteur polarisable en bout de colonne, qu’on appellera ”collecteur ter-
minal”, est utilisé pour extraire les charges du plasma. Il est formé soit d'une grille a
maille large (3mm) soit d’'un disque métallique épais suivant les expériences. Derriere ce
collecteur la colonne est fermée par un hublot en verre transparent. La grille permet de
créer une polarisation uniforme sur la section totale de la colonne tout en autorisant une
imagerie axiale du plasma sur toute sa section, alors que le collecteur métallique de masse
plus importante permet d’atteindre des régimes dans lesquels un fort courant de I'ordre
de I'ampere est collecté pendant plusieurs dizaines de minutes. Ce type de configuration
est en effet possible lorsqu’on polarise tres positivement le collecteur terminal, qui ”tire”
alors un courant important du plasma source. Au cours de nos expériences nous nous

1. exceptionnellement ce cylindre peut-étre polarisé pour induire un gradient radial de potentiel, cf

f47]
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sommes limités a des situations ou le courant extrait est faible (de 'ordre du courant de
Bohm : quelques 1072 A), cf section [5.2)) en nous plagant soit dans la situation collecteur
flottant, soit collecteur a la masse.

4.2 Diagnostics utilisés sur MISTRAL

Pour mesurer les différents parametres du plasma, nous disposons de trois types de
diagnostics : des sondes électrostatiques de Langmuir de diverse type d’une part qui
permettent essentiellement des mesures sur les électrons, un diagnostic de détection
micro-onde des fluctuations|Ajendouz08-1][Ajendouz08-2] et enfin plusieurs appareils de
mesures optiques : spectrometres d’émission|Escarguel07], caméra ultra-rapide et inten-
sifiée[Brault06] [Brault07] et un diagnostic de fluorescence induite par laser (LIF)[Rebont10]
qui fonctionnent tous grace aux propriétés d’émission des ions du plasma. De tous ces
dispositifs seules les sondes, la caméra intensifiée et la LIF ont été exploités durant notre
campagne expérimentale.

Les sections suivantes décriront plus précisément chacun de ces trois diagnostics, en
mettant en lumiere leur principe de fonctionnement, leurs limitations et le type d’infor-
mation que chacun est susceptible d’apporter sur le plasma étudié.

4.2.1 Les sondes électrostatiques

Il s’agit sans doute du plus ancien et pourtant certainement du plus répandu des
moyens de diagnostics des plasmas. La désignation ”sondes électrostatiques” regroupe les
sondes de Langmuir, simples surfaces métalliques collectrices, ainsi que tous les systemes
dont le filtre en énergie utilise un champ électrostatique, selon le principe originellement
proposé par I. Langmuir dans les années 1920.

Les sondes électrostatiques ont le grand avantage de permettre avec une grande simpli-
cité une mesure directe et locale d'un grand nombre de parametres du plasma : potentiel,
température électronique, densité et dans une certaine mesure fonction de distribution des
électrons. Les moyens techniques de mise en ceuvre de ces mesures sont en outre simples
et d'un cout peu élevé, d’ou leur tres large utilisation. Leur principal inconvénient, outre
tous les phénomenes qui contribuent a parasiter la mesure, est leur caractere intrusif :
en effet ils introduisent fatalement une inhomogénéité dans le plasma qu’elles mesurent,
qu’on minimise en limitant au maximum la taille de la surface de collection, la DDP
plasma/sonde et le courant extrait.

En regle générale durant notre étude le courant de sonde obtenu lors des mesures par
sondes électrostatiques est envoyé au moyen d’un circuit isolé vers un oscilloscope, ce
qui permet de le visualiser a divers échelles de temps : avec une polarisation lentement
variable le courant moyen permet d’acquérir une caractéristique de sonde, avec une pola-
risation positive fixe (supérieure au potentiel plasma local) on mesure aux temps courts
grossierement les fluctuations de densité.

97



CHAPITRE 4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les sondes de Langmuir

La géométrie la plus usitée est de loin la géométrie cylindrique pour des raisons
évidentes de simplicité de conception. Il suffit de glisser un fil de tungstene dans un iso-
lant et de le faire dépasser de la longueur voulue pour fabriquer une sonde cylindrique.
Parce-que leur surface de collection effective est tres difficile a déterminer dans un plasma
magnétisé il est impossible d’en tirer une mesure quantitative de la densités parametres
macroscopiques. L’utilisation d’une sonde plane, constituée d’une surface collectrice plate
faisant face au champ magnétique est alors indispensable. Les surfaces de collection sont
en tungstene pour limiter les effets de pulvérisation et d’émission secondaire et résister
éventuellement a une élévation importante de température.
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Figure 4.3 — Caractéristique de sonde de Langmuir : a) cas idéal, b) cas réel (expérimental).

Si le principe de la sonde de Langmuir est relativement simple, la théorie qui régit
précisément le fonctionnement des sondes peut s’avérer tres complexe. En effet, la présence
de la sonde au sein du plasma perturbe celui-ci, modifiant les parametres a mesurer. Par
ailleurs les phénomenes de gaine apparaissent naturellement au voisinage des sondes qui
modifient leur surface effective, en particulier lorsquun courant significatif est collecté
ou lorsqu’un champ magnétique est présent. En fin la résistivité du plasma, lorsqu’il est
tres collisionnel, induit une déformation significative de la caractéristique de sonde. Dans
toute la suite nous nous placerons dans la théorie prévalant pour les sondes de Langmuir
non magnétisées, valable lorsque le rayon de la sonde est inférieur au rayon de Larmor
ionique, ce qui est effectivement le cas dans cette étude. Nous considérerons également
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le plasma comme peu collisionnel. Les principales hypotheses de la théorie classique des
ondes de Langmuir sont les suivantes :

— la gaine est non-collisionnelle

— les électrons sont maxwelliens

— les dimensions de la sonde, support et partie collectrice, sont faibles par rapport

aux libres parcours moyens
— les particules chargées arrivant sur la surface collectrice sont toutes neutralisées
— il n’y a pas d’émission secondaire

Ces hypotheses vérifiées, la température électronique T, les potentiels plasma ¢, et
flottant ¢ ainsi que la densité électronique n. peuvent étre estimés a partir des courbes
Tsonde = f(Vsonde), qu’on appelle caractéristiques de sonde (voir figure [4.3)).

®  Analyse d’une caractéristique de sonde

1. Saturation ionique

Lorsque le potentiel de sonde est tres négatif seul un courant ionique positif est col-
lecté puisque tous les électrons sont repoussés par la DDP plasma/sonde. Dans ce cas la
physique de la gaine devant la sonde va imposer a la vitesse ionique de satisfaire au critere
de Bohm évoqué section : Vi = ¢si ~ \/kpT./m;. Le courant ionique collecté, appelé
courant de saturation ionique ou courant de Bohm ne dépend pas du potentiel et vaut
typiquement : ji , ~ 0,5n.cs. Dans des conditions expérimentales normales il permet
une évaluation satisfaisante de la densité ionique.
2. Potentiel flottant

En augmentant le potentiel de sonde a partir de la saturation ionique on repousse de
moins en moins les électrons du plasma. Lorsque la fraction (faible) d’électrons collectés
est tout juste suffisante pour neutraliser le courant ionique on a Isy,qe = 0. Le potentiel
de sonde associé a cette situation s’appelle le potentiel flottant ¢y : il correspond au po-
tentiel auquel se place spontanément un objet isolé afin que 1’égalité des courants ionique
et électronique collectés soit respectée.
3. Collection électronique exponentielle

Au-dela du potentiel flottant on assiste a un filtrage en énergie des électrons : seuls
les électrons de vitesse suffisante sont capables de franchir la DDP plasma/sonde pour
atteindre la surface collectrice, ce qui se traduit par un courant électronique variant ex-
ponentiellement avec le potentiel de sonde :

. .e e(Vsonde — @
je = S, exp ((k;Tp)>

avec ¢, le potentiel plasma et jg,, le courant de saturation électronique dont on discutera
juste apres. Si on retranche au courant total la contribution ionique - et celle des électrons
primaires ionisants lorsqu’ils sont présents - un simple tracé en log de la caractéristique
permet d’évaluer le température électronique 7.
4. Potentiel plasma

La détermination du potentiel plasma est assez complexe : comme on ’a vu il s’agit
du potentiel auquel se fixe naturellement le plasma pour limiter la fuite des especes
chargées. Si une surface collectrice est fixée a ce potentiel, il n’y a pas de DDP entre

elle et le plasma et elle regoit donc un flux statistique d’especes chargées, essentiellement

déterminée par le courant di aux électrons puisque leur vitesse thermique dépasse
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CHAPITRE 4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

largement celle des ions. Expérimentalement cela se traduit par une transition entre
le régime de collection exponentiel et le régime de saturation électronique lorsque le
potentiel de sonde augmente. Cependant dans la pratique les sondes de Langmuir ont
tendance a présenter un comportement complexe au stade de la saturation électronique,
qui rend délicat la détermination univoque du point de transition. Il faut donc choisir un
critére semi-empirique pour évaluer le potentiel plasma expérimental : nous avons choisi
dans notre étude de le définir comme le point intermédiaire entre le maximum de la
dérivée (point d’inflexion) et 'endroit ou la courbe s’écarte de la collection exponentielle
sur le tracé log, une incertitude de l'ordre du V entache donc tous les résultats. Si cette
évaluation n’est pas absolue elle permet quand méme a critere constant d’obtenir une
tendance relativement fiable de 1’évolution du potentiel avec la position et les conditions
expérimentales.
5. Saturation électronique

Au dela du potentiel plasma on collecte théoriquement ’ensemble des électrons
interceptant statistiquement la surface de collection, soit un courant électronique égal au

2mme
dans ce cas & une saturation qualifiée d’incompléte puisque la densité évaluée d’apres

courant de saturation : j5,, = —eng4/ kf:—mTe Malheureusement on assiste généralement

Jeat & Vsonde = ¢p ne représente qu'une fraction de la densité réelle : elle est affectée
typiquement d’un facteur 1/3 voir inférieur si on la compare a la densité déduite
de la saturation ionique. Cette saturation incomplete se manifeste également par le
fait qu'on n’observe pas de plateau de courant pour Vionge > ¢p mais une simple
diminution de la pente par rapport au régime de collection exponentiel. Il s’avere
que la question de la saturation électronique des sondes de Langmuir est bien plus
délicate que ce que prévoit l'analyse théorique classique : dans cette situation en
effet il devient tres vite hasardeux de considérer la sonde comme non perturbative
puisqu’on affecte localement 1’électroneutralité du milieu en prélevant un courant
électronique substantiel, ce qui occasionne des effets de gaine significatifs. Lorsqu’il
est impossible d’estimer la densité a l'aide du courant de saturation ionique il n’y a
pas d’autre choix que d’utiliser tout de méme, avec beaucoup de précautions, la va-

leur du courant de saturation électronique qui permet d’atteindre n. connaissant 7, et ¢,,.

Comme on 'a évoqué une particularité essentielle des plasmas créés dans la machine
MISTRAL est la présence du faisceau de primaires qui va parasiter la caractéristique
du plasma secondaire dans la partie centrale ou a lieu l'ionisation. Concretement les
primaires se manifestent sous la forme d’une caractéristique additionnelle qui se présente
essentiellement sous la forme d’une courbe exponentielle quasi-droite d’expression :

. -ep e(Vionde = Vep) .ep e(Vsonde — Vep)
ep — ~ 1
J P Jsat EXP ( kBTep Jsat ( + kBTep )

sur une large gamme de tension de sonde. En mesurant cette pente aux polarisations
tres négatives on obtient une estimation de la densité de primaires n.,, connaissant Tepﬂ.

2. on suppose que 1., = Vy; la tension des filaments, cf section
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4.2. DIAGNOSTICS UTILISES SUR MISTRAL

La présence des électrons primaires énergétiques a cependant la facheuse conséquence
d’empécher 'observation de la saturation ionique, il faut dans cette situation se résoudre
a estimer la densité électronique d’apres le courant de saturation électronique. Afin de
pallier a cet inconvénient nous avons au cours de nos expériences corrigé la valeur de la
densité électronique estimée d’apres j¢,, dans la zone d’ionisation a l’aide de la densité
estimée d’apres j7,, & Pombre du limiteur, puisque dans ce cas I’absence de primaire rend
possible I'exploitation de la saturation ionique.

Durant nos expériences sur MISTRAL nous avons utilisé pour les mesures quantita-
tives une sonde plane polarisable placé sur un acces en translation selon r a mi-colonne.
Un résultat obtenu & 'aide de la sonde plane radiale est représenté sur la figure 4.4 Cette
courbe a été réalisée lors d'une des expériences présentées dans la chapitre [l Dans cet
exemple le potentiel flottant obtenu est de 'ordre de -8 V et le potentiel plasma est d’en-
viron -4 V. Ces valeurs de potentiel ainsi que les autres grandeurs mesurées dépendent de
la position radiale dans le plasma et un balayage selon r est donc nécessaire pour établir
le profil des différentes grandeurs (densité électronique, température, taux de primaires,
potentiel plasma).

En plus de cette sonde qui fait office de référence plusieurs sondes cylindriques iden-
tiques mobiles selon r, # et/ou zﬂ (dispositif visible figure sont disponibles qui per-
mettent des mesures détaillées des fluctuations de densité et de potentiel flottant dans
tout le plasma cylindrique. Comme nous le verrons au chapitre [f| nous pouvons dans une
situation de modes réguliers utiliser une sonde fixe de référence qui déclenche I'acquisition
au passage d’un pic de densité, ce qui permet en particulier d’évaluer le déphasage dans
les trois directions.

L’analyseur d’énergie

Afin d’obtenir avec une bonne exactitude la distribution en énergie des électrons du
plasma, notamment en s’affranchissant du flux ionique qui masque la mesure des électrons
énergétiques sur les sondes de Langmuir, nous avons utilisé un analyseur d’énergie a grille,
aussi appelé ”Reverse Field Analyzer” (RFA)[Stephanakis68]. Ce dispositif permet une
discrimination des charges positives et négatives et une analyse directionnelle en énergie
sur un principe analogue a celui des sondes de Langmuir, a savoir une sélection en vitesse
a 'aide d’un freinage électrostatique réalisé par contre a ’aide d’une grille polarisable
indépendante (dite ”sélectrice”) placée devant un collecteur plat. Afin de minimiser la
perturbation du plasma une autre grille indépendante (dite ”protectrice”) est fixée a
I'avant du RFA et polarisée a un potentiel proche du potentiel plasma local ¢,. Dans
la pratique on regle a priori ce potentiel en utilisant une mesure de référence pour ¢,
et on raffine le réglage en recherchant la caractéristique la plus proche possible de la
courbe idéale. I’ensemble grilles et collecteur, tous paralleles, est entouré et fixé par une

3. avec un acces latéral en translation selon r pour les mesures radiales et un acces frontal monté sur
un pivot pour les mesures poloidales et axiales
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analyseurs d’énergie a grille de taille inférieure au centimetre. La présence

sonde dans le plasma est donc nécessairement source de perturbation et on réserve son

utilisation a des mesures qualitatives comme on le verra section [6.3.2]. Par ailleurs, comme

on les utilise uni-

de la mesure impose qu’

é

quement dans le sens du champ magnétique sans quoi les dérives diis aux champs croisés

dans le cas des sondes planes, la directionnalit

causeraient une déviation des faisceaux de particules transversalement a I’axe du capteur.
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Ce type d’analyseur peut étre théoriquement utilisé comme analyseur d’ions ou d’électrons

selon le potentiel du collecteur (tres inférieur au potentiel plasma

: analyseur d’ions,
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surface de collection cylindrique
& en Tungsténe

gaine céramique rigide

b) détail de la surface de collection

a) support de sonde axiale

Figure 4.5 — Sonde de Langmuir axiale : vue du dispositif. a) support de sonde permettant une trans-
lation en z et une rotation en 0.b) détail de la surface de collection cylindrique.

proche ou supérieur au potentiel plasma : analyseur d’électrons). Cependant le grand
rayon de Larmor des ions dans notre machine ne leur permet pas d’atteindre le collecteur
sans rencontrer les parois isolantes et il est donc impossible de les détecter.

b) Ve iti
positif
/ / fixe

: grille df‘ 1 g}‘lllle ‘de Vs variable

i protection ' sélection Vp fixe

) ) (potentiel plasma)

: :

1 ]

! :

1 [

: i Collecteur

Figure 4.6 — Analyseur d’énergie & grille (RFA). a) photo du dispositif congu au PIIM. b) schéma de
principe.

4.2.2 Diagnostics optiques

La caméra intensifiée

(source : [Brault07))
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Le type de caméra utilisé dans notre étude est une caméra intensifiée déclenchée
(4QuickE, de Stanford Computer Optics) qui avait été acquise initialement par la labo-
ratoire en vue de réaliser un programme d’imagerie de fluorescence induite par laser.

Cette caméra présente les caractéristiques suivantes :

— capteur CCD intensifié (0-1300V)

— vitesse d’enregistrement : 25 images/seconde

— temps d’exposition du capteur intensifié minimal : 1ns

— réponse spectrale de la photocathode : 300 nm a 600 nm

— résolution : 736x572 pixels

— déclenchement interne ou externe

— images codées sur 14 bits

— l'objectif est un zoom x5 avec une distance de mise au point allant de 2 m a I'infini

Lors des enregistrements, elle est placée dans ’axe de la colonne de plasma de MIS-
TRAL et réalise donc des images cumulées sur une ligne de visée axiale. La faible vi-
tesse d’acquisition de cette caméra ne permet pas de faire des enregistrements vidéo des
régimes instables d’une facon comparable a des dispositifs tels que la caméra ultra-rapide
congue au sein de ’équipe MISTRAL[Brault06] [Brault07]. Néanmoins, elle dispose d'un
détecteur intensifié, ce qui permet d’obtenir des images de régimes tres peu lumineux.

Cette caméra n’a donc pas été utilisée pour faire des films a proprement parler mais
des photographies du plasma a des instants précis. Pour cela, il a été nécessaire de mettre
au point un protocole expérimental de déclenchement de la caméra en fonction des si-
gnaux enregistrés par une sonde de référence, c’est-a-dire de déclencher la caméra quand
le signal de sonde présente une forme d’onde prédéfinie. A cette fin on utilise un oscillo-
scope moderne, en l'occurrence un modele WaveSurfer de Lecroy qui dispose d’un mode
de déclenchement évolué ou un oscilloscope Tektronix-5000. En visualisant le signal de
sonde sur une ou deux voies de l'oscilloscope, nous pouvons envoyer un signal en sortie
externe de niveau TTL pour déclencher I'acquisition uniquement quand des conditions
précises sont réalisées. C’est généralement le niveau du signal (passage d’un pic de den-
sité) qui conditionne la sortie du signal de déclenchement envoyé ensuite vers la caméra
pour la synchroniser.

Dans le chapitre [6lon verra que dans le cas de modes réguliers, notre caméra intensifiée
permet d’obtenir des images des phénomenes tournant autour de la colonne de plasma en
utilisant un déclenchement a retard continiiment variable. Pour cela, un générateur d’im-
pulsions retardées est inséré dans le circuit de déclenchement des caméras. Ce générateur
va ajouter un décalage temporel entre le signal TTL qu’il recoit et celui qu’il va pro-
duire. De cette fagon, en augmentant progressivement le décalage entre la détection d’un
événement dans la trace et l'instant ou la photographie est prise, il est possible de suivre
I’évolution temporelle de la structure dans le plasma.

La fluorescence induite par laser (LIF)

Terminons notre tour d’horizon expérimental par une présentation du dispositif de
fluorescence induite par laser (LIF). Précisons d’abord que que la mise en place de la LIF
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sur notre dispositif expérimental ainsi que les mesures présentées au chapitre [0 sont a
mettre au crédit de Cyril Rebont et Nicolas Claire, chercheurs au laboratoire PIIM. Nous
renvoyons donc le lecteur au manuscrit [Rebont10] pour les détails précis sur les aspects
physiques de la LIF et la technique du procédé, résumée succinctement figure [1.7]

En bref la mesure par LIF permet théoriquement une reconstruction de la fonction
de distribution ionique grace a I’analyse du rayonnement émis par les ions du plasma a la
suite d’une transition atomique vers un état méta-stable provoquée par un faisceau laser
réglé a la fréquence exacte d’excitation voulue (3d2G9/2 — 4p2F7/2 pour 'ion Ar™, qu’on
notera simplement 1 — 2). Cette fréquence étant directement dépendante de 1'effet Dop-
pler du a la vitesse de I'ion - au travers de la condition de résonance Wi, qns = w1z + E@EI
- on obtient par un balayage en fréquence autour wis, un signal proportionnel a la po-
pulation d’ions présentant dans la direction de mesure une vitesse donnée. Soulignons
par ailleurs qu’il est nécessaire, afin d’obtenir un rapport signal sur bruit satisfaisant, de
réaliser soit un balayage lent qui nous fournit uniquement une moyenne temporelle de la
distribution, soit un balayage rapide synchronisé avec une sonde de référenceﬂ qui permet
une mesure résolue en temps moyennant un cumul des mesures successives. Cette derniere
utilisation n’étant bien str possible que dans le cadre de I'observation de modes réguliers.

TUMABLE
PULSED DYE LASER

-~ FAST PHOTORIODE
ELECTRODE T

WINDOW
LENSES
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INTERFERENCE —/‘
FILTER

' | AN

L ]
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Figure 4.7 — Schéma de principe d’un dispositif de LIF.

4. avec Wirqans la fréquence de transition décalée (= la fréquence de laser), wia la fréquence de la
transition 1 — 2 & vitesse nulle, k le vecteur d’onde de 'onde incidente et v; la vitesse de 1'ion
5. qui déclenche la mesure au moment choisi par rapport au passage de la surdensité
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En pratique la distribution ionique mesurée par LIF est entachée de plusieurs erreurs

systématiques [Rebont10] :

— D'élargissement spectral (essentiellement l'effet Zeeman) qui provoque une sures-
timation de la largeur spectrale (=~ 15 % dans nos conditions) et donc de la
température ionique.

— I'imprécision sur la direction de mesure causée par I’acces optique difficile : la mesure
n’est jamais purement axiale, radiale ou azimutale. D’ou une erreur possible sur la
vitesse moyenne en particulier.

— la taille finie de I’échantillon optique (environ 8mm) qui provoque un moyennement
spatial et directionnel (surtout a faible rayon).

— lerreur due a la durée de la mesure (plusieurs minutes) qui la rend sensible a
la dérive thermique de la machine, particulierement en utilisation synchronisée
puisque la fréquence du mode peut varier sensiblement.

Concretement si ces mesures présentent un intéréet qualitatif certain, il nous faut cepen-
dant les traiter avec beaucoup de précaution puisque, comme I’a souligné leur auteur|[Rebont.10],
des efforts expérimentaux restent a entreprendre pour améliorer leur fiabilité.

4.3 Parametres du plasma de MISTRAL

Nous donnons ici I’ensemble des grandeurs caractérisant un plasma d’argon typique-
ment observé dans la machine MISTRAL : elles sont fournies par le tableau [1.1] donné a
la section du premier chapitre. Les valeurs relatives au champ magnétique sont direc-
tement déduites de la mesure du courant injecté dans le solénoide[’] tandis que I’essentiel
des parametres macroscopiques du plasma - densité, température électronique, poten-
tiel plasma et donc champ électrique - sont déduites des mesures par différents types de
sondes de Langmuir. Selon la configuration expérimentale on mesure soit un champ radial
quasi-nul, soit un champ centripete d’une centaine de V/m. La température ionique est
quand a elle fournie par la fluorescence induite par laser qui permet d’en estimer 'ordre
de grandeur : nous prendrons comme valeur de référence T; ~ 0, 1leV .

Partant des parametres de plasma mesurés il est intéressant d’évaluer I'importance
des dérives pour chacun des gaz de particules. Afin d’évaluer les dérives particulaires on
utilise pour les vitesses paralleles et perpendiculaires initiales les vitesses thermiques :
Vo = kT /m et vig = +/2kpgT/m. Les ordres de grandeur des différentes dérives sont
données par le tableau 4.1 On voit que c’est la dérive électrique et la dérive de pola-
risation qui dominent le mouvement des ions lorsque le champ électrique est présent,
avec une légere correction due a la dérive diamagnétique. Pour les électrons le dérives
électriques et diamagnétiques sont prépondérantes.

6. Le champ magnétique axial dans la colonne de plasma est généré par un solénoide fini qui présente
donc les défauts suivant : un faible gradient radial de champ magnétique entre le centre et le bord
du cylindre et une fuite des lignes de champ aux extrémités (compensée a lentrée par un bobinage
additionnel) avec un grand rayon de courbure
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Vitesse de dérive Expression Dérive dans MISTRAL (m/s)
. E.xB
Electrique Ve = oD 0—7.103
B2
- 1 dE
Polarisation ol = ST@E ions : 0 —2.10> /] électrons : 0 — 3.1072
S V,nx B
Diamagnétique V= —'ypk:BTnig2 ions : 450 /] électrons : 8.103
qn
1 E,x B
V2E poloidal Toa = R V2 BX2 ions :0—60 // Electrons : 0—3.1072
R, BxVB
V B radial Uvp = v“; L ;72 ions : 0,4 /] électrons : 18

v 2u(Bg — B
Miroir magnétique A= 14 M accélération de 1 %
Yo mYjo

mR.xB ,

Courbure Vpe = — ——5-
° g m2B> 1

ions : T /] électrons : 250

Table 4.1 — Estimation des dérives dans la colonne de plasma de MISTRAL

Terminons un point essentiel : la caractéristique principale des plasmas cylindriques
réalisés dans le dispositif est la présence de gradients radiaux de densité - lié essentielle-
ment a la présence du limiteur radial en entrée de colonne - et éventuellement de potentiel
(selon la polarisation des collecteurs axiaux), tandis que par ailleurs le plasma présente
une relativement bonne symétrie axiale, attestée par les mesures de sondes. Les pro-
fils moyens des grandeurs macroscopiques, mesurés durant nos expériences, sont visible
section [6.1.2] Ils peuvent étre grossierement simulés par les profils analytiques suivants :

2

Ne =mnge Ln (4.1)

K2
pr :¢p0_Tr

avec ng ~ 10¥m=3, L, ~ Tem, Opo ~ —4,5V et K ~ —900V.m~2 pour un plasma
standard en collecteurs axiaux flottants. Ces profils suivent la tendance : L,, — 4, 5cm,
¢po — 3V et K — 0 lorsque les collecteurs axiaux sont amenés a la masse.

107






Chapitre 5

Etude théorique de I’équilibre du
magnéto-plasma de MISTRAL

Le plasma de MISTRAL a été congu comme un plasma cylindrique droit présentant
une forte inhomogénéité dans la direction radiale, confiné par un champ magnétique faible
et relativement homogene[l] Cette configuration héritée du dispositif MIRABELLE du
LPMIA de Nancy a été pensée initialement pour étudier les instabilités d’interchange et
de dérive diamagnétique a I’ombre d’un limiteur. Cependant, du fait qu’il est créé par un
faisceau central d’électrons rapides non-neutralisés il est susceptible de subir également
un champ électrique radial suffisamment important pour générer une dérive azimutale
des especes chargéesﬂ. La mesure de ce champ électrique donne des valeurs typiques
d’une centaine de V/m qui, si on les combine & la valeur du champ magnétique de ’ordre
d’une centaine de Gauss, nous permettent d’évaluer le rapport E/B (caractéristique des
dérives électriques) & une valeur de l'ordre de 10 comparable & celles observées au bord
de certaines machines de fusion actuelles.

L’équilibre complexe qui est en ceuvre dans cette configuration de champs croisés est
sujet a l'apparition d’instabilités propres a cette situation qui seront détaillées dans le
chapitre[7] L’objet ici est d’analyser les effets de premier ordre dans le plasma et de mettre
en lumiere les contraintes qui provoqueront inévitablement 1’excitation d’ondes instables
qui comme on le verra sont nécessaires a I’évacuation de la charge d’espace dans le plasma.

5.1 Plasma créé par un faisceau d’électrons
rapides :

Commencons par étudier les caractéristiques du faisceau de primaires ionisant, res-
ponsable du terme source d’ionisation dans la colonne de plasma. Comme démontré dans

1. si 'on excepte les faibles effets de courbure en bout de colonne
2. notons en passant que ce champ électrique n’est pas d’une nature simple puisque les propriétés
d’injection et de collection jouent un grand role dans son établissement.
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CHAPITRE 5. ETUDE THEORIQUE DE L’EQUILIBRE DU MAGNETO-PLASMA
DE MISTRAL

'annexe [A] ce terme domine largement le terme perte dii aux recombinaisons dans nos
plasmas a faible densité électronique. C’est donc les pertes aux bordsﬂ qui fixent la den-
sité électronique stationnaire a travers I’équation bilan flux/ionisation issue de I’équation
de conservation de la matiere :

V.I = S, (5.1)

Le terme source d’ionisation est lié d'une part a la densité de neutre notée ng auquel il est
directement proportionnel et d’autre part aux caractéristiques cinétiques du faisceau de
primaires par l'intermédiaire de I'intégrale donnant la fréquence de collisions ionisantes :

Sion = MNepVion AVEC :
Un +oo

Vion = —— fep( )Uzon( )dl_f
Nep J—oo

ol 0., est la section efficace différentielle totale d’ionisation donnée dans I'annexe [A]

Les électrons primaires sont produits par thermo-émission de filaments de Tungstene,
accélérés et homogénéisés dans la chambre source avant d’étre injectés parallelement au
champ magnétique en entrée de Colonneﬂ. On peut estimer leur distribution en se ba-
sant sur les parametres - tensions et courants - de la chambre sourceﬂ et en supposant
la population comme homogene et maxwellienne en énergieﬂ Si on se place dans une
situation expérimentale standard on obtient une température parallele des primaires T¢,
d’environ 16 eV et une énergie cinétique parallele moyenne E¢ ., d’environ 30 eV|Z|. Les
températures et vitesses perpendiculaires sont par contre relativement faible a cause de la
directionnalité du dispositif d’injection. Ici et dans toute la suite la référence des tensions
(qui permet de définir celle des vitesses moyennes) est le potentiel plasma ¢, sur 'axe de
la colonneff]

Un faisceau maxwellien d’électrons primaires est donc produit juste avant la grille
d’injection qui sépare la chambre source de la colonne de plasma étudiée. Cette grille
séparatrice généralement laissée flottante se fixe a un potentiel ¢, négatif et va donc
induire une sélection sur les vitesses axiales, repoussant les électrons d’énergie inférieure
a edsep, typiquement entre 10 et 20 e\/ﬂ La figure montre le principe du dispositif
global et la figure illustre le phénomene de sélection des primaires sur la séparatrice.
En notant V,, s la vitesse moyenne parallele initiale, n., s la densité initiale et Vg, s
la vitesse de sélection on a donc une population d’électrons primaires entrant dans la

pertes axiales sur les collecteurs en entrée et sortie, pertes radiales sous ’effet du transport radial
pour les détails sur la configuration expérimentale, voir le chapitre
les caractéristiques réelles du faisceau d’électrons ionisants ne sont pas directement mesurables
ces propriétés sont obtenues grace a la configuration magnétique complexe de la chambre source
qui permet d’allonger le parcours des primaires avant injection dans la colonne

7. correspondant & une vitesse moyenne parallele \/2eE¢ p/me d’environ 3.106 m/s

8. le potentiel plasma varie peu dans la direction axiale, on I’estime par une caractéristique de sonde
de Langmuir

9. la valeur exacte dépend de plusieurs parametres expérimentaux : tension de décharge, tension
d’anode et potentiel plasma dans la colonne

To ot
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5.1. PLASMA CREE PAR UN FAISCEAU D’ELECTRONS RAPIDES :

1 1
z=0 z=Lg
; plasma : @y
grille séparatrice = (¢ collecteur terminal : ¢~y

* E p ‘
Section de r
plasma : ¥, Volume de plasma ; T,
Plasma | Colonne | Collecteur
source ;

Figure 5.1 — Schéma de principe de la colonne de plasma créée par un faisceau d’électrons ionisants :
une partie des électrons primaires issus de la chambre source traversent la séparatrice et
ionisent le gaz dans une colonne de section X,. Une fraction variable (selon la valeur de
deot) de ces primaires atteint le collecteur en sortie.

Chambre source

Psep

grille séparatrice

* 10
05 0 Vi x

\'

-0.5

ep.s 1

Figure 5.2 — Distribution théorique des électrons primaires avant et apres la sélection par la grille
séparatrice. La référence des vitesses est fixée par le potentiel plasma dans la colonne.

colonne pouvant étre décrite par :

e mev_‘/e52
Zp—— (v) — Vepss)

H _‘/e se ot 5.2
mkgT,, k5T, )H (v pse)0 (V1) (5.2)

fep,e(ﬁ) = Nep,s

avec H(z) la fonction de Heaviside (nulle pour = < 0, égale a 1 pour z > 0) et §(x) la
fonction de Dirac.

Les densités et vitesses fluides dans la colonne sont donnés par les moments de cette
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distribution :
nep,s
Nep = —5- erfc(Uep) = 0.8Tnep s
—U2
Uth,ep € ~°P
V., =V, .+ —2"L" ~11V
v L mer fe(Uyy) e
Vep.sel — Ve
avec : Ugp R
Uth,ep

en supposant qu’ils sont tous collectés en sortie, sinon il faut tenir compte de la fraction
(faible comme on le verra) d’électrons primaires réfléchis par la gaine du collecteur, ce
qui augmente la densité et réduit la vitesse moyenne, mais dans une proportion faible.

La densité n., peut étre grossicrement évaluée par une estimation de la pente des
primaires sur une caractéristique de sondeH, qui indique une fraction n.,/ny de 'ordre du
% dans nos conditions. On peut également 'estimer en supposant fiables les parametres
cinétiques du faisceau : en utilisant 1’équation de conservation [5.1| intégrée sur tout le
plasma, connaissant les flux sortants. Comme on le verra dans la section [5.2] ce bilan
est réalisable sur les ions puisque le flux d’ions sortant est de I'ordre du flux de Bohmm
axial en entrée/sortie (en supposant le flux radial ionique négligeable). On a alors, en
calculant la fréquence d’ionisation sur la distribution f, . donnée par .

R [B
47 I'pdr = — ~ neplion T)p
, e

=0

ou I'p et Ip sont respectivement le flux de Bohm local et le courant de Bohm totalE.
Y, est égal & 3,L,, avec L, la longueur axiale du plasma et ¥, = 7R, . la section sous
le limiteur de rayon Ry;,. Nous avons fait I’hypothese, qu’on vérifiera plus bas, que le
faisceau de primaire est homogene et confiné dans la section centrale du plasma. Nous

pouvons donc écrire :
21
ne | cu LA(L—e )
Y

2
o Vion Lp Rlim

(5.3)
qui nous donne une fraction n.,/ny de 'ordre du %, cohérente avec nos mesures.

Enfin il est intéressant de connaitre le temps de transit 7., des électrons primaires
dans la machine, qui peut étre évalué aisément connaissant leur vitesse moyenne V,, et
la distance qu’ils parcourent avant de quitter le plasma : celle ci vaut entre L, et 2L,
selon que les primaires sont totalement ou partiellement collectés en sortie (les primaires

10. Cette méthode donne par ailleurs un résultat conforme a celui déduit par spectroscopie d’émission
[Escarguel07]

11. d’apreés David Bohm (1917-1992) qui le premier exprima la condition nécessaire & 'existence de la
gaine ionique bornant un plasma fini (référence [Bohm49]) et par 1a fournit une estimation du courant
de fuite ionique. Une autre contribution significative de D. Bohm a la physique des plasmas fut la mise
en évidence dans le méme ouvrage du taux de diffusion qui porte son nom.

12. donné par la formule section pour un profil radial de densité gaussien d’écart type L,
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réfléchis quittent toujours le plasma par la grille d’injection dans ce dernier cas). En
utilisant ’estimation haute nous avons donc :

Tep ~ 2L/ Vep ~ 10705

ce temps est largement inférieur au temps caractéristique des fluctuations (< 107%s)
responsables du transport transverse, on peut donc supposer qu’aucun électron primaire
ne quitte la région centrale du plasma, ce qui justifie de les considérer comme parfaitement
confinés.

5.2 Physique des lignes de champ ouverte

On a vu dans la section que des gaines électrostatiques se forment aux bords du
plasma a cause de la nécessité pour le plasma d’écranter le potentiel des surfaces a son
contact. Sachant que les conditions de bord déterminent les flux de particules entrant
et sortant, il est important d’en dégager une modélisation qui est 1'objet de la section
suivante. Dans toute cette section et la suite de cet ouvrage, nous désignerons sous le
terme générique de collecteurs axiaux le collecteur terminal en bout de colonne et la
grille séparatrice en entrée, qui constituent les deux bords axiaux du plasma cylindrique.

5.2.1 Modélisation de la gaine face au collecteur terminal :

Considérons un collecteur conducteur (donc de potentiel homogene) plat situé face a
la direction du champ magnétique en z = L,, (ou L, est la longueur de la colonne). Le
potentiel de ce collecteur peut étre fixé a une valeur ¢, ou laissé flottant de sorte qu’il
se fixe naturellement au potentiel ¢; (trés négatif) nécessaire pour annuler le courant
sortant. En général pour évaluer ce dernier il suffit de considérer une espece d’ion et
d’électron mais dans le cas des plasmas créés par des faisceaux d’électrons comme celui
de MISTRAL il faut compter, en plus le flux des électrons primaires ionisants injectés a
I’entrée.

Placons-nous dans le cadre d’une surface polarisée négativement par rapport au po-
tentiel plasma[r_g] : le potentiel qui va se développer dans la gaine va tendre a repousser les
électrons et doit donc décroitre entre z = 2, la position de I'entrée de la gaine et z = L,
la position du collecteur (z, ~ L, — Ap). La gaine qui se forme, appelée gaine ionique,
est bien connue et a donné lieu a de nombreux travaux expérimentaux et théoriques
depuis [Langmuir29] en passant par [Bohm49] jusqu’a [Hershkowitz05] tout récemment.
Pour la décrire on va raffiner le calcul du potentiel dans la gaine en tenant compte cette
fois des ions du plasma. Si on note ny et Vj;, respectivement la densité et la vitesse
des ions a l'entrée de la gaine, la conservation du flux s’écritE], pour z, < z < L, :

13. ce qui est presque toujours le cas pour limiter la fuite des électrons tres mobiles, voir plus loin
14. puisqu’on peut négliger les pertes transverse et les collisions sur la faible épaisseur de la gaine.
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ngViig = n:(2)V]i(2) et la conservation de 'énergie cinétique donne donc la densité io-

nique dans la gaine :
—1/2
(2) 1 2eq*
ni(x) =n —
g mZV

2
ll4,9
ou:  ¢'(2) = 9(z) — &

avec ¢, = ¢(z,) le potentiel plasma a 'entrée de la gaine . L’équation de Poisson s’écrit
alors avec des électrons Boltzmanniens de densité égale a celle des ions en entrée de gaine
(le plasma est quasi-neutre a cet endroit) et en tenant compte de la présence d’électrons

primaires :
~1/2
d?o* eng ep* Nep.g eqp* 2e¢*
= — | exp + —=exp —|1- 5
dz? € kBTe Ng kBTep mZVHZ g
2 29\ "
~ - n .
won rééerit : — = ¢ =e® + —RISTe/Ter _ [ 1 - avec :
a de? ", M2, v
A ep” z
= et & = —
¢ kgT, ¢ AD

Vi .. lkg(T, + T; [kgT,
ou M,;, = 159 ot 1e nombre de Mach ionique et ¢, = M ~ B7e a
Cs,i m; m;

vitesse acoustique ionique.
En multipliant par ¢’ et en intégrant sur £ on obtient :

n n 2 ) 5 e Te 5
¢ — ¢ (2g)? = M7, | 4/1— M—f — 1] +e* -1+ %(e@/ﬂp —1) (5.4)
1,9 g-—e€

Puisque le potentiel ne peut qu’augmenter en valeur absolue dans la gaine, cette équation
n’a de solution que si le terme de droite est positif, ¢’est le critere d’existence de la gaine.
Ceci est vrai en particulier a 'entrée de la gaine, c’est a dire pour la limite é << 1
On peut alors négliger la contribution des électrons primaires devant celle des électrons
secondaires puisque le rapport des termes vaut nep 1Tt/ n,Te << 1@ et on aboutit donc

au résultat en développant au deuxieme ordre en ¢ :

1 - 1 - ~ 1
MZ, (11— - P-1)+1 —¢*—1>0 5.5
ng( 3z L ? )+ to+ gt —12 (5.5)
soit :M7, > 1 ou encore Vi ;4 > Cy; (5.6)

appelé critere de Bohm. La raison physique d’une telle contrainte provient du fait que si
Mfg < 1, la densité ionique a l'entrée de la gaine va décroitre plus vite que la densité

15. il vaut typiquement une dizaine de % au maximum
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électronique, entrainant localement l’existence d’une charge d’espace négative et donc le
développement d'un champ électrique dirigé vers le plasma qui va repousser les ions, ce
qui est contraire au principe méme d’une gaine ionique.

Du critere de Bohm sur l'existence de la gaine on déduit qu’il s’établit nécessairement
avant I'entrée de la gaine, sur une certaine longueur du plasma (de l'ordre de la dimension
axiale), une zone de plasma neutre appelée pré-gaine ou siege un champ électrique faible
mais non-nul qui va freiner les électrons et accélérer les ions (qui ont naturellement une
vitesse parallele presque négligeable) pour leur faire atteindre une vitesse de l'ordre de
la vitesse acoustique ionique en entrée de gaine.

qaine

Potentiel :

»— o,

Nombre de Mach
ionique : M;
T{P f .
Densités :
05n, L _ _ . _ i
1]
e =Ts n; et n,
! b1,
i l ; =
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7

i
I
1
|
I
1
g7 :
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Figure 5.3 — Source :[Sarazin97] Schéma des variations paralléles de potentiel, nombre de Mach ionique
et densités dans la pré-gaine et la gaine. L’échelle de la gaine a été amplifiée pour la
représentation.

On peut estimer la chute de densité et de potentiel dans cette pré-gaine en utilisant
d’abord la relation qui relie la vitesse (assimilable a la vitesse ionique) a la densité
électronique dans la description a 1 fluide :

2 O)ne
ST

(8HVH + I/m)VH = —c (13.74])

Ne

Comme on l'a vu dans la section [3.5] cette relation nous donne dans la limite non-
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collisionelle la courbe de densité suivante :

2

ne(z) = mpeap(~=7)

en supposant que les ions ont une vitesse nulle a I'entrée de la pré-gaine en z = 2,4, ou
la densité est égale & n, = n.(2,,). En entrée de gaine on a donc : n, = n,e""/2 ~ 0, 6n,,.
En réalité, il s’agit d’une approximation haute : si on tient compte des collisions -
nous avons dans une configuration expérimentale typique v;,/cs; >~ 0,5 - et en sup-
posant un profil linéaire du nombre de Mach selon z on obtient n, ~ 0,5n,. Le flux
de Bohm ionique s’échappant par la gaine électronique vaut donc approximativement :
I'p = ngVjig = 0,5n,c,;. Cette évaluation est purement indicative puisqu’il faudrait,
pour calculer exactement le flux de Bohm, connaitre le profil réel de vitesse ionique selon
z, mais elle fournit une estimation relativement juste du flux de Bohm réel.

Ceci nous permet d’estimer la chute de potentiel dans la pré-gaine en considérant que
les électrons ont une répartition boltzmanienne : n(z) = nyexp(—e(P(z) — ¢,)/kp1e), on
a alors : T AL

BleiVl;

P(2) — ¢p = — %
soit une chute de potentiel de I'ordre de 1,5 V (T, vaut typiquement 3 eV) sur la longueur
de la pré-gaine, ce qui correspond & un champ électrique de I'ordre du V/m.

A partir de I'expression du courant de Bohm local jp ~ 0, 5en.cs; il est possible de
déterminer le courant de Bohm global Iz sur la section de cylindre, c’est a dire le courant
ionique total s’échappant sur le collecteur terminal :

Ry
Ip ~ Wecsi/ rne(r)dr
T

=0

olt ne(r) est la densité loin du bord (en z = L, /2)[] Avec le profil de densité maxwellien
donné par [4.1| on obtient donc :

T _
Ip~ §enocsiLi 1—e I (5.7)

ot ng = ne(r = 0) est la densité maximale et L,, 'écart-type radial de densité.

On peut s’interroger sur le cas de la gaine susceptible de se former si le potentiel
de collecteur était supérieur au potentiel plasma. La problématique ici est tres simi-
laire & celle de la sonde de Langmuir (cf section . en polarisation tres négative on
collecte un courant ionique faible - égal au courant de Bohm jp ~ 0, 5en,cs; - tandis
qu’au-dela du potentiel flottant le courant électronique collecté augmente exponentiel-
lement jusqu’a atteindre une valeur de l'ordre du courant de saturation électronique
Jsate = /m;/4mm.jg ~ 100jp lorsque le potentiel du collecteur atteint le potentiel
plasma. Dans ces conditions un courant électronique tres important est donc extrait, qui

16. c’est a dire au-dela de la pré-gaine
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conduirait au développement tres rapide d’une charge d’espace positive dans le plasma
si rien ne permettait par ailleurs ’évacuation des ions. La conséquence directe d’un telle
situation est une augmentation du potentiel plasma qui va s’ajuster naturellement pour
satisfaire a la conservation du courant et donc se fixer a une valeur toujours supérieure
aux potentiels de bords dans la direction parallele : dans ce cas ce sont les conditions
aux limites axiales qui contraignent la valeur du potentiel plasma. La chute de potentiel
nécessaire pour assurer la conservation du courant vaut typiquement ¢,— .o ~ (kg1t/e),
c’est a dire 'ordre de grandeur de la température électronique. Signalons tout de méme
que dans certaines situations tres particulieres il est possible d’obtenir un potentiel plasma
tres proche voir inférieur au potentiel de collecteur : c’est le cas dans l'expérience du
court-circuit de Simon [Simon55] ou les électrons sont collectés axialement et les ions
radialement mais également dans les conditions tres particulieres ou une double-couche
(double-layer) [Block78]| est susceptible de se développer, typiquement lorsque deux plas-
mas de caractéristiques tres différentes sont en contact ou lorsque le potentiel plasma est
fortement contraint par une condition extérieure.
Concretement une telle situation n’a jamais été observée sur notre dispositif expérimental :

dans toutes nos expériences le potentiel plasma se fixe toujours a une valeur supérieure
a celle du potentiel de collecteur imposé.

5.2.2 Flux sur les collecteurs axiaux au flottant :

Nous allons nous intéresser dans les prochaines sections aux flux sur les deux collec-
teurs axiaux (collecteur terminal et séparatrice), en nous basant en partie sur les obser-
vations expérimentales détaillées au chapitre [6} Dans un premier temps on se limite a la
situation des collecteurs axiaux au flottant, qui constitue notre situation expérimentale
de référence, puisque c’est dans cette situation que les modes réguliers décrits dans la
suite de cet ouvrage sont observés.

Nous commencerons par 1’étude du collecteur terminal dont la physique est bien
décrite par I'analyse de la section précédente. Nous discuterons plus loin la situation de
la séparatrice, qui représente ’autre CL axiale du plasma, afin d’essayer d’obtenir une vue
d’ensemble du bilan de matiere dans la machine, selon deux parametres expérimentaux
essentiels : la polarisation des collecteurs d'une part, celle de 'anode V,,, d’autre part
dont nous verrons qu’elle influence significativement les phénomenes au voisinage de la
séparatrice.

Collecteur terminal flottant :

Dans le cas ou le collecteur terminal est laissé flottant, il va se fixer naturellement
au potentiel ¢; nécessaire pour annuler le courant total sortant. Les valeurs typiquement
mesurées pour le potentiel flottant du collecteur sont de l'ordre de -30V par rapport
au potentiel plasma, on ne peut plus alors négliger la contribution du flux d’électrons
primaires a sa surface comme on va le voir. On rappelle que les électrons primaires sont
décrits par la fonction de distribution donnée par tandis que les électrons secondaires
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sont supposés maxwelliens. La condition de nullité du courant a la surface du collecteur
s’écrit, en prenant I'j; = 0, 5n,c,; (le flux d’ion est constant dans la gaine) et en intégrant
la fonction de distribution des électrons primaires et secondaires sur les vitesses supérieure

& Upnin = \/—2e(¢f — ¢p)/me :

0,5n too v?
0,5n,cs; = ’—p/ exp(———)vdv
e ﬁvth?e Umin ( Ut2h,e )
+o0 2
Nep,s (1) - ‘/e s)
+ 4/ exp(———522VH (v — Vierep)vdv 5.8
rvme o ( oz JH( ») (5.8)

NpUthe exp _26(¢f ) 4 Teep,sUth,ep exp( 2e (\/_¢mm — \/Ec,ep)Q)

\/E kBTe \/% _kBTep
(/= bmin — v/ Ee)) (5.9

kT
avec : (bmm = mln((bf - (bpv (bsep - ¢p>

SO1t © ny,Cy

+ Nep,s ‘/;p,serfc<

Le potentiel flottant va donc s’ajuster naturellement pour satisfaire cette condition. En
tragant graphiquement les flux associés aux trois especes en fonction du potentiel (figure
on s’apercoit que la contribution des électrons primaires domine largement le cou-
rant électronique lorsque ¢ — ¢, < —10V, le potentiel flottant est donc uniquement
déterminé par la condition d’égalité du flux ionique avec le flux de primaire qui traverse
la barriere de potentiel dans la gaine.

Dans ces conditions on peut estimer la fraction d’électrons primaires collectée : si on
suppose que le flux de primaires se conserve le long de la colonneﬂ on peut donc estimer
quun flux I'y, =~ ne,V,, issu du plasma source entre dans la gaine du collecteur. Seule
une fraction a., de ce flux est capable de traverser la DDP dans la gaine : c’est la part
du courant de primaire suffisante pour annuler le courant de Bohm ionique. On peut
donc estimer cette fraction par : ae, = 0, 5n,¢5 i/ (nepVep), ce qui nous donne environ 70%
dans nos Conditionsﬁ. La fraction restante va donc nécessairement rebondir sur la gaine
et retourner dans le plasma de sorte que le courant net de primaires dans la gaine soit
exactement égal au courant ionique, ainsi le flux net est-il conservé. Ce raisonnement est
corroboré par les mesures réalisées a 'aide d’un analyseur d’énergie a grille (RFA) - fi-
gure section - qui montre la présence d’une population significative d’électrons
énergétiques a contre-courant lorsque le collecteur terminal est flottant. On peut sup-
poser que l'essentiel de cette fraction va ensuite traverser la colonne de plasma en sens
inverse pour finalement sortir par la séparatrice, puisque le potentiel flottant de celle-ci
- supérieur d’une dizaine de volts au potentiel du collecteur terminal - n’excede pas celui

17. la conservation du flux total est assurée par ’absence de processus de création/perte de primaires
et celle du flux parallele en particulier par le fait que le transport transverse de ces primaires est a priori
négligeable.

18. valeur évidemment purement indicative
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Flux normalisés

1.47

Beol — Lﬁ'p (V)

Figure 5.4 — Flux des 3 especes de particules (normalisés & 0, 5npcs ;) dans la gaine en fonction du
potentiel ¢co; — ¢p, conditions standards.

des primaires les moins énergétiquesﬂ.

Il apparait donc que dans cette situation tous les électrons secondaires rebondissent
sur la barriere de potentiel en sortie. Reste a considérer la situation au voisinage de la
séparatrice en entrée, qui constitue la deuxieme - et la plus complexe - condition aux
limites axiale.

Physique de la grille séparatrice :

L’étude de la physique du collecteur terminal de la section doit étre largement
nuancée lorsqu’il s’agit de comprendre la physique de la grille séparatrice conductrice
située en entrée de colonne a z = 0. Celle-ci est en effet soumise a la fois aux flux
du plasma cylindrique, mais également a ceux du plasma source, ce qui complique sin-
gulierement les choses. Le point essentiel a considérer, outre le potentiel de la grille, est
la DDP entre le plasma source au potentiel ¢, et le plasma cible au potentiel ¢,s. La va-
leur mesurée de ce dernier est toujours légerement supérieure au potentiel d’anode me

19. sinon il n’auraient pas franchi initialement la séparatrice
20. l'anode constitue la surface sur laquelle est collectée ’essentiel du plasma source, c’est pourquoi
sa valeur fixe le potentiel de ce dernier
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tandis que le potentiel plasma dans la colonne varie selon la configuration expérimentale.

Etudions la situation ot la grille est laissée flottante, schématisée figure a). Si le
potentiel d’anode est suffisamment négatif on constate expérimentalement que le poten-
tiel de la séparatrice se fixe a une valeur tres négative ¢y, = ¢y : typiquement entre 15
et 20V en dessous du potentiel plasma dans la colonne. Ce dernier par ailleurs se posi-
tionne & une valeur toujours légerement supérieure au potentiel d’anode (cf section [6.4)).
Cette situation contribue a repousser tous les électrons secondairesm qu’ils proviennent
du plasma cible ou du plasma source. Un flux d’ion est par contre libre de franchir la
séparatrice, dont il est impossible de prévoir la direction compte-tenu de l'imprécision
sur les mesures.

La situation ou les deux collecteurs axiaux (collecteur terminal et séparatrice) sont
laissés flottants conduit donc dans ce cas a un piégeage des électrons secondaires, qui
ne peuvent pas quitter le plasma dans ’axe. Expérimentalement ceci se traduit par la
présence d'une DDP radiale entre I'axe du plasma a un potentiel négatif et le bord a
la masse. Cette DDP donne lieu a la mise en place d’'un champ électrique radial, lié
intrinsequement comme on le verra a la nécessité d’évacuer radialement I'exces de charge
négative, par I'intermédiaire du transport transverse associé aux oscillations tres impor-
tantes de densité présentes sur tout le rayon de la colonne (cf chapitre @

Lorsque le potentiel d’anode se rapproche de la masse par contre (figure b)7 la
situation a tendance a évoluer significativement : le potentiel flottant mesuré sur la grille
devient de moins en moins négatif et la barriere de potentiel devant la séparatrice finit
par devenir perméable aux électrons, ce qui explique qu’on observe un changement dans
la physionomie du plasma et une disparition du champ radial. S’opere alors comme on
le verra une transition vers un régime faiblement turbulent, avec un transport transverse
beaucoup plus faible.

5.2.3 Flux sur les collecteurs axiaux a la masse :

Si on modifie 'impédance des deux collecteurs pour augmenter leur polarité, on
constate une modification - progressive au départ, plus brutale au voisinage de la masse
- des profils ainsi que des oscillations dans le plasma (voir section pour une analyse
expérimentale de la transition entre les deux situations).

Si on raisonne d’abord sur le collecteur terminal on constate qu’en réduisant la DDP
plasma/collecteur on augmente la quantité de courant électronique collecté : le courant
de primaires sortant va croitre a mesure que la barriere de potentiel en sortie s’ame-
nuise et lorsque la DDP devient inférieure a -10V - comme l'indique la figure 5.9 - la
contribution des électrons secondaires va devenir de plus en plus significative. Elle finit
par dominer le courant électronique lorsque le potentiel du collecteur se rapproche de la
masse. Expérimentalement on observe alors une augmentation nette du potentiel plasma

21. on rappelle que les électrons primaires suffisamment énergétiques parviennent & traverser la barriere
de potentiel
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5.2. PHYSIQUE DES LIGNES DE CHAMP OUVERTE
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Figure 5.5 — Evolution schématique du potentiel selon z au voisinage de la séparatrice. a) séparatrice
flottante, potentiel d’anode négatif. b) séparatrice & la masse, potentiel d’anode positif.

¢) séparatrice & la masse.

dans la colonne, qui s’explique par le fait que la fuite des électrons, puisque rien n’entrave
plus leur collection, doit étre limitée par la DDP entre le plasma et le collecteur (on a

kT
Be e).

typiquement ¢, — Geo ~

Concernant la grille séparatrice, on tend vers la situation schématisée figure c) :
avec un potentiel plasma positif dans la colonne les flux traversent la section d’entrée
dans le sens du gradient de potentiel plasma source/plasma cible, généralement positif
selon z@ Notons en particulier qu’en plus du flux de primaire plus important, un flux
d’électrons secondaires issu du plasma source est libre de pénétrer dans la colonne, ce qui
ne pose pas de probleme puisque ces électrons sont collectés en sortie.

22. le potentiel d’anode dans nos expériences est généralement négatif et excede rarement la masse

121

z



CHAPITRE 5. ETUDE THEORIQUE DE L’EQUILIBRE DU MAGNETO-PLASMA
DE MISTRAL

Globalement on constate donc que dans cette situation, la fuite des électrons est pos-
sible sur 'axe, ce qui se traduit par une valeur de potentiel plasma central positive de
quelques volts (autour de 3-4 V, soit 'ordre de grandeur de la température électronique).
A Tinverse du cas collecteurs flottants on a donc une DDP radiale positive entre I'axe
et le cylindre périphérique (a la masse) susceptible de donner lieu a l’existence d'un
champ électrique radial centrifuge. En réalité I'expérience montre que le plasma est alors
quasi-équipotentiel radialement@, mieux confiné et sujet a de faibles fluctuations de den-
sités intermittentes. Nous supposons que ce comportement est 1ié a la problématique du
champ positif limite E, j;,,, pour la stabilité du plasma a I'ordre 0, que nous étudierons
section [5.3.1] Quoiqu’il en soit dans cette situation de collecteurs axiaux a la masse il
apparait que la conservation des charges est assurée par la fuite globalement ambipolaire
des charges aux deux bords axiaux, ce qui explique certainement le faible transport trans-
verse observé : la densité chute tres vite a 'ombre du limiteur, le niveau de fluctuations
est faible et le courant radial collecté négligeable devant le courant axial (environ 5 %).

En conclusion on voit qu’il est tres délicat de décrire d’une facon claire les condi-
tions aux limites axiales du plasma, principalement a cause de la physique complexe de
la séparatrice, qui dépend étroitement des caractéristiques des deux plasmas avec les-
quels elle est en interaction. L’idée simpliste d’un découplage des plasmas au moyen de
cette grille est donc totalement a réviser et une caractérisation beaucoup plus complete
du plasma source apparait indispensable pour bien comprendre 1’équilibre complexe qui
s’établit entre celui-ci et le plasma cible, objet de notre attention. Cette étude exhaustive
n’a malheureusement pas pu étre menée dans ce mémoire et nous nous contenterons donc
de ’analyse empirique ici développée, qui permet d’expliquer en partie sur quels principes
repose la conservation de la charge dans la colonne de plasma.

5.3 Equilibre du plasma magnétisé en rotation :

Dans cette section nous allons compléter I’analyse de la situation d’équilibre du plasma
magnétisé ébauchée au chapitre |3 mais cette fois dans la géométrie cylindrique, qui
est la géométrie naturelle de notre plasma expérimental symétrique autour de 'axe z.
Reprenons pour cela 1’équation du mouvement de la description a 2 fluides du

paragraphe :

S . - gE VP .
O+ VW= —QVxb+ & Yoy .V B.47)
m  nm
ou on le rappelle Q. = —¢B/m est la fréquence cyclotron signée. Ces équations sont

complétées par I’équation de Poisson qui se résume a la relation de quasi-neutralité :

N = Ne + Nep = N

23. cf section
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On a donc & I’équilibre stationnaire (ordre 0), en tenant compte d'un gradient de potentiel
et de pression dans les directions radiales et axiales :

V2 B, ksT o,
selon 1 : V,0,V, + VidLV, — - = —QV+ Lr - 2B O Vs (5.10)
T m m
VoV,
selon 0 : V,.0,.Vy + V0.V + " = QV, —veuVp (5.11)
B ksT 0
selon z: V0,V + Vjo.Vy, = L _BEAR v (5.12)
m m n

ou les variations poloidales (Jy) ont disparu du fait de la nécessaire symétrie par rotation
des grandeurs d’équilibre. Le facteur «, dans ces expressions représente la constante
polytropique liée a I’équation de fermeture : v, = 1 pour le fluide d’électrons isotherme
et v, =y = 5/3 pour le fluide ionique adiabatique.

Nous allons traiter le cas du plasma symétrique axialement : 0, << 0 L@. Nous
pouvons dans ce cas laisser de coté 'advection parallele et réécrire les équations de la
dynamique transverse sous la forme :

qFE, B YksT Orn

selon r : V,0,V, —rQ% = —rQ. Q. + — Vet Var (5.13)
m m
selon 6 : V,0,9, + 20V, = Q.V, — veour§d, (5.14)
Vi
avec : Q, = 20
r

Dans la suite nous allons traiter le fluide électronique comme non-collisionnel dans la
direction transverse : en effet I'effet de la collisionalité est matérialisé par le parametre
Ven /e ~ 107° totalement négligeable. Comme nous 'avions souligné dans la section
du chapitre 2| sur les trajectoires particulaires en champs croisés les effets inertiels
dis a la géométrie cylindrique sont par ailleurs insignifiants sur le fluide d’électrons pour
des champs électriques de l'ordre de ceux que nous étudions@. L’analyse classique de
la section |3.4] est donc de mise pour décrire les électrons et leur vitesse transverse a
I’équilibre est donnée tout simplement par la somme de la dérive électrique et de la
dérive diamagnétique :

VJ_,e =V + VD,@ =r(Qp + Q)ép (5.15)
E, : .
avec Qp = — i la fréq. de dérive électrique (5.16)
r
k Te a”" e 7 s . o 7 .
et O =— BB 1 la fréq. de dérive diamagnétique électronique  (5.17)
erB n,

24. ce qui revient a supposer Ly /Lv. ~ L,/R, >> 1, dans notre expérience L,/R, ~ 10
25. on le rappelle les effets inertiels sur les électrons commencent & se matérialiser pour un champ
radial E, ~ 10° V/m avec notre valeur du champ magnétique
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avec 'expression analytique des profils de densité et de potentiel donnée par 4.1] et
nous pouvons exprimer g et €2} sous la forme :

K
. 2kgT. On. 2 U2,

" eBL2 n, _L_% Qee

(5.19)

ot K = E,/r = Cste pour un profil de potentiel hyperbolique et L? = —2rn./0,n. =
C'ste pour une profil de densité gaussien. Avec ces profils les dérives poloidales ont une
vitesse angulaire constante : le fluide d’électrons tourne en bloc@.

Pour le fluide ionique il n’est pas question de négliger les effets inertiels qui ont une
importance considérable comme on I’a vu au chapitre[2] nous allons donc nous concentrer
dans la suite sur leur dynamique particuliere a 1’équilibre. Une premiere simplification
s'impose des lors : elle consiste a combiner le terme d’accélération de Coriolis avec la
force de Laplace pour obtenir la force magnétique effective :

—QuiVi X b+ 20026, — 20 VipEy = —QuVi X b+ 20,V x b
= —QVixb

0.,
: Q/« == Qci 1—-2 =
avec ci ( Qci )

comme dans on I’a vu dans la section du chapitre [2|'effet de ’accélération de Coriolis
se traduit par une modification du champ magnétique dans le repere des ions en rotation
a la vitesse 2,;. Le champ magnétique effectif B’ et la fréquence cyclotron effective 2.,
sont liées respectivement au champ magnétique et a la fréquence cyclotron réelles par le
parametre de Coriolis Ry qui s’écrit :

Ro=1-20.;/Qu (5.20)
dott: B =RyB Q= RyQu (5.21)

dans ces conditions on peut réécrire les équations du mouvement ionique sous la forme :

E, kpT; O, e

selon r : V3,0,V = —rQLQ; + 4o _ rQ2% — Rhadi fle _ Vin Vi (5.22)
m m; M

selon 0 : V,,0,Q.; = QL.Vyi — vinr Q. (5.23)

Avant de passer a une analyse plus approfondie, il est intéressant de connaitre 1’ordre
de grandeurs des fréquences intervenant dans la dynamique des especes chargées, dans
le cas expérimental de référence correspondant aux profils de la figure (situation de

26. les expressions analytiques pour les profils moyens ont été choisies d’une part parce-qu’elles res-
semblent aux profils expérimentaux, d’autre-part parce-qu’on observe effectivement une constance de la
fréquence des oscillations - liée de pres aux fréquences de dérive comme on le verra au prochain chapitre
- dans la direction radiale
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référence en collecteurs axiaux flottant) :

K~ -800V/m*> L,~Tcm

Qi ~ —3,6.10  rad/s(=5,7TkHz)  Qp~5,4.10" rad/s(8,5 kHz)
QO ~8,1.10" rad/s(13kHz)  Qf ~ —4,5.10° rad/s(—0,7 kHz)
Vin = 3kHz Vinwei =~ 0,1

5.3.1 Equilibre du plasma tournant non-collisionnel :

Dans un premier temps nous allons nous limiter au cas du plasma non-collisionnel,
c’est a dire a la limite v, /w,; << 1. Le probleme s’écrit alors :

Vii

Q% — Qi + Qi = — 0,V (5.24)
T
avec :
kgTi Oyne 2y v : . .
O = '8 fle _ 27 Uthi la fréq. diamagnétique ionique (5.26)

‘ erB n, L2 Qu

et Qg = Qp + Q] la fréq. de dérive ionique en l'absence de rotation  (5.27)

il est quasiment identique a celui de la dynamique ionique particulaire étudiée section
du chapitre [2] : les seules distinctions concernent la fréquence de dérive Q4 qui rem-
place Qg - traduisant 'effet supplémentaire minime de la dérive diamagnétique@ - et la

présence des termes d’advection radiale. Nous allons donc de la méme facon discerner les
différentes situations selon la valeur du parametre de Coriolis Ry :

Ry >0:

Dans ce cas la solution évidente au jeu d’équations et - puisque la fréquence de
dérive Q4 est constante - s’écrit :

Viy =0 (5.28)

Q.= — (1— Ry) (5.29)

avec : Ry=4/1—-4

(5.30)

dans la limite ion froid 7; — 0 on retrouve exactement le résultat de la dynamique
particulaire : le fluide se comporte en moyenne comme une particule test. La prise en
compte de la température ionique finie ajoute une faible correction a ce résultat. Au final
le mouvement du fluide dans ce cas est une rotation en bloc a la fréquence €2,; # Qg;,

27. avec les températures ioniques typiques dans la machine (T ~ 0, 1eV') et nos profils expérimentaux
on a: ¥ /Qg ~ 0,08 dans notre cas standard
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aucun flux ionique radial n’est possible. Soulignons tout de méme que l'effet de cette
rotation donne lieu a une modification du champ magnétique effectif, qui est multiplié
par le facteur de Coriolis Ry. Comme nous l’avions observé pour les particules tests la
vitesse quadratique microscopique et donc la température est conservée, ce qui satisfait
a I’hypothese de transformation adiabatique. Cependant parallelement au freinage, resp.
a l'accélération, de la colonne d’ions lorsque Ry > 1, resp. Ry < 1, on observe un effet
de contraction, resp. dilatation, du rayon de Larmor du aux effets inertiels. Comme nous
I’avions énoncé au chapitre [2| une rotation co-cyclotronique provoque une diminution de
la magnétisation tandis qu’'une rotation anti-cyclotronique a l'effet contraire. signalons
enfin que la condition d’existence d’une solution stable pour le fluide d’ion est liée a la
positivité du facteur 1 -4 /Q.; : pour Q4 < Q.;/4 comme nous allons le voir il n’y a pas
de solution simple puisqu’il n’est plus possible de décrire le fluide comme adiabatique.

R() = 0, Qdi = Qci/4:

C’est le cas limite correspondant a la situation :
erB*  ~kgT; O.n.
4my; e Ne

ET = Er,lim =

_ er B B YmMUiE Opne (5.31)
4m; e Ne

la vitesse de rotation est donnée alors par €2,; = Q./2, et I"équation nous donne
dans ce cas : V,; = Cste = 0 puisque le fluide n’a pas naturellement de vitesse radiale
moyenne. Il est intéressant d’estimer la vitesse thermique dans cette situation, partant

du résultat obtenu pour I’énergie cinétique particulaire nous avons :
2
B omaf E53)
avec v|, la vitesse initiale de la particule dans le repere du fluide en rotation. En intégrant

sur la distribution maxwellienne des vitesses on obtient :

1 1 02
§mivt2hi,J_(t) = Emivtzhi,J_<t = O)7t
0%
soit : E,L(t) = E,J_(t = O)ft

autrement dit le fluide gagne continuellement de 1’énergie transverse : comme on 1'a déja
souligné il s’agit la d’'un comportement résonnant de ’ensemble du fluide ionique. Le
champ limite E, j,, correspond donc a la condition de résonance cyclotron, ce qui met
en défaut notre hypothese d’adiabaticité et tout la valeur de cette analyse. Seule une
théorie cinétique du fluide d’ion peut permettre de résoudre la question de la dynamique
et de I’énergétique ionique dans ce cas. Cependant notre modele a le mérite d’identifier
la condition de résonance et donc de prévoir un probable chauffage cinétique dans ce
cas. Signalons également quune augmentation de la température ionique va avoir pour
conséquence une augmentation de la fréquence diamagnétique ionique en valeur absolue
et donc une diminution de Qdi@, conduisant a la situation Q4 < €2.;/4 que nous allons

28. QF ale méme signe (négatif) que Q;
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analyser. La situation Qg = €2;/4 est donc par nature un équilibre instable. Cette analyse
doit cependant étre nuancée par la prise en compte des collisions (section suivante) qui
méme en quantité négligeable induisent comme on le verra une diffusion importante.

Qg; < Qci/4 :

Dans cette situation les résultats du modele fluide sont exactement les mémes que pour le
cas limite précédent : V,; = 0, Q,; = Q.;/2 et Ry = 0. Cependant 1’étude particulaire nous
apprend que I’énergie microscopique des particules augmente exponentiellement, avec un
taux de croissance I' donné par :

Qci 4de .

2 Qe

les particules gagnent donc une énergie considérable dans le champ électrique, ce qui une
fois encore bat en breche I'hypothese adiabatique. Il y a donc la encore fort a parier qu'une
forte interaction cinétique se mette en place. Par ailleurs le raisonnement intuitif nous
souffle que les particules dans ce contexte risquent d’étre tres rapidement déconfinées si
leur rayon de Larmor approche le rayon de la colonne. Puisqu’une telle situation condui-
rait inévitablement au développement d’une charge d’espace négative on peut prévoir
que le potentiel plasma s’ajuste naturellement pour conserver la quasi-neutralité et donc
que le champ électrique se stabilise autour de la condition de résonance £, = E, ;.
Autrement dit il y a la un mécanisme possible d’intermittence a seuil qui demande a étre
étudié a ’aide d’un modele cinétique auto-consistant. Puisqu’une telle approche n’est pas
I’objet de cet ouvrage, nous nous cantonnerons a nos considérations qualitatives sur cette
situation.

I'= 1

5.3.2 Equilibre du plasma collisionnel en champs croisés :

En présence de collisions avec les neutres, matérialisées par la force de frottement

F;,, = —mil/m‘?;, la nouvelle équation du mouvement des ions a I’équilibre donne :
Vii
02 = Qi + Q0 = — (0 Vi + Vin) (5.32)
r
‘/T‘Z(RQCZ - aeri) = Vineri (533)

oll on a encore une fois introduit le parametre de Coriolis - cette fois noté R pour le
distinguer du cas non-collisionnel - qui s’écrit comme avant :

=142
ci Wei

On va chercher une solution aux équations et correspondant a une rotation en
bloc Q2,; = Cste, des lors la vitesse radiale s’écrit simplement :

R=1-2

(5.34)

eri
Vii= —Vin —— 5.35
Vin — (5.35)
vee: Ty = 2= Ui (5.36)
avec : in o Qci .
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la fréquence de collisions normalisée est tres faible comme on I’'a vu : 7, ~ 0, 1 dans nos
conditions standards, l'effet des collisions sera donc négligeable sauf dans le cas limite
R — 0 ou comme on le verra elle prend une importance considérable. Partant du résultat
(.38 la vitesse azimutale doit donc étre solution de :

Q2 (1 — E—?n) — Q8 (1 + 12”) + Q4 =0 (5.37)
= R? R
que l'on va réécrire en fonction de R uniquement :
R'+ R? (4% -1 +??n) —72 =0 (5.38)

cette équation a seulement deux solutions réelles opposées, dont on ne conservera que la
positive@ :

_ |1 Qai Qai ’ =2

ct ct

I’évolution du parametre de Coriolis ainsi que celle des vitesses azimutales et radiales du
fluide d’ion - normalisées a wd@ -sont visibles sur la figure pour différentes collision-
nalités : ces courbes font apparaitre qu’avec une fréquence de collision non-nulle il y a un
prolongement des solutions obtenues dans le cas non-collisionnel au-dela de la limite de
stabilité, c’est a dire pour Qg < Qg /4 = —we; /4.

Rotation anti-cyclotronique €24;/€; < 0

C’est le cas standard en collecteur flottant de la rotation induite par un champ électrique
centripete E,. < Oﬂ, situation correspondant a R > 1. Au niveau de la fréquence de
rotation on observe un freinage collisionnel tres faible, méme pour des valeurs significa-
tives du taux de collisions. Il vient qu’on peut sans probleme développer ’expression du
parametre de Coriolis selon 7;,, << 1 pour obtenir :

R~R +—21_R3 (5.40)
~ Uy ——— avec : )
0T i oRS
Qg . .
Ry=4/1—-4 Q le facteur de Coriolis non-collisionnel
Qi Q.72 R2—1

it: Q= (1—Ry)+—m -0 — 5.41

>l y =B+ = o (541)

29. on le rappelle la deuxieéme solution est équivalente & la premiére si on échange Q,; par ., +Q.; (la
fréquence cyclotron apparente) puisque la composée de deux rotations (dans notre cas dérive azimutale
et gyration cyclotron) admet deux décompositions équivalentes en rotations simples (voir section

30. et non pas a , = —w; pour éviter le signe négatif introduit par la fréquence cyclotron signée et
obtenir ainsi directement les vitesses avec le bon signe dans le repere (r, 6, 2)

31. a la dérive diamagnétique ionique pres puisque 24 = Q,; + 27 on le rappelle
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a) Coefficient de Coriolis R pour la rotation ionique
= ! I T I ! ! !
: E centripéte : : :
Rotation anti-cyclotronigue

E centrifuge
Rotation co-cyclotronigue

b) Fréquence de rotation ionique normalisée

/m

Q

Figure 5.6 — a) Parametre de Coriolis ionique, b) Vitesse de rotation angulaire normalisée €2.;/we;
de la colonne d’ions et c) Vitesse radiale ionique normalisée V,.;/rw,.; en fonction de la
vitesse de dérive totale normalisée 4; /w.;. Les différentes courbes représentent différentes
valeurs de la fréquence de collision v;,, (normalisée & w,;). Le cas expérimental correspond
a Vin = O7 1.

la correction est d’ordre 2 en 7;, ce qui explique le faible effet de la collisionnalité. Elle
induit comme on le voit un freinage puisque €2,; < 0. Cet effet est d’autant plus faible
en proportion que la rotation est rapide, ce qui est logique si on observe que le taux
de collision effectif vaut 7;,/R puisque le champ magnétique effectif vaur B’ = RB :
avec 'augmentation de la magnétisation les effets collisionnels sont minimisés. Dans la
situation standard en collecteur flottant - 7;,, ~ 0,1 et Ry ~ 3 - le freinage collisionnel
peut donc étre quasiment négligé. Concernant la vitesse radiale son expression est donnée
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par :
TQZ@' vinchi R — 1
Vi = —Vin =
Yin TR 2 R
Dmr RO —1
~ - R (5.42)

elle tend vers la valeur asymptotique V,; — —7;,7/2 lorsque R >> 1. L’expression de
la vitesse radiale ionique differe donc grandement de celle correspondant au transport
da a la mobilité transverse classique : on le rappelle (section lorsqu’on néglige les
effets inertiels (et la température ionique) le transport collisionnel ionique est régi par
léquation V,; = py B, = —[in/(1 + 73,)]rQp. Le freinage azimutal induit donc une
diminution du transport radial ionique dans le cas anti-cyclotronique. Notons qu’avec
Iexpression de la vitesse radiale ionique il est possible de calculer le courant radial a
I’équilibre, qui correspond au courant de Pedersen induit par les collisions ioniques :
eneimr R — 1

]p = en Vi€, ~ — 5 T e, (5.43)

pour des collisions relativement rares il est inférieur au courant de Pedersen ”classique”
dans le rapport €,;/RQg : il est donc encore plus insuffisant pour satisfaire a la conser-
vation du courant total en collecteur flottant.

Rotation co-cyclotronique Qg4;/Q¢; > 0

Considérons maintenant le cas du champ électrique centrifugeﬂ, situation qu’on est sus-
ceptible d’observer dans la machine en collecteurs a la masse. Si on s’intéresse au pa-
rametre de Coriolis et a la fréquence de rotation on observe qu’avec une collisionnalité
non-nulle on tend cette fois asymptotiquement vers la situation des ions démagnétisés -
R=0et Q,; =Q./2 - d’autant plus vite que la fréquence de collision est faible. Dans le
meéme temps on constate un accroissement tres important de la vitesse radiale qui suit
la tendance :
vinTQci

Vi — —5p 0 quand R—0 (5.44)

méme avant la condition de résonance €4 /€ > 1/4 on observe déja un flux radial tres
supérieur au flux ” classique”. Ce transport, qui naturellement n’est pas apparu dans notre
traitement non-collisionnel, permet de nuancer notre analyse de la stabilité de la colonne
au voisinage de la situation résonante : il apparait que le transport radial collisionnel joue
un role important dans la stabilité marginale de la colonne d’ions en champ centripete.
Cette fois encore il est impossible de se fier completement a I'analyse fluide ici employée
puisqu’il y a toutes les chances pour que I'’hypothese adiabatique soit réfutée. On se
contentera donc d’inférer que les collisions vont jouer leur role classique d’atténuation de
la résonance en générant en particulier un flux radial stabilisant qui va tendre a réduire de
facon auto-consistante le champ électrique centripete. En particulier ce courant ionique
collisionnel devrait jouer un role important de nivellement dans le possible processus de

32. méme remarque que
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chauffage intermittent que nous avons évoqué plus haut.

Terminons cette analyse en confrontant le courant radial a 1’équilibre avec le courant
I, nécessaire a la conservation de la charge dans le plasma, dans la situation collecteurs
flottants. Comme nous venons de le voir le seul courant stationnaire dans notre modele
est le courant de Pedersen dont 'expression en champ électrique centrifuge est donnée
par Le courant total stationnaire sur le cylindre périphérique peut alors étre évalué :

Ry—1

g ne(By) (5.45)

I, ~wL,Roevy,
soit dans nos conditions (collecteur flottant) : I, , ~ —107 mA. Ce courant est sans
surprise largement inférieur au courant moyen I, ~ —5HmA mesuré. En effet comme
l'attestent les mesures présentées dans la section[6.2.1]le courant transverse est un courant
oscillant 1ié aux fluctuations régulieres de densité a 'ombre du limiteur, il faut donc
I’étudier dans une approche en perturbation du plasma a 1’équilibre, qui est 'objet du

chapitre [7]

5.4 Conclusion sur I’équilibre du plasma

Au cours de ce chapitre nous avons cherché a fournir une modélisation la plus complete
possible de I’équilibre du plasma de MISTRAL créé par un faisceau de particules ioni-
santes. Dans un premier temps il nous a fallu étudier comment les conditions aux limites
axiales sur les courants et le potentiel pouvaient influencer le bilan des charges dans la
machine. Il est apparu dans ’analyse que dans une situation de collection incomplete
des électrons sur l'axe un courant net dans la direction radiale est indispensable pour
satisfaire a la condition de neutralité du plasma. Expérimentalement cette situation se
traduit par la mise en place d’'un champ électrique radial qui présente une composante
d’équilibre a l'origine d’'une rotation par dérive ExB de la colonne de plasma.

En prenant en compte les effets inertiels et la collisionnalité nous avons généralisé
dans une approche fluide les résultats obtenus dans notre étude de la dynamique particu-
laire au chapitre [2] Cette analyse confirme une donnée essentielle : la nette différence de
dérive électrique entre les fluides ioniques et électroniques dans les champs stationnaires
présents dans la machine. Nous verrons dans le chapitre [7] comment cette situation est na-
turellemnt a l'origine de I'excitation d’ondes instables selon le mécanisme bien connu de
I'instabilité de Simon-Hoh [Simon63] [Hoh63| liée a une dérive différentielle des especes en
champs croisés. L’originalité de notre étude réside dans le traitement du freinage inertiel
du fluide ionique et la prise en compte du champ magnétique effectif qui traduisent une
part importante des effets de rayon de Larmor fini ionique. Ces particularités du plasma
en rotation ont été prises en compte d’une fagon rigoureuse pour le premiere fois par P.
Sosenko [Sosenko04] a notre connaissanceﬁ, mais dans une approche purement théorique
qu’il nous a fallu reformuler et appliquer dans les conditions des plasmas observés sur

33. bien qu'ils aient été entrevus & l'origine par Mikhailovskii [Mikhailovskii83] qui a formulé la vitesse
de rotation en champs croisés, reprise notamment par Chibisov [Chibisov92] et Light [Light01]
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MISTRAL.

Le traitement fluide collisionnel des ions réalisé dans ce chapitre nous a permis d’ob-
tenir des résultats qualitatifs tres intéressants sur le transport ionique et la stabilité du
plasma en champ électrique centrifuge : il est apparu d’une part qu'un courant ionique
déconfinant tres supérieur au courant classique apparait et d’autre part que cette situa-
tion a les propriétés d'un équilibre marginal a proximité de la condition de résonance
E, ~ E, im. Cet état est en particulier caractérisé par une interaction non-adiabatique
importante entre le gaz d’ion et le champ statique qui pourrait étre a l'origine d’un
échauffement cinétique doublé d’un processus de transport intermittent. La nécessité
d’une approche cinétique du probleme nous empéche cependant de pousser plus loin
I’analyse de ce cas.

Pour conclure nous espérons avoir ici mis en lumiere le mécanisme général de la sta-
bilité du plasma de MISTRAL : des conditions aux limites axiales découle la croissance
d’un champ électrique radial induit par la limitation du courant, il en résulte une rotation
différentielle des especes qui comme on le verra est naturellement instable et provoque
la croissance d’une instabilité que nous avons appellerons ISHI@. Celle-ci permet un
transport radial du plasma a ’ombre du limiteur et la mise en place d’un courant trans-
verse négatif permettant I’évacuation de ’exces de charge. Dans la situation de collecteur
flottant, ot comme on I'a vu le courant électronique est fortement limité axialement, ce
transport "régulier” est absolument nécessaire a l’existence méme du plasma. En col-
lecteurs a la masse par contre il apparait plutot comme un comportement ”parasite”
- le courant transverse représente alors une faible proportion du courant total - lié a
I'existence d’un champ électrique faible intermittent.

34. pour Inertial Simon-Hoh Instability
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Chapitre 6

Observation de l’'instabilité en
champs croisés

Dans sa configuration type, 'expérience MISTRAL permet de réaliser un plasma cy-
lindrique stable dans lequel il est possible de faire apparaitre des modes réguliers, c’est-
a-dire des oscillations de plasma se propageant azimutalement avec une phase cohérente
qui permet de qualifier le mode selon son nombre d’onde poloidal [ (le nombre de maxima
sur un tour). On observe couramment 'apparition d’une mode [ = 1 (un seul maximum
de densité sur un tour poloidal) et dans certaines conditions tres particulieres un mode
[ = 2. Ces oscillations de densité ont des fréquences qui sont typiquement inférieures ou
de l'ordre de la fréquence cyclotron ionique et leur origine est tres certainement liée a
I’action d’un instabilité, dont nous allons chercher a identifier les conditions d’apparition
et les caractéristiques essentielles.

Comme nous allons le voir le développement des oscillations est commandé par deux
facteurs clés de I'expérience : la mise en place d’un limiteur radial induisant un fort gra-
dient de densité électronique entre la zone centrale et la région a 'ombre du limiteur
et la polarisation des collecteurs axiaux qui controle le courant axial et influence par la
le gradient radial de potentiel plasma, responsable d'une rotation par dérive ExB de la
colonne de plasma.

Dans le but de déterminer le role du courant injecté sur 1’équilibre du plasma nous
avons souhaité controler le bilan des charges dans la machine. Pour cela il importait de
mesurer non seulement le courant traversant le collecteur axial en bout de machine mais
aussi le courant transverse s’échappant sur la paroi cylindrique de la colonne. Nous avons
donc procédé a l'installation de deux demi-cylindres métalliques autour de 'axe de la
colonne cylindrique. Ils sont reliés entre eux par des charnieres isolantes et positionnés de
maniére a former un cylindre limiteur d’un diametre de 20cm (voir figure . L’ensemble
est isolé de la masse de la machine et polarisé indépendamment des autres éléments : en
général on relie chacun des demi-cylindres a la masse a ’aide d’une tres faible résistance
(quelques Ohms), ce qui permet de mesurer le courant transverse qu’ils collectent : le
courant total "moyen” s’obtient en additionnant la contribution des deux collecteurs et
on peut observer grossierement les variations poloidales en comparant le courant instan-
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tané sur chacun des demi-cylindres. Notons qu’il est également possible de polariser les
demi-cylindres a une tension V., choisie, ce qui permet d’influencer directement le champ
électrique radial.

Cette configuration nous a permis de mettre en évidence la transition entre le régime
"standard” de collection axiale obtenu en polarisant les bords axiaux a la masse, qui
se traduit par la présence d’un plasma relativement stable et bien confiné, et le régime
original de collection transverse du courant qu’on observe lorsque les collecteurs de bout
sont progressivement amenés au flottant - situation dans laquelle on limite totalement le
courant d’électrons secondaires dans la direction parallele - soit en le débranchant sim-
plement soit en le fixant a une impédance tres élevée. Dans ce deuxieme cas comme on
le verra des oscillations de grande amplitude font leur apparition, qui donnent lieu a un
transport transverse régulier tres important.

6.1 Equilibre du plasma créé par un faisceau
d’électrons ionisants

6.1.1 Conditions de création du plasma

Le plasma source est créé a l'aide des filaments de Tungstene polarisés a la tension
de chauffage V}; d’environ 16V, correspondant a un courant d’une centaine d’Amperes
qui assure une thermo-émission importante. La pression du gaz de travail, de I’Argon,
est réglée autour de quelques 1074 mbar a I'aide de la micro-fuite. Pour ioniser le plasma
source et permettre ainsi aux électrons énergétiques issus des filaments de traverser la
chambre source on applique une tension de décharge V.. d’une trentaine de volts. Cette
tension est appliquée entre le pole négatif des filaments jouant le role de cathode et I’anode
qui entoure la chambre source. Cette anode est polarisée négativement de maniere a ac-
croitre I’énergie du faisceau d’électrons primaires qui va entrer dans la colonne : le choix de
sa polarisation a ainsi une influence directe non seulement sur la densité électronique mais
également sur le potentiel plasma au centre de la colonne comme on le verra. Ces polari-
sations permettent de créer un faisceau d’électrons primaires ionisants d’une température
d’environ 16 eV (correspondant a Vy;) accéléré par une tension d’'une vingtaine de volts
(égale globalement & Ve, — Vii/2).

Le champ magnétique est typiquement réglé autour de 150 Gauss et les bobines
compensatrices ajustées de maniere a optimiser l'injection des primaires tout en ho-
mogénéisant suffisamment le faisceau de fagon a obtenir dans la colonne un plasma central
relativement homogene. Enfin les potentiels de la grille séparatrice Vi, et du collecteur
terminal V., - autrement dit des deux collecteurs axiauXE] - sont soit laissés flottants,
soit réglés a une valeur identique comprise entre —20V et la masse de fagon a observer
la transition entre le régime ou les électrons secondaires sont collectés axialement ou ra-

1. bien que la grille séparatrice n’intercepte pas a proprement parler tous les flux axiaux, elle détermine
la condition aux limites en entrée
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Figure 6.1 — Configuration de la machine mistral avec les deux demi-cylindres collectant radialement :
a) schéma de l'expérience, b) vue de 'assemblage des demi-cylindres de face, ¢) vue de
dessus

dialement.

Les parametres de réglages les plus importants sont :

— La pression du gaz d’argon qui a un effet complexe puiqu’elle influence a la fois la
densité électronique, la collisionalité du plasma et le courant.

— La valeur du champ magnétique qui détermine la qualité du confinement (surtout
ionique) mais également les fréquences de rotation des ions et des électrons dues
aux dérives et les fréquences cyclotron.

— La polarisations V., et Vi, des collecteurs axiaux et V,,, de 'anode qui influencent
fortement le potentiel plasma dans le centre de la colonne et donc le champ électrique
radial.

— la polarisation V,,; du cylindre entourant le plasma qui controle également le champ
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Table 6.1 — Conditions expérimentales dans la configuration avec collecteur cylindrique. Entre pa-
renthese les valeurs pour la situation de référence.

Rayon du limiteur Ry, = 4,5 cm

Rayon du cylindre collecteur Rey = 10 cm

Gaz : Argon Py ~ 1-10.10~* mbar (ref : 1,5.10~* mbar)
Densité élecronique ne ~ 10 — 10 m=3
Température élecronique T, ~ 2-4 eV

Température ionique T, ~0,1eV

Champ Magnétique B = 0,01-0,03 T (ref 0,015 T)
Fréquence cyclotron ionique fei = 3,8-11,5 kHz (ref 5,8 kHz)
Tension des filaments Vig = 16,5V

Tension de décharge Vigee =36 V

Tension d’anode Van =0 — -15 'V (ref -5V)
Tension de séparatrice Vsep = 0 — -20 V (masse / flottant)
Tension de collecteur axial Veo = 0 — -40 V (masse / flottant)
Tension des demi-cylindres Ve =0 — 20V (ref 0V)

électrique radial.
L’ensemble des conditions expérimentales dans lesquelles nos expériences ont été réalisées
est résumé dans le tableau [6.1] La situation de référence correspond aux parametres
expérimentaux entre parenthese : Py ~ 1,5.10"*mbar, B = 0,015T, V,, = —5V et
Veyr = 0V,

6.1.2 Mesure des parametres d’équilibre

A cause des fluctuations de densité présentes dans le plasma, les caractéristiques ob-
tenues avec une sonde de Langmuir plane en variant sa polarisation sont modulées par
les fluctuations a quelques kHz observées. En échantillonnant la caractéristique brute de
la sonde on obtient les caractéristiques respectives des minima et des maxima de densité
(qu’on appellera parfois surdensités). Pour un mode régulier ces caractéristiques per-
mettent d’obtenir les parametres du plasma aux deux moments correspondant aux deux
phases extrémes (¢ = 0[r]) des oscillations de densité, tandis que dans la situation turbu-
lente elles représentent simplement ’amplitude de variation des parametres du plasma.
Un exemple de caractéristique brute obtenu a I’aide d’un balayage de tension a tres basse
fréquence (qqs dizaines de Hz) est visible figure dans la situation du mode régulier
[ = 1. L’analyse des caractéristiques échantillonnées permet d’estimer 4 des principaux

136



6.1. EQUILIBRE DU PLASMA CREE PAR UN FAISCEAU D’ELECTRONS
IONISANTS

parametres du plasma : densité électronique, température électronique, potentiel plasma
et densité des primaires.

a) caractéristique brute,
r = 6 cm, collecteur flottant, f = 3.93 kHz 5 b) détail
— T T T = 12 T T
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Figure 6.2 — Caractéristique de sonde brute : a) sur la gamme V,,; = —35V — 20V, b) détail montrant
les oscillations du signal de sonde.

Commencons par décrire le plasma stable obtenu collecteurs a la masse, c’est a dire
lorsque l'essentiel du courant électronique est évacué axialement. Les caractéristiques
obtenues a 1’aide d’une sonde de Langmuir plane positionnée a différents rayons de la
colonne et a mi-longueur permettent de déterminer les profils d’équilibre des grandeurs
caractéristiques du plasma (voir figure . Ces profils sont donnés par la figure :
concernant la densité électronique on observe d’abord un gradient radial important entre
le centre et la périphérie qui indique un bon confinement du plasma dans la zone centrale
et ensuite une faible niveau de fluctuations de densité électronique a I’ombre du limiteur
(0ne/ne = 10—20 %), témoin que le plasma est relativement stable autour de ses compo-
santes d’équilibre. La présence d'un plasma de densité significative a la périphérie indique
qu’un transport transverse est manifeste, lié sans doute a la combinaison du faible champ
magnétique et des collisions ioniques. Deux autres facteurs peuvent également jouer un
role clé dans ce phénomene : le transport turbulent lié aux fluctuations ainsi que le
champ électrique radial. Comme le montre la figure [6.3}c, ce dernier est quasiment nul a
la précision de la mesure pres, alors qu’on pourrait s’attendre a une chute de potentiel
entre le plasma central positif et le bord a la masse. Tout porte a croire que cette chute de
potentiel est confinée dans une zone tampon proche de la surface du cylindre - similaire
a une gaine - ou de forts effets de polarisation sont a prévoir. Cette situation particuliere
est tres certainement liée au probleme de la stabilité du fluide ionique en présence d’un
champ électrique centrifuge, que nous avons étudiée section [5.3.2| : comme nous 'avons
vu il suffit d'un champ électrique centrifuge méme minime - surtout a champ magnétique
faible - pour induire un flux radial ionique tres important. Dans ce contexte il n’est pas
étonnant d’observer un potentiel plasma quasi-constant radialement, qui traduit simple-
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ment la nécessité pour le plasma de limiter la fuite radiale des ions.

Les deux derniers parametres déterminés par les caractéristiques de sonde sont la
température électronique (figure b) et la densité de primaires (figure d)E| : la
premiere semble chuter de moitié environ a I’ombre du limiteurﬂ tandis que la deuxieme
montre que les primaires sont quasi-inexistant dans cette zone.

w10™ a) Densité électronique (m-3) b) Température électronique (eV)
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Figure 6.3 — Plasma stable en collecteurs axiaux a la masse. Profil radial de a) densité électronique,
b) température électronique, c) Potentiel plasma, d) taux de primaire n.,/n. : en rouge
pour les maxima de densité, en bleu pour les minima. Ces trois dernieres caractéristiques
ne varient pas sensiblement dans le plasma relativement stable.

Observons maintenant les mémes profils dans la situation de collecteurs axiaux flot-
tant, visibles sur la figure Il apparait que la densité électronique présente cette fois
une tres forte modulation d’amplitude (dn./n. ~ 100 %) causée par la présence d'un
mode régulier [ = 1 que nous allons étudier plus en détail dans les prochaines sections.
Du point de vue phénoménologique on constate que la densité des minima décroit for-
tement a la frontiere avec la région a 'ombre du limiteur avant d’atteindre des valeurs
non-mesurables : il y a donc un vide relatif entre le passage des maxima. Par contre les sur-
densités se manifestent comme des bouffées de plasma de densité légerement décroissante

2. obtenue en estimant la pente de la caractéristique aux potentiels tres négatifs
3. attention toutefois, il n’est pas impossible que la présence des primaires au centre contribue a
fausser la mesure de la température électronique en ’exagérant
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présentes tout le long du rayon de la colonne.

La température électronique mesurée est d’environ 4 eV et reste sensiblement constante
dans le plasma central. Derriere le limiteur elle n’est plus mesurable dans le vide, par
contre on observe dans les surdensités une température qui décroit faiblement jusqu’a
environ 2,5 e\/ﬁ

Le potentiel plasma représenté sur la figure c) est proche dans la partie centrale
pour les maxima et les minima : la tendance correspond a la présence d’un champ cen-
tripete linéairement croissant E, ~ —800r V (avec r en m). A 'ombre du limiteur la
caractéristique des surdensités montre la présence d’un champ électrique a peu pres com-
parable. Cette estimation permet de supposer qu’il regne dans la zone tampon entre le
vide et la bande de plasma un champ électrique qui donne lieu a une dérive électrique
azimutale Qp = —E,/(rB) ~ 53.103rad/s (8,5 kHz) dans le sens direct.

Pour ce qui concerne enfin les électrons primaires on observe la encore leur quasi-
disparition a ’ombre du limiteur, ce qui semble indiquer qu’ils sont bien confinés dans la
zone centrale, point qui sera discuté plus bas.

x10™ a) Densité électronique (m-3) b) Température électronique (eV)
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Figure 6.4 — Plasma instable en collecteurs axiaux flottants. Profil radial de a) densité électronique,
b) température électronique, c) Potentiel plasma, d) taux de primaire n.,/n. : en rouge
pour les maxima de densité, en bleu pour les minima. Au dela du limiteur (r > 4 cm) la
densité des minima est trop faible pour permettre une caractérisation fiable.

4. méme remarque que
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6.2 Analyse expérimentale du mode régulier

Le mode régulier obtenu lorsque la polarisation flottante des collecteurs axiaux donne
lieu a I’établissement d’un électrique radial centripete nous autorise a une caractérisation
expérimentale tres complete des oscillations de densité. En effet grace a la cohérence
du signal mesuré il est possible, soit par des mesures simultanées, soit par des mesures
déclenchées, d’étudier dans le détail ses propriétés spectrales tant du point de vue tem-
porel que spatial, ainsi qu’on va le voir.

6.2.1 Caractérisation des surdensités du plasma

A Taide d’'une sonde de Langmuir mobile radialement on peut mesurer le courant
collecté en polarisation positive (typiquement V,,,; &~ 18V, soit quelques dizaines de volts
au-dessus du potentiel plasma). Par abus de langage on appellera ce courant mesuré cou-
rant de saturation élect'mniqueﬂ dans toute la suite : il est grossierement proportionnel a
la densité électronique locale, bien qu’il dépende également dans une certaine mesure du
potentiel plasma a cause de la saturation imparfaite des sondes en collection électronique.
Ce dernier point fait qu’il est délicat de comparer sans beaucoup de précautions I'ampli-
tude du signal entre les différentes mesures. Par contre les composantes fréquentielles du
signal sont tout a fait fiables et permettent une analyse spectrale tres détaillée, elle est
menée soit a ’aide d’'un analyseur de spectre analogique branché directement en sortie de
sonde soit par un algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) en post-traitement.

Dans les conditions standard, collecteurs axiaux flottants, on observe que le signal
de sonde présente une oscillation de quelques kHz due a la présence de surdensités
régulieres : on peut voir sur la figure [6.5}a les oscillations de la densité (en bleu) a
plusieurs rayons. Cette mesure est obtenue a 1’aide d’une sonde de Langmuir plane en sa-
turation électronique, I'acquisition étant déclenché par une sonde de référence qui détecte
les maxima du signal plus loin dans la colonne. Les fluctuations mesurées ont méme phase
et fréquence quelque-soit le rayon a la précision de la mesure pr‘esﬁ, ce qui indique la
présence d’un mode global. Il faut souligner que leur forme varie significativement
suivant la position : au centre on observe une oscillation quasi-sinusoidale qui cede peu
peu a un front beaucoup plus raide a 'ombre du limiteur, indicateur d’une forte non-
linéarité que nous analyserons plus bas, le plasma est quasi-inexistant dans cette région
a 'exception de bouffées régulieres.

La méme figure montre également le potentiel flottant sur une sonde cylindrique enre-
gistré simultanément (en vert), visible aussi de fagon synthétique sur la figure b. Dans
des conditions normales cette mesure permet une appréciation qualitative du potentiel

5. une discussion sur la validité de cette approximation est donnée dans le chapitre
6. les légeres variations sont imputables & la dérive thermique du dispositif ainsi qu’aux légeres va-
riations de pression
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I a) fluctuations de densité (bleu) et de potentiel flottant (vert) a différents raycnsl I b) Evolution du potentiel flottant I
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Figure 6.5 — Mesures des fluctuations & différents rayons : a) potentiel flottant (en vert) et densité n,
(en bleu, d’apres le courant de saturation électronique & V,,; &= 18V') enregistrés par deux
sondes de Langmuir déclenchées. b) potentiel flottant seul : inversion du signal autour
de r =~ 4cm est due a la disparition des primaires qui dominent le bilan de courant au
centre. Mesures réalisées dans les conditions standards, collecteurs axiaux flottants.

plasma - en particulier de ses variations spatio-temporelles - puisque V), — Vo = kpTe |Z|
Ce principe n’est cependant pas valable au centre du plasma a cause de la présence des
électrons primaires qui sont déterminant dans la condition de nullité du courant qui fixe
le potentiel flottant sur la sonde. On observe en effet une inversion des variations de Vo
autour de r =~ 4em - qui correspond a la frontiere de la zone d’injection des primaires
- révélatrice d'une transition entre deux régimes de collection. C’est donc uniquement a
I’ombre du limiteur qu’on peut considérer les oscillations du potentiel flottant comme une
indication valable des oscillations de potentiel plasma. Elles révelent que ces dernieres
sont comme les oscillations de densité sensiblement non-linéaires, d’ou la difficulté d’es-
timer le déphasage densité/potentiel ¢}, qui apparait tout de méme assez proche de 7
aux rayons intermédiaires. Attention toutefois car la quasi-disparition du plasma entre
les pics de densité peut contribuer a la remontée du potentiel flottant et fausser ainsi
Iestimation des fluctuations de potentiel.

Les FFT des courants de saturation électroniques mesurés a différents rayons sont
données par la figure : elles confirment la pureté du mode régulier observé : on n’ob-
serve en effet qu'une seule fréquence d’oscillation accompagnée, a mesure qu’on s’éloigne
du plasma central, d'un nombre croissant d’harmoniques significatives qui confirment s’il
était nécessaire la tres forte non-linéarité des oscillations de densité a 'ombre du limi-
teur. Notons qu’a cause de la forte non-linéarité du mode pour r > 4cm il est impossible
de juger de 'amplitude du mode d’apres la FF'T, puisque le spectre de puissance est
réparti sur différentes composantes. Afin tout de méme d’évaluer cette amplitude nous

7. soit V, — Vo &= 2 — 3V dans nos expériences
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Figure 6.6 — FFT du courant de saturation électronique a différents rayons, signaux de

avons mesuré aux différents rayons le courant de saturation électronique créte a créte -
maz(lsq ) —min(lse) - visible sur la courbe : il présente comme on le voit un maximum
situé grossierement a mi-colonne, soit dans la zone frontiere définie par le limiteur radial.
Nous verrons dans la section du prochain chapitre que ce profil de fluctuation s’ex-
plique naturellement par la forme des fonctions propres radiales, solutions de I’équation
de dispersion globale en géométrie cylindrique. Attention une fois encore, il nous faut
souligner que l'augmentation du potentiel plasma a r croissant induit une diminution
des fluctuations enregistrées a polarisation de sonde fixe, due on le répete a la mauvaise
saturation des sondes, ce phénomene a donc pour effet de minimiser ’augmentation de
I’amplitude avec le rayon.

Terminons enfin en comparant la fréquence mesurée du signal, environ 3 kHz ici avec
les fréquences caractéristiques du plasma, calculées d’apres 'approximation analytique
des profils d’équilibre de la figure [6.4f] : tableau [6.2] La fréquence de collisions ion-
neutres est donnée dans une fourchette large de facon a tenir compte de 'imprécision sur
la pression de neutre et la distribution en vitesse ionique, ce qui a basse pression influe
faiblement comme on le voit sur le coefficient de Coriolis ionique R et la fréquence de

8. on a choisi une valeur de température électronique intermédiaire 7, ~ 3 eV pour calculer 2 et la
valeur estimée par la LIF : T; =~ 0,1 eV pour calculer Q}
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Amplitude des fluctuations de courant de saturation électronique
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Figure 6.7 — Variation de 'amplitude des fluctuations de courant de saturation électronique (sonde
plane, 17V) avec le rayon.

rotation ionique €2,; calculés d’apres les relations et [5.34] établies dans la section[5.3.2
lors de I’étude de la dynamique du plasma a I’équilibre. On observe que la fréquence des
oscillations est inférieure mais relativement proche de la fréquence de rotation ionique,
ce qui est cohérent comme on le verra au chapitre [7] avec les prévisions de notre étude
linéaire sur l'instabilité du type Simon-Hoh inertiel (ISHI) théoriquement instable dans
nos conditions. Il est intéressant également de constater qu’on est relativement proche
de la fréquence cyclotron ionique, ce qui permet de prévoir des effets cinétiques complexes.

Table 6.2 — Fréquences caractéristiques du plasma dans le cas standard, collecteurs axiaux flottants

fréquence instable w ~ 3-4 kHz
fréquence cyclotron ionique we; =~ 5,8 kHz
fréquence de dérive électrique Op ~ 8,5 kHz
fréquence diamagnétique électronique 2 ~ 13 kHz
fréquence diamagnétique ionique 2 ~ 0,7 kHz
fréquence des collisions ion-neutre Vi ~ 3 kHz
fréquence des collisions électron-neutre Ven =~ 50 kHz
coefficient de Coriolis ionique R=~27
fréquence de rotation ionique Q.; ~ 4,8 kHz
fréquence cyclotron ionique effective Wl ~ 17,5 kHz
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6.2.2 Comportement spatio-temporel

Les mesures réalisées avec une sonde cylindrique mobile axialement déclenchée par un
signal de référence - figures a et b - ainsi que celles menées simultanément au moyen
de deux sondes fixes - figure [6.8] ¢ - montrent que les surdensités observées sont en phase
axialement et qu’il s’agit donc d’un mode flite - c’est a dire a & ~ 0.

b) Isat: image spatio-temporelle, T =0,2 ms .
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Figure 6.8 — Fluctuations du courant de saturation électronique sur une sonde cylindrique en fonction
de z (distance au collecteur terminal) : a) et b) mesures déclenchées réalisées a I’aide d’une
sonde mobile axialement (Vo =~ 18V, r &~ 4cm).c) mesures simultanées a l'aide de deux
sondes fixes décalées de 80 cm sur l'axe (Vo = 18V, r =~ 6¢cm). Conditions standards
collecteurs axiaux flottants.

Selon le méme principe nous avons procédé a des mesures spatio-temporelles poloidales,
visibles sur la figure La figure a) montre un mesure déclenchée réalisée avec la méme
sonde que [6.8ab (2 &~ 40 cm) en la faisant pivoter autour de l'axe. La figure b) a été
réalisée au moyen d’un réseau de 32 sondes placé sur la surface d'un 1/2 cylindre, elles
sont reliées a la masse par une résistance faible qui permet de mesurer localement le
courant radial. Ce dernier diagnostic permet une mesure spatio-temporelle simultanée
des fluctuations. Les deux figures indiquent sans équivoque la présence d’un mode [ = 1.

Pour résumer les surdensités se présentent donc comme une onde de plasma présentant
une phase constante selon r et z et se propageant donc uniquement dans la direction azi-
mutale, avec un nombre d’onde [ = 1. Elles ont donc I'apparence d’une "bande” de plasma
en rotation s’étendant axialement et radialement qui relie le plasma central aux cylindres
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a) mesure délenchée de saturation électronique, T=0,2 ms
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Figure 6.9 — a) Mesures déclenchées du courant de saturation électronique sur une sonde cylindrique
en fonction de sa position poloidale 6 (Vo ~ 18V, r = 4cm). b) mesures simultanées a
laide d’un réseau de 32 sondes posé sur un 1/2 cylindre périphérique, couvrant la gamme
angulaire 0 — 7. Conditions standards collecteurs axiaux flottants.

collecteurs périphériques a travers le vide relatif qui les sépare. Cette image est bien ren-
due par 'observation a la caméra intensifiée que nous présentons dans la section suivante.

6.2.3 Observation a la caméra intensifiée

Comme on vient de 1’'observer les fluctuations de densité sont en phase selon z et ce
caractere "flite” permet 'imagerie axiale du plasma sur toute la ligne de visée. En par-
ticulier il rend possible I'observation par une caméra intensifiée placée devant le hublot
en bout de machine.

On souhaite observer 1’évolution des bouffées de plasma a 'ombre du limiteur et a
cette fin on prend la précaution de masquer le centre de la colonne tres brillant afin d’ob-
tenir un contraste satisfaisant a la périphérie. Le signal de déclenchement est encore une
fois obtenu au moyen d’une sonde de Langmuir de référence placée dans la colonne qui
permet d’indiquer le passage d’une surdensité. On regle ensuite le délai entre ce signal et
I’acquisition afin d’obtenir I'image du plasma a différents instants. La figure [6.11) montre
la succession d’images obtenues en faisant varier le délai de 50 us entre deux mesures,
on peut alors observer un film montrant I’évolution d’une bande de plasma en rotation
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre autour de ’axe de la colonne.
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100 200 300 400 500 600 700

Figure 6.10 — Observation & la caméra intensifiée CCD du plasma & la périphérie : un mode [ = 1
relie le plasma central au bord de la colonne. Le plasma central tres brillant est masqué
pour éviter de saturer les capteurs optiques.

Ces observations permettent de confirmer l'idée qu’on s’est faite de l'instabilité a
partir des mesures de sonde : on constate bien l'existence d’un canal radial de plasma
tournant en bloc dans le sens E x B et qui relie le plasma central au cylindre de bord.
La question est de déterminer dans quelle mesure cette propagation est liée a la rota-
tion ionique €),; prévisible en présence d’un champ électrique radial d’équilibre. En effet
il peut s’agir aussi bien d’'une onde lente convectée par le fluide d’ion que d’une onde
rapide simplement décalée par effet Doppler. La réponse a cette question est fournie en
partie par les mesures de fluorescence induite par laser (LIF) que nous présentons plus
bas.

Pour finir notons que dans les mémes conditions expérimentales on constate sans sur-
prise une disparition du canal de plasma lorsqu’on met le collecteur axial a la masse,
ce qui confirme que le phénomene est bien lié a la collection du courant sur I'axe de la
colonne. Reste a comprendre la nature exacte du canal de plasma observé, comme on
le verra son existence est intrinsequement liée a 1’existence d’un champ électrique radial
dont nous avons déja appréhendé la topologie complexe : en effet on observe a la fois un
champ radial "moyen” grace aux caractéristiques de sonde mais on peut soupconner rai-
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Figure 6.11 — Evolution temporelle du canal de plasma tournant a I’ombre du limiteur. L’intervalle de
temps entre deux images est d’environ 50 us. La vitesse et le sens de la rotation (inverse
des aiguilles d’une montre) sont consistantes avec la fréquence de l'instabilité observée
et l'ordre de grandeur du champ électrique radial centripete mesuré.

sonnablement d’apres les mesures de potentiel flottant la présence d’un champ fluctuant
d’égale importance intrinsequement lié aux fluctuations cohérentes de la densité.

6.3 Evolution entre le mode régulier et la
turbulence faible

6.3.1 Bilan de courant :

Les demi-cylindres collecteurs entourant le plasma permettent de dresser un bilan
partiel du courant dans nos expériences. Pour comprendre la problématique complexe de
ce bilan, nous renvoyons le lecteur & la section [5.2] dont nous rappelons rapidement les
conclusions :

— collecteurs flottants : un courant d’électrons primaires provenant du plasma
source traverse la séparatrice, est en grande partie collecté par le collecteur terminal
tandis que la fraction la plus lente rebondit sur la gaine, retourne a la séparatrice et
réintegre le plasma source. Dans ces conditions, compte-tenu de la chute de potentiel
entre le plasma et les bords axiaux il est prévisible qu'un courant ionique de ’ordre
du courant de Bohm s’échappe axialement, tandis que les électrons secondaires sont
totalement repoussés : il faut donc un mécanisme de transport radial pour évacuer
cet exces de charge négatif, il est fourni comme on le verra par 'action du champ
électrique radial centripete qui s’établit.

— collecteurs a la masse : cette fois le courant d’électrons primaires est totalement
absorbé par le collecteur de bout. Le plasma se fixe globalement au potentiel suffi-
sant pour conserver sa neutralité, c’est a dire quelques volts (typiquement I'ordre de
grandeur de la température électronique) au dessus du potentiel des bords axiaux.
La fuite des ions et des électrons sur ’axe est alors quasiment ambipolaire.
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A noter que la polarisation de la séparatrice controle le passage des especes secondaires
(ions et électrons issus de ionisation) entre le plasma source et le plasma cylindrique :
positive elle permet U'entrée des électrons secondaires du plasma source (typiquement &
un potentiel négatif proche du potentiel d’anode) vers le plasma cylindrique, flottante elle
laisse potentiellement passer un courant d’ion, dont il est impossible de prévoir la direction
sans connaitre précisément la variation du potentiel plasma autour de la frontiere entre
les deux milieux. Ceci explique pourquoi le potentiel plasma, particulierement en collec-
teur flottant comme on le verra, est directement conditionné par le potentiel d’anode.

Le courant sur le collecteur axial lorsqu’il est a la masse est constant dans le temps et
vaut typiquement -20 mA dans les conditions décrites plus haut. Dans ce cas le courant
radial moyen mesuré sur les demi-cylindres est faible (approximativement -1 mA sur le
cylindre complet) et turbulent comme on peut 'observer sur la figure a.

al) Courant collecté par le cylindre gauche b1) Courant collecté par le cylindre gauche
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Figure 6.12 — Courant collecté par chacun des demi-cylindres a) en collecteurs & la masse, b) en
collecteurs flottants.

Lorsque le collecteur axial est laissé flottant il se fixe a la valeur tres négative V., ~
—40V nécessaire pour repousser ’essentiel des électrons primaires (on rappelle que I'énergie
des primaires les plus énergétiques peut atteindre E,,.,. &~ e * V. soit typiquement une
quarantaine d’eV). Un courant négatif régulier est alors collecté par les demi-cylindres :
la figure [6.12}b montre que le courant total est de I'ordre de -6 mA et qu'il est observé
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alternativement sur un demi-cylindre puis sur 'autre.

En mesurant simultanément le courant de saturation électronique et le courant radial
collecté on constate (figure m ) sans grande surprise que le passage des surdensités est
a la meéme fréquence et en phase avec le passage du courant sur le demi-cylindre corres-
pondant. Le courant radial est donc étroitement corrélé a la présence du mode régulier,
responsable donc d'un transport net de charges négatives entre le plasma central et le
bord.

Lty

o

fCiC ] base -35.200mg [Trigger [C3]

50.0 mViidiv 50.0 mVfdiv| 100 m\/ifdiv| 200 psidivlStop  -164 mV|
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Figure 6.13 — Courant collecté par le demi-cylindre gauche (jaune), droit (magenta) et par une sonde
de Langmuir en saturation électronique (bleu) positionnée en face du demi-cylindre droit
(17V, r =~ 5¢m). L’ombre de la sonde est visible sur la légere modulation du courant
électronique collecté par le demi-cylindre masqué.

6.3.2 Détection des primaires :

Afin de compléter ce bilan de courant nous avons procédé a l'installation d’un analy-
seur d’énergie de type RFA (reverse field analyzer) qui permet théoriquement une discri-
mination en énergie sur la mesure des électrons, qui permet notamment une détection des
électrons énergétiques injectés qui jouent un role clé dans 1’équilibre des charges. Il est
composé d'un collecteur de 14mm de diametre placé derriere deux grilles polarisables. La
premiere grille est fixée a un potentiel légerement supérieur au potentiel plasmaﬂ afin de
ne pas perturber localement le milieu et de repousser les ions, la deuxieme grille est une
grille de sélection dont on fait varier la polarisation entre -35 et 35V afin de sélectionner
les électrons selon leur énergie. Enfin le collecteur est relié a la masse a travers une
résistance qui nous permet de mesurer le courant d’électrons traversant. On obtient ainsi
théoriquement l'intégrale de la fonction de distribution en énergie des électrons dans

9. ce qui n’est pas sans poser probleme, puisqu’il faut connaitre a priori ce dernier
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la direction qui fait face a la sonde, a condition d’étre en regard de l'axe du champ
magnétique en plasmas magnétisés.  Cette sonde est montée sur une tige radiale que
I’'on peut décaler et faire pivoter, ce qui permet de faire varier le rayon ainsi que la direc-
tion d’observation. Selon le cas on peut ainsi mesurer la caractéristique dans la direction
aval (sonde face a la chambre source mesurant les électrons se déplacant vers le bout de la
colonne) ou amont (sonde face au collecteur de bout mesurant les électrons se déplagant
vers l'entrée de la colonne).

La figure montre les signaux bruts recueillis par ’analyseur d’énergie : en jaune
le courant aval collecté montre une oscillation correspondant aux fluctuations de densité
du plasma. Ce caractere est tres marqué en bord de colonne ol la densité est nulle entre
deux passages de la bande de plasma en rotation. En échantillonnant les caractéristiques
du collecteur on obtient comme avec les sondes classiques le signal correspondant aux
surdensités (enveloppe maximum) et celui correspondant au plasma de fond (enveloppe
minimum).

Dans la pratique ce diagnostic s’avere peu fiable pour plusieurs raisons : d'une part
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Figure 6.14 — Mesure directe & loscilloscope des signaux de I'analyseur d’énergie : courant (inversé)
sur le collecteur (Jaune, R=10 kQ), courant sur la grille de sélection (bleu, R=3.3 kQ),
tension sur la grille de sélection (magenta : —35 — 35V). a) sonde face a la source au
centre (r = 0 cm), b) sonde face & la source au bord (r = 9 cm).

la taille conséquente du dispositif et la fraction importante de courant extrait - = 10 %
du courant aux collecteurs - est trés perturbative pour le milieu, d’autre part la mauvaise
transparence des grilles induit une collection significative par ces dernieres - visible sur
la figure montrant en bleu le courant sur la grille de sélection - qui fausse la mesure
aux potentiels croissants. Par ailleurs la structure complexe du potentiel a l'intérieur
du dispositif demande un examen complexe du design pour éviter les effets de polari-
sation indésirables [Lefaucheux06]. Concretement l'effet de ces défauts est de surestimer
considérablement la part des électrons énergétiques dans le plasma, qui s’avere étre quan-
titativement en désaccord complet avec I'estimation donnée par la pente des primaires
sur les caractéristiques des sondes de Langmuir. Les mesures par RFA permettent donc
uniquement des observations qualitatives sur la présence des électrons énergétiques, a
traiter avec beaucoup de précautions. Une interprétation trop légere de ces mesures nous
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a d’ailleurs poussé & émettre dans un travail récent [Jaeger09] I'hypothese qu'une partie
des électrons primaires pouvait étre présente a ’'ombre du limiteur, contribuant a l'ionisa-
tion du plasma périphérique. Apres réexamen il s’avere que cette conjecture est en réalité
peu probable, puisqu’en contradiction d’une part avec les mesures classiques par sonde
de Langmuir de la fraction de primaires dans le plasma - figure d) - et d’autre part
avec le potentiel d’ionisation F;,, = 15,8 eV qui impose ’énergie minimale nécessaire a
la réaction.

Les caractéristiques échantillonnées de RFA sont visibles sur la figure[6.15|qui présente
I’évolution du courant sur le collecteur selon le rayon et le sens d’observation en fonction
de la polarisation de sélection. Nous avons voulu mettre en évidence les différences de
comportement des primaires selon le régime de collection de charges dans le plasma, on
observe donc en haut la caractéristique lorsque le collecteur a la masse extrait le courant
injecté et a gauche lorsque le collecteur flottant limite ce courant. Il est a noter que les
mesures réalisées lorsque 'analyseur fait face au collecteur terminal (sens —z de collec-
tion) sont marquées par un effet d’ombrage puisque dans cette position la face arriere
isolante du RFA dévie les électrons venant de la source. Comme on le voit sur les figures
al) et bl) ce phénomene est particulierement prégnant au centre de la colonne,
ce qui s’explique par ’absence de phénomenes de transport vers le centre. Aux autres
positions radiales on constate que les mesures dans le sens —z sont plus cohérentes avec
celles dans le sens +z, ce qui indique que les distributions électroniques dépendent peu
du sens d’observation.

L’enseignement essentiel apporté par ces mesures est que dans la situation collecteurs
flottants on observe dans le sens —z une fraction significative d’électrons énergétiquesﬂ,
qui proviennent nécessairement du courant renvoyé par la gaine du collecteur termi-
nal puisque les primaires sont injectés uniquement dans le sens +z. Cette observation
accrédite 'idée que les gaines des collecteurs axiaux agissent comme des filtres en énergie,
repoussant les électrons peu énergétiques, ce qui est probablement la cause a 1’origine du
champ électrique radial mesuré.

6.3.3 Transition entre les deux régimes

Ici nous nous intéressons aux phénomenes qui accompagnent le basculement entre le
régime de mode régulier et la situation de turbulence faible, a cette fin nous avons fait
varier conjointement la polarisation des collecteurs axiaux en variant 'impédance qui les
relie a la masse. Dans le méme temps on procede a la mesure de 4 grandeurs essentielles :

la fréquence instable dominante[M] fig. a), le potentiel plasma au centre[] fig.
b), le courant total sur le cylindre périphérique fig. c) et le courant au collecteur

10. I’énergie des électrons est estimée par la différence Vo, — ¢, avec ¢, =~ —5 V le potentiel plasma
mesuré par sonde dans le cas collecteur flottant

11. d’apres les fluctuations du courant de saturation électronique d’une sonde cylindrique (17V, r ~
5¢m) branchée sur un analyseur de spectre

12. d’apres la caractéristique de sonde plane obtenue par un balayage en polarisation a une dizaines
de Hz
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Figure 6.15 — Caractéristiques obtenues par RFA collectant selon z & 2 rayons (centre/bord) : a)
collecteurs & la masse, b) collecteurs flottants. Légende : bleu=vitesses selon +z ,
rouge=vitesses selon -z.traits pleins : maxima de densité, pointillés : minima de den-
sité. Conditions standards.

terminal fig. d). Ces observations ont été menées dans les conditions standards pour
3 valeurs du potentiel d’anode - V,,, = 0V, =5V et —10V - qui comme on peut le voir
influence directement les différents parametres du plasma.

On constate dans tous les cas que lorsque la polarisation des collecteurs approche
de 0 il apparait une transition vers le régime turbulent (zone rose), qui se manifeste
notamment par un caractere intermittent des surdensités et un spectre de fluctuations
étendu (figures présentant une allure proche du bruit en 1/f (bruit rose ou flicker
noise) caractéristique d’'un phénomene d’auto-organisation autour d’un gradient critique
(dynamique de type SOC ou avalanche [Sarazin97]). Nous soupgonnons que 'origine de
ce comportement est liée au champ électrique radial centrifuge critique E, j;,, donné par
qui comme on ’a étudié section [5.3| correspond a la limite de stabilité du plasma en
rotation co-cyclotroniqueﬁ, au-dela de laquelle se manifeste un transport radial ionique
important (figure ¢). Dans nos conditions ce champ critique a une valeur proche de
+200r V/m (r en m) correspondant a une DDP radiale de seulement —1V entre le centre

13. lorsque la dérive ionique azimutale est dans le sens de la rotation cyclotron ionique
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et le bord : on comprend aisément des lors pourquoi le systeme bascule vers un régime
intermittent lorsque le profil de potentiel plasma tend a s’inverser.

a) Fréquence (traits pleins) et amplitude (tirets) = f (Vcoll) b) Potentiel plasma au centre =f (Vcoll)
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Figure 6.16 — Influence de la tension de collecteurs sur : a)la fréquence dominante (traits pleins)
et Pamplitude des fluctations (tirets, unité arbitraire), b)le potentiel plasma central
(r = 0cm), ¢) le courant total au cylindre périphérique et d) le courant au collecteur
terminal, pour un potentiel d’anode V,,, = 0V, =5V et —10V. La zone ot les fluctuations
de densité deviennent turbulentes est indiquée en rose. Conditions standards.

Pour revenir sur les mesures illustrées par la figure [6.16], le point essentiel mis en
évidence par ces expériences est que l'apparition du mode régulier a potentiel de col-
lecteurs décroissant est étroitement corrélé a un basculement du régime de collection
du courant électronique - entre parallele et transverse - lié a une diminution du poten-
tiel plasma central qui se fixe a une valeur négative lorsque le basculement s’opere. Au
contraire de la situation collecteurs a la masse - ou comme on 1’a vu le potentiel plasma
reste quasi-constant radialement - il s’établit dans ce cas un gradient radial de potentiel
quasi-parabolique qui comme on le verra au chapitre [7] est propice a l'excitation de I'in-
stabilité ISHI, qui fournit une explication tres probable a la présence du mode régulier
observé. Notons également, ce qu’on confirmera plus loin, que la décroissance du po-
tentiel plasma central - qui permet raisonnablement de supposer une augmentation en
valeur absolue du champ électrique radial centripete - se traduit globalement par une
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augmentation de la fréquence et de 'amplitude du mode régulier@.

Les figures nous permettent par ailleurs d’observer 'influence déterminante du
potentiel d’anode sur le régime du plasma : comme on le détaillera plus loin ce réglage
influe directement sur le potentiel plasma central et donc le champ électrique radial res-
ponsable semble-t’il de I’excitation de 'instabilité. On verra également que la pression de
neutre joue un role crucial, mais plus complexe dans ce scénario. Grossierement, Ceteris
pam’bus[T_gl, la pureté du mode régulier est favorisée par un fort gradient de potentiel radial
- soit un potentiel d’anode et de collecteur tres négatif ou un potentiel de cylindre collec-
teur positif[?]- et une faible pression de neutre. La transition vers la turbulence apparait
donc dans les situations contraires : Vi, Ve et Py croissants ou V., décroissant.

x10* a) Courant de saturation électronique (Isonde), r =5 cm, collecteur a la masse
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Figure 6.17 — Fluctuations (a) et spectre (b) de densité électronique, collecteurs a la masse. Sonde
cylindrique en saturation électronique (17V, r = 5em). Conditions standards.

6.3.4 Etude spatio-temporelle de la transition a la turbulence :

Nous avons souhaité illustrer a I'aide de mesures spatio-temporelles un scénario de
transition a la turbulence conditionné par la valeur du potentiel d’anode V,,. Les ob-

14. attention : 'amplitude est donnée en unités arbitraires différentes pour chaque valeur du potentiel
d’anode, en effet il est délicat de comparer 'amplitude absolue dans les différents cas car les variations
de la densité électronique et du potentiel plasma moyens influent largement sur le courant de saturation
électronique

15. toutes choses étant égales par ailleurs, le lecteur pardonnera ce transport de latinisme

16. ce dernier réglage a toutefois un effet nettement plus complexe puisqu’il influe considérablement
sur le courant radial jusqu’a modifier le potentiel plasma central et le gradient de densité
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servations présentées sur les figures [6.19 et ont été réalisées dans les conditions
standards, collecteurs axiaux flottants, sauf pour la valeur de la pression de neutre fixée
a Py = 6.10~* mbar, ce qui favorise la transition vers le régime turbulent. Lorsqu’on fait
croitre le potentiel d’anode entre —2V et —0, 2V en effet on bascule assez brutalement
du régime de mode régulier a celui de I'intermittence.

La figure montre une cartographie poloidale (entre 0 et 7) et temporelle du
courant radial sur le cylindre réalisée a 'aide du réseau de sondes détaillé section [6.2.2]
Elle met en évidence la perte de cohérence spatiale du signal lors de la transition. On
constate également que les oscillations perdent clairement leur régularité temporelle mais
aussi spatiale. On soupconne en effet 'apparition sporadique de nombres d’ondes plus
élevés (reconnaissables a leur pente plus faible) qui semblent faiblement instables et peu
cohérents spatialement. Du point de vue fréquentiel, on observe sur la figure [6.19| qui
présente une FFT du courant de saturation électronique a la périphérie, un élargissement
progressif des pics de fréquence qui aboutit petit a petit a un spectre bruité d’amplitude
faible, ou subsiste faiblement le pic caractéristique du mode régulier initial. On constate
que I'élargissement commence avec les harmoniques hautes et se répand progressivement
vers le fondamental, induisant au final le spectre en 1/f que nous avons déja évoqué.

Au vu de ces résultats plusieurs scénarios de transition a la turbulence sont envi-
sageables, et peut-étre conjugués. En nous basant sur 'idée tres probable que le mode
régulier est l'onde instable [ = 1 de l'instabilité ISHI nous pouvons émettre différentes
hypotheses quand a la cause de la transition :

1. l'interaction du mode [ = 1 avec un plusieurs modes de nombre d’onde poloidal
plus élevé et donc de fréquences supérieures, qui peuvent apparaitre masqués par
I’élargissement des harmoniques.

2. l'interaction avec un mode lié a une autre instabilité qui peut tendre a devenir
dominante lorsque le champ électrique radial se déforme ou s’annule (instabilité
Kelvin-Helmoltz, d’onde de dérive ou instabilité cyclotron ionique cinétique).

3. la mise en place d’'un mécanisme de type SOC autour du champ électrique critique
E, 1im pour la stabilité du plasma, hypothese déja évoquée plus haut.

En T’état il est difficile de conclure sur la phénoménologie observée qui réclame une
résolution non-linéaire du probleme des instabilités de plasma magnétisé dont nous ne
livrons dans la suite qu’'une analyse linéaire. Ce probleme fait intervenir comme on le
verra plus bas ainsi qu’au chapitre [7] des effets cinétiques complexes - résonance et amor-
tissement cyclotron, effets de rayon de Larmor fini ionique - qui sont tout simplement
impossibles a modéliser méme avec les outils théoriques les plus poussés dont dispose la
discipline des plasmas magnétisés. Nous nous contenterons donc des hypotheses évoquées
ici en laissant le soin au lecteur plus aguerri a ces questions de se faire son opinion.

6.3.5 Croissance de l’'instabilité

Partant d’une situation ou le plasma est faiblement turbulent, il est possible d’observer
la croissance du mode régulier par 'intermédiaire d’un échelon brutal sur un parametre
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Vanode = -2 V, P=6.10" mbar Vanode = -1.4 V, P=6.10 mbar

olr | WIS
==K

%iiimuwm -
(RERUERRNRN) SN RRURRRRIA &

T3 . | T e
VAR, choRITIRTITAAT
LSS IS IIR

0 (rad)
0 (rad)

pi/4

dadgadi i b e

3 4 F 0 1
t(s) x10 t(s)

Figure 6.18 — Image spatio-temporelle du courant transverse : réseau de 32 sondes sur un demi-tour
positionnées sur le limiteur radial cylindrique. Conditions identiques a

FFT du courant de sat. elec.,

x 107 o Vanode =-2V o 107 Vanode = -1.4 V
Y: 0.007351

X910
4 Y: 0.004524

A 00 0 N o

Amplitude
Amplitude

(= I - N )

LA

3 Vanode =-0.8V 10 Vanode =-02V

0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2
Frequence (Hz) x10° Frequence (Hz) x10*

(=)

X 1695
3t ¥:0.003319 TG
¥, 0.001769

Amplitude
Amplitude

1

Figure 6.19 — Evolution du spectre fréquentiel (sonde en saturation électronique, 17V, r &~ 5cm).
Conditions standards collecteurs flottants sauf pour la pression : Py = 6.10~% mbar
et le potentiel d’anode : V,,, = —2V — —0,2V. L’intermittence se développe lorsque
Van — 0V.

1 . 0 0.5 1 1.5 2
Frequence (Hz) x 10 Frequence (Hz) x10*

156



6.3. EVOLUTION ENTRE LE MODE REGULIER ET LA TURBULENCE FAIBLE

x10° a) Anode modulee, P = 1,5.10" mbar X107 b) Anode modulee, P = 3.10 mbar
. : : : 10 ol | 3 , 110
02
-0.4r
-0.6
-0.8F
Ak
-1.2r
1.4
s _as
8 g 875
> 2.2F
-2.4 -
-2.61 1
2.8f 14
-3F —
3.2} 6
-3.4r 1
el VATV VYAV Y A o] -
28 ‘ 10
0 1 2 3 4

O
-0.2F
-0.4r
-0.6F
-0.81

1.2p
141

|sat
Vanode

-1.81

22} 1
2.4f 16

26 VY

VAV WA VAN -8

4-10

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
t x10°
Figure 6.20 — Observation de la croissance de U'instabilité (courant de saturation électronique, 17V,
r ~ 5cm) lors d’un échelon de la tension d’anode (en vert), a) Py = 1,5.10~* mbar, b)
Py = 3.10% mbar, c) Py = 6.10~* mbar. Conditions standards par ailleurs collecteurs
axiaux flottants.

critique déclenchant I'apparition du mode régulier. Afin d’observer ce phénomene nous
avons choisi d’agir sur le potentiel d’anode qui comme on vient de le voir conditionne di-
rectement la transition entre 2 états du systeme : lorsque la tension d’anode passe de V,,
= 410V a V,, = -10V on bascule ainsi respectivement d’un régime faiblement turbulent
(quasiment stable) au régime des surdensités régulieres.

Les mesures, réalisées a 3 pressions d’argon différentes, sont visibles sur la figure [6.20] :
le potentiel d’anode subit un échelon tres rapide a t = 0 (tracé vert) dont on observe
effet sur les fluctuations de densité électronique (tracé bleu, courant de saturation élec.
sur une sonde cylindrique a 17V, r & 5¢m). Les figures montrent que l'instabilité croit
et sature tres rapidement ce qui suggere un taux de croissance du méme ordre que la
fréquence observée, ce qui est caractéristique d’'un phénomene fortement instable.
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6.4 Influence des parametres expérimentaux sur le
mode régulier

Les conditions d’apparition du mode régulier étant bien établies - collecteurs axiaux
flottants et potentiel d’anode négatif, conduisant au développement d’un champ électrique
radial centripete - nous avons souhaité caractériser le mode régulier par une étude pa-
ramétrique afin de mettre en évidence l'influence des différents réglages expérimentaux en
particulier sur la fréquence du mode et le courant radial électronique qui lui est associé.
Sans surprise 1’élément déterminant pour ces deux grandeurs est la valeur du poten-
tiel plasma central, qui détermine la DDP radiale et donc le champ électrique. Deux
autres parametres ont également un effet déterminant bien que plus complexe : le champ
magnétique ainsi que la pression de neutre.

6.4.1 Influence du champ électrique radial :

Action du potentiel d’anode :

Comme nous 'avons vu un moyen efficace de modifier le potentiel plasma au centre de
la colonne dans notre machine consiste a faire varier le potentiel d’anode qui détermine
I’énergie moyenne des électrons primaires dans la chambre source et donc le courant
d’électrons ionisants injecté. Ce réglage influence en méme temps la densité électronique
du plasma source et le potentiel plasma central : basiquement en augmentant 1’ionisa-
tion on accroit le courant d’électrons secondaires a évacuer, ce qui détermine le gradient
de potentiel radial. Cependant cette analyse intuitive doit étre nuancée par la prise en
compte de I'équilibre complexe entre le plasma source et le plasma cible au niveau de
la séparatrice. On constate en effet qu’au dela d’une valeur seuil du potentiel d’anode -
généralement proche de la masse, mais dépendante de la pression et du champ magnétique
- il y a augmentation du potentiel flottant de la séparatrice qui se rapproche des valeurs
positives, permettant ainsi la sortie d’une fraction des électrons secondaires et la relaxa-
tion du gradient de potentiel (voir figure ¢), carrés roses).

La figure ¢) montre ainsi l'influence du potentiel d’anode sur plusieurs pa-
rametres de la décharge. Comme on le voit les potentiels flottants des limiteurs axiaux
suivent la variation du potentiel d’anodeE], ce qui est cohérent avec la vitesse (et donc
le courant) accrue du faisceau d’électrons primaires. Dans le méme temps le courant
¢électronique transverse sur le cylindre augmente a potentiel d’anode décroissant, ce qui
confirme que la charge électronique du plasma s’est accrue. Enfin la fréquence suit la
méme tendance, montrant que la vitesse angulaire des surdensités augmente parallelement
au courant radial. Ces deux dernieres tendances, visibles sur les figures a) et b), se
confirment a différentes pressions. On observe en outre que le mode instable disparait
quand le courant tend vers O : le seuil d’apparition de l'instabilité correspond a un po-

17. le potentiel d’injection est toujours supérieur au potentiel de collection du fait qu’il est en interac-
tion a la fois avec le plasma source et le plasma secondaire
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Figure 6.21 — a) Variation de la fréquence du mode régulier et b) du courant électronique sur le
cylindre avec le potentiel d’anode pour 3 pressions de neutre : Py = 1,2.10"*mbar
(losanges bleus), Py = 2,4.10 *mbar (carrés roses) et Py = 4,8.10 *mbar (triangles
rouges). ¢) Influence de la tension d’anode sur : losanges verts le potentiel flottant du
collecteur, carrés roses le potentiel flottant de la grille séparatrice d’injection, triangles
rouges courant total sur le cylindre, étoiles bleues fréquence du mode régulier (Py =
1,5.10*mbar). Conditions standards collecteurs axiaux flottants.

tentiel d’anode de plus en plus négatif a mesure que la pression augmente.

Pour revenir sur I'influence du potentiel d’anode sur le gradient de potentiel radial,
la figure a) montre que dans nos gammes de pression le potentiel plasma central
suit étroitement 1’évolution du potentiel d’anode quelle que soit la pression. Ce réglage
simple permet donc de faire varier la différence de potentiel entre le centre du plasma et
le cylindre périphérique a la masse et de modifier ainsi directement le champ électrique
radial.

Les figures ¢) et d) montrent donc I’évolution de la fréquence et du courant,
cette fois rapportées au potentiel plasma central, et donc a la DDP radiale. On note qu’a
I'incertitude pres (£1V) sur le potentiel plasma central le courant radial augmente pa-
rallelement a cette derniere ce qui confirme que la nécessité d’évacuer radialement 1’exces
de charge négatif dans le plasma controle directement le gradient de potentiel qui se
met en place entre le centre et le bord, ainsi que la fréquence du mode régulier. I’aug-
mentation de la fréquence avec le champ électrique centripete est un signe que la dérive
électrique joue un role primordial dans la rotation des surdensités, ce qui conforte ’hy-
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Figure 6.22 — a) Variations du potentiel plasma au centre (mesuré par sonde) avec le potentiel d’anode
de la chambre source, b) Fréquence du mode régulier en fonction du courant électronique
sur le cylindre (quand V,,, varie), ¢) Fréquence instable et d) Courant électronique sur
le cylindre en fonction du potentiel plasma central. Conditions standards collecteurs
axiaux flottants, pour 3 pressions de neutre : Py = 1,5.10 *mbar (losanges bleus),
Py = 3.10"*mbar (carrés roses) et Py = 5,3.10"*mbar (triangles rouges).

pothese d'un mécanisme du type Simon—Hoh@ comme origine de l'instabilité observée.
Notons enfin que les variations de la DDP radiale permettent d’estimer la relation entre
la fréquence instable et le courant radial, figure b), et de confirmer que le courant
transporté par l'instabilité est proportionnel a la fréquence de cette derniere.

Action de la polarisation du cylindre périphérique :

Nous 'avons évoqué, une autre maniere de faire varier la DDP radiale est de polariser
le cylindre collecteur entourant le plasma source : dans ces conditions on constate en
effet que le potentiel plasma central reste négatif - il s’accroit cependant légerement avec
Ve @ environ 1V pour 10V sur le cylindre - tandis que le potentiel en bord (radial) de
colonne est fixé par la polarisation du cylindre. La figure [6.23| montre 1’évolution de I'in-
stabilité dans ces conditions : ici encore la fréquence et le courant transverse augmentent
parallelement a la DDP radiale tant qu’elle est positive. Par contre et comme prévu la
turbulence se développe lorsque le potentiel du cylindre devient négatif et que le courant

18. fondé sur la dérive électrique différentielle des especes chargées comme on le verra au prochain
chapitre
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6.4. INFLUENCE DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX SUR LE MODE
REGULIER

Influence de la tension du cylindre périphérique
| | |
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Figure 6.23 — Influence de la tension V,,; des cylindres collecteurs sur la fréquence dominante du mode
régulier (fleches bleues, kHz), son amplitude (carrés roses, UA) et le courant au cylindre
—1I.y (triangles rouges, x -10 mA). Conditions standards par ailleurs, collecteurs axiaux
flottants.

radial s’annule.

6.4.2 Influence du champ magnétique et de la pression :

Le champ magnétique et la pression de neutre sont des parametres en un sens plus
complexes que la "simple” modification des potentiels dans la machine. Cette derniere se
traduit généralement comme on vient de le voir par une altération du champ électrique
radial liée intrinsequement a la valeur du courant dans la machine. Par contre le champ
magnétique influence directement de nombreuses grandeurs essentielles pour la stabilité
du plasma : fréquences de dérive, fréquence cyclotron ionique, rayon de Larmor ionique
mais également le gradient radial de densité qui tend classiquement a croitre quand
le champ magnétique décroit. Quand a la pression elle a une influence directe sur les
fréquences de collision et la densité, mais également sur les courants et la encore sur le
gradient radial de densité, étroitement lié au transport transverse. Toutes ces implica-
tions font qu’il est tres impossible dans les faits de maintenir an particulier les gradients
radiaux de potentiel et de densité constants lorsqu’on modifie B et F,. C’est donc avec
ces précautions a l'esprit que nous avons étudié leur influence sur la fréquence du mode
régulier.
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CHAPITRE 6. OBSERVATION DE L’INSTABILITE EN CHAMPS CROISES

Les mesures de la fréquence et de 'amplitude de l’instabilité@ en fonction du champ
magnétique sont visibles sur les figures [6.24] A fort champ magnétique comme on le
voit on constate une tendance grossierement en 1/B, caractéristique des phénomeénes de
dérive, et une forte dépendance a la pression. Par contre a champ faible cette tendance
tend a disparaitre a mesure qu’on se rapproche de la situation turbulente du plasma
démagnétisé. L’amplitude quand a elle tend a décroitre aux champs forts, signe d’une sa-
turation plus rapide. On constate en effet qu’avec I'augmentation du champ magnétique
la densité et le courant radial tendent a décroitre, ainsi que le potentiel plasma central,
ce qui indique que le plasma source est de plus en plus répulsif vis a vis des électrons
primaires, du fait de la plus grande difficulté a évacuer I'exces de charge négatif lorsque
les collecteurs sont flottants.

a) Frequence (kHz) vs B (Gauss) b) Frequence (kHz) vs 1/B (Gauss-1)
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Figure 6.24 — Variation de la fréquence instable dominante avec : a) le champ magnétique B (Gauss),
b) l'inverse du champ magnétique 1/B (Gauss™1). Figure c) variations respectives de
Pamplitude avec B, figure d) courant total sur le cylindre selon B. Mesures réalisées
pour 3 pressions de neutre : Py = 10~*mbar (losanges verts), Py = 1,5.10*mbar (carrés
roses) et Py = 3.10 *mbar (flecches bleues).Conditions standards par ailleurs, collecteurs
axiaux flottants.

Pour ce qui concerne la pression, on dispose de I’ensemble des mesures déja présentées
au cours des sections précédentes (figures|6.21}(6.22|et [6.24)). Pour résumer il apparait glo-

19. courant de saturation électronique observé a ’analyseur de spectre, polarisation 17V, r = bem
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6.5. DISTRIBUTION EN VITESSE DES IONS : MESURES PAR LIF

balement que la fréquence décroit avec la pression tandis que le courant radial électronique
a tendance a croitre. Cependant cette analyse doit étre nuancée puisque d’une part la ten-
dance de la fréquence a potentiel d’anode tres négatif s’inverse (figure a) et d’autre
part car 'augmentation de la pression conduit le plasma a la turbulence. Comme on I'a
dit il est clairement tres délicat de raisonner sur ce parametre qui certes conditionne
étroitement 1’équilibre du plasma, mais d’une maniere trop complexe pour qu'une ten-
dance nette s’en dégage.

En guise de conclusion sur I'influence du champ magnétique et de la pression il nous
faut admettre qu’il est tres hasardeux de risquer une analyse de leurs effets sans une ca-
ractérisation complete de 1’équilibre a chaque étape. Une telle étude est malheureusement
trop complexe a mettre en ceuvre avec nos contingences expérimentales, bien qu’elle soit
certainement souhaitable pour délibérer sur le crédit a apporter a notre hypothese sur
I'origine de I'instabilité observée, détaillée dans le prochain chapitre. Afin de dégager tout
de méme quelques éléments de réflexion, on supposera sur la base de nos observations
générales que I'augmentation du champ magnétique se traduit par une diminution de la
dérive électrique et un accroissement du conﬁnement@, ce qui donne lieu a une diminu-
tion de la fréquence mesurée du mode régulier. Quand a la pression elle conditionne d’un
fagon complexe ’équilibre : a cause des collisions ioniques plus fréquentes on peut prévoir
un ralentissement de la fréquence de rotation des ions (assez faible tant que vy, /we; < 1)
mais également une augmentation significative de la diffusion radiale (cf section [5.3.2).
Expérimentalement on observe généralement avec 'augmentation de la pression une di-
minution de la fréquence, puis une transition vers la turbulence, révélatrice du fait que
la diffusion finit par 'emporter sur le transport ondulatoire.

6.5 Distribution en vitesse des ions : mesures par

LIF

Terminons notre compte-rendu expérimental par la donnée des résultats obtenus par
fluorescence induite par laser (LIF) dont nous avons résumé le principe section [4.2.2]
Nous livrons ici des résultats obtenus dans une configuration proche de nos conditions
standards (collecteurs flottants), avec cependant une DDP radiale forte puisque la polari-
sation du cylindre périphérique est & 24V et une pression Py ~ 5.10~% mbar supérieure a
notre pression de référence. La fréquence élevée des oscillations observée : f = 12, 5kH 2
est révélatrice d’une situation a champ électrique radial centripete fort : on observe en
effet une DDP radiale d’environ 8V entre le centre et le bord. Sur la figure a) on
observe les distributions ioniques instantanées a r ~ 4cm, obtenues par mesures syn-
chrones. On voit que la densité présente logiquement une oscillation a la fréquence du
mode instable (cf également figure b, courbe bleue). Ce qui est plus surprenant c’est
que la largeur a mi-hauteur (figure b, courbe verte) - proportionnelle & la vitesse

20. autrement dit un accroissement (en valeur absolue) du gradient de densité radial
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thermique - semble subir également une modulation, ce qui laisse soupconner l'action
d’un processus non-adiabatique lié a une interaction onde particule. Ce type d’effet n’est
en effet pas a écarter dans la mesure ou la fréquence du phénomene étudié est du méme
ordre que la fréquence cyclotron ionique. Un autre indice de ces effets cinétiques est la
valeur de la vitesse thermique mesurée - v};,; ;| ~ 1000m/s en supposant une distribution
quasi-maxwellienne - méme en tenant compte de ’élargissement spectral. On obtient en
effet une température ionique T; &~ 0, 4eV largement supérieure a celle des atomes neutres
(To =~ 0,02¢) qui, si elle est fiable, ne peut s’expliquer que par un mécanisme cinétique
de chauffage ionique, certainement lié a la résonance cyclotron.

a) LIF: distribution des vitesses poloidales & b) Densité (UA) et largeur a mi-hauteur (km/s)
différents temps, r =4 cm en fonction du temps
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Figure 6.25 — Mesures de la distribution en vitesse ionique poloidale par LIF. Mesures instantanées
ar =4 cm : a) distributions ioniques selon vy & différents temps (intervalle 5us), b)
évolution de la densité et de la largeur & mi-hauteur. ¢) vitesse fluide poloidale (moyenne
temporelle) & différents rayons (losanges rouge) comparée a la vitesse de 'instabilité
(triangles vert, f = 12,5kHz), a la vitesse de dérive électrique estimée (étoiles bleues,
Qp ~ 16kHz) et a la vitesse azimutale théorique (carrés noirs, f = TkHz). Ve, = 24V,

Py ~ 5.10~% mbar, conditions standards par ailleurs, collecteurs axiaux flottants.

L’autre information fournie par la mesure de LIF est la valeur de la vitesse moyenne
polo'idale@. On observe que la vitesse ionique instantanée (figure a) présente la

21. attention ici, il s’agit de la vitesse moyenne fluide, c’est a dire grossierement la vitesse au maximum
de la distribution pour une quasi-maxwellienne
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méme oscillation que la densité, révélatrice des oscillations du champ électrique. Par
ailleurs la LIF permet une estimation de la moyenne temporelle de cette méme vitesse
poloidale (figure C, losanges rouges) qui apparait comme relativement lente : elle
est largement inférieure a la vitesse de dérive électrique estimée d’apres la DDP radiale
(étoiles bleues), mais également notablement plus faible que la vitesse ionique théorique
(carrés noirs) en supposant des collisions ioniques minoritaires (v;,/we < 1) et une vi-
tesse diamagnétique ionique négligeable. Plusieurs explications sont possibles pour ex-
pliquer ces faits : d’abord une sous-estimation de la vitesse estimée par la LIF compte-
tenu des erreurs expérimentales évoquées section [4.2.2] ensuite un freinage excessif di
soit aux collisions plus nombreusesP?, soit & la dérive diamagnétique ionique plus im-
portante. Compte-tenu du cumul d’incertitude, il est difficile de trancher en 'espece.
Soulignons simplement que la LIF est au moins cohérente qualitativement avec notre
analyse théorique de la rotation ionique : elle mesure en effet une vitesse azimutale bien
inférieure a la dérive électrique, ce qui est 'ingrédient nécessaire aux instabilités flites
du type Simon-Hoh que nous étudierons au prochain chapitre.

6.6 Conclusion sur le comportement du plasma en
champs croisés

Nous avons cherché dans ce chapitre a donner une description expérimentale la plus
complete possible du régime particulier observé lorsque le courant électronique parallele
est contrarié par les conditions de bords axiales imposées au plasma. On I'a vu il ap-
parait alors un gradient de potentiel radial positif dans la colonne, accompagné de fluc-
tuations cohérentes de grandes amplitudes sur la densité, qui a toutes les caractéristiques
d’un mode flute global se propageant azimutalement avec un nombre d’onde [ = 1. Ce
mode est étroitement associé au courant radial électronique qui se met en place, permet-
tant ainsi 1’évacuation de 'exces de charge négatif. Les différentes mesures montrent
que ce mode est déstabilisé des lors que les conditions expérimentales - notamment
I’équilibre complexe entre le plasma source, la séparatrice et le plasma cible - permettent
le développement d’un champ électrique radial centripete. On observe alors une relation
étroite entre la fréquence du mode et le champ électrique, qui évoque intuitivement une
influence déterminante de la dérive électrique sur le mécanisme d’apparition de I'instabi-
lité.

Dans cette perspective, I’étude théorique de la rotation du fluide d’ion en champs
croisés, a laquelle nous avons consacré plusieurs sections, prend tout son sens. Il y a d’une
part la conclusion qu’un freinage inertiel et collisionnel est nécessairement a 1’oeuvre en
présence d’un champ électrique radial négatif[f_’g], qui conduit inévitablement a l'excita-
tion d’une instabilité du type Simon—HohE] dans un plasma confiné, analyse confirmée

22. ce qui n’est pas impossible compte-tenu de I'imprécision sur la pression de neutre et la section
efficace intégrée
23. situation du champ centripete et de la rotation anti-cyclotron

24. cf note
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qualitativement par la LIF. D’autre part nous avons effectivement observé que la situa-
tion du champ électrique radial positif se traduit par un régime d’intermittence, dont on
peut raisonnablement supposer qu’il est lié a I’équilibre marginal du plasma en rotation
co-cyclotronique.

Forts de ces conclusions nous allons aborder la derniere partie de cet ouvrage, dans
laquelle nous développons a I'aide d'un modele analytique simplifié une théorie linéaire
des instabilités fluides du plasma en champ croisé. Ce modele, malheureusement ne sau-
rait prétendre a expliquer dans le détail la physique complexe des phénomenes a 1’ccuvre
dans nos expériences. En particulier il adopte le paradigme du forgage par le gradient,
qui consiste a séparer 1’équilibre de ses cause profondes, qui sont naturellement les flux,
liés eux-méme d’une facon extrémement complexe aux parametres expérimentaux. Ce-
pendant une telle approche auto-consistante des phénomenes n’est tout simplement pas
réalisable sans le secours d’un code numérique extrémement complexe, et généralement
peu intuitif. Notre propos se bornera donc simplement, partant des gradients moyens ob-
servés, d’expliquer pourquoi l'instabilité se manifeste et quelles sont ses caractéristiques
au stade linéaire, de facon a les comparer aux processus observés dans I’expérience, avec
I’espoir qu’une telle analyse soit d'un certain secours pour étudier la situation générique
des plasmas en champs croisés.
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Chapitre 7

Modélisation fluide des instabilités
électrostatiques en champs croisés

7.1 Instabilités fluides

Afin d’étudier les instabilités susceptibles de se développer dans le plasma magnétisé
en géométrie cylindrique nous allons mener ici une étude en perturbation du systeme dont
nous avons décrit I'équilibre au cours des chapitres précédents. Comme nous I'avons déja
évoqué il est tres complexe de décrire analytiquement un plasma magnétisé inhomogene a
I’aide d’un modele cinétique, qui pourtant serait souhaitable pour évaluer proprement les
effets de rayon de Larmor fini et de résonance cyclotron dont nous verrons I'importance.
La seule option pour mettre en lumiere de fagon intuitive les phénomenes instables -
essentiellement des ondes a taux de croissance positif observées expérimentalement - liés
a la situation du plasma en champs croisés est donc de recourir a une description fluide,
qui permet une approche qualitative du probleme.

A cette fin nous utiliserons les équations du modele a deux fluides afin d’obtenir la
relation de dispersion linéaire des ondes électrostatiques dans le plasma. Le calcul mené
dans cette partie est inspiré pour une bonne part de la description développée par Pe-
tro P. Sosenko [Sosenko04] afin d’étudier les instabilités fluides des plasmas collisionnels
en géométrie cylindrique. Ce travail a permis une premiere analyse des effets de la ro-
tation par dérive ExB, appliquée aux conditions expérimentales des plasmas magnétisés
réalisés dans les dispositifs de laboratoire Mistral [Pierre04], Mirabelle [Pierre87] et KIWI
[Latten95].

La situation de départ est donc celle de ’équilibre décrit dans le chapitre précédent :
selon les conditions aux limites axiales qui déterminent les courants dans le plasma un
champ électrique radial d’équilibre plus ou moins intense va se développer qui va jouer
comme on le verra un role essentiel dans 'excitation des ondes instables.

7.1.1 Introduction au modele fluide

On repart des équations de conservation et de la section pour les 3

fluides : ions, électrons et électrons primaires :
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O +V(nV) = Sion (3-46)
Lo gF VP .
(O +V.V)V =-Q, Vxb+ = - —puV (13.47))
m  nm
attention : comme indiqué dans la rubrique notations nous distinguons la fréquence cy-
clotron w, = |¢|B/m et la fréquence cyclotron signée Q. = —qB/m.

Le systeme est fermé par 1’équation de Poisson qui s’écrit, en posant ng la densité
électronique moyenne et A\p = \/eokpT./e?>ng la longueur de Debye :

S YN
et e T T

Cette équation se simplifie pour donner la relation de quasi-neutralité :
N = Ne + Nep = N

des lors que les variations spatiales sont grandes devant la longueur de Debye et le rayon
de Larmor électronique : Lyy >> Ap, RLeH ou que les fréquences sont petites devant
la fréquence hybride haute : w << wyg = /w3, + w2, Clest le cas dans notre dispo-
sitif expérimental aussi bien pour les grandeurs d’équilibre que pour les fluctuations :
Lyy ~ R, = 10emP| Ap ~ Rr. ~ 0,5 mm, w ~ 1-10 kHz et wyy ~ 2 GHz. La rela-
tion de quasi-neutralité se simplifie encore a I’équilibre pour donner n. ¢, >~ n; o, puisque
Nepeq/Neeq ~ 1072 << 1.

Hypotheses du modele :

On se place en géométrie cylindrique avec les conditions suivantes a 1’équilibre :
— (H1) Champ magnétique constant et homogene.
g g
— (H2) Collisions dominantes avec les neutres et fréquences de collisions négligeables
ghg
devant la fréquence cyclotron électronique.
— (H3) Présence d’'un gradient de densité radial.
g
— (H4) Présence d’'un champ électrique radial induisant une rotation azimutale des
especes chargées.
(H5) Symétrie azimutale : dp =0 et Ey., =0
(H6) Température électronique 1sotr0peE|7 constante et homogene.
H7) Electrons primaires trés minoritaires Nep/MNe << 1
p P
(H8) Diffusion radiale négligeable : Vi, cq, Ver.eqs Vepreq = 0.

1. avec Ly, la longueur de gradient de potentiel

2. R, on le rappelle est le rayon de la colonne

3. cette hypothese est adoptée par commodité. Expérimentalement il est impossible de mesurer 1’ani-
sotropie de la fonction de distribution électronique puisque les mesures de sondes ne sont fiables que selon
la direction du champ magnétique mais on peut supposer que le processus stochastique d’ionisation, la
fréquence élevée des collisions électron-électron et ’absence d’interaction avec des ondes électroniques
rapides assure l'isotropie du gaz d’électrons.
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— (H9) Ions froids, une seule fois ionisés : T; ~ 0 et ¢; = ¢

— (H10) Variations axiales négligeables devant les variations radiales : 0, << 0,

— (H11) Rotation en bloc du fluide d’ion : 9,82, ~ 0
Ces hypotheses sont indispensables a la résolution analytique du probleme, mais consti-
tuent évidemment une simplification excessive de la réalité expérimentale. Cependant
nous avons l’espoir qu’elles permettent une illustration des phénomenes physiques domi-
nants.

Discussion sur la validité des hypothéses dans notre expérience :

Les hypotheses (H1)-(HT) sont a priori satisfaites dans notre situation expérimentale,
si on néglige les effets de courbure du champ magnétique en bouts de colonne qui n’af-
fectent que localement le plasma et le faible gradient de température électronique.

L’hypothese (H8) est nécessaire pour qu’on puisse négliger les vitesses radiales a
I’équilibre devant la vitesse azimutale en particulier. C’est incontestablement le cas pour
les électrons puisque leur diffusion transverse, proportionnelle au rapport ve,/wee, est
insignifiante. Concernant les ions la relation entre vitesse radiale et poloidale a 1’équilibre
est donnée par : Vi, oq = —(Vin/ Rwei )78 ¢4 E], I’hypothese de diffusion négligeable suppose
donc v;, << Rw,.;. Elle n’est par conséquent valable qu’a faible collisionnalité v;, << wg,
et uniquement pour une rotation anti-cyclotronique : R 2 1. Dans le cas du champ cen-
trifuge limite ou R — 0 nous avons constaté en effet que la diffusion radiale ionique
I’emporte rapidement sur la rotation, conduisant expérimentalement a un équilibre de
type intermittent.

L’hypothese (H9) permet de négliger l'effet du gradient de densité ionique, et donc
en particulier la dérive diamagnétique associée. Nous avons vu que pour une température
ionique de l'ordre de 0,1 eV, la correction due a cette dérive est négligeable. Il nous
faut quand méme rappeler que les mesures de LIF, si on peut s’y fier, indiquent une
température proche de 0,4 eV dans les conditions détaillées section : champ radial
fort, fréquence instable élevée. Comme on I’a souligné cette mesure pourrait constituer un
indice montrant qu’'un chauffage de type cyclotron se manifeste dans le milieu, conduisant
a une température ionique anormalement élevée. Il est donc tout a fait possible que notre
modele laisse de coté une part importante de ces effets thermiques sur le fluide ionique.
Cependant il nous semble qu’une validation des mesures de LIF est indispensable a la
clarification de cette question cruciale.

L’hypothese (H10) enfin est tout juste respectée dans le plasma de MISTRAL, ou
le rapport R,/L, ~ 0,08 avec le cylindre collecteur. L'effet de longueur finie en z (qui
se traduit entre autres par une variation axiale de la densité et des vitesses moyennes)
peut donc avoir une influence non-négligeable sur les propriétés dispersives du plasma,
en particulier sur les ondes de dérives (a kj # 0) que I'on décrira plus loin. Cette parti-
cularité des plasmas finis en z complique considérablement leur description analytique,
¢’est pourquoi nous avons fait le choix dans le modele de considérer le plasma comme ho-

4. cf équation de la section [5.3.2) on rappelle que R est le coefficient de Coriolis induit par la
rotation a 1’équilibre
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mogene axialement, en gardant a l'esprit que cette description n’exprime pas ’ensemble
de la physique du probleme.

L’hypothese (H11) est normalement satisfaite avec le profil de potentiel parabolique
observé, elle est par ailleurs justifiée par les mesures de sondes et de caméra intensifiée
(voir chapitre |§| et réference |[Jaeger09]) qui indiquent une rotation a fréquence constante
des fluctuations de densité dans les conditions ou le mode régulier est présent. En outre les
caractéristiques des instabilités dans MISTRAL sont tres différentes de celles, connues
d’apres [Jassby72], de l'instabilité de Kelvin-Helmoltz liée au cisaillement radial de la
vitesse ionique a savoir : localisation de I'instabilité sur la couche de cisaillement et fluc-
tuations de potentiel tres supérieures aux fluctuations de densité. Il faut savoir par ailleurs
que la prise en compte du cisaillement des vitesses azimutales complique grandement la
résolution anlytique : en combinant les équations de conservation on doit considérer la
dépendance en 1 des fréquences @, Q.;, du parametre de Coriolis R et de la vitesse per-
turbée (ﬂ_/;, ce qui nécessite fatalement un traitement numérique.

Equilibre et perturbation :

L’analyse linéaire que nous allons mener est fondée sur une approche ”"en perturba-
tion” : elle suppose 'existence d’une séparation d’échelle entre les grandeurs d’équilibre
(ordre 0), que nous noterons ne,, \_/;q, ¢eq et les fluctuations notées on, SV et 0,
considérées comme des quantités de ler ordre. Ce qui revient a écrire :

n = Neg + 0N on <<n
V:qu+6l7 oV <<V
=g+ 00 <<

cette analyse n’est donc valable qu’au stade préliminaire du développement de l'insta-
bilité : apres un temps caractéristique Ty, l'instabilité atteint sa saturation par l'in-
termédiaire des termes non-linéaires (ordre 2 et supérieur) et le modele tombe en défaut.
Sa pertinence réside donc uniquement dans sa capacité a prévoir la nature des instabi-
lités éventuellement présentes, les circonstances dans lesquelles elle peuvent se développer
ainsi que leurs fréquences caractéristiques.

Afin d’évaluer les différents termes intervenant dans les équations de conservation et de
simplifier la résolution du probleme nous adopterons par la suite les profils analytiques|4.1
et inspirés des mesures respectivement pour la densité et le potentiel plasma radiaux
a I’équilibre :

2

ne,eq(r) =nge A (4.1
Kr?

¢p,eq = ¢p0 - 9 "

5. respectivement pour la densité, la vitesse et le potentiel plasma

170



7.1. INSTABILITES FLUIDES

La situation expérimentale de référence est celle présentée sections et [6.1.2] les
constantes essentielles sont données par le tableau . lorsqu’on passe de la situation
collecteurs flottants a la situation collecteurs a la masse on constate une diminution pro-
gressive du champ électrique radial corrélée a un confinement accru du plasma dans la
zone centrale. A noter que les fréquences de collision du tableau [7.1| sont données pour la
pression standard de neutre Py = 1,5.10~* mbar, on a alors les taux de collision suivants :
Uin >~ 0,1 et 7, >~ 1,5, ces taux augmentent bien stur proportionnellement a la pression
de neutre.

B ~ 150 G Wei ~ 5,7 kHz
P, (Argon neutre) | ~1,5.10"* mbar | ng ~ 10 m=3
Vi, ~ 3 kHz Ve, ~ 50 kHz
R, 10 cm L, 1,2 m
Collecteurs flottants Collecteurs a la masse
L, ~ 7 cm ~ 4,5 cm
K ~ —800 V/m? ~ ()
Qg ~ 1,5 ~0
R ~ 3 ~ 0

Table 7.1 — Parametres standards & ’équilibre dans la colonne de plasma de MISTRAL, situations
collecteurs flottants et collecteurs a la masse

Normalisations :

On normalisera le temps a T, = 1/w,; et 'espace & L, = ¢,;/w.; en prenant pour échelle
caractéristique des phénomenes celle des ions du plasma. Le potentiel sera par ailleurs
normalisé & ¢. = kT, /e de sorte qu’on a globalement pour les différentes grandeurs :

temps : t = wet
rayon : T = rwe /s
distance axiale : Z = zwe;/cs
vitesse : V = V/c,,
fréquence : Q = Q/w,
nombre d’onde : k = kcsi/wei

potentiel : ¢ = e¢/(kpT)

L’échelle temporelle caractéristique est donc celle du mouvement cyclotronique ionique
et la distance caractéristique est proportionnelle au rayon de Larmor ionique : L. =
T/ T Rys.

Nous omettrons le signe *~ 7 sur les dimensions temporelles et spatiales afin d’éviter
de surcharger les équation. Pour éviter toute confusion nous définirons les parametres

)
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normalisés a 'aide du formalisme X = Y ou le terme de gauche est écrit en unités
adimensionnées et le terme de droite en unités réelles.
Les équations de conservation normalisées s’écrivent alors :

= = Si(m

o+ V(nV) = - (7.1)
= L= —= o E 1 VP =

G4V = —avxps LV 5 (7.2)

MWeiCs;  Coy MM

oltona: .= Qc/waﬁ et Ueoll = Veoll | Wei-

Notations employées :

Donnons d’abord un petit vade mecum des parametres que nous utiliserons par la suite :

— E
Fréquence de rotation électrique : Qp = ———%
rwe B
2
P . I P . _* __ kBTe Cs,i Knr
Fréquence diamagnétique électronique : 2, = Ky = ——=
erwey B ws T
. . . . > ﬁne e
Gradient logarithmique de densité : K,, = —=% = K,,.€,
ne7eq
arne e
K, radial : K,,, = —=%4
Ne.eq
oy ., = _ Cs vne,eq
en unités normalisées : K, = ————
Wei Neeq
o Km"
d’ou €, = —
r
, . s, . . . —* TL K )
Fréquence diamagnétique des électrons primaires : Q,, = —Tepﬂ
’
€
— Viie
Vitesse parallele & éq. : V| = Zleq
Cs,i
TN 194 e . 2 I Jlseq
Courant parallele a I'équilibre : jy =V, = Ve = ———
ene,eqcs,i

6. c’est a dire : Qu = —1 et Qe = m;/me
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. . . , . Y Wei kBTe
Coeflicient de diffusion électronique : D, = —
C5 i MeVen
] m; 1
d’otu :D, = ——
me Ven
m; Tlep 1

Coefficient de diffusion élec. pour les primaires : D, —
Me Te Uepn

Vitesse angulaire ionique & I'éq. : (,; = —2%4
Wei
Coefficient de Coriolis : R = 1 + 2Q.;
. . w
Fréquence propre : w = —
Wei

Fréquence propre décalée : & = w — (Q,; — EHVW + iU,

Fréq. de dérive différentielle él-ion : Q.; = Qp — Q;

A noter que ﬁ: est positif (c’est a dire que la rotation est dans le sens direct :
+¢p) puisque le gradient de densité est toujours centripete. Par contre le signe de la
dérive électrique Qp dépend du sens du champ électrique : il est positif lorsque le champ
électrique est centripete (cas collecteur flottant). Enfin la rotation ﬁzi,eq de la colonne
d’ions a méme signe que celui de la dérive électriqueﬂ

Vitesses a ’ordre O :

Les vitesses a ’équilibre des 3 especes sont données par la résolution de I’équation du
mouvement stationnaire (voir sections et |3.4) et on a :

Ve = VE + Ve + VH@ = (TQE + Tﬁi)gg + VHeg (7.3)
Vep = Vg+ Vep + ‘7]|ep = (TQE + Tﬁzp)gg + VHepg (7.4)
Vi = rad+ Vb (7.5)

A noter qu’on a négligé la fréquence diamagnétique des ions froids.

Comme nous le verrons par la suite la connaissance des vitesses paralleles a 1’équilibre
n’est d’aucune utilité pour étudier les modes flites (kj = 0) que nous observons dans la
machine : la dynamique parallele n’intervient alors que dans sa contribution essentielle a
la création du champ électrique radial d’équilibre responsable de la dérive différentielle
électron-ions. Ce n’est plus le cas pour les ondes a kj # 0 pour lesquels les grandeurs
paralleles peuvent jouer un role essentiel. Cependant il s’avere que le probleme est analy-
tiquement insoluble si on prend en compte les variations des parametres jll’ VH , respec-
tivement courant et vitesses paralleles. Dans 'optique d’évaluer grossierement I'influence

7. cf section : les effets inertiels et les collisions induisent un freinage par rapport a la vitesse de
dérive électrique classique, mais jamais un changement de signe
8. et également de la densité selon z
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de ces différents parametres nous nous contenterons donc de les estimer a 'aide d’ordres
de grandeur.

Dans notre configuration expérimentale la vitesse parallele ionique est de l'ordre de
la vitesse acoustique ionique cg;, tandis que la vitesse électronique est nulle collecteurs
flottants et grossierement égale a V.o =~ 10*m/s collecteurs a la masseﬂ Nous avons
donc les ordres de grandeurs suivants pour les vitesses et courants paralleles, en unités
normalisées :

VHizl V”e%(]/?) EHZV”Z'—VHG%I/—S

Concretement comme on le verra, cela ne modifie que tres faiblement les fréquences
et taux de croissances des modes a kj # 0 : la variation est en effet de l'ordre de
EHVH << Wy, w; sauf pour les grands nombres d’ondes qui sont les moins instables. L’effet
peut cependant s’avérer beaucoup plus sensible dans d’autres situations expérimentales [T_U],
¢’est pourquoi, par souci de généralité, nous conserverons ces termes dans la suite.

Décomposition de Fourier des fluctuations :

Les fluctuations normalisées sont représentées par leur décomposition de Fourier en
géométrie cylindrique, par exemple pour le potentiel on a :

55 _ Z Z ZQE(LEH,Q T)eile—f—iE”z—iwt (7.6)

w EH €R l€Z

avec gzNS I’amplitude de ’onde, [ le nombre d’onde azimutal, E” le nombre d’onde parallele.

La sommation est faite sur toutes les fréquences propres w(l ,E”). Nous écrirons sou-
vent les différentiations spatiales et temporelles des grandeurs fluctuantes

dans la notation de Fourier : 0, = —iw et O = ik. ce qui revient a omettre la
sommation sur les fréquences et les nombres d’onde. Par convention nous choisissons
de considérer les vecteurs d’ondes -, et donc les nombres d’ondes - comme réels et les
fréquences comme complexes. Pour k donné, la partie réelle @, de @ est donc la fréquence
réelle, tandis que sa partie imaginaire w; représente le taux de croissance de ’onde satisfai-
sant a I’équation de dispersion. Lorsque ce dernier est positif, I’'onde est instable puisque
son amplitude va croitre exponentiellement dans le temps (uniquement durant le stade
linéaire, cad avant la saturation). Le mode le plus instable est donc théoriquement celui
qui va dominer tres rapidement tous les autres, ¢’est pourquoi nous nous y intéresserons
particulierement.

Il est important de noter que la contrainte de réalité impose les relations suivantes :
w(=l1, —E”) = w(l,E”)
¢(_l7 _kH y W, T) = ¢* (lv kH y W, T)

9. d’apres l'ordre de grandeur du courant électronique sur le collecteur terminal
10. en particulier lorsqu’on polarise tres positivement les collecteurs, on obtient alors un courant pa-
rallele de 'ordre du courant de saturation électronique jsqur ~ €neVihe
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avec 95* le complexe conjugué de é Nous nous préoccuperons donc uniquement des
nombres d’ondes [ positifs dans toute la suite : les couples (=1, —k)) et (I, %)) sont les
deux composantes d’'une méme onde progressive :

551;” =R( &(Z,EH,G, r)/2) cos(w,t — 10 — EHz) it

Equations pour les grandeurs fluctuantes :

Les équations de conservation [7.1] et donnent au ler ordre, en linéarisant et apres
normalisation :

O+ V.Y +V.V)on = —nV.0V — 6V.%n (7.7)
= 5 =2 = L2 R - T = v
i+ V.V 4+ Ve + . = Tlc X0—— = — 08, - —
8+ V.V SV 4+ 6V.NV = Q.07 x b — L V5 ong _ Von
4] T. \ n n
(7.8)

L’équation de quasi-neutralité s’écrit tout simplement pour les grandeurs fluc-
tuantes :
0ne + 0nep = 0Ny (7.9)

Dans la suite on va chercher a déterminer la réponse linéaire on/n = Y ¢ des trois
especes du plasma a une perturbation de potentiel a 'aide des équations de conserva-
tion. Ces réponses vont nous permettre d’aboutir a la relation de dispersion des ondes
électrostatiques basses fréquences du plasma tournant grace a la relation de quasi-neutralité
qui va s’écrire alors sous forme d’une équation de dispersion :

~ Nep ~ 7
(Xe + n_pXep - Xz) (b =0 (710)

7.1.2 Réponse linéaire des différentes especes
Réponse ionique :

Avec la vitesse & I’équilibre donnée par pour le fluide d’ions, on va exprimer les
termes de dérivée convective de ’équation [7.8| par :

On introduit donc la fréquence cyclotron ionique modifiée w!, = wg; +2€; ¢, comme dans
la section pour tenir compte de 'effet de Coriolis qui se traduit, dans le référentiel
des ions, par un champ magnétique effectif B’ = B(1+2(2,; .,/w.;). Cet effet de Coriolis
est matérialisé par le coefficient R =1+2Q,, ., /w.; = 1+ 2Q).; qui permet d’écrire :
w!, = Rw. et B' = RB.

On peut donc réécrire dans la limite ion froid sous la forme :

(—iw + ilQ.; + ik Vi + )0V = ROV, x b — V6
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On a alors acces aux trois composantes de la fluctuation de vitesse :

— 1 IR— 010, —

— 11&— Rro, —

— k-

Vi = =L 54 (7.13)
w

avec @ la fréquence des fluctuations décalée par I'effet Doppler di aux dérives et amortie
par les collisions. Dans la direction transverse on trouve que dans 1’approzimation d’onde
dérive et en 'absence de cisaillement radial la vitesse est simplement égale a la vitesse

de dérive électrique : 6V = (1/ R)ﬁ(% dans un champ magnétique B’ = RB a laquelle
s’ajoute la dérive de polarisation dV p, = (1/ RQ)(?tﬁég_b du premier ordre par rapport a
la précédente. Les termes additionnels sont dis aux effets complexes de polarisation qui
prennent de I'importance lorsque @ 2 1.

En utilisant 1’équation [7.7| nous avons la relation entre densité et vitesse :

on; —i(0, + L+ K, ). +Léy + ke =
ni _ [ZHO A s+ K& & 160+ B8] (7.14)

T, W — Z'?in

On obtient alors en remplacant dans I’équation de la densité la vitesse perturbée par
celle calculée a I'aide de 1’équation du mouvement, la réponse ionique :

- =2
on; w (A, —7rQ.0,) R 1Q k?|| —
= - S+ — |0 7.15
n; W — 1V R? — &? +R2—¢D2RJJ+JJ2 ¢ ( )
ou on a introduit la fréquence diamagnétique électronique ﬁ: = —K,,/r. Le Laplacien

1 12
radial vaut : A, = =0,(r0,) — —.
r r

Réponse des électrons secondaires :

De la méme facon que pour les ions, on écrit I’équation de conservation et du mou-
vement pour les fluctuations électroniques. Il importe dans un premier temps de tenir
compte du principe d’annulation diamagnétique évoqué dans la section [3.4.1| qui a plu-
sieurs conséquences :

— la dérivée totale électronique s’écrit en 0£nettantﬁla convection par la vitesse dia-
magnétique donc sous la forme : d; = 8t+VEﬁ+V”eﬁ soit : d; = 0, +Q g0y +VHeaz
pour une grandeur scalaire (on rajoute le terme Qpbx pour une grandeur vecto-
rielle).

— la divergence duﬂﬂux djamagnétique est Ilulle et I’équation de conservation se réduit

donc & : (0, + [V + V”e]-ﬁ)ne +nV. (Vi + Vie) =0
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La conservation des électrons donne donc au premier ordre et apres normalisation :
(0 4+ Qpdy + V0.)0n, = —n.V.(0VE + 6V o) — (Vg + 6V ). Vn, (7.16)

Les composantes de la fluctuation de vitesse découlent de 1’équation du mouvement,
en négligeant les termes d’inertie sauf pour le frottement collisionnel. Dans la direction
transverse on obtient donc, considérant que la fréquence de collision avec les neutres est
négligeable devant la fréquence cyclotron électronique :

0V = (—@% n a,ar) 56 (7.17)

c’est tout bétement la vitesse de dérive électrique (on ne tient pas compte des effets de
la polarisation pour les électrons puisque leur inertie est négligeable) et dans la direction
parallele :

6V . = ik D. {55 _ 5”6} e,

Tle

En remplagant 1’expression de ces vitesses dans 1’équation [7.16 on obtient :

One

— ——  _0n. 2 — e —
(W—1Qp — kHVHﬁ) : = ZkﬁDe [5¢ — ] +1Q, 00

Ne

on a introduit le coefficient de diffusion D, et la fréquence diamagnétique électronique

), = —K,,/r. La réponse électronique est donc donnée par I'expression :

—x i, —
on. I, + ik, D, _
L (7.18)
Ne w— Qg —kV.+ ZkHDe

Réponse des électrons primaires :

Le résultat est analogue a celui des électrons secondaires :

— S
oM Q.+ ik, D, _
4 — — — p_ — II /4 —— 5¢ (719)
Tep w— 105 — ]f”V”ep + ZkHDep

~* , . s, . , . . - .
avec €2, la fréquence diamagnétique pour les électrons primaires et D, leur coefficient

de diffusion.
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Les différents termes intervenant dans la réponse des électrons primaires vérifient :

Dy ~ Ee 0 < ﬁ: et Vi = V”e. La réponse des électrons primaires devrait

ep ~

donc étre inférieure en ordre de grandeur a celle des électrons secondaires.

Equation de dispersion :

On introduit les réponses des différentes especes dans I’'équation pour aboutir a
la relation de dispersion, en négligeant la contribution des électrons primaires puisque
Nep/Me << 1 et [Xep| S |Xe]- On a donc :

(Xe — Xi) ¢ = 0 soit :

(A, —r00)0 = [ —R = — (R2— o?)-L + (B — @2>~Txe ¢ (7.20)

La susceptibilité électronique y. est donnée dans le cas général par I’expression :
B 19, + 1T
O —1Q; + EHEII + ZTH — Ui

Xe

(7.21)

avec f” = Eﬁﬁe le taux de diffusion des électrons le long du champ magnétique. Dans
cette derniere expression le courant parallele EH = V”i — VH@ et la différence de vitesse de

dérive azimutale {2.; se sont introduits naturellement lorsqu’on a remplacé la fréquence
absolue w par la fréquence dans le référentiel des ions @.

Cette relation de dispersion permet de décrire un certain nombre d’instabilités fluides
électrostatiques dans un plasma cylindrique inhomogene en champs croisés. A cause
des hypotheses consenties elle n’est pas pertinente pour décrire certaines instabilités
spécifiques telles que :

— L’instabilité de Rayleigh-Taylor (RT) plutot qualifiée d’interchange dans les plas-
mas magnétisésﬁ (auquel cas la courbure de champ magnétique ou la force centri-
fuge joue le role de gravité effective). Cet effet est a prendre en compte en géométrie
cylindrique uniquement dans une situation de courbure forte puisque, comme on
I’a vu dans la section [5.3.1], la force centrifuge dans un plasma tournant va simple-
ment se traduire par une modification du champ magnétique effectif pour les ions
(sauf dans le cas d’'un champ électrique cisaillé ou la variation radiale du champ
va induire une variation du champ magnétique effectif et donc un effet de courbure
7inertiel” sur les ions).

11. on a: Dep = (Tep, | /Te)(Ten /Vepn)De avec Top | ~ 4 Te €t TUepp ~ 5Vep

12. on ne peut pas mesurer la température transverse des primaires 7’| ., mais on peut estimer qu’elle
est faible compte-tenu des conditions d’injection

13. les électrons primaires ont une énergie parallele d’une dizaine d’électrons-volts alors que celle des
secondaires, liée aux gradients paralleles, est tout au plus de quelques eV

14. le principe, proposé par Gold en 1959 [Gold59] repose sur le paradigme de Rayleigh-Taylor, & savoir
la situation instable du fluide lourd sur le fluide 1éger dans un champ de gravité, qui se traduit par un
échange de position entre les tubes de flux du plasma lorsqu’un gradient de pression suffisamment fort
intervient
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— L’instabilité du type Kelvin-Helmoltz (K-H) induite par un cisaillement du champ
de vitesse, dont nous avons déja parlé.

— Les instabilités d’onde de dérive liées a la présence de particules piégées, a la cour-
bure du champ magnétique (resistive ballooning modes), au gradient de température
ionique ou électronique (instabilité ITG/ETG) ou a la résonance onde-particule des
électrons (collisionless drift-waves).

A propos des instabilités RT et KH soulignons qu’il est possible, en particulier a grand
rayon et avec un fort courant axial, d’observer dans la machine la présence de bras spi-
raux [Pierre04] [Barni05] qui pourraient indiquer la présence d'un flux azimutal cisaillé,
et donc la possible action d’'un de ces mécanismes. Cette situation a d’ailleurs donné
matiere a une these [Brault07] ou 'auteur analyse au moyen d’'un diagnostic d’imagerie
ultra-rapide développé au sein de I’équipe MISTRAL la structure de ces modes spiraux.

7.1.3 Fonctions propres en géométrie cylindrique :

Pour résoudre le probleme aux valeurs propres il faut d’abord déterminer les
fonctions propres qz;(l, kj,w,r) du systeme. On peut obtenir un résultat analytique grace
a I’hypothese de profil radial de densité gaussien a 1’équilibre donné par qui permet
d’écrire le terme géométrique de I’équation |7.20] sous la forme :

Tovde2a (L1 25 _
(A, + K0d,)d = (2 + (r ZZ> 0,

n

=) ¢ (7.22)

otton le rappelle L, = (w.i/cs;) Ly, est I'écart-type radial normalisé. On note que la vitesse
angulaire diamagnétique est constante avec un tel profil de densité puisque 9,n./n. =
—2r/L?, on Décrit donc sous la forme :

2 22,

elle est positive pour un profil de densité décroissant.

On démontre alors (voir annexe que les fonctions propres de l'opérateur (A, +
K,,0,) s’écrivent :

~ 742
qbw,n,l,EH (’I") (0,8 TMM (al,n7 |l| + 1a ?) 012

n

avec n € NT ou M(a,b,z) est la fonction de Kummer de premiere espece et a;, la
(n+1)eme racine de M (ayn, |l| + 1,§§/Zi) = 0, R, étant le rayon de la colonne de
plasma. La valeur propre associée est donnée par :

4 || .
ANop = — n— — t: C.11
I, ZQ (al, 2) sol ( )

n

— 21
A = =l avec A, =1— T‘l”’ >0 (7.24)
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La quantification des fonctions et valeurs propres est liée a la condition aux limites ra-
diale ¢(R,) = 0 imposée par la présence du cylindre conducteur a la périphérie.

Les constantes réelles a;,, sont toutes négatives, et de fait les valeurs propres réduites
A, sont toutes positives. Cette contrainte est liée au sens du gradient de densité radial :
pour un profil croissant on aurait au contraire a;,, > 0 et A, < 0. Les tableaux|[7.2] et
donnent la valeur de ces constantes et la figure montre la forme des fonctions propres
QNSl,n pour les premieres valeurs de n et 1 dans nos conditions. Dans la suite nous avons
considérer les 2 cas de figures suivants :

— Plasma confiné : L,, = 4, 5¢m (collecteur a la masse, transport radial faible), situa-

tion du plasma faiblement turbulent

— Plasma déconfiné : L, = 7em (collecteur flottant, transport radial significatif),

situation ou le mode propre est présent
Nous verrons plus loin lors de notre analyse sur I'effet RLF appliqué aux champs électriques
oscillants que les variations courtes - Ly < Ry, - sont fortement atténuées dans un plasma
magnétisé a cause du nivellement par le rayon de Larmor ionique. C’est pourquoi nous
considérerons dans la suite uniquement les premieres valeurs de net l : 0 < n < 2 et
1 <1 < 3. Ce sont en effet les seuls modes qu’on est susceptible d’observer sur notre
machine.

Fonctions propres radiales, n =0 Fonctions propres radiales, n =1 Fonctions propres radiales, n =2

1 1 1

0.5 0.5 0.5

-0.5 —e—| =1 0.5 0.5
L /R =07 —— | =2
=3

1 -1 1

0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
r(m) r(m) r(m)

Figure 7.1 — Variations radiales des fonctions propres élm pour 1 = 1, 2 et 3. De gauche a droite :
n=0,n=1etn=2. Cas du plasma déconfiné : L,,/R, =0, 7.

Il est intéressant de noter que dans la littérature les auteurs font souvent I'impasse
sur le probleme des fonctions propres radiales, remplagant \;,, par —I?/r?, ce qui revient
A considérer la fonction d’onde ¢ comme constante radialement. On trouve parfois méme
purement et simplement );,, = 0, ce qui revient en plus a négliger l'effet de la dérive de
polarisation, hypothese qui est justifié uniquement dans I’ approzimation d’onde de dérive,
c’est a dire a tres basse fréquence. Dans nos conditions expérimentales la fréquence dia-

15. ce qui revient a ignorer 'impédance dynamique de la gaine périphérique, voir annexe
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magnétique normalisée est de l'ordre voire supérieure a 1 et les fréquences mesurées
légerement inférieures a w,; : c’est une situation ou l'effet de la dérive de polarisation
joue a plein et on voit d’apres les valeurs de A}, que 'effet de polarisation sur les ions est
loin d’étre négligeable. Les relations de dispersion traditionnellement obtenues sont donc
généralement valides dans le cadre théorique du plasma infini radialement puisqu’il n’est
jamais tenu compte de la nécessaire annulation de la fonction d’onde a la limite radiale
du plasma. Autrement dit il s’agit la d’une approximation ”locale” en r qui se justifie
uniquement si \;,, est négligeable devant les autres termes de 1’équation de dispersion.
Dans nos conditions cette hypothese n’est jamais justifiée.

Il y a évidemment une part d’arbitraire dans le choix d’utiliser une fonction gaussienne
pour simuler analytiquement le profil radial d’équilibre dans nos plasmas : il est des
situations ou le profil est plus "piqué” ou au contraire plus plat et qui correspondent a
des fonctions radiales différentes. Dans Iannexe [C]nous présentons d’ailleurs les fonctions
propres et valeurs propres associées a tous les profils de la forme :

,(L)p
Neeg = NopE  \In peN

ce qui permet de prendre en compte des situations ou la frontiere du plasma central est
plus ou moins marquée. Ce type de profil est a notre connaissance le seul qui permette une
résolution analytique complete de I'équation de dispersion en tenant compte de la dérive
de polarisation. Par ailleurs il rend compte avec une bonne exactitude de la plupart
des situations expérimentales. Dans des cas particuliers plus compliqués, une solution
générale a ce type de probléeme est I'utilisation de contraintes intégrales [Sosenko04] pour
des profils de densité quelconques mais on perd 'avantage de pouvoir raisonner intuiti-
vement sur la relation de dispersion.

Ezxpérimentalement :  Le profil radial d’amplitude des fluctuations de densité peut étre
grossierement évalué en mesurant le courant de saturation créte a créte en fonction du
rayon, donné par la courbe (6.7 dans la situation du mode régulier I = 1. Cette structure
radiale est conforme a celle du mode radial fondamental n = 0 wvisible sur la figure
ce qui conforte lidée que les fonctions propres radiales sont étroitement liées a la
condition d’annulation du potentiel sur le conducteur périphérique. Emettons cependant
une réserve : dans son stade non-linéaire il y a fort a parier que les modes propres de
["instabilité subissent une altération importante.

7.1.4 Expression finale pour la relation de dispersion :

Ecrivons donc finalement la relation de dispersion pour les modes propres (n, [, k)
du systeme, elle donne :
- —2
— Q)
0<NQ. =R—+ (R* - &)= —

w

w— Zﬁzn ~

(R* — &%) =X (7.25)

ol Y. est donnée dans le cas général par [7.21
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*

Table 7.2 — Valeur des 3 premicres constantes géométriques a;,, et des valeurs propres A7, associées
pour R, = 10 cm. Cas du plasma confiné : L,, =4,5cm
Mode radial : n=>0 n=1 n=2
=1 aro=—0,1265 | a1y = —1,901 | ajo = —4, 657
XNo=1,253 | A}, =4,819 | X\j,=10,31
1=2 Q20 = —O7 3195 Q21 = —2, 537 Q22 = —5, 769
Nso=1,320 | A5, =3,537 | A, = 6,769
1=3 aso = —0, 6175 azi1 = —3, 306 ago = —7, 029
Mo =1,412 | Aj;=3,204 | A3, =05,686
Table 7.3 — Cas du plasma déconfiné : L,=Tcm
Mode radial : n=>0 n=1 n=2
1=1 10 = —0, 965 11 = —5, 195 12 = —11, 85
X{,O = 2,930 X{,l =11,39 )\32 = 24,69
1=2 20 = —1,935 A1 = —7, 365 A2 = —15, 22
Noo=2,935 | A5, =8,365 | A3, = 16,22
1=3 azo = —37 225 azi1 = —9, 875 ago = —18, 94
Noo=3,150 | A;, =7,583 | A, = 13,62
Modes "flites” : k=0
Les ondes vérifiant kj = 0 sont invariantes selon la direction axiale : les surfaces

iso-densité sont dans ce cas des cylindres d’axe z - cf figure a) - d’ou la qualifi-
cation de modes flites. Pour ce type d’ondes la susceptibilité électronique se simplifie
considérablement pour donner la relation de Boltzmann modifiée :

*

1 50 (7.26)

Ne w— 10 — Wi

L’équation de dispersion des modes flites donne donc :

_(RQ_@2>JJ—¢vin 1

w w — lQez‘ — Win

0< A, = (7.27)

€] 2

il est intéressant de noter que la vitesse de dérive diamagnétique disparait de 1’équation :
le gradient de densité n’intervient que par I'intermédiaire du facteur géométrique A7,
Comme on l'analysera plus loin le facteur déterminant dans ’excitation des ondes in-
stables est la valeur de la dérive électrique différentielle Q.; = Qg — Q.;. Les modes
"fltte”, solutions instables de I’équation tombent donc dans la catégorie des insta-
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bilités du type Simon-Hoh (SHI)[']

Expérimentalement : Comme nous l’avons diagnostiqué section les modes réguliers
observés durant nos expériences peuvent étre considérées a l'incertitude pres sur ky (en-
viron 0,2 m~' soit ~ 0,02 en unités normalisées) comme invariantes dans la direction
axiale. Pour rappel ces mesures sont basées sur ['utilisation de sondes de Langmuir pola-
risées positivement, qui permettent d’enregistrer les fluctuations de densité électronique
a différentes positions axiales. L’instabilité observée sur la machine semble donc de type

“flite”.

Modes ”hélice” (screw modes) : kj # 0

Dans le cas kj # 0 la relation de dispersion complete doit étre étudiée. Ce type
d’onde a la particularité de se propager en partie dans la direction axiale, ce qui donne
au mode une structure hélicoidale - visible figure b) - auquel il doit son qualificatif
de screw mode. Notons que ces ondes instables sont souvent qualifiées d’ondes de dérive
(Drift Waves : DW) pour des raisons historiques qu’on discutera plus loin, d’apres 1'in-
stabilité d’onde de dérive collisionnelle (CDW) découverte et formalisée dans les années
60, qui est précisément celle que nous permet d’étudier notre modele. Il s’avere en ef-
fet, comme on le verra, que leurs caractéristiques sont étroitement liées a la valeur de
la dérive diamagnétique électronique. Cependant nous avons souligné plus haut que les
modes "flutes” du type (ISH) sont eux aussi intrinsequement liés a une autre dérive,
la dérive électrique. D’ou une confusion possible sur ’appellation d’onde de dérive, qui
recouvre sémantiquement les deux situations. C’est pourquoi nous lui préférerons dans
la suite le terme de modes "hélices” ou modes d’ondes de dérive collisionnelles (CDW).

L’approche "classique” des ondes de dérive collisionnelles consiste a supposer qu’on
puisse considérer les électrons comme quasi-adiabatique, c’est a dire faire 'hypothese
(D//F” << 1lou:

w/ = (I} — lﬁei + E”‘;” — Zﬁzn
Ty =%D.
cette hypothese est justifiée des lors que la condition suivante est respectée :

~/
w N Uth
kﬁ >> —oul* = =

L*2 vV WeilVen

dans un plasma relativement chaud (7, > 1) les collisions électroniques sont suffisam-
ment rares a faible pression pour que le libre parcours effectif L* soit tres grand devant

(7.28)

16. pour l'anecdote notons que les instabilités de ce type sont également connues sous
le terme d’instabilité ”centrifuge” lorsque le freinage ionique est di uniquement aux effets
inertiels[Mikhailovskii83][Sosenko04], cependant le mécanisme étant le méme que celui de Simon-Hoh
[Simon63][Hoh63], basé quand & lui sur un freinage collisionnel, dont ’antériorité est semble-t’il avérée,
nous leur préférerons ce deuxieme qualificatif, par ailleurs moins ambigiie
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a) mode "fiate" b) mode "hélice"

Figure 7.2 — Surfaces iso-densité pour un mode "flite” (a) et un mode ”hélice” (b).

la longueur de la machine. Pour des ondes & basse fréquence (w < w,;) la condition

est donc amplement vérifiée et I’hypothese des électrons quasi-adiabatiques justifiée si la
longueur d’onde parallele est de I'ordre ou inférieure a la longueur axiale du plasma. C’est
nécessairement le cas dans un plasma périodiqueﬂ mais pas forcément dans un plasma
fini, tel que ceux produits par les LMPD linéaires tel que notre expérience MISTRAL,
situation dont nous discuterons plus bas.

Concretement 'hypothese quasi-adiabatique revient a supposer que les électrons répondent

presque instantanément a toute variation de potentiel, ce qui se traduit par les relations
suivantes :

Xe =2 1+ 1044 soit :
0N,

~ (1 + i6,q) 6¢ avec : (7.29)
Ne
1 o
Sod = —— <w — 00— [0+ Ry — mn> (7.30)
1De

ou le parametre d,4 représente ’écart a I’ adiabaticité induit par la résisitivité électronique :
la collisionnalité a pour effet de limiter la mobilité électronique parallele et donc d’empécher
le gaz d’électron d’obéir parfaitement aux fluctuations de potentiel. Comme on le verra
c’est 'effet de ce 1éger décalage qui est a l'origine de I'excitation de l'instabilité CDW.

Comme 'exprime la condition [7.28]le caractére adiabatique des électrons est étroitement
lié a la valeur que peut prendre le nombre d’onde parallele dans la machine, laquelle
dépend étroitement des conditions aux limites axiales dans les machines finies[] Ce
probléeme crucial évoqué par Chen [Chen79] en 1979 a propos des ondes présentant une

17. puisque le nombre d’onde parallele doit vérifier la condition de périodicité ky = 2pm/L,,p € 7Z,
avec p # 0 pour un mode ”hélice”

18. et sans doute également des gradients paralleles induits par les conditions de gaines, que nous
avons di négliger malheureusement dans notre modele
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longueur d’onde parallele dans les machines Q est loin d’étre résolu du point de vue
théorique a I’heure actuelle et seules les observations expérimentales réalisées dans plu-
sieurs LMPD linéaires permettent d’apporter un élément de réponse a cette question.
Ainsi les mesures réalisées sur le dispositif a cathode chaude MIRABELLE tres sem-
blable a MISTRAL - o1 on observe des ondes de dérive collisionnelles dominantes a forts
champs magnétiques (B > 500G )[Brochard04] - révelent des longueurs d’ondes paralleles
proches de la longueur de la machineﬂ. Sur cette base I’hypothese quasi-adiabatique
parait justifiée, en tout cas dans les conditions des expériences citées ici, méme si la rai-
son qui préside a la sélection en k| reste a élucider.

A titre indicatif nous traiterons dans la suite le cas général ot le nombre d’onde pa-
rallele peut prendre n’importe quelle valeur, il faut alors résoudre I’équation de dispersion
des ondes de dérive en utilisant I'expression générale de la susceptibilité électronique[7.21]

Expérimentalement :  Pour fizer les idées donnons d’abord une estimation du coeffi-

cient de diffusion paralléle électronique normalisé dans MISTRAL : D, ~ 10° ¢ 3.1074
mbar. On constate que [’hypothése quasi-adiabatique J)’/f” << 1 est justifice - on a
expérimentalement @' S 1 - dés lors que ky >> 0,03m™! ou encore Ly << 33m dans
nos conditions standards (B = 150G, T, ~ 3eV ), ce qui est quasiment vérifié pour des
longueurs d’ondes de l'ordre de la dimension aziale L, = 1,2m de la machine.

Comme nous l’avons souligné précédemment les modes réguliers observés sur MISTRAL
dans notre configuration de référence sont des modes flutes, l'étude des ondes de dérive
développée dans la suite concerne donc des situations expérimentales ou en particulier le
champ électrique radial n’est pas le facteur principal d’instabilité. Comme nous [’avons
évoqué ce type d’ondes a en particulier été identifié dans plusieurs LMPD, en particulier a
fort champ magnétiquem |Gravier04)[Brochard04)] |Schroder04)] et la question de la tran-
sition entre modes flutes et ondes de dérive reste un sujet ouvert a l’heure actuel. C’est
pourquoi leur étude nous semble pertinente dans une perspective tout a fait générale.

7.2 Instabilité ”flite” :

Pour étudier les modes a kj = 0 on part de 'équation de dispersion qui se rééerit
sous la forme :
* o~ ~ —
R— )\l,nw W —=Wip

R? — &2 W — Qe — iUy

(7.31)

ou les termes de gauche représentent en quelque sorte la réponse ionique a un poten-
tiel fluctuant et ceux de droite la réponse électronique. On voit quels phénomenes sont
susceptibles d’exciter des ondes instables en séparant les charges :
— la différence de dérive électrique pour les ions et les électrons due aux effets inertiels
et/ou au freinage collisionnel (éventuellement aux effets RLF) : Qp > Q,; soit
Qg > 0.

19. méme observation sur la machine hélicon VINETA [Schroder05]
20. ce qui minimise l'effet de la rotation, quantifié par le facteur Qg = —m; E,./(reB?)
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— Deffet inertiel de Coriolis R > 1 sur les ions en rotation, qui se traduit par une
modification du champ magnétique effectif : B’ = RB.

7.2.1 Instabilité de Simon-Hoh (SHI) :

Dans un premier temps on va se limiter au cas le plus simple : R ~ 1 (effets inertiels
négligeables), ce qui suppose on le rappelle Qp << w,; c’est a dire Qp << 1. Dans cette
situation le facteur déstabilisant est essentiellement di au freinage collisionnel sur la
vitesse de dérive électrique ionique. Celle-ci s’écrit en effet, en ’absence d’effets inertiels :

_ Qg _ ﬁ%n _
Q.; = —— de sorte que : Q,; = —=5 Qg
1+ 77 1+ 77
in m
Fréquences, v_ /o _=0.1 Fréquences, v /o =05
n Ci n cl
0.3 : : =
= — >
n=0L /R =07 N
0.2 — = >
5 —e—|=2
< 0Af[——I=3
o] —— I
ZI ¢l
p—e—o—o—o B
0.1 g . -0.1 y 7
-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 Q 005 0.1
Q o Q /o
E Gi E =]
Taux de croissance
0.01 0.05 T T
0.008}
s 0.006
3
g 0.004

0.002f

Figure 7.3 — Instabilité ISH : F‘réquencej et Taux de croissance normalisés & w.; en fonction de la
vitesse de dérive électrique Qp, cas du plasma déconfiné : L, /R, = 0,7, seuls les modes
n = 0 (plus instables) sont représentés. De gauche & droite : 7;, = 0,1 et 7y, =0, 5.

La relation de dispersion |7.31| nous donne dans ce cas une équation cubique sue @ :

52

@ = (N + i0im)0* + A, (i 1Qp + z'vm)

72

— " Q=0 (7.32)

1+ 72 1+ 7

n
Les seules solutions instables de cette équation sont visibles sur la figure [7.3| pour le
cas qui nous intéresse : celui du plasma déconfiné (L, /R, = 0,7) pour deux valeurs
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de la collisionnalité. Seules les solutions du premier mode radial (n = 0) sont montrées
puisqu’elles sont les plus instables. On observe que la condition d’instabilité s’écrit tout
simplement :

Q>0 soit : Orpeqg > 0 (7.33)

Le taux de croissance est alors quasiment proportionnel a {Q.;. A noter que la contrainte
sur le signe de Qp est lié au sens du gradient de densité : décroissant du centre vers
le bord. On obtient en effet le critere contraire a cause du signe opposé de A/, pour un
profil radial croissant. On retrouve donc exactement les deux criteres d’instabilité énoncés
pour la premiere fois conjointement par Simon [Simon63| et Hoh [Hoh63] qui ont mis en
évidence dans les décharges Penning l'instabilité dite de Simon-Hoh (SHI) des plasmas
en champs électrique et magnétique croisés :

— Dérive électrique différentielle des ions et des électrons

— Gradient de potentiel opposé au gradient de densité
La figure[7.4]tirée de l'article de Hoh donne une bonne explication physique du phénomeéne.
Elle montre la conséquence d’une perturbation de densité avec [ = 1 dans le plasma : les
ions dérivant plus lentement dans la direction poloidale vont causer une séparation de
charge qui va produire un champ électrique responsable d’une dérive radiale du plasma,
quand cette dérive dirige le plasma vers les faibles densités le plasma est déstabilisé.

Instability mechanism.
The lower figure shows the
steady state, axisymmetric dis-
tribution of density and poten-
tisl. No axial electric field is
present. The upper figure shows
the consequence of an m = 1
density perturbation. Because
the ions drift more slowly than
the electrons in the ¢ direction,
a charge separation is formed.
The electric field so produced
drives the plasma outwards and
amplifies the perturbation.

Figure 7.4 — Référence : [Hoh63] En haut : mécanisme de I'instabilité de Simon-Hoh, En bas : critére
de gradients opposés

Quelle que soit la longueur de gradient, qu’on a fait varier pour les besoins de I’analyse,
il apparait que les fréquences instables sont toujours comprises entre [Qp et [©,;. Comme
on le constate pour notre cas de référence, elles sont proches de cette derniere valeur et
tendent a croitre avec la fréquence de collision, qui influence également directement le
taux de croissance, dont on a constaté qu'’il est globalement proportionnel a v;,w,/A},,
sans surprise le niveau d’instabilité est maximum lorsque le fréquence de rotation et le
taux de collision sont élevés - la différence de dérive est alors accentuée - et lorsque le
gradient est important. On remarque en outre que les forts nombres d’onde poloidaux
[ sont favorisés, tandis que le mode radial fondamental n = 0 est dominant comme on
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I'a évoqué. Remarquons enfin que 'hypothese Qp << w,; (effets inertiels négligeables)
limite cette analyse aux situations a faibles fréquences et taux de croissance.

Lorsque le champ électrique va croitre en valeur absolue on peut s’attendre a ce que
I'instabilité soit encore plus excitée : en réalité on va s’apercevoir dans la prochaine section
que celle-ci, tout en conservant globalement le méme mécanisme intrinseque - une dérive
électrique différentielle des especes chargées - va évoluer significativement lorsque les ef-
fets inertiels sont pris en compte. En effet, comme on 1’a vu dans le chapitre précédent,
pour une collisionnalité modérée et un champ électrique important c’est principalement
Ieffet inertiel qui domine la dynamique transverse des ions, d’ou la nécessité évidente
d’étudier I'instabilité de Simon-Hoh dans une approche qui prenne en compte le role es-
sentiel des forces inertielles en géométrie cylindrique.

7.2.2 Instabilité de Simon-Hoh inertielle (ISHI) :

Abordons maintenant la relation de dispersion linéaire des modes flites du plasma en
géométrie cylindrique dans le cas le plus général. Nous verrons qu’elle prédit I'existence de
modes instables essentiellement déterminés par les effets inertiels sur le fluide d’ion, d’ou
le qualificatif d’instabilité de Simon-Hoh inertielle (ISHI) que nous utiliserons dans toute
la suite. Ces effets sont en effet prépondérants lorsque la fréquence de dérive électrique
approche significativement de la fréquence cyclotron ionique, c’est a dire dans tous les
cas ou |Qp| > 1. Dans ce type de situation on observe a la fois un freinage inertiel
sur la dérive azimutale et une modification significative de la magnétisation, tous deux
matérialisés par la valeur du parametre de Coriolis R qui détermine a la fois la fréquence
de rotation ionique et le champ magnétique effectif B’ :

B'=RB  soit également : we; = Rw,;

Rappelons sommairement les résultats de la section sur la vitesse de rotation du fluide
d’ions en champs croisés :

— R =1 : pas de rotation

— R > 1 : champ électrique centripete

— R < 1 : champ électrique centrifuge

— R — 0 : limite de stabilité (plasma démagnétisé)
les cas R < 1 sont comme on I’a vu discuté a propos des hypotheses du modele exclus de
notre étude puisque la diffusion radiale domine rapidement la rotation, nous traiterons
donc uniquement des cas R > 1. La relation entre la fréquence de dérive électrique et le
parametre R, tirée de [5.38] s’écrit en négligeant la température ionique :

RR—1 _, R?—1

Op = TtV (7.34)
— R—1)2 R? -1
soit : Qei = % + ﬁ?n R2 (735)
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En développant 'expression [7.31]il vient que I’équation de dispersion des modes flites
s’écrit comme précédemment sous la forme d’une équation cubique dans laquelle le pa-
rametre de Coriolis intervient a la fois explicitement mais également par l'intermédiaire
de la fréquence de dérive différentielle Q.;

& = (N +i0m)@0° + [N, (9 + i) + R(1 — R)] @ — RIQe;+ R(R—1)iv, = 0 (7.36)

Instabilité ISHI non-collisionelle a basse fréquence :

La seule situation pour laquelle on puisse obtenir une expression simple pour les
fréquences instables et leur taux de croissance associé est celle ol on peut négliger les
collisions ioniques et le terme cubique dans [7.36] : autrement dit lorsque les fréquences
instables vérifient |@| << R.

Avec ces hypotheses nous pouvons écrire R = Ry ou Ry est le parametre de Coriolis

en 'absence de collisions :
RO — \/ 465; —|— 1

12
soit :Q.; = w

Nous obtenons donc pour la relation de dispersion des modes fliites a basse fréquence
et sans collisions ioniques (instabilité inertielle ”pure”) :

- Ry —1 4R - (Rg—1)?
2 0 0 0
_ -1 A
w” + 1 |:)\2kn I(Ry )} w+ IRy 5 0
[ 12
soit : @4+ 1 (Ro — 1) [Ro(oyp, — 1) + 1@ + T (Ro — 1)*Roay, =0 (7.37)
avec : _

Vi . Ay = l)\?n

le discriminant de cette équation quadratique s’écrit :
l2
A=— (Ry— 1) [Ri(cun — 1)* — 2(cun + 1)Ro + 1]

16

La condition d’instabilité A < 0 nous donne donc :
R(ap, — 1) = 2(ap, + )Ry +1 <0

soit : (@>2 < Ry < (@)2 (7.38)

Oéln—l aln—l

a la condition que Ry # 1, dans ce cas nous obtenons pour le taux de croissance normalisé :

I|Ry — 1
Wi = L\/_R<23(04m =12+ 2(a, + )Ry — 1
B 8
11924
4

\/—Ré(am — 1)+ 2(aun + )Ry — 1 (7.39)
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et pour la fréquence :

Wy 3 [Ro(l — Oéln> + 3]
= 0.2 - % (1 — )] (7.40)

comme on le voit sur la figure les solutions approchées a basse fréquence (tirets)
sont une bonne approximation des solutions exactes (traits pleins) jusqu'a Qp ~ 1. A
I'image de l'instabilité ISH les modes les plus instables sont a n = 0 et [ élevé, par
contre les fréquences sont cette fois inférieures a I§2,; pour les nombres poloidaux faibles
(I =1 et 2) dans le cas illustré (plasma déconfiné L,,/R, = 0,7) et les taux de crois-
sance bien plus élevés a gradient de densité égal, malgré ’absence de freinage collisionnel.

a) Fréquences, v, /o =0 b) Fréquences décalées c) Taux de croissance

n=0,L /R =07
n_p

4 —e—1=1 pa.
——|=2 4

ci

zr

(0 -1Q ) Ro

r

Figure 7.5 — Fréquences et taux de croissance des modes instables (normalisés & w,;) pour l'instabilité
ISHI non-collisionnelle. Traits pleins : solutions exactes d’aprés I'équation cubique [7.36]
tirets : solutions approchées a basse fréquence (0 << R) d’apres I’équation quadratique
Cas du plasma déconfiné L, /R, = 0,7, modes n = 0 (les plus instables).

Instabilité ISHI dans le cas général :

Si on raisonne dans le cas général il faut étudier les racines de I'équation cubique
[7.36] Les solutions instables sont visibles sur la figure [7.6] pour deux valeurs de la colli-
sionnalité : 7, = 0,1 (notre cas standard, avec une pression d’argon Py = 3.10~* mbar)
et 7;, = 0,5. Cette fois encore on constate que les modes n = 0 sont les plus instables,
¢’est pourquoi ils sont les seuls représentés.

Comme nous 'avons déja souligné, les courbes de dispersion font apparaitre que la
fréquence des modes ISHI est inférieure dans notre cas standard (courbes [7.6}a) & celle
de la rotation ionique, en particulier a faible collisionnalité. Cette fréquence ainsi que le
taux de croissance associé augmentent logiquement avec Qg, c’est & dire avec la vitesse
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a1) Fréquences, v. /o =0.1 b1) Fréquences, v. /o . =0.5
n cl in cl

5 : :
n=0,L /R =07

4t ne

3.

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q /o
E ci

a2) Taux de croissance b2) Taux de croissance

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 7 0.5 1 1.5 2 25 3
Q /o Q o,
E Gi E ci

Figure 7.6 — Instabilité ISHI : Fréquences et taux de croissance des modes instables (normalisés a
we;). Cas du plasma déconfiné L, /R, = 0,7, modes n = 0 (les plus instables). De gauche
a droite : 7;,, = 0,1 et v;,, = 0, 5.

de rotation des deux especes du plasma : les modes instables sont donc d’autant plus ra-
pides et excités que le champ électrique centripete est fort et le champ magnétique faible.
Deux autres parametres du plasma ont une influence essentielle sur les caractéristiques
de l'instabilité : la collisionnalité v;, et le gradient de densité au travers de 1’écart-type
radial du profil de densité L,, = L,/ R, qui détermine les valeurs propres radiales Aj,.

Comme on le voit figure [7.7] les collisions ont une influence directe sur les fréquences
instables et les taux de croissance, calculés pour une valeur du champ électrique radial
correspondant & Qp = 1,5 (situation expérimentale standard) : en effet & taux de colli-
sions faibles I'instabilité est strictement ”inertielle” avec des fréquences plus faibles que
Q.;, tandis qu'elle acquiert de plus en plus un caractere ”collisionnel” lorsque 7;, — 1,
la rapprochant des caractéristiques de l'instabilité ISH classique. Notons cependant qu’a
de telles collisionnalités il convient de nuancer notre analyse puisque la diffusion radiale
ionique devient significative, mettant en défaut nos hypotheses. Globalement, dans nos
conditions, 'effet des collisions se traduit par une modification faible du taux de crois-
sance mais une augmentation nette de la fréquence a taux de collisions croissant.

Observons maintenant 'effet du confinement radial, au travers de la valeur du pa-
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a1) Fréquences, Lh / Rp =07 b1) Fréquences, Lr1 / Rp =045
4 i ; \ \ 4 \
el
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Figure 7.7 — Instabilité ISHI : Fréquences et taux de croissance des modes instables en fonction du
taux de collisions ioniques 7;,, pour Qg = 1,5. a) Cas du plasma déconfiné L, /R, = 0,7,
b) cas du plasma confiné L,,/R, = 0,45, modes n = 0.

rametre L,. Les figures montrent son influence déterminante sur les propriétés dis-
persives des ondes ISHI, cette fois encore avec Qp = 1,5 : & confinement décroissant
(cad L, croissant) il apparait une augmentation rapide des fréquences instables tandis
que le taux de croissance passe par un maximum puis diminue brutalement, décroissance
qui affecte plus fortement les modes a [ élevé au point que le mode [ = 1 devient le
plus instable & faible collisionnalité lorsque L,, > 1,3. Notons que optimum du taux de
croissance se situe précisément autour de la valeur de L, observée expérimentalement :
L, =0,7/R, = Tcm, ce qui suggere que le profil radial de densité qui s’établit pourrait
étre étroitement lié aux propriétés dispersives des ondes instables.

Terminons par la donnée d'une autre caractéristique essentielle de l'instabilité : le
déphasage entre les oscillations de densité et de potentiel ¢y, déduit de la relation de
Boltzmann modifiée [7.26] Ce parametre est déterminant en particulier pour I’estimation
des flux induits par I'instabilité comme on le verra plus loin. Les courbes pour le cas
standard font observer que ¢y tend rapidement vers une valeur intermédiaire entre T et

5m/4 lorsque Qp croit, quelque-soit le mode et le taux de collision.
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Figure 7.8 — Instabilité ISHI : Fréquences et taux de croissance des modes instables en fonction du
rapport L,, = L,/R, pour Qg = 1,5. a) faibles collisions v;, = 0,1, b) fortes collisions
Vin = 0,5, modes n = 0.
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Figure 7.9 — Instabilité ISHI : déphasage entre les oscillations de densité et de potentiel. De gauche a
droite : 7;, = 0,1 et Ty, = 0,5. Cas du plasma déconfiné L,,/R, = 0,7, modes n = 0.

7.2.3 Discussion sur ’instabilité ISHI :

Nous venons d’établir que le mécanisme de 'instabilité de Simon-Hoh, a savoir la
rotation différentielle des especes chargées en champs croisés, est naturellement a 1’ccuvre
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dans un plasma magnétisé cylindrique présentant un champ électrique radial centripete :
notre modele linéaire prédit en effet la présence d’ondes instables des lors qu’'un gradient
de potentiel est présent dans le plasma inhomogene, et ce essentiellement a cause des
effets inertiels responsable pour 'essentiel du freinage ionique, qui justifie le qualificatif
d’instabilité de Simon-Hoh "inertielle”. Il apparait que celle-ci est étroitement controlée
par 3 parametres expérimentaux :

— la fréquence de dérive électrique €2 EE qui accroit la fréquence et le taux de crois-
sance
— le taux de collision ionique 7;, qui accroit la fréquence et laisse le taux de croissance
relativement inchangé
— la longueur de gradient mesurée par I'écart type du profil de densité radial Zn
qui accroit la fréquence et influence le taux de croissance d’une fagon complexe (cf
figures
Par ailleurs notre modele prédit presque toujours 'excitation préférentielle de modes a
n = 0 et [ élevé, avec des taux de croissance de 'ordre de [£2,.; ~ w,., donc du méme ordre
que la fréquence, ce qui est caractéristique d’une onde tres instable.

Les particularités des fortes oscillations mesurées dans nos conditions standards (col-
lecteurs axiaux flottants) et présentées au chapitre @ sont en accord sur bien des points
avec les résultats théoriques ici établis, pour le mode [ =1 :

— mode "flite” : Kjjezp = 0£0,2m™!
fréquence du mode : weyy = 3kHz // wiy, = 2,85k Hz[| dans le cas standard
— taux de croissance du méme ordre que la fréquence
— disparition du mode (transition vers la turbulence) a champ radial nul
— augmentation de la fréquence avec le champ électrique radial centripete
— diminution de la fréquence avec le champ magnétique et I'accroissement du confi-

nement
— déphasage densité/potentiel relativement proche de Wﬁ

Reste que les modes réguliers observés présentent une particularité essentielle : ils ont
un nombre d’onde poloidal faible. On observe en effet exclusivement des modes [ = 1@.
Cet état de fait signale que la prise en compte des effets cinétiques est essentielle dans
un plasma faiblement magnétisé tel que celui de 'expérience MISTRAL et ce pour deux
raisons : d'une part 'effet possible d’amortissement cyclotron et d’interaction cinétique
avec les ondes de Bernstein pour les ondes dont les fréquences vérifient @ ~ R et d’autre
part leffet de ” gyro-moyenne” des oscillations courtes - vérifiant k; Ry, = 1 - qui provoque
un amortissement des grands nombre d’ondes. Ces deux effets seront analysés qualitati-
vement dans la section [7.4] afin d’expliquer la sélection des modes dans nos expériences.

21. proportionnelle au rapport |E,.|/r B2

22. intervenant par l'intermédiaire des coefficients A},

23. les indices exp et th désignent respectivement les valeurs expérimentales et théoriques

24. comme on l’a observé section le déphasage @ﬁ@ est cependant difficile a évaluer
expérimentalement avec précision a cause de la forte non-linéarité des oscillations

25. exceptionnellement un mode [ = 2 est enregistré sous des conditions tres éloignées de notre cas
standard et de nos hypotheses de travail
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Enfin il nous faut évoquer le cas des collisions, qui suscitent une tendance (augmen-
tation de la fréquence avec 7;,) qui ne se confirme pas expérimentalement si on observe
I'influence de la pression de neutre sur la fréquence du mode. Cependant il nous faut sou-
ligner plusieurs points qui rendent la comparaison délicate entre I'expérience et la théorie
sur ce point : d’abord que la pression influence d’'une fagon complexe plusieurs facteurs
expérimentaux (en particulier la densité, les courants et le gradient de potentiel), ensuite
qu’a taux de collision croissant I'hypothese (H8) de diffusion radiale négligeable essen-
tielle & notre modele devient caduque, ce qui oblige a relativiser nos résultats théoriques.

7.3 Instabilité d’onde de dérive collisionnelle
(CDWI) :

Etudions maintenant le cas k| # 0. Nous avons vu que dans le cas limite des électrons
présentant un faible écart a I’adiabaticité d,q # 0 (cf équations et la réponse
électronique est déphasée par rapport aux fluctuations de potentiel, ce qui a pour conséquence
de rendre potentiellement instables des oscillations ayant une composante longitudinale.
C’est encore plus vrai lorsque cet écart est important - c’est a dire quand kj — 0 en res-
tant non-nul - puisqu’alors 1’écart a ’adiabaticité est du méme ordre que les fréquences,
ce qui provoque une déstabilisation maximale. Le principal facteur déstabilisant est la
résistivité électronique, mais d’autres effets peuvent avoir une importance significative :
la présence de courants paralleles d’une part, et d’autre part celle du champ électrique
radial qui induit a la fois une dérive différentielle des especes chargées comme dans le cas
de l'instabilité ISHI et l'effet de Coriolis matérialisé par le coefficicient R # 1.

Le type d’ondes faisant intervenir le couplage entre la dynamique parallele et trans-
verse est historiquement qualifié d’onde de dérive (DW)E] en référence a la vitesse de
dérive diamagnétique électronique qui est la vitesse de phase de l'onde dans le cas le
plus simple. Plus spécifiquement on parle d’onde de dérive collisionnelle (CDW) lorsque
c’est la collisionnalité électronique qui est responsable du déphasage axial responsable en
premier lieu de I'instabilité. A notre connaissance le paradigme pour I'instabilité CDWI
a été évoqué pour la premiere fois conjointement par Moiseev et Sagdeev [Moiseev63] et
Chen en 1963 [Chen63] [Chen64] peu apres que D’Angelo et Motley [Dangelo63] aient
observé dans un plasma thermique de potassium des ondes se propageant azimutalement
a la vitesse de dérive diamagnétique électronique.

7.3.1 ondes de dérive collisionnelles ”classiques” :

Commencons par 'approche classique des ondes de dérive colisionnelles dans la li-

mite quasi-adiabatique EH >> 52/2. On part des hypotheses suivantes pour simplifier la

26. un peu par abus de langage comme on l'a signalé puisque toutes les instabilités fluides
électrostatiques font intervenir des vitesses de dérive
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relation de dispersion :

— collisions ioniques négligeables : 7;, ~ 0

— pas de rotation : R~1et Q,; = Qg =0
En négligeant les collisions ioniques, stabilisantes comme on le verra plus loin, on étudie
la situation la plus instable pour les ondes de dérive.

ondes de dérive non-collisionnelles (NCDW) :

La premiere question a se poser est celle de I'existence de solutions instables dans
le cas adiabatique (x. = 1). Ces solutions éventuelles correspondent aux modes dits
d’onde de dérive non-collisionnelle (NCDW) [Kadomtsev65]. Ecrivons donc la relation
de dispersion pour des électrons adiabatiques :

F@) = —@ + (L4 IUN, +F)D — 10,0 —Fy =0 (7.41)

On peut démontrer graphiquement que les solutions de cette relation sont toujours réelles.
Pour cela calculons la valeur de f(@) pour quelques points remarquables :

f(0) = —k;” <0
f) =1, (A, —1) >0
( ) lQe<)\ln )> 0
limg|—oo f = —00
la positivité de f(1) et f(-1) est assurée par le fait que N, — 1 = by, = —2a;,/|l| est

toujours positifE]. La fonction f doit donc nécessairement s’annuler 4 fois pour passer par
tous ces points et la relation de dispersion f(@w) = 0 n’a par conséquent que des solutions
réelles stables (voir figure a).

On constate que la stabilité des ondes NCDW est étroitement liée a la valeur du coeffi-
cient géométrique by, : si by, < 0 la contrainte d’annulation autour de w = 1 disparait et la
relation de dispersion a au moins une racine complexe instable (voir figure - 7.10|b). Cela
suppose qu’il existe des fonctions propres gbw ml’k“( r) qui puissent satisfaire localement

(A + K, (0,) = 1/r)o, nlFy (r) > 0. La question est ouverte dans le cas général mais elle
est clairement négative dans le cas que nous étudions, c’est a dire pour un profil gaussien
avec la condition d’annulation des fluctuations au bord. Ce fait révele une réalité phy-
sique de premiere importance : dans nos conditions les effets de polarisation liés aux CL
radiales empéchent le développement d’ondes de dérives non-collisionnelles. Soulignons
tout de méme que la présence de particules piégées ou d'un gradient de température
(instabilités ITG ou ETG@) peut contribuer a déstabiliser les ondes de dérive méme en
I’absence de collisions électroniques.

27. voir section et annexe

28. respectivement ion temperature gradient et electron temperature gradient
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In

a) cas réel : bIn >0(b _=1) b) cas hypothétique : bln <0(b_=-1)

In

f(:1)=180, (b, +2)

—a—k

b ) =18 (5, 42)

i
0
w

Figure 7.10 — Fonction de dispersion f(®) pour les ondes NCDW : a) cas réel : b, > 0 - b) cas
hypothétique b, < 0. Pour les besoins de la représentation nous avons choisi le cas
=
1Q, = 1. Dans la situation du cas b) la racine complexe est instable.

Electrons quasi-adiabatiques

Il faut donc qu’un écart a I’adiabaticité soit présent pour rendre instables les solutions
de Comme le montre l'expresion [7.29] lorsque la diffusivité électronique est tres
grande et le nombre d’onde parallele pas trop faible cet écart est du premier ordre par
rapport aux fréquences réelles puisqu’on a :

Xe == 1 + 1,4 avec :

ot = = (w — 19, + EIJII)

[=e

on qualifie alors les électrons de quasi-adiabatiques. Cette situation nous permet de traiter
la fréquence complexe comme une petite perturbation de la fréquence réelle obtenue dans
le cas adiabatique, c’est a dire qu’on va écrire @ = @, + idw; avec W, la fréquence réelle
et dw; << @, le taux de croissance. On aboutit alors a la relation de dispersion générale
des ondes de dérive collisionnelles :

i0e” + [1 400 (kyjy — 19,0 — i6.6°
+ [0 [i6, — N) — i8Ry gy — 1 — ky)o® + 0.0 + K =0 (7.42)

1
avec : 0e = —5—

kllDe

en remplacant @ par @, +id@; on obtient une équation sur les fréquences réelles identique
a @ et une équation sur les fréquences imaginaires qui nous donne la relation entre
taux de croissance et fréquence réelle, celle-ci s’écrit dans le cas général, en développant

29. en négligeant les termes du premier ordre
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selon le petit parametre 0@; /@, :

02 — (19, — Ky j) ) 0eit + (46@; — 6.)7
+ (19, — kyjy)de} — 2(1+ Eﬁ + IO, 4 1060, = 0 (7.43)

cette égalité peut se mettre sous la forme :

&)2
00; = —F (&) avec : (7.44)
R De
B 4+ (I, — kg2 + @, — (19, — k7
F((:Jr) _ Wy ( e ||jH>wr w ( e ||jH> (745)

4053 — 2(1 + Ry + 10N, + 10,

c’est donc le signe de la fraction rationnelle F'(©,) qui détermine si les ondes sont instables.
Pour des fréquences de l'ordre ou inférieures a la fréquence cyclotron ionique et des
longueurs d’ondes paralleles de ’ordre de la longueur de la machine on a bien : dw; << @, :
I'instabilité CDWI pour des électrons quasi-adiabatiques est donc faiblement instable.
Dans le cas le plus simple des forts champs magnétiques, pour lequel on peut utiliser
lapproximation d’onde de dérive w << 1 - ce qui suppose en particulier ﬁ: << 1-on
peut obtenir une expression analytique pour les fréquences et taux de croissance (voir

annexe @ .

Q) —
Oy X ———— + k‘”V”i
1+ Q0N
_ Al O AT [+)
5wi ~ —lz _2_6 + = —*
1+1Q X )3 kD D. (1+1Q_X)?
e’ 'n |He e’'ln

%
&

La fréquence de l'instabilité est donc proche de la fréquence diamagnétique électronique
(E” << 1 pour les ondes les plus instables et le taux de croissance est encore une
fois négligeable devant la fréquence, en particulier a courant électronique faible. Dans
I’annexe |D|nous donnons également les fréquences et taux de croissance en présence d’un
champ électrique radial et de collisions ioniques [Sosenko04] :

s R _ R
Wy Q) ———— + 10, + k”V”i
R 1IN,

(5@ ~ 5@,’731 + 5@,’732 + 55“/@ + (5@71-” << Wy

ol les différents termes intervenant dans le taux de croissance sont donnés par les rela-
tions [D.7], [D.§ et [D.9 La fréquence est cette fois proche de la fréquence diamagnétique
effective (calculée avec le champ magnétique B’ = RB) décalée par l'effet Doppler di
a la dérive électrique ionique. L’effet de la rotation, par 'intermédiaire du coefficient
de Coriolis R, modifie également significativement le taux de croissance tandis que les

30. attention cependant, si EH — 0 'hypothese des électrons quasi-adiabatiques tombe en défaut
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collisions ont classiquement un effet stabilisant : 6@, ;,, < 0.

A cause du fait que les ondes de dérive ne sont pas naturellement instables - elles
nécessitent un écart a l'adiabaticité, généralement faible, induit par les collisions - on
qualifie I'instabilité d’onde de dérive collisionnelle (CDWI) d’instabilité dissipative, par
opposition aux instabilités réactives, typiquement les instabilité a &) = 0 du type ISHI,
Rayleigh-Taylor ou Kelvin-Helmoltz. Ces dernieres ont en effet la particularité d’étre
généralement tres instables lorsqu’elles sont excitées, ce qui ne nécessite pas d’effet dis-
sipatif : I’équation de dispersion de ces ondes possede en effet des racines complexes
instables malgré qu’elle soit a coefficients réels.

7.3.2 Ondes CDW dans le cas général :

Nous allons étudier ici I’équation de dispersion complete, sans recourir aux approxi-
mations des parties précédentes (électrons quasi-adiabatiques et approximation d’onde de
dérive), afin d’étudier en particulier les caractéristiques des ondes de dérive aux faibles
champs magnétiques régnant dans notre dispositif expérimental. Il faut donc exploi-
ter 'équation de dispersion avec 'expression générale pour la susceptibilité
électronique, ce qui nous donne une équation quadratique en w :

(I +1T)) & — [k + B0 (1T + A],)] &
+[IQ.(R[1 — R] — N\ [a +if]) + T (Zin — iR?) — ky(a +iB)] &
+ [RI (o + T +i[R — 1]7;n) + R?k)) & + B[k (a +if) — Tywin) =0 (7.46)

2
I

avec « et  des parametres dont 'expression est donnée par :

il n’est pas possible ici d’obtenir une expression analytique pour les fréquences complexes
et il faut donc étudier au cas par cas la situation d’équilibre envisagée.

Cas standard du plasma de MISTRAL en collecteurs flottants :

Commencons par notre situation standard : celle du plasma décrit par les parametres
du tableau|7.1]en collecteurs flottants, qui donne lieu a ’apparition d’'un champ électrique
radial centripete. Les fréquences et taux de croissance théoriques des modes les plus in-
stables sont visibles sur la figure [7.11] Il apparait clairement que le taux de croissance
est maximal pour E” = 0 : c’est donc bien 'instabilité flite qui domine dans ces condi-
tions. On observe également que la transition entre modes quasi-flites (EH ~ 0) et onde
de dérive collisionnelle peut étre progressive - c’est le cas pour les modes [ = 1 dont la
fréquence reste proche de E(E” = 0) ~ IQ.; - soit brutale pour les modes [ =2 et | =3 :
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autour de EH ~ 0,035 la fréquence passe de E(EH = 0) a une valeur proche de lﬁ: + 19,
ou on reconnait la fréquence caractéristique des ondes de dérive collisionnelles.

La domination prévue de l'instabilité ISHI est vérifiée expérimentalement puisqu’on
observe effectivement un mode flitte [ = 1 & une fréquence w ~ Q; .

a1) Fréquences, v. /o . =0.1 b1) Fréquences, v. /o . =05
n cl n Ci

n=0,L /R =07,Q_/w_.=15
n p E ci

a2) Taux de croissance

b2) Taux de croissance
1.5 : :

Py SPTINE

) .04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

k c/o, kc/o.
Il 7sit ei || 7sit i

0 002

Figure 7.11 — Fréquences et taux de croissance en fonction du nombre d’onde parallele. Cas standard
MISTRAL en collecteurs flottants : B = 0,0157, plasma déconfiné L,,/R, = 0,7 -

soit ﬁ: = 3 - et fréquence de dérive électrique Qg = 1,5. De gauche a droite : 7;, = 0, 1
et Ui, = 0,5. Modes n = 0 (les plus instables).

Cas standard du plasma de MISTRAL en collecteurs a la masse :

Comme nous 'avons souligné, dans notre situation expérimentale de référence le fait
d’amener les collecteurs axiaux a la masse se traduit par une quasi-disparition du champ
électrique radial et un confinement accru du plasmaE[ Dans ce cas les courbes de dis-
persion, visibles sur la figure [7.12] montrent théoriquement une domination des ondes

31. Comme nous 'avons déja évoqué précédemment la stabilisation des modes ! > 1 dans nos conditions
s’explique tres certainement par 'effet de ”gyro-moyenne” di au grand rayon de Larmor moyen des ions
dans la machine

32. il convient de mentionner également l'augmentation du courant parallele électronique : VHe ~ 3
qui n’influence cependant pas significativement les courbes de dispersion
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7.3. INSTABILITE D’'ONDE DE DERIVE COLLISIONNELLE (CDWI) :

instables a E” ~ (0,01 — 0,1 selon la valeur du taux de collisions. Les modes CDW sont
par contre stables dans les gammes de longueur d’onde correspondant a la longueur de
la machine (kj ~ 27/L, = 0,45).

On peut supposer que le plasma dans ces conditions est potentiellement le siege
d’ondes tres longues mais que celles-ci soient en réalité stabilisées par plusieurs pro-
cessus :

— 'amortissement Landau électronique - qui intervient des lors que EH ~ omega,cs;/ vth,e

— lamortissement cyclotron ionique puisque les fréquences vérifient w, = w.;

— l'effet de sélection par les conditions aux limites axiales évoqué section qu’il

est difficile de formaliser

Expérimentalement on observe jamais dans cette situation de modes propres aux fréquences
supérieures a w.; qui correspondraient aux ondes de dérive a kj faible mais plutot un
spectre de fluctuation turbulent et la présence intermittente de faibles pics de densité a
basse fréquence w < w,;. Cette situation expérimentale peut s’expliquer comme on I’a vu
par I'action d'un champ électrique radial transitoire[”] Il est également possible qu'une
interaction complexe se manifeste entre les éventuels modes flites intermittents, les ondes
CDW quasi-flites et peut-étre les ondes cyclotron ioniques. En I’état il est impossible de
trancher entre ces différentes hypotheses.

Influence du champ magnétique : transition ISHI / CDW

Pour finir voyons dans quelle mesure le champ magnétique détermine la prédominance
de T'un ou l'autre des types d’instabilités - flite ou onde de dérive - dans la situation
du plasma en champs croisés. Nous nous intéresserons particulierement a la situation
du plasma de MIRABELLE sur laquelle une étude expérimentale de la transition entre
modes fliites et modes CDW a été menée|Gravier04] [Brochard04][Brochard05].

Dans cette machine, en présence d’un champ électrique radial centripete - occasion-
nant une dérive électrique Qp ~ 10kH Z - il apparait un basculement de la fréquence et
de la longueur d’onde parallele des oscillations de densité lorsque le champ magnétique
atteint une valeurs seuil B, ~ 0,5T". Le nombre d’onde k) passe alors d’une valeur nulle a
une valeur finie : k| ~ 2m~! correspondant & une longueur d’onde légérement supérieure
a la longueur axiale du plasma L, ~ 2mE].

Pour analyser cette situation avec notre modele théorique nous avons adopté des pa-
rametres expérimentaux proches de ceux de MIRABELLE avec limiteur radial : L,,/ R, >~
3, E,/r ~ —1500V/m? et Py ~ 1,5.10"*mbar, ce qui nous donne les mémes fréquences
de collisions que celles du tableau [7.1], signalons que nous avons du négliger le courant
parallele électronique qui n’a pas été mesuré. En faisant varier le champ magnétique entre
0,01 et 0,2 T on peut observer sur la figure I’évolution des fréquences et taux de
croissance des modes les plus instables pour les deux valeurs possibles du nombre d’onde

33. dans notre cas @, 2 1, v e/csi > 270, soit EH ~ 1071 — 1072

34. lié a la problématique du champ centrifuge critique pour la stabilité de la colonne en rotation, ce
section

35. il faut signaler & ce propos que la configuration de bout du dispositif MIRABELLE a une structure
magnétique relativement complexe, qui peut provoquer un allongement des lignes de champ dans le
plasma
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a1) Fréquences, Vin /wd =0.1 b1) Fréquences, Vin / ®,=05

SRR B K=2r/L|]
kj=27/L, I P

7‘n=0, Lr;/Rp=0.4l5,QElu)cil=0‘

™

o lo
r Vi
- N W A e N
o
w N
o/o
r ci
O 2N W A e N
o

[0 lsassssseossesessEssEsssesedes -8-68005885505858558588S55858S080
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
kclo. k. c/lo.
|| “sii Tci || "sii Tci
a2) Taux de croissance b2) Taux de croissance

2 T T T H 2 T T T i T
k”=2n/Lp k”=21r/Lp
1.5¢ ] 1.5 ]
&8
= 1
-
0.5F
§
0SS5 SSSSSESSSS8SSS58ESSSEE Gﬂﬁ 2880058855585 5885558585SS8E0
0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
K c./ o k,c./®
[ “sit i || si Tci

Figure 7.12 — Fréquences et taux de croissance en fonction du nombre d’onde parallele. Cas standard
MISTRAL en collecteurs a la masse : B = 00,0157, plasma confiné L, /R, = 0,45 -
soit ﬁ: = 17,3 - et fréquence de dérive électrique Qg = 0. De gauche & droite : 7;, = 0, 1
et U;, = 0,5. Modes n = 0 (les plus instables).

parallele dans la machine : kj = 0 (instabilité ISHI, traits pleins) et kj = 2m~' (insta-
bilité CDW, tirets). On constate qu’aux faibles champs magnétiques -correspondant a
ceux supportés par le dispositif MISTRAL (B < 0,037) - ce sont sans surprise les modes
flites qui dominent, avant de céder la place aux ondes de dérive lorsque la fréquence
de dérive électrique normalisée Q0 - proportionnelle au rapport E,/B? - décroit en des-
sous d’une valeur seuil, dans notre cas autour entre B = 0,057 et B = 0,157 selon
les modes. Il faut noter que cette zone de transition dépend étroitement de nombreux
parametres expérimentaux : valeur du champ électrique radial, des fréquences de col-
lisions, de la longueur de gradient de densité et du courant parallele, il n’est donc pas
étonnant qu’on ne retrouve pas exactement la valeur du champ magnétique seuil mesurée
expérimentalement.

Cependant on a la une démonstration, qualitativement en accord avec 1’expérience,
que le basculement entre ondes ISHI et CDW s’explique théoriquement par la décroissance
du facteur clé Qp = —FE, /(Bwe;), qui confirme dans une certaine mesure I'importance
de l'instabilité de Simon-Hoh inertielle dans les situations expérimentales ou le rapport
E, /B possede une valeur significative.
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a) Fréquences b) Taux de croissance
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Figure 7.13 — Fréquences et taux de croissance en fonction du champ magnétique pour l'instabilité
ISHI (kj = 0, traits pleins) et CDW (kj = 2m™', tirets). Parameétres du plasma de
MIRABELLE|[Gravier04] : L, /R, ~ 0,3, champ électrique radial E,/r ~ —1500V/m?
et taux de collisions calculés pour Py = 1,5.10"*mbar.

7.3.3 Conclusion générale sur les ondes de dérive
collisionnelles :

Nous avons établi dans cette partie que I'instabilité d’onde de dérive collisionnelle est
théoriquement dominée par l'instabilité ISHI étudiée plus haut dans les conditions ou
un champ électrique centripete d’une valeur significative est présent a 1’équilibre, ce que
confirment nos observations expérimentales qui montre la présence exclusive de modes
fliites, aux caractéristiques tres proches de celles des ondes ISH.

La question de la présence éventuelles d’ondes CDW dans la situation turbulente du
plasma collecteurs a la masse, qui présente comme on ’a observé un champ électrique
radial quasi-nul, est ouverte. Les modes propres CDW potentiellement excités dans ces
conditions le sont en effet a des nombre d’ondes paralleles si faibles et a des fréquences si
élevées qu’il y a fort a parier sur leur amortissement cinétique, ou par le jeu des effets de
gaines. Nous avons constaté qu’il était impossible de discerner ces modes dans la masse
turbulente du spectre de fluctuations, ce qui n’exclut pas cependant de les considérer
dans la dynamique complexe qui conduit a la situation turbulente observée. Cependant
une telle réflexion exige un modele beaucoup plus complet que notre analyse ne le permet,
et nous laisserons la la question faute des moyens théoriques exigés pour y répondre.

La derniere partie de cette section sur les ondes de dérive collisionnelles nous a permit
d’apporter un élément de réponse que nous espérons substantiel a une question soulevée
expérimentalement il y quelques années|Gravier(4] m, celle de la transition entre modes
flutes et CDW. Cette problématique n’est pas sans importance puisque de l'identifica-
tion précise du type d’instabilité dominant dans une situation expérimentale dépend
intrinsequement 1’équilibre du systeme et particulierement en terme de phénomenes de
transport qui ont une importance cruciale dans 1’étude des plasmas magnétisés. Nous

36. mais qui est en réalité une question de longue date sur laquelle beaucoup a été écrit
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pensons avoir mis en lumiere 'importance des instabilités du type Simon-Hoh, méme
en ’absence des collisions nécessaires a l'excitation de l'instabilité ISH historiquement
proposée, lorsque le rapport E,./B conduit dans une géométrie cylindriqueE] a des effets
inertiels significatifs sur la dérive électrique ionique.

Pour finir sur les ondes de dérive, évoquons succinctement I'importance du courant
parallele dans I'excitation de I'instabilité CDWI. Ce point est accessoire dans notre situa-
tion expérimentale puisque la valeur du courant est toujours proche de celle du courant
de Bohm, ce qui n’influence pas sensiblement le taux de croissance. Par contre lorsqu’un
fort courant d’électrons secondaires traverse le plasma - ce qui est le cas en particu-
lier si on polarise le collecteur terminal trés positivement[] on obtient alors un courant
Jlle ~ €NeVppe - il est possible d’obtenir des ondes de dérives tres instables, dont le taux
de croissance est du méme ordre que la fréquence [Gravier(8].

7.4 Effets cinétiques sur les ondes instables

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons établi a ’aide d’un modele fluide
simplifié l'existence et la tres probable domination de l'instabilité ISHI, en particulier
a fort champ électrique radial centripete (rapport Qp = —m;E,/(erB?) 2> 1) dans un
plasma cylindrique en champs croisés. Afin d’aboutir a un résultat analytique cette étude
a été menée dans la limite ion froid v,; — 0, qui rend compte avec une bonne exacti-
tude des phénomenes associés aux instabilités fluides dans la limite des gradients longs :
RLZ'/LVJ_ << 1louk R <<1.

Lorsqu’on s’écarte des conditions de validité de cette hypothese, ce qui est le cas
en particulier si on traite des ondes courtes - caractérisées par k; Rr; = 1 - le modele
montre rapidement ses limites. Pour ces phénomenes en effet il n’est plus justifié de
négliger en particulier les effets de gyro-viscosité qui revétent une importance primor-
diale. Malheureusement la prise en compte de ces phénomenes représente un probléeme
d’une complexité considérable, méme dans la limite dite ” gyro-cinétique” - correspondant
a lordering k| Ry; = O(1) - qui nécessite déja un tres lourd investissement numérique.

Il ne fait aucun doute que les ondes instables excitées dans la machine Mistral sont
affectées par ces effets RLF dans la gamme des longueurs d’ondes poloidales auto-
risées : le mode [ = 1 correspondant au nombre d’onde le plus faible donne typiquement
koRr; = Rp;/r ~ 0,4 & mi-rayon dans nos conditions standards. C’est encore plus vrai
pour les modes a [ élevé qui comme on I'a vu sont potentiellement les modes ISHI les
plus instables. En toute rigueur un traitement cinétique du gaz d’ion est donc nécessaire
afin d’établir les fréquences et taux de croissance réalistes pour les instabilités observées
dans la machine. Puisqu'un tel travail dépasse de loin les visées de cet ouvrage, nous
nous bornerons ici a une analyse purement qualitative, qui permet tout de méme nous
I’espérons d’apporter quelques lumieres sur ces questions.

37. ou toroidale, puisque dans ce cas également une rotation azimutale intervient
38. on "tire” alors des électrons secondaires du plasma source, a condition que la polarisation de la
séparatrice 'autorise
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7.4.1 effet de rayon de Larmor fini : ”gyro-moyenne” des
champs oscillants

Une des méthodes permettant d’évaluer les effets de rayon de Larmor ionique fini sur
les champs oscillants potentiellement présents dans la machine consiste a évaluer le champ
effectif - c’est a dire la moyenne du champ effectivement ressenti par une particule au
cours de sa trajectoire cyclotron - a ’aide d’une opération analogue a la ” gyro-moyenne”
employée dans la théorie gyro-cinétique (voir section . Il est bien établi en effet que
dans les circonstances les plus simples le mouvement cyclotron des ions tend a moyenner
les variations spatiales dont la longueur est de 'ordre ou inférieure a celle du rayon de
Larmor, phénomene qualifié couramment I’amortissement RLF ionique.

Considérons donc un champ électrique présentant une oscillation de nombre d’onde
transverse k:i, qu’on écrira sous la forme : E = wap(iklf’ — iwt). Si on peut supposer
une séparation d’échelle temporelle entre le mouvement cyclotron rapide et les variations
lentes du champ électrique, c’est a dire dans 'approximation d’onde de dérive w << w,,
il est possible d’évaluer le champ effectif pour le gaz d’ions en réalisant une moyenne
du champ réel sur 'orbite cyclotron, intégrée sur la distribution des vitesses perpendi-
culaires. Mikhailovskii [Mikhailovskii63][Kadomtsev65] a formulé une évaluation de ce
champ effectif en géométrie cartésienne pour une distribution ionique maxwellienne de
rayon de Larmor moyen Ry; :

S g s KRR

Eepp=FEe 727 Iy( 5 )

Dans le cas k% R?,/2 << 1, qui correspond a un effet RLF faible, on retrouve la cor-
rection calculée pour le mouvement particulaire : Fpp ~ E(1 — kT R, /4).

(7.47)

Si on exploite cette expression pour calculer le champ effectif associé a un champ
variable E = EO exp(ild — iwt) progressant selon €, avec un nombre d’onde transverse
ki = k¢ = /r, on obtient figure I'amortissement F,;p/FE pour les différents modes
poloidaux : [ =1, = 2 et [ = 3, avec un rayon de Larmor moyen Rj; ~ 2cm, correspon-
dant approximativement a celui des ions dans notre machine a B = 150G. 1l apparait
sans surprise que les modes sont substantiellement atténués quand [ croit, surtout a faible
rayon.

L’effet d’amortissement cyclotron fournit donc une explication tres plausible a I’atténuation
des grands nombres d’ondes poloidaux dans notre machine, qui certainement pese dans
la sélection du mode [ = 1 observé expérimentalement. Attention tout de méme, il s’agit
la d’une évaluation purement qualitative : seule une modélisation cinétique du plasma
ou l'utilisation d’un modele fluide complexe prenant en compte les effets thermiques
ioniques@ est a méme de déterminer le taux de croissance réel des modes propres en
présence d'un amortissement cyclotron important.

39. non seulement en terme de pression scalaire mais également de viscosité
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Amortissement du champ électrique . E 4/ E par les effets RLF ioniques

1 T T T T - ry r-y =
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r/R

Figure 7.14 — Amortissement RLF ionique sur un champ variable Ey exp(ilf — iwt), avec Ry; ~ 2cm
et R, = 10cm, d’apres la formule @

7.4.2 Résonance cyclotron :

Un deuxieme phénomene cinétique essentiel qui échappe a notre modele fluide est celui
de la résonance cyclotron. Comme nous 1’avons démontré dans ’étude du mouvement des
particules en géométrie cylindrique menée au chapitre 2] la fréquence cyclotron effective
vaut dans le repere du fluide en rotation w/, = Rw,;. Si donc on reprend la condition de
résonance cyclotron évoquée section il vient donc que celle-ci affecte significativement
I’énergétique du gaz d’ion lorsque :

% =p peEL

en particulier les premieéres résonances ont lieu pour |@,/R| = 1. Si cette condition est
vérifiée on peut s’attendre a ce que les branches de dispersion de I'instabilité ISHI soient
fortement altérées par le voisinage de la résonance a cause de I'amortissement cyclotron
ionique des ondes instables par le gaz d’ions. Il est possible alors de prévoir qualitative-
ment un chauffage anormal du fluide d’ion par les ondes ISHI potentiellement résonantes.

Un autre point essentiel a considérer au voisinage de la résonance cyclotron est la pro-
fonde modification des effets RLF ioniques. La relation a en effet été établie dans
I’approximation d’onde de dérive, qui s’écrit @, << R dans notre situation : lorsque
w, — R il devient beaucoup plus délicat de raisonner sur les effets cinétiques puisqu’on
se retrouve dans la situation la plus complexe qui soit du point de vue de l'interaction
onde-particule.

A titre d’illustration, la figure montre la valeur de @,/R pour les ondes ISHI
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dans la situation standard : plasma déconfiné L, /R, = 0,7, faibles collisions ioniques
TUin = 0, 1. On observe que les modes a n = 0 (les plus instables) sont loin de la résonance,
ce qui n’est pas le cas des modes a n > 0 qui sont susceptibles de donner lieu a une forte
interaction onde-particule.

Frégquences décalées, n =0 Fréguences décalées, n =1 Fréquences décalées, n = 2
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Figure 7.15 — Instabilité ISHI : Fréquences décalées w, —I£2,; des modes instables, normalisée & Rw,; et
taux de croissances associés. Cas du plasma déconfiné L, /R, = 0,7, faible collisionnalité
Uin = 0,1. De gauche a droite : modes n =0, n=1, n = 2.

Pour conclure sur ces effets cinétiques, il apparait de facon évidente qu’ils vont certai-
nement jouer a plein dans notre contexte expérimental, ne serait-ce que dans la sélection
du nombre d’onde azimutal [ qui apparait étroitement liée au grand rayon de Larmor io-
nique. Pour ce qui concerne la résonance cyclotron il est par contre impossible de pousser
tres loin le raisonnement : si les ondes les plus instables semblent relativement isolés de la
résonance, ce n’est pas le cas pour les modes n > 0 dont il est impossible de prévoir le com-
portement dispersif puisque notre modele atteint la ses limites. La température ionique
anormale mesurée (on rappelle que T; ~ 0, 1leV d’apres la LIF contre Ty ~ 0,02¢V pour
les neutres) pourrait trouver la une explication, mais qui exige non seulement une étude
cinétique du plasma beaucoup plus poussée mais également une validation expérimentale
sans équivoque.
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7.5 Transport transverse diu a ’instabilité

7.5.1 Relation densité/potentiel dans l’instabilité ISHI :

Pour un mode flute, les variations du potentiel sont liées a celles de la densité par la
relation de Boltzmann modifiée établie dans la section [L1.2:

*

Q _
one _ 1% 5% (7.26)

Ne W — Qe — U,

si on consideére un mode propre dominant (n, 1), le potentiel s’écrit simplement :

0p = a dpy €07 avec :

~n,l =7l M (a1 + 1, 7’2/Zi)

et a € R une constante quelconque. On a donc :

one -
=« an ¢nl 6 ito=t) (748)
= o | X, gbnl e 0=5t48) avec

N 19,

Xn,l = =

w — lQei — Zﬁzn

le parametre ¢ = Arg(X:,) représente donc pour un mode donné I'avance de phase des
oscillations de densité sur les oscillations de potentiel. Nous 'avons calculé section [7.2.2]
pour les différents modes dans notre cas standard (figure : aux champs électriques
qui nous concernent (Qg ~ 1,5) il est proche de 97/8.

7.5.2 Vitesses radiales des différentes especes :

Les vitesses radiales fluctuantes se déduisent des relations et , respectivement
pour les ions et les électrons, ce qui nous donne pour le mode (n,1) :

— ! -~ o
5‘/7‘6 _ Oé_ ¢n,l 61([9—(.075—71’/2) (749)
r
— [ -~ o
OV, = = wnl 020 avec (7.50)
r
Z’JJ ~ .
%z = ~2 ¢nl N ~2 l 8 gbnl |¢n,z|€w (7'51)

on reconnait dans la vitesses électronique I’expression de la dérive électrique simple,
par contre la vitesse ionique fait intervenir des termes plus complexes qui traduisent
les effets de Coriolis et de polarisation (qui sont tous deux des effets inertiels dus a la
masse ionique finie).
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7.5.3 Flux et courants radiaux :

Les flux radiaux normalisés 6T, liés aux fluctuations s’obtiennent & partir des relations
17.48}, [7.49| et [7.50, en multipliant les parties réelles de dn,/n. et §V,, on a ainsi pour les
électrons :

6T, = |§”l‘ 1 €08(10 — Wyt — 7/2) cos(10 — W, t + py) (7.52)

soit en moyenne : < 6L, >= —=2— @2 | cos(pl 4 7/2) (7.53)

’Xn l|

2r

en supposant le mode constant en amplitude (état saturé)@. On voit que le sens et

I'importance du transport est étroitement li¢ au déphasage ¢y : le flux d’électrons est

toujours positif (du centre vers le bord) dans nos conditions standards, & cause de la

valeur du déphasage pour les modes ISHI (voir figure pour le mode n =0, [ = 1).
Le flux radial ionique vérifie quand a lui :

6T, = ¢nl|1/1nl| cos(10 — Wt + ") cos(l — w,t + y) (7.54)

_ nill
soit : < oI',; >= ——— |X il

G| Un | cos(el — ¢7) (7.55)
son sens et son amplitude dépend donc a la fois de ¢y, mais également de |1/~)nl| et ©*,
qui traduisent comme on I'a vu les effets inertiels ioniques.

La donnée des flux ioniques et électroniques permet enfin de déterminer le courant
radial (normalisé a en.cy;) porté par les fluctuations :

07, = 0T, — 6T,
soit : < 67, >=< 0L, > — < 6L, >

un courant net est donc prévisible, puisque les effets de Coriolis et de polarisation sur les
ions induisent un écart entre les flux des deux especes.

Nous avons représenté figure I’allure des flux et courants moyens[] associés au
mode ISHI linéaire n = 0, [ = 1 étudié section dans les conditions standards
correspondant a nos profils expérimentaux. Il apparait que les flux sont effectivement
dirigés du centre vers le bord, et que le flux ionique est freiné comme on pouvait le
prévoir par les effets inertiels, ce qui conduit a ’existence d’'un courant net électronique
vers 'extérieur. Notons que les flux et courants deviennent nuls a la surface du conduc-
teur (r = R,) a cause de la contrainte d’annulation du potentiel que nous avons choisi
comme CL radiale. Dans la réalité il y a fort a parier qu'une gaine magnétique soit
présente a proximité du bord, permettant la sortie du courant transporté par l'instabi-
lité. Expérimentalement on constate en effet qu'un courant électronique oscillant déferle
sur le conducteur périphérique (cf section |6.3.1]).

40. ce qui n’est bien slir pas réaliste mais donne un ordre d’idée sur le comportement du transport
41. ils sont normalisés a la méme valeur arbitraire
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CHAPITRE 7. M ODELISATION FLUIDE DES INSTABILI TES
ELECTROSTATIQUES EN CHAMPS CROISES

Flux et courants radiaux normalisés, mode | = 1
T T T

T T T T
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Figure 7.16 — Flux et courants radiaux moyens (normalisés & la méme valeur arbitraire) associés aux
fluctuations, au stade linéaire de I'instabilité ISHI pour le mode I = 1 fondamental
(n = 0). Cas standard : plasma déconfiné L,,/R, = 0,7, Qg = 1,5 et 73, =0, 1.

Cette approche linéaire du transport transverse atteint la ses limites : au-dela de I’ana-
lyse qualitative proposée ici, qui met en évidence I'existence d'un courant électronique
radial effectivement observé, il faut aborder le probleme du point de vue non-linéaire
pour aboutir a une évaluation quantitative du transport radial. Cette approche constitue
une des suites naturelles a donner a ce travail.

7.6 Conclusion sur les instabilités théoriques

Dans ce chapitre nous avons cherché a comprendre avec un modele simple la nature
des ondes instables observées expérimentalement dans notre dispositif. Nous avons mis
en évidence la domination des instabilités flites du type Simon-Hoh dans la situation du
plasma cylindrique en champs croisés, lorsqu’une dérive électrique poloidale substantielle
a fréquence constante est présente. Dans les conditions de notre cas expérimental stan-
dard - faible collisionnalité, champ électrique centripete, fort rapport |E,./B?| - il s’avere
que l'instabilité est étroitement controlée par les effets inertiels que nous avons discutés
tout au long de cet ouvrage, d’ou le terme d’instabilité de Simon-Hoh inertielle (ISHI)
que nous adopté pour désigner le phénoméne@.

Confrontées a ’expérience, les caractéristiques de l'instabilité ISHI sont en accord
sur de nombreux points avec nos observations. Concernant la différence essentielle, qui
est la présence d'un mode [ = 1 la ou théoriquement les modes azimutaux plus élevés
sont favorisés, nous avons évoqué l'explication tres plausible de I'amortissement RLF
ionique, qui tend généralement & stabiliser les ondes courtes - vérifiant kyRy; = 1 - en
nivelant les variations spatiales plus petites que le rayon de Larmor, phénomene d’une
importance indiscutable dans nos plasmas a faible champ magnétique, ou le rayon de
Larmor représente une fraction non négligeable de la dimension radiale de la machine

42. on rappelle qu'il ne s’agit pas d'une découverte de notre part mais d’une clarification par rapport
au terme ambigiie d’instabilité centrifuge utilisé par d’autres auteurs[Sosenko04] [Mikhailovskiig3]
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(RLi/Rp ~ 0, 2).

Ce point nous amene précisément aux limites de notre modele fluide, basé sur deux
hypotheses majeures qui méritent d’étre révisées : I’hypothese ion froid et I’hypothese de
diffusion radiale nulle. La prise en compte de la pression ionique et du flux radial collision-
nel nous paraissent en effet indispensables pour expliquer en particulier les phénomenes de
gyro-viscosité, de transport et la transition a la turbulence (qui apparait a forte pression
de neutre dans notre machine). Par ailleurs la possibilité d’étudier un profil de potentiel
cisaillé est également souhaitable, afin d’étudier la conversion de l'instabilité vers celle
de Kelvin-Helmoltz. Tous ces points nécessitent un portage numérique de notre modele,
puisque la résolution analytique sous de telles contraintes est tout simplement impossible.

Enfin signalons que nous nous sommes cantonné dans notre travail a la théorie linéaire
de l'instabilité ISHI, qui permet de prédire I'excitation de ses modes propres dans la si-
tuation du plasma inhomogene en champs croisés. Rien n’a été dit sur 1’évolution de
ces modes instables et en particulier sur le mécanisme qui conduit a leur saturation. La
théorie linéaire tombe en défaut des lors que le niveau des fluctuations atteint ’ordre de
grandeur des parametres macroscopiques d’équilibre et 1'utilisation d’une théorie non-
linéaire est alors nécessaire pour prédire la dynamique du fluide. Nous avons la chance
dans la machine MISTRAL de pouvoir controler dans une certaine mesure I’apparition
et la saturation de modes instables tres purs de l'instabilité ISHI par I'intermédiaire des
potentiels d’injection et de collection. Cette situation expérimentale est idéale pour s’as-
surer d’abord de la validité de notre théorie linéaire, préliminaire indispensable a toute
étude sur les instabilités, pour ensuite s’interroger sur son évolution non-linéaire.

Puisque le phénomene a 'origine de ’apparition du champ électrique radial déstabilisant
semble clairement étre lié au piégeage des électrons secondaires lorsque les collecteurs
axiaux sont laissés flottants, il y a de fortes chances pour que le mécanisme de dissipa-
tion pour les ondes instables soit lié au transport transverse de cet exces de charge : on
observe en effet que les fluctuations transportent un courant électronique net mesuré sur
le cylindre entourant le plasma. Cependant il faut souligner que bien d’autres phénomenes
peuvent également jouer un role prédominant. Citons en particulier I'interaction entre les
fluctuations et le mouvement cyclotronique ionique qui pourrait donner lieu a un échange
d’énergie significatif entre l'instabilité et le gaz d’ion puisque certaines ondes instables
sont proches de la condition de résonance. Le traitement précis de la dynamique non-
linéaire et de ’énergétique associée a notre instabilité est certainement un travail de these
en soi et nécessiterait 'utilisation de compétences et de méthodes numériques complexes
qui nous font défaut. Nous nous sommes donc bornés a des raisonnements qualitatifs, qui
concordent sur plusieurs points avec les observations expérimentales détaillées plus tot.
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Conclusion

J’ai tenté dans ce travail, avec une grande modestie et la conscience parfaite de
tout ce qu’il reste a apprendre a un esprit novice, d’apporter quelques lumieres sur cer-
tains phénomenes particuliers de la physique des plasmas magnétisés. Ces résultats ne
prétendent pas a 'universalité - idée séduisante mais souvent bien vaine - tant est grande
la variété des phénomenes qui interviennent dans un milieu qui présente presque tous
les écueils qui peuvent se concevoir pour un physicien : fluide donc non-linéaire, a la
fois acteur et sujet de forces électro-magnétiques donc fortement instable, inhomogene,
anisotrope, hors-équilibre et multi-échelle donc nécessitant des modeles de grande di-
mensionnalité et présentant un comportement dispersif tres complexe, faisant intervenir
une large variété de résonances. Néanmoins le sujet traité ici concerne une situation tres
répandue dans les plasmas magnétisés, ou des champs électriques transverses sont cou-
ramment observés, et les questions soulevées - équilibre, transport, instabilité et transition
vers la turbulence - sont de premiere importance pour un grand nombre de situations
physiques.

La grande idée de la mécanique et de la thermodynamique - qui est peut-étre aussi
la grande idée de 'univers - est la recherche de I’équilibre, au sens de la minimisation
de I'énergie. Nul doute que dans n’importe quelle expérience de plasma - depuis nos mo-
destes travaux de laboratoire jusqu’aux fantastiques générateurs d’énergie et de matiere
que sont les étoiles et les galaxies - ce principe préside a I’évolution de ’ensemble. Reste
alors a identifier par quel moyen chacun de ces plasmas parvient a dissiper les sources de
matiere, de charge et d’énergie qui ’alimentent, en gardant toujours en téte qu’a 1’origine
du phénomene le plus complexe qui puisse se manifester il n’y a finalement qu'un prin-
cipe de conservation qui nécessite d’étre vérifié. Cette préoccupation premiere a guidé ce
travail, qui se concentre autant sur la présence d’une instabilité des plasmas en champs
croisés que sur 'origine et la finalité de cette instabilité en terme de bilan de charges et
de particules.

La tache est ardue pour qui prétend confronter avec un souci de vérité la théorie encore
jeune des instabilités dans les plasmas magnétisés inhomogenes et la réalité expérimentale
qui ne révele ses secrets qu’avec beaucoup de réticences. L’expérimentateur est toujours
en prise avec ce qu'un esprit superstitieux serait tenté d’appeler la "méchanceté des
choses” : l'incertitude, 'erreur et les aléas du fonctionnement de ses appareils sont la
pour ruiner la moitié de son travail, et la partie qui lui reste se présente souvent nimbée
du mystere de la mesure. Un travail patient de collection, de défrichage, de confrontation
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et d’astuce I'attend qui révélera apres beaucoup d’efforts quelque-chose de I'objet qu’il
observe avec tant de soin, et ce quelque-chose, s’il se présente avec une bienveillante sim-
plicité, donnera peut-étre enfin a la théorie qu’il médite un semblant de vraissemblance.
L’esprit, trop humain sans doute, est souvent tenté de ne voir dans l'expérience que la
vérité qu’il y cherche, et c¢’est la mission la plus ardue et la plus digne d’estime de celles
du philosophe en sciences, au sens de qui aime le savoir, que de discipliner cet esprit
humain pour le forcer a la plus grande honnéteté face a son travail, parce-que ce dont
il a la charge est sans doute le bien le plus précieux et le plus commun de tous. C’est
dans cet esprit, mais aussi avec la joie et parfois I'exaltation de celui a qui il est donné
de vivre pour penser, que j’ai tenté de mener a bien la tache dont ce manuscrit voudrait
étre le compte-rendu fidele et dont je vous livre ici les conlusions.

Ce qu’il faut retenir in fine de cet ouvrage :

Durant ce travail, nous avons étudié la situation d’un plasma magnétisé qui présente,
sous l'effet des conditions aux limites radiales et axiales qui conditionnent la collection
du courant, un champ électrique transverse a la direction de confinement. Nous avons
cherché a comprendre 'interaction complexe qui existe entre les bilans de charge et de
matiere et les champs aussi bien stationnaires que variables qui se manifestent, et qui
déterminent directement la dynamique des especes chargées. L’originalité de ce travail est
de prendre en compte les effets inertiels qui se manifestent fortement lorsqu’une colonne
de plasma entre en rotation sous l'effet d'un champ électrique radial. Il apparait dans
notre modele, et 'expérience le démontre, que le gaz d’ion dérive azimutalement a une
vitesse nettement inférieure a celle de la dérive électrique classique qui caractérise le gaz
d’électrons. La théorie prévoit qu'une telle situation conduit inévitablement a l’excita-
tion d’une instabilité selon le paradigme de ”Simon-Hoh”, c¢’est a dire liée a une dérive
différentielle des especes chargées dans un gradient de densité en sens opposé a celui du
gradient de potentiel. L’effet de la force de Coriolis ajouté a celui de la collisionnalité, qui
induit a la fois un freinage ionique et un amortissement, semblent donc d’apres ’analyse
théorique étre les facteurs clés de ’apparition de modes instables dans notre situation. La
modélisation fluide utilisée a le grand avantage de permettre une appréciation immédiate
du phénomene instable, ainsi que de prédire dans une certaine mesure ses fréquences
propres et les taux d’instabilité associés. Elle a cependant le défaut de laisser en suspens
I’amortissement des modes a grand nombre d’onde induit par l'effet cinétique de rayon
de Larmor fini des ions. Pour pallier cette insuffisance nous avons qualitativement ana-
lysé ’amortissement RLF ionique au moyen du modele du champ effectif qui permet de
prévoir une atténuation substantielle des ondes transverses courtes compte tenu du rayon
de Larmor estimé dans la machine. Ce raisonnement permet d’expliquer la sélection du
mode poloidal [ = 1 constatée expérimentalement. Nous avons par ailleurs évoqué les
effets cinétiques liés au voisinage de la résonance cyclotron, qui peut donner lieu a une
interaction onde-particule significative. Cependant comme nous ’avons souligné, il ap-
parait qu'un traitement cinétique beaucoup plus complet du gaz d’ion est nécessaire pour
approfondir ces questions.
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L’expérience nous a permis de comparer les caractéristiques de 'instabilité supposée
avec celles observées dans notre plasma de laboratoire et de valider notre théorie sur de
nombreux points. La fréquence mesurée est effectivement proche de celle prévue par la
théorie pour le mode [ = 1, et son augmentation est étroitement corrélée a celle du rap-
port E,/B comme prévu par I’analyse. Nous également pu mettre en relation le transport
transverse linéaire théorique - fortement influencé par les effets de polarisation ionique
- avec celui effectivement observé, qui cependant doit étre étudié du point de vue non-
linéaire puisque l'état saturé des oscillations a 'ombre du limiteur présente une forte
non-linéarité comme on I’a mesuré. Enfin, sans pouvoir I'affirmer completement, les me-
sures de LIF font soupconner la présence d’un chauffage du fluide ionique en présence de
I'instabilité observée et une possible interaction onde particule liée aux modes résonants.
Toute ces mesures ont été réalisées en tirant profit des moyens de diagnostics pour certains
tres récents disponibles sur la machine MISTRAL, qui nous permettent une connaissance
nouvelle des caractéristiques du plasma.

Au dela de la validation de nos prédictions théoriques, ce travail a été l'occasion
d’observer et de caractériser 1’évolution d'un mode instable vers un état de turbulence
faible associé a une transition depuis un mode de transport régulier vers une situation
de turbulence électrostatique. Le passage par un état intermittent n’est pas sans rap-
peler les phénomenes observés a l'interface entre le plasma central et la SOL dans une
machine de fusion. Sans prétendre aucunement proposer une expérience test pour ce
type de phénomenes nous pensons qu'une étude plus poussée sur le réarrangement de
notre plasma lors d’une transition du mécanisme de transport transverse pourrait ap-
porter quelques éclairages sur la physique de l'intermittence et permettre de confronter
a I'expérience certains modeles de dynamiques non-linéaires.

Pour finir cette étude a permis de mettre en lumiere I'importance fondamentale des
effets inertiels, jusqu’ici tres souvent ignorés, dans les plasmas magnétisés en rotation
sous l'effet d’'un champ électrique transverse et de proposer linstabilité ISHI comme
possible candidate pour expliquer un certain nombre d’observations témoignant de la
présence de fluctuations basses fréquences dans des plasmas de laboratoire en champs
croisés. L’identification, dans de tres nombreuses situations expérimentales, de champs
électriques transverses localisés nous convainc de 'importance et de la pertinence d’une
telle étude. Par ailleurs nous avons souhaité souligner le role primordial du bilan de
charges et des conditions de collection dans ’apparition et 1’évolution de modes instables
et du transport transverse associé.

Puisqu’une fin n’est jamais que le début d’une nouvelle chose :
Une premiere question, qui a mon avis réclame une attention particuliere dans le

prolongement de ce travail est celle du traitement cinétique du fluide ionique. A des
fréquences (comptées dans le référentiel du fluide tournant) proches de la fréquence cy-
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clotronique et avec un rayon de Larmor ionique qui représente une fraction significa-
tive des longueurs d’ondes observées il est évident que les effets cinétiques interviennent
en plein dans la dynamique des ions. Nous aurions souhaité utiliser une modélisation
cinétique pour la description de notre plasma mais malheureusement I’étude analytique
de tels systemes dans toute leur complexité est impossible sans consentir a de drama-
tiques approximations et il s’est avéré qu'un traitement numérique était indispensable
a sa réalisation. Devant la diffuculté d’adapter les codes cinétiques actuels a nos condi-
tions nous avons opté pour l'utilisation d’un code particulaire qui s’est révélé inapte a
modéliser nos phénomenes qui réclament la prise en compte simultanée des dynamiques
ioniques et électroniques dont les échelles temporelles sont trop différentes pour aboutir
a un résultat avant la divergence numérique du code. La mise au point d'un traitement
numérique mixte - cinétique pour les ions et fluide pour les électrons - me parait re-
commandable pour étudier de tels systemes. Ce travail présente certainement un grand
intérét, qui va bien au-dela de I’étude du plasma de MISTRAL, puisqu’il concerne de
facon plus générale la physique des plasmas faiblement magnétisés dont font partie un
grand nombre des plasmas athmosphériques et spatiaux. Cependant comme nous ’avons
souligné, il y a fort a parier qu'une telle modélisation prenne tres longtemps a voir le
jour, tant les difficultés sont déja grandes a aborder ces questions cinétiques ne serait-ce
qu’asymptotiquement[} Il nous semble donc plus sage d’envisager un portage numérique
de notre modele fluide qui permettrait de prendre en compte trois données essentielles :
la température finie, la gyroviscosité et la diffusion radiale ioniques.

Une autre question ouverte est celle de la description non-linéaire du plasma instable.
Notre modele théorique s’arréte a ’aspect linéaire de l'instabilité et nous avons du nous
limiter a la caractérisation expérimentale ainsi qu’a quelques considérations théoriques
sur 1’état non-linéaire saturé. Le modele analytique exposé dans cette these ainsi que
la situation expérimentale se prétent idéalement a une étude non-linéaire du plasma
en champs croisés qui n’a pas pu étre poussée plus avant faute de temps et de moyens
numériques. Nous formons le souhait qu’une telle étude soit menée dans un avenir proche
afin de clarifier sur certains points la question du transport transverse dans les plasmas
magnétisés.

Pour finir I’étude de l'intermittence lors de la transition entre transport convectif
et turbulence n’a pu étre qu’amorcée a la fin de cette these et n’a pas abouti pour
Iinstant a des résultats concluants. Mais les longues séries temporelles que nous avons
enregistré dans les situations de transition, pour peu qu’on veuille bien mener a terme
leur étude statistique qui n’a été jusqu’ici qu’ébauchée, pourraient révéler des propriétés
importantes du mécanisme de dynamique non-linéaire a 1’origine de la réorganisation du
transport dans le plasma magnétisé lorsque le champ électrique radial moyen s’annule.
Cette expérience a l'avantage d’étre bien diagnostiquée, aisément reproductible et de

43. a T'heure d’aujourd’hui seuls les codes Vlasov et gyro-cinétiques permettent d’avancer vers une
compréhension plus nette des phénomenes cinétiques dans les plasmas inhomogeénes, mais au prix d’hy-
potheses qui les rendre impropres a modéliser la situation de la plupart des expériences a bas champ
magnétique
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fournir une grande quantité d’événements intermittents a ’analyste, situation révée pour
qui est en quéte du mystere des choses. Et ceci sera le mot de la fin.
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Annexe A

Fréquences de collision dans ’argon

A.1 Collisions coulombiennes :

Les fréquences de collisions coulombiennes dans le plasma sont estimées a partir des
formules données par [Goldston95] d’apres 'analyse de Spitzer[Spitzer60]. Nous avons
donc, pour des ions mono-chargés vérifiant T; < T, :

21/2 A .
~y~ */2(/£T)3/QZA
Vee = Ve; = Ne € My Ble nile
1273/2€3
21/2 10
i 1273/22 Ne 64 m; (kBﬂ)3/2 ZHAZ
T €
m

ol le logarithme coulombien InA est déterminé par la formule :

InA ~In (/\—D)
To

cokp(Ti + T¢)

5 la longueur de Debye
Nee

avec : A\p =

62

et :rg = le parametre d’impact

2
dregmuy,

Les différentes fréquences de collisions pour nos parametres (T; ~ 0, 1eV et T, ~ 3eV')
sont tracées sur la figure dans la gamme des densités électroniques des expériences
réalisées dur MISTRAL. Pour n, = 10'%m 3, notre densité de référence, nous avons donc :

Vee ™ Ve; ™~ T00H 2
Vi ~ 3,bkHz vie ~ 1072H 2

Signalons que les fréquences estimées par ces formules ne donnent qu’un ordre de
grandeur des fréquences de collisions réelles entre especes chargées, dont le calcul, en
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a) fréquences de collisions b) fréquences de collisions c) fréquences de collisions
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Figure A.1 — Valeur estimée des fréquences des collisions coulombiennes (en Hz) dans nos gammes de
densité électronique. a) collisions A" sur A. b) collisions A sur e. ¢) collisions e sur
A et e sur e.(sources : [Goldston95|[Spitzer60]).

particulier lorsque les champs moyens sont significatifs, est infiniment plus complexe.

A.2 Collisions avec les neutres :

Nous donnons ici les fréquences de collisions avec les neutres, pour les especes se-
condaires (issues de l'ionisation). Sur la figure sont données les sections efficaces et
fréquences associées pour les collisions électron-neutre (source : [Bartos07]) et sur la fi-
gure celles des collisions ion-neutre source : [Phelps94] [Maiorov07]), calculées avec
les températures estimées des deux especes : T, ~ 3eV et T; ~ 0, 1eV. On voit en particu-
lier que la fréquence de collision électronique dominante est due aux collisions élastiques
avec les atomes neutres : I'ionisation et ’excitation sont négligeables a leur température.

A notre pression de référence Py = 1,5.10~* mbar nous avons donc :

Ven, >~ D0KH z
Vip, ~ 3kHz

les collisions avec les neutres dominent donc largement les collisions coulombiennes.
Concernant la fréquence de collision électronique, on constate que son ordre de gran-
deur est bien inférieur a celui de la fréquence cycloton électronique (420 MHz a B=150
Gauss). Pour les ions on a des fréquences inférieures a la fréquence cyclotron ionique (5,8
kHz a B=150 Gauss) mais du méme ordre de grandeur. Cependant le facteur pertinent
pour quantifier les collisions ioniques étant le rapport 7;, = v4,/we, on constate que
Ieffet des collisions ioniques est relativement négligeable dans nos conditions standards
(Py=1,5.10"* mbar et B = 150G) puisque ¥y, ~ 0, 1. Il peut devenir par contre signifi-
catif a autre pression et bas champ magnétique.
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A.3. COLLISIONS IONISANTES POUR LES ELECTRONS PRIMAIRES :

a1) section efficace de collisions élastiques e-n (mz) b1) section efficace d'ionisation e-n (mz) c1) section efficace d'excitation e-n (mz)
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Figure A.2 — Sections efficaces différentielles totales (en m?) et fréquences de collision (en Hz) pour
les collisions électrons-argon neutre. a) collisions élastiques e+ Ar — e+ Ar. b) collisions
excitantes e + Ar — e + Ar*. ¢) collisions ionisantes e + Ar — Ar™ + 2e. (source :
[Bartos07]). Electrons secondaires, T, = 3¢V

a) Sections efficaces de collisions élastiques i-n (m?) b) Fréquences de collisions élastique i-n (Hz)

10 T : 3 2 :

collisions classiques
- gchange de charge

1.5/ —total

-

10" 10°
Pression de neutre (mbar)

Figure A.3 — Section efficace différentielle totale (en m?) et fréquence de collision (en Hz) pour les
collisions ions argon-argon neutre : Ar™ + Ar — Ar™ + Ar. Collisions classiques (source :
[Phelps94]) et collisions avec échange de charge (source [Maiorov07]). T; = 0, 1eV.

A.3 Collisions ionisantes pour les électrons
primaires :

L’ionisation du plasma d’argon dans la machine est produit par un faisceau d’électrons

énergétiques (dits primaires), de faible densité mais haute énergie : typiquement 7., ~
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ANNEXE A. FREQUENCES DE COLLISION DANS L’ARGON

16eV. La figure[A.4]donnent leur fréquence de collision ionisante dans I’argon. On obtient :
Vion =~ D0k H z

a Py = 1,5.107* mbar, ce qui est largement supérieur a la fréquence d’ionisation des
électrons secondaires (~ 2Hz, voir figure[A.2}b). Cette différence est due tout simplement
au fait qu’en dessous du premier potentiel d’ionisation de 'argon (EAT = 15,8¢V) aucune
ionisation n’est possible.

o freq de collisions ionisantes e-n (Hz), électrons primaires (T, = 16 eV)
35 ; ; —

0 1 L
10 10" 10°
Pression de neutre (mbar)

Figure A.4 — Section efficaces différentielle totale (en m?) et fréquence de collisions ionisantes (en Hz)
pour les collisions électrons primaires-argon neutre : e, + Ar — Ar™ + e + ¢, (source :

[Bartos07]). Tep, = 16€eV.

A.4 Recombinaison des especes du plasma :

La valeur des fréquences de recombinaison pour les deux especes (ions et électrons
secondaires) peut étre estimée a 'aide des formules données par [NRL04], on a dans nos
conditions :

recombinaisons radiatives : vpreq ~ 1,5.107%n,
recombinaisons a 3 corps : V3. =~ 1, 7,1()—41”3

Pour des densités électroniques de I'ordre de 10'® m =3 ces processus sont donc totalement
négligeables devant les autres processus collisionnels.

Remarquons que dans I’équation de conservation de la masse :
V.nV) = Sipn — P

le terme perte pour les ions et les électrons secondaires P = n.v,.. est insignifiant devant
le terme source dia a lionisation du gaz neutre par les électrons primaires qui est de
Pordre de 10'® m™3s7[[] 11 est donc légitime d’ignorer les processus de recombinaison

1. sachant qu’on estime la densité de primaire & quelques % de la densité de secondaires, d’apres les
mesures de sonde et de spectroscopie
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A.4. RECOMBINAISON DES ESPECES DU PLASMA :

dans tout ce mémoire : I’équation de conservation du plasma a 1’équilibre peut ainsi se
simplifier pour donner :

6(”‘7) - Sion = NepVion

la densité du plasma est donc uniquement fixée par I’équilibre transport /ionisation.
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Annexe B

Compléments sur le modele a 1
fluide

Commencons par définir les hypotheses essentielles permettant de simplifier les équations
de conservation du modele a deux fluides, pour aboutir aux relations [B.1] [B.2 et
:

1. P'hypotheése du plasma quasi-neutre (hypothese valable a 1’échelle macroscopique
Ly >> )\DEI et a basse fréquence w << w,). Le principe d’électro-neutralité se
traduit par 1'égalité p; = 0 soit n. + ne, = n; pour un plasma qui contient une
densité n., d’électrons primaires. On peut toutefois la simplifier en n, ~ n; si on
considere que nep,/ne << 1 (de l'ordre de 1% dans nos conditions, voir section |5.1)).

2. 'hypothese de pression scalaire : P, = P, €| + P,,1€1 qui consiste a négliger les
effets visqueux. On remplace donc le tenseur de pression par la pression scalaire
P=P +P,.

3. I'hypothese d’ions froidsP|: T; << T, justifiée dans un plasma faiblement ionisé qui
n’atteint jamais 1’équilibre thermodynamique global, on a alors : P ~ P,.

4. I’hypothese de collisions dominantes avec les neutres statiqueslﬂ

5. 'hypothese de dynamique ionique dominante qui se traduit par : (m,/ mz)‘_/; <<V,
valable si la vitesse macroscopique du gaz d’électrons n’excede pas de 4 ordres de
grandeur celle des ions. On a alors V ~ Vi, : la vitesse du fluide est celle du gaz d’ion
tandis que la vitesse électronique n’intervient que par l'intermédiaire du courant
puisquon a: V, =V, — j/ene.

1. et Ly >> Ry, dans la direction transverse

2. cette hypothese n’est pas indispensable, elle n’est par exemple pas adoptée pour I’étude des plasmas
a I’équilibre thermodynamique

3. cette hypothese n’est pas non plus indispensable, et n’est justifiée que dans un plasma faiblement
ionisé a relativement basse densité électronique, ce qui est notre cas expérimental
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ANNEXE B. COMPLEMENTS SUR LE MODELE A 1 FLUIDE

Sous ces hypotheses la combinaison des équations de conservation de la densité et de
la quantité de mouvement pour les ions et les électrons [3.25 et [3.26] nous donne alors :

Oipm + V(pmV) = miSion (B.1)
Vi = 0 (B.2)
pm( ‘7 H)‘7 - jxg_ﬁp—pm%’nv (BS)

T R V2 T 2 o o o

O+ V)47V — — v V.7 = " (B ¥V x B)

Nee Ne Me
—i;x§+iﬁP_y€nj + ene(yen_’/in)‘? (B4)
M M

Tout I'objet de la modélisation a un fluide est de ramener I’équation de conservation
a la loi d’Ohm pour les fluides chargés :

E4+VxB=nj+—(jxB-VP) (B.5)

Ol 1) = Melen/ nee? est la résistivité du fluide, liée & la mobilité des électrons (qui sont
les porteurs de charge dominants dans le milieu).

Les termes correctlfs de la loi d’Ohm simple E+VxB= n 7 sont liés & D'effet Halll
pour le terme en j x B et a la dérive diamagnétique électronique pour le terme en VP
qui traduit 'existence d’un courant dii a I'inhomogénéité des trajectoires cyclotroniques
dans un gradient de pression (voir section [3.4.1]). Dans la loi d’Ohm l'ordre de grandeur
de la vitesse fluide est celui de la vitesse de dérive électrique Vi ~ E/B et les corrections
a cette vitesse sont de 'ordre de : V,, ~nj/B, Vi ~ (1/en.)j et V. ~ (1/en.B)VPF..

B.1 Magnéto-hydrodynamique (MHD) vs
Dynamique de Dérive (DD)

A ce stade il convient de faire intervenir le principe d’échelle pour les phénomenes
étudiés. En effet selon l'ordre de grandeur de la vitesse fluide, qui est celui de la vi-
tesse de dérive électrique comme on vient de le voir, les équations de la modélisation
a un fluide peuvent décrire deux types de dynamiques aux échelles tres différentes : la
magnéto-hydrodynamique (MHD) quand Vg ~ vth,eﬂ et la dynamique de dérive (DD)
quand Vg << vgpe.

Dans le principe d’échelle de la MHD, compte tenu du fait que Vo /Ly B ~ (1 c/Lv)Vih.e
- et puisque 7. ./Ly << 1 - le champ électrique doit nécessairement étre de nature
électromagnétique pour donner un flux Vg de 'ordre de la vitesse thermique électronique.

4. mis en évidence expérimentalement par Edwin Hall (1855-1938) en 1878 pendant sa these de
doctorat & Harvard qui observa I’apparition d’une tension Vi = IB/n.ed dans la direction transverse &
celle du passage d’un courant I dans un conducteur placé dans un champ magnétique B perpendiculaire
a sa surface.

5. A ce propos Hazeltine et Meiss ont publié dans [Hazeltine92] : "MHD is a model for magnetized
plasma dynamics that is based on a single idea : the allowance for large perpendicular electric fields”.
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B.2. LOI D’'OHM DANS LE MODELE DD

Cette modelisation est donc réservée a I’étude des plasmas a forts 5 ou de larges courants
sont susceptibles de se développer pour provoquer les phénomenes rapides et violents qui
sont 1'objet de la théorie MHD.

La dynamique de dérive permet quand a elle de modeliser des phénomenes dont
I’échelle de temps est compatible avec 1I’approximation basse-fréquence et qui sont par
conséquent descriptibles par un modele électrostatique. Compte-tenu de la maitrise de
Pactivité MHD dans les machines de confinement actuelles, ce sont ces phénomenes qui
occupent particulierement la communauté des plasmas chauds dans la perspective d’un
confinement accru.

B.2 Loi A’0Ohm dans le modele DD

Pour utiliser 1'équation il faut se placer dans une situation expérimentale ou les
termes additionnels de 1’équation que l'on va noter :

- N it 1l 2=2- =~ Vn,
D=0+ V] +iVV - —jvj-v. "

Nee Ne

- —

66/i - ene(yen - Vzn)v

sont négligeables devant les termes de la loi d’Ohm.

On va d’abord s’assurer que les variations spatio-temporelles D, du courant soient
faibles et donc se limiter aux conditions suivantes :

— Vitesses fluides ioniques et électroniques négligeables devant la vitesse thermique
électroniqueﬁ pour satisfaire & D,j << (n.e?/m.)(E +V x B).

— fréquence faible devant la fréquence cyclotronique électronique wceﬂ pour satisfaire
49,7 << (e/m.)j x B, (e/m.)VP.

— Longueurs de gradients grandes devant le rayon de Larmor électronique Ry, pour
satisfaire & (D, — 9,)] << (e/m.)j x B, (¢/m.)VP.

Considérons maintenant le terme d./; : on a 0./ ~ enele,V puisque ve, >> v;,. Ce

terme est négligeable par rapport & (¢/m.)j x B, (¢/me)VP si Ve, << wee, par contre il
est comparable a v,,7 et il faut donc le conserver dans la direction parallele.

La loi d’'Ohm qui caractérise dans la description a un fluide un plasma faiblement
ionisé ot les collisions se font majoritairement avec les atomes neutres s’écrit donc :
EJ_"‘VJ_XB = _Z(jJ_XB_VJ_P>
€pm
‘ m; m
Ej = njj— —0P+ —veV]
ep e

m

6. de ordre de 10® m/s dans nos conditions
7. évaluée & 10% Hz dans nos conditions
8. dans nos conditions Ry, ~ 0.4 mm
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Annexe C

Fonctions propres radiales et
fonctions de Kummer

Profil de densité Gaussien

Reprenons 'expression de l'opérateur radial (A, + K ,0,) donnée dans la section
et, partant de la, réécrivons I’équation aux valeurs propres pour les oscillations
du plasma sous la forme :

— -~ 1 [2 — ~
(A, + K0, — A\, 1, ky))o = (af + (F — ?> O — 5= M@, 1, k;”)> p=0 (C.1)
ol A\ représente les contributions axiales et azimutales de I’équation de dispersion :

s -2
i 9, ok o O — Uy,
AN@, 1, k) = (—R = - (R2— o)L 4 (R — %) 5 xe>

(C.2)

Le probleme se présente alors sous la forme d’une équation aux dérivées partielles en
. -2 , .
r. Si on pose z = r?/L, s’écrit :
—2

2 l2 Ln

On démontre alors facilement que QB est solution de si et seulement si ng’ = r‘”'qg =
—l ~ .
Ln‘ |2~ 11/24 est solution de :

—2
Lo—=2|l\ ~
(z@?—i—(ﬂ\—i—l—z)@z—"TH) ¢ =0 (C.4)

L’équation [C.4] est une équation de Kummer et admet seulement 2 classes de solutions
linéairement indépendantes :

équation de Kummer :(20? + (b — 2)0, — a)f(z) =0 (C.5)
& f(z) = aM(a,b,z) + BU(a,b, z) (C.6)

229



ANNEXE C. FONCTIONS PROPRES RADIALES ET FONCTIONS DE KUMMER

la fonction M(a, b, z) est appellée fonction de Kummer de premiere espece et fait partie
des fonctions hypergéométriques confluentes : M(a,b,z) =1 Fi(a,b,z). Elle est définie
entre autres par la série hypergéométrique 1Fy(a,b,z) = > 3" o[(a)n/(b)n)2"/nl[] La
fonction U(a,b, z) est appelée fonction de Kummer de deuxieme espece et se déduit
de M(a,b, z) par :

M(a,b, z) +

Ula,b,z) = T Gl le_bM(a —b+1,2-10,2) (C.7)

(a—b+1) I'(a)
En identifiant et on obtient ’ensemble des solutions pour :

—2 —9
- Lo — 2]l r2 Lo — 2| r?
(bD,Z,EH (T) = oerM (T; |l| + 17 ?) + ﬁrmU <T, ’l| + 1, ? (CS)

n n

Si on prend maintenant en compte les conditions aux limites radiales, on s’apergoit
que la fonction ¢, 7 (r) doit satisfaire a :

gbw,l,EH (0) =0 et ng,lﬁ” (}_%p) =0

avec R, le rayon normalisé de la colonne de plasma. La condition d’annulation en 0 est
assurée pour r!/ M (r) mais pas pour rlU(r) qui diverge, on a donc : 3 = 0. Penchons-
nous sur la C.Len r = Ep en remarquant d’abord que ce choix n’est pas trivial : en toute
rigueur il faudrait écrire : }’l@” (Ep) = Zgainefr avec Zgqine 'impédance complexe de la

gaine périphérique et I, le courant fluctuant. Le choix que nous faisons revient donc &
prendre Zgyqime = 0 autrement dit a considérer que la gaine a un potentiel uniquement
statique, ce qui n’est pas tres réaliste physiquement. Cependant, vu la complexité d’une
modélisation exacte de la gaine transverse, nous devrons nous contenter de cette approxi-
mation qui ne prend pas en compte la dynamique de la gaine périphérique. L’annulation
du potentiel en r = R, impose :

—92 —2
L A—2 R
M(”A—M,M—l—l,—p) =0 soit :

4 -2
A 2|l :
TLT =Aain, N Z 0 (09)
7
ou a;, estla (n+1)eme racine de M (alm, 1] +1, _—5) =0 (C.10)
Ln

4 l
dot: A=\ = = (am — U) (C.11)
L, 2
Autrement dit de la méme fagon que dans la direction azimutale le nombre d’onde radial
est quantifié, et I’équation de dispersion n’admet qu’une classe de solution radiale qui
s’écrit :
_ 2
(bDnlEH (T) 08 rmM (alﬂ’w |l| + ]-7 i_2> (C].2)
T L

n

1. avec (a), le factoriel croissant : (a), = a(a+1)...(a+n —1)
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L’équation de dispersion associée au mode radial d’index n s’écrit :

4 o B
Aon = — [ ain —\@, Lk C.13

n

et les solutions W(n, [, EH) de cette équation déterminent les fréquences propres et les taux

de croissance des différents modes (n, [, k||). Pour conclure, signalons d’abord les identités
suivantes :

ap, = a_y, et donc : N, = Ay, et W(l, n,E”) =w(—l, n,E”)

¢w,l,EH = gbw,—l,ﬁ

Ecrivons enfin la décomposition complete des fluctuations :

Z Z ZZ O T AU (az l+1, )eil9+ik|z—iwt (C.14)

(l n kH) kHGR l€Z neR+
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Annexe D

Instabilité d’onde de dérive
”classique”, compléments

Nous reprenons ’analyse des ondes de dérive collisionnelles pour le cas des électrons
quasi-adiabatiques - c¢’est a dire en supposant 0, = 1/ Eﬁﬁe << 1 - ébauchée dans la sec-
tion [7.3.1] Pour obtenir les expressions analytiques des fréquences et taux de croissance
nous nous placons dans 'approximation d’onde de dérive w << 1, ce qui suppose un
champ magnétique relativement fort.

D.1 ondes DW a champ électrique et courant nuls :

Dans un premier temps on néglige les collisions ioniques, le champ électrique radial
d’équilibre et le courant parallele : 7;, = 0, jll ~ 0, Qg ~ 0 et donc R ~ 1. La relation de
dispersion dans ’approximation d’onde de dérive nous donne alors I’équation cubique :

i0.0° + [+ ky + [N, — i6.J00° — 106 — k| =0 (D.1)
ou la fréquence complexe s’écrit : @ = @, + i0w;, avec dw; << @,. On obtient a 'ordre 0
I’équation sur les fréquences réelles :
(1+ &) + (QN)@? — (00, — k) =0 (D.2)
qui a pour solutions :

o)

Opy = ————(1+V1+4€) >0
201+ Ky +1Q2.A})

. 10,

Op_ = (1 - V1+4¢) <0
201+ ky +1Q.A)

ky(1+ k) + 0N
>0
—x2

12Q

avec €=

e
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ANNEXE D. INSTABILITE D’ONDE DE DERIVE ”CLASSIQUE”,
COMPLEMENTS

et a l'ordre 1 la relation entre le taux de croissance et la fréquence réelle :

*

0]
0 = —— _2l e 5.0
1, — 2(1+ & + [N, )@,
Ope — 1O

Le taux de croissance pour @,_ est toujours négatif puisque @, < 0 . La solution
w,, est par contre potentiellement instable, a la condition que w,, < lﬁ:. Comme on le
voit sur la figure cette condition correspond a E” < EHmax(L n). Le taux de croissance
est maximum pour EH — 0 : si on considere la longueur d’onde la plus longue dans un
plasma de longueur Lpﬂ, on obtient le nombre d’onde parallele minimal k) ~ k\T =2n/L,.

. s . Tk
Avec une machine suffisamment longue - vérifiant L, >> 2mc,;/ wci— nous avons k\l <<1
et I'expression de la fréquence et du taux de croissance se simplifient pour donner :

*

O (D.3)
1+1IQ.N,
* l4ﬁ*4
60; ~ In ¢ (D.4)

(LN, F D,

nous voyons en particulier que 'approximation d’onde de dérive suppose ﬁ: << 1,c’est a
dire une vitesse de dérive diamagnétique électronique faible devant la fréquence cyclotron
ionique.

Dans la limite fort champ magnétique les expressions et [D.4] donnent le résultat
classique pour les ondes de dérive collisionnelles :

oy ~ 00 (D.5)
l4§*4
(5(:)1 = 6@20 ~ )\zkn _2—_6 (D6)

="e

I'instabilité est donc tres faiblement instable : 0&; << @, pour des électrons quasi-
adiabatiques dans ’approximation d’onde de dérive.

1. attention, il faut quand méme que k| >> ﬁe_l/g sinon ’hypothese des électrons quasi-adiabatiques
n’est plus justifiée, et I’équation de dispersion se complique

2. voir section pour une discussion sur la sélection des modes dans les plasmas périodiques et
finis

3. dans notre situation expérimentale L, = 1,2m et 2mcs/we ~ 0,5m a 150G, dans
MIRABELLE[Gravier04] par contre, ou sont effectivement observées des ondes de dérive a champ
magnétique élevé, on a L, = 2m et 2mc,; /we ~ 0,05m & 1000G
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D.2. INFLUENCE DES PARAMETRES DU PLASMA SUR L’INSTABILITE CDWI :

Fréquences 0 Taux de croissance
1n ‘ ‘ o ‘ 10" @ ‘ ‘ - .
I e = @ = p2 K=2n/L| |ToI=1
K" =0, K =2/t 1~ 1727 | —emi=2
0.8 ] 107 | I=3H

06

Cl
(échelle log)
=)

®
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=
o
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=
=
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Figure D.1 — Instabilité CDWI : Courbes de dispersion & n = 0 (mode radial fondamental) dans
I’approximation d’onde de dérive @ << 1 pour les premiers nombres d’ondes poloidaux
1 =1,2,3. Plasma confiné (L,,/R, = 0,45), fort champ magnétique (B = 0,1T), champ
électrique radial et courant axial nuls. Fréquence diamagnétique électronique QZ =0,12.

D.2 Influence des parametres du plasma sur
P’instabilité CDWI :

Pour revenir sur les différents phénomenes que nous avons négligé pour établir la rela-
tion , nous nous fondons sur I'analyse publiée par Sosenko [Sosenko04]. Le parametre
le plus important dans la suite est la valeur du coefficient de Coriolis R : on rappelle qu’il
vaut 1 en 'absence de rotation, et qu’il est croissant et compris entre 1 et +o00 lorsque
le champ électrique centripete croit (situation du plasma de MISTRAL).

Influence du champ électrique radial :

En présence d’une rotation du fluide d’ion R # 1 la fréquence instable est décalée et
affectée d’'un facteur lié a la rotation :

)L )
R+ Q0N

~ .
Wy =~ 21

On constate qu’a fort champ magnétique w, — lﬁ: JR+1€.; , cest a dire la vitesse
diamagnétique calculée avec le champ magnétique effectif B" = RB, décalée par l'effet
Doppler du a la dérive électrique. La fréquence de I'onde dans le repere des ions en
rotation décroit alors proportionnellement a R : cela donne lieu a un freinage lorsque le
champ électrique centripete croit A faible champ magnétique par contre le terme ﬁ:)\fn
devient significatif et la fréquence peut croitre avec R, mais les fréquences dans ce cas
deviennent rapidement comparables a w,; et on s’éloigne de 'approximation d’onde de
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dérive.
Le taux de croissance est quant a lui égal a la somme de deux termes :
5@- ~ (5@1731 -+ (5@1’32 avec . (D?)
ORI
Wi —x
(RN
R(R—1) (1 +IX:)3 (1 LR 1)
0N, R2+IQN, A0,

0W; p1 =

0W; ra = 0W; o

le premier est le terme calculé dans le cas sans rotation multiplié par un facteur lié a
R qui induit une dépendance en 1/R?* & fort champ magnétique ( ce terme est alors
fortement amorti & champ électrique centripete croissant) et une dépendance en R? &
champ magnétique faible (attention encore, ’approximation d’onde de dérive tombe vite
alors en défaut). Le second terme est plus complexe mais on peut globalement prévoir qu’il
tend a eétre déstabilisant a fort champ magnétique et a dominer rapidement le premier
terme.

Influence du courant axial :

L’existence de flux paralleles VHe et VHz’ a 1’équilibre ajoute un décalage sur la

fréquence :
—x R — - —
W, = ZQE—_* + lez + ]{?”V”l
R2 +1Q.X7,
et un terme 0w, y. dans le taux de croissance qui peut étre stabilisant ou déstabilisant
selon la direction du fluxPl :

Vie 1

- D.8
D.  “(R2+IQLN)? (D)

5wi,Ve =

cet effet est donc stabilisant si le flux est selon —z et déstabilisant dans le cas contraire (ce
peut étre le cas en particulier dans la situation ou on augmente le potentiel de collection).
A fort champ magnétique le terme est proportionnel & 1/R (sinon a R3) et il est donc
décroissant a champ centripete croissant et au contraire augmente tres vite avec le champ
électrique a champ magnétique faible. Il y a toutes les chances pour qu’il domine les autres
termes si V”e >> ﬁ:

Influence des collisions ioniques :

Pour finir et sans surprise on observe que les collisions ioniques ont un effet stabilisant
sur l'instabilité CDW, particulierement a faible champ magnétique, puisque le terme

4. attention, on parle ici d’un flux d’électrons secondaires, puisque dans tous les cas la contribution
des électrons primaires est négligeable & cause de leur faible densité

5. cette anisotropie est causée par la direction du gradient radial de densité puisque c’est le produit
Vueﬁz qui détermine si le flux est stabilisant ou non
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D.2. INFLUENCE DES PARAMETRES DU PLASMA SUR L’INSTABILITE CDWI :

collisionnel dans le taux de croissance s’écrit :

~* vm

0W; in, = —IQ N, ———=—— (D.9)
(R2+1Q.X)

Ce facteur est en 1/R? & fort champ magnétique : il sera donc d’autant plus stabilisant

que le champ électrique centrifuge est faible. A faible champ magnétique il ne dépend

pas de R.

En guise de bilan nous voyons que l'effet de la rotation et du flux axial électronique
peut modifier considérablement la relation de dispersion des ondes de dérive et étre
a l'origine de l'apparition d’ondes de dérive instables, qui dominent généralement les
instabilités "flites” a fort champ magnétique [Gravier04] dans nos dispositifs. Pour ana-
lyser plus finement ces effets, en particulier dans la situation du plasma a faible champ
magnétique produit dans le dispositif MISTRAL, il convient de résoudre 1’équation de
dispersion générale [7.46] ce qui est I'objet de la section du chapitre
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