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Résumé

Les recherches sur la fusion thermonucléaire par confinement magnétique visent a ’obten-
tion de plasmas chauffés majoritairement par les réactions de fusion entre les ions Deuterium
et Tritium. Cette these se place dans la problématique générale de I'étude du transport tur-
bulent, qui limite les performances d’un tokamak. Le champ électrique radial (dirigé vers
I'intérieur ou l'extérieur du plasma, de géométrie torique) peut étre a l'origine de barriéres
de transport lorsque son cisaillement devient suffisamment important pour causer une dé-
corrélation des structures tourbillonnaires. Lors de ce travail de thése, nous nous sommes
intéressés aux mécanismes a l'origine de la génération spontanée du champ électrique ra-
dial a l'intérieur de la derniére surface magnétique fermée. Sur le tokamak Tore Supra, un
diagnostic de réflectométrie Doppler permet une mesure quasi-directe de la vitesse de dérive
électrique associée au champ électrique radial. L’influence du ripple, ondulation de l'inten-
sité du champ magnétique dans la direction toroidale dtie au nombre fini de bobines, est
examinée par la comparaison des mesures avec les prédictions de plusieurs modéles, associés
a différents régimes de diffusion (ripple-plateau, piégeage local). Nous étudions ensuite plus
en détail un cas expérimental ou le champ électrique radial, usuellement négatif a 'intérieur
du plasma, devient localement positif, ce qui suggére la présence de mécanismes alternatifs
non-ambipolaires. Le role possible de I'activité MHD et des ilots magnétiques est discuté a
partir des mesures effectuées.

Abstract

Nuclear fusion research aims at producing plasmas mainly heated by fusion reactions bet-
ween Tritium and Deuterium ions. This work deals with the problem of turbulent transport,
which is one of the main limiting factors in the performance of tokamak operation. It is focu-
sed on the radial electric field (E,, pointing outwards/inwards from the plasma), which can
generate transport barriers when its shearing rate is sufficient to cause a turbulence decorre-
lation. We have investigated the mechanisms causing the spontaneous generation of the radial
electric field inside the last closed magnetic surface. In the Tore Supra tokamak, a Doppler
reflectometer allows a quasi-direct measurement of the electric drift velocity due to E,.. The
effect of ripple (a periodic variation of the magnetic field between two coils, in the toroidal
direction) is shown by comparing the measurements with predictions from various models,
corresponding to different diffusion regimes (ripple-plateau, local trapping). In some special
experimental conditions, a locally positive radial electric field has been measured inside the
last closed flux surface in Tore Supra, which contrasts with the usual negative E, in this
region. This suggests the presence of other non-ambipolar mechanisms. A discussion on the
possible role of MHD activity and islands based on the Doppler reflectometry measurements
is made.
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Introduction

La raréfaction des ressources en énergie fossile (pétrole, gaz) et la préoccupation liée aux
changements climatiques invitent nos sociétés a rechercher des sources d’énergies renouve-

lables et non émettrices de gaz a effet de serre.

La fusion thermonucléaire controlée, si elle parvient a étre développée, constituera une
énergie produite a partir d'un combustible abondant (Deutérium) ou pouvant étre créé sur
le site d'un réacteur (Tritium), et présentant des avantages au niveau de la sireté (pas de

risque d’emballement des réactions) et de la faible production de déchets radioactifs.

La réaction visée met en jeu deux isotopes de ’hydrogéne, le Deuterium (2D) et le Tritium
(3T). La fusion de ces noyaux dégage une énergie de 17.58 MeV, répartie sous forme d’énergie

cinétique entre les produits de la réaction : un neutron n et un noyau d’Helium jHe.

DT — jHe (3.52MeV) +n (14.06 MeV)

En comparaison avec les autres réactions de fusion envisageables (D + D — T +! H,
D+ D —? He +n, D +® He — He +! H), celle-ci posséde une section efficace de réaction
plus élevée : au moins 2 ordres de grandeur lorsque ’énergie des réactifs est comprise dans

la gamme [5keV — 100 keV] notamment.

A ces énergies, les réactifs forment un plasma totalement ionisé, ils peuvent étre confinés
dans un volume donné a ’aide d’'un champ magnétique. Plusieurs géométries sont possibles,
avec lignes de champ magnétique ouvertes (machines miroirs) ou fermées (tokamaks, stella-

rators, reversal field pinches).

La condition pour que la puissance dégagée par les réactions de fusion soit suffisante
pour assurer leur entretien porte sur la densité centrale du plasma n;, sa température T
et le temps de confinement de ’énergie 75, qui est le rapport entre énergie du plasma et
puissance de pertes totales, rayonnement inclus. Pour obtenir l'ignition, c’est & dire l'auto-

entretien des réactions sans chauffage externe, le triple produit nT 75 doit vérifier n; T 75 2

13



3 x 10 m=3.keV.s , avec T > 10 keV'.

Les recherches sur la fusion par confinement magnétique ont débuté peu aprés la se-
conde guerre mondiale. Depuis 1970 et le temps des premiers tokamaks, le triple produit
n;(0) T;(0) 7 (ot n;(0), T;(0) sont respectivement la densité et la température des réactifs
au centre du plasma), indicateur de la performance des plasmas, a progressé de plus de 4
décades jusqu’a atteindre des valeurs proches de 10*! m™3.keV.s (JET, JT-60).

Dans un tokamak, les pertes énergétiques sont majoritairement causées par le transport
turbulent ; les valeurs expérimentales du temps de confinement de 1’énergie 75 excédent ty-
piquement d’un ordre de grandeur les prédictions données par les théories collisionnelles du

transport [Doyle 07].

En 1982 est apparu la premiére mise en évidence expérimentale de I'existence d’un régime
de confinement amélioré (ou mode H) sur le tokamak ASDEX [Wagner 82| : dans celui-ci,
le transport est localement réduit a la périphérie du plasma. Une telle barriére de trans-
port externe permet typiquement de doubler la valeur de 7. Le mécanisme a l'origine de
sa formation |Biglari 89] met en jeu le cisaillement de 1’écoulement du plasma perpendicu-
lairement aux lignes de champ magnétique; celui-ci cause une décorrélation des structures

tourbillonnaires et une réduction du transport associé.

La génération du champ électrique radial, qui induit ’écoulement perpendiculaire par
la vitesse de dérive électrique, est en revanche moins bien comprise. Dans un tokamak, le
champ électrique radial n’influence le transport qu’indirectement, par l'intermédiaire de sa
dérivée spatiale (dans le mécanisme précédemment évoqué); avant la mise en évidence de
son implication dans les régimes de confinement améliorés, celui-ci avait fait 'objet d’une

attention relativement modeste [Ida 98].

Le champ électrique radial et la rotation du plasma sont interdépendants : ils sont reliés
par 'équation d’équilibre radial des forces. Celle-ci stipule que pour chaque espéce présente
dans le plasma, la projection radiale des forces (principalement les forces électriques, de
Lorentz et de pression) doit étre nulle : il n’existe pas de flux convectif de l'espéce vers

I’extérieur du plasma.

La rotation du plasma dans la direction toroidale, impliquée dans les barriéres de transport
en raison de son lien avec le champ électrique radial, est également étudiée a cause de son effet
stabilisateur sur les wnstabilités de mur résistif, qui peuvent étre a l'origine de disruptions,

pertes brutales du confinement. Dans de nombreux tokamaks, cette rotation est générée

L electron Volt (eV) est communément utilisé comme mesure de la température en physique des plasmas :
leV = 11604K.
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par I'injection de particules neutres (IDN) de haute énergie destinées a chauffer le plasma.
La rotation spontanée du plasma, en l’absence d’une telle source extérieure de quantité
de mouvement, est actuellement un axe de recherches important [Rice 07| en raison de sa
pertinence pour les plasmas majoritairement chauffés par réactions thermonucléaires. Dans

ces derniers, l'effet de I'IDN sur la rotation toroidale pourrait étre négligeable.

ITER est le prochain grand tokamak en construction a Cadarache; les premiers plasmas
sont actuellement prévus pour 2019. Dans celui-ci, la quantité de mouvement injectée par
le faisceau de neutres sera relativement modeste ; les mécanismes a l'origine de la rotation
spontanée sur les tokamaks actuels pourraient ainsi actifs sur ITER. Leur caractérisation est
un axe de recherche important actuellement : ces mécanismes restent encore relativement

mal compris.

Il a été montré dans les tokamaks JET [de Vries 08| et JT-60 [Urano 07| que le ripple
magnétique, i.e. 'ondulation de l'intensité du champ magnétique toroidal di au nombre
fini de bobines, pouvait modifier significativement la rotation toroidale lorsque sa valeur
devenait élevée. De tels résultats soulévent la question de I'influence de la valeur relativement
haute, en comparaison avec les autres tokamaks, du ripple dans ITER. Celle-ci quantifiée par
0 = (Bmaz — Bmin)/(Bmaz + Bmin) est en effet actuellement prévue pour avoisiner une valeur

maximale comprise dans la plage 0.3% - 0.5% .

Lorsque la configuration magnétique est symétrique dans la direction toroidale (axisymé-
trie), les flux de particules induits par le transport collisionnel possédent la propriété d’étre
automatiquement ambipolaires : les flux ioniques et électroniques dans la direction radiale
(dirigée vers l'extérieur de la zone de confinement) sont égaux. En présence de ripple, cette
propriété n’est plus vérifiée, et le transport collisionnel ionique plus élevé tend & générer un
champ électrique radial (F,) dirigé vers I'intérieur du tokamak, assurant la nullité du courant

radial de charges.

Sur le tokamak Tore Supra, basé a Cadarache, le ripple magnétique est trés important,
a cause du faible nombre de bobines supraconductrices dont le cotit est élevé : la valeur de
0 atteint 7%. La réflectométrie Doppler mesure le décalage en fréquence d’un signal rétro-
diffusé par les fluctuations de densité. La valeur de la vitesse d’écoulement dans la direction
perpendiculaire aux lignes de champ magnétique, majoritairement causée par le champ élec-
trique radial via la dérive électrique, peut en étre déduite. Ce diagnostic est utilisé pour
étudier le champ électrique radial dans Tore Supra, notamment en comparant les mesures

par réflectométrie Doppler aux prédictions de E, généré par les flux de particules diis au

ripple.

L’identification des mécanismes non-ambipolaires susceptibles d’influer sur la valeur du

15



champ électrique radial est utile dans le but d’une meilleure compréhension des bifurcations
de E, observées lors de I'apparition de barriéres de transport. En particulier, le lien entre
activité Magnéto-Hydrodynamique (ou MHD, liée aux fluctuations du champ magnétique),

champ électrique radial et barriéres de transport reste encore insuffisamment compris.

Durant ce travail de thése, il a été observé qu’en présence d’une forte activité MHD,
le champ électrique radial pouvait étre localement dirigé vers 'extérieur, i.e. £, > 0. Les
prédictions de E,. (< 0) induit par le ripple, vérifiées usuellement, sont alors mises en défaut
dans la région du plasma correspondante. Les conditions expérimentales dans lesquelles sont

effectuées ces observations seront décrites dans le dernier chapitre de la thése.

Le chapitre 1 introduit le principe de fonctionnement d’'un tokamak et présente les

motivations pour I’étude du champ électrique radial.

Dans le chapitre 2, les principes de base du fonctionnement d’un tokamak seront abordés,
avant une présentation d’éléments de physique plus spécifiques a I’étude du champ électrique
radial et de la rotation. Celle-ci sera accompagnée d'une bréve revue de quelques résultats

expérimentaux.

Le chapitre 3 présente le tokamak Tore Supra, avec ses principales caractéristiques tech-
niques. Plusieurs diagnostics dont les données sont utilisées dans ce travail sont également

décrits. La présentation de la réflectométrie Doppler fait 'objet du chapitre 4.

Dans I'optique d’une vérification expérimentale de ’effet du ripple sur le champ électrique
radial, les différents régimes de transport et les expressions des flux de particules collisionnels

induits par le ripple sont introduits au chapitre 5.

Ces prédictions sont alors comparées aux mesures de vitesse perpendiculaire dans diverses

conditons expérimentales, dans le chapitre 6.

Enfin, le chapitre 7 décrit les conditons d’observation d’une inversion du champ élec-
trique radial dans une zone localisée située a l'intérieur du plasma lors de de plasmas ou

I'activité MHD est importante.
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Chapitre 1
Généralités sur les tokamaks

Le tokamak est 1'un des principaux types de machines utilisées pour 1’étude de la fusion
par confinement magnétique, avec le stellarator. Le plasma y est confiné dans un volume de
forme torique par un champ magnétique d’une intensité de plusieurs Teslas. Cette configu-
ration se distingue par ’addition d’une composante poloidale du champ magnétique générée
par un courant plasma. Elle fut développée en Russie dans les années 1950-60. Son effica-
cité fut mise en évidence en dans la période 1966-69, ou il fut montré que le tokamak T3
(Moscou) permettait d’accéder a des performances! bien supérieures a celles des autres ma-
chines existant & cette époque [Peacock 69]. A partir de cette date, de nombreux tokamaks
de dimensions de plus en plus grandes furent construit un peu partout dans le monde. Ac-
tuellement, une trentaine de machines existent, dont la longueur du grand rayon du plasma
va de plusieurs dizaines de centimétres jusqu’a environ 3 métres pour JET, situé & Culham
(Royaume-Uni). Parmi les autres principaux tokamaks peuvent étre mentionnés JT-60 (Ja-
pon), DITI-D (Etats-Unis), ASDEX (Allemagne), Alcator C-Mod (Etats-Unis) ou Tore Supra,

basé & Cadarache (France).

ITER, prochain grand tokamak, sera également implanté & Cadarache. Il s’agit d’un grand
projet international de recherche, dont le cotit prévu est de 'ordre de 10 Milliards d’euros.
Le démarrage des expériences devrait s’effectuer vers 2019. Le petit et le grand rayon de la
machine seront respectivement d’environ 2 et 6 meétres. Actuellement, une grande partie des
recherches en fusion est orientée vers des problématiques directement reliées a son fonctionne-
ment. Les plasmas d'ITER seront majoritairement chauftés par les réactions de fusion, ce qui
n’est pas le cas sur les machines actuelles. Alors qu’aujourd’hui le record de puissance fournie

par les réactions de fusion est de 16 MW dégagés pour 25 MW fournis? (obtenu sur JET),

lavec notamment une température électronique de l'ordre de 600 eV.
Zenviron 4/5 de cette puissance est portée par les neutrons et ne peut pas étre utilisée pour chauffer le
plasma.
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les réactions de fusion sur ITER devraient pouvoir générer 500MW pour 50 MW de puis-
sance injectée. Les premiéres études expérimentales du comportement d’un plasma (confiné
magnétiquement) majoritairement chauffé par fusion nucléaire pourront alors étre effectuées.
En revanche, ITER sera une machine “de recherche”, ne produisant pas d’énergie électrique.
Le statut de DEMO, dont la mise en opération est prévue vers 2035, sera différent : cette

machine constituera un prototype de centrale capable de fournir environ 2 GW.

1.1 Principe du tokamak

Dans un tokamak, un champ magnétique est utilisé pour confiner un plasma de tempé-
rature élevée (de l'ordre de la centaine de Millions de degrés) le plus loin possible de tout
élément matériel. En présence d’un champ magnétique suffisamment intense, une particule
chargée effectue un mouvement cyclotronique : sa trajectoire est hélicoidale (figure 1.1). Le
mouvement circulaire est caractérisé par la fréquence cyclotronique € et le rayon de giration

(ou de Larmor) py, valant respectivement :

mV.
eB

eB
m

O —

Q

(1.1)

PL =

ou e est la charge de la particule, m sa masse, B l'intensité du champ magnétique, et V,

sa vitesse projetée dans le plan perpendiculaire aux lignes de champ magnétique.

Dans les conditions typiques d’un plasma de tokamak (par exemple B = 3T, V. ~
\/m avec une température 7' = 1keV), le rayon de Larmor est de 'ordre du millimétre
pour un ion Deuterium, et de quelques dizaines de micrométres pour un électron. L’écart
d’une particule a la ligne de champ autour de laquelle elle effectue son mouvement cyclotro-

nique reste ainsi trés faible devant les dimensions de la machine, de l'ordre du métre.

La géométrie de lignes de champ magnétique d’un tokamak est torique; celles-ci n’inter-
ceptent pas de parois matérielles (excepté dans la région, restreinte, du limiteur /diverteur, au
bord du plasma). Un champ magnétique toroidal est crée par une série de bobines entourant
le plasma. Un tel champ n’est pas suffisant pour assurer le confinement : en effet, & cause
de I'inhomogénéité de B, dont la composante toroidale est inversement proportionnelle a la
distance a I’axe de symétrie, les particules sont soumises a un mouvement de dérive verticale
(cf §2.1.1), dont le sens est opposé pour les ions et les électrons. Si le champ magnétique était

purement toroidal, un champ électrique vertical s’établirait alors pour assurer la conservation
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électrons ions

Fi1Gc. 1.1: Mouvement cyclotronique d’ions et d’électrons le long d’une ligne de champ ma-
gnétique (le mouvement parallele peut également s’effectuer dans le sens opposé).

de la charge, en causant un mouvement global du plasma (& cause de la dérive £ x B, voir

également §2.1.1) vers la paroi externe qui détruirait le confinement.

Axe de symétrie

direction poloidale (8)

direction radiale (r) / / ~

grand rayon (R,)

Ne——

direction toroidale ()

F1G. 1.2: Géométrie du tokamak et lignes de champ magnétiques.

Afin de remédier a cela, une composante de B dans la direction poloidale doit étre ajoutée
(figure 1.2). Dans un tokamak, celle-ci est créée par un courant d’intensité élevée (~ MA pour
un grand tokamak) circulant dans la direction toroidale. Les lignes de champ s’organisent
alors en surfaces magnétiques de forme torique, sur lesquelles elles sont tracées. Une particule
donnée se déplace le long d’une ligne de champ (mouvement & 'ordre zero), et séjourne ainsi
alternativement dans les demi-plans supérieurs et inférieurs du Tore. Le mouvement de dérive
verticale (ordre un) est dirigé tantot vers U'intérieur, tantdt vers extérieur. Le confinement

des trajectoires est ainsi assuré : I’écart radial maximal d’une particule a la surface sur laquelle
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elle se trouve initialement reste faible devant les dimensions radiales de la machine. La figure
1.3 représente la trajectoire d’'une particule projetée dans le plan poloidal ou (R, Z), ou R

est la distance a ’axe de symétrie et Z la hauteur relativement au plan médian.

axe R=0
VD
ions
(o)
B
¢
.
u
projection \ ) z
trajectoire projection
ion ligne de
champ u

Fic. 1.3:  Illustration de [’effet de la composante poloidale du champ magnétique sur la
trajectoire d’une particule (non piégée) : projection dans le plan (R, Z).

Sur Tore Supra un champ poloidal de 'ordre de 0.3 T est généré par un courant plasma
I,, < 1.5MA. En comparaison, la composante toroidale du champ magnétique est B, < 3.8T.
L’enroulement des lignes de champ magnétique est caractérisé par le facteur de sécurité (0

et o étant respectivement les angles poloidaux et toroidaux) :

BV
9= 5o,

BV (12

q représente le nombre de tours effectués par une ligne de champ dans la direction toroidale
lorsque celle-ci effectue un tour poloidal. Sa valeur est constante sur une surface magnétique
donnée. L’origine de sa dénomination vient du fait que la valeur de ¢ au bord du plasma
est trop faible (~ 2), le déclenchement d’instabilités met fin au confinement. Dans le cas de

plasmas de section dans le plan (R, Z) circulaires, ¢ peut étre exprimé plus simplement par

r B
¢=——
Ry By
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ou r est la distance au centre de la surface, Ry le grand rayon du plasma (cf figure 1.2),

et B,/ By les composantes toroidales/ poloidales du champ magnétique.

1.2 Quelques aspects du déroulement d’une expérience
de tokamak

F1G. 1.4: Principaux éléments d’un tokamak : bobines toroidales (gris), circuit magnétique
primaire (mauve), bobines poloidales (bleu) (source : www.fusie-energie.nl).

Nous poursuivons dans ce paragraphe la présentation du tokamak en suivant le déroule-

ment d’une décharge plasma (expérience) typique.

Dans un tokamak, la durée d’une décharge, pendant laquelle un plasma a haute tempéra-
ture existe dans ’enceinte, est en général limitée par I’échauffement des divers composants.
Ainsi, sur JET, les expériences ne dépassent pas une minute afin de prévenir un échauffe-
ment excessif des bobines de champ toroidal. Sur Tore Supra, grace notamment a I’emploi

de bobines supraconductrices, la durée des décharges peut aller jusqu’a 6 minutes.

Une autre contrainte vient de I'emploi d'un solenoide central pour générer le courant
plasma (en rose sur la figure 1.4), dont le flux magnétique est limité. Une tension autour
du plasma, de I'ordre du Volt, est en effet créée par une variation continue du flux dans le
circuit magnétique autour duquel le plasma est “enroulé” & la maniére d’un circuit secondaire
de transformateur (loi de Lenz). Le courant dans le solenoide central est varié pour créer

ce flux magnétique, mais doit rester compris entre deux extrema. Ainsi, la quantité de flux
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magnétique disponible pour générer le courant plasma est limitée, ce qui restreint la durée
d’une décharge en ’absence d’utilisation de méthodes de génération non-inductive de courant

(i.e. ne consommant pas de flux magnétique) .

La création initiale d’'un plasma est 'une des phases les plus consommatrices en flux
magnétique. En effet, une tension par tour minimale est nécessaire pour ioniser le gaz présent
dans I’enceinte & vide, dont la pression est initialement de I’ordre de 10~* Pa sur Tore Supra.

Le champ électrique longitudinal associé est de I'ordre de 1V /m.

Au moment de la création du plasma, le courant électrique est trop faible pour que le
champ magnétique poloidal n’assure son bon confinement. A cause de la dérive verticale et
du mécanisme décrit dans le paragraphe précédent, un champ magnétique crée par les bobines
de champ poloidales et dirigé verticalement, doit étre ajouté pour empécher le plasma d’étre

entrainé en direction de la paroi externe.

Dans la phase initiale de la décharge, I'effet Joule associé au courant plasma est a I’origine
d’une augmentation de la température. La résistivité d’un plasma décroit avec sa température
électronique (en T 2), ce qui permet & un courant de plus en plus important de circuler
pour une tension autour du plasma identique et donc d’un augmenter 'effet Joule...jusqu’a
ce que le plasma atteigne des températures de 'ordre du keV ou ce chauffage dit ohmique

perd son efficacité, la résistivité du plasma devenant trop faible.

Il existe deux principales fagons d’assurer le contact entre plasma et paroi matérielles : par
un limiteur ou un diverteur. Dans le premier cas, le plasma s’appuie directement sur la surface
du limiteur, en général spécialement concue pour absorber des flux de chaleur importants.
Dans le cas d'un diverteur, une zone de champ magnétique poloidal nul permet d’éloigner le
plasma des parois matérielles. Celle-ci est créée par un courant exterieur paralléle au courant
plasma. L’énergie des ions frappant les surfaces matérielles est alors réduite, ce qui diminue
I’émission d’impuretés par pulvérisation. Il s’agit de I'un des avantages de la configuration
diverteur par rapport au limiteur. En effet, la présence d’impuretés n’est pas souhaitable :

celles-ci diluent le combustible, et refroidissent le plasma par rayonnement.

Les températures visées pour réaliser la fusion sont de 'ordre de 10keV, il est alors né-
cessaire d’utiliser des moyens de chauffage additionnels. Ceci peut étre réalisé par 'injection
d’ondes de puissance élevée (plusieurs MW) a des fréquences permettant une absorption réso-
nante par le plasma. Les fréquences caractéristiques utilisées sont la fréquence cyclotronique
ionique (ou FCI, dans la gamme 40 — 60 MHz sur Tore Supra) et la fréquence de résonance
hybride basse (ou LH pour “Lower Hybrid’~ 5 GHz). 1l existe également un chauffage a la
fréquence cyclotronique électronique (ou FCE, ~ 100 GHz), mais celui-ci est en général plus

utilisé dans le but de modifier les propriétés locales du plasma.
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Dans la plupart des grands tokamaks, le principal moyen de chauffage additionnel consiste
en l'injection d’un faisceau de particules neutres (IDN, pour Injection de Neutres) de haute
énergie, de l'ordre de 100 keV. Celles-ci sont ionisées par collisions puis se thermalisent,
cédant leur énergie au plasma. Lorsque le faisceau est injecté tangentiellement a la direction
toroidale, celui-ci transfére sa quantité de mouvement au plasma et génére une rotation
toroidale, qui sera discutée par la suite. Un systéme IDN existe sur Tore Supra, mais n’est

utilisé qu’a des fins de mesures, sa puissance étant faible (inférieure au MW).

Le critére de Lawson, mentionné dans l'introduction, porte sur le triple produit de la

densité, de la température ionique et du temps de confinement de I’énergie

n;(0) T3(0) 75 = 3 x 10*'m 3. keV. s T, > 10 keV

Il existe en revanche certaines limites qui empéchent d’augmenter indéfiniment ces pa-
ramétres. Le temps de confinement résulte de processus de transport et n’est pas controlé,
bien qu’il existe des barriéres de transport (cf §1.4). La valeur de 7 est difficile & prédire :

en pratique, des lois d’échelles sont souvent utilisées. Ainsi, sur Tore Supra [Hoang 98] :

75 ~ 0.0199 R[Qm] IS[']Q\/?A] B?ﬁ ﬁ2[5’10197;1—3] PtZ?[f\?W]

ou R le grand rayon du plasma, I, le courant plasma, Br le champ magnétique toroidal, n.
la densité linéique moyennée, et P, est la puissance de chauffage totale (ohmique compris)
en MW. Le temps de confinement de 1’énergie diminue lorsque la puissance de chauffage
additionnel augmente, ce qui tend a traduire la perte d’efficacité d’un chauffage additionnel

aux puissances élevées.

La densité du plasma dépend de la quantité de matiére injectée, mais il existe une limite
empirique dite de Greenwald (ng); le critére correspondant porte sur la densité linéique
moyennée et dépend en particulier du courant plasma et des dimensions de la machine (avec

a petit rayon du plasma)[Greenwald 02] :

Ipina)

2

NQ[x1020m—2] =

Une décharge plasma peut parfois se terminer prématurément par une disruption, au
cours de laquelle le courant plasma chute en un temps trés court (quelques millisecondes).

Les origines possibles du déclenchement de I'instabilité entrainant la disruption sont diverses :
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densité trop forte, facteur de sécurité au bord trop faible, présence d’impuretés dans le plasma.
En raison des contraintes mécaniques liées aux courants induits dans les structures métal-
liques et des flux thermiques sur les composants situés face au plasma, une disruption peut

endommager la machine et doit étre évitée.

1.3 Equilibre et coordonnées

La géométrie d'un tokamak étant torique, il semble au premier abord naturel d’utiliser les
systémes de coordonnées (R, Z, @) et (1,6, ¢) lors de la description des divers phénomeénes.
Toutefois, les surfaces magnétiques, sur lesquelles de nombreuses grandeurs du plasma (pres-
sion, densité, potentiel électrique) sont constantes ne sont pas organisées en tores circulaires
concentriques, ce qui diminue l'intérét de 'emploi du systéme (7,0, ¢), la variable r n’étant
pas uniforme sur une surface magnétique donnée. L’étude de I’équilibre du plasma permet

de définir des coordonnées adaptées.

Dans ce cadre, le plasma est décrit par le modele MHD comme un fluide simple, dont la
masse est portée par les ions et le courant par les électrons (en premiére approximation). La
condition d’équilibre hydrostatique (vitesse V' = 0) impose alors que les forces de pression et

de Lorentz soient en équilibre en tout point :
Vp=jxB (1.3)

Il vient alors immédiatement B.Vp = 0, ce qui signifie que les surfaces magnétiques
coincident avec les surfaces isobares. L'une des variables les plus communément utilisées
pour labeller une surfaces magnétique (jouant ainsi le role de variable “radiale”) est le flux
magnétique poloidal . Etant donné que V.B = 0, ¢ peut étre défini de la facon suivante,
dans le cas d'un tokamak axisymétrique (i.e. d/0p = 0)[Wesson 87] :

1 9 1o

Bpr=——_"~ -
R ROZ’ 27 ROR

(1.4)

ou le champ magnétique poloidal By est décomposé dans le plan (R, 7) : By = Brug +
Bzuy. Le flux poloidal peut étre interprété comme le flux associé au champ magnétique
poloidal (par unité d’angle toroidal) sur une surface intersectant 'intérieur d’une surface

magnétique et le plan équatorial (en ne considérant qu’'un seul coté, cf figure 1.5a).

Pour pouvoir établir la correspondance entre position d’un point (R, Z) et la surface ma-

gnétique associée, il est nécessaire de déterminer le champ (R, Z). Celui-ci vérifie I’équation
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(a) Fluz poloidal ¢ (tokamak vu de haut). (b) Décalage de Shafranov A

F1G. 1.5: A gauche : Interprétation de v, flur du champ magnétique poloidal sur la surface
¥ par unité d’angle toroidal A¢ : ¢ = ([, B.dS)/(A®). A droite : Illustration du décalage de
Shafranov des surfaces magnétiques sur Tore Supra (avec une valeur de A au centre de 12
cm, peu réaliste).

de Grad-Shafranov, déduite & partir de I’équation 1.3. Non-linéaire, celle-ci est résolue nu-
mériquement en pratique. Dans le cas de tokamak a grand rapport d’aspect (dimensions du
grand rayon grandes devant celles du petit rayon du plasma) possédant des surfaces ma-
gnétiques circulaires, une approximation de la solution de cette équation met en évidence
le décalage de Shafranov des surfaces magnétiques, noté A. Projetées sur le plan poloidal,
celles-ci sont organisées en cercles décalés (figure 1.5b); A est maximal au centre du plasma
(¢ = 0) et nul au niveau de la derniére surface magnétique fermée. Une valeur typique sur
Tore supra est A(¢ = 0) ~ 7 cm.

En pratique, sur Tore Supra dont les surfaces magnétiques sont circulaires, il est possible
d’utiliser comme variable radiale le rayon d’une surface magnétique donnée r (cf figure 1.5b).
Notons que celui-ci différe de la variable radiale associée aux coordonnées cylindriques qui
mesure la distance d’un point avec le centre du plasma (R = Ry) indépendemment de la
surface magnétique considérée. La variable radiale r est souvent normalisée au petit rayon

du plasma a, et est alors noté p ou r/a : nous parlerons alors de petit rayon normalisé.

Instabilités MHD

Les différentes grandeurs impliquées dans 1’équation d’équilibre hydrostatique Vp =j x B
peuvent osciller autour de leur valeur d’équilibre. L’écriture générique d’une perturbation f
(constante le long d’une ligne de champ) dans les coordonnées (7,6, ), est, si I'on suppose

des surfaces circulaires concentriques :
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f(r,0,0) = f(r) expi(mb — nyp)

ou m et n sont des entiers relatifs pour des raisons de périodicité. Une telle perturbation est
résonante sur la surface magnétique sur laquelle le facteur de sécurité (éq. 1.2) vérifie ¢ = m/n.
Ainsi, au voisinage d’une surface magnétique ou le facteur de sécurité est un nombre rationnel,
Iinstabilité associée peut se développer et croitre jusqu’a saturation. Cet effet est notamment
plus fort sur les surfaces de faible n (¢ = 1, ¢ = 2, ¢ = 3/2,...). En particulier, lorsque
I’amplitude d’une perturbation de B devient élevée, la topologie de 'équilibre magnétique
peut étre modifiée par une reconnection des lignes de champ, produisant un ot magnétique,

représenté figure 1.6.

Point O

llot

‘paratrice Surface J magnétique
Point X . Jiod ¥
N magnetl_que
(a) Ilot magnétique (b) Représentation 3D (motif périodique dans la

direction perpendiculaire x)

F1G. 1.6: Schémas représentatifs d’un ilot magnétique

Par exemple, parmi les instabilités les plus fréquemment rencontrées se trouve les oscilla-
tions dent de scie, affectant le centre du plasma dans la zone ¢ ~ 1. Elles doivent leur nom
a ’allure de I’évolution temporelle de la température électronique : un cycle d’oscillations se
compose d’'une lente phase de montée T, (20 — 100 ms sur Tore Supra) suivie d’une relaxation

rapide (quelques ms).

1.4 Transport et régimes de confinement améliorés

Le transport des particules et de la chaleur limite la valeur atteinte par le triple produit

n'T T7g. Prédire quantitativement les coefficients de diffusion associés, notés x pour la chaleur
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et D pour les particules, est un axe de recherche primordial en fusion. Ce probléme reste

toutefois insuffisamment résolu a ’heure actuelle.

I1 est par contre solidement établi que la valeur mesurées des coefficients de transport sont
trés supérieures aux prédictions issues de théories collisionnelles. Ainsi, 'approche classique
du transport, valable en géométrie cylindrique, estime le coefficient D en fonction de la

fréquence de collision v et du rayon de Larmor py, :

classique 2
D ~Vpr
En géométrie torique, les effets de la dérive de particules doivent étre pris en compte, et sont
a l'origine d’un transport collisionnel accru, étudié dans le cadre de la théorie néoclassique

(présentée plus en détail au chapitre 2).

Les valeurs déterminées expérimentalement de y et D sont beaucoup trop élevées pour
pouvoir étre expliquées par un transport collisionnel : ainsi le transport de chaleur pour les
électrons vérifie typiquement ycéeperimental /yneoclassique , 102 — 103, Non décrit par la théorie

€ €

collisionnelle, le transport a alors été dénommé transport anormal.

Une grande partie du transport anormal est reliée au transport turbulent, et plus particu-
lierement aux fluctuations de densité 71 et du potentiel électrique (turbulence électrostatique).
Le flux de particules dans la direction radiale I' s’exprime alors comme la moyenne d’ensemble
du produit des fluctuations de densité i et de la vitesse radiale V, associé aux fluctations
du potentiel électrostatique : I' = <ﬁ V}> La détermination des coefficients de transport
associés est plus complexe et nécessite de calculer les niveaux de saturation non-linéaires (i.e.

les amplitudes de 7, V, ) des diverses instabilités.

Des barriéres de transport, zones ot le transport de I’énergie est localement réduit, peuvent
étre crées, donnant accés a des régimes de confinement amélioré. Elles se caractérisent par
la présence de gradients de pression élevés. Les premiéres barriéres de transport furent mises
en évidence sur le tokamak ASDEX en 1982 [Wagner 82| ; ce sont des barriéres de transport
externes situées prés de la séparatrice du plasma, a l'intérieur. Le régime de confinement
associé est dénommé mode H, pour “High confinement”, et par opposition au mode L (“Low
confinement”) sans barriére externe. Des barriéres de transport internes (ou ITB, Internal
Transport Barrier) peuvent également étre réalisées dans le coeur du plasma, typiquement &

mi-rayon. La figure 1.7 schématise les allures typiques du profil radial de pression obtenus.

Le mode H est atteint lorsque la puissance fournie au plasma devient supérieure a un
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Fi1G. 1.7: Barrieres de transport.

certain seuil. Celui-ci dépend notamment de la configuration de la derniere surface magné-
tique fermée du plasma (DSMF). Le mode H est difficile a réaliser en appui limiteur, bien
que certains exemples existent (sur JT-60 [Tsuji 90|, JIPP T-IIU [Toi 90]). Sur Tore Su-
pra, qui fonctionne dans cette configuration, le mode H n’a jamais été observé. Pour les
plasmas en diverteur, le seuil de puissance nécessaire pour créer une barriére de transport
externe peut étre estimé par des lois d’échelles : ainsi sur ASDEX [Ryter 94] : Pi% ) =
3.8x107%n, [10207m-3) By[r) Spm2) (01 Pt inclut la puissance de chauffage ohmique, et S est la
section du plasma). Une fois établie, une barriére de transport externe peut étre ponctuelle-
ment détruite lors de I'avénement d’Edge Localized Modes (ou ELMs), au cours desquels une
fraction non négligeable de ’énergie et des particules présentes dans le plasma est expulsée
en un temps trés bref, de 'ordre de la milliseconde. Il en résulte des contraintes thermiques
importantes sur les composants situés face au plasma. Le controle des ELMs est d’ailleurs un
axe de recherche important en vue d’'ITER ; des expériences réalisées sur le tokamak DIII-D
ayant montré que leur stabilisation par des perturbations magnétiques résonantes (ou RMP)

était possible.

La réduction du transport turbulent lors de barriéres de transport externes est causée par
le cisaillement de 1’écoulement dans la direction perpendiculaire au champ magnétique. Le
mécanisme fut proposé par Biglari, Diamond et Terry en 1989 [Biglari 89]. Une illustration
simplifiée est présentée dans la figure 1.8 | dans laquelle un tourbillon circulaire (en 2D)
tournant & une vitesse de rotation w et de rayon r est considéré. Celui-ci est placé dans un
écoulement cisaillé avec une vitesse de la formeV = v, (z) Uy ~ Wepear® Wy, OU Wpear = Oy
est homogéne & une fréquence. A cause du cisaillement de vitesse, le tourbillon aura tendance
a s’étirer le long de 'axe z, lorsque le cisaillement n’est pas trop élevé. Si Wypear = w, le

~

tourbillon ne peut pas exister ; en effet la vitesse au “sommet” du tourbillon (point A sur la
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figure) est de I'ordre de V 4.u,, ~ 7 (Wspeqr —w) . Si cette vitesse reste positive et ne change pas
de signe, le mouvement cyclique n’aura pas lieu : la structure tourbillonaire est décorrélée.
Ainsi, un tourbillon possédant initialement une vitesse de rotation w < Wgpeq,r aura tendance
a évoluer pour vérifier w ~ Wgpeqr. De plus, 'extension du tourbillon dans la direction —z est

réduite.

Fi1c. 1.8: [llustration de la réduction de la longueur de corrélation dans la direction de
cisaillement de [’écoulement.

Le modele BDT [Biglari 89| fait intervenir les temps et longueurs de corrélation de la
turbulence, notés Ar; et Aw;, respectivement analogues au rayon et a la fréquence de rota-
tion du tourbillon de ’exemple simplifié précédent. En présence d’un cisaillement important,
Ary est réduit d'un facteur (Aw;/ wshear)l/ 3. En outre, la dissipation visqueuse de ’énergie

turbulente de I’écoulement est accrue, ce qui tend a réduire 'intensité des fluctuations.

Ce principe peut étre appliqué dans le cas de la réduction du transport turbulent lors de
barriéres de transport. Le cisaillement considéré est alors celui de la vitesse de dérive E x B,
tangente aux surfaces magnétique et perpendiculaire aux lignes de champ B. Celle-ci s’écrit
Vexp = —E,./B ou E, est la composante radiale du champ électrique. La turbulence de
tokamak posséde la propriété d’étre bi-dimensionnelle en raison de ’étirement des structures
tourbillonaires dans la direction paralléle & B : la direction z de la figure 1.8 est donc analogue
a la direction paralléle. C’est le cisaillement de la vitesse E x B dans la direction radiale
(analogue & = dans I’exemple précédent) qui est alors responsable de la réduction du transport

turbulent. Celui-ci, noté wgy g, s’écrit en géométrie toroidale [Hahm 95, Burrell 97| :

y _RBQQ( E,
ExB = "B or RB,

Dans la référence [Burrell 97| est aussi fait mention d’un critére issu de simulations non-

linéaires indiquant que le transport turbulent est réduit si wgxp ~ Yarax, ol Yarax est le
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taux de croissance linéaire maximal de toute les instabilités présentes dans le plasma. vy ax
est de 'ordre de la fréquence de décorrélation de la turbulence. La comparaison entre ces

deux grandeurs est ainsi souvent effectuée lors des études de transport.

Le role du cisaillement de 1’écoulement perpendiculaire dans la génération de barriéres de
transport a été mis en évidence expérimentalement par des mesures de 1’évolution du champ
électrique radial au moment de la transition L-H. En mode H, le cisaillement de E, est trés
large prés de la séparatrice ; dans de nombreux cas E, devient fortement négatif (dirigé vers
I'intérieur) pendant la barriére de transport. Un exemple, issu de la référence [Moyer 95|,
est montré a la figure 1.9 (DIII-D), ou la valeur de E, change localement de 5kV/m a -
10kV /m lors du passage en mode H. Notons aussi que des barriéres de transport externes ont
été générées artificiellement en introduisant une électrode a l'intérieur de la séparatrice (par
exemple [Taylor 89]), mettant en évidence la relation de causalité entre cisaillement de E, et

barriéres de transport.

20

E, (kV/m)
o
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—g-— -55ms
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-20 T ! '
2.25 227 229 231

major radius (m)

Fic. 1.9: [Moyer 95| Evolution du champ électrique radial lors de la transition L-H sur
DIII-D, mesuré par Spectroscopie d’échange de charges. La transition L-H a lieu a l’instant
t=0.

En revanche, l'origine de la génération spontanée du champ électrique radial reste moins
bien comprise. Pour cette raison, les principales caractéristiques des barriéres de transport
(seuil en puissance pour la transition, étendue spatiale, coefficients de transports) ne peuvent
pas étre reproduites de fagcon auto-consistante par la simulation & I’heure actuelle. Il est im-

portant de mettre en évidence expérimentalement les diverses “sources” de champ électrique
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radial a l'intérieur et a I'extérieur de la séparatrice, et d’évaluer quantitativement leurs ef-
fets. Ceci pourra permettre de mieux reproduire numériquement les larges de changements

observés de la valeur de E, lors des barriéres de transport.

Le champ électrique radial et la rotation du plasma sont reliés par I’équation d’équilibre
radial des forces. Celle-ci s’écrit, pour chacune des espéces i (électrons, ions majoritaires ou

impuretés) :
Vi

n;e

E,=V,;By— Vy; B, +

ou V; = Vyup + V,,;u, est la vitesse de rotation (décomposée dans les directions po-
loidales et toroidales), et Vp; le gradient de pression de 'espéce i. La vitesse poloidale et
le gradient tendent a étre trés fortement contraints, par les collisions pour Vj (cf § 2.3.2) et
par le transport pour Vp;. En revanche la vitesse de rotation toroidale est plus difficile a
appréhender. La quantité de mouvement dans la direction toroidale est soumise au trans-
port turbulent, les coefficients de transports associés étant du méme ordre de grandeur que
X En revanche, les sources de rotation sont moins bien identifiées : dans de nombreux cas
la principale source de rotation est I'injection d’un faisceau de particules neutres, mais une
rotation spontanée du plasma (en I’absence d’injection de quantité de mouvement par IDN)
est observée dans de nombreux tokamaks, y compris Tore Supra. Ainsi, le probléme des mé-
canismes a l’origine du champ électrique radial est couplé avec celui de la connaissance des

sources de V.

Une autre motivation pour une étude plus approfondie de la rotation toroidale vient de
son effet stabilisateur sur les instabilités de mur résistif. Ces instabilités limitent la valeur
maximale du parameétre 3 = 2uop/B? pouvant étre atteinte ; or pour des raisons économiques

il est avantageux pour un tokamak d’opérer avec [3 le plus élevé possible.
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Chapitre 2

Cadre de ’étude du champ électrique

radial

Ce chapitre a pour but d’introduire un certain nombre de notions utilisées lors de 1’étude
du champ électrique radial. En particulier, le mouvement des particules en géométrie toka-
mak, déja évoqué au chapitre précédent, est présenté plus en détail. Quelques éléments de
la théorie néoclassique du transport sont également introduits (§2.2) ot nous insisterons sur
les endroits ot 'hypothése d’axisymeétrie est effectuée. En effet, dans la suite de I’étude nous
sommes intéréssés par la mise en défaut de cette hypothése, & cause de I'ondulation de I'in-
tensité du champ magnétique dans la direction toroidale (ou ripple). Les équations régissant
I’évolution du champ électrique radial et de la rotation sont ensuite introduites (§2.3), avant

le rappel de quelques résultats expérimentaux importants en fin de chapitre (§2.4).

2.1 L’équation de dérive cinétique

2.1.1 Vitesses de dérives

Le mouvement d’une particule de charge e et masse m, en présence d'un champ ma-
gnétique B uniforme, consiste en une translation paralléle aux lignes de champ et en une
giration cyclotronique dans le plan perpendiculaire & B. Celle-ci est caractérisée par le rayon
de Larmor p;, = mV,/eB et la fréquence cyclotronique Q = eB/m (ou B est la norme de B,

V. la vitesse de giration!).

En présence d’'un champ magnétique inhomogéne, d'un champ électrique E, et/ou de

lentes variations temporelles des champs (E, B), le mouvement peut étre décomposé en un

LCe choix de notation est destiné & éviter une confusion avec la vitesse de dérive perpendiculaire, qui sera
notée v .
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mouvement cyclotronique dans un champ B uniforme et stationnaire, auquel s’ajoute un
mouvement de dérive du centre-guide (centre de giration). L’étude est alors effectuée dans le
cadre de la théorie adiabatique, en supposant que les champs (E,B) vus par une particule
restent quasiment constant durant une giration. Ceci se traduit par

1 0B 10F
B ot - E ot

0O I
’<< ’ pL<<’VB

Invariants du mouvement
L’étude du mouvement des particules est simplifiée par I'existence d’invariants, conservés en
I’absence de collisions. Afin de les introduire dans ce paragraphe, nous rappelons tout d’abord

I'expression du Lagrangien L d’une particule dans un potentiel magnétique/électrique (A, ¢) :

1
L= §mv2 +eA.v—ep

Le moment magnétique p est I'invariant adiabatique associé a la coordonnée soumise a une
variation périodique rapide ¢ = 9. (angle de giration cyclotronique). L’expression générale

d’un tel invariant est ¢ aa—{;dq. Le moment magnétique vaut alors :

1mV?

=578

(2.1)

Un second invariant du mouvement est 1’énergie E, qui peut s’exprimer en fonction de
v en décomposant la vitesse v en une composante paralléle a B (v)) et une composante de

giration dans le plan perpendiculaire, de norme V, :

1 1 1
E = émvﬁ + §ch2 +ep = imvﬁ + uB + e

Un troisiéme invariant du mouvement, noté p,,, est plus spécifique a la géométrie tokamak.
Cette quantité n’est conservée que si la géométrie du champ magnétique est indépendante
de I'angle toroidal ¢ (axisymétrie). Dans ce cas, le moment associé a la variable cyclique ¢

est conservé ; son expression est

o = mRV, — ey

ou V,, est la composante toroidale de la vitesse du centre-guide, et 1 est le flux poloidal,

introduit au chapitre 1 (éq. 1.4).
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Dérives du centre-guide
Une dérive lente du centre de giration dans le plan perpendiculaire & B se superpose au
mouvement cyclotronique rapide. La vitesse de dérive se décompose en plusieurs contribu-

tions :

— la vitesse de dérive électrique ou E x B

ExB

VEXB - ? (22)

celle-ci peut se généraliser a une force extérieure quelconque F en remplacant E par
F/q dans 2.2.

— la vitesse de dérive de gradient diie & I'inhomogénéité du champ magnétique :
V2 BxVDB
—_c """ 2.3
“T 20 B (23)

— la dérive de courbure, qui peut d’interpréter comme la vitesse de dérive diie a la force
centrifuge lors du mouvement paralleéle de la particule le long d’une ligne de champ
(avec n=db/ds vecteur normal et R rayon de courbure local d'une ligne de champ
magnétique) :

B Uﬁ bxn
Q R

Ve (2.4)

Dans les conditions de fonctionnement d’un tokamak, ot la pression cinétique est faible devant

la pression magnétique pp = B?/2py, il est possible de montrer que :

bxn ~BxVB
R B?

Il est alors d’usage de regrouper les dérives de gradient et de courbure en une dérive de
gradient-courbure Cette vitesse est notée Vp par la suite; elle est de sens opposé pour les
électrons et les ions (2 étant algébrique). Sur les tokamaks, elle est couramment désignée par

dérive verticale : en effet le vecteur B x VB est quasiment aligné avec la direction verticale.

1, V2 BxVB
Vo=gqUi+5) =% (2.5)
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Enfin, il est également possible de regrouper ’ensemble des vitesses de dérives en une
expression synthétique

_ Y il
V=1V ({B) (2.6)

dans laquelle v} /€2 est considéré comme un champ scalaire déduit de ' = mvﬁ /24+uB(r)+

ep(r) (avec E, pu uniformes).

2.1.2 Collisions

Une particule chargée interagit, via la force de Coulomb, avec I’ensemble des particules
situées & une distance inférieure a la longueur de Debye Ap = (egT./n.e?)"/? (~ 107°m
dans un tokamak), qui caractérise la décroissance exponentielle du potentiel électrique die a

I’écrantage des charges.

F1Gc. 2.1: Collision Coulombienne

L’effet d'une collision entre une particule A dont la masse/charge/vitesse initiale sont
notées respectivement my/e4/v4 avec une particule B (méme notations) se traduit par une
déflection d’angle Ay et un échange d’énergie (figure 2.1). La majorité des collisions a lieu &
longue distance (i.e le paramétre d’impact b n’est pas trop faible), et 'angle de déflection Ay

peut étre considéré comme petit. Son expression est donnée par la relation de Rutherford :

Ax 1 eqep Ay
tan — = ~ —= 2.7
M T dreomavdh 2 (2.7)

La succession aléatoire de petites déflections, considérées de facon statistique, peut étre
modélisée comme un processus diffusif. Le pas de temps associé est de ’ordre de la durée d'une
collision At ~ b/v4 (ce qui peut se justifier par la simultanéité des collisions élémentaires).

L’angle de déflection suit alors une évolution de type marche au hasard x(t) ~ (vt)'/2. La

36



fréquence de collision v est déduite de la relation 2.7 et d’une estimation de la valeur effective
du paramétre d’impact b ~ 71]_31/3 faisant intervenir le logarithme Coulombien InA ~ 17.
La fréquence de collision associée a une variation de xy de 90° causée par l'interaction des

particules B sur la particule A est :

1 e4ed
Vap o £ 2 np InA 2.8
BT arZ m2ed P (28)

Les fréquences caractérisant la déflection d’un ion ¢ de charge Ze et d'un électron e dont

I'énergie est égale a I’énergie thermique sont ainsi [Helander 02] :

h h \/§ niZ2 et
1% =
127 2 mi T3

In A

pih = i — V2 ni 2" ¢t In A
[ A 127 .2 ., 1/23/2
e m;' T

ot 'on notera que les électrons sont déflechis beaucoup plus rapidement v, /v; ~ /m;/me ~
60 pour un plasma de Deutérium. Lorsque les particules considérées ont une énergie £ quel-
conque, la fréquence de collision est v(E) = v (E/T)~%?2. Enfin il est possible de défi-

nir une fréquence de collision “effective” associée a un angle Ay quelconque : celle-ci vaut
vers = v/(Ax)*.

Les collisions sont a l’origine d’une relaxation de la fonction de distribution d’une espéce

donnée vers une distribution Maxwellienne f,

m /2 muv?

)

ot I'on note que mv?/2 = E—e¢ # E. La description de la dynamique de cette relaxation
fait intervenir un opérateur de collisions agissant sur la fonction de distribution f, noté C(f),

tel que :

df
2 - (2.9)

Son expression dans le cas général est complexe. Nous mentionnons simplement deux ap-

proximations, la premiére est celle de “Lorentz”, utilisée par exemple dans [Connor 73] :
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La seconde approximation, plus simplificatrice, est celle de Bhatnagar-Gross-Krook (ou
“Krook”) [Bhatnagar 54| :

C(f)=—-v(f—fu) (2.10)

2.1.3 Equation de dérive cinétique

L’équation de dérive cinétique régit 1’évolution de la fonction de distribution f, exprimée
dans les variables de position du centre-guide. Sa forme générique est df /dt = C(f), ou
I'opérateur de dérivation est une dérivée particulaire dans l’espace des phases. De plus amples
détails sur son introduction peuvent étre trouvés dans [Helander 02]. Lorsque f est exprimée
en fonction des invariants du mouvement (F, u1), cette équation s’écrit

of

S HV.VF=C(f) (2.11)

ou V =V + Vp + Vg,p est la vitesse du centre-guide. Dans I'espace des vitesses, le
passage des coordonnées (v), V;,9.) & (E, ) s’effectue en utilisant 1'expression d’un volume

élémentaire dans ’espace des phases

or B
dv =2nV,dVodoy Y T ZodE dp (2.12)

m? vy

ouo = U||/|UH|.

2.2 'Transport néoclassique

La théorie néoclassique du transport prend en compte les effets liés a la non-uniformité
du champ magnétique, dont I'intensité varie en 1/R. Les coefficients de diffusion prédits par
la théorie néoclassique sont supérieurs d’un facteur ¢* (ou plus, suivant les régimes) a ceux

prédits en géométrie cylindrique.

Dans un tokamak, le transport turbulent est plus intense que le tranport collisionnel. Ce
n’est que lorsque la turbulence est réduite, lors de barriéres de transport, que les coefficients
de diffusivité déterminés expérimentalement approchent les valeurs néoclassiques. Toutefois,
dans le cadre de I’étude du champ électrique radial, il est intéressant de rappeler briévement
les bases de cette théorie. Aprés avoir décrit les différents régimes, nous verrons que dans le

cas d'un tokamak axisymétrique les flux de particules sont automatiquement ambipolaires,
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i.e. qu’ils ne peuvent pas étre a l'origine d’un champ électrique radial. Ceci n’est plus vrai
en présence de ripple, qui rompt la symétrie toroidale. Les flux de particules induits par le

ripple sont également calculés en utilisant le formalisme de la théorie néoclassique.

La question de savoir si les flux de particules causés par la turbulence sont automati-
quement ambipolaires est délicate. L’idée selon laquelle ceci est vrai en premiére approxima-
tion est couramment répandue. Les fluctuations du potentiel électrostatique peuvent en effet
s’ajuster pour réduire les déséquilibres entre les flux ioniques et électroniques. Il existe tou-
tefois des théories prédisant des flux turbulents non-ambipolaires, par exemple par Diamond
et Kim [Diamond 91].

2.2.1 Particules piégées

Particules toroidalement piégées Une différence importante entre géométrie cylindrique
et toroidale est 1'existence pour cette derniére de particule piégées dans la partie extérieure

du tore (coté “faible champ”).

L’intensité du champ magnétique toroidal varie comme l'inverse du grand rayon ; elle est

par conséquent approximativement égale a :
B, = ByRy/R ~ By(1 — ecosf) (=~ B)

ou € =1/Ry. A cause de la variation de l'intensité de B le long d’une ligne de champ, et
de la conservation du moment magnétique et de I’énergie, la vitesse paralléle d'une particule
peut s’annuler si uBy(1+¢€) > E. Dans ce cas, celle-ci effectue un mouvement de va-et-vient
autour de la position # = 0, du coté faible champ ?; elle est qualifiée de particule banane ou
de particule toroidalement piégée (cf figure 2.2). Pour une particule piégée, (v, V.) vérifient

la condition :

%‘ < Ve (2.13)

Lors de son mouvement de va-et-vient, une particule banane est éloignée de sa surface
magnétique initiale dans un demi-plan du tore (supérieur ou inférieur) et rapprochée dans
I’autre par la dérive verticale. Il en résulte un élargissement de sa trajectoire projetée dans
le plan (r,#), justifiant ’emploi du terme “banane”. La largeur de I’écart radial associé Ay se

déduit de la conservation de I'invariant p, = mRV,, — el ~ mRv|| — ey et vaut :

Zcoté faible champ” désigne la zone ott —m/2 < 0 < 7/2
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F1G. 2.2: Classes de trajectoires, pour différentes valeurs de ’énergie de la particule E.

mvH

2 L2
By € qpL

A titre de comparaison, ’écart radial d’une particule passante (non piégée) est de 'ordre
de /€A, < A,. Deux fréquences caractéristiques sont la fréquence de rebond wy, a laquelle

le mouvement périodique s’effectue :

oy €V,
- qR qR

Wy

et la fréquence de dépiégeage par collisions, associée & une variation de v)|/V, ~ v/2¢, soit :

1%
Velf = 5¢

Particules localement piégées
A cause du nombre fini de bobines de champ toroidal une ondulation supplémentaire de

I'intensité de B, doit étre prise en compte :

B, = By(1 —ecosf — 6 cos No)
ou N est le nombre de bobines, et en général § < € < 1. Il existe alors une nouvelle
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possibilité de piégeage associée au terme § cos Ny ; la condition de piégeage est analogue a
(2.13) :
Ml

5 < V26 (2.14)

De telles particules sont dites localement piégées. Leur fréquence de dépiégeage effectif
est verr ~ 1/2d. Une différence avec les particules toroidalement piégées concerne l'effet de
la dérive verticale. Les particules toroidalement piégées alternent les séjours dans les parties
supérieures et inférieures du plan, la dérive verticale est alors compensée sur une période
de la trajectoire. En revanche les particules localement piégées restent confinées dans une
zone dans l'extension poloidale est de 'ordre de A8 ~ 1/Ngq. La composante radiale de la
dérive verticale ne change pas de signe : la particule dérive alors vers I’extérieur (ou intérieur
suivant le demi-plan) du tore jusqu’a ce qu’elle soit dépiégée. Le transport associé a ce type
de phénomeéne sera vu plus en détail au chapitre 5. Notons également qu’en ’absence de
collisions ou de dépiégeage non-collisionnel (lié & la diminution de I'amplitude du ripple le
long d’une trajectoire de dérive), une particule localement piégée est amenée a quitter la

partie confinée du plasma.

2.2.2 Régimes de transport dans un tokamak axisymétrique

Un coefficient de transport D peut étre évalué a partir d’'un argument de type “marche
au hasard”, i.e.
(Ar)?

D=5

ou Ar est la distance parcourue dans la direction radiale par une particule pendant la
durée At, et f la fraction de particules impliquées. Le mécanisme responsable du transport
varie suivant la fréquence de collision, donnant lieu a trois régimes différents. A faible col-
lisionnalité , le régime banane fait intervenir les particules toroidalement piégées, soit une
fraction /e. A forte collisionnalité (v > wy), le régime de transport est dénommé Pfirsch-
Schliiter, et implique 1’ensemble des particules : en effet la fréquence de dépiégeage /e est
alors trop élevée pour qu’une particule thermique piégée n’ait le temps d’effectuer un aller-
retour le long d’une ligne de champ magnétique. Enfin, il existe également un régime plateau

aux fréquences de collisions intermédiaires : ew, < v < wy.

En réalité, I'ensemble des processus décrits ci-dessus coexiste, mais le transport néoclas-
sique sera dominé par le régime associé a la fréquence de collision des particules a 1’énergie

thermique, dont la fraction est plus élevée.
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Régime banane L’écart radial d’une particule banane a la surface magnétique a laquelle

elle appartient initialement est de I'ordre de
Ay~ qePpy

Avec un temps de dépiégeage At = ¢/v, et une fraction de particules f ~ €'/2, le coefficient

de transport D est alors de I'ordre de

Dy ~ ¢?¢ 3% p?

ce dernier est supérieur a un coefficient de transport classique D, ~ vp? d'un facteur
¢*¢3/%, soit un a deux ordres de grandeur. Un tel transport ne peut étre effectif que si les
particules bananes ont le temps d’accomplir une période de leur trajectoire, ce qui se traduit

par la condition v < ewy.

Régime Pfirsch-Schliiter A forte collisionnalité, 'ensemble des particules est cette fois
impliqué dans le transport (fraction f = 1). Le libre parcours moyen d’une particule dans
la direction paralléle est inférieur a la distance nécessaire le long d’une ligne de champ pour
passer d'un demi-plan & un autre. Le mouvement paralléle est alors modélisé par une marche
au hasard, avec une distance longitudinale parcourue I(t) ~ ,/ vﬁt/ v. Lorsque | ~ ¢R, la
composante radiale de la dérive verticale change de signe : ceci correspond a un “pas” du

processus de marche aléatoire, auquel est associé la durée :

I/q2 R2
Ui

At ~

Avec un pas radial Ar ~ VpAt, ce qui conduit a I’évaluation du coefficient de diffsion en
régime Pfirsch-Schliiter Dpg

Dps ~ vg’p3,

ot l'on a utilisé le fait que Vp ~ ppVi,/R. La condition sur le libre parcours moyen

inférieur & qR, nécessaire pour atteindre ce régime de transport, se traduit par v > wy.

Régime Plateau Le régime plateau existe dans l'intervalle de fréquences ew, < v < wy.
La fraction de particules impliquées est intermédiaire entre celles du régime Pfirsch-Schiiter
(f = 1) et du régime banane (f = y/€). En plus des particules piégées, un certain nombre
de particules passantes mais proches du cone de piégeage |v)| < /€ V. sont impliquées dans

le transport. Il s’agit de particules ayant le temps d’étre piégées puis dépiégées lors de leur
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passage coté faible champ.

En égalant le temps de parcours de la distance ¢R et le temps de piégeage d'une particule

ayant un angle de pitch v)|/v quelconque, il vient

ﬂ_ C]Rl/ 1/3
v N v

Le pas de temps de la marche aléatoire vaut donc At = gR/v| et le pas radial Ar = VpAt;
avec une fraction correspondante f ~ v)/v. Le coeflicient de diffusion en régime plateau D,

est alors )
D — qVinpt,
, =L

R

2.3 Champ électrique radial et rotation

2.3.1 Equation d’évolution du champ électrique radial

L’évolution du champ électrique radial peut étre déduite de I’équation de Maxwell-
Ampeére, multipliée scalairement par le vecteur normal aux surfaces magnétique et moyennée
sur une surface magnétique, ce qui annule le terme dépendant de V x B [Shaing 84|. Par
exemple en géométrie circulaire axisymétrique (les crochets (...) représentent 'opérateur de

moyennage sur une surface magnétique) :

1 [0B,
<VXB.HT>—% Wd@—o

Le courant radial pris en compte dans I’équation Maxwell-Ampére est la somme du cou-
rant radial de conduction j¢ = > exI'y (somme sur toutes les espéces k de charge ey et de
flux de particules I'y) et de la composante radiale du courant de polarisation j?, induite par

les variations temporelles du champ électrique radial E,. Celle-ci vaut :

D nemy 8ET

r = ()5
1 OE,

,roj ot

Q

ol la somme sur les espéces k est dominée par les ions, et la vitesse d’Alfvén Vi =

B?/pgnym; est introduite. L’équation d’évolution du champ électrique radial est alors :
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. O(E, N
(1 + V_j) <8t ) _ —;ek (DY) (2.15)

La partie ambipolaire des flux de particules moyennés (I'y) (particules/m?/s) n’influence
pas I’évolution de E, : elle a été ignorée dans I'équation ci-dessus ou seule la partie non-

ambipolaire des flux, notée (I')#) a été retenue.

Temps d’évolution de FE,

Un ordre de grandeur du temps caractéristique de 1’évolution de E, peut étre estimé, par
exemple en supposant que les flux non-ambipolaires sont de 'ordre de I' ~ n D/a ou a est le
petit rayon du tokamak et D un coefficient de diffusion de I'ordre de la diffusivité néoclassique
ou turbulente, dépendant du mécanisme non-ambipolaire considéré. L’ordre de grandeur du
temps caractéristique 75, d’évolution du champ électrique radial est alors, d’apres 1’équation

2.15:

EocQET CL2 VEXB
TET ~Y ~ —

eTVZ " D a

ou Vexp = E,/B est la vitesse de dérive électrique, et €2; la fréquence cyclotronique io-
nique. Dans cet exemple, le temps caractéristique associé au transport des grandeurs (n,T')
(par le mécanisme non-ambipolaire considéré) est 7,7 = a*/D; le temps d’évolution du
champ électrique radial est inférieur dans un rapport Vgyp/af); trés faible : par exemple
avec a = 1m, Vgyp = lkm/s (valeur typique sur Tore Supra) et B = 3T, le rapport 7g, /7,
est de l'ordre de 107°. Ainsi, l'ajustement du champ électrique radial pour vérifier I’ambi-
polarité s’effectue sur une échelle de temps extrémement rapide, trés inférieure aux temps
caractéristiques du transport des autres grandeurs (particules, température, quantité de mou-
vement). En général le second membre de ’équation (2.15) dépend du champ électrique radial
et I'équilibre est atteint lorsque (I';(E,)) = (I'.(E,)). Il est par contre possible que I'ajuste-
ment des flux de particules I'(E,) lors de I’évolution de E, s’effectue sur un temps plus lent

que 7g,, notamment dans le cas ou les flux non-ambipolaires sont induits par les collisions.

Ambipolarité automatique des flux néoclassiques dans un tokamak axisymétrique

Dans un tokamak axisymétrique, les flux de particules induits par le transport collisionnel
sont automatiquement ambipolaires : les flux ioniques et électroniques sont égaux quelle
que soit la valeur du champ électrique radial. Cette propriété est une conséquence de la
conservation de la quantité de mouvement dans la direction paralléle lors de collisions entre
ions et électrons. Elle a notamment été montrée par Rutherford en 1970 [Rutherford 70].

Etant donné son importance lors de I’étude du champ électrique radial, une démonstration
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est présentée dans 'annexe A : celle-ci est adaptée de la référence [Boozer 80| au cas simplifié

de surfaces circulaires concentriques.

Il peut en effet étre montré par un calcul exact que les flux de particules d'une espéce
k a travers une surface magnétique sont proportionnels a la quantité [ myvC(fi)d*v/ey.
Celle-ci est égale pour les électrons et les ions et ne donne pas naissance & un flux radial de
charge électrique. En effet, si nous considérons par exemple les ions (fonction de distribution

fi), Vopérateur de collision est la somme de 'effet des collisions ions-ions et ion-electrons :

C(fi) =C(fi, fi) + C(fi, fe)

A cause de I'élasticité des collisions, 'opérateur de collision posséde les propriétés sui-

vantes :

/mﬂ)nC(fn fi)d% =0

/wmﬂhﬁﬂ%z—/mmﬂﬂwﬂ%

C’est cette derniére relation qui conduit a 1'égalité entre flux de charges ioniques et élec-
troniques. Il est par la méme occasion remarqué (& partir de la premiére propriété ci-dessus)
que les collisions entre particules identiques ne donnent ainsi pas naissance a des flux de

particules. Ceci n’est en revanche pas vrai pour les flux de chaleur.

2.3.2 Rotation toroidale et poloidale

Le champ électrique radial est étroitement couplé avec la rotation du plasma, parce que
la projection radiale de la somme des forces de pression et électromagnétique doit s’annuler :

c’est ce qu’exprime I’équation d’équilibre radial des forces, présentée dans cette section.

La vitesse de l'espéce k (charge e, masse my) du plasma obéit a I’équation d’évolution

suivante :

oV

dans laquelle les différents termes sont :
— le tenseur de viscosité 7 et la pression p, dont la somme vaut m;; + pd;; = mn [(v; —
V)(v; — V) f do.

45



— le tenseur de terme générique mnV;V;. Lorsque la vitesse du plasma est faible devant
la vitesse thermique (ce qui est en général le cas dans les tokamaks), ce terme est
négligeable devant le tenseur de viscosité my.

— la force de friction F; due aux collisions des différentes espéces s sur 'espéce k : Fy =

S, v Crs(f)dPo

Equation d’équilibre radial des forces
L’équation d’équilibre radial des forces est obtenue est considérant la projection de I’équa-
tion (2.16) dans la direction radiale, a I’équilibre (0/0t = 0). En négligeant la contribution

des composantes radiales des forces de viscosité et de friction, il vient :

Vi

E, = ViyBs — VioBs +
N €k

(2.17)

Cette équation est valable pour chacune des espéces k présentes dans le plasma. Elle
contraint les évolutions simultanées de E,., V,, et Vj. Il est par exemple souligné dans [Callen 09
que le temps d’établissement de cette condition est trés bref, de a/Vy < 1077s (temps d’éta-

blissement de 1’équilibre plasma).

Relaxation de la vitesse poloidale

La vitesse poloidale est relaxée au bout d’'un temps plus lent, de 'ordre de la fréquence de
collision de I'ion majoritaire v;;. Ceci est une conséquence des forces de viscosité s’exergant
dans la direction paralléle & B. Quelques éléments de la démarche effectuée pour démontrer

ce résultat sont brievement présentés dans ce paragraphe (voir par exemple [Helander 02]).

La vitesse perpendiculaire peut étre exprimée en prenant le produit vectoriel de I’équation
(2.16) avec le vecteur b = B/B. En négligeant les contributions des termes de friction et de

viscosité, celle-ci vaut :

Exb Vp.xb
_ i Pk

\'%
+ B Nk B

(2.18)

La norme de la vitesse perpendiculaire varie en 1/B : celle-ci est plus élevée du coté faible
champ. A cause de la conservation de la masse (V.nV = 0), la vitesse paralléle est donc plus
élevée coté fort champ. L’équation (2.18) et la condition V.nV = 0 imposent a V la forme
suivante :

1 1 dpg

V = ) D —— B 2.1
RBQ( T Nker d,,,, )u‘P_’_Uk(T) ( 9)

Avec cette écriture, il est visible que la vitesse de rotation poloidale est “contenue” dans le
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terme lié a 1’écoulement paralléle U(r)B : en effet Vy = U By. Les forces de viscosité paralléles
relaxent la vitesse paralléle et contraignent ainsi la valeur de Vj. En effet, I'équation (2.16)
multipliée scalairement par B moyennée sur une surface et sommée sur toutes les espéces k

conduit & : 5BV >
mznz% ~ — Z (B.V.my)

k

ou seule l'inertie de I'ion majoritaire a été retenue. Le calcul de la viscosité paralléle

permet alors d’accéder a la vitesse poloidale d’équilibre. Ce terme vaut [Helander 02] :
(B.V.7m) = (L —p1) VB)

Les pressions paralleles et perpendiculaires valent respectivement p = [ mvﬁ fd3v et
pL = [muv? fd?v/2 . Une approximation de (B.V.7my) est calculée a partir de 1’équation
de dérive cinétique dans le cadre de la théorie des moments [Hirshman 81| et mise sous la
forme : K dT.

k
B.V.m) =ngm Vg — ——
< k;> k Ic,uk:( k.0 63@ dr )

ol les constantes p et K dépendent des régimes de collisionalité. Ainsi, K = 1.17 pour
un plasma d’ion Deuterium sans impuretés en régime banane ; et la vitesse poloidale ionique

est estimée a partir de (B.V.m;) = 0 en négligeant la friction sur les électrons (V; ~V,) :

1.17 dT;
Vio >~

~ 2.20
’ eB, dr ( )

Vitesse toroidale
L’évolution de la vitesse toroidale est obtenue en appliquant I'opérateur (Ru,,. ) a I'équa-

tion (2.16), et en remarquant que

<nkekRu¢.V X B> = <€kaRBg>

ou I'y = ng Vi, est le flux radial de particules. Il vient alors

0 (RVi )

ot = €k <FkRBg> — <Ru¢.v.7fk> + N <RE¢> + <RF]€7¢>

mgng

En faisant la somme sur toutes les espéces k le terme de friction disparait (action-réaction),

de méme que le terme proportionnel au champ électrique inducteur E, (car ) ngey = 0).
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L’inertie est approximativement portée par les ions. La partie ambipolaire des flux de parti-
cules, qui inclut notamment les flux classiques et néoclassiques “axisymétriques” s’annule, en
revanche la partie non-ambipolaire ), ey <F{€V A>, aussi présente dans ’équation (2.15), est
conservée. Dans le cas axisymétrique, le terme (Ru,.V.m;) s’annule, et la rotation toroidale
n'est pas déterminée. Dans le cas non-axisymétrique, les termes ey, (I' A RBy) et (Ru,.V.m)

doivent étre retenus.

9 (RVip)
ot

m;n;

~ > {ex (IY*RBy) — (Ru,.V.m)} (2.21)

Cette équation régit I’évolution du moment cinétique associé a la rotation toroidale.
Elle est ainsi couplée a I’évolution du champ électrique radial (équation 2.15), d’une part
a cause de I’équation d’équilibre radial des forces, d’autre part en raison du terme associé
aux flux non-ambipolaires. Cette relaxation simultanée du champ électrique radial et de la
rotation toroidale est difficile & étudier théoriquement. Certains auteurs (Shaing et Callen,
notamment [Shaing 83, Callen 09]) considérent le terme Y (T'W*RBy) de l'équation 2.21
comme nul, 'ambipolarité étant établie quasi-instantanément, et calculent ensuite la force de
viscosité toroidale & partir de la relation ey <F{€V ARB9> = (Ru,.V.m). Ce point est toutefois
controversé; d’autres auteurs [Mikhailovskii 94| calculent directement la force de viscosité
toroidale a partir de la friction des particules passantes sur les particules localement piégées.
Cette derniére approche est confortée par une détermination récente de V,, et E,. utilisant

une méthode d’extremalisation de la production d’entropie, par Garbet et al. [Garbet 10].

2.3.3 Sources de flux de particules non-ambipolaires

Divers mécanismes peuvent étre a ’origine de flux de particules non-ambipolaires et ainsi
influer sur I’évolution du champ électrique radial et de la rotation toroidale. Plusieurs de ces

mécanismes sont a I’heure actuelle insuffisamment quantifiés.

Les flux de particules néoclassiques dans un tokamak axisymétrique sont automatique-
ment ambipolaires, et n’interviennent pas dans I’évolution de F,. En revanche, le transport
causé par le ripple affecte différemment les électrons et les ions. Le transport collisionel des
particules thermiques causé par le ripple magnétique sera présenté plus en détail au chapitre

5, puis étudié expérimentalement au chapitre 6.

De méme, le ripple magnétique peut causer la perte des particules énergétiques générées
par les chauffages additionnels. Celles-ci étant peu collisionnelles, leur transport est décrit

différemment de celui des particules thermiques. Les flux de particules peuvent étre de nature

48



convective, par exemple pour des particules localement piégées dont le libre parcours radial
moyen (da a la dérive verticale) est de l'ordre des dimensions de la machine. Une revue sur ce
sujet est effectuée par Gurevich |Gurevich 87|. Les particules bananes énergétiques peuvent
également diffuser stochastiquement a cause de “sauts” radiaux importants effectués prés du
point de rebroussement de la vitesse paralléle : ce mécanisme a été introduit notamment par
Goldston, White et Boozer |Goldston 81].

Des perturbations magnétiques crées artificiellement (Resonant Magnetic Perturbations,
ou RMP) ou non (dies a l'activité MHD) peuvent également générer un transport de parti-

cules non-ambipolaire, analogue au transport induit par le ripple.

En présence de zones de stochasticisation du champ magnétique causées par un recou-
vrement d’ilots, le transport électronique peut devenir localement important. Ceci est dt au
fait que la vitesse paralleéle des électrons est trés supérieure a celle des ions : les électrons
tendent a mieux suivre que les ions les lignes de champs dans leur mouvement radial stochas-
tique. Ce mécanisme, proposé par Rechester et Rosenbluth, est décrit qualitativement dans
[Rechester 78|.

La trajectoire d’une particule banane située prés de la séparatrice (distance de l'ordre
de quelques rayons de Larmor poloidaux) peut intercepter une surface matérielle. Ce type
de pertes (intitulé “ion-orbit loss”) concerne surtout les ions, pour lesquels le rayon Larmor
poloidal est plus élevé, et en particulier les ions énergétiques générés par les divers chauffages
additionels. Comme proposé par Shaing et Crume [Shaing 89], ce mécanisme pourrait jouer
un role important dans 1’évolution du champ électrique radial vers des valeurs trés négatives

prés de la séparatrice lors d’une transition L-H.

Lorsqu’un faisceau de particules neutres est injecté, celui-ci est ionisé puis ralenti sur la
population de particules thermiques. Cet effet est usuellement décrit par un couple exté-
rieur induisant une rotation toroidale (dans le cas d’une injection tangentielle), mais influe
également 1’évolution du champ électrique radial via les couplages entre V,, et E, (équation

d’équilibre radial des forces).

Bien que les flux turbulents de particules soient en premiére approximation considérés
comme ambipolaires, ceci peut ne pas étre toujours exactement le cas. Un mode se propageant
radialement peut donner naissance a un courant radial de charges et générer un écoulement
poloidal. Dans I’équation d’évolution de la quantité de mouvement (2.16), ces effets doivent
étre inclus dans la partie du tenseur de viscosité V.7 associée aux fluctuations. L'une des

premiéres prédictions de ce type d’effets a été formulée par Diamond et Kim [Diamond 91].
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2.4 Quelques résultats expérimentaux sur la rotation

Afin de compléter la présentation du cadre d’étude, plusieurs résultats expérimentaux
issus de divers tokamaks vont étre résumés dans cette section. Ils évoquent la présence de
possibles sources de rotation toroidale (SOL sur Alcator C-Mod, ripple sur JET et JT-
60, inversion du sens de rotation sur TCV) ou poloidale (JET). Certains de ces résultats
seront évoqués ultérieurement, au moment des discussions sur les résultats expérimentaux

des chapitres 6 et 7.

2.4.1 Ecoulements dans la SOL, asymétries de transport et condi-

tions aux limites sur la rotation du coeur : Alcator C-Mod

Sur Alcator C-Mod, I'influence de la configuration magnétique sur les écoulements dans
la SOL a été étudiée par LaBombard et al. [LaBombard 04]. La température électronique, la
densité électronique et la vitesse paralléle sont mesurées par des sondes de Langmuir-Mach
dans la SOL co6tés faible et fort champ. Les plasmas sont ohmiques et en mode L. Des vitesses
paralléles élevées, de l'ordre de la vitesse thermique ionique, sont observées du coté fort
champ. Celles-ci changent de signe lorsque la configuration magnétique est modifiée : la vitesse
paralléle projetée dans la direction toroidale est dans le sens co-courant en configuration
“Lower Single Null” (LSN) et contre-courant en “Upper Single Null” (USN). En configuration
“Double Null” (DN), la composante toroidale de la vitesse paralléle mesurée coté fort champ
est proche de zero. Du coté faible champ, la vitesse paralléle est beaucoup plus faible (en

valeur absolue) que du coté interne de la SOL.

Dans le méme temps, les mesures de n./7, et de niveau de fluctuations (du courant de
saturation de la sonde) mettent en évience une asymétrie poloidale du transport ballooning-
like, plus intense du coté faible champ. Cette observation permet d’interpréter la dépendance
du signe de la vitesse paralléle dans la SOL coté fort champ avec la configuration magnétique.
Cette vitesse est portée par des particules ayant traversé la séparatrice du coté faible champ,
et suivi les lignes de champ dans leur trajet jusqu’au diverteur. Au cours de leur mouvement,
celles-ci sont accélérées dans la direction parallele en raison de I'incompressibilité de 1’écoule-
ment (cf § 2.3.2, équations 2.18, 2.19), ce qui explique les valeurs élevées de nombre de Mach
paralléle mesurées. En configuration “Double Null”, ces particules atteignent I'un des deux

points X avant d’avoir parcouru la SOL coté fort champ.

L’influence de la rotation dans la SOL sur la rotation du plasma de coeur a pu étre mis
en évidence. Sur un ensemble de chocs ou la configuration magnétique (USN/LSN/DN) et

la densité sont variées, la vitesse de rotation toroidale centrale varie dans le méme sens que
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la, vitesse paralléle mesurée dans la SOL par les sondes situées a divers endroits (coté fort
champ, faible champ, verticale). Ceci suggére que la quantité de mouvement est transportée
depuis la SOL jusqu’au coeur. Par ailleurs, il existe sur Alcator C-Mod d’autres observations
d’une variation de vitesse de rotation se propageant depuis le bord vers le coeur du plasma
lors de transitions L-H [Rice 04].

Enfin, sur Alcator C-Mod, le fait que la rotation de la SOL et du coeur soit plus contre-
courant en configuration USN peut expliquer la valeur plus élevée du seuil en puissance de
transition L-H alors observée. En effet, il est montré empiriquement que la rotation L-H
intervient lorsque la vitesse de rotation toroidale centrale est proche de zero, au moment
d’une transition du sens de rotation centrale de contre-courant & co-courant. Une puissance
plus élevée est nécessaire pour parvenir a faire évoluer V,,(0) (qui devient de moins en moins
contre-courant lorsque la puissance de chauffage FCI augmente dans ces décharges) jusqu’a
zero en configuration USN. Il est également remarqué qu'une fois en mode H, la rotation de

la SOL et du coeur deviennent découplées.

2.4.2 Effet du ripple sur la rotation toroidale : JET

Sur JET, de nombreuses études sont effectuées afin de tenter de prédire les effets de la
valeur relativement élevée du ripple sur ITER : notamment sur les barriéres de transport
(ITB, piédestal du mode H) et la rotation. Le tokamak JET, équipé de 32 bobines de champ
toroidal, est particuliérement adapté a ce genre d’investigations : en effet il y est possible
de modifier la valeur du coefficient de ripple § & conditions plasmas similaires en jouant
sur I'alimentation électrique indépendante des bobines paires et impaires. Ainsi d,,4, (ripple
maximal, sur le bord extérieur du plasma) usuellement de I'ordre de 0.08% dans les conditions

normales de fonctionnement, peut étre augmenté jusqu’a 1.5%.

Dans [de Vries 08|, effet d’une telle variation de d.,; est étudiée, notamment au bord
(R=3.8m, p ~ 0.9) et au centre (R = 3.1m, p ~ 0) du plasma, lors de décharges avec
injection de particules neutres (nécessaires afin d’effectuer les mesures par échange de charge).
La vitesse de rotation toroidale du plasma, co-courant lorsque ,,,. = 0.08%, varie de facon
notable dans le sens contre-courant lorsque le ripple est augmenté, a la fois au bord et au
centre. Ceci est montré a la figure 2.3a, qui présente la dépendance en d,,,, du nombre de
Mach toroidal. En outre, il peut étre remarqué a la figure 2.3b que celui-ci dépend de la

température locale est visible & R = 3.8m; ceci est beaucoup moins marqué a R = 3.1m.

Sur JET, un effet du ripple sur la rotation toroidale a également pu étre mis en évidence
dans le cas de plasmas avec injection de quantité de mouvement négligeable (ohmiques ou

chauffés par FCI) : de fagon similaire, le profil de rotation toroidale est décalé dans le sens
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F1G. 2.3: [de Vries 08| Influence du ripple sur la rotation toroidale.

contre-courant lorsque d,,,, est augmenté jusqu’a 1.5% [Nave 09].

Auparavant, des observations similaires avaient été effectuées sur le tokamak JT-60 : des
comparaisons entre profils de rotation toroidale avant /aprés I'installation d’inserts ferritiques
réduisant de moitié U'intensité maximale du ripple (2% — 1% ou 1% — 0.5%, suivant la
configuration plasma utilisée) sont montrées dans les références [Yoshida 06, Urano 07]. Une
diminution de la valeur du ripple se traduit ainsi par un décalage du profil de rotation
toroidale de l'ordre de la centaine de km/s dans le sens co-courant, lors de décharges avec

injection de neutres.

2.4.3 Observation d’un “spin-up” de la rotation poloidale sur JET,

influence du ripple

Sur JET, la vitesse de rotation poloidale de I'impureté Carbone peut également étre
mesurée par CXRS. L’évolution de Vj au cours de décharges a barriére de transport interne
est présentée dans [Crombé 05]. Celle-ci augmente notablement pendant 'I'TB dans la zone
de la barriére, atteignant des vitesses de plusieurs dizaines de kilométres par seconde (figure

2.4). Les valeurs de Vj mesurées excédent les prédictions néoclassiques d’un ordre de grandeur.

La référence [Crombé 09| présente un approfondissement de cette étude, en considérant

leffet du ripple et du scenario (cisaillement magnétique optimisé ou inversé) sur le champ
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électrique radial et la rotation, également lors d’ITBs. Deux séries de 4 chocs dont le ripple
est varié de 0.08% a 1% sont effectuées. Les mesures de V, montrent que effet du ripple sur
la rotation poloidale est faible en I’absence d’ITB ; en revanche le ripple réduit notablement
I’'augmentation de Vy durant I'I'TB, en particulier pour les décharges a cisaillement magnétique

inversé (figure 2.4, droite).
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F1G. 2.4: A gauche :|Crombé 05] Evolution temporelle de la vitesse poloidale mesurée a 3
rayons distincts (en bas), dont la position par rapport a I'ITB est repérée en haut. A droite
[Crombé 09| : Composantes du champ électrique radial (termes de l’équation d’équilibre radial
des forces) pour chocs a cisaillement magnétique inversé, avec différents valeurs de ripple

mazimal : 0.08% (rouge), 0.63% (bleu), 0.82% (Mauve), 1% (noir).

Les contributions des trois termes de '’équation d’équilibre radial des forces (V,,By, VyB,,
et Vp/neZ) sont également comparées. Le terme Vp/neZ est faible devant V,By et Vy B, ;
ces derniers sont du méme ordre de grandeur pendant la barriére de transport interne. Notons
également que I'augmentation de la vitesse poloidale tend a créer une zone de cisaillement du
champ électrique radial. Le terme (—VyB,,) associée au “spin-up” observé tend a faire évoluer

E, vers des valeurs positives, dans la zone centrale du plasma (p < 0.4 —0.45) [Crombé 09].
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Enfin dans la plupart des cas, 'augmentation de Vj et celle de T; interviennent au
méme instant (séparés de moins de 10 ms, résolution temporelle du diagnostic). La réfé-
rence [Crombé 09| présente cependant un exemple ou V, augmente environ 200 ms avant
le déclenchement de 'I'TB (augmentation de 7;), ce qui suggére un possible role de cette

modification de la vitesse poloidale dans le déclenchement des I'TBs.

2.4.4 Inversion du sens de rotation toroidale avec la densité : TCV

Un changement du sens de la rotation toroidale a été observé sur le tokamak TCV (R =
88cm, a = 25 cm, B, ~ 1.45T) lorsque la densité électronique devient supérieure a un
certain seuil. Cette observation est présentée dans [Bortolon 06|, puis étudiée de fagon plus
approfondie dans [Duval 08]. Elle concerne des plasmas ohmiques, en mode L, en appui
limiteur ou diverteur. Le type d’appui change le sens de la rotation dans les conditions
“normales” de densité (contre-courant dans le cas limiteur, co-courant dans le cas divertor);
la rotation s’inverse dans les deux cas lorsque n, est supérieure au seuil. En-dessous, la vitesse

de rotation vérifie une loi d’échelle du type V,,(0) oc —7;(0)/1, en configuration limiteur.

La figure 2.5a est issue de la référence [Bortolon 06|, il peut y étre remarqué qu’une aug-
mentation modeste de n. suffit a inverser le signe de V,, sur I'ensemble du plasma. Les profils
de température électronique et Carbone changent peu de part et d’autre de la transition.
Celle-ci est rapide (environ 100ms) et semble plutot affecter le centre du plasma : la rotation
au bord change peu. Le courant plasma doit étre supérieur a une valeur minimale (290kA)
pour que 'inversion de V,, puisse avoir lieu; il en résulte un facteur de sécurité au bord rela-
tivement peu élevé : g, ~ 3 |[Duval 08]. De plus, la forme du plasma influe la possibilité ou

non d’une telle transition ; celle-ci n’étant pas observée a faible ellipticité et triangularité.

Les mécanismes a l'origine de cette bifurcation sont actuellement encore mal compris. La
possibilité d’'un changement de régime de la turbulence dtie & ’augmentation de la collisiona-
lité est suggérée dans [Bortolon 06]. L'inversion du sens de rotation peut parfois étre précédée
de l'apparition d’'un mode MHD m/n = 2/1 (visible a la figure 2.5b), dont la rotation est
dans le sens contre-courant. Un lien de causalité avec l'inversion de V,, est suspecté mais
difficile & mettre en évidence. Ces résultats seront évoqués lors de la discussion du chapitre
7.
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(b) [Duval 08] Spectrogramme montrant 'apparition d’un mode
MHD (m/n = 2/1) un peu avant Uinversion de V,, (vers t =
1.25), lors d’une décharge en mode limiteur. L’évolution de Vi,
est montrée par le décalage en fréquence de la raie Carbone en
bleu (co-courant si Acx > 529.06 nm).

F1G. 2.5: [Bortolon 06, Duval 08| Inversion du sens de la rotation toroidale dans le tokamak
TCV.
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Chapitre 3

Le tokamak Tore Supra, diagnostics et

méthodes

Tore Supra (IRFM, CEA Cadarache) est un grand tokamak de rayon Ry = 2.36m et
petit rayon a = 0.72m. Ses premiers plasmas datent de 1988. Il est équipé de bobines de
champ toroidal supraconductrices, ce qui lui donne la possibilité de réaliser des décharges
de longues durées, jusqu’a 6 minutes (en décembre 2003). Dans ce chapitre, les principales
caractéristiques de Tore Supra sont présentées. Plusieurs diagnostics utilisés au cours de
I’étude sont également brievement décrits, a I’exception de la réflectométrie Doppler présentée

au chapitre 4.

3.1 Caractéristiques générales de Tore Supra

Sur Tore Supra, le champ magnétique toroidal est crée par 18 bobines supraconductrices
constituées d’un alliage Niobium-Titane, et refroidies a 1.8K par un bain d’Hélium super-
fluide. Le champ magnétique toroidal peut atteindre jusqu’a 4.2 T au centre du plasma ; pour
un usage courant celui-ci est toutefois limité & 3.85 T. Il peut étre maintenu & la méme valeur

pendant toute une journée expérimentale.

Le systeme de champ poloidal se compose d'un solenoide central servant a induire le
courant plasma et de 8 circuits controlant 1’équilibre (forme, position du plasma,...) . Les

conducteurs sont en cuivre, a la différence du systéme de champ toroidal.

Le courant plasma est induit par le circuit A (sur la figure 3.1a), via un circuit magnétique
en fer saturé. Le flux total disponible est limité par les valeurs extrémes acceptables pour

le courant traversant A : +40kA. La valeur maximale de courant plasma atteignable est
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F1G. 3.1: Le tokamak Tore Supra

de 2 MA, mais en pratique celle-ci est limitée a 1.5 MA afin de minimiser les risques de

dommages causés par une disruption.

Le contact plasma/ surfaces matérielles s’effectue au niveau d’un des limiteurs. Sur Tore
Supra, trois différents appuis sont possibles, visibles sur la figure 3.1b . Le principal limiteur,
axi-symétrique, est le Limiteur Pompé Toroidal (ou LPT), refroidi activement et capable
de supporter des flux de chaleur de 10 MW /m?. L’appui peut également s’effectuer sur les
anneauz de garde coté intérieur, et sur le Limiteur de Protection d’Antenne (LPA) coté
extérieur. Ces deux éléments, le LPA en particulier, ne sont pas capables d’absorber des flux

de chaleur aussi importants que le LPT.
Quatre systémes de chauffage additionnels sont installés sur Tore Supra :

— le chauffage a Fréquence Cyclotronique Ionique ou FCI : trois antennes peuvent délivrer
une puissance maximale d’environ 12MW (4dMW/ antenne). La gamme de fréquence
est 40-80MHz.

— le chauffage a fréquence hybride basse ou LH : s’effectue a 3.7GHz. Jusqu’en 2009, deux
antennes étaient capables de délivrer respectivement 2MW et AMW de puissance. Une
nouvelle antenne capable de d’'injecter 3 MW a été installée a la place de 'antenne de
2MW, a l'occasion d'un arrét des opérations entre Décembre 2008 et Octobre 2009.

— le chauffage a Fréquence Cyclotronique Electronique ou FCE : 800kW peuvent étre
injectés par 2 gyrotrons.

— I'Injection De Neutres ou IDN : délivre une puissance relativement faible en comparaison

avec les systémes FCI et LH. Son utilisation est orientée vers un usage diagnostic,
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notamment pour la Spectroscopie d’Echange de Charge. Les particules neutres sont
accélérées a des énergies comprises dans la gamme 50-80keV. La puissance maximale

pouvant étre injectée est proche de 800KW.

Ripple

Le nombre fini de bobines toroidales N (=18 sur Tore Supra) est a l'origine d’une on-
dulation de la composante B,. Celle-ci est caractérisée par le coefficient de ripple 0 =
(Bmaz — Bmin)/(Bmaz + Bmin) (o les indices min et maz référent & une variation avec
I'angle ) :

ByR
B, = 0l1p

(1—=39cosNy) ~ By (1l —ecos —cos Ny)

Le coefficient de ripple n’est pas uniforme sur une section du plasma. Il est maximal du
coté faible champ, au niveau de la frontiére externe du plasma. Cette caractéristique est
en général vraie sur la plupart des tokamaks. Sur Tore Supra, la valeur de ¢ au point de

coordonnées (R, Z) peut étre approximée par [Defrasne-note| :

§ ~ a; exp(ag 7’ + azr'?) (3.1)

! a3 = 1.6 m™2. La longueur r’ s’obtient & partir de

avec a; = 2.2 x 107%, ay = 5 m~
(r,0) (coordonnées polaires centrées ici sur Ry = 2.42 m, centre de la machine avant la

configuration CIEL) par la relation suivante (avec by = 0.376 m et by = 0.26 m™1) :

N2
<b27" ) = 0.5+ 1rby cosf + biby — {(0.5 + 1 by cosb + b1b2)2 — b5 (7“2 + 2rby cosf + bf) }1/2

Les lignes de niveaux du coefficient ripple ¢ (exprimé en %) sont montrées a la figure 3.2.
Du c6té faible champ, ¢ atteint jusqu’a 7% au niveau du LPA (R = 3.14m, Z = 0), contre
0.5% au niveau des anneaux de garde (R = 1.58m). Le ripple au bord vaut 5% pour un
plasma “classique”, centré en Ry = 2.36m et de petit rayon a = 72 cm. La valeur minimale
de 0.02% est atteinte au point (R = 2.04 m, Z = 0). Enfin le ripple au centre de la machine
Ry = 2.36 m vaut 0.11%.

Notons que le coefficient de ripple sur Tore Supra est trés élevé en comparaison avec les
autres tokamaks. Par exemple, § < 0.08% sur JET et 6 < 1% sur JT-60.
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F1G. 3.2: Contours du coefficient de ripple §(%) sur une section poloidale de Tore Supra.

3.2 Diagnostics

Dans cette section, plusieurs diagnostics dont les données sont utilisées dans la suite de
I’étude sont décrits brievement. Il s’agit des mesures magnétiques, de la Spectroscopie de
Recombinaison d’Echange de Charges (CXRS), de l'interférométrie, de la réflectométrie, des

mesures d’Emission Cyclotronique Electronique (ECE).

Mesures magnétiques

La position de la derniére surface magnétique fermée du plasma est déterminée grace a une
série 51 bobines mesurant la composante radiale de B et 51 bobines mesurant sa composante
poloidale. Celles-ci sont placées & I'extérieur de la chambre & vide, au niveau d’un cercle de
rayon 91.6cm centré en R = 2.42m, Z = 0. A partir des mesures et d'un développement de
type Taylor, le flux poloidal au voisinage des bobines peut étre évalué. L’endroit de la paroi ou
le flux est maximal est le point de contact avec le plasma ; la surface isoflux correspondante est
la derniére surface magnétique fermée. Celle-ci est paramétrée par les 5 grandeurs suivantes :
les coordonnées du centre (R,, Z,), le petit rayon a, lellipticité € et la triangularité 7 (toutes

homogeénes a des longueurs). Soit :

R(#) = R,+a cos(f+ gsin3 0)
Z0) = Z,+ (a+e) sin(0) (3.2)

L’angle 6 est mesuré a partir du point (R., Z.). Ce paramétrage spécifique a Tore Supra
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n’est en général pas employé dans d’autres tokamaks. L’ellipticité “usuelle” peut étre déduite
par b/a = (a + €)/a. Par défaut, la frontiere du plasma est circulaire : ¢ = 7 = 0. La
triangularité et I'ellipticité évoluent typiquement dans la plage [—10cm, 10cm]. Le petit rayon

du plasma peut étre réduit jusqu’a environ 50cm.

Les mesures magnétiques permettent également d’accéder au courant plasma, et aux
grandeurs associées au diamagnétisme : 3, +1;/2 (I; étant 'inductance interne du plasma, et
B, = 2uop/BE), énergie diamagnétique, temps de confinement,... . La valeur centrale A, et le
piquage piga du profil du décentrement de Shafranov A peuvent également étre déterminés;

ce dernier est alors approximé par :

A(p) = Ag(1 — pre2)

De méme, les paramétres jp et v; permettant une approximation du profil radial de la
densité de courant sous la forme j(p) = jo(1— p?)" sont évalués par les mesures magnétiques.
Enfin, ces mesures déterminent la valeur du facteur de sécurité au bord, en tenant compte

de la forme du plasma et de la valeur du ripple au niveau des capteurs.

En plus du systéme utilisé pour contréler en temps réel I’équilibre du plasma, un jeu de
bobines magnétiques est spécialement dédié aux mesures des fluctuations associées a ’activité
MHD [Moreau 03]. Les fluctuations By sont mesurées, d'une part via une série de 23 bobines
Mirnov placées sur un méme plan poloidal (¢ =7.5°) coté fort champ entre les position
angulaires # =83° et § =248°, d’autre part via 10 bobines sont placées a différentes position
toroidales, au méme angle poloidal § =180°. Ceci permet une détection des modes pour
lesquels (m,n)<(20,6). Toutefois, des oscillations & une fréquence supérieure a 10kHz ne
peuvent pas étre détectées car les bobines sont placées derriére des tuiles de Carbone filtrant

les fluctuations a haute fréquence.

Spectroscopie d’échange de charges (CXRS)

La spectroscopie d’échange de charges mesure la température et la vitesse de rotation
toroidale de I'impureté Carbone. Sur Tore Supra, ces propriétés sont déduites du décalage en
fréquence et de 1’élargissement de la raie associée aux réactions de recombinaison d’échange
de charge

C"+H' - C* " (n=8)+H"

Cot(n=8) — C°"(n="17)+ hv (529.1 nm)
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Cette réaction s’effectue entre une impureté Carbone C%* présente dans le plasma, et
un atome neutre d’Hydrogéne (ou Deutérium) injecté par IDN. Sur Tore Supra, I’énergie
des particules neutres est comprise dans la gamme 50-80 keV (pour 'Hydrogéne). Les ca-
ractéristiques du faisceau sont décrites dans [Simonin 02]. La zone de mesure correspond a
I'intersection entre le faisceau et 'une des lignes de visées du diagnostic. Le systéme possédait
8 lignes de visées tangentielles; 7 lignes supplémentaires ont été ajoutées en 2008 |Gil 09].
Les mesures sont usuellement effectuées du coté faible champ. La résolution spatiale est de
I’ordre de 2 cm au bord du plasma et de 6 cm dans le coeur. Une durée typique d’intégration
nécessaire pour que le rapport signal sur bruit soit acceptable est 200ms. Des problémes
de saturation de pompe réduisent la fenétre temporelle des tirs IDN : pour cette raison, le
nombre d’instants d’acquisition d’un profil par CXRS est souvent limité & un ou deux par

décharge.

Interférométrie

L’interférométrie est utilisée pour mesurer la densité électronique n,. intégrée le long d’une
ligne de visée. En effet, 'indice optique du plasma vaut, pour une onde polarisée en mode O
(champ électrique de I'onde paralléle au champ magnétique du plasma) et de pulsation w

NP o e

meow?

La traversée du plasma est a lorigine d’un déphasage A¢ = [ w(N — 1)/c dl par rapport
a un faisceau de référence ayant parcouru la méme distance dans le vide. La mesure de A¢
par comparaison avec une onde de référence permet ainsi d’accéder a la densité électronique

intégrée sur la trajectoire. Une estimation du n. local peut en étre déduite par inversion
d’Abel.

L’interféromeétre de Tore Supra |Gil 07] comporte 10 lignes de visées, représentées a la
figure 3.3. Deux longueurs d’onde sont utilisées : 119 pum (laser H20) et 194 pm (laser DC'N).
L’interférométre est de type Mach-Zender, avec une fréquence du faisceau de référence decalé
de 100 kHz par un réseau tournant. Ceci limite a 10us la résolution temporelle, afin de
pouvoir observer un nombre suffisant de périodes de battement de la somme {signal détecté

+ signal de référence}. En utilisation “lente”, la résolution temporelle du diagnostic est 1 ms.

Réflectométrie
La réflectométrie permet également de déterminer la densité électronique; elle posséde
I’avantage d’effectuer des mesures locales. Cette technique est basée sur la mesure du temps

de vol d'un faisceau micro-onde lancé en incidence normale et réflechi sur la couche de coupure
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Fi1G. 3.3: Position des 10 cordes de l'interférométrie

ou l'indice optique N s’annule. Le déphasage associé au parcours du faisceau, par rapport a

47 F i T
= N(r)dr — =
[0} c / (T) r 9

un signal de référence vaut :

ou r. est la position radiale de la couche de coupure, et I'intégration sur 'indice optique
N est réalisée le long d'un demi- trajet du faisceau partant de ’antenne. Le terme /2 sup-
plémentaire est causé par la réflection a la couche de coupure. Le déphasage ¢ est mesuré par
détection hétérodyne. Différentes positions radiales sont sondées au cours d’un balayage de
la fréquence F'. Celui-ci est suffisamment rapide (20 ps) pour que les fluctuations turbulentes
du plasma apparaissent figées. A partir de la mesure de I'ensemble des ¢(F’), un profil de
densité peut étre reconstruit : une détermination de I'indice optique NN est effectuée de proche
en proche, en partant du bord du plasma. Pour que l'initialisation de la reconstruction du
profil soit possible, la fréquence correspondant & une réflection au bord du plasma doit étre
comprise dans la plage de fréquences balayées. L’initialisation peut également étre effectuée

a partir d’'une mesure séparée de la densité par d’autres diagnostics.

Sur Tore Supra [Clairet 03, Sabot 06, Gil 09] le réflectométre DREFLEC, installé depuis
2001, fonctionne dans les bandes V (50-75GHz) et W (75-110GHz). Le réflectomeétre DRE-
FLUC a été ajouté plus récemment ; celui-ci est effectue des mesures dans le coeur du plasma
et utilise la bande D (100-155 GHz). 1l existe également un troisiéme réflectométre dans la
gamme 33-50 GHz, pouvant étre occasionnellement installé pour les mesures a faible champ
magnétique (By < 2.2T). Pour tous ces réflectométres, 'onde incidente est polarisée en mode

X, ce qui présente I’avantage par rapport au mode O de pouvoir mesurer la densité coté fort
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champ (I'onde étant lancée coté faible champ) et dans la SOL, ce qui permet d’initialiser la
mesure. Pour le mode X, la fréquence de coupure est la coupure haute (Fxj, sur la figure 3.4),
qui dépend de la fréquence plasma w, et de la fréquence cyclotronique électronique we, :

2 2
wee + 4wy + Wee

Wxn =

Le nombre de profils de densité mesurés par chocs est de 5000 en 2010 ; ils peuvent étre
acquis en mode profil (temps d’acquisitions uniformément répartis au cours du choc) ou rafale

(séries d’acquisitions rapides espacées de quelques pus).

Cut-off, n (0)=5x10" m™, B(0)=3.8T, T(0)=5keV

fo--~-

150F “~ -

.~ AT FXh (coupure mode X)
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FiG. 3.4: Ezemple de fréquences caractéristiques de coupure en mode O et mode X pour la
réflectométrie : fréquence plasma F,, coupures hautes et basse Fxy et Fxy, fréquence cyclo-
tronique électronique F,,.

Radiométre Emission Cyclotronique Electronique

La température électronique est déterminée & partir de I’émission cyclotronique électro-
nique a la fréquence w. = eB/m, ou a son second harmonique. A ces fréquences caractéris-
tiques (et a l’exception de la zone r/a 2 0.9), le plasma est optiquement épais. Sa luminance
L suit la loi de Planck d’un corps noir de température radiative 7., approximée par la relation

de Rayleigh-Jeans :
WL
832

L(w)

A cause de la dépendance en 1/R du champ magnétique, une fréquence f donnée peut
étre associée au rayon R ~ (1 —2) x eByRy/2mm.f . Le radiométre super-hétérodyne de Tore
Supra [Segui 05] est équipé de 32 canaux de fréquences dans la gamme 78-110 GHz pour

le premier harmonique du mode O, et 94-126 GHz pour le second harmonique du mode X.
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Les canaux de fréquences sont espacés de 1 GHz. La détermination de T, reposant sur une
mesure d’intensité absolue, le diagnostic doit étre calibré a partir de mesures effectuées sur
un corps noir test , en dehors de I'enceinte & vide. L’acquisition peut étre effectuée en mode

lent (échantillonage 1 ms) ou rapide (10 us).

3.3 Quelques méthodes

Dans la derniére section de ce chapitre sont décrites les méthodes utilisées pour effectuer
une conversion (R,Z) — r/a sans résoudre 'équation de Grad-Shafranov, et pour évaluer
le champ magnétique dans le plasma. Nous mentionnons également 1’existence des codes

TPROF et CRONOS utilisés pour analyser les expériences sur Tore Supra.

Conversion position radiale/ rayon normalisé

Lors d’une comparaison entre les données issues de différents diagnostics, il est trés souvent
nécessaire de faire correspondre a un point (R, Z) donné la valeur du rayon normalisé p = r/a
associée. En principe, ceci doit étre effectué en calculant la position des surfaces magnétiques
par résolution de I’équation de Grad-Shafranov. La méthode décrite ici, plus simple mais

moins précise, est souvent utilisée en pratique par les diagnosticiens.

Une surface magnétique donnée est supposée circulaire, décalée par rapport au centre du
plasma de A = Ag(1 — p?), out A est estimé & partir des mesures magnétiques et le piquage

de A est supposé égal a 2. Le rayon normalisé p est alors solution de I’équation
(z+ Ao(1 = p*)? + 2% = a®p?

ou (x =R — R., z =7 — Z.) repérent la position du point par rapport au centre de la

DSMF. Cette équation est du second degré en p? est posséde la solution suivante :

s @ —20g(z — Ag) — Vat —4a2Ag(z — Ag) — 4A222
P= 2A?

(3.3)

Dans le cas d’un plasma d’ellipticité non nulle et uniforme sur toute la section, I’équation
précédente reste identique en remplagant z par az/b (ou b est le demi-grand axe vertical de
la DSMF). 1l n’est en revanche pas possible d’obtenir une expression analytique simple de p

lorsque le plasma posséde une triangularité non nulle.

65



Evaluation du champ magnétique dans le plasma
La valeur du champ magnétique différe de la valeur “a vide” Bgide = ByRy/R, principale-
ment & cause du champ poloidal, mais aussi en raison des effets diamagnétiques/paramagnétiques

et du ripple. La norme de B vaut ainsi :
B? = {BY*(1 — 6 cos Ng) — Bia + Bpara} + B3 (3.4)

Les termes correctifs de By, sont la modulation (1 —d cos Ny) due au ripple, et les contri-
butions diamagnétiques et paramagnétiques By, et Bparq. La composante poloidale By est

créée par le courant I,. Les termes Bgde et By sont dominants dans cette équation.

La composante poloidale du champ magnétique a I'intérieur du plasma est estimée en
utilisant une forme analytique du profil de densité de courant j(p) = (1 — p?)"/ ; ou v; et jo
sont déterminés & partir des mesures magnétiques. En supposant des surfaces magnétiques

circulaires concentriques, il vient alors :

poly,  1—(1-—p*)nt folp
Bo(p<1) = t Be(p>1)=——
o(p <1) 2ra(v; + 1) p et Bolp>1) 2map

Les corrections diamagnétiques/ paramagnétiques, dans l'approximation d’équilibre cy-

lindrique, s’écrivent :

Ho P

dea vide

Bspd
1

2.2 2
HoJo@ dp 2\v; 2\ ¥t
Bpara = ——1 La— ) x{1—(1-
P 2 B};zde(l/j_Fl) / p ( P ) X { ( p )}

P

Il peut étre remarqué que les corrections de B, dues au para/diamagnétisme sont faibles :
de’a/BZide ~ [~ 1% et Bpara/B:;ide ~ 62/q2 ~ 1%.

TPROF

TPROF est un outil de validation permettant de vérifier la cohérence des mesures, égale-
ment utilisé pour réaliser les meilleurs fits des données expérimentales. Il prend en compte les
données issues de l’ensemble des diagnostics disponibles. Par exemple pour la température
électronique, les mesures de radiométrie ECE, de diffusion Thomson, des sondes de Langmuir
au bord peuvent étre confrontées; de méme pour la densité électronique, avec interféromé-
trie/réflectométrie/diffusion Thomson. Les mesures de n. /7T, par diffusion Thomson sont en

revanche trés bruitées et plutot utilisées a des fins de vérification d’ordre de grandeurs.
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CRONOS

Développée a Tore Supra, la suite de codes CRONOS [Artaud 10] permet une modéli-
sation des expériences (interprétatives ou prédictives). CRONOS résoud les équations de
transport radial et posséde une série de modules permettant d’inclure différents phénomeénes
physiques (particules rapides, MHD, impuretés, transport néoclassique, etc). L’équilibre est
calculé & partir de ’équation de Grad-Shafranov par le module HELENA. Au cours de ce
travail, CRONOS sera utilisé pour évaluer le profil radial du facteur de sécurité sur certaines

décharges.
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Chapitre 4

La réflectométrie Doppler

La réflectométrie Doppler! est une technique de mesure locale de la vitesse perpendiculaire
des fluctuations de densité, basée sur la rétrodiffusion collective d’un faisceau incident micro-
onde. Un décalage Doppler est causé par le mouvement des fluctuations. Contrairement au
cas de la réflectométrie “standard” (mesurant n.), le faisceau n’est pas envoyé dans le plasma
en incidence normale : un léger angle toroidal et poloidal lui est donné. Ceci permet de donner
une composante perpendiculaire non nulle au vecteur d’onde du faisceau incident, et de ne

pas recueillir le signal réflechi par la couche de coupure.

La vitesse perpendiculaire des fluctuations est proche de la vitesse de dérive E X B ; il est
alors possible d’utiliser la réflectométrie Doppler pour étudier le champ électrique radial. Ce
diagnostic peut en outre servir a caractériser les propriétés locales de la turbulence (énergie)

& différents vecteurs d’onde.

Les débuts de I'emploi de la réflectométrie Doppler en tant que diagnostic datent de
la fin des années 90. Les premiéres études furent effectuées sur les machines Tore Supra
[Zou 99|, WT7-AS [Hirsch 01] et Tuman-3M [Bulanin 00]. Auparavant, U'effet de la vitesse
perpendiculaire du plasma sur le signal réflechi était connu en réflectométrie standard, mais
plutot considéré comme un parasite (phénoméne de phase runaway). Le réflectométre Doppler
de Tore Supra a été installé en 2003, et porte le nom de DIFDOP (DIFfusion DOPpler). I
faisait suite au diagnostic de diffusion vers 'avant ALTAIR [Truc 92|, fonctionnant a l'aide
d’un laser C'O,, qui avait été désinstallé en 1999 en raison de la construction du LPT. Parmi
les tokamaks équipés de réflectomeétres Doppler se trouvent également ASDEX [Conway 04]
et DIII-D [Hillesheim 09].

Ce chapitre présente le principe de la réflectométrie Doppler (§4.1), les caractéristiques du

le¢galement dénommée rétrodiffusion Doppler.
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diagnostic installé sur Tore Supra (§4.2), 'analyse des données (§4.3) et un bref récapitulatif

des sources d’erreur (§4.4).

4.1 Principe de la réflectométrie Doppler

4.1.1 Diffusion collective

La réflectométrie Doppler repose sur la diffusion d’'une onde électromagnétique par les
fluctuations d’un milieu turbulent. Cette technique est qualifiée de collective, la puissance du
signal diffusé étant due a l’existence de structures organisées (les fluctuations) impliquant un
grand nombre de particules. Dans un plasma, la diffusion est causée par les électrons, dont

I'inertie est plus faible.

Onde sphérique ob
diffusée engedr

Onde incidente

Ensemble de diffuseurs,
particules chargées

FiG. 4.1: Diffusion a longue distance.

Nous considérons un ensemble d’électrons (diffuseurs) de charge (—e) situés au voisinage

d'un point O, et soumis & une onde électromagnétique incidente de champ électrique :
Ez‘<Ma t) = Eio eXpi<Wt — ki.I‘)

Ces particules subissent un mouvement oscillant et, étant accélérées, émettent un rayonne-
ment électromagnétique a la méme pulsation w (diffusion élastique). Un observateur, placé
en un point P situé loin des diffuseurs (i.e. OP = R > )\ = 27¢/w) voit la superposition des

champs dipolaires émis par chacune des particules.
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Le champ électrique rayonné a longue distance par une particule j, située en r; peut étre
calculé en utilisant la solution des potentiels retardés (avecr’ = R—r; , et v’ = |r|, n; =1’ /7’
et kg =w/c.):

T , .
E;, = r_(’) expi(wt — kqr') exp(—ik;.r;) n; x (n; x Ej) (4.1)

ou le rayon classique de I'électron a été introduit :

2
ro=125 982 x107m
4T m

Diffusion cohérente
Afin de calculer I'onde électromagnétique diffusée par le milieu, une hypothése supplémen-
taire est effectuée : les dimensions du volume de diffusion sont petites devant la distance a

I'observateur (|r;| < R). Ceci permet de simplifier la relation 4.1, en tenant compte du fait

que :
n — R-I‘j NE,_n
7 Ryl T R
r ~ R
R.r;
k‘dT/ ~ k’dR(l— R2]):kd n.(R-rj)

Ainsi, chaque onde sphérique diffusée posséde localement (au voisinage de P) une structure
d’onde plane de vecteur d’onde k; = kg n. Le champ électrique total est la somme des champs

diffusés par chaque particule :

/

r , r .
E = Zﬂj = EO expiw(t — z) exp(—tk;.r;) n; x (n; x Ej)
j
r . .
= EO exp zw(t — E) <Z exp (kd — kZ)I'J> n X (n X EzO) (42)

Lorsque le milieu est décrit de facon continue par une densité n, la somme sur 1’ensemble
des diffuseurs ) ;€Xp1 (kg — k;).r; est remplacée une intégration sur le volume faisant appa-

raitre la transformée de Fourier de n suivant le vecteur d’onde de diffusion k = k; — k; (V
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étant le volume de diffusion) :

E= % expi(wt —kR) nx (nx Ey) X /n(r,t) expik.r d’r (4.3)
v

En considérant les relations 4.2 et 4.3, il peut étre remarqué que 'amplitude de 'onde

diffusée par le milieu sera grande si celui-ci présente une organisation des diffuseurs ayant un

vecteur d’onde de 'ordre de k. Ce dernier est fixé par la géométrie de la diffusion. Lorsque

cette condition n’est pas satisfaite, par exemple dans le cas d'un gaz au repos, la somme des

contributions des termes expi (kg — k;).r; est beaucoup plus faible en amplitude, les phases

étant distribuées aléatoirement.

Décalage en fréquence du signal diffusé

Le mouvement des diffuseurs induit un décalage en fréquence du signal diffusé. Ceci
peut étre visualisé en considérant la relation 4.2. Si I'on suppose que le milieu posséde
un mouvement d’ensemble & la vitesse V, on a alors, en écrivant pour chaque particule

rj(t) =r;(t=0)+ Vt:

Ex (Z expik.rj(t)> X expiwl = (Z expik.r;(t = 0)) x expi(w+k. V)t  (4.4)

J J

D’ou le décalage Doppler du signal émis :

Aw =k V (4.5)

4.1.2 Reéflectométrie Doppler

En réflectométrie Doppler, un faisceau micro-ondes est envoyé dans le plasma; le signal
receptionné provient de la diffusion vers 'arriére k; = —k;, soit k = k; — k; = —2k;. Le
choix des fréquences de 'onde incidente (dans la gamme 50 - 110 GHz sur Tore Supra) a
été effectué afin d’avoir un vecteur d’onde de diffusion tel que k, p; soit voisin de l'unité
(plage typique 0.3 — 3), ol p; est le rayon de Larmor ionique thermique. Cette échelle est
caractéristique de nombreux modes instables du plasma (Ion Température Gradient, Trapped
Electrons Modes). L’onde est lancée avec un léger angle toroidal et poloidal par rapport a la

normale de la derniére surface magnétique fermée.

Un trajet typique de rayon projeté dans le plan poloidal est montré a la figure 4.3, ainsi

que les surfaces iso-indices. Lorsque 'onde est polarisée en mode O, ces derniéres coincident

72



Surface
magnétique 7 -

Faisceau incident

F1G. 4.2: Schéma de principe de la rétrodiffusion Doppler (inclinaison des lignes de champ
magnétique exagérée, de méme que l’angle d’incidence toroidale, en réalité tres faible, quelques
degrés).

avec les surfaces magnétiques, l'indice optique ne dépendant que de la densité électronique.
Le trajet du rayon est fortement déflechi dans une zone proche de la coupure ou l'indice
optique N s’annule. Notons toutefois que la couche de coupure n’est pas nécessairement
atteinte : ainsi, dans I'exemple présenté les valeurs minimales de 'indice vues par le rayon
sont de l'ordre de N ~ 0.1. Ceci constitue une différence avec la réflectométrie standard, ou
I'incidence du faisceau étant normale a la DSMF, le faisceau est réflechi sur la couche de
coupure. Le signal rétrodiffusé est recueilli par le récépteur (situé au niveau de I’antenne)

aprés un trajet de retour inverse.

Le faisceau utilisé est gaussien, avec une amplitude £ o exp(—x?/w?), ou z est la distance
au centre du faisceau, et w sa largeur. Le faisceau posséde une légére divergence (2.2° sur Tore
Supra), et tend également a s’élargir dans le plasma par réfraction. La diffusion s’effectue sur
un volume total V' de l'ordre du produit de la surface du front du faisceau et de son trajet
dans le plasma. Cependant, la majorité du signal rétrodiffusé décalé en fréquence provient

d’une zone située pres de la couche de coupure : ceci est justifié dans la suite de ce paragraphe.

Dans ce but, nous pouvons réécrire I'expression de U'intensité du signal rétrodiffusé (4.3)
dans le cas d’une diffusion s’effectuant le long du parcours du faisceau. Il est supposé que
les propriétés du faisceau et de la turbulence varient lentement le long de la trajectoire du

faisceau, décomposées ici en “tranches” indexées par (s). L’expression (4.3) devient alors, en
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Antenne+récepteur

Fi1G. 4.3:  Trajectoire typique d’un rayon (en mode O) et lignes iso-indices. Le point de
rebroussement du faisceau est situé légerement a [’extérieur de la couche de coupure, d’indice
nul.

utilisant (4.4) :

E o expiwt ZE(S)iO X / n(r,t)expik®.r d&r | x exp(ik®. V)

Vis)

Ainsi, a chaque pas s, un “facteur de forme” dépendant de la transformée de Fourier
des fluctuations de densité dans la direction du vecteur d’onde pondére l'intensité du signal
réceptionné. L’intensité du champ de I'onde incidente varie également le long du faisceau,
et augmente au fur et & mesure que celui-ci approche de la couche de coupure. En effet, il
peut étre montré dans le cadre de 'approximation WKB, valable en dehors de la zone de
coupure, que ce terme varie en 1/ VN (ot N est 'indice optique). Par conséquent, E®, est
plus élevée pres du point de la trajectoire ou l'indice optique est minimum, ce qui tend a
localiser les mesures dans son voisinage (mais ceci n’est pas la principale raison expliquant

la localisation des mesures).

Les “facteurs de forme” [ n(r,¢) expik.r dV dépendent des caractéristiques spectrales des
fluctuations. Nous nous intéressons aux trois directions suivantes : paralléle, perpendiculaire,

et radiale.

Dans la direction paralléle, les fluctuations sont trés étirées (k) < k) ; la direction paral-
lele peut ainsi étre considérée comme une direction d’invariance pour la densité n dans chaque
section du faisceau considérée. La transformée de Fourier des fluctuations [ n(r,t) expik.r dV

est donc nulle, sauf pour les vecteurs d’ondes vérifiant k) ~ 0. Ainsi, pour que le signal ré-
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trodiffusé soit suffisamment important, le faisceau doit étre envoyé dans le plasma perpendi-
culairement aux lignes de champ magnétique. L’angle toroidal du lancement du faisceau est
adapté dans ce but. En pratique ceci n’est pas toujours rigoureusement le cas, la direction
paralléle dépendant du facteur de sécurité. Toutefois, la divergence du faisceau est suffisam-
ment importante pour que la condition k) ~ 0 soit raisonnablement vérifiée, au moins sur

une partie de la section du faisceau.

10°
a)
10’
10’
o
= £ 10
c
£ o £
é 10 N_O*_
= = 10}
107" | —a—k_spectrum o Doppler
' -2 reflectometry
_e_k9 spectrum . 10 " f ——GYRO
402 | —e=K, "Doppler" spectrum . ——GYSELA ;
' ' 10 = —
107 10° 10 10
K Py kepS

F1G. 4.4: (Figures issues de [Casati 09]) A gauche : exemples de spectres des fluctuations dans
les directions radiales (k,) et poloidales (kg, avec reconstruction d’un spectre expérimental)
obtenus par simulations non-linéaires avec le code GYRO . A droite : comparaison entre
spectre des fluctuations en kg simulé (GYRO, GYSELA) et déterminé expérimentalement
par réflectométrie Doppler.

La figure 4.4 montre un exemple de spectres des fluctuations dans les directions radiales
(k) et poloidales (ky) obtenus par simulations non-linéaires sur GYRO (issue de [Casati 09)]).
Le spectre des fluctuations dans la direction perpendiculaire k|, similaire au spectre en kg
représenté dans cette figure, posséde un maximum aux nombres d’ondes vérifiant k) ps ~ 0.3
(on ps est le rayon de Larmor associé a la vitesse sonique ionique). Le spectre en k, est

maximal aux faibles nombres d’ondes.

Ces allures de spectres peuvent étre comparés avec la représentation de trajets typiques
de faisceau dans le plan (k., k), a la figure 4.5 (la différence qualitative entre mode O et
mode X est rediscutée un peu plus loin). Prés du bord du plasma, la composante radiale du
vecteur d’onde, k,, est dominante par rapport a sa composante perpendiculaire : typique-
ment k,./k, ~ 10, dépendant de I'angle de lancement du faisceau. L’énergie associée a ces
échelles est relativement faible (cf forme du spectre en k). L’amplitude du facteur de forme

[ n(r,t)expik.r dV associé est donc également petite : le bord du plasma contribue peu au
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Rebroussement,
proximité coupure
ki~ 2-25cm?
(plage typique)

ode O

Antenne
k.~ 10 - 20 cm?

v

F1G. 4.5: Allure de la trajectoire du vecteur d’onde de diffusion dans le plan (k,, k) le long
du parcours du faisceau. La valeur de k, au niveau du point de rebroussement dépend de la
fréquence-sonde, de l’angle de lancement poloidal, et des paramétres plasmas.

signal rétrodiffusé final. En revanche, prés du point de rebroussement du faisceau (k. — 0), le
signal est rétrodiffusé est plus important ; d’une part en raison de la diminution du k,., d’autre
part parce que le spectre en k; posséde un maximum a k; ps; ~ 0.3 et reste suffisamment
intense aux échelles observées (typiquement k| p; ~ 0.3 — 3 sur Tore Supra). Cet effet est en
outre accru par 'augmentation de l'amplitude de du champ électrique I'onde incidente pres
de la coupure, ou l'indice optique se rapproche de zéro. Ainsi, une grande partie du signal
rétrodiffusé provient de la zone ou le vecteur d’onde du faisceau est le plus aligné possible

avec les fluctuations de densité.

Il existe en outre une différence entre la fréquence du signal rétrodiffusé par les fluctuations

dans les directions radiales et perpendiculaires : en effet, le décalage Doppler s’écrit

Aw=Fk,v, + kv,

La vitesse dans la direction radiale v, est quasi-nulle, alors que la vitesse dans la direction
perpendiculaire v, est de l'ordre du km/s. Ainsi, le signal rétrodiffusé issu de la zone ou
k, < k, est centré sur la fréquence nulle, tandis que le signal issu de la zone ot le vecteur
d’onde est perpendiculaire est décalé en fréquence (typiquement, de plusieurs centaines de
kHz) :

Aw:k‘J_UJ_

Cette derniére considération justifie le fait que la composante Doppler provient bien d'une
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zone localisée dans le voisinage du point de tangence entre le faisceau incident et I'une des

surfaces magnétiques.

La vitesse perpendiculaire des fluctuations de densité est la somme de la vitesse de dérive

E x B, dans laquelle les fluctuations sont convectées, et de leur vitesse de phase Vi, :

v = Vexp + Vi

La vitesse de phase des fluctuations peut étre calculée par des codes gyrocinétiques. Sur
Tore Supra, elle est généralement faible par rapport a la dérive E x B. Par exemple, au cha-
pitre 6 sont présentées des simulations gyrocinétiques linéaires de conditions expérimentales
diverses, dans lesquelles V;,, n’excéde pas 0.3 km/s. En comparaison, la vitesse £ x B est
typiquement de l'ordre de 2km/s; elle varie dans la plage 1 — 4 km/s. Ainsi, la vitesse per-
pendiculaire est quasiment égale a la Vgyp = —E,./B. Dans le cas d’'une turbulence de type
Ion Temperature Gradient, le signe de Vy,, est positif et celle-ci tend a diminuer (légérement)
la valeur absolue de v, négative a l'intérieur de la DSMF sur Tore Supra. Etant donné que

la valeur algébrique de B est négative, nous écrirons alors :

E,
| B

v =

ou l'on souligne qu’avec les conventions choisies, v, et E, sont de méme signe : une
vitesse perpendiculaire positive (resp. négative) correspond a un champ électrique radial
dirigé vers l'extérieur et a une rotation poloidale dans le sens diamagnétique ionique (resp.
E, vers l'intérieur et sens diamagnétique électronique). Le sens des dérives sur Tore Supra

est montré a la figure 4.6.

Propagation du faisceau

Sur le réflectométre Doppler de Tore Supra, I'onde incidente peut étre polarisée en mode O
(ordinaire) ou X (extraordinaire). En mode O, le champ électrique de 'onde est paralléle au
champ magnétique, tandis qu’il est perpendiculaire en mode X. L’indice optique du plasma,

et donc la propagation du faisceau, différent suivant la polarisation de 1'onde :

w? wt — W (W + 20W%) + Wi
Ni=1--2 Ny = (e p) T (4.6)
w? (@ — (@ + @)

oll w est la pulsation de l'onde, w, = /ne?/me; la fréquence plasma et w.. = eB/m, la

fréquence cyclotronique électronique. Une différence notable entre mode O et mode X vient
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F1G. 4.6: Sens des vitesses de dérive sur Tore Supra.

du fait qu’en mode O les surfaces iso-indices coincident avec les surfaces magnétiques (Ng
ne dépendant que de la densité électronique) ; alors que ceci n’est pas le cas en mode X car
Wee X Bx 1/R

La couche de coupure correspond a la zone du plasma telle que N = 0, ce qui se traduit
par les conditions w = w, en mode O et w = (y/w2 +4w? & wc.)/2 en mode X (dans les
conditions d’utilisation du diagnostic sur Tore Supra, c’est la coupure haute qui intervient
avec un signe plus). En mode X, une couche d’absorption résonante existe lorque w? = w3€+w§
(Nx — 400). Pour qu'une composante Doppler puisse étre observée, la couche d’absorption

ne doit pas se trouver entre ’antenne et la couche de coupure.

En mode O, le point de rebroussement du faisceau, ot I'indice optique est minimum, et
le point ou le faisceau est tangent aux surfaces magnétiques (confondues avec les surfaces
iso-indices) sont identiques. En mode X, ceci n’est pas exactement le cas. Comme justifié
précedemment dans ce paragraphe, la partie du spectre rétrodiffusé décalée en fréquence

Aw = k, v, provient du voisinage du point de rebroussement, ot k.B =0 et k. = 0.

4.2 Caractéristiques du diagnostic

Le réflectométre Doppler de Tore Supra, décrit dans la référence [Hennequin 04], est
équipé d’une antenne gaussienne a faible divergence (2.2°) placée a environ 125cm du plasma
coté faible champ. L’angle poloidal de lancer du faisceau, défini a la figure 4.7, peut étre
incliné dans l'intervalle [—1°, 10°] (lorsque la DSMF est centré en Ry = 2.36m) grace a un
moteur permettant de faire pivoter ’antenne. La vitesse angulaire utilisée en pratique est de
lordre de 2°/s.
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F1G. 4.7: Définition de 'angle poloidal de lancer du faisceau 0untenne-

Un faisceau polarisé en mode O et un faisceau en mode X peuvent étre envoyés simul-
tanément. Les fréquences du mode O sont dans la bande V (50-75GHz) et celles du mode
X dans la bande W (75-110GHz). Les mesures sont effectuées par série d’acquisitions bréves
(environ 100 ms) désignées par déclenches. Lors d'une déclenche, la fréquence du faisceau
incident est variée par paliers, permettant de sonder le plasma a différents rayons et vecteurs
d’ondes. Typiquement, des paliers de 5ms sont effectués, séparés par un délai de stabilisation
de la fréquence d’environ 5ms également. Une déclenche est effectuée a angle poloidal fixé,
le déplacement angulaire de ’antenne étant lent. Entre deux déclenches successives, un délai
d’environ 300ms est nécessaire pour le transfert des données : ceci limite le nombre de dé-
clenches réalisables lors d’un choc. Par ailleurs, depuis 2008, la fréquence d’acquisition peut

étre variée entre 2 et 100MHz ; sa valeur utilisée par défaut est 10MHz.

Coupleur
F directionnel
° Pt ax(FerF)
("v)—{™mBLU X 4 GOLA
I:m 4(FO+Fm)+Fs
c 4F,
C X4 Mixeur
20 MHz ar AFm*Fs
m m Détecteur
Quartz x4 > ! QI IQ

F1G. 4.8: Montage électronique simplifié de DIFDOP
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Montage électronique

Le schéma de principe du montage électronique de DIFDOP est montré a la figure 4.8.
Une détection hétérodyne est utilisée afin de pouvoir extraire 'information utile du signal
retrodiffusé, contenue dans la phase de 'onde. Deux montages existent en paralléle pour le
mode O et le mode X.

Le signal micro-onde est crée par un synthétiseur, dans la gamme de fréquences 12.5 <
Iy < 19 GHz. Ce synthétiseur est commun aux montages du mode O et du mode X. En sortie,
le signal est modulé par un Modulateur & Bande Latérale Unique (MBLU) & la fréquence
EFy + F, ; la fréquence F), de la porteuse est 100 MHz pour le circuit mode O. Il est alors
multiplié en fréquence par 4 (mode O) ou 6 (mode X) avant d’étre envoyé dans le plasma par

le coupleur directionnel.

L’antenne réceptionne le signal retrodiffusé par le plasma avec un décalage en fréquence
Doppler Af, de I'ordre de plusieurs centaines de kHz : sa fréquence? est alors 4 x (Fy + F,,,) +
Af. La partie a fréquence micro-onde 4Fj est éliminée par mélange avec 'oscillateur local et

filtrage. Le signal résultant, de fréquence 4F,, + Af, est envoyé vers un détecteur 1Q).

La démodulation IQ permet de récupérer a la fois la partie réelle et imaginaire du signal.

On suppose en effet que le signal en sortie du mixeur s’écrit

ou le signal s contient I'information utile (décalage Doppler). Le détecteur 1Q multiplie
séparément s, par les signaux C(t) = A’ cosdw,,t et S(t) = A" sin4w,,t. Aprés un filtrage de
la composante & haute fréquence (400MHz, grande devant la fréquence de décalage Doppler),

les voies “cosinus” et “sinus” sont extraites :

1 )
7cos” = (C(t) X sg) pittre = 5% [eupm §}

1 ,
Tsin” = _(S(t) X §o>filtré = 5% [ew"" §}

Ces deux signaux de sortie sont ensuite numérisés par un convertisseur analogique digital,
avec une fréquence d’échantillonage de 10 MHz (depuis 2008). Lors du traitement, la valeur

de s peut étre reconstituée en formant la somme des voies sinus et cosinus :

2dans le cas du mode X, remplacer 4 par 6.
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§:2 (7700877 _I_Z'”Sin”)

Le spectre du signal (densité spectrale de puissance) est alors calculé par un estimateur
spectral moyenné. A partir des 50000 points (taille typique) du signal, un moyennage est

effectué sur une série de spectres intermédiaires de 1024 points pour réduire la variance.

En pratique, les signaux sinus et cosinus utilisés a I'entrée de la détection I1(Q) ne sont pas
parfaitement en quadrature de phase, et ne possédent pas exactement la méme amplitude.

Lorsque ces écarts sont pris en compte, I'expression de s est :

5 =2("cos” x ™% +i"sin” x a)

ou a et Ay sont respectivement le rapport des amplitudes et le décalage des phases des
entrées sinus et cosinus. Exemple de valeurs typiques, déterminées par tests et qui ne changent
pas en principe en ’absence d’interventions matérielles sur le diagnostic : Ay = 5% et a = 0.97
(en 2008).

4.3 Analyse des données

Les propriétés de la vitesse des fluctuations sont déduites du décalage en fréquence Aw =
k,v, de la composante Doppler du signal rétrodiffusé. Le traitement des données consiste en
deux étapes : le calcul du k£, et de la localisation des mesures d’une part, et la détermination
du décalage en fréquence d’autre part. Pour la premiére, un code de tracé de faisceau utilise en
entrée les mesures de densité électronique : la réflectométrie Doppler s’appuie sur une mesure
séparée n, par d’autres diagnostics (interférométrie ou réflectométrie sur Tore Supra). La
méthode de détermination du décalage Doppler est relativement simple mais nécessite un

controle par l'utilisateur, notamment pour éliminer les données non exploitables.

4.3.1 Tracé de faisceau

Le code de tracé de faisceau utilisé est décrit dans [Honoré 06|. Celui-ci utilise comme
paramétres d’entrée les propriétés de 'onde incidente (fréquence, largeur, polarisation, direc-
tion de 'antenne) et du plasma (densité, champ magnétique) pour calculer en particulier les

grandeurs suivantes :

— la localisation spatiale de la zone de mesures

— le vecteur d’onde de diffusion k
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— Derreur associée a ces deux grandeurs

Les équations de propagation écrites dans le cadre de l'approximation WKB (Wentzel-
Kramers-Brillouin) sont résolues. Le calcul est effectué en géométrie 3D, et tient compte du
ripple. Le faisceau gaussien est modélisé par plusieurs rayons, dont le nombre est réglable : en
pratique, un rayon central et quatres rayons périphériques correspondant a une atténuation
en intensité de 1/e? sont simulés. Le tableau 4.1 résume les principales entrées et sorties du

code de tracé de rayon.

’ Entrées

Profil densité plasma
Angle poloidal antenne | Sorties
Angle toroidal antenne Coordonnées coupure
Fréquence onde Composantes k coupure
Polarisation
Paramétres plasmas (géométrie, By, n.,...)

TAB. 4.1: Entrées/sorties du code de tracé de rayon.

4.3.2 Deétermination des propriétés du spectre [Hennequin 06|

En général, le spectre du signal rétrodiffusé est constitué par la superposition de la com-
posante Doppler décalée en fréquence et d’une composante centrée sur la fréquence nulle,
dont la largeur en fréquence est de l'ordre de la centaine de kiloHertz (cf figure 4.9, spectre
de droite). Cette composante f=0 ou centrale est observée sur plusieurs tokamaks équipés
de réflectométrie Doppler. Différents effets peuvent y contribuer : rétrodiffusion le long du
faisceau avec k, < k,, réflexion par la couche de coupure du signal diffusé vers ’avant ou

issu des lobes secondaires, diffusion sur le signal réflechi par les parois de la chambre a vide,...

Afin de pouvoir déterminer les propriétés de ’écoulement perpendiculaire, il est nécessaire
de séparer la composante Doppler de la composante centrale et du bruit résiduel. Cette sépa-
ration n’est pas toujours réalisable, en particulier lorsque le décalage en fréquence Doppler est
faible (inférieur a 150 kHz). Pour cette raison, la réflectométrie Doppler mesure difficilement
les vitesses perpendiculaires trés faibles, telles que |vy| < 1km/s. Le décalage en fréquence
est en général positif & l'extérieur de la DSMF et négatif a I'intérieur, ce qui traduit un
changement de signe du champ électrique radial : celui-ci est dirigé vers 'extérieur dans la

SOL, vers l'intérieur dans le coeur.

Deux méthodes utilisées pour déterminer les propriétés du spectre sont ici décrites.
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TS#36073, 8=4.8; F=50.0 GHz, mode O TS#36073, 6=4.87 F=57.3 GHz, mode O

45 4.5 T
: Compogante f=0
4 Composante 4 j
35 Doppler : a5
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3 3 Doppler
0 D
\6 25 \6 25
o o . .
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s H s s 05 s s s s
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915.500 —l(l)OO 6
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F1G. 4.9: Exemples de spectres en mode O (mesures dans le coeur du plasma)

Fit de la composante Doppler

Aprés avoir 6té la plage de fréquence de la composante centrale, la composante Doppler
est fittée avec différents types de fonction test : une Gaussienne, une Lorentzienne L et une
fonction intermédiaire. Une fonction Lorentzienne posséde trois parameétres ajustables A et

fo et Af (amplitude, fréquence du maximum et demi-largeur) :

La fonction intermédiaire posséde un paramétre libre supplémentaire, qui permet d’ajuster
sa forme entre les cas limites d'une fonction Lorentzienne et Gaussienne [Hennequin 06].
Celle-ci provient d'une hypothése simple sur la fonction de probabilité des déplacements
(gaussienne) et de 'hypothése de la corrélation exponentielle de la vitesse Lagrangienne
utilisée pour calculer le déplacement élémentaire [Taylor 21|. Elle est la transformée de Fourier

de la fonction suivante, qui posséde quatres paramétres libres A, 77, (k*D) et fy :
t
C(t) =A exp(i27rf0 t) X eXp(kZD TIL <_u — 1+ e—\t|/7-L))
TL

Les ailes de la composante Doppler sont en général plus larges que celles d’'une Gaus-
sienne et moins large que celles d'une Lorentzienne. La fonction intermédiaire, qui posséde

un parameétre libre supplémentaire, permet d’obtenir un meilleur fit.
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TS#41819, t=11.2s, F=76.5 GHz, mode X TS#41819, t=11.2s, F=87 GHz, mode X

L L H " " 1 n n 1 " "
-2000 —-1000 0 1000 2000 -2000 -1000 0 1000 2000
f (kHz) f (kHz)

F1G. 4.10: Exemples de spectres en mode X, dans la SOL (gauche) et dans le coeur du plasma
(droite). Le sens de la vitesse perpendiculaire des fluctuations s’inverse lors de la traversée
de la derniere surface magnétique fermée.

Décomposition en parties paires/ impaires

Cette méthode, plus simple que la précédente, permet d’obtenir des résultats comparables
pour la détermination de la fréquence du décalage Doppler®. Elle est moins bien adaptée
pour étudier les autres propriétés du spectre (demi-largeur, énergie), mais est convenable
dans le cadre de I'étude du champ électrique radial ol nous sommes surtout intéressés par
la fréquence de décalage Doppler. Elle s’appuie sur le fait que la composante centrale est en

général quasiment symétrique par rapport a la fréquence nulle.

Nous supposons ici qu’il est possible d’effectuer la décomposition suivante du spectre
S(f)

S(f) = Saoppler(f) + So(f) + bruit (4.7)

ou la composante centrale est notée Sy. Les hypothéses suivantes sont également effec-
tuées :

i) la composante centrale Sy et le bruit sont des fonctions paires de la fréquence.
i1) la composante Doppler est positive Sgoppier(f) > 0

iii) la composante Doppler n’existe que d’un seul coté :

Sdoppler(f) >0= Sdoppler(_f> =0

3Cette méthode a été mise au point lors de ce travail de thése, raison pour laquelle elle est décrite plus en
détail.
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Dans ce cas, il est possible de montrer que la composante Doppler se calcule a partir de
la partie impaire du spectre S™(f) = {S(f) — S(—f)}/2:

Sdoppler (f) = S~ (f) + 157 (f)] (4.8)

Donnons briévement la démonstration de ce résultat :

Soit f donné, nous considérons les deux cas Sgoppier(f) = 0 €t Saoppier (f) > 0 :

- Si Sdoppler(f) = 0, alors S— (f) = _Sdoppler(_f)/2 < 0 d’ou S~ + |S_‘ =0= Sdoppler(f)
— S1 Saoppler(f) > 0, alors S™(f) = Saoppier(f)/2 > 0 (en utilisant I'hypothése #ii), d’ot :

ST+ 157 =25 = Sioppier(f)

La partie S™(f) 4+ |S™(f)| = S™¥Y™ est désignée par “partie asymétrique” dans la suite de ce
paragraphe. L’hypothése 717 est en général vérifiée dans le coeur du plasma, ot le décalage en
fréquence de la composante Doppler est suffisamment grand par rapport a sa demi-largeur.
Prés du bord (r/a > 0.95), elle peut ne plus étre exactement vérifiée ; mais le décalage en

fréquence Doppler reste tout de méme correctement détecté en général.

La composante Doppler est exactement extraite lorsque les hypothéses ¢ a 72¢ sont véri-
fiees ; mais en pratique ceci peut ne pas étre toujours rigoureusement le cas. Nous pouvons
tester la sensibilité de cette méthode a une légére non-parité de la composante centrale (il
s’agit de I'hypothése la plus “fragile”). Un exemple de test dans un cas relativement défa-
vorable est donné a la figure 4.11a, dans lequel cette méthode est employée pour analyser
un spectre typique simulé, somme d’une composante centrale gaussienne légérement décalée
(centrée en -20 kHz, largeur d’atténuation en 1/e de 100kHz), d’un bruit & -3dB et d’une
composante Doppler décalée de -250kHz et de largeur 100kHz. L’asymétrie de la composante
centrale cause ici la détection d’'un maximum “parasite” du spectre extrait par cette méthode
(en rouge), mais le décalage Doppler associé est faible (environ —60 kHz) et celui-ci ne peut
pas étre confondu avec le vrai maximum Doppler. En effet, il est trés rare que la fréquence
de décalage Dopper soit inférieure en valeur absolue & 100 kHz; lorsque ceci est le cas les
mesures ne sont en général pas validées. En général, la composante centrale ne peut pas étre
bien approximée par une fonction simple de type Gaussienne et reste difficile a caractériser ;

sa largeur peut atteindre 100kHz dans les cas les plus défavorables.

Ce test peut étre appliqué plus systématiquement en balayant les parameétres d’étude

(fréquences Doppler et du pic central, nous gardons leur largeur fixe ici) : ainsi la figure 4.11b
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Partie asymétrique d’un spectre: illustration Erreur dans la détection du maximum Doppler (%)

15 Comp. centrale par décomposition paire/impaire
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F1G. 4.11: A gauche (a) : spectre simulé (bleu), somme d’un bruit et de compsantes centrales et
Doppler gaussiennes (en pointillés), et partie asymétrique extraite (en rouge). La composante
centrale est centrée sur fo = —20 kHz, afin dinsérer un léger défaut dans [’hypothese de sa
parité. A droite (b) : contours de lerreur (%) commise en prenant comme fréquence Doppler
le maximum de la partie asymétrique, en fonction de fy et du rapport entre décalage fp — fo
et somme des demi-largeurs Afp + Afy.

représente les lignes de niveau de l'erreur effectuée lorsque le maximum Doppler est détecté
par cette méthode, apreés filtrage de la partie symétrique. En abscisse se trouve la valeur
du décentrage en fréquence de la composante centrale (notée “0”) et en ordonnée le rapport
entre la différence de fréquence des pics Doppler (noté “D”) et central et de la somme de
leur demi-largeur (soit fp — fo/Afp + Afy). Les deux pics sont bien séparés visuellement
lorsque ce rapport est “suffisamment” (cela dépend aussi du ratio entre I'amplitude des deux
pics) supérieur a un. Le rapport entre les amplitudes des pics Ap/Ag est dans cette étude
arbitrairement fixé a 0.3. Il en ressort que lorsque la composante centrale est suffisamment
symétrique (centrée sur |fo| < 100 kHz, ce qui est bien vérifié dans la plupart des cas), le
maximum Doppler est bien détecté tant que le décalage en fréquence est supérieur a la somme

des demi-largeurs des composantes centrale et Doppler.

La figure 4.12 présente une illustration de la méthode sur un cas réel, dans laquelle sont
montrés le spectre (en noir), sa partie asymétrique calculée (bleu). Sur 'exemple de la figure
de droite, la composante Doppler est trop faiblement décalée en fréquence et trop faible en

amplitude pour pouvoir étre séparée de la composante centrale.

4.3.3 Accessibilité et volume de mesures

En mode O, la localisation de la zone de mesure dépend essentiellement de I'angle d’in-

clinaison poloidal de 'antenne et du profil radial de la densité électronique. En mode X, la
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F1G. 4.12: A gauche : exemple de partie Doppler (bleu, lissée) extraite d’un spectre (noir, en
log). A droite : un spectre pour lequel il n’est pas possible de déterminer Aw.

valeur du champ magnétique est également trés influente. Pour qu’un spectre soit exploitable,
il est nécessaire que la composante Doppler posséde une amplitude suffisamment élevée, ainsi
qu’un décalage en fréquence suffisant pour étre séparable de la composante du signal centrée
sur f = 0. Ceci dépend en partie des propriétés des fluctuations de densité (énergie, vitesse

perpendiculaire).
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F1G. 4.13: Représentation dans le plan (r/a, ki) des points de mesure obtenus en mode O
au cours d’une décharge (#38869, n.(0) ~ 6 x 10 m=3). Siz déclenches comportant chacune
10 paliers de fréquences sont effectuées.

La figure 4.13 représente dans le plan (r/a, k; ) un ensemble de points de mesure obtenus
en mode O au cours d’un choc (densité centrale n.(0) ~ 6 x 10'%m~3). Dans cet exemple, pour
r/a < 0.6, 'intensité de la composante Doppler du signal devient trop faible et celle-ci ne

peut pas étre correctement caractérisée. L’échelle des fluctuations observées est typiquement
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comprise dans la gamme k; ~ 3 — 15 em™!, et dépend de I’angle poloidal de I'antenne. En

mode O, lorsque n. augmente, les points de mesure sont décalés vers l'extérieur du plasma.

En mode X, les mesures sont localisées au bord du plasma lorsque By = 3.8T, typiquement
dans la zone 0.8 < r/a < 1.1. A plus faible champ magnétique, la zone accessible est décalée

vers l'intérieur du plasma.

Le volume de mesure, d’ot provient la composante Doppler du signal rétrodiffusé, est
difficile & déterminer avec précision : celui-ci dépend de la trajectoire du faisceau mais aussi
des propriétés de la turbulence. Il est localisé dans un voisinage du point de rebroussement
ou k. = 0. Son extension peut étre estimée a partir du tracé de rayon, en considérant
les extrémités du faisceau. L’exemple de la figure 4.14 montre la position de la couche de
réflection (et le k| correspondant) du rayon central et des “extrémités” du faisceau (atténuées
en intensité d’un facteur 1/e? ~ 0.1), pour les différentes fréquences sondes d’une déclenche
en mode O. Plus la zone observée se situe loin dans le plasma, plus le volume observé est
large. Un ordre de grandeur typique du volume de mesure (cf figure 4.14) est A(r/a) ~ 0.1,

A ~ 10°, A(Rp) ~ 15cm.

TS#38868 dcl 4, t=12.3723s TS#38868 dcl 4, t=12.3723s
1 40 —
B - Spectres non EEL- L=
[0 g - P - . ) 1--=2-
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F1G. 4.14: Un exemple d’estimation du volume de mesures (enr/a, k,, 0, Rp) : choc 38868,
avec ne(0) ~ 6 X 1019m =3, mesures en mode O, angle poloidal antenne 4.8°. La position de la
couche de réflection du rayon central (bleu) et celle des rayons correspondant & une intensité
diminuée d’un facteur 1/e* (cyan) sont représentées.

88



4.4 Conclusion

Sources d’erreur

L’une des possibles sources d’erreur “systématique” en réflectométrie Doppler vient du fait
que les mesures s’appuient sur une détermination préalable du profil de densité électronique
par un autre diagnostic (interférométrie ou réflectométrie). Une incertitude sur la densité se
répercute sur la détermination de la localisation de la zone de mesure et du £k, par le tracé de
rayon. Les données de la réflectométrie n’existent pas pour tous les chocs. L’interférométrie
effectue des mesures intégrées sur une ligne de visées, qui doivent étre inversées. Une erreur
non négligeable peut résulter de la procédure d’inversion, en particulier au bord du plasma.
De plus, cette mesure est insensible aux modifications locales du profil de n., pouvant par

exemple intervenir en présence de larges ilots magnétiques.

Une source d’erreur “statistique” (incertitude associée diminuant avec le nombre de me-
sures) vient de la détermination de la fréquence de décalage Doppler. En général, les spectres
exploitables obtenus peuvent étre correctement reproduits par une fonction de Taylor (définie
au §4.3.2), et 'erreur effectuée lors de la détermination de Aw reste alors acceptable (typi-
quement 5%). Celle-ci peut devenir importante lorsque la composante Doppler ne peut étre
séparée de la composante centrale (décalage Doppler ou intensité trop faibles). Les mesures

de vitesse perpendiculaire ne sont alors pas validées, en général.

Notons aussi que la conversion de la vitesse perpendiculaire en un champ électrique via la
relation v, ~ E,/|B| repose sur I'hypothése d'une vitesse de phase des fluctuations faible de-
vant v, . L'incertitude dans la détermination de B est principalement due ou ripple (quelques
%) et a l'incertitude sur le champ magnétique poloidal, lui-méme faible devant B, : I'erreur

lors de la détermination de B est négligée dans la suite.

Lorsque cela est possible, nous évaluerons ’erreur sur v, a partir de I’ensemble des mesures
réalisées lors de la phase stationnaire d’un choc. Ceci ne permet toutefois pas d’inclure ’erreur
systématique diie a I'incertitude sur le profil de densité, qui peut étre évaluée séparément en

effectuant un tracé de faisceau avec différents profils de densité plausibles en entrée.

Possibilités d’utilisations du diagnostic

Dans ce travail de thése, la réflectométrie Doppler est utilisée pour mesurer le champ élec-
trique radial. Celui-ci peut en principe étre déterminé par d’autres méthodes : notamment
par Heavy Ion Beam Probe (HIBP) et CXRS. Cette premiére méthode permet des mesures de
qualité mais est difficile & mettre en place sur un grand tokamak. La spectroscopie d’échange

de charges permet également de déterminer F, via une mesure séparée des termes de 1’équa-
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tion d’équilibre radial des forces. L’hypothése d’'une méme vitesse de I'impureté et de I'ion
majoritaire doit alors étre effectuée. La vitesse poloidale, faible, est toutefois difficile & mesu-
rer. La réflectométrie Doppler offre une possibilité relativement directe de mesurer le champ
électique radial a une vitesse de phase de fluctuations prés, et posséde en outre ’avantage

d’étre un diagnostic peu cotiteux et simple d’utilisation.

Ce diagnostic peut également servir a caractériser 'intensité de la turbulence en fonction
des échelles : en effet, une variation de l'angle poloidal d’antenne permet d’effectuer des
mesures d’énergie de la turbulence |dn|?* (intégrale de la composante Doppler) a différents
vecteurs d’ondes k. Ceci est par exemple visible sur la figure 4.13. Un exemple de spectre
|6n|?(k 1) est présenté dans la référence [Hennequin 06]. Enfin, un second réflectomeétre ajouté

en 2010 permettra aussi d’effectuer des études de corrélation a longue distance.
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Chapitre 5

Flux de particules et champ électrique

radial induits par le ripple

Au chapitre 2, il a été vu que le transport collisionnel de particules est automatiquement
ambipolaire dans un tokamak axisymétrique. En présence de ripple, ceci n’est plus le cas,
et différents mécanismes peuvent étre a l'origine d’'un courant radial de charges influant la
valeur d’équilibre du champ électrique radial. Le ripple n’est pas 'unique origine possible
d’une perte d’ambipolarité des flux de particules; cependant son influence est a priori trés
importante sur Tore Supra. En effet, la valeur du ripple y est trés élevée (<7%, cf §3.1);
d’autre part il n’existe pas de source importante de quantité de mouvement, l'injection de

neutres étant quasi-perpendiculaire et de faible puissance (< 1IMW).

En préalable a I’étude expérimentale du chapitre 6, les différents types de flux de parti-
cules causés par le ripple sont ici introduits. Les théories décrites sont relativement anciennes :
nous nous intéresserons ainsi au calcul de flux de particules localement piégées effectué par
Stringer en 1972 [Stringer 72| puis Connor et Hastie en 1973 [Connor 73]. Les flux de par-
ticules toroidalement piégées, correspondant au régime ripple-plateau (indépendant de la
fréquence de collision), ont été calculés par Boozer [Boozer 80]. Deux revues sur le transport
collisionnel induit par le ripple ont été publiées par Kovrizhnykh [Kovrizhnykh 84| et Yush-
manov [Yushmanov 87|. Il existe également des mécanismes plus spécifiques aux particules

énergétiques |Goldston 81], mais qui ne seront pas décrits dans ce chapitre.

Apreés une discussion préliminaire sur la condition d’existence de minima locaux du champ
magnétique au § 5.1, une version simplifiée du calcul de Connor et Hastie est présentée (§5.2).
Celle-ci est effectuée avec un terme de collision de Krook ; il est vérifié que I’expression des flux
de particules reste raisonnablement en accord avec [Connor 73|. L'effet de la dérive E x B,

ignoré par Connor et Hastie, est ensuite pris en compte et une approximation numérique

91



des flux de particules est proposée. Enfin la section 5.3 présente heuristiquement le régime

ripple-plateau et rappelle 'expression des flux de particules calculés par Boozer.

5.1 Minima locaux du champ magnétique

Un ripple non nul peut étre a l'origine de minima locaux de I'intensité du champ magné-
tique le long d’une ligne de champ. La condition d’existence de tels puits est donnée dans ce

paragraphe.

Si nous supposons des surfaces magnétiques circulaires concentriques, avec un coefficient
de ripple 0 dépendant & priori de r et §. Le champ magnétique toroidal s’écrit (avec N > 1

nombre de bobines de champ toroidal) :
By(r,0,¢) = By (1 — € cosf — § cos Ny)
L’intensité le long d’une ligne de champ est ici considérée, avec 0(¢) = ¢/q + 0(p = 0).

Un minimum local de B existe si la dérivée de B, par rapport a ¢ s’annule a cause de la

variation rapide en cos N¢. Ceci se traduit par :

5 1
sinf(p) + sin Ny — %N_qé cos Ny =0

€

N g6
Le dernier terme en cos Ny peut étre négligé devant le sin Ny : en effet, leur rapport est

de l'ordre de 1/Ng < 1. Il existe des minima locaux causés par 'ondulation en cos Ny du

champ magnétique si :

€

Nqo

|sinf| = a|sinfd| < 1

Condition dans laquelle le paramétre o« = €¢/Ngd a été introduit (notation issue de
[Stringer 72]). Un exemple typique de cartographie de la valeur de «|sin@| est donné a la

figure 5.1.

Lorsque de tels minima locaux existent, la profondeur d’un puits de ripple peut étre
définie :
Binaz — Bmin
By

ol B, est la valeur du champ magnétique a I’endroit d’un minimum local, B, est le maxi-

A= (5.1)
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Exemple de contours de o |sin 6]

0.8} TS#36073
5<5.6%

Z(m)
o

15 2 2.5 3
R (m)

F1G. 5.1: Contours du paramétre o|sin 0| sur un plasma typique de Tore Supra. Aucun minima
local n'existe a lintérieur des contours (en rouge) tels que a|sinf| = 1.

mum local adjacent possédant la plus faible amplitude. Dans le cas d’un ripple indépendant
de 0, la valeur de A peut étre calculée, en évaluant le champ magnétique aux extrema locaux
(me Z) Np = 2mm — sin”*(asinf) (minimum local) et Ny = (2m — 1)7 + sin~ ! (asin 6)

(maximum local adjacent ou 'amplitude de B est la plus faible, si 6 > 0) :

26(V/1—a’sin*0 — afsind] {Z — sin (a|sinf|)}) sia|sinf] <1

0 sinon

A(r,0) = (5.2)

La condition de piégeage local des particules peut étre exprimée dans les variables (E, i)
ou (v, Vo) :

E
Bm(l$

al

AB
- =20~ VA (5.3)

Bmin

ou bien

<p<

Bmin
ce qui correspond & une fraction f de particules localement piégées f ~ v/A. Dans la seconde

inégalité (qui découle de la premiére, en réecrivant B,,,, a I'aide de I’équation 5.1), les vitesses

paralléles et perpendiculaires sont prises au niveau du minimum local o B = B,,;p,.
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5.2 Flux de particules localement piégées

L’expression des flux de particules localement piégées peut s’interpréter a partir d’ar-
guments heuristiques, présentés ici avant un calcul plus détaillé. La fraction de particules
impliquée dans ce type de ransport est de l'ordre de v/3. Le temps de dépiégeage collisionnel
est le temps associé a une variation de I'angle de pitch v /v ~ Vo soit At ~ §/v. Ces
particules subissent un mouvement de va-et-vient toroidal pendant lequel ’angle poloidal
reste quasi-identique. La dérive verticale n’est alors pas compensée. Le libre parcours moyen
associé est causé par la dérive verticale : Ar ~ Vp At. Ceci permet d’évaluer un coefficient

de diffusion heuristique associé a ce régime de diffusion (noté LT pour “local trapping”) :

N
14

DLT

(5.4)

Il est visible & cause de la dépendance en 1/v que le coefficient DT ionique est supérieur

au coefficient électronique d’un facteur /m;/m, ~ 60.

En présence d'un champ électrique radial, une vitesse angulaire de rotation poloidale

causée par la dérive ¥ x B s’ajoute a la vitesse de dérive verticale. Celle-ci vaut :

" rB

%)

Si le temps de dépiégeage collisionnel §/v est supérieur au temps pris par une particule pour

parcourir un demi-tour poloidal At = 7/wg, le pas radial de diffusion sera limité (a cause de

la compensation de la dérive verticale dans le demi-plans inférieurs et supérieurs) par :
™ VD

Ar =

WE

Le coefficient de diffusion est alors proportionnel a la fréquence de collision, et donc

supérieur pour les électrons :

B v
DL~ 571212 — (5.5)
E

Ce régime de diffusion nécessite de trés faibles fréquences de collision. L’effet de la dérive
E x B peut toutefois influencer le comportement des particules les moins collisionnelles. Ceci

sera vu a la section 5.2.2.
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5.2.1 Calcul des flux de particules localement piégées

Le calcul présenté ici est une version simplifiée de celui effectué par Stringer [Stringer 72|
puis Connor et Hastie [Connor 73|'. Le point de départ du calcul est I’équation de dérive
cinétique. Une population de particules (ions ou électrons) localement piégées est considérée,
pour lesquelles la condition de piégeage |v)/Ve| < VA est vérifiée. Le coefficient de ripple
d est supposé indépendant de 6, ce qui permet d’utiliser 'expression (5.2) de la profondeur

d’un puits de ripple A.

L’opérateur de collision utilisé ici est un opérateur de Krook pour des raisons de simplicité
du calcul : en effet, dans un second temps, celui-ci sera complexifié par la prise en compte de
la dérive F' x B. L’opérateur de Krook est trés basique, et son emploi n’est & priori pas justifié,
mais 'expression finale des flux de particules est proche de celle dérivée dans [Connor 73]. En
notant vepr = v/A et fy la fonction de distribution Maxwellienne, I'opérateur de collision

est écrit :

C(f) = —vegs (f = fu1)

Axe R=0

F1a. 5.2: Conventions utilisées

Le calcul est effectué dans les variables (1,0, p, i, E), avec u = mV?/2 et E = mv?/2 +
e¢. Le plasma est supposé circulaire, avec des surfaces magnétiques concentriques (pas de

décentrement de Shafranov). La figure 5.2 précise les conventions utilisées.

L’équation de dérive cinétique 2.11 (introduite section 2.1) s’écrit, en régime stationnaire :

1 existe également des versions de ce calcul dans [Bourdelle 00] et en notes internes & 'TRFM : X. Garbet,
P. Maget
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ViV f+(Vp+ Vi) Vf=—ves(f = fu) (5.6)

En premier lieu, un moyennage est effectué sur le mouvement de va-et-vient toroidal
(de période T(E, u,A) ) des particules piégées. L’opérateur — = %f Ldt = ¢ ...%d(p est
appliqué ; celui-ci annule le terme périodique v,.V f. Les vitesses de dérive étant quasiment
constantes sur un période, I’équation 5.6 moyennée sur une oscillation dans un puits ripple

devient :

(Vp + VEXB)-V? = —Veff (7 — fu) (5.7)

Le signe associé a 'opérateur de moyennage est omis par la suite. La fonction de distri-
bution est développée f = fu(r, E) + fi(r,0, ¢, E, p). La vitesse de dérive verticale est, avec

u, vecteur unitaire vertical :

2

WUZ ~ Bibs (sinf u, — cosfu,)

ot l'on a utilisé le fait que [v/V.] ~ V& < 1 pour les particules localement piégées.

D’autre part Vg, p ~ g—g (u, + guq,), ce qui permet d’écrire les termes en V.V f de I’équation

5.6 :
_E . Ofu E  cosf 0f
VDVf N €BOR0 sin 0 or EB()RO r 00
df1 € dfi
Vegs. = —_— 4 ——
ExB-Vf wE(88+q8<p)

A partir d’ici, effet de la dérive E x B va étre ignoré en posant wg = 0 : cela a été

effectué dans le calcul de Connor et Hastie. Il vient alors :

th
fi=—w VD sin O/ (5.8)
Verf or

ot w = E/T et V& = T/eByR,, vitesse de dérive verticale pour les particules d’énergie
T. Le flux radial de particules (en m~2 s_l) est noté I'. Il est calculé en sommant f;Vp.u,

sur le domaine des particules piégées et en moyennant sur les angles (6, ).

th2
fAVpa, = —w? % sin? 9@ (5.9)

Calcul du flux
Afin d’intégrer sur lespace des vitesses, le changement de variables : (F,u) — (w =

E/T, i = uBy/T) est effectué. L’élément de volume dans 'espace des vitesses vaut :
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4B 1 B Vi,

2 V. dV, dv) = —dE dy = ﬂ/;hB ’U||| dw dji

m2 ’U|||

avec Vi, = /2T/m et 'on s’est placé dans la région v > 0 (I'expression intégrée est
indépendante du signe de v)|). By, est la valeur du champ magnétique correspondant au
minimum local du champ magnétique associé au puits de ripple local (pour rappel, A =

(Bmaz — Bmin)/Bo 00 Bpaz est le plus petit des maxima locaux autour du minimum B, ).

Pour les particules piégées dans le ripple, les variables (w, i) vérifient? : 0 < w < +00
et wBy/Bpmar < [t < wBy/Bin. Les intégrales sont calculées en sommant successivement
sur les variables ¢, i, 6, w (w est choisie en dernier afin de pouvoir effectuer une discussion
sur la contribution respective des particules de différentes énergies au flux total). Nous avons

donc :

d ’UJBO/BTVL'L'TL +50ma96N d 2 af B V
R (p thA2 w M .2 3 min th
o d v, — A oV, —
/ /2 [ [ {0y T st T}
0 wBo/Bmaz —$Pmaz

(5.10)

La fonction de distribution Maxwellienne s’écrit :

_n(r) e B
fM - 71_3/2‘/;:}31 X eXp( T ) X eXp( 'LU)
8 far - Vi 3 VT ¢E,
W(ﬂw) = fMX[— (w_§>T_ T]
L) e [V (w — §)E _ ¢k
R n T T T

Moyennage sur ¢

Le moyennage sur I'angle toroidal est effectué en ne considérant qu’un seul puits de ripple,
ie. —m/N < ¢ < 7/N. Le mouvement de va-et-vient toroidal est borné dans l'intervalle
lo] < pi(w, /;) ol ¢, est la valeur maximale de I'angle toroidal atteint, qui vérifie £ = uB.
La valeur de ¢; varie entre 0 (particules trés piégées) et m/N (frontiére entre les domaines
des particules localement piégées et des particules bananes). Afin de simplifier le calcul,

nous modélisons le champ magnétique dans le voisinage de B,,;, par un profil parabolique,

211 serait plus correct de définir une borne supérieure associée 4 la limite en énergie a partir de laquelle les

particules rapides ont un libre parcours moyen semblable aux dimensions de la machine wm/az Vi juth Fr~a
(refs. [Yushmanov 87, Gurevich 87] )
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bobine /ﬁoﬁiné
Ne=(2k-1) Ng=(2k+2

Modele de
puits de

/ipple

B/BO

angle toroidal @

Fi1G. 5.3: Modele de puits de ripple.

approximant la fonction B, + ABy (1 — cos Ny) /2 (cf figure 5.3) :

AB()NQ(,DZ

B(¢) =~ Bpin + .

Cette approximation n’est pas effectuée dans le calcul de Connor et Hastie; au final la
différence se répercute sur l'expression du facteur de forme noté G(a) ou J(«), défini plus

loin. La vitesse paralléle peut étre exprimée en fonction de fi et de ¢; :

“II_N%\/—A 1 (<P)2 12
Vth_ 2 a Pt

La vitesse paralléle constitue le seul terme dépendant de ¢ dans I'intégrante de I’équation

(5.10). Lors du moyennage sur ¢, il vient alors :

vt
N Vin
27 UH
— ¢

-
e

Intégration sur [

Elle se raméne au calcul de la quantité suivante :

dji wBy 1 1 By \*?
— =2 - ~ VwA X
( \/Bmzn \/Bmam ) v < Bmln )
WBO/Bmaz
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ou l'on utilise Byur = Bmin + ABy. Etant donné que B,,in/Bo = 1 + O(r/Ry) , nous
faisons I’approximation :

UJBO/Bmin

i
Vi

UJBO/Bmam

VwA

Moyennage sur 6
La valeur de I'expression entre accolades de 1’équation 5.10, moyennée sur ¢ et intégrée

sur fi, est (on la note I'Y%) :

1 Vth 2 A
FZ;’S =——=n o) x (20)%2 x whe™ x (= )%/? sin? 0 x

@ n 3. VT eFE,
ﬁ Vip 2(5

3/2 et introduit la valeur du ripple §, supposée uniforme

ot l'on a utilisé v(w) = vy w™
sur une surface magnétique dans ce calcul (le cas d’un ripple poloidalement asymétrique sera
discuté plus loin). Le seul terme dépendant de 6 est le produit A3/2sin®@; on utilise alors

I'expression de A/20 donnée dans 5.2, avec o« = €/NgJ :

B 1= a7sin?d — ofsiné] { T — sin”(alsinf]) }

20

Avec cette expression de A, le moyennage sur I’angle poloidal a été effectué dans [Stringer 72]

en introduisant la fonction J(«) :

2 /2
J(a) = %/(%)3/2 sin? 0df) = % /(2%)3/2 sin’ §df
0 0
Soit donc :
4 ey y2 s .1 3/2
J(a):@ 0/ a2——y2[ 1—y2—y(§—5m ()| dy

ou le changement de variable y = a:sin 6 a été effectué (raison pour laquelle on se rameéne
a Uintervalle [0,7/2]). Cette fonction peut étre évaluée numériquement ; elle est représentée

figure 5.4a. On a J(0) = 1, et J est trés bien approximée pour o > 1 par J ~ 0.035/a3.
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Fonction J( a) (Stringer 72) Fonction J( o) (Stringer 72) et G( a) (Connor 73)

—J( a) Stringer
~G(a) Connor

2 25 3 0.5 1 2 25 3

0.5 1 15 1?5
a=¢/Ngd a=¢/Ngd
(a) Fonctions J(«) [Stringer 72| et asymptotes (b)) Comparaison entre les facteur de formes
pour o > 1. J(a) [Stringer 72], et G(a) [Connor 73]
4_; Fonction fw)=e ™ w*.

Valeur médiane
<w>=5 |

05 '

:

0 2 4 6 8 10
w=E/T

FIG. 5.4: Graphe de la fonction w — w* exp(—w), montrant le poids de la contribution des
différentes énergies au flux de particules total.

Intégration sur w = E/T

La derniére étape du calcul consiste a effectuer 'intégration sur w :

“+00

1 J(a) (V)2 3 —w | V1 3. VT eE,
S s [t 204 o 7T
NG n ” X (20)%% x ww e n—l—(w 2)T T
0

Le graphe de la fonction w — w'e™ (figure 5.4) montre que ce sont les particules d'une

énergie de l'ordre de 4-5 fois ’énergie thermique qui contribuent le plus au flux total. Il est
donc utile de considérer le comportement de cette population : en particulier de vérifier que
le libre parcours radial moyen (qui croit comme w) reste petit devant les dimensions de la

machine.

En annexe B, une interprétation de la valeur de la constante C', lorsque le flux de particules
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est écrit sous la forme I' = D (Vn/n — eE, /T + CVT/T), est proposée. C' peut étre reliée
a Iénergie normalisée moyenne (w) des particules a l'origine du transport : C' = (w) — 3/2.
Dans le cas des flux considérés, (w) = 5; la constante devant le terme V7T'/T vaut donc
(w) — 3/2 = 3.5. Le flux total de particules localement piégées est donc finalement (en
utilisant [ w'e *dw = 24) :

2 (VY2 ., [Vn VT cE
I'=—y/—x24 ~ D7 532 — SH— =T 12
\/;x x J(a)n o 0%/% X - +35T T (5.12)

Nous pouvons faire quelques remarques sur les différences entre I’expression finale des flux

dérivée ici et celle des références originales [Stringer 72, Connor 73] :

— dans le cas du calcul de Connor et Hastie, la constante devant le terme VT'/T vaut 3.37
(au lieu de 3.5) en raison de la forme des fréquences de collisions utilisées. D’autre part
le coefficient numérique /2/7 = 0.8 de la relation 5.12 vaut 64/(9 x (27)%?) =~ 0.45
dans la version originelle. Lors de I'étude expérimentale du prochain chapitre, nous
utiliserons les valeurs des constante issues du calcul de Connor et Hastie.

— comme cela a été précisé au moment de l'intégration sur ¢, le calcul de Connor tient
compte de I'asymétrie toroidale des puits de ripple. Le facteur de forme G(«) est par
conséquent légérement inférieur a celui de Stringer J(«) : leur rapport J(«a)/G(«) varie

suivant les valeurs de o dans lintervalle 1 — 1.8.

Il peut également étre noté que la contribution des impuretés au courant radial de charges
total est faible devant celle de I'ion majoritaire. Sur Tore Supra, I'impureté dominante est le
carbone (Z = 6). Or I’équation (5.12) implique que pour les flux d’impuretés ' localement

piégées :

-2
~ Véh ~ — x — < 10

th \ 2
ZYz Zng (Vboz\ vi nz 1
I n Vzi n Z3

Le champ électrique radial ambipolaire induit par le ripple est déduit de la condition

[;(E,) = T(E,). Si lon néglige l'effet des autres mécanismes non-ambipolaires, nous avons

LB, =0) (T,\"?uvh T\
T o2 c .~ 60 =
I.(E.=0) T, it T,
Dans le cas ou T; ~ T, il est possible de négliger le flux électronique ; le champ électrique
radial ambipolaire (issu de I';(E,) = I'.(E,) ~ 0) vaut alors :

alors :
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E,=— 3.37
€; n; * T;

T; (Vn, VT;
< n ) (5.13)
En raison de la dépendance en 77/2 des flux ripple, il n’est pas toujurs possible de négliger

les flux électroniques devant les flux ioniques : si T /T; > 2, alors I'.(E, = 0) > 0.2 I';(E, = 0)

), et lorsque T, /T; = 3 les flux ioniques et électroniques & E,. = 0 deviennent égaux.

5.2.2 Prise en compte de la dérive £ x B

Le calcul de Connor et Hastie présenté au paragraphe précédent ignore 'effet de la dérive
E x B. Or celle-ci modifie le transport pour plusieurs raisons : d’une part, & cause de la
variation poloidale de la profondeur d’un puits de ripple A, d’autre part a cause de la réduc-
tion du pas radial de la diffusion évoqué précédemment (cf équation 5.5). Ces effets peuvent
notamment influencer les particules faiblement collisionnelles, pour lesquelles ve¢; < wp :
par exemple les particules thermiques d’énergie élevée £ > T. Etant donné que le transport
de particules localement piégées est dominé par les particules d’énergie £ ~ 5T (cf figure
5.4), leffet de la dérive E' x B ne peut pas étre totalement ignoré. En outre, lors de ’étude
expérimentale nous serons intéressés par la valeur de la constante devant le terme en VT;/T;
dans I'expression du champ électrique ambipolaire (5.13); cette constante est directement
reliée a 1’énergie des particules contribuant aux flux non-ambipolaires. La dérive E x B est

susceptible de modifier les contributions relatives des différentes énergies.

Dans cette section, le calcul des flux de particules localement piégées présenté précedem-
ment est adapté afin de prendre en compte la dérive E' x B, et notamment 'effet de limitation
du pas radial de diffusion. En revanche, le dépiégeage non-collisionnel da & la diminution de
la profondeur d’un puits de ripple vu par une particule lors de son mouvement de précession
n’est pas pris en compte. L’expression des flux de particules ne pourra pas étre mise sous
une forme analytique simple, et des approximations numériques seront proposées. Leur mise
en place est décrite en détail dans ’annexe C. Il existe plusieurs expressions pour les flux de
particules localement piégées dans la littérature intégrant ces effets (par exemple [Crume 88|,
[Itoh 96]) ; mais en général celles-ci sont présentées sous forme d’une sommation sur 'énergie

des particules non explicitée.

La dérive F x B peut réduire significativement les flux ioniques. Lorsque les flux élec-
troniques sont dominants, le champ électrique radial ambipolaire devient positif : la solution
positive de E,. est nommée electron root (par opposition a 'ion root, avec E, < 0). Celle-ci a
été observée sur plusieurs machines hélicoidales : W7-AS [Maassberg 00|, LHD, TJ-II, CHS

(un résumé se trouve dans [Yokoyama 07]). Une transition electron root donne lieu & un
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transport néoclassique réduit ; il a également été mis en évidence sur W7-AS que le transport
turbulent pouvait également étre diminué dans la zone de transition ion root/ electron root,
a cause du cisaillement de la vitesse £ x B [Stroth 01|. Sur les tokamaks, il n’existe pas

d’observations claire de ce type de bifurcation.

Calcul du flux de particules
Le calcul est effectué avec les mémes hypothéses que dans la section 5.2 ; mais avec une fré-
quence de précession poloidale wy = F,./rB non nulle.