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EDITORIAL

En route vers la fusion.

es recherches sur la fusion nucléaire contrélée

ont pour seul objectif la production délectricité

en abondance et dans de meilleures conditions
que les technologies existantes. Aujourd'hui, apres
plus de cinquante années d'efforts, aucune barriere
infranchissable n'a été détectée, mais il n'est pas en-
core possible de définir un calendrier précis jusqu’a la
réalisation d’un réacteur industriel. Afin de réduire ces
incertitudes, le dispositif expérimental ITER, en cours
de construction a Cadarache, fonctionnera dans des
conditions physiques et technologiques proches de
celles d'un tel réacteur. Ce changement d'échelle par
rapport aux expériences existantes est le fruit des ré-
sultats accumulés et analysés pendant des décennies
avec de nombreuses machines et grace a une collabo-
ration internationale exceptionnelle.

L'ensemble de ces travaux met en évidence la diver-
sité des disciplines scientifiques impliquées, avec un
role prépondérant pour la physique des plasmas. Le
théme de cette nouvelle revue s'est donc porté sur
cette science a juste titre. Ses développements ré-
cents se sont révélés riches en surprises originales,
mais parfois difficiles a maitriser. C'est particuliere-
ment vrai pour les plasmas du confinement magné-
tique, dont la turbulence intrinséque est le sujet du
présent numéro.

Comme on le découvrira, les plasmas de la fusion
par confinement magnétique sont des milieux trés
éloignés de I"équilibre thermodynamique. Pour les
températures et les densités requises, les temps de
relaxation sont beaucoup plus longs que les temps
caractéristiques d'évolution des phénoménes collec-
tifs. Ces conditions rappellent celles de I'écoulement
d'un fluide classique a grand nombre de Reynolds. Les
conséquences sont les mémes : le milieu devient tur-
bulent. Comme dans les fluides, la théorie a bien du
mal a faire des prédictions et il faut souvent se replier
sur un empirisme intelligent. Les simulations numé-
riques progressent a grand pas, mais il reste un long
chemin a parcourir. Progresser dans la connaissance
de la turbulence devient un theme de recherche en
SOi.

La similitude avec la turbulence dans les fluides n'est
gqu'apparente. Les plasmas sont dominés par les in-
teractions électromagnétiques ce qui leur vaut une
plus grande richesse dans les modes de propagation

SOMMAIRE :

de I'énergie. La dissipation classique par viscosité aux
petites échelles, comme les autres mécanismes ther-
modynamiques, sont beaucoup moins efficaces dans
les plasmas que dans les fluides. En revanche, la re-
laxation par des mécanismes non-dissipatifs, comme
I'effet Landau, impose de décrire I’évolution dans un
espace a 5 ou 6 dimensions et ouvre un territoire nou-
veau, mais les limites de la simulation numérique sont
vite atteintes. De plus, les mesures sont difficiles dans
ces conditions extrémes.

Il nen reste pas moins qu’une physique nouvelle est
en train de se construire et ses progres sont attendus
pour mieux interpréter les résultats des expériences
et aider les concepteurs a optimiser leurs machines
ou méme a imaginer de nouvelles voies de recherche.
L'auto-organisation des plasmas de tokamak et la for-
mation de barriéres thermiques en sont des exemples
emblématiques. Il reste beaucoup a comprendre
dans ces comportements surprenants et leur maitrise
pourrait bien se révéler déterminante pour les pro-
grammes avancés d'ITER.

La route vers la fusion est longue et parfois décou-
rageante. Les beaux articles de cette revue, sans rien
enjoliver, montrent qu'elle traverse aussi des paysages
attrayants, et offre des points de vue spectaculaires,
sans cacher les passages délicats. Il faut espérer que
cet effort d'information pourra susciter des vocations
et, peut-étre aussi, faire évoluer les opinions sur ce do-
maine scientifique.

Gageons donc que la Science et ITER feront partie
commune pendantde longuesannées et qu'ensemble
ils permettront d'avancer vers cet objectif de maitrise
des réactions de fusion sur terre. Gageons également
que cette nouvelle revue nous tiendra régulierement
en haleine des derniers résultats en la matiére.

Guy Laval, N .
Membre de I'’Académie des sciences, W 1‘ J
physicien frangais, = Y@
professeur a I'Ecole polytechnique. :
photo © E.Eymann - Académie des Sciences i
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es plasmas magnétisés sont omniprésents dans cer-

taines étoiles et leur environnement, les jets et les

disques galactiques. lls apparaissent aussi dans les dis-
positifs visant a produire de I'énergie de fusion par confi-
nement magnétique. Un plasma magnétisé est sujet a des
instabilités qui conduisent a un état turbulent. Le transport
de particules et chaleur qui en résulte joue un role impor-
tant dans les plasmas de laboratoire et d’astrophysique. La
turbulence dans les plasmas magnétisés est un sujet d'étude
fascinant combinant théorie, modélisation et mesures en mi-
lieu extréme. Le contrble du transport en est certainement
un des aspects les plus intrigants.




INITIATION

A LATURBULENCE
DANS LES PLASMAS
MAGNETISES

Qu'est-ce qu'un plasma
magnétisé ?

Un est un gaz chaud dans
lequel l'agitation thermique est
suffisante pour séparer les ions
de leur cortége électronique. Les
particules chargées sont alors
mobiles et sensibles au champ
électromagnétique via la force de
Lorentz. Le comportement d'un
plasma change de nature lorsqu'il
est plongé dans un champ ma-
gnétique intense. Les particules
sont alors animées d'un mouve-
ment de giration transver-
sal au champ magnétique
local, appelé
. Lorsque le
est infé-
rieur a la taille du systeme,
le plasma est alors confiné
par le champ magnétique,
et porte le nom de « plas-
ma magnétisé ». Cette pro-
priété de confinement est
utilisée par une large classe
de dispositifs visant a pro-
duire de I'énergie par fusion
d'isotopes de I'hydrogeéne.
Le tokamak, qui produit un
plasma torique a des tem-
pératures de 100 millions de
degrés, en est un exemple
emblématique (cf. Notions
Utiles : «Fusion, Plasmas
et Tokamaks»). Les plasmas
magnétisés  apparaissent [
aussi dans de nombreux
objets d'intérét astrophy-
sique. Notre soleil en est un

en premiére approximation les
I'écoulement. Les
tourbillons perpendiculairement au champ magnétique
(approximativement dans une coupe méridienne du tore),
et sont allongés le long du champ magnétique.

exemple. Le plasma interstellaire
dans notre Voie lactée en est un
autre.

Qu'est-ce qu'une
turbulence plasma?

Un plasma inhomogene est sujet
a des instabilités, alimentées par
les gradients de densité, vitesse
et pression. Une instabilité se ma-
nifeste par des perturbations du
champ électromagnétique expo-
nentiellement croissantes, cou-
plées a des densités de charge et
de courant. Les forces électroma-
gnétiques accélérent le plasma et
générent des écoulements. Si les
instabilités croissent en nombre,
le plasma entre dans une phase
turbulente caractérisée par des
fluctuations sur une large gamme
d'échelles spatio-temporelles [1]
(cf. article #2 «Modélisation mul-
ti-échelle du transport turbulent
»). Les écoulements s'organisent
en une structure caractéristique
de tourbillons transversaux au
champ magnétique, et d’'un mou-
vement rapide le long des

Fig. 1 : Lignes de contour du potentiel électrique dans un
plasma de tokamak. Les iso-potentielles représentent

lignes
écoulements
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de courant
s'organisent en

magnétique (Figure
1). Une de plasma ma-
gnétisé est donc quasi-bidimen-
sionnelle. Les écoulements atmos-
phérique ou océanographique
[2] sont un autre exemple de tur-
bulence quasi-bidimensionnelle.
Leur dynamique présente des si-
milarités avec les plasmas magné-
tisés. En effet la rotation terrestre
est le pendant géodynamique du
champ magnétique dans les plas-
mas, et les cyclones/dépressions
sont les analogues des tourbillons.
Une simple carte météo permet
ainsi d'imaginer un plasma magné-
tisé turbulent (cf. article #7 « Une
physique pluridisciplinaire »).

Quels sont les effets d’'une
turbulence plasma?

Une turbulence plasma provoque
un transport de particules - elle
est déconfinante (Figure 2). Cette
perte de confinement est formali-
sée par des qui
relient les flux aux gradients. Par
exemple, la loi de Fourier prédit
un flux de chaleur proportionnel
au gradient de tempéra-
ture via une

, symptomatique
d’une diffusion. En premiére
approximation, les coef-
ficients de diffusion vont
comme le carré de la taille
des tourbillons. Une conduc-
tivité excessive n'est pas
souhaitable dans le cas d'un
plasma de fusion, car syno-
nyme d’'un confinement de
pietre qualité. A contrario
une diffusion intense dans la
région périphérique du plas-
ma peut étre favorable si elle
élargit la région d'interface
avec la paroi du tokamak,
en étalant ce faisant le dé-
pot de chaleur et en évitant
un endommagement. Le
transport turbulent permet
aussi d'expliquer la
anormale observée dans les
disques galactiques ou les



effets dynamos responsables du
champ magnétique solaire.

Comment le transport
turbulent peut-il étre
controlé?

Une turbulence dans un plasma
magnétisé de laboratoire peut-
étre contrélée via un ajustement
de linhomogénéité du champ
magnétique ou des écoulements
a grande échelle. La raison en est
la suivante. Un flot ou un champ
cisaillé déforme continument les
tourbillons, qui finissent par se sec-
tionner sous l'effet de la viscosité.
En régime stationnaire, la taille des
tourbillons devient plus petite et le
transport diminue en vertu du lien
entre coefficient de diffusion et
carré de la taille des tourbillons (Fi-
gure 2). Dans les tokamaks, ce pro-
cessus prend la forme d’'une tran-
sition dite L-H (pour « Low to High
confinement »). Cette bifurcation
induit une diminution du trans-

port turbulent dans une couche lo-
calisée a l'interface avec la paroi (cf.
article #5 « Turbulence d'inter-
face: quand le soleil rencontre la
boite »). Des barriéres de transport
peuvent aussi se développer dans
les régions les plus internes. Elles
sont obtenues en combinant ci-
saillements du champ magnétique
et de la rotation. En général la for-
mation d’une barriére requiert une
puissance minimale de chauffage,
dont la valeur dépend des caracté-
ristiques du plasma et de sa géo-
métrie. Par ailleurs, les barriéres
sont sujettes a des relaxations ré-
guliéres, que l'on cherche a éviter.
Loptimisation de ces régimes est
un enjeu important pour la réalisa-
tion d’un réacteur a fusion.

Comment modéliser une
turbulence plasma?
La modélisation d’une turbulence

dans un plasma magnétisé re-
quiert des ressources informa-

tiques considérables. Il savere
qu’'une description hydrodyna-
mique est inadéquate lorsque le
plasma est chaud et peu dense,
les collisions entre particules y
étant peu fréquentes. Une faible
collisionnalité donne une grande
importance aux interactions réso-
nantes entre particules et champs
électromagnétiques, appelées ré-
sonances Landau. Ces résonances
rendent nécessaire une descrip-
tion cinétique du plasma. Les
particules y sont décrites par une
fonction de distribution en posi-
tion/vitesse, soit 6 variables. Dans
le cas des plasmas magnétisés, le
mouvement cyclotronique peut
étre éliminé, car rapide devant
les écoulements turbulents. Cette
procédure, dite gyrocinétique,
réduit la dimensionnalité du pro-
bleme. Le nombre de points de
maillage nécessaire pour décrire
la turbulence dans un réacteur de
fusion reste cependant de l'ordre
de mille milliards. Une simulation

Fig. 2 : Développement d'une barriére de transport via un écoulement cisaillé. A gauche : carte de pression dans un méridien d'un
plasma de tokamak. Les régions de forte pression (en rouge) pénetrent dans la zone périphérique basse pression (bleu). Ce processus
conduit a une perte de confinement. A droite : méme carte en présence d’'un écoulement azimutal cisaillé (fleches) : les régions de
forte et basse pression sont séparées - le confinement est amélioré. Les régions les plus centrales ne sont pas représentées.
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sur un maillage aussi conséquent
ne pourra se faire que sur la pro-
chaine génération de calculateurs
exascale (10'® opérations par se-
conde), voire sur la suivante (cf.
article #4 « Le calcul haute per-
formance pour modéliser la tur-
bulence »). Une approche alter-
native est un calcul multi-échelle,
qui s'appuie sur des modeéles im-
briqués décrivant des échelles ou
des physiques différentes. Cette
approche repose sur une approxi-
mation de séparation d'échelle,
et/ou une agrégation de modéles
physiques décrivant chacun une
sous-partie du systéme.

Quand la turbulence
s’auto-organise...

La description donnée ici du trans-
port turbulent est éminemment
simplifiée. La détermination de lois
constitutives du type loi de Fourier
s'appuie en effet sur une approxi-
mation de séparation d'échelles
qui s'avére discutable prés des
seuils d'instabilités. La turbulence
dans un tokamak s'auto-organise
via Iémergence d'écoulements
de taille intermédiaire, appelés
ccoulements zonaux, et dévéne-
ments intenses et intermittents de
transport appelés avalanches, Les
écoulements zonaux sont analo-
gues aux « courants jets » observés
dans les atmospheres planétaires
(par exemple Jupiter). Leur impact

favorable est similaire a celui des
écoulements cisaillés de grande
échelle responsables de Iémer-
gence des barrieres de transport.
Les avalanches possédent des
analogues dans les systémes dy-
namiques tels que les tas de sable
ou les tremblements de terre. Ces
structures sont générées par le
fond turbulent, et rétroagissent
sur celui-ci et le transport associé.
L'auto-organisation est un aspect
universel et fascinant des plasmas
turbulents (cf. article #6 « Quand
la turbulence s’auto-organise»).
Un autre exemple en est la dyna-
mo solaire, c'est a dire la généra-
tion d’'un champ magnétique par
les écoulements turbulents.

Comment diagnostiquer
une turbulence en milieu
extréme?

Les mesures des coefficients de
transport tels que la conductivi-
té thermique ne permettent pas
de discriminer les modeles théo-
riques de maniére univoque. Lever
les ambiguités nécessite d'avoir
recours a des mesures de fluc-
tuations hautement résolues en
temps et espace. Des sondes sont
couramment utilisées en labora-
toire - les satellites sont leurs ana-
logues dans les plasmas spatiaux.
Toutefois, les sondes sont intru-
sives. Par ailleurs, elles ne peuvent
supporter des températures trop

[1] P.H. Diamond, S-I. Itoh, K. Itoh,
“Modern Plasma Physics, vol. 1 Physical Kinetics of Turbulent Plasmas*, Cambridge University Press (2010)

[2] G.K. Vallis,

élevées. Comment diagnostiquer
un plasma a 100 millions de de-
grés ? L'utilisation du rayonnement
apporte une solution élégante a
ce probleme. De fait, la spectros-
copie et I'imagerie sont des outils
privilégiés de mesure des caracté-
ristiques du plasma, mais aussi du
champ électromagnétique. Des
techniques radar dans la bande de
fréquence micro-onde sont éga-
lement employées dans les toka-
maks, tout comme pour sonder
I'ionosphere. La spécificité des me-
sures de turbulence tient au grand
nombre de données nécessaires,
dont I'analyse constitue un champ
d'étude en soi. La décennie passée
a vu des progrés spectaculaires
dans la comparaison entre mesures
et modeéles (cf. article #3 « Carac-
térisation expérimentale d’'une
turbulence plasma »). Pour autant,
les mystéres de la turbulence sont
loin d'étre élucidés. m

“Atmospheric and Oceanic Fluid Dynamics’, Cambridge University Press (2006)

U. Frisch,

“Turbulence: The Legacy of A. N. Kolmogorov’, Cambridge University Press (1995)
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MODELISATION
MULTI-ECHELLE
DU TRANSPORT
TURBULENT

par Yanick Sarazin & Yann Camenen

plasmas de fusion vise a comprendre, prédire et
optimiser la qualité du confinement, et in fine les
performances. Une hiérarchie de modéles, de ceux
premiers principes aux modeéles réduits, permet de
couvrir les nombreux ordres de grandeur séparant les
différentes échelles spatiales et temporelles en jeu.

I a modélisation du transport turbulent dans les

SOENCES en FUSION



MODELISATION

MULTI-ECHELLE
DU TRANSPORT
TURBULENT

Echelles spatio-
temporelles de la
turbulence plasma

Les fluctuations turbulentes du
champ électromagnétique et de
la distribution en position/vitesse
des particules se développentades
échelles spatiales comparables au

des particules qui portent l'insta-
bilité, ions ou électrons. Cette pro-
priété distingue les des
fluides neutres, ou I'échelle mini-
male est fixée par la dissipation vis-
queuse. En regle générale, c'est la

a l'échelle ionique, de
l'ordre du centimetre, qui domine
le transport. Exceptions notables :
les régimes de confinement amé-
lioré caractérisés par des échelles
ioniques amorties. La turbulence
a l'échelle électronique, submilli-
métrique, peut dans ce cas contri-
buer notablement au transport. La
présence du champ magnétique
induit une turbulence fortement
anisotrope : contrairement aux
tres courtes longueurs de corréla-
tion transverses, celles paralléles
au champ magnétique sont de
la taille du tokamak, de plusieurs
métres. Quant a la gamme en
fréquence de la turbulence, de
méme que les taux de croissance
des instabilités sous-jacentes, ils
s'étendent jusqu'a quelques cen-
taines de kilohertz, bien en-deca
des fréquences cyclotroniques, qui
sont de quelques dizaines de mé-
gahertz pour les ions.

De nombreux résultats de simula-
tion et observations expérimen-
tales montrent que linteraction
de ces micro-fluctuations avec des
structures de grande taille, jusqu’a
I'échelle de la machine, ne peut
étre ignorée. Cette interaction
multi-échelles est I'un des fonde-
ments de l'auto-organisation de
la turbulence plasma, mais aussi
de la turbulence fluide en géné-
ral. Dans les plasmas chauds, les
effets collectifs et les interactions
résonantes ondes-particules qui
les caractérisent y apportent une
richesse supplémentaire. Ainsi, la
micro-turbulence plasma interagit
avec, et génére, des écoulements
a grande échelle analogues entre
autres aux jets en turbulence at-
mosphérique. Elle présente égale-
ment du transport de type «

» qui rappelle les plumes
en turbulence Rayleigh-Bénard.
Comprendre et quantifier le réle
de ces interactions dans la régula-
tion du transport turbulent est I'un
des axes majeurs de la recherche
actuelle.

Modéles premiers

tron-ion, puissance rayonnée, ...).
Le probléme consiste a calculer de
facon auto-cohérente la réponse
du plasma aux champs électrique
et magnétique régis par les équa-
tions de Maxwell.

Parce que chaud et peu dense, le
plasma de coeur des tokamaks re-
quiert une description
ou la probabilité de trouver une
particule en un point quelconque
de l'espace des phases a 6 di-
mensions (3D en position, 3D en
vitesse) est calculée a chaque ins-
tant. C'est I'équation de Vlasov. De
fait, pour modéliser la turbulence,
on peut saffranchir de la des-
cription du
, beaucoup plus rapide,
tout en conservant ses effets en
suivant le cadre général de la théo-
rie adiabatique. C'est I'approche
5D, qui revient a
s'intéresser a la trajectoire d'une
abeille sans pour autant décrire le
battement de ses ailes [1] . Bien
que leur fréquence soit faible de-
vant celle de la turbulence, les
collisions binaires doivent étre
prises en compte en complément
au calcul du mouvement des par-

principes
En paralléle aux Temps[s]
mesures  expéri- & I
mentales  d’'une 1011 Eaculamants El%rafjlgﬁgrge
part, et a I'établis- . Zonaux
. 102
se,_-lment de I0|-s P —
déchelle empl- 103l Collisions
riques d'autre part
- qui reflétent les 10+ Turbulence
propriétés  din- ¢, o R
i - £ Turbulence
variance du_ sys électronique Longueur [m]
téme, modéliser Tre 10 ; : ; J
-1 3 -2 -1
la turbulence et le 1 o 10 10 1
., Pe Pi 5y, L a
transport  associe Rayons Largeur  Longueur Petit
est indispensable cyclotroniques "banane”  de gradient rayon

pour comprendre
la nature des pro-
cessus physiques
en jeu et prédire
les profils de densité et de tem-
pérature du plasma en fonction
des sources (de matiére et déner-
gie) et puits (recombinaison élec-

magnétique.
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Fig. 1 : Echelles spatiales et temporelles caractéristiques de
la turbulence dans les plasmas de fusion par confinement

ticules chargées en présence d'un
champ électro-magnétique : elles
assurent la relaxation vers I'équi-
libre thermodynamique (théo-
reme H de Boltzmann, 1872) et



I'amortissement par friction des
écoulements a grande échelle.
Malgré l'augmentation considé-
rable des capacités des

, de telles simulations
gyrocinétiques ne peuvent encore
couvrir de facon auto-cohérente
toutes les gammes de fréquences
et d'espace de la figure 1.

L'approche , beaucoup moins
coliteuse, lui est souvent préférée
quand la géométrie est complexe,
que les fluctuations sont de grande
amplitude ou que les collisions
sont importantes, voire pour ces
trois raisons comme a la périphé-
rie du plasma confiné. La

(MHD) est
un sous-ensemble de cette des-
cription, particulierement adaptée
a l'étude d'instabilités électroma-
gnétiques haute fréquence. Lap-
proche fluide résout les équations
d'‘évolution des moments de la
fonction de distribution des diffé-
rentes espéces - intégrales en vi-
tesse pondérées par la vitesse, en
pratique la densité, la vitesse fluide
et les pressions parallele et trans-
verse. Ces équations d'évolution se
déduisent de I'équation de Vlasov
(ou gyrocinétique) intégrée sur
l'espace des vitesses. Il se trouve
que l'on obtient alors une hié-
rarchie infinie d'équations, chaque
moment étant couplé au moment
d'ordre supérieur (la densité a la vi-
tesse, la vitesse a la pression, etc.).
Une relation de fermeture - for-
mule donnant le dernier moment
en fonction des moments d'ordre
inférieur — doit étre trouvée pour
tronquer cette suite.

Des fermetures satisfaisantes
existent pour les plasmas col-
lisionnels, dont la fonction de
distribution s'écarte peu de
I'équilibre Maxwellien fixé par la
thermodynamique. En revanche,
les tentatives pour proposer des
fermetures fluides applicables aux
plasmas chauds, peu collisionnels,
sont spécifiques et connaissent
des succés trés dépendants de leur

domaine d’application en astro-
physique ou en fusion.

Des approches hybrides se dé-
veloppent également. Elles per-
mettent de conserver une des-
cription cinétique pour certaines
espeéces seulement. La source
d'ionisation est ainsi calculée en
couplant un code fluide pour le
plasma froid périphérique a un
code Monte-Carlo calculant la ci-
nétique des particules neutres
émises a la paroi. De méme, cer-
taines instabilités MHD sont por-
tées par des particules énergé-
tiques, décrites de facon cinétique.

Les enjeux des modeles
réduits

Procéder a la réduction d'un mo-
dele pour décrire un phénomene
physique met en tension deux
objectifs : (i) retrouver les carac-
téristiques jugées essentielles du
modeéle d'origine en isolant les
briques de compréhension élé-
mentaires responsables de ces
caractéristiques, tout en (ii) dimi-
nuant si possible le colt numé-
rique ou analytique du modeéle ini-
tial. Dans la premiére étape réside
un choix opéré par le physicien,
qui dépend également de l'objec-
tif visé. Cela passe usuellement par
un changement d'échelle de des-
cription dit coarse-graining : a par-
tir d'une description fine, oublier
progressivement des détails sans
pour autant trop perdre en pou-
voir explicatif, voire prédictif.

Au-dela de la compréhension des
mécanismes physiques en jeu,
cette approche est absolument né-
cessaire pour modéliser le plasma
en temps réel en vue de superviser
et contréler la décharge plasma.
En effet, une simulation gyroci-
nétique qui résout des échelles
ioniques a la taille de la machine
requiert environ 10" points (mille
milliards) pour mailler l'espace
des phases 5D. Etudier I'évolution
sur plusieurs

,avec un pas de temps limité
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a quelques microsecondes par la
turbulence, demanderait alors de
résoudre de l'ordre de 10%° opéra-
tions. A supposer que l'on dispose
d'un supercalculateur au pétaflop
(10" opérations par seconde), cela
représente plus d’'une journée de
temps de calcul aux performances
nominales.  Cette  estimation
montre la nécessité de dévelop-
per des modeéles réduits en com-
plément aux simulations premiers
principes.

L'approche multi-échelles
et I'approximation quasi-
linéaire

La premiéere étape consiste a ex-
ploiter la séparation d%échelle
entre le temps d'évolution des
profils de densité et température
(~Tmin) et celui de la turbulence
(~0.1ms). Le calcul du transport
turbulent n'est alors effectué que
ponctuellement, lorsque les profils
macroscopiques ont sensiblement
évolué. Cela permet de réduire le
temps de calcul nécessaire de 3 a
4 ordres de grandeur.

La deuxiéme étape repose sur
une propriété remarquable de la
turbulence plasma : en régime
non-linéaire, les modes a grande
échelle, responsables de l'essen-
tiel du transport, conservent une
structure trés proche de celle qu'ils
ont en régime linéaire (Figure 2).
Dans ces conditions, il est pos-
sible de construire un modéle, dit
quasi-linéaire [3], dans lequel le
transport turbulent est calculé a
partir de la réponse linéaire des
modes a grande échelle et d'une
regle de saturation, plus ou moins
ad hoc, prédisant l'intensité de la
turbulence qui résulte de l'interac-
tion non-linéaire avec les modes a
petite échelle et les

. Cette problématique de
fermeture se retrouve dans le pas-
sage de simulations numériques
directes («Direct Numerical Simu-
lation») a celles ne résolvant que
les grandes échelles («Large Eddy
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Fig. 2 : Un des fondements de I'approche quasi-linéaire : la différence de phase entre les fluctuations de densité et de potentiel
électrique (figure de gauche) ou de température (figure de droite) en régime non-linéaire (niveaux colorés) pour différents vecteurs
d'onde reste trés proche de celle obtenue en régime linéaire (carrés). Extrait de Banon Navarro Physics of Plasmas (2015) [2]

Simulation») en turbulence fluide.
L'approximation quasi-linéaire per-
met de réduire le temps de calcul
de 4 a 5 ordres de grandeur sup-
plémentaires.

Simulation multi-échelles,
succes et limitations

L'approche quasi-linéaire couplée
a des simulations multi-échelles
permet ainsi de modéliser 1s de
décharge plasma en seulement
100 heures CPU (temps correspon-
dant a [l'utilisation d'un
mono-ceoeur) et de reproduire
I'évolution des profils observée
expérimentalement, comme par
exemple l'accumulation des im-

REFERENCES

puretés de tungsténe au coeur du
plasma ainsi que leur rétroaction,
via le rayonnement, sur le profil
de température. Une perspective
enthousiasmante pour encore ac-
célérer les modéles quasi-linéaires
et accéder au temps réel consiste
a émuler le calcul linéaire par des
réseaux de neurones entrainés sur
une base de données multidimen-
sionnelle. Cette approche s’inspire
d’une démarche similaire en mo-
délisation du climat et a été récem-
ment validée sur une base de don-
nées de dimensionnalité réduite
pour le transport turbulent.

Au-dela des succeés de l'approche
multi-échelles, il faut bien enten-

[1]1 X. Garbet, Y. Idomura, L. Villard and T.H. Watanabe,
«Gyrokinetic simulations of turbulent transport», Nucl. Fusion, 50 043002 (2010), Topical Review
doi:10.1088/0029-5515/50/4/043002

[2] A. Baiion Navarro et al.,
«Gyrokinetic studies of core turbulence features in ASDEX Upgrade H-mode plasmas», Phys. Plasmas, 22
042513 (2015) doi: 10.1063/1.4919022

[3] P.H. Diamond, S-I. Itoh, K. Itoh,
“Modern Plasma Physics, vol. 1 Physical Kinetics of Turbulent Plasmas “, Cambridge University Press (2010)

SCENCES en FUSION
11

du garder en téte ses limitations
intrinséques. Par exemple, cette
approche ne permet pas de décrire
les avalanches générées par la tur-
bulence, qui affectent les profils
macroscopiques sur des temps
bien plus courts que le temps de
confinement. Lorsque le transport
associé aux avalanches est signi-
ficatif, il faut revenir a un modele
plus complet, et donc plus colteux,
pour décrire I'évolution des profils.
En pratique, cela signifie qu'il est
crucial de valider le domaine d'ap-
plication des modeéles réduits par
des comparaisons avec les modeles
premiers principes et les observa-
tions expérimentales. m
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omprendre les liens entre turbulence et confinement
dans les plasmas magnétisés nécessite de confron-
ter les modéles théoriques et numériques aux faits
expérimentaux. Si I'élaboration de ces modéles est une en-
treprise complexe, collecter des informations quantitatives
sur des processus dynamiques prenant place dans le mi-
lieu extréme des plasmas chauds est un autre défi en soi.




Un milieu contraignant

Au centre d’'un plasma magnétisé
de tokamak, les flux de chaleurs
sont environ vingt fois plus im-
portants qu’a la surface du soleil
(~GW/m?). Aucun objet de me-
sure ne pourrait survivre plus de
quelques millisecondes, de sorte
que l'information sur ce milieu ne
peut provenir que de diagnostics
(systémes de mesure) déportés
utilisant le rayonnement électro-
magnétique. Des diagnostics ba-
sés sur l'interaction laser-plasma
tels la diffusion Thomson ou l'inter-
férométrie permettent de mesurer
les profils et gradients thermody-
namiques du milieu aux échelles
macroscopiques. Quant aux phé-
noménes turbulents responsables
du transport le long de ces gra-
dients, les échelles spatio-tempo-
relles mises en jeu peuvent étre
accessibles, entre autres, par des
systémes radars.

Prédilection pour les ra-
dars

Dans les plasmas, les ondes élec-
tromagnétiques ne peuvent géné-
ralement se propager localement
que si leur fréquence est supé-
rieure a une fréquence caractéris-
tique déterminée par la densité
locale d'électrons. Un train d'ondes
émis depuis une antenne - située
en périphérie du plasma - se pro-
page en pénétrant le profil de
densité jusqu’a une position de
coupure ou la fréquence carac-

téristique du milieu égale la fré-
quence de l'onde. La fraction du
train d'onde réfléchie a la position
de coupure est collectée et analy-
sée. En faisant varier la fréquence
de ces trains dondes, la réflec-
tométrie par balayage permet
de reconstruire des informations
trés précises sur le profil macros-
copique et l'amplitude des fluc-
tuations de densité. Par ailleurs,
I'injection de I'onde avec un angle
oblique permet d'obtenir non pas
une réflexion directe a la densité
de coupure, mais une rétrodiffu-
sion Doppler de l'onde. Ce phé-
nomeéne reposant sur une réson-
nance entre le motif de I'onde et le
motif des fluctuations de densité
plasma est une aubaine : le paquet
donde rétro-diffusé porte des
informations non seulement sur
I'amplitude du motif de fluctua-
tions, mais aussi sur ses échelles
spatiales (longueurs d'onde) et sa
vitesse de rotation [1]. En variant
I'angle d'incidence et la fréquence
de l'onde sonde, les radars Doppler

les plus élaborés permettent d'une
part de reconstruire le poids de
chaque échelle spatiale dans les
fluctuations (spectre en longueur
d'onde), et d’autre part de recons-
tituer des profils de vitesse de ro-
tation. Ces deux volets d'informa-
tion, spectres et rotation, sont des
ingrédients essentiels a la compré-
hension des systémes turbulents.

L'approche spectrale

La connaissance des spectres de
turbulence, autrement dit des
échelles dominantes dans les mo-
tifs de fluctuation, est un atout in-
contournable a la validation des
modeéles de transport turbulent. Par
exemple, des instabilités touchant
la dynamique des ions générera
des fluctuations a des échelles voi-
sines du rayon de larmor ionique,
etil en ira de méme concernant les
électrons dont le rayon de larmor
est 50 fois plus petit que celui des
ions. A ces différences déchelle
des instabilités primaires peuvent

a
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Fig. 1 : Spectre en nombre d’'onde des fluctuations de densité mesuré dans le plasma
confiné de Tore Supra, en échelles logarithmiques. Les données sont comparées a

deux classes de modéles : type Kolmogorov en trait pointillé, et modéle d'interaction
entre échelles disparates incluant les écoulements zonaux. Cette classe de modele
décrit les spectres expérimentaux sur un plus large gamme.
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s'ajouter des phénoménes d'inter-
férence entre motifs, conduisant a
ce que l'on appelle des transferts
ou cascade d'énergie le long de cer-
taines gammes d‘échelles. La forme
des spectres peut ainsi permettre
de discriminer les mécanismes de
cascade propres a chaque modele
de transport. Une des théories les
plus universelles en turbulence,
non restreinte aux plasmas, a été
mise au point par le physicien russe
A. Kolmogorov au milieu du XX®me
siecle En postulant une régle
trés générique de transfert d'éner-
gie entre échelles voisines depuis
une échelle source jusqua une
échelle de dissipation (par exemple
visqueuse), Iénergie des fluctua-
tions doit se répartir le long des
échelles selon une loi statistique
simple E(k)ock® ou k est linverse
de la longueur donde (nombre
d’'onde) et a un réel positif constant
propre a l'observable fluctuante
(densité, énergie cinétique, etc). Si
cette forme de spectre est en effet
observée dans une grande variété
de milieux fluide turbulents, il existe
néanmoins des exceptions comme
lillustre la . Dans les plasmas
de tokamak les fluctuations de den-
sité ne suivent pas la théorie de Kol-
mogorov. Ces observations tendent
a indiquer que certaines hypothéses
sont a remettre en question, comme
par exemple lisotropie des fluctua-
tions (pas de directions privilégiées a
petites échelles) ou le modéle méme
de cascade continue entre échelles
voisines. Certains systemes sont en
effet propices a générer des inte-
ractions entre échelles disparates,
par exemple lorsque des écoule-
ments sorganisent en strates. Cest
le cas des atmosphéres planétaires
comme sur Jupiter ol des bandes
d

coexistent et interagissent avec des
vortex (tourbillons) de plus petites
échelles (https://www.missionjuno.
swri.edu/). Une classe de modeles
vise a décrire ces interactions entre
petites et grandes échelles, dans les
plasmas de tokamaks. Comme [il-

lustrela ,ils permettent de se
rapprocher des formes de spectres
mesurés, suggérant que de tels
écoulements zonaux peuvent strati-
fier le milieu plasma et influencer les
propriétés de la turbulence

Si les systéemes radars ont démon-
tré leur intérét incontournable
dans I'étude de la turbulence dans
la région confinée du plasma, leur
application a la région de bord est
mise a plus rude épreuve du fait de
gradients bien plus raides et de ni-
veaux de fluctuation avoisinant les
100%. Cela dit, les conditions ther-
modynamiques moins extrémes
dans cette région a l'interface avec
la paroi du réacteur favorisent I'uti-
lisation d’autres systémes de me-
sure comme les sondes électrosta-
tiques ou des caméras visibles. La
présence d’atomes neutres issus
de la neutralisation du plasma au
contact de la paroi engendre un
rayonnement dans le visible dont
I'intensité locale est proportion-
nelle a la densité locale du plas-
ma. A l'instar de la région centrale
du plasma ou les fortes
températures induisent
un rayonnement X, les
conditions dans la région
de bord autorisent ainsi
l'utilisation de caméras
relativement  standards
pour visualiser les motifs
de turbulence [3]. Il s'agit
tout de méme d'atteindre
des temps de pause aussi
cours que quelques micro-
secondes, et des cadences
de quelques centaines de
milliers d'images par se-
conde ! Et il s'agit aussi de
s'armer de puissants outils
de traitement d'images.

Il ressort de ces observa-
tions que les fluctuations
au bord du plasma ne
prennent pas la forme de
motifs réguliers identi-
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vue synthétique

fiables a des ondes, mais de struc-
tures isolées les unes des autres et
de fortes amplitudes.

Ces structures intermittentes sont
communément appelées filaments
de par leur forme allongée dans la
direction paralléle au champ ma-
gnétique et de taille transverse cen-
timétrique. La illustre une
image expérimentale retraitée prise
sur une expérience de Tore Supra.
Afin d'aider a l'interprétation, une
vue synthétique de la caméra d’'un
groupe de filaments est proposée,
le cadre pointillé indiquant le cadre
de vue expérimental.

Ces images de caméra, malgré le
faible contraste obtenu, apportent
une information qualitative unique
sur la nature et la distribution spa-
tiale des fluctuations dans la région
de bord du plasma. Pour faire le
lien avec les mesures spectrales de
diffusion Doppler, nous pourrions
concevoir ces filaments comme
des solitons résultant d'une in-
terférence dondes localement
constructive, a I'image des vagues

image expérimentale

W10x 10 mm



https://www.missionjuno.swri.edu/
https://www.missionjuno.swri.edu/

scélérates et tsunamis. Mais il est
possiblement tout aussi intéressant
de les considérer comme des quan-
tas (ou unité indivisible) de trans-
port turbulent, dans le cadre d'une
approche duale de la turbulence
(onde et corpuscule).

Dans tous les cas, la dynamique de
ces filaments est a la base des pro-
priétés du flux de chaleur déposé
par le plasma sur les parois du réac-
teur, et c'est pour cette raison que
leur caractérisation et compréhen-
sion sont essentielles. Proche de
la paroi ou la température réduite
du plasma autorise linsertion
d'objets, des systémes de sondes
électrostatiques permettent de
mesurer précisément les proprié-
tés spatio-temporelles de ces fila-
ments. Entre autres, ces sondes per-
mettent de quantifier leurs tailles,
amplitudes, vitesses de propaga-
tion et fréquences d'apparition en
complément des images fournies
par caméra rapide. Les vitesses de
propagation radiales sont typique-
ment de l'ordre du kilométre par
seconde dans les plasmas de bord
de tokamak !

Accord avec la théorie ?

Une classe de modéles [4] est at-
tachée a décrire la dynamique de
filaments isolés dans les plasmas,
afin d'apporter des réponses sur
des problématiques touchant aus-
si bien au confinement du plasma
qu‘a l'interaction plasma parois (cf.
Notions Utiles : «Fusion, Plasmas
et Tokamaks»). Comme illustré
sur la figure 3, le modéle retenu
permet de reproduire les mesures
de vitesse de filament, a un niveau
statistique du moins. C'est-a-dire
que chaque filament mesuré indi-
viduellement n'est pas nécessai-
rement bien décrit par le modéle,
mais qu'en moyenne les tendances
et les valeurs sont correctement
prédites. Les données illustrées sur
la figure 3 regroupent un demi-mil-
lion de filaments isolés, mesurés sur
une vaste gamme de conditions

expérimentale. Laccord sta-
tistique trouvé, méme avec
une dispersion de 60%, sug-
gére que le modéle est glo-
balement valide sur la plage
de conditions étudiées. Pour
autant, de tels niveaux de
dispersions  peuvent pa-
raitre décourageant lorsqu'il
s'agit de s'attaquer a valider
des modéles. Cependant, il
s'avere que les systémes tur-
bulents résistent, en général,
a une modélisation précise.
Et les tokamaks fournissent la
difficulté additionnelle d'un
environnement trés contrai-
gnant : les mesures sont gé-
néralement bruitées par les
perturbations électromagné-
tiques intenses du plasma et
des systéemes de contréle ;
les données sont souvent in-
complétes et nécessitent des
approximations, etc.

Conclusion

Létude de la turbulence dans les
plasmas tokamaks offre un terrain
de recherche unique a la limite
des connaissances mais aussi a la
limite des capacités de mesure et
d'analyse. C'est a travers la confron-
tation constante des observations

[1] L.Vermare, et al.,
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Fig. 3 : Vitesse d'expulsion des filaments mesurés
par sonde sur les expériences de Tore Supra,
comparée aux prédictions théoriques. La base
de données comprend environ un demi-million
de filaments isolés : pour une meilleure visibilité,
les données sont transformées en densité de
probabilité. Une grande proportion des filaments
montrent un accord en vitesse d’expulsion entre
mesures et modeéle de l'ordre de +60%.

et des modéles existants que notre
connaissance s'accroit, forcant aus-
si bien |'élaboration de nouveaux
modeéles que le développement de
nouveaux moyens de mesure. Et les
techniques d‘analyse ne sont pas
enreste : l'interprétation et le traite-
ment des mesures sur ces plasmas
d'une extréme sensibilité et com-
plexité est un autre challenge en
soi, a la hauteur du big-data et de
I'intelligence artificielle ! m
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e calcul haute performance (HPC) fait référence a des

systemes qui, grace a une combinaison de capacités de

traitement et de capacités de stockage exceptionnelles,
peuvent résoudre rapidement des probléemes extrémement
complexes. Les technologies liées aux supercalculateurs
concernent certains secteurs commerciaux ainsi que des as-
pects de sécurité nationale. Mais surtout, l'outil HPC est a la
pointe de la découverte scientifique dans de nombreux sec-
teurs. En permettant de réaliser des simulations réalistes, le
HPC permet d’'améliorer notoirement la connaissance de la
turbulence dans les plasmas de tokamak.




LE CALCUL HAUTE

PERFORMANCE POUR
MODELISER
LA TURBULENCE

Quels horizons pour la
simulation ?

La plupart des problémes concrets
ne peuvent pas étre décrits par
une fonction ou une formule ma-
thématique. Des modéles numé-
riques sont alors utilisés pour amé-
liorer notre compréhension dans
de nombreux domaines scienti-
fiques, comme c'est le cas pour les
plasmas de tokamak. Les simula-
tions numériques réalisées dans
ce domaine permettent ainsi d'ob-
server des instabilités, ainsi que
de nombreux autres phénomenes
physiques mal compris au sein des
tokamaks actuels. Cette approche
vient compléter la démarche pure-
ment analytique dans la confronta-
tion avec I'expérimentation et l'ob-
servation. De plus, les simulations
offrent la possibilité d'extrapoler
certaines conclusions sur les toka-
maks du futur. Les colts de calcul
imposent une limitation dure a
la précision des simulations, de
sorte que les ressources de calcul
doivent étre employées aussi ef-
ficacement que possible. Depuis
plus de trente ans, des actions sont
menées a la fois pour réaliser des
économies de temps sur ce type
de simulations, mais aussi pour
diminuer le besoin en ressources
de calcul. Une autre activité essen-
tielle et complémentaire consiste a
concevoir des applications de plus
en plus réalistes, occasionnant gé-
néralement un accroissement des
colts calculatoires. Pour pallier
cette hausse, les machines paral-

leles sont a méme d'apporter une
solution.

Supercalculateurs

Comparée a l'exploitation d'une
seule unité de calcul, linforma-
tique paralléle est mieux adaptée
pour modéliser des phénoménes
complexes. Tout d‘abord, utili-
ser un grand nombre d’unités de
calculs permet de raccourcir les
temps de traitement. On peut ainsi
passer de plusieurs mois de calcul
sur un seul a quelques
heures sur un .
Deuxiémement, de nombreux pro-
blémes donnent lieu a un volume
de calcul tel qu'il est impossible
d'accomplir leur résolution sur
un seul ordinateur, en particulier
compte tenu de la mémoire acces-
sible limitée. Afin d'utiliser les or-
dinateurs paralléles, les méthodes
mathématiques et les algorithmes
qui les mettent en ceuvre doivent
étre congus avec soin et ingéniosi-
té. Il convient également de suivre
les évolutions matérielles des su-
percalculateurs au fil du temps
car chaque année réserve son lot
d’innovations. D'une décennie a
l'autre, les programmes paralleles

Noeud 0 Neceud 1

Neeud 2

ploiter les processeurs en rema-
niant les programmes pour opti-
miser la mémoire cache et le type
d’instructions utilisées, concevoir
des algorithmes suffisamment
clairs et essayer de cibler la por-
tabilité des performances d'une
machine a l'autre, rechercher des
algorithmes et des schémas nu-
mériques conduisant a un plus
grand nombre de résultats scien-
tifiques produits par opération
arithmétique. Sur ce dernier point,
les mathématiques appliquées
jouent un réle primordial en pro-
posant des méthodes innovantes.
Par exemple, certains schémas
adaptatifs modifient le maillage de
calcul en temps et en espace pour
capturer localement des proces-
sus physiques plus fins. Un second
exemple, d'autres schémas sont
en précision mixte et mélent diffé-
rents niveaux de précision (c.-a-d.
le nombre de chiffres significatifs
retenus lors des calculs) pour ré-
duire les colts en temps de calculs.
Dans les différentes communautés
utilisatrices de supercalculateurs,
de nombreux codes paralleles sont
développés de maniere indépen-
dante. Pour un bon nombre de
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Fig. 1: Schéma d’une architecture a mémoire distribuée

évoluent donc pour exploiter au
mieux toutes les capacités de
calcul mis a disposition. Quatre
grandes lignes d'action per-
mettent d'améliorer [I'utilisation
des supercalculateurs : adapter
les logiciels a un nombre toujours
croissant d'unités de calcul au sein
de chaque processeurs, mieux ex-
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codes, les avancées méthodolo-
giques en mathématiques appli-
quées et en informatique paralléle
sont mises a profit pour réduire les
coUts associés aux simulations.



Le calcul parallele permet une exé-
cution plus rapide d'un code en
permettant l'exécution simultanée
de plusieurs taches sur différentes
unités de calcul. Avant de décrire
brievement comment paralléliser
un code, passons en revue les élé-
ments qui composent un super-
calculateur ( ). Les calcu-
lateurs hautes performances sont
généralement constitués d’'un
réseau d'ordinateurs individuels
connus sous le nom de
fonctionnant ensemble comme
une ressource informatique
unique. Chaque nceud possede un
certain nombre de processeurs ou
bien des accélérateurs de calcul
(les cartes graphiques constituent
de tels accélérateurs). Les proces-
seurs peuvent contenir plusieurs
, chacun pouvant exécuter
des opérations indépendamment.
Les processeurs effectuant des
taches sur le méme nceud ont ac-
césaune mémoire partagée, ce qui
signifie qu'ils peuvent échanger
des informations via des empla-
cements de mémoire communs.
Cependant, la mémoire n'est pas
partagée entre les noeuds, de sorte
que les opérations qui s'exécutent
sur plusieurs noeuds utilisent une
programmation dite « a mémoire
distribuée ». Afin de gérer correc-
tement les taches a l'aide de cette
architecture a mémoire distribuée,
les noeuds doivent avoir un moyen
de se transmettre des informations
les uns aux autres. Bien souvent,
la parallélisation est effectuée en
utilisant les paradigmes OpenMP
ou MPI. OpenMP parallélise les
opérations par «
» en exécutant des taches sur plu-
sieurs coeurs au sein d'un méme
noeud et en utilisant la mémoire
partagée. D’autre part, MPI (pour
Message Passing Interface) a la
capacité de paralléliser les taches
sur plusieurs noeuds connectés par
le réseau, en utilisant la mémoire

distribuée de chaque nceud. Cela
a deux implications pratiques ; MPI
est nécessaire pour exploiter de
nombreux nceuds, mais la commu-
nication entre les taches requiert un
travail de programmation difficile.
Quant a lui, le paradigme OpenMP
requiert une programmation plus
facile mais ne permet pas l'accés
a la mémoire distribuée. Les deux
méthodes de parallélisation ne sont
pas mutuellement exclusives ; il est
possible d'utiliser OpenMP pour
paralléliser les opérations a linté-
rieur de chaque nceud et MPI pour
communiquer entre noeuds. La
combinaison MPI+OpenMP au sein
des programmes paralléles est mise
en ceuvre de facon de plus en plus
standard depuis les années 2000.
Bien que relativement ardue a im-
plémenter, cette combinaison a de
nombreux avantages : une capacité
a utiliser efficacement un grand
nombre de nceuds grace a une ré-
duction du nombre de messages
MPI et du nombre de processus
impliqués dans les communica-
tions collectives, une mémoire
totale consommeée qui peut étre
abaissée car moins de données
sont répliquées dans les processus
MPI, une meilleure répartition de
la charge de calcul grace a deux
niveaux complémentaires qui
peuvent étre sollicités. Le modeéle
de programmation hybride MPI/
OpenMP est efficace mais délicat
sur les critéeres de lisibilité du code
et facilité d'utilisation. C'est pour-
quoi, des cours sont proposés au
niveau européen (PRACE Training
Centres) pour accompagner les
utilisateurs des supercalculateurs
académiques. De l'aide ponctuelle
est aussi proposée par les équipes
de support au niveau de chaque
centre de calcul.

Le code de calcul GYSELA
est un code de simulation de la
plasma. La turbulence
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détermine le transport de chaleur
des ions notamment. Le code
est adapté aux architectures
massivement paralléles et fait 'objet
de recherches interdisciplinaires et
internationales. Il a été transformé
pour bénéficier d'une approche
combinée MPI+OpenMP. La
modélisation du plasma y est

, Cest-a-dire qu'elle traite
l'espace des phases, a priori a 6
dimensions sous forme d'advection
et diffusion en coordonnées
de position et en vitesse, sous
Iinfluence de collisions et en
présence d'un champ de vitesse
turbulent associé au champ
électrique. Ce dernier est déterminé
en utilisant les équations de
Maxwell. Une séparation d'échelle,
cohérente avec lintensité du
champ  magnétique  présent
dans les tokamaks, permet de
réduire la dimension de l'espace
a 5 dimensions. Cette réduction,
cruciale pour la réalisation de
simulations numériques avec les
puissances de calcul actuellement
disponibles, se traduit néanmoins
par une plus grande complexité
des équations. Le code permet
alors de déterminer la fonction de
distribution5Ddesionsdanslecadre
formel appelé . Le
code GYSELA a pu utiliser efficacement
450000 cceurs ,sur 'un des plus
gros calculateurs européens (IBM
Juqueen, Allemagne). Grace a la
combinaison MPI+OpenMP et de
nombreuses optimisations misesen
ceuvre, les temps d'inactivité forcée
des coeurs ainsi que les surcolts
dus a la gestion du parallélisme
ont représenté moins de 10% du
temps d'exécution, ce qui constitue
un excellent rendement. Les
derniers  développements  du
code, notamment en remplacant
des zones non-physiques pour
imposer des conditions limites
par des conditions plus proches
de l'expérience, permettent a ce
code d‘aborder les propriétés
globales de confinement dans des
conditions suffisamment bonnes



pour permettre une confrontation
des simulations avec les résultats
expérimentaux. Une illustration est
donnée en figure 2 de structures
turbulentes produites dans Gysela.
Dans ce code, les progrés ont
été formidables ces dernieres
années ; alors qu'il était impossible
d'utiliser plus de quelques dizaines
de coeurs pour une simulation
il y a 10 ans, il tourne désormais
sur des centaines de milliers de
coeurs sur les supercalculateurs
européens les plus puissants.

Utiliser efficacement les
processeurs

Depuis 2004, les préoccupations
énergétiques ont limité I'augmen-

tation des fréquences d’horloge
chez les fabricants de processeurs
et ont conduit a I'ere dite du mul-
ti-coeur. Cela se traduit par une
augmentation du parallélisme et
du nombre de cceurs au sein de
chaque nceud de calcul des super-
calculateurs. En 2009 on employait
typiquement 8 cceurs par noeud,
alors qu‘on en trouve 48 ou 64 sur
les machines actuelles. De plus, la
technologie de I'hyperthreading
permet a deux threads - deux
taches différentes - d'étre actives
et de réaliser des calculs sur un
méme cceur. Un certain nombre
de ressources se retrouvent ainsi
partagées : bus internes, registres,
unités de calculs, mémoires cache.

Fig. 2 : Code GYSELA : Carte instantanée des structures turbulentes dans un plasma
de tokamak (visualisation du potentiel électrique). Les tourbillons s'étirent le long des
lignes de champs.
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Cette approche permet de maxi-
miser le nombre dinstructions
en calcul flottant qui sont traitées
a chaque cycle horloge (et I'ap-
proche est beaucoup plus efficace
que dans les générations précé-
dentes de processeurs). En effet, il
y a deux unités matérielles qui sont
a méme de réaliser des calculs flot-
tants dans les processeurs INTEL
récents. En affectant deux threads
a un méme coeur, cela permet de
proposer deux flux de travaux
indépendants qui pourront plus
facilement occuper ces unités
de calcul. De plus, les unités de
calcul sont vectorielles, c'est-a-dire
qu'elles sont capables de réaliser
des additions, multiplications sur




des petits vecteurs (4 a 16 nombres
réels typiquement). Dans GYSELA,
comme d'autres codes, cette ca-
pacité de traitement sur des petits
vecteurs augmente les capacités
de calcul de maniére significative.
Mais elle n'est effective que si le
compilateur possede les qualités
nécessaires pour transformer le
code source en une série d'opéra-
tions vectorielles. Les compilateurs
d’INTEL récents ont réalisé un net
progrés dans le traitement de cette
tache difficile. Cependant, le pro-
grammeur doit mettre en forme
le code source pour que la trans-
formation par le compilateur soit
la plus efficace possible. C'est ainsi
que de nombreux codes, dont GY-
SELA, sont actuellement dans une
phase de réécriture afin d'assister
le compilateur dans la détection
des opérations vectorielles les plus
performantes. Cette démarche
augmente significativement le
débit des opérations de calcul flot-
tant. Par ailleurs, le nombre élevé
de coeurs au sein de chaque nceud
a conduit a rechercher puis a trou-
ver plus de parallélisme a grain fin
en utilisant de plus nombreuses
fonctionnalités du paradigme de
parallélisation OpenMP. Cette révi-
sion de la parallélisation des «nids
de boucles» a permis d'occuper les
coeurs de calcul avec un meilleur

[1]V. Grandgirard et al.,

équilibrage de charge. Certaines
adaptations de I'utilisation com-
binés de MPI et OpenMP - afin
d‘éviter les synchronisations glo-
bales - ont également permis de
gagner en temps d'exécution. A
titre d'exemple, I'hyperthreading
combinée a I'équilibrage au niveau
OpenMP a permis de réduire les
temps d'exécution de GYSELA de
plus de 25 % sur les toutes der-
niéres générations de processeurs
INTEL [3].

Vers I'exaflop

Le calcul intensif permet de mettre
en pratique de nouvelles idées et
de prendre de l'avance dans une
compétition scientifique qui est in-
ternationale. Construire de grands
supercalculateurs est une des clés
dans cette compétition. Mais un
défi crucial est le développement
des logiciels spécifiques utilisés
sur ces machines. Ces derniers
permettent I'exploitation de l'en-
semble des potentialités des su-
percalculateurs. Ainsi, les acteurs
industriels et académiques inves-
tissent de plus en plus dans des
travaux communs afin de réussir
a dompter la puissance de ces su-
percalculateurs. Leffort a accom-
plir est important pour arriver a la
prochaine étape qu'est l'exaflop,
c.-a-d. concevoir et exploiter une

machine capable de produire plus
d'un milliard de milliard d'opéra-
tions par seconde. m

“A 5D gyrokinetic full-f global semi-Lagrangian code for flux-driven ion turbulence simulations’, Comput.

Phys. Commun., 207, p. 35-68 (2016)

https://hal.inria.fr/DSM-IRFM/cea-01153011v2

[2] G. Latu et al.,

“Benefits of SMT and of parallel transpose algorithm for the large-scale Gysela application’, Proc. of PASC 2016
(2016)
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/107220/Benefits%200f%20SMT%20and%200f%20
Parallel%20Transpose%20Algorithm.pdf

[3]1J. Bigotetal.,

“Scaling Gysela code beyond 32K-cores on Blue Gene/Q’, ESAIM : Proc., 43, p. 117-135 (2013)

https://www.esaim-proc.org/articles/proc/pdf/2013/05/proc134308.pdf
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n associe souvent dans le grand public le projet

de la fusion par confinement magnétique a l'idée

de domestiquer le Soleil sur Terre. Cette image
poétique et séduisante est indissociable du développe-
ment d’'un contenant capable de l'accueillir et d’absor-
ber sous forme de chaleur I'énergie générée par la fusion
des noyaux atomiques. Linteraction entre le plasma et la
paroi est la source d'une phénoménologie complexe et
passionnante dont la compréhension est I'une des clés
de la maitrise de la fusion par confinement magnétique.



La solution technologique actuel-
lement envisagée pour les futurs
réacteurs a fusion par confine-
ment magnétique s'appelle toka-
mak. C'est la solution adoptée
dans le cadre du projet ITER. Le
tokamak est un tore métallique
de plusieurs metres de diameétre
congu pour confiner le

au moyen d'un champ magné-
tique trés intense généré par de
puissants aimants supraconduc-
teurs et par le plasma lui-méme
via un courant toroidal induit par
induction ou par interaction avec
des ondes électromagnétiques.

Plasma

Le champ magnétique forme
des surfaces emboitées de forme
torique, appelées
, autour desquelles les
s'enroulent hé-
licoidalement. Les particules com-
posant le plasma sont ainsi essen-
tiellement libres de se déplacer
dans la direction du champ ma-
gnétique le long des surfaces ma-
gnétiques mais confinées par la
force de Lorentz dans la direction
perpendiculaire a ces surfaces.
Ce confinement n'est cependant
pas parfait et divers mécanismes
contribuent a I'étalement du plas-
ma a travers les surfaces magné-
tiques. Au sein de la machine, il
existe par conséquent une surface
magnétique, appelée séparatrice,
au-dela de laquelle I'enroulement
hélicoidal des lignes de champ et
le plasma rencontrent un élément
de paroi (lignes de champ dites
ouvertes), conduisant ainsi a une
interaction directe entre le plasma
et la paroi.

Cette zone du plasma, usuelle-
ment appelée

( ), se comporte
comme une couche limite en hy-
drodynamique, dont la largeur est
essentiellement déterminée par
le ratio entre transport paralléle et
transverse aux lignes de champ.
Dans la direction
paralléle, le trans-
port est fortement
gouverné par les
sources et pertes
liges a l'interaction

A plasma-paroi ain-
conhge si quaux interac-
tions atomiques

Zone d’interaction et moléculaires.

plasma — particules Dans la direction

ki transverse, les

collisions et les
écoulements  de
grande échelle ne
sont que tres par-
tiellement a lori-
gine du transport

comme |'attestent
les écarts de deux
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a trois ordres de grandeur obser-
vés entre les valeurs mesurées
des et
les valeurs prédites par la théo-
rie basée sur ces mécanismes. En
réalité, le plasma étant un milieu
fondamentalement hors-équi-
libre thermodynamique, c'est
le transport turbulent, lié entre
autres aux fluctuations du poten-
tiel électrique, de la densité ou de
la température, qui joue un rble
prépondérant. Cette

d’interface entre lignes de champ
fermées et lignes de champs ou-
vertes, entre centre et bord de la
machine, est au coeur de deux des
principaux enjeux de la recherche
sur la fusion par confinement ma-
gnétique.

Parmi les questions ouvertes a
traiter pour ITER, le contréle du
flux de chaleur sur la paroi du
tokamak est un probléme critique
dans la réalisation d'un plasma
thermonucléaire. Un rapide bi-
lan dénergie pour ITER conduit
a une puissance produite par les
réactions de fusion de l'ordre de
500MW, dont 400MW portés par
les neutrons, qui sortent qua-
si-instantanément du plasma en
interagissant trés peu avec la pa-
roi métallique et sont collectés
par le systeme de récupération
d'énergie principal du réacteur, et
50MW rayonnés qui viendraient
se déposer de maniére quasi-uni-
forme sur I'ensemble de la surface
de la paroi. Lenjeu est lié aux 50
MW restants, canalisés dans les
premiers millimetres de la SOL,
qui viendraient se déposer sur 1
a 2m? de surface d'une partie dé-
diée du tokamak appelée di-
vertor. En I'absence de controle, le
flux thermique résultant d’environ
50MW/m? serait du méme ordre
que celui observé a la surface du
Soleil et environ 2.5 plus élevé



que la capacité des matériaux les
plus résistants actuellement.

On est donc face a un enjeu cru-
cial pour le fonctionnement de la
machine. Le transport transverse
aux lignes de champ essentielle-
ment gouverné par la turbulence
d'interface est un paramétre clé
de ce probléme, car il détermine
la surface sur laquelle se distribue
la puissance sortant du plasma.
Si diverses méthodes sont envi-
sagées et testées pour réduire le
flux de puissance atteignant la
paroi, la compréhension des mé-
canismes associés a la turbulence
d’interface reste essentielle afin
d'optimiser la conception et le
fonctionnement du tokamak.

La compréhension de la tur-
bulence dans la partie périphé-
rique du plasma est également
au coeur d'un des principaux dé-
fis scientifiques de la théorie des
plasmas magnétisés. Paradoxa-
lement, alors que les réactions
de fusion prennent place dans la
zone chaude et dense au centre
du plasma, la couche limite péri-
phérique autour de la séparatrice
est essentielle au confinement et
donc aux performances de la ma-
chine. Il a en effet été découvert en
1982, et depuis confirmé sur l'en-
semble des tokamaks de grande
taille, I'existence d'un régime de
fonctionnement dans lequel le
plasma bifurque spontanément
vers un confinement amélioré
au-dela d'une puissance de chauf-
fage seuil : clest la .
Ce régime, qualifié de « mode H »
(comme « High confinement »),
conduit a un accroissement signi-
ficatif du taux de réactions dans la
partie centrale du plasma [2]. C'est
donc logiquement le régime de
fonctionnement envisagé pour
ITER et les futurs réacteurs.

Empiriquement, le mode H se ca-
ractérise par un raidissement local
des profils transverses de densi-
té et de température a proximité
de la séparatrice, soulignant ain-
si le role spécifique de la couche
limite périphérique du plasma
dans cette phénoménologie. Une
autre caractéristique clé est l'ob-
servation systématique d'une ré-
duction drastique du niveau de
fluctuations du plasma (densité,
potentiel...) dans cette zone, indi-
quant que le mode H est d0i a une
suppression locale et spontanée
de la turbulence et du transport
associé ( ). Il s'agit donc
d’'un phénomeéne d’auto-organi-
sation du transport turbulent en
réponse a la puissance injectée
dans le plasma.

Coté théorie cependant, le mode
H échappe depuis sa découverte
a la modélisation. Un consensus
scientifique fort, associé a des
modeéles réduits, existe sur le role
clé des écoulements laminaires et
plus spécifiquement leur cisaille-
ment qui étire les vortex turbu-
lents jusqu’a leur dissipation, a
I'image de ce qui peut étre obser-
vé en turbulence atmosphérique.
Le paysage se complique quand
on sait que ces écoulements ci-
saillés sont en partie générés par
la turbulence elle-méme via les
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interactions non-linéaires entre
échelles. Par ailleurs, dans le bord
du plasma, de multiples proces-
sus physiques peuvent se conju-
guer pour lui donner naissance.
Aucun code numérique premier
principe, c'est-a-dire n’intégrant
aucun parametre de contréle ad-
hoc du comportement de la tur-
bulence ou des écoulements, n'a
cependant encore été en mesure
de retrouver I'existence de la bifur-
cation spontanée vers le mode H.

La physique en jeu dans le bord
du plasma est significativement
différente de celle dans le plasma
central pour plusieurs raisons.

D'abord, le plasma périphérique,
relativement froid par rapport au
ceeur, est plus fortement collision-
nel ce qui rapproche cette tur-
bulence d’une turbulence fluide,
avec des spectres en lois de puis-
sance des fluctuations de den-
sité et de potentiel. Par ailleurs,
le bord du plasma se caractérise
par de forts gradients amplifiant
les mécanismes d'instabilité gé-
nérant la turbulence. La présence
de la paroi solide au-dela de la sé-
paratrice est également un point
fondamental. Son interaction
avec le plasma impose des condi-
tions aux limites ayant un impact
direct sur la stabilité du plasma
vis-a-vis de la turbulence. Cette
question est encore aujourd’hui
un domaine actif de recherche car
les simulations comme la théorie
montrent une grande sensibilité
de la turbulence a la description
précise de ces conditions aux li-
mites.

Une autre particularité du plas-
ma de bord tient a la géométrie.
Le champ magnétique confinant
a, dans le plasma de bord, une
topologie tres particuliere : la
géométrie divertor, spécifique-
ment utilisée pour la gestion des
contraintes de linteraction plas-



ma-paroi. Les surfaces de flux ne
sont alors plus de simples tores
emboités mais peuvent présenter
un ou des points dits « X » au ni-
veau de la séparatrice (Figure 1).
Les recherches récentes montrent
que cette topologie particuliére et
la forme précise des surfaces de
flux ont un impact important sur
la phénoménologie du transport
turbulent dans la zone périphé-
rique.

Notons enfin que l'interaction du
plasma et de la paroi conduit a la
génération d'un flux important
de particules neutres, isotopes
de I'hydrogene ou espeéces plus
lourdes, qui pénétrent dans le
plasma car n'étant pas sensibles
au champ magnétique. Linterac-
tion du plasma avec ce nuage de
particules conduit a une grande
variété de réactions de chimie et
de physique atomique. Elle ajoute
une composante non linéaire a
la physique en jeu en créant des
sources et des puits de matiére et
d’énergie extrémement localisés,
al'image des écoulements réactifs
en combustion. La dynamique de
ces particules neutres ne dépend
pas du champ magnétique mais
dépend de la géométrie précise
de la paroi du tokamak, ajoutant
une complexité géométrique sup-
plémentaire au probléme.

Le role clé de la simulation
numérique

Limportance des enjeux précé-
dents pour lintégrité et la per-
formance du réacteur ainsi que
la difficulté a obtenir des mesures
exhaustives donnent un role
clé a la simulation numérique
et poussent au développement
d'outils de modélisation avancés
aussi bien d’un point de vue phy-
sique que numérique.

Cette modélisation numérique
demande la mise en ceuvre de
moyens de calcul extrémement
puissants car mettant en jeu des
phénomeénes multi-physiques, liés

E-D.? \

1.4 A
3 .

-1.92e+00 e y 48

-

Fig. 3 : Simulation numérique obtenue avec le code fluide TOKAM3X montrant les
fluctuations de densité (droite) et de potentiel électrostatique (gauche) responsables

du transport turbulent.

a la turbulence plasma et aux inte-
ractions atomiques et moléculaires.
Cela conduit a la discrétisation d'une
large gamme déchelles spatiales et
temporelles variant du millimetre
(rayon de Larmor) a quelques
centaines de metres (longueur des
lignes de champ magnétique), de
la microseconde a la seconde, ainsi
qua celle déquations dévolution
pour un grand nombre despeces
(ions, électrons, atomes neutres,
molécules...). Le traitement de la
topologie du champ magnétique,
avec la présence d'un ou de plu-
sieurs points X, et la discrétisation
déléments de parois de forme ré-
aliste nécessitent ainsi la mise en
ceuvre de maillages non structurés
ou l'utilisation de techniques inno-
vantes comme la méthode de fron-
tiere immergée. Ceci implique une
recherche en étroite collaboration
avec les mathématiques appliquées

[1]1A. Loarte et al.,

et la mécanique des fluides numé-
rique.

Pour la couche limite externe du
plasma, la modélisation fluide ba-
sée sur des équations 3D premier
principe (Figure 3) ou 2D moyen-
nées reste le standard dans la com-
munauté internationale pour mo-
déliser des géométries et gammes
de paramétres de controle réalistes
par rapport a l'expérience. A ces
modeéles fluides doivent néan-
moins se coupler des modéles
cinétiques, afin de prendre en
compte la physique se dévelop-
pant dans la tres proche proximité
de la paroi (gaine électrostatique),
ou des effets de transport non-lo-
caux générés par la présence de
barriéres de transport. m

“Progress in ITER Physics basis, Chapter 4: Power and particle control’,

Nucl. Fusion, 47, S203 (2007)

[2] F. Wagner,
“A quarter-century of H-mode studies’, Plasma Phys. Control. Fusion,
49, B1 (2007)

[3]1N. Ben Ayed et al.,

“Inter-ELM filaments and turbulent transport in the Mega-Amp Sphe-
rical Tokamak?, Plasma Phys. Control. Fusion, 51, 035016 (2009)
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urbulence est chaos, en temps et espace, mais
chaos n'est pas seulement désordre. Que ce soit
dans des atmosphéres planétaires, des océans ou
au coeur d'une machine créée par 'homme, le tokamak,
celle-ci présente de surprenantes similitudes, associées
a un ordre dynamique qu'elle génére spontanément.




QUAND LA
TURBULENCE
S’/AUTO-ORGANISE

Omniprésente turbulence

De perception courante par la
pluralit¢é de ses manifestations,
source tant de questionnement
fondamentaux quobjet d'études
pratiques, concept multiforme, la

est de ces concepts
que partagent les systémes non-li-
néaires complexes, hors équilibre
et adaptatifs. Les chauds
de fusion magnétique, exemple
paradigmatique de systéme forte-
ment hors équilibre, n'y font pas
exception : la turbulence y est ubi-
quitaire.

Cette ubiquité découle du principe
méme de fusion magnétique: un
mélange confinant d'isotopes de
I'hydrogene, propre a générer des
réactions de fusion requiert par
construction l'existence de forts
gradients spatiaux en son sein.
Typiquement, deux a trois ordres
de grandeur de différence sont né-
cessaires entre une partie centrale
confinée, chaude (~108 Kelvin) et
relativement dense (cependant
mille fois moins dense que I'air)
et une périphérie plus froide et
raréfiée. Ces forts gradients (ou
inhomogénéités d'espace) de tem-
pérature, de densité, de vitesse ou
de courant, intrinséques aux plas-
mas de fusion sont une mesure de
I'énergie libre du systéme, ou en
d’autres termes une estimation du
travail utile susceptible d'étre four-
ni par le systéme. La turbulence y
prend sa source ; elle est donc une
conséquence directe de I'état hors

déquilibre thermodynamique du
plasma.

Une question fondamentale, com-
mune aux systémes hors équilibre,
non-linéaires et a grand nombre
de degrés de liberté réside en la
compréhension des phénomenes
dits de transport, c'est a dire en la
compréhension de la dynamique
de redistribution de cette énergie
libre au sein du systeme. La tur-
bulence est une modalité de cette
réorganisation. Elle joue un role
particulier d'amplificateur de I'ef-
ficacité des échanges induits par
les collisions entre particules du
plasma.

La fascination exercée par la tur-
bulence résulte d'une tension
entre des évolutions en appa-
rence chaotiques et singulieres
et la répétition de motifs relative-
ment stables et identifiables. Lors,
comprendre le phénoméne de
transport turbulent, cest tenter
d'appréhender ces motifs stables
comme une propriété émergente
traduisant un comportement d'en-
semble robuste.

L'étude de la turbulence présente
donc deux pans intimement liés:
l'un fondamental, visant a com-
prendre les formes dynamiques
prises par la turbulence (mani-
festations du comportement or-
donné d’ensemble) et a tenter de
mettre a jour les lois, si possible
universelles, qui sous-tendent son
organisation ; I'autre d'intérét pra-
tique a pour ambition de paramé-
trer et de quantifier le transport
résultant a des fins d'application.

Petites fluctuations,
grandes conséquences

Les plasmas de fusion peuvent étre
vus comme des fluides réactifs,
composés de charges et donc sen-
sibles aux champs électromagné-
tiques. Il apparait indispensable de
considérer |'évolution de celles-ci
en fonction de leur position et de
leur vitesse, en utilisant alors une
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description statistique basée sur
des fonctions de distribution.

Cette fonction de distribution,
ou plus intuitivement le détail du
mouvement des particules, tout
a la fois dépend des fluctuations
du champ électromagnétique
et les génere. Deux cas de figure
peuvent se présenter : soit le plas-
ma est en « équilibre dynamique »
au sens ou il n'existe pas de force
nette qui accélererait une par-
tie du plasma sur des échelles de
temps et d'espace grandes devant
les échelles de fluctuation des
champs, soit ce n'est pas le cas et
une petite fluctuation pourra étre
amplifiée, conduisant au dévelop-
pement d’'une instabilité.

Dans un plasma magnétisé les
instabilités sont multiformes et
généralement distinguées par la
source « d'énergie libre » alimen-
tant la croissance de formes spa-
tiales, ou modes du systeme. La
source dénergie libre peut étre
dans linteraction avec les fron-
tiéres du systeme, dans les forces
thermodynamiques dues a un
gradient du champ de pression ou
lorsque deux ondes se couplent a
la fréquence caractéristique d'une
classe spécifique de particules.
En pratique, plusieurs instabilités
peuvent coexister, couplant les
différentes échelles du probléme.
De plus, les effets du développe-
ment de la turbulence et de son
niveau de saturation sont globaux
et sétendent sur un continuum
d'échelles, depuis des échelles
submillimétriques rapides jusqu’a
celles du systéme dans son en-
semble, macroscopiques en es-
pace (~1m) et sur des durées rela-
tivement longues (>15s).

Une représentation mentale com-
munément évoquée pour com-
prendre un processus turbulent
se base sur le concept d‘auto-si-
milarité. Dans cette représenta-
tion, les plus grandes structures
turbulentes tirent leur énergie
des sources d'énergie libre du sys-
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téme et a leur tour génerent en
«cascade» des vortex plus petits
a des échelles différentes, chaque
échelle étant statistiquement simi-
laire a la précédente et tirant d’elle
la source d'énergie qui nourrira la
suivante. Et ce jusqua I'échelle de
dissipation. La présence d'ondes
dans le plasma complexifie cette
représentation, et conduit des
lors que leur propagation n'est
pas isotrope, a une augmenta-
tion de l'activité de mélange lors
de leur déferlement, ainsi qu’a la
génération ou au renforcement
d'écoulements a grande échelle
participant de la régulation de la
turbulence. Des brisures de symé-
trie apparaissent spontanément.
Les différentes échelles ne sont
plus nécessairement auto-simi-
laires et la cascade d'énergie peut
devenir «non-locale», couplant des
échelles disparates.

Un objectif majeur est dés lors la
compréhension des phénoménes
d’autorégulation du systéme {tur-
bulence + ondes} et donc I'appré-
hension des boucles de rétroac-
tion qui s’y déroulent.

La boucle de rétroaction de
type «prédateur-proie» est un
exemple générique d’auto-orga-
nisation dans les systémes com-
plexes. Dans les plasmas, elle

1274

1276 en des contextes
différents, le plus
commun étant cer-
tainement celui de
«courant-jet» (ou
«Jet Stream») des

atmosphéres  planétaires.  Ces

écoulements se retrouvent dans
des milieux aussi différents que
les bandes colorées de I'atmos-
phére de Jupiter, quau sein de
nos océans ou que les plasmas de
fusion. Lécoulement zonal est lié
aux corrélations de fluctuations de
vitesse et, point central, se déve-
loppe spontanément des lors que
I'état turbulent n'est pas statisti-
quement isotrope —une condition
aisée a remplir. Ceci peut en effet
étre initié par une inhomogénéité
du systeme (eg. via linteraction
avec les conditions aux limites ou
par un gradient spatial) ou arriver
par brisure de symétrie spontanée,
la transition ressemblant alors a
une bifurcation. Ces écoulements
sont particulierement étudiés car,
cisaillés, ils régulent les structures
turbulentes. Un premier résultat
clé étant qu'un systéme turbulent
génére spontanément sa propre
régulation. Lécoulement zonal
('analogue du prédateur biolo-
gique—en rouge dans la
ci-dessus, issue de données expé-
rimentales) en effet croit par redis-
tribution a son profit de I'énergie
libre des fluctuations turbulentes
(les proies—en vert ci-dessus) et
décroit si I'’énergie libre turbulente
décroit. Un cycle auto-entretenu et
dynamique se joue donc dans
un systéme a grand nombre de
degrés de liberté entre instabilités,
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turbulence, ondes et écoulements,
ayant pour moteur thermodyna-
mique la redistribution de I'éner-
gie libre du systeme.

Si les écoulements zonaux sont
bénéfiques au confinement car ils
ne conduisent pas a un transport
net a travers les

, ce n'est pas le cas de toutes
les structures ordonnées que la
turbulence peut générer. Ainsi
les , délétéres pour le
confinement, sont un exemple pa-
radigmatique du comportement
opposé car pouvant transporter
énergie, matiére ou quantité de
mouvement a travers les surfaces
magnétiques. Celles-ci résultent
d’une synchronisation de pertur-
bations, ou en d’autres termes sont
les manifestations d’une propaga-
tion corrélée de perturbations a
la maniére d’un domino qui, tom-
bant, entraine ses voisins.

Une méme turbulence peut donc
générer des structures qui a la fois
larégulent et a la fois la propagent.
Ces propriétés, a priori antino-
miques, peuvent étre réconciliées
en invoquant I'¢mergence spon-
tanée d’'une sur-structure secon-
daire, dite en marches d'escalier
(staircase en anglais), organisant
l'espace de sorte a accommoder
la tendance naturelle du systéme
{turbulence + ondes} a dévelop-
per écoulements zonaux et ava-
lanches. Cette structure sponta-
née, prédite par le calcul ( ,
haut) puis observée expérimenta-
lement (bas) dans le tokamak Tore-
Supra du CEA Cadarache, résulte
d’'une auto-organisation de ces
tendances contraires et résout dy-
namiquement dans ce cas le pro-
bleme complexe de sélection des
formes prises par la turbulence

Remarquablement, des structures
semblables en marches d'escalier
sont également observées dans les
atmosphéres planétaires ou nos



océans terrestres, y participant de
la circulation générale et influen-
¢ant le climat.

Raideur et dynamique
multi-échelles

Par essence, les instabilités sont
des phénoménes a seuil. Le
concept de raideur traduit la pro-
pension d’'un systeme a demeurer
au voisinage de son seuil, comme
schématisé ci-dessous.

h
Flux

seuil | T

—

Gradierlt

Nombre d'observations du trans-
port turbulent dans les plasmas,
tant théoriques qu'expérimentales
suggérent que le systéme tur-
bulent présente une raideur im-
portante. Un tel systeme peut alors
explorer largement son espace de
configurations possibles tout en
demeurant en moyenne dans un
voisinage du seuil. A l'instar d'une
bifurcation, la réponse en terme de
flux transporté peut ainsi étre im-
portante lors d'une modification
méme mineure des forces ther-
modynamiques (gradients) qui le
génerent, traduisant pour de tels
systémes raides un caractére inter-
mittent marqué. La difficulté pré-
dictive inhérente a cette raideur
est cependant contrebalancée par
la compréhension grandissante
des processus d'auto-organisa-
tion au voisinage du seuil, comme
évoqué plus haut, ou prenant en
compte le traitement de plusieurs
échelles dynamiques du systéme,
simultanément. De récents tra-
vaux dans ce dernier sens ont par
exemple pu mettre en évidence
des synergies entre échelles d'ins-
tabilités disparates. Le transport
induit excédant significativement
la somme des transports résultant

de chaque instabilité consi-
dérée séparément [3].

Conclusion

A l'encontre de Iétymo-
logie commune du mot,
turbulence n'est pas seule-
ment désordre. Multiforme,
dynamique, chaotique par
de nombreux aspects, la
turbulence génére égale-
ment ses propres boucles
de rétroaction, conduisant
a l'émergence de struc-
tures cohérentes et a une
forme de résilience de son
comportement statistique
au voisinage du seuil. La
prédiction fine du trans-
port dans un plasma pas-
sera par I'appréhension des
comportements  collectifs
en son sein, par la mise en
lumiere des liens entre in-
termittence et motifs stables, et
plus généralement par la compré-
hension de son auto-organisation
spatiale et temporelle.

Reflectometer L./ po

C'est un moment de recherche
particulierement intéressant que
I'actuel car bien qu'anciennes, ces
questions ont pu récemment étre
renouvelées de par I'émergence
du calcul massivement paralléle,
seul permettant de sonder les intri-
cations non linéaires des processus
turbulents. C'est au prix de la conti-
nuation d’une interaction forte
entre physique mathématique,
informatique et ingénierie, entre
théorie analytique, calcul paralléle
et mesures expérimentales qu'une
prédiction des propriétés de la
turbulence pourra étre envisagée,
ouvrant la voie a la possibilité de
son contrdle, via notamment le
concept de barriéres de transport.
Et au dela des aspects évoqués,
participera activement au progrés
de notre compréhension des sys-
témes physiques complexes auto-
organisés, en somme a une large
classe de phénomenes importants
de notre vie quotidienne, depuis
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Fig. 2 D'aprés [2] : une organisation a grande
échelle, en «staircase» (ou marches d'escalier)

réconcilie avalanches et écoulements zonaux et
organise durablement les propriétés de transport.

l'organisation d'écoulements pla-
nétaires influencant climat et mé-
téorologie, a la fluidification du
trafic routier en passant par des
questions de transition de phases
ou de performances aéro- ou hy-
dro-dynamiques. m

[1]L. Schmitzetal.,

“Role of Zonal Flow Preda-
tor-Prey Oscillations in Trigge-
ring the Transition to H-Mode
Confinement’, Phys. Rev. Lett.,
108 155002 (2012)

[2] G. Dif-Pradalier et al.,
“Finding the Elusive E x B Stair-
case in Magnetized Plasmas’,
Phys. Rev. Lett, 114 085004
(2015)

[3]S. Maeyama et al.,
“Cross-Scale Interactions between
Electron and lon Scale Turbulence
in a Tokamak Plasma’; Phys. Rev.
Lett,, 114 255002 (2015)
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‘auto-organisation de la turbulence mise en évidence
dans les plasmas de fusion fait écho aux nombreuses
observations expérimentales dans les fluides en gé-
néral. Ces communautés partagent de longue date leurs
analyses et méthodes sur ces thématiques complexes.




UNE PHYSIQUE

PLURIDISCIPLINAIRE

Interdisciplinarité et Festi-
val de Théorie

L'étude des de fusion par
confinement magnétique se nour-
rit de linteraction réciproque et
fructueuse avec la physique des
plasmas spatiaux et solaire, la mé-
canique des fluides dont celle des
océans et des atmosphéres plané-
taires, et la physique non-linéaire
de maniere générale. Le Festival
de Théorie, colloque international
de quatre semaines organisé par le
CEA Cadarache et AMU tous les 2
ans depuis 2001 a Aix-en-Provence
[1], est un lieu privilégié pour ces
échanges. Si leurs objets détude
sont distincts, ces disciplines nen
partagent pas moins des problé-
matiques communes. Elles senri-
chissent mutuellement des regards
croisés et des approches complé-
mentaires développées dans les
autres communautés. Le chemine-
ment des idées échangées au Festi-
val a atteint suffisamment de ma-
turité pour permettre de tirer parti
des efforts investis. Trois thémes
illustrent  particulierement  ces
réussites : I'interaction grandes-pe-

tites échelles conduisant a l'au-
to-organisation de la
via les « » ou

a «l'effet dynamo», les propriétés
d'invariance ou de similitude et les
lois d'échelle associées, et enfin la
mise en ceuvre de la technique de
frontieres immergées appelée éga-
lement méthode de pénalisation
dans les simulations numériques.

Auto-organisation de la
turbulence et écoulement
zohaux

Les écoulements zonaux sont des
écoulements cisaillés a grande
échelle générés par la turbulence,
qui se manifestent notamment
au travers de bandes azimutales
symétriques dans I'atmosphére
de Jupiter [2], ou de jet-streams
dans l'atmosphere terrestre. Dans
les tokamaks, ils se caractérisent
par une rotation constante de la
micro-turbulence sur une

, mais différente
d’une surface a l'autre (Figure 1).
Dans tous ces cas, I'un des méca-
nismes clés pour expliquer leur
génération est l'interaction non-li-
néaire des fluctuations a petite
échelle. Les processus a l'ceuvre
dans ce transfert d'énergie entre
échelles sont l'objet d'une re-
cherche active, mais ils nont pas
encore révélé tous leurs secrets.
Que ce soit dans les atmosphéres

force de Lorentz dans les plasmas
magnétisés des tokamaks. La forte
analogie a permis d'importer en fu-
sion les résultats d'une riche litté-
rature fluide sur le sujet. En jouant
le role d'inhibiteurs de transport
turbulent, ces écoulements sont
vus comme les veines et artéres
du systeme climatique terrestre :
a linstar des vaisseaux sanguins,
ils sont les canaux privilégiés de la
redistribution dénergie thermique
a la surface du globe, que ce soit
dans les océans ou dans I'atmos-
phére. Les sources d'énergie prin-
cipales sont l'ensoleillement et la
rotation terrestre. Dans les plasmas
de fusion, ces écoulements contri-
buent efficacement a la saturation
de la turbulence en cisaillant les
cellules de convection. Des travaux
récents, numériques et expérimen-
taux, ont montré leur propension
a se structurer spatialement de
maniére quasi-réguliere, générant
des micro-barrieres de transport
ou «staircases», par analogie avec

Fig. 1 : (gauche) Vue polaire des bandes zonales dans I'atmosphére de Jupiter (Image
Credit: NASA/JPL/Space Science Institute). (droite) Visualisation découlements zonaux
dans un plasma de tokamak : I'échelle de couleur est proportionnelle a la vitesse de
rotation normalisée a la vitesse thermique [simulation GYSELA, (2018).

planétaires ou les tokamaks, les
propriétés intrinséques des ondes
sous-jacentes semblent jouer un
role déterminant, en permettant le
renforcement de telles structures
a grande échelle, leur conférant
ainsi une grande stabilité. De fait,
aux ondes de Rossby qui naissent
dans les atmosphéres stratifiées
en rotation - ou la force de Coriolis
ne peut étre négligée — répondent
les ondes de dérive soumises a la
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les courants macroscopiques nés
de la circulation thermohaline (cha-
leur et salinité) dans les océans (cf.
article #6 «Quand la turbulence
s'auto-organise»).

Ces écoulements cisaillés peuvent
méme conduire a |'établissement
de barrieres de transport robustes,
c'est-a-dire faiblement poreuses.
Tout indique en effet qu'ils sont les
principaux architectes de la bifur-
cation spontanée vers le régime



a fort confinement dit «mode H»
(pour High confinement), décou-
vert sur le tokamak allemand AS-
DEX en 1982. Cette

a seuil en puissance de chauffage
est le scénario de référence qui
permettra a ITER d’atteindre ses
plus hautes performances. Elle
conduit a doubler le contenu éner-
gétique du plasma, par I'établisse-
ment d'un piédestal en pression a
la périphérie du plasma confiné.
La tachocline, cette couche limite
a l'interface entre la zone radiative
et I'enveloppe convective externe
du Soleil, est un autre exemple
emblématique de barrieres de
transport. Dans ce cas, les écou-
lements zonaux sont en outre
supposés jouer un role dans le(s)
mécanisme(s) de dynamo solaire.
Certains scénarios de dynamo,
dite turbulente, s'appuient dail-
leurs sur un mécanisme analogue
a la génération des écoulements
zonaux : le transfert d'énergie (ci-
nétique en l'occurrence) a petites
échelles vers des grandes échelles,
celles ici du champ magnétique
macroscopique. Les approches de
type champ-moyen ont permis
des avancées majeures dans la
compréhension de ces deux phé-
nomenes.

Il est intéressant de remarquer
que l'intermittence qui peut naitre
de linteraction de type proie-
prédateur entre turbulence (proie)
et écoulements zonaux (prédateur)
a récemment été invoquée
comme  possible  mécanisme
générique de transition vers la
turbulence, en particulier dans le
cas d'un écoulement forcé dans
un tuyau, cette expérience de
référence réalisée par le physicien
britannique O. Reynolds en 1883.

Principe de similitude et
lois d’échelle

Le principe de similitude est une
approche trés puissante et effi-
cace pour étudier les phénomeénes
physiques [3]. Il combine I'analyse

des équations modeéles et des in-
formations expérimentales, no-
tamment les symétries. Il permet
entre autres d'établir, au travers
de lois d'échelle, les dépendances
paramétriques de phénoménes
dont les mécanismes sous-jacents
peuvent étre par ailleurs d'une trés
grande complexité. Un exemple
historique marquant remonte a la
seconde guerre mondiale.En 1941,
le physicien britannique G. Tay-
lor publiait sa réponse, en termes
de loi d'échelle, a une question
bralante en ces temps de course
a I'arme atomique : quel effet mé-
canique peut-on attendre d'une
explosion nucléaire ? Ses calculs
lui permirent en 1950 de déter-
miner la puissance des premieres
explosions nucléaires américaines,
a partir de la simple donnée de
I'évolution temporelle du rayon du
front de détonation, imprudem-
ment publiée par le département
d'état américain.

Dans les machines a fusion par
confinement magnétique, les lois
déchelle sont en particulier uti-
lisées pour déterminer la dépen-
dance paramétrique du

Les performances fusion croissent
non-linéairement avec ce temps,
qui quantifie les capacités d'isola-
tion thermique de la configuration
magnétique. Les propriétés d'inva-
riance des équations qui régissent
la dynamique du plasma de coeur,
typiquement I'équation de Vlasov
et les équations de Maxwell, per-
mettent d'identifier un nombre
réduit de parameétres adimension-
nels indépendants. Les principaux
sont le ionique
normalisé (p*) a la taille de la ma-
chine, la collisionalité (v*) ou rap-
port de la fréquence de collision a
une fréquence de transit, et le rap-
port (B) de la pression cinétique a
la pression magnétique. Ils jouent
un réle analogue aux nombres
de Reynolds (ou de Reynolds
magnétique en

) ou de Prandtl
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en turbulence fluide. Les mesures
réalisées sur les différentes machines
de par le monde permettent alors,
par une régression, d'identifier la
loi déchelle dont dépend le temps
de confinement en fonction de ces
parametres. On peut en retenir trois
éléments. Tout d’abord le poids
prépondérant de p*:la grande taille
d'ITER résulte de fait de I'augmen-
tation non-linéaire constatée du
temps de confinement aux faibles
valeurs de p*.

Ensuite la dispersion des données
expérimentales, d'environ 15%,
qui se répercute sur la prédiction
des performances d'ITER, dont la
valeur de p* est inférieure aux ma-
chines actuelles.

Enfin I'utilisation de données ex-
périmentales volumiques, du fait
de la complexité des mesures, la
ou des profils donneraient une in-
formation plus précise. Ce dernier
point n'est certainement pas étran-
ger a la dispersion observée. Ils mi-
litent en tout cas tous deux pour
une approche complémentaire par
la simulation numérique.

La largeur de la couche limite
des plasmas d'ITER, la

, peut également
étre estimée dans ce cadre. Cette
épaisseur détermine l'intensité du
flux d'énergie vers les composants
de paroi en contact avec le plasma.
En tant que longueur, elle doit étre
proportionnelle a une longueur
caractéristique du plasma. Les élé-
ments empiriques montrent que la
géométrie du plasma n’'influe pas.
En utilisant d’autres propriétés des
modeéles, et pour autant que le role
des particules neutres soit négli-
geable, cette largeur doit varier
comme le rayon de larmor.

En utilisant un autre résultat em-
pirique, on constate que cette
longueur doit étre multipliée par
un nombre sans dimension qui
caractérise la structure hélicoidale
du champ magnétique. Sur la base
de cette analyse simple et du prin-



cipe de similitude, la prédiction
pour ITER conduit a une trés faible
largeur de SOL, et in fine a de forts
flux de puissance par unité de sur-
face sur les parois. La recherche de
scénarios innovants vise a lever les
contraintes opérationnelles qui en
résultent.

Pénalisation et frontieres
immergées

Le comportement des écoule-
ments des fluides neutres dépend
de maniere cruciale de la géo-
métrie des objets situés dans ces
écoulements. Pour simuler des cas
extraordinairement ~ complexes,
comme les écoulements au voisi-
nage d'une abeille pendant son
vol, une technique dite de pé-
nalisation a été développée. Elle
consiste a modifier les équations
du fluide dans un masque qui re-
présente la frontiere immergée de
I'élément non fluide, les ailes dans
I'exemple de l'abeille. Cette tech-
nique a été importée avec succes
dans les plasmas de fusion, et en-
richie pour rendre compte des
propriétés singulieres de l'interac-
tion d'un plasma avec les solides.
Cette technique de simulation
numérique permet d'étudier avec
précision l'interaction plasma-pa-
roi (Figure 2) sur des probléma-
tiques clefs comme [élévation
de température de la surface des

[11Y. Sarazin,

composants face au plasma, ou
la répartition en volume des par-
ticules neutres qui pénetrent et
interagissent avec le plasma. Ces
aspects sont cruciaux pour conce-
voir les scénarios de controle de

I'interaction plasma-paroi, et es-
timer leur impact éventuel sur la
performance en terme de puis-
sance fusion. m
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Fig. 2 : Calcul des écoulements paralleles dans la SOL du plasma de WEST [simulation

SOLEDGE2D, (2018)]

«Physique des plasmas - 9e Festival de Théorie a Aix-en-Provence», Reflets Phys., 56, p. 40-41 (2018) ;
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[2] S. Cabanes, M. Le Bars, B. Favier,
«Au coeur des bandes de Jupiter», Pour La Science, n°480 (2017)

[3] G.I. Barenblatt,

«Scaling», Cambridge University Press (2003)
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FUSION, PLASMAS ET TOKAMAKS

es recherches sur la fusion visent a produire de

I'énergie a partir de réactions de fusion de noyaux

atomiques légers, du deutérium et tritium en
l'occurrence, isotopes de I'hydrogéne. La production
d'énergie vient de ce que le noyau d’hélium et le neu-
tron ainsi produits sont plus légers que le combus-
tible deutérium-tritium. Le différentiel de masse m est
converti en énergie cinétique E selon la célebre formule
d’Einstein E=mc?, ¢ étant la vitesse de la lumiére. Pour
parvenir a vaincre la répulsion coulombienne et fusion-
ner, les noyaux doivent étre portés a des températures
tres élevées. Ce «gaz» ou les électrons sont alors disso-
ciés des noyaux prend le nom de plasma; il est sensible
aux champs électrique et magnétique. La fusion par
confinement magnétique utilise des champs magné-
tiques intenses, de quelques Teslas, pour confiner ce
plasma dans un volume fini, en minimisant son interac-
tion avec les parois.

Dans un tokamak, sous l'effet combiné de bobines po-
loidales (supraconductrices, comme dans WEST, ITER par
exemple, non représentées dans la figure ci-dessous) et
du courant toroidal circulant dans le plasma, les
magnétique sont des hélices qui senroulent
autour de emboitées en forme
de tore. La «séparatrice» est le nom donné a la derniéere
surface magnétique fermée, au-dela de laquelle les sui-
vantes interceptent des éléments de paroi. Cette région

-~ Angle Toroidal @

Plasma

| Angle
! Poloidal 6

Ligne de champ
magnétique hélicoidale
(hélicité g=4 ici)

Trajectoire cyclotronique
hélicoidale d'une particule

Vue schématique d’'un plasma de tokamak.

périphérique du plasma est appelée «
.Elle est le siege des interactions plasma-paroi.

En premiére approximation, les particules ont une tra-
jectoire hélicoidale autour des lignes de champ, dont
le pas est inversement proportionnel a l'intensité du
champ magnétique (voir Figure) : c'est le

ou de Larmor. Le confinement est ainsi
assuré dans la direction transverse aux surfaces magné-
tiques. Dans le coeur des plasmas d'ITER, les ions deu-
térium atteindront facilement une vitesse de l'ordre de
mille kilomeétres par seconde, et un
de quelques millimétres. La vitesse des électrons est
soixante fois (racine carrée du rapport des masses) plus
grande, leur rayon de larmor soixante fois moindre. Sila
température est de l'ordre de 10 a 20 kilo-électron-Volt
(1keV ~ 11.10°°C) au coeur du plasma, elle tombe & une
centaine d'eV a la séparatrice, et quelques eV dans la
SOL lointaine. m
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INSTABILITES ET TURBULENCE

DANS LES PLASMAS DE TOKAMAKS

a observée dans
les machines a fusion résulte
d’instabilités qui saturent
non-linéairement. La majorité
des instabilités excitées dans les
de tokamaks sont des
instabilités d'interchange. Le mé-
canisme vient de ce que, dans les
tokamaks, échanger un tube de
flux de basse pression et un
tube de flux de haute pression
dégage de l'énergie : ce proces-
sus est donc instable, du fait de
la propension de tout systéme
physique a rechercher un état
de minimum dénergie. Dans sa
version trés simplifiée, cette ins-
tabilité est analogue a l'instabili-
té Rayleigh-Bénard en fluide, du
nom des deux physiciens qui ont
étudié expérimentalement et mis
en équation le phénoméne
Considérons un fluide chauffé par
le bas. Parce que plus chaud, le
liquide du bas est plus léger que
celui en surface, froid et lourd. Il
est soumis a deux forces antago-
nistes: la poussée d'Archiméde
dirigée vers le haut, et les forces
visqueuses qui s'opposent a tout
mouvement. Au-dela d'un seuil
dépendant notamment de la diffé-
rence de températures entre haut
et bas, la poussée d’Archimede est
suffisante pour établir des rou-
leaux ou cellules de convection,
qui assurent un transport de la
chaleur beaucoup plus efficace
que la conduction collisionnelle.
On voit la apparaitre deux carac-
téristiques importantes de l'insta-
bilité : (i) I'existence d'un gradient

de température colinéaire a la gra-
vité, et (ii) un seuil d'instabilité.

Une situation analogue existe
dans les tokamaks: la topologie
magnétique - plus exactement
inhomogénéité du champ ma-
gnétique - génere en effet une
gravité  effective  horizontale,
associée entre autres a la force
centrifuge. Le gradient de tem-
pérature est quant a lui inhérent
au probléme : le plasma de cceur
avoisine les 100 millions de de-
grés, tandis que la température
tombe a quelques centaines de
degrés sur les parois de I'enceinte,
a quelques metres de la. Dans
la majorité des cas, ce gradient
dépasse le seuil d'instabilité. Cer-
taines fluctuations peuvent alors
croitre en amplitude (Figure 1),
générant par la suite turbulence
et transport par couplage non-li-
néaire.

Cette analogie avec Rayleigh-Bé-
nard montre que la turbulence
dans les plasmas de tokamak en-
tretient un lien étroit avec celle
des fluides non magnétisés. Mais
les plasmas sont également plus
complexes que les fluides clas-
siques, ce qui leur confére une ri-
chesse supplémentaire :

- Les plasmas de fusion sont
majoritairement constitués de
deux sortes de particules : les
électrons et les ions de deuté-
rium et de tritium, dont le rap-
port des masses équivaut a celui
entre une balle de ping-pong et
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une grosse boule de bowling.
La faible inertie des électrons
les rend trés mobiles. Ces deux
especes explorent alors des ré-
gions de l'espace temporel et
spatial relativement disjoints :
les échelles spatiales des tur-
bulences associées aux ions et
aux électrons sont typiquement
dans le rapport de la racine car-
rée des masses (environ 60),
tandis que les fréquences y sont
inversement proportionnelles.
Pour autant, électrons et ions
continuent de se parler : étant
chargés électriquement, ils sont
en effet tous deux sensibles au
méme champ électromagné-
tique. Aux échelles considérées,
les deux especes assurent égale-
ment la neutralité électrique du
plasma.

« Ce couplage particules-champ
est d'ailleurs le fondement de tous
les phénomeénes de transport dans
les plasmas magnétisés. Le proces-
sus est non linéaire : les fluctua-
tions de densité et de vitesse des
particules du plasma générent
des fluctuations de charge et de
courant. Ces derniéres contrélent
la structure et l'évolution des
champs électrique et magnétique
via les équations de Maxwell. A
leur tour, ces champs fluctuants
rétroagissent sur les particules
dont ils gouvernent la dyna-
mique. Précisons tout de méme
que les fluctuations du champ
magnétique sont de plusieurs
ordres de grandeurs inférieures



au champ magnétique servant
au confinement du plasma.

Cette interaction entre ondes et
particules est résonnante : elle
est maximale lorsque la vitesse
de phase de l'onde est de l'ordre
de la vitesse des particules. Ce AR o
, . ’ . nstapllite elecro- -~
mécanisme, dont Iamortlssen?ent io | atatiumionique ﬂ-‘;‘:,w e V3
Landau est I'une des manifes-
tations, joue un role fondamental "..,f
en physique des plasmas. Clest /
\ Instabilité
électrostatique
électronique

en transférant de maniére réson-
nante leur énergie aux particules
plasma que les ondes, excitées
linéairement par le mécanisme
de type Rayleigh-Bénard décrit (njg Posyp, 0:5 5 01
précédemment, parviennent a petfe,.a;’a%,e 0.2 10 e caractéristique des
un régime de saturation non-li- B, 55 Tallle spate = ilites
néaire. Dans les tokamaks, ces ré- may & = rayon de Larmor iont
sonances sont en outre localisées

autour de surfaces particuliéres, Fig. 1 : Exemple d'instabilités susceptibles de se développer dans des plasmas du
appelées surfaces de résonance, RECNEITRISERE

dont la position est gouvernée
par la topologie magnétique. m
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NOTES

(1) Volume microscopique virtuel, de forme tubulaire, qui entoure une ligne de champ magnétique.

(2) En fusion inertielle, c'est une instabilié analogue, appelée Raylegh-Taylor, qui perturbe la compression
isotropique des billes de combustible.

(3) Physicien soviétique (1908-1968) surtout connu pour ses travaux sur les transitions de phase, Lev
Landau a recu le prix Nobel en 1962. Son ouvrage sur 'amortissement des ondes électroniques dans

un plasma (amortissement Landau, 1946) a contribué a I'élaboration de la théorie des plasmas. Plus
récemment, cet amortissement a été retrouvé dans un cadre rigoureux élargi par le mathématicien
francais Cédric Villani, qui a recu la médaille Fields en 2010, notamment pour ces travaux.
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: événements de transport perpendiculaire au champ magnétique de confinement (plus pré-
cisément aux surfaces magnétiques). Leur dynamique s'apparente a celle de leurs homologues en matiere
granulaire (tas de sable), ou de systemes dynamiques ayant des propriétés statistiques voisines.

: coefficients reliant les flux de particules, moment et chaleur aux gradients de
densité, vitesse et température (cf. lois constitutives). S'apparentent a des coefficients de diffusion dans le cas
d’une dynamique de type mouvement Brownien.

(approche, description) : description des particules chargées du plasma en termes de fonctions
de distribution, qui mesurent la probabilité de trouver une particule dans un petit volume de l'espace des
phases, centré autour d'une position et d'une vitesse données.

: coefficient de proportionnalité entre flux de chaleur et gradient de température
(loi de Fourier). On lui préfére parfois la diffusivité thermique (conductivité normalisée a la densité), comptée
en meétres carrés par seconde, et apparentée a un coefficient de diffusion.

(de calcul) : unité de calcul miniaturisée. Elle est capable d'effectuer des opérations arithmétiques et
logiques.

: écoulement moyen (constant sur une surface magnétique dans les tokamaks) azimutal
(poloidal dans un tokamak) dépendant du temps. Communément rencontré dans les tokamaks (et stellara-
tors), et les atmospheéres planétaires (« jet streams »).

(approche, description) : I'évolution de chaque espece du plasma (électrons et espéces ioniques) est
modélisée par les équations de conservation régissant les différents « moments fluides », qui sont des quan-
tités dynamiques évoluant dans l'espace a 3 dimensions. Les premiers de ces moments sont la densité, la
vitesse fluide, et les températures paralléle et transverse au champ magnétique.

(approche, description) : modéle cinétique du plasma ou le mouvement cyclotronique des
particules est extrait des équations pour ne décrire que la dynamique la plus lente. Permet de réduire la di-
mensionnalité du probléme.

: courbe tangente au champ magnétique en tout point.

: relations reliant les flux de particules, moment et chaleur aux gradients de densité, vi-
tesse et température. Les plus connues sont les lois de Fick (flux de particule proportionnel au gradient de
densité) et de Fourier (flux de chaleur proportionnel au gradient de température).

(ou MHD) : description fluide du plasma dans laquelle I'ensemble des especes
sont représentées par un méme fluide, dont les propriétés mélangent les caractéristiques des ions et des
électrons. Les champs électrique et magnétique sont quant a eux régis par les équations de Maxwell.

: mouvement d'une particule chargée en présence d’'un champ magnétique. Si
le champ magnétique est uniforme, cette trajectoire est une hélice dont le rayon est appelé rayon de Larmor
(ou rayon de giration cyclotronique). Sile champ magnétique est faiblement inhomogéne (rayon de Larmor
petit devant I'échelle de variation du champ), la trajectoire reste voisine d’une hélice. Toutefois le centre du
cercle de giration (centre-guide) dérive transversalement au champ magnétique.
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: type de modéle d'exécution qui permet a plusieurs travaux (threads) d'exister dans le
contexte d’un processus de sorte qu'ils sexécutent indépendamment mais partagent les ressources liées au
processus (par exemple un espace en mémoire vive). Un thread maintient une liste d'informations privées
pour son exécution propre. Ce type d’approche est bien adapté pour I'architecture de processeurs dite mul-
ti-coeurs.

: en informatique, un nceud désigne un objet référencé sur un réseau. Sur un supercalculateur, les
nceuds de calcul disposent de la connectique et de la couche logicielle nécessaires pour mettre leurs res-
sources a disposition d’autres nceuds. Un nceud integre typiquement un ou plusieurs processeurs.

: depuis l'apparition il y a quelques années des processeurs multi-coeurs, le vocabulaire a évolué.
De nos jours, processeur désigne le circuit imprimé qui héberge un certain nombre de coeurs.

:gaz chaud et ionisé. Les plasmas sont souvent considérés comme le 4¢™ état de la matiére (des états
solides, gazeux et liquides).

: caractérise la résistance d’'un plasma a s'écarter d'un équilibre thermodynamique. En pratique la
raideur se matérialise par la difficulté a augmenter les gradients de densité et température au-dela des va-
leurs qui correspondent au seuil d’instabilité.

: taille transverse au champ magnétique de la trajec-
toire d'une particule chargée (voir Mouvement cyclotronique).

: résonances onde/particules du plasma. Jouent un réle important dans les processus
d'échange d'énergie entre champ électromagnétique et particules du plasma.

(pour Scrape-Off Layer) : couche limite a l'interface entre le plasma et la paroi d'un tokamak. Elle corres-
pond a la région ou les lignes de champ interceptent les éléments de paroi.

: ordinateur possédant des ressources et des performances de calcul supérieures a celles
d’un ordinateur ordinaire. Ses performances sont typiquement mesurées en opérations en virgule flottante
par seconde (FLOPS).

: surface sur laquelle s’enroule une ligne de champ hélicoidale dans un tokamak (ou
un stellarator), lorsque son taux d’enroulement est irrationnel. Les surfaces magnétiques sont des tores, qui
semboitent autour d’'un axe magnétique (voir encart).

: temps caractéristique que met la chaleur emmagasinée dans un sys-
téme pour quitter ce dernier. Dans les plasmas de fusion par confinement magnétique, ce temps mesure le
pouvoir isolant des surfaces magnétiques. Il décroit quand le transport turbulent augmente.

: transition entre deux régimes de confinement dans un tokamak (ou un stellarator). Le ré-
gime H (pour « High confinement », par opposition a «L» pour «Low confinement») se caractérise par un
gradient élevé de pression dans la région d'interface entre plasma et paroi (« piédestal »).

: état désordonné d’un fluide ou d’un plasma. En général associé a l'existence d'une dynamique
chaotique de tourbillons en hydrodynamique, mais peut aussi incorporer des ondes en plasma magnétisé
(ou dans les atmosphéres planétaires).

: phénomene de résistance a I'écoulement. La viscosité d'un fluide ou d'un plasma est mesurée
quantitativement par un coefficient de viscosité cinématique, compté en metres carrés par seconde. Il s'ap-
parente a un coefficient de diffusion pour la quantité de mouvement.
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