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EDITORIAL

par Tim Luce

a compréhension de
la stabilité magné-
tohydrodynamique

(MHD) et du controle
des plasmas a été au

%= coeur des recherches sur

I'énergie de fusion dés

leur genese. Le point
de départ pour déterminer une
configuration magnétique a été
de comprendre qu’'un équilibre
MHD devait étre obtenu afin de
créer et maintenir les conditions
nécessaires a la fusion. Fondamen-
talement, la géométrie doit étre
torique et le champ magnétique
doit former une structure hélicoi-
dale, avec une composante toroi-
dale majoritaire, afin de "confiner"
le plasma. Au début des années
1950, les physiciens russes Igor
Tamm et Andrei Sakharov ont ima-
giné le tokamak, dans lequel le
champ magnétique est produit en
partie par un courant qui circule
dans le plasma. Depuis cette date,
le domaine opérationnel d'un
tokamak est concu de maniere
prédictive grace a des équilibres
MHD et la théorie la plus simple
de stabilité, dite MHD "idéale", qui
ne fait intervenir que densité, pres-
sion et courant du plasma.

Bien sur, rien n'est « idéal » dans la
vie, et les plasmas n'y font pas ex-
ception. Les instabilités "idéales"
du tokamak sont ces mémes
ondes omniprésentes dans I'uni-
vers décrites par l'astrophysicien
suédois Hannes Alfvén. Mais dans
les plasmas de fusion, et lorsque
les conditions sont défavorables,
les ondes d’Alfvén peuvent pui-
ser |'énergie libre du plasma et
croitre exponentiellement. Heu-
reusement ces circonstances dé-
favorables peuvent étre prédites

avec précision. Lorsque les effets
non-idéaux sont pris en compte,
les conditions de stabilité sont mo-
difiées et de nouvelles instabilités
peuvent apparaitre. Ceci rend plus
intéressante la vie du physicien
des plasmas, mais plus difficile
celle de lingénieur de conception
d'un réacteur a fusion, tout parti-
culierement pour le tokamak ou
pression et courant sont toutes
deux sources d‘énergie libre.

Si on tient compte de la résistivité
dans la description MHD d’un toka-
mak, une nouvelle classe d'ondes
apparait. Des changements de to-
pologie des surfaces magnétiques
sont désormais possibles, avec une
nouvelle gamme de modes autori-
sant une réorganisation de ces sur-
faces, appelée "reconnexion”. Des
flots résonants apparaissent du fait
des conditions de périodicité sur
une surface torique. Ces instabili-
tés sont connues depuis le début
des années 1960 dans des géomé-
tries simplifiées. Cependant la pré-
diction de leur stabilité linéaire et
de leur évolution non linéaire reste
un défi. Les effets les plus néfastes
sont apparus dés les premiéeres ex-
périences. Ces instabilités peuvent
croitre ou interagir avec les struc-
tures environnantes et éteindre
le plasma - c'est une "disruption".
Méme si ces instabilités saturent a
une faible amplitude, elles peuvent
affaiblir les propriétés d'isolation
thermique du champ magnétique
de confinement.

Un autre effet non-idéal important
pour la fusion est la présence de
particules chargées de grande vi-
tesse. Ces particules "rapides" sont
un important produit des réac-
tions de fusion et sont nécessaires
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pour chauffer et maintenir le plas-
ma dans les conditions propices
a la fusion. Cependant lorsque
elles ont une vitesse proche ou
au-dessus de la vitesse de phase
des ondes d‘Alfvén, une généra-
tion spontanée dondes devient
possible, analogue au rayonne-
ment Cerenkov. La différence est
gu’un plasma est un milieu "actif".
Les ondes peuvent y gagner de
I'énergie, devenir instables, et en
fait expulser les particules rapides
hors du plasma, et donc entrainer
une diminution de la puissance de
chauffage. A I'évidence il faut com-
prendre et éviter ces situations.

Pour en revenir au monde “idéal”,
tout n'y est pas pris en compte.
Au bord du plasma, des modes de
bord localisés (ELMs pour "edge lo-
calised modes") peuvent surgir, un
peu comme les éruptions solaires
a la surface du soleil. Comme dans
le cas du soleil, les ELMs expulsent
de I'énergie et des particules qui
suivent le champ magnétique
jusqu'a atteindre une surface ma-
térielle. Leur interac-
tion avec cette sur-
face peut conduire
a des endommage-
ments.

Tim Luce

Le tokamak, malgré
les défis esquissés ci-dessus, satis-
fait les conditions requises pour

Directeur du Département Physique et Opérationd'ITER.

I'énergie de fusion. Grace a la com-
préhension des processus fonda-
mentaux de la MHD, de nombreux
scénarios ont pu étre élaborés et
testés qui évitent ces écueils. Tou-
tefois l'expérience passée montre
que nous devons étre préparés a
toute éventualité. Pour cela, nous
devons repousser toujours plus loin
les limites des simulations numé-
riques et les mesures nécessaires a
la validation des modéles. Il nous
faut donc accroitre notre savoir et
améliorer notre compréhension en
ajoutant des prédictions réalistes a
notre boite a outils. Avancant réso-
lument vers la production dénergie
de fusion, le tokamak ITER, en cours
de construction dans le sud de la
France, vise a produire une puis-
sance fusion de 500MW avec un gain
d'énergie d'un facteur 10 en régime
quasi-stationnaire. Les articles pré-
sentés dans ce numéro de Sciences
en Fusion décrivent .létat de-lart
dans notre quéte vers la-fusion et la
concrétisation dés réves-d'équilibre
MHD gravés® dans-['histoire; parles
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STABILITE
MAGNETO-HYDRO-
DYNAMIQUE

par Patrick Maget & Timothée Nicolas

confinement magnétique repose en grande part sur le

controle de la stabilité magnéto-hydro-dynamique. De
quoi s'agit-il, et quels sont ses principaux enjeux ? Ce numé-
ro de Science en Fusion propose un panorama du sujet.

I e succés des recherches sur la fusion contrélée par
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STABILITE MAGNETO-

HYDRO-DYNAMIQUE

Lhistoire des est depuis
l'origine confrontée a la question
de la . Dans ces machines
de forme torique, dans lesquelles
des particules portées a plusieurs
millions de degrés vont pouvoir
fusionner et produire de Iénergie,
maintenir le ainsi formé a
distance des parois matérielles est
un impératif catégorique. Or les
raisons qui s'opposent a cette belle
ordonnance sont nombreuses : la
pression magnétique, la pression
cinétique, les courants ... tout y
est inhomogene et tend a retour-
ner a un état déquilibre incom-
patible avec les contraintes des
ingénieurs physiciens souhaitant
mener a bien la réalisation de la
fusion thermonucléaire controlée.
Nous pourrions attribuer a Sisyphe,
héros de la mythologie grecque,
I'expérience originelle du concept
d'instabilité auquel ils font face.
Mais alors que Sisyphe se trouvait
condamné a laisser rouler un gros
rocher du haut d'une colline et a le
remonter indéfiniment, les physi-
ciens doivent empécher le plasma
de bouger et le maintenir dans une
position fondamentalement ins-
table.

Les avancées théoriques et pra-
tiques réalisées par les chercheurs
dans le domaine des plasmas ma-
gnétisés permettent aujourd’hui
d'approcher les conditions de
fonctionnement d'un réacteur de
fusion malgré ce défi. Le succes des
étapes qui restent a franchir

repose sur une compréhension
toujours plus précise des plasmas
magnétisés, afin de prévoir sur la
base des expériences actuelles les
phénomenes qui seront dominants
dans les réacteurs, et d'inventer dés
aujourd’hui des remédes efficaces
auxinstabilités qui s’y développent.

Un équilibre sous controle

Un gaz ionisé n'est pas dans sa po-
sition naturelle dans une struture
magnétique fermée : il va tendre
naturellement a s‘éloigner de la
zone centrale du tore ou la pression
magnétique est la plus forte pour
former un anneau de rayon tou-
jours plus grand. Cette tendance
naturelle doit étre contenue par un
champ magnétique vertical, dont
I'intensité est asservie en temps
réel, afin dobtenir une configu-
ration magnétique stationnaire,
faite de surfaces emboitées sur
lesquelles les particules décrivent
leurs trajectoires (cf. article "No-
tions utiles : confiner un plasma
par un champ magnétique").

Mais I'histoire ne s'arréte pas la, car
un plasma posséde un nombre de
degrés de liberté bien plus grand
qu’un rocher. Lobjet de ce second
numéro de Sciences en Fusion est
de parcourir les multiples facettes
par lesquelles se manifeste cette
liberté physique. Trouvant princi-
palement sa source dans le courant
et la pression, elle se traduit par la
croissance d'instabilités mettant en
défaut I'arrangement bien ordonné
des surfaces magnétiques.

De la reconnexion spatiale
aux disruptions

Les plasmas magnétisés existent
a l'état naturel dans l'espace, et les
instabilités magnétiques s'y mani-
festent sous la forme d'une recon-
nexion des lignes de champ. Cette
modification topologique se traduit
par une réorganisation des surfaces
magnétiques, mais aussi par la créa-
tion de forts champs électriques (cf.
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article #2 "Reconnexion magné-
tique"). Les principes a l'ceuvre
dans l'espace sont reproduits de
maniéere similaire dans les toka-
maks, avec la formation d'ilots ma-
gnétiques qui dégradent le confi-
nement de Iénergie (cf. article #3
"llots magnétiques") et modifient
localement les propriétés du trans-
port turbulent (essentiellement
électrostatique) dont il a été ques-
tion dans le 1 numéro de Sciences
en Fusion (cf. article #3 Focus "llot
et turbulence").

La reconnexion magnétique est
également I'étape ultime d'insta-
bilités se développant au cceur du
plasma et se terminant par une re-
laxation rapide de la température
centrale. Ce phénoméne se répete
périodiquement, ce qui a donné a
cette instabilité le nom de « dent-
de-scie ». Son statut dans la liste
des fauteurs de troubles est équili-
bré entre des aspects positifs, liés a
sa capacité d'éjection des impure-
tés du centre du plasma, et négatifs
liés a sa propension a former des
flots magnétiques sur les surfaces
voisines (cf. article #4 "Dents-de-
scie au coeur du plasma").

Au bord du plasma, une autre ins-
tabilité peut se développer lorsque
la baisse du transport turbulent,
observée dans certaines circons-
tances, permet la formation d'un
fort gradient de pression. Le
sen
trouve augmenté d'un facteur 2
environ, mais le régime de confine-
ment obtenu, appelé H (pour high
confinement) produit également
des relaxations périodiques par
un phénoméne de reconnexion.
Linstabilité associée, nommée
pour Edge Localized Mode,
a l'inconvénient d'envoyer vers les
surfaces matérielles des bouffées
d'énergie intenses (cf. article #6
"Relaxations au bord du plas-
ma"), mais de nombreuses tech-
niques existent pour réduire son
impact, soit en restant de maniére
controélée sous le seuil de



déclenchement de l'instabilité (par
exemple en produisant des chaines
d‘ilots), soit en forcant la fréquence
des relaxations a un rythme élevé
qui en réduit lIimpact. En appro-
chant du régime de fonctionne-
ment d'un réacteur de fusion, le
plasma devient également un mi-
lieu en combustion, dans lequel les
isotopes de I'hydrogéne se trans-
forment en particules d’hélium trés
chaudes: les particules

Apres les degrés de liberté spa-

tiaux dans lesquels se développent
les autres instabilités, ce sont les
résonances entre ondes et parti-
cules dans l'espace des vitesses
qui offrent au plasma la possibili-
té de développer des instabilités
(cf. article #5 "Stabilité des plas-
mas en combustion"”). Mais c'est
également un espace ou peuvent
se concevoir des techniques de
contrble, car les systémes utilisés
pour le chauffage du plasma ex-
ploitent les résonances entre le
mouvement des particules et les
ondes électromagnétiques. On
peut ainsi augmenter la fréquence
des relaxations pour rendre leur
impact moins dommageable (pour
les instabilités en dents-de-scie),
ou former des filaments de courant
au ceceur des ilots pour les suppri-
mer.

Cependant, malgré toutes les
opportunités de contréle, le do-
maine d'opération d'un tokamak
est borné : que ce soit le courant
pouvant circuler dans le plasma,
ou la pression cinétique pouvant
y étre stockée, des limites existent
au-dela desquelles les instabilités
deviennent globales, déformant
I'ensemble du plasma pour le sous-
traire a son piége magnétique, et
se développant exponentiellement
sur un temps trop court pour per-
mettre une contre-réaction. Le
plasma perd alors rapidement son
énergie thermique et magnétique :
on dit qu'il disrupte. Des stratégies
d’anticipation et d'atténuation de
ces , qui doivent res-

llot magnétique dans le tokamak WEST (simulation avec le code XTOR)

ter des événements exceptionnels,
sont alors mises en ceuvre, mélant
réseaux de neurones et injection
massive de gaz pour dissiper le
maximum d'énergie sous forme de
rayonnement (cf. article #7 "Aux
frontiéres du domaine opéra-
tionnel").

Des diagnostics pour voir
l'invisible, des outils théo-
riques et numériques pour
comprendre

Le plasma des tokamaks est un
milieu quasiment transparent
pour l'ceil humain, et il est inutile
de songer a y introduire un ob-
jet matériel : il serait rapidement
fondu, et introduirait tellement
d'impuretés rayonnantes que le
plasma lui-méme en perdrait son
énergie. Mais les perturbations
magnétiques se traduisent par des
fluctuations des surfaces magné-
tiques qui sont détectables par des
bobines situées dans les parois de
la machine, et par un large éventail
de techniques, parfois trés sophis-
tiquées, permettant de recons-
truire la structure des instabilités,
de caractériser leur impact sur le
confinement et d'identifier leurs
sources (cf. article #8 "Détecter
I'invisible"). Cette caractérisation
forme la premiére moitié du puzzle
dont le physicien a besoin.

Lautre moitié, ce sont les ou-
tils théoriques et les simulations
numériques associées, qui per-
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mettent de faire le lien entre l'ob-
servation et la prédiction. Des
architectures informatiques de
grandes dimensions (High Perfor-
mance Computers ou HPC), réali-
sant des calculs en paralléle sur des
dizaines de milliers de processeurs,
permettent de tester des modeles
physiques de plus en plus fidéles a
la réalité. En approchant du régime
de fonctionnement d’un réacteur,
ou des particules trés énergétiques
détermineront une part impor-
tante des phénomenes physiques
d'intérét, il devient crucial de pou-
voir décrire le plasma non plus
seulement comme un fluide, mais
aussi comme un ensemble de par-
ticules.

Une organisation pour la
Fusion

La recherche sur la Fusion contro-
lée regroupe en France un grand
nombre de laboratoires : le CEA,
le CNRS, I'INRIA, I'IRSN, différentes
Universités et Grandes Ecoles coor-
donnent leurs efforts en sein de la
Fédération de Recherche sur la Fu-
sion par Confinement Magnétique
( ). Au niveau Européen,
les activités sont coordonnées par

, tandis que les re-
cherches internationales le sont au
sein des .m
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es configurations plasma que l'on peut produire dans un

tokamak évoluent sous l'action des forces extérieures

et/ou a cause des instabilités MHD. Dans ce contexte on
parle souvent de reconnexion magnétique. Comment cela
se passe-t-il et quelles en sont les conséquences ?




RECONNEXION

MAGNETIQUE

Qu'est-ce quela
reconnexion magnétique ?

La dynamique d'un ma-
gnétisé et du champ électroma-
gnétique associé est régie par plu-
sieurs facteurs. Toutefois, dans la
modélisation d'un certain nombre
de situations, il est utile d'effectuer
d'abord quelques simplifications.
La plus commune est celle du plas-
ma idéal. En présence d’'un champ
électrique, l'accélération des élec-
trons est limitée par leur inertie et
par la force de frottement avec les
ions, a laquelle on associe la ré-
sistance électrique. Si I'on néglige
inertie et résistance, on obtient
une équation, connue comme loi
d’ idéale, qui implique une
contrainte entre champ électroma-
gnétique et vitesse du plasma. On

Flux

peut montrer que l'une des consé-
quences de cette contrainte est
que si deux points du plasma sont
connectés par une ligne de champ
a un temps donné, ils le seront a
tous les temps successifs. On peut
alors visualiser les lignes de champs
comme des « ficelles » transportées
par I'écoulement, parfois complexe,
du plasma, sans jamais se briser. On
parle alors de lignes de champ ge-
lées dans le plasma ou "

Cette situation est illustrée par la
figure 1(a). On y voit comment
des lignes de champ évoluent sous
I'action d’'un écoulement qui cause
alternativement compression et
expansion. La densité de courant
associée au champ magnétique
évolue aussi sous l'action de I'écou-
lement. Dans ces circonstances, les
lignes de champ maintiennent leur
intégrité mais |+a densité de cou-
rant atteint des valeurs tres élevées
dans les zones de compression.

On se rend alors compte d'un pro-
bleme avec le modéle du plasma
idéal. Dans la région de compres-
sion la densité de courant, qui re-
présente la différence entre la vi-
tesse des ions et des électrons, peut
devenir suffisamment grande pour
que l'on ne puisse plus ignorer la
force de frottement dans les équa-

tions du modeéle. La figure 1(b)
montre ce qui se passe quand l'on
ajoute l'effet de la résistivité dans
la loi d'Ohm. On voit comment
les lignes de champ magnétique
changent leur connexion en créant
la structure d'un flot. On parle alors
de « reconnexion » et de « change-
ment de topologie » de la configu-
ration magnétique.

Petite histoire de la
reconnexion magnétique

Une notion “embryonnaire” de
reconnexion magnétique a été
introduite a la fin des années trente
par Ronald G. Giovanelli pendant
son travail de thése portant sur
l'observation des éruptions solaires.
Vus de la Terre, ces phénoménes
se manifestent comme des petites
taches plus lumineuses sur la
surface du Soleil. Ici, les lignes
de champ magnétique forment
des “boucles” caractéristiques.
Entre les “pieds” de ces boucles,
le champ magnétique change de
polarité et devient donc faible
ou nul. Giovanelli proposa que la
luminosité accrue soit le résultat de
I'accélération de particules dans ces
zones de champ nul [1].

En partant de cette idée, Fred Hoyle,
qui fut I'un des rapporteurs

Fig. 1: (@) Déformation des lignes de champ sur I'action d’un écoulement dans le cas d’'un plasma idéal : pas de reconnexion.
(b) Cas du plasma résistif : reconnexion et formation d’un ilot.
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de sa these, proposa a son docto-
rant Jim W. Dungey de considérer
ce mécanisme comme une expli-
cation possible des aurores bo-
réales. Dungey est crédité d'avoir
formalisé lidée dans un modéle
de lenvironnement géomagné-
tique (magnétosphere) [2]. Sensui-
vit un premier modele quantitatif
qui permettait d'estimer le taux de
reconnexion dans un plasma en
écoulement stationnaire [3]. Sen-
suivirent également les premiéres
études théoriques de des
plasmas de laboratoire avec l'ana-
lyse de linstabilité de cisaillement
par Furth, Killeen et Rosenbluth [4].
Ensuite, les études théoriques et
expérimentales sur ce sujet se mul-
tipliérent avec comme objectif la
compréhension des phénomenes,
souvent complexes, que le méca-
nisme de reconnexion induit dans
le plasma. La prédiction quantita-
tive des échelles temporelles et des
énergies caractéristiques relachées
pendant le processus de recon-
nexion est désormais essentielle
dans plusieurs domaines d'applica-
tion.

llots magnétiques dans
une machine toroidale

Il faut rappeler que le confinement
du plasma dans une machine toroi-
dale est obtenu par la création d'un
champ magnétique caractérisé par
une série de surfaces magnétiques
emboitées et centrées autour d'une
ligne que l'on appelle axe magné-

tique, sur lesquelles s'enroulent les
lignes de champ (cf. article "No-
tions utiles").

Si le plasma était idéal, au sens ex-
pliqué auparavant, les possibilités
d'évolution de cette configuration
seraient limitées par la loi de flux
gelé.

Par contre, dans un plasma non
idéal, le phénomene de recon-
nexion permet notamment la créa-
tion d’'une ou plusieurs structures
hélicoidales avec leur propre axe
magnétique qui s'enroule autour
d'une des surfaces magnétiques
de la configuration de départ. En
interceptant un plan quel-
congue, ces structures secondaires
générent des figures d'ilots comme
dans le cas bidimensionnel décrit
auparavant.

Ceci est illustré dans la figure 2.

Conséquences dela
reconnexion

En reliant différentes parties d'un
systeme par des nouvelles lignes
de champ, les processus de recon-
nexion permettent généralement
d'augmenter, parfois considéra-
blement, le transport de matiére
et dénergie. Dans une machine a
confinement magnétique, un ilot
constitue une zone de court-circuit
pour le transport de la chaleur, ce
qui cause une baisse du confine-
ment de |'énergie thermique glo-

bale.

La présence d’'un ou de plusieurs
flots peut déstabiliser compleéte-
ment la décharge provoquant une
disruption.

En outre, la réorganisation du
champ magnétique, qui est permise
par le processus de reconnexion,
est accompagnée par une trans-
formation d%énergie magnétique
en énergie cinétique parfois consi-
dérable. Quand la reconnexion est
assez rapide, elle est accompagnée
par un champ électrique élevé qui
cause l'accélération des particules
chargées du plasma, particuliére-
ment les électrons. La reconnexion
rapide donne aussi lieu a des fortes
concentrations de courant et a des
zones de vitesse élevée, qui a leur
tour sont a l'origine d'une dyna-
mique complexe ou méme turbu-
lente.

La reconnexion dans
lI'espace.

On sait que les étoiles comme notre
Soleil sont constituées de plasma
et que l'espace interplanétaire et
interstellaire est aussi rempli par
du plasma. Il s'agit aussi de milieux
magnétisés. On s'attend donc a ce
que la reconnexion y joue un réle
important.

Des premieres observations pen-
dant les éclipses solaires au XIXéme
siecle aux images spectaculaires

Fig. 2 : Surfaces magnétiques secondaires produites par un processus de reconnexion dans un tokamak. Les lignes de champ

magnétique interceptent un plan poloidal en formant la structure caractéristique d’'un ilot magnétique.
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des récentes sondes spatiales, on
sait que la surface du Soleil est ca-
ractérisée par une dynamique tres
riche.

En particulier, grace au mécanisme
de reconnexion, les structures ma-
gnétiques connues comme boucles
coronales peuvent se développer
en protubérances solaires, avec
une densité de plasma compara-
tivement élevée, qui parfois de-
viennent instables et donnent
alors lieu aux éruptions solaires.
Ces éruptions qui apparaissent au
début comme des émissions in-
tenses de lumiére, sont souvent
suivies par des éjections de plasma
qui peuvent atteindre la Terre en
quelques jours. Leur caractere spec-
taculaire a été rendu visible par les
satellites (figure 3).

Autour de la Terre, le champ ma-
gnétique est continument en inte-
raction avec le vent solaire dans la
zone qui le sépare du champ ma-
gnétique du Soleil. Dans cette zone,
les phénoménes de reconnexion
déterminent la quantité de parti-
cules énergétiques qui peuvent
pénétrer vers la Terre, suivant les
lignes de son champ magnétique.
Ceci donne lieu a des phéno-
ménes spectaculaires comme les
aurores boréales qui sont mainte-
nant observées aussi dans les pla-
nétes géantes du systéme solaire,
et générées par des mécanismes
similaires. Mais d'un autre coté,
on connait aussi limpact que les
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Fig. 3 : Image d'une boucle coronale en phase déruption (la photo a été prise dans
I'ultraviolet; les couleurs ont été choisies de facon arbitraire).

(Source: NASA database, www.NASA.gov)

particules énergétiques et les cou-
rants associés peuvent avoir sur les
installations technologiques, satel-
lites, lignes de télécommunication,
lignes électriques.

On peut voir le champ magnétique
terrestre comme un bouclier
imparfait qui est toutefois perturbé
par la dynamique du Soleil.

Cest ainsi que Iétude des
phénoménes de reconnexion
dans le systeme Soleil-Terre est
devenu un sujet de recherche trés
important, notamment dans son
aspect de prévision que l'on appelle
la météorologie de l'espace.

Pour donner une idée, la premiére
quia été observée
sur la Terre par Richard Carrington

en 1858, et qui semble étre la
plus intense jamais enregistrée
par 'homme depuis le début de
I'astrophysique, avait une durée
d'environ 5 minutes. Le relachement
dénergie a été récemment estimé
étre de l'ordre de cent millions de
bombes thermonucléaires les plus
puissantes [5].

Enfin, les processus de reconnexion
sont aussi d'importance dans l'as-
trophysique extra-solaire, car ils
sont supposés pouvoir fournir la
source d'énergie qui est derriere les
émissions électromagnétiques trés
intenses observées a léchelle du
Cosmos, par exemple dans la nébu-
leuse du Crabe ou dans des étoiles
du type” |
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a reconnexion magnétique peut conduire a la formation

dilots dans les plasmas des tokamaks. Cela nuit a la

qualité du confinement de I'énergie, mais peut-on éviter
leur formation, ou les controler efficacement ?




flot & confinement

Une oscillation réguliere sur le si-
gnal des bobines magnétiques,
un aplatissement du profil de tem-
pérature qui se manifeste de ma-
niére périodique (figure 1) :unilot
magnétique sest formé dans le
plasma et sa structure cohérente
caractéristique est détectée sur les
diagnostics (cf. article #8 "Détec-
ter l'invisible"). Le changement
topologique qui a permis a des
surfaces magnétiques, emboitées
en poupées russes, de former cet
ilot résulte d’'un processus de re-
connexion des lignes de champ (cf.
article #2 "Reconnexion magné-

tique"). A cet endroit, les lignes de
champ magnétique se referment
sur elles-mémes apres quelques
tours le long du tore, de sorte que
I'llot forme un ruban qui se referme
sur lui-méme. Il fait apparaitre de
nouvelles surfaces magnétiques,
emprisonnées a lintérieur d'une
séparatrice et isolées du reste du
plasma, et au sein desquelles le
transport turbulent est fortement
réduit (cf. article #3 Focus "llot &
turbulence”). Mais il rapproche
aussi des zones autrefois éloi-
gnées, formant un pont thermique
sur une largeur équivalente a sa
taille. La qualité du confinement
de I'énergie s'en trouve dégradée.

Si des chaines d'llots se déve-
loppent sur des surfaces magné-
tiques proches, les trajectoires
des lignes de champ deviennent
alors stochastiques (ce probleme
est analogue a la transition vers
le chaos en mécanique Hamilto-
nienne), permettant aux particules
de transporter leur énergie sur des
distances encore plus importantes.
Le niveau de déconfinement ther-
mique est proportionnel a la lar-
geur radiale des flots et peut étre

Température électronique

important si aucune action n'est
entreprise pour les controler et li-
miter cette largeur. Pour des para-
métres correspondant au scénario
de base d'ITER, on estime que le
contenu énergétique peut bais-
ser de 20% [1]. Une autre consé-
quence des flots magnétiques est
leur impact sur le transport des
impuretés : certaines observations
expérimentales suggerent en ef-
fet quiils favorisent la pénétration
des impuretés lourdes, néfastes
au fonctionnement d’'un réacteur
de fusion car elles font baisser le
contenu énergétique du plasma en
émettant beaucoup de rayonne-
ment. De ce fait, il n'est pas envisa-
geable de laisser se développer de
larges ilots dans un réacteur de fu-
sion, et il existe fort heureusement
des moyens de controler cela.

Pourquoi des ilots se for-
ment-ils ?

A l'origine de la formation d'un flot
se trouve la compétition entre de
nombreux mécanismes, linéaires
et non linéaires. Le bilan dénergie
fait apparaitre le gradient du

Points O

Ligne de visée

LI
346
Temps (s)

Fig. 1 : Température électronique mesurée en fonction du temps le
long d’une ligne traversant le plasma (ligne rouge sur la figure de
droite), en présence d’un ilot magnétique (en bleu sur la figure de

droite), sur le tokamak WEST. La rotation naturelle du plasma fait
que la présence de l'illot se traduit par un aplatissement périodique
du profil de température lors du passage des points O.

LI
348
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courant plasma comme la source
principale qui tend a favoriser l'ilot,
tandis que la structure torique
du tend a le stabiliser
lorsque la pression cinétique de-
vient importante. Dans un réacteur
de fusion, la stabilisation I'emporte
et les flots ne devraient pas se dé-
velopper... sauf qu'il existe un mé-
canisme intrinseque au tokamak,
assez puissant pour donner nais-
sance a une branche métastable
(voir définition de dans le
glossaire) : une graine d'lot pourra
ainsi se transformer, si elle est suffi-
samment grande, en unflot de taille
respectable (plusieurs dizaines de
centimétres sur ITER par exemple).

Ce mécanisme repose sur le
fait qu’un ilot est analogue a un
filament de courant, circulant en
sens opposé au courant déquilibre
du plasma. Or il existe dans les
tokamaks un courant auto-généré
proportionnel au gradient de
pression (le courant de bootstrap),
qui joue un role grandissant lorsque
les conditions de fonctionnement
approchent celles d'un réacteur. Au
seind’unilot, legradient de pression
est proche de zéro, et la disparition
locale du courant de bootstrap
est équivalente a un filament de
contre-courant : le courant d‘lot
s'en trouve donc renforcé. Au final,
un meilleur confinement conduit a
un plus fort courant de

et donc a des ilots potentiellement
plus grands, a condition qu'une
graine dflot soit semée, et quelle
dépasse une taille critique.

Les semeurs d'ilots

Toutes sortes de perturbations
magnétiques, mouvantes ou sta-
tiques, coexistent dans un plas-
ma de tokamak : ce sont des re-
laxations périodiques centrales
comme les dents-de-scie (cf. article
#4 "Dents-de-scie au coeur du
plasma") , ou localisées au bord
comme les (cf. article #6 "Re-
laxations au bord du plasma") ;
ce sont aussi des irrégularités in-

volontaires du champ magnétique
dues a des défauts d'alignement
des bobines de champ, ou volon-
taires lorsqu'elles servent a contr6-
ler d’autres instabilités (comme
I'ont montré les ELMs).

La turbulence elle-méme génére
par battement d'ondes de petits
flots magnétiques, comme lon
montré des études théoriques
(cf. article #3 Focus "llot & tur-
bulence"). Eny regardant de prés,
la situation idéalisée de surfaces
magnétiques emboitées laisse
place a un bain de structures in-
sulaires, parcouru de fortes per-
turbations transitoires lorsqu’une
relaxation se produit au centre ou
au bord.

Les graines d'llots ne manquent
donc pas, mais il faut cependant
atteindre un niveau de pression
assez important pour que l'une
d'elles excéde le seuil critique qui
permettra d'atteindre la branche
métastable. Alors, la croissance
de I'llot se prolongera jusqu’a des
tailles significatives, occupant 10 a
20% du rayon du plasma.

Le controle des ilots

Le temps caractéristique dévo-
lution d'un flot magnétique est
long (de l'ordre de la seconde dans
ITER), car la résistivité du plasma,
acteur majeur de la reconnexion,
est tres faible. Cela laisse le temps
de mettre en place des actions de
controle, en agissant sur le trait
caractéristique de Iilot, qui est
d‘étre un filament de courant. En
principe, il suffit donc de générer
un filament de courant circulant
en sens opposé pour le faire dis-
paraitre. La réalisation pratique
de cet objectif est rendue possible
par un autre champ d'étude de la
fusion magnétique : le chauffage
et la génération de courant par
ondes haute-fréquence (HF). En
particulier, les ondes émises a la
fréquence cyclotronique des élec-
trons ont une zone d'interaction
avec le plasma trés réduite dans
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I'espace, rendant possible une ac-
tion localisée au cceur des filots
magnétiques, c'est-a-dire au point
O (figure 1).

Les démonstrations expérimen-
tales de cette idée sont aujourd’hui
nombreuses, et des simulations
numériques menées au sein de la
ont permis de comparer
différentes stratégies de contréle,
combinant la modulation (on ne
génere du courant que dans le
point O de Ililot, car son effet au
point X est, lui, déstabilisant), et
le balayage radial qui permet de
modérer les conséquences d'un
possible désalignement avec la
position réelle de I'ilot (figure 2).

Sur ITER, un tel systeme sera ins-
tallé et devra permettre de faire
disparaitre les ilots avant qu'ils
ne s'engagent trop avant sur la
branche métastable. Dés leur taille
ramenée sous le seuil critique, ils
disparaissent. De savantes combi-
naisons de diagnostics, scrutant le
plasma en permanence, veillent a
localiser rapidement les prochains
trouble-féte et dirigent vers eux
les miroirs des antennes émet-
trices. Un enjeu technologique
important reste néanmoins d'op-
timiser le systéeme afin de minimi-
ser la puissance a injecter pour les
contréler.

Une recherche active

Les ilots magnétiques sont loin
d’avoir révélé tous leurs secrets, et
ils se trouvent aujourd’hui, comme
beaucoup d'autres sujets traités
dans ce numéro, au confluent de
nombreux domaines de recherche.
Mentionnons que les questions de
transport turbulent en présence
dflot magnétique se retrouvent
aussi dans le domaine des plasmas
spatiaux (par exemple au niveau
de la magnétosphére terrestre, ou
ils ont été observés par des satel-
lites) mais les échelles en jeu sont
cependant fort différentes.

En ce qui concerne les plasmas de



fusion, comme nous l'avons évo-
qué, la reconnexion magnétique
est fortement liée aux questions de
turbulence : la quasi disparition de
la turbulence au sein de I'llot influe
sur son impact global, sa satura-
tion et sa sensibilité aux sources de
chauffage, et la turbulence seme
par ailleurs des flots pouvant servir
de germes (cf. article #3 Focus "llot
& turbulence"). Les nombreuses
graines d'ilots de tailles variées
qui ne sont pas amplifiées par le
courant de bootstrap et baignent
dans le milieu turbulent impactent
en retour le transport, notamment
le transport électronique. Ce sont
les disparités d'échelles spatiales et
temporelles qui rendent complexe
I'étude de ces phénoménes, que

Fig. 2 : Simulation de controle d'un ilot
magnétique par une source de courant
avec le code XTOR [2] : la taille de I'llot
(en haut, en fraction du rayon du plas-
ma) est réduite de moitié lorsqu'on lui
applique une source de courant fixe (en

bleu). Mais elle peut étre réduite sous
le seuil de détection lorsque le courant
appliqué pour le controle est modulé au
point O, tout en balayant radialement
autour de sa position (en rouge). En bas,
la position de la source de courant RF
lors du balayage (Illot est a p..=0.5) [3].

ce soit sur le plan expérimental ou
numérique [4].

Des diagnostics  sophistiqués,
comme la réflectométrie ou la
mesure de cartes démission ra-
diative, permettent de mener des
investigations dans ce domaine
(cf. article #8 "Détecter l'invi-
sible"), afin de les confronter aux
simulations numériques menées
sur des calculateurs haute perfor-

décrire le courant auto-généré a
l'origine de la branche métastable
se perfectionnent, et un champ
d'étude s'ouvre pour linteraction
des ilots avec les particules rapides
(issues des réactions de fusion ou
des systemes de chauffage), que
des codes combinant un modéle
fluide avec le suivi de millions de
particules individuelles peuvent
maintenant commencer a étudier.

. [
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Un probléme
multi-échelles

Linteraction d'ilots magneétiques
avec la turbulence existante dans
un plasma de tokamalc est une
question importante. En effet, un
flot magnétique, dont la taille est
de l'ordre de quelques centimeétres
avec une fréquence de quelques
kHz, baigne dans un plasma tur-
bulent dont les structures carac-
téristiques ont une taille allant de
fractions de millimétre a quelques
centimétres avec une fréquence
de quelques centaines de kHz.

Linteraction entre un ilot magné-
tique et la turbulence est donc
un probléme multi-échelles qui
peut étre étudié grace a des mo-
déles prenant en compte |"écou-
lement dynamique d’un plasma
magnétisé (c’est la magnéetohy-
drodynamique).

Historiquement, dG au colt nu-
mérique important d’un tel pro-
bléme, les deux phénoménes ont
été étudiés séparément. De plus,
dans un tokamak, les fluctuations
liées a la turbulence sont plus im-
portantes que les fluctuations du

champ magné

Cet argument scientifique a long-
temps validé l'approche indé-
pendante des deux phénomeénes.
Cependant, ces derniéres années,
de nombreuses expériences, ap-
puyées par des simulations nu-
mériques, ont montré que la
présence d'un ilot magnétique
pouvait affecter le transport de
chaleur et de particules [1] et [2],
et qu'inversement, la turbulence
pouvait contribuer a la création
et a la dynamique d'un ilot [4].

Lilot magnétique, un

« court-circuit » pour le
transport de chaleur et de
particules

La topologie magnétique d'un
ilot influence fortement le trans-
port turbulent en modifiant
ce qui lui donne naissance : les
gradients de température et
de densité. En effet, du fait de
la forte diffusion parallele des
fluctuations le long de la struc-
ture en tores emboités de l'ilot,
les profils sont aplatis a l'inté-
rieur de I'llot magnétique et pré-
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sentent des gradient plus forts
a l'extérieur. La turbulence est
alors affectée en conséquence :
elle devient plus calme au cceur
de I1Mlot, tandis qu'a l'extérieur
elle se renforce, ainsi que le
montre la simulation numérique
de la figure 1. Or le transport
des particules et de la chaleur
résulte de deux mécanismes :
la diffusion paralléle le long des
lignes de champ magnétique et
le transport perpendiculaire gé-
néré par la turbulence. La hausse
du niveau de turbulence qui se
trouve concentrée au niveau
des points X (en haut et en bas
de la figure) va donc se traduire
par un transport de chaleur et
de particules augmenté. Lilot
magnétique agit alors comme
un « court-circuit » tres efficace
augmentant le transport de par-
ticules et de chaleur provenant
du cceur de la machine vers son
bord. Bien entendu, plus I'ilot est
large radialement, plus la perte
de confinement induite par le
transport turbulent a I'extérieur
de I'llot est importante.



La turbulence, source
d’énergie pour les ilots

De méme qu’un ilot magnétique
agit sur la turbulence, la tur-
bulence peut affecter également
la dynamique d’un ilot : son ori-
gine, sa taille finale.

Prenons tout d'abord son origine.
On sait que les ilots métastables
nécessitent une graine pour se
développer (cf. article #3 "llots
magnétiques). Or ils apparaissent
parfois sans que l'on puisse identi-
fier leur source, et la turbulence est
un candidat possible pour expli-
quer ce phénoméne [3]. Les simu-
lations numériques montrent en
effet que le couplage non linéaire
de modes turbulents aux échelles
millimétriques peut étre a l'origine
de la génération d’une graine d'llot
a des échelles centimétriques, la
taille étant dépendante du niveau
de turbulence. Un tel mécanisme
permet ainsi le pompage de I'éner-
gie turbulente des petites échelles
pour former un ilot magnétique
macroscopique.

Ensuite, de nombreuses études
(numériques ou expérimentales)
suggérent que lévolution de la
taille d’'un large ilot magnétique
peut étre contrélée par la tur-
bulence [2] et [4]. En effet, I'aug-
mentation du transport turbulent
a l'extérieur d'un flot suffisamment
large, couplé a la diminution du
niveau de turbulence a l'intérieur,
conduit a la réduction de la taille
a saturation, c'est a dire finale, de
I'llot magnétique.

Ainsi, le controle de la turbulence
au voisinage d'un flot magnétique
(via la modification des profils de
température et de densité par un
chauffage externe par exemple)
pourrait permettre de limiter sa
croissance. |
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Fig. 1 : Amplitude des fluctuations turbulentes, en présence d'un flot, issue de
simulations numériques présentées dans [3]. Le transport paralléle aux lignes de
champ magnétique correspond a la direction verticale, tandis que le transport
perpendiculaire s'effectue de gauche a droite.
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SOMMAIRE :

DENTS-DE-SCIE
AU COEURDU
PLASMA

binent des effets bénéfiques et d’autres déléteéres, ce qui

en fait une cible emblématique pour le contrdle actif du
plasma. Il est donc indispensable de les étudier, pour tirer
parti de leurs avantages et remédier a leurs inconvénients.

I es dents-de-scie font partie de ces instabilités qui com-
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DENTS-DE-SCIE
AU COEUR DU
PLASMA

Les dents-de-scie sont un phé-
noméne se produisant dans tous
les , découvert en 1974
par VonGoeler [1]. Le phénoméne
est caractérisé par une relaxation
périodique rapide des profils de
pression et de température du
coeurdu .Enfonctiondela
taille de la machine et du régime
de fonctionnement, la période
peut aller d'une dizaine de millise-
condes a plus d’une seconde. En
contraste, la phase de relaxation
proprement dite, appelée "crash’,
est extrémement courte, de
I'ordre de 100 microsecondes. Le
crash de la dent-de-scie homogé-
néise les profils dans le coeur du
plasma, par l'intermédiaire de la

reconnexion du champ magné-
tique (cf. article #2 "Reconnexion
magnétique). Comme les profils
sont en général piqués au centre,
I’homogénéisation a tendance
a faire brutalement baisser la
pression et la température sur
I'axe magnétique (la ou les réac-
tions de fusion doivent étre les
plus intenses). Ensuite, les divers
chauffages font remonter la pres-
sion de cceur sur une échelle de
temps plus lente, jusqu’au pro-
chain crash, d'ou le profil caracté-
ristique en dents-de-scie, visible
sur les traces temporelles (figure
1).

Le kink interne

Le crash de la dent-de-scie est
déclenché par une instabilité ap-
pelée kink interne (kink signifie
torsion en anglais), qui consiste
en une déformation hélicoidale
du plasma torique, comme un
fil de téléphone qui sentortille
sur lui-méme. Cette déformation
reste confinée a l'intérieur d'une
surface caractérisée par une va-
leur particuliere du pas de I'hélice
dessinée par les lignes du champ
magnétique. Cette surface est la

JET #84616

2.1 T

Temperature électronique (keV)

1.5

Temperature au coeur du plasma

Fig. 1:Traces temporelles de la température au coeur du plasma (bleu), a la surface de
résonance de l'instabilité (rouge) et légérement a I'extérieur de cette surface (noir),
dans une décharge du tokamak européen JET.
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surface de résonance de l'instabi-
lité. A l'extérieur de cette surface,
le plasma est peu affecté. Linté-
rieur du plasma est donc projeté
sur la surface de résonance (figure
3). Dans un plasma parfaitement
conducteur (idéal), [linstabili-
té saturerait a faible amplitude,
puisque les surfaces magnétiques
emboitées les unes dans les
autres ne pourraient se traverser.
Mais les effets non-idéaux comme
la résistivité, bien que d'amplitude
petite, prennent toute leur impor-
tance dans la phase

de cette instabilité. Ils permettent
aux surfaces magnétiques de s'in-
terpénétrer par reconnexion (cf.
article #2 "Reconnexion magné-
tique"). A la fin de ce processus,
le champ magnétique s‘est re-
tourné comme un gant et un nou-
veau coeur s'est formé. Les profils
d’avant le crash ont été emportés
avec le champ magnétique et mé-
langés dans le volume a l'intérieur
de la surface de résonance.

Effets sur le plasma:
dark side

Les conséquences de cette
instabilité sont nombreuses. Tout
d'abord, le crash de la dent-de-scie
abaisse significativement le profil
de pression du cceur du plasma.
Comme la puissance des réactions
de fusion est proportionnelle au
carrédela pression, cette instabilité
conduit a une baisse transitoire
de la puissance dégagée. Ceci dit,
cette baisse est relativement faible
et limitée dans le temps. Un aspect
plus problématique des dents-de-
scie est que la perturbation due
au crash peut fournir la graine
nécessaire au déclenchement d’'un

métastable (cf.
article #3 "llots magnétiques"),
qui cause une dégradation du
confinement, et donc une baisse
non pas transitoire mais durable de
la pression du cceur. Plus la période
des dents-de-scie est longue, plus
le risque de déclencher un



tel flot métastable est grand [2].
Ces ilots peuvent également étre
a lorigine des . Or

sur les disruptions doivent
étre  impérativement  évitées,
compte tenu de limportante

énergie  magnétique  libérée
lors de ces derniéres (cf. article
#7 "Aux frontiéres du domaine
opérationnel ).

Effets sur le plasma:
bright side

Mais les dents-de-scie ont éga-
lement un effet bénéfique. Lors
de la relaxation, le mélange des
profils de coeur implique que les
impuretés éventuellement pré-
sentes prés de I'axe magnétique
sont également redistribuées.
Typiquement, ces impuretés sont
soit les cendres d'Hélium, dont il
faut bien vider le centre, au risque
d'étouffer le plasma en diluant le
mélange réactif de Deutérium-Tri-
tium, soit des impuretés venant
des parois, comme du Tungsténe,
qui a un effet extrémement né-
gatif sur le confinement. En re-
distribuant les profils de ces im-
puretés, les dents-de-scie ont la
capacité d'aider a les transporter
du coeur vers l'extérieur. En fait, en
'absence de dents-de-scie, dans
certaines conditions le piquage
du profil de tungstene peut rapi-
dement augmenter au point de
conduire a l'arrét de la décharge.

Le controle des
dents-de-scie

Le consensus aujourd’hui est donc
de s'accommoder de la baisse tran-
sitoire de la pression ; et d'essayer
de controdler les dents-de-scie afin
d'obtenir des crash fréquents (idéa-
lement quelques dizaines de milli-
secondes), permettant d'évacuer les
impuretés tout en limitant le risque
de déclencher des ilots métastables.
Le controle de la fréquence peut
étre obtenu a l'aide de générateurs
d'ondes électromagnétiques situés

a la périphérie du plasma. Il existe
plusieurs méthodes, en particulier
la génération de particules rapides.
Une antenne tire une onde a la
fréquence cyclotronique ionique
qui dépose sa puissance prés de
la surface de résonance, générant
des particules suprathermiques. Le
mouvement des particules est ca-
ractérisé par la superposition d'un
mouvement oscillant rapide auquel
se superpose un mouvement de dé-
rive lente autour du tore, appelé pré-
cession. Pour les particules rapides,
cette fréquence de précession aug-
mente et devient comparable aux
fréquences typiques du mode

kink interne a l'origine du crash de la
dent-de-scie. Cela veut dire que les
particules rapides peuvent échan-
ger de I'énergie avec le mode, cest-
a-dire le stabiliser ou le déstabiliser,
en fonction du signe de I'échange
dénergie (cf. article #5 "Stabilité
des plasmas en combustion").
Des expériences ont démontré que
f'on peut significativement aug-
menter la fréquence des dents-de-
scie en les déstabilisant a I'aide de
populations de particules rapides
bien choisies, générées a l'aide de
l'onde cyclotronique ionique. Une
autre méthode utilise une autre
fréquence cyclotronique, celle des
électrons, pour modifier localement
le courant, ce qui affecte également
la de la dent-de-scie. Ces
méthodes actives de controle seront
importantes notamment sur ITER,
ou les particules de fusion,
elles aussi suprathermiques mais lo-
calisées plutdt dans le coeur, auront
tendance a fortement augmenter la
période des dents-de-scie jusqu’a
plusieurs secondes ou dizaines de
secondes. Il reste encore beaucoup
a comprendre autour de ce contrble
actif de la période des dents-de-scie.

Une vieille question
académique

Iy a également de nombreux
problemes théoriques encore mal

compris au sujet de la phase de
crash de la dent-de-scie. Si I'on sait
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que ce sont les effets non-idéaux
qui permettent la reconnexion, on
a toujours du mal a comprendre
pourquoi la phase de crash est aussi
courte (100 ps). Il existe plusieurs
pistes imaginées il y a déja plusieurs
dizaines d’années. Nous retiendrons
trois ingrédients principaux :

1. La modification de la loi d’
2. Les plasmoides
3. Le chaos magnétique

La loi d'Ohm est la relation
constitutive donnant le champ
électrique du plasma, et donc
I'évolution du champ magnétique
via Iéquation d'induction. On prend
souvent une loi d'Ohm purement
résistive, mais ce faisant, on néglige
un certain nombre d’autres effets
non-idéaux. En modifiant les lois
déchelle a lintérieur de la zone
de reconnexion, ces effets non-
idéaux ont la capacité d’augmenter
significativement le taux de
reconnexion. Les  plasmoides,
de leur coté, sont de petits ilots
magnétiques apparaissant lorsque
la zone de reconnexion devient
elle-méme instable au mode
de déchirement (cf. article #3
"Tlots magnétiques). En créant
de multiples sous-zones de
reconnexion, le taux de reconnexion
est augmenté fortement. Enfin,
les lignes de champ magnétique
peuvent  devenir  chaotiques
(figure 2), ce qui implique
topologiquement une connexion
via les lignes du champ magnétique
entre le coeur et la surface de
résonance. Le déplacement tres
rapide des électrons le long des
lignes de champ peut alors suffire
a expliquer un aplatissement trés
rapide du profil de température. Le
probleme est que ces phénomenes
sont particulierement difficiles a
mesurer expérimentalement. Du
coté des simulations numériques,
les trois phénoménes peuvent étre
observés, parfois simultanément,
ce qui rend linterprétation difficile,
et explique I'absence de consensus
malgré des décennies de recherche.
Pour couronner le tout, il y a des



preuves expérimentales fortes ou
dans certains cas, le crash peut
completement aplatir les profils de
température et de pression sans que
la topologie du champ magnétique
soit fortement modifiée. Il s'agit
du probleme de la « reconnexion
incomplete » [3].

(Angle poloidal)/(2m)

En astrophysique

Le domaine des dents-de-scie est
I'un des domaines ou la fusion par
confinement magnétique rencontre
I'astrophysique. Les phénoménes
de reconnexion sont essentiels a la
compréhension des éruptions so-
laires et a celle de l'interaction entre

le vent solaire et la magnétosphére.
Le role des plasmoides décrits plus
haut dans ces processus est égale-
ment bien connu des astrophysi-
ciens. Ainsi, nos deux communautés
se fertilisent mutuellement a l'occa-
sion de ces recherches. m

Coordonnée radiale (a.u)

Fig. 2 : Coupe de du champ magnétique, montrant I'ilot principal, des zones chaotiques, et de petits plasmoides le long de
la zone de reconnexion, dans une simulation de dents-de-scie avec le code XTOR-2F [4].

[1]1 S. von Goeler, W. Stodiek, and N. Sauthoff, "Studies of internal disruptions and m= 1 oscillations in
tokamak discharges with soft-X-Ray techniques", Phys. Rev. Lett., 33, 1201 (1974)

[2] I.T. Chapman et al., "Empirical scaling of sawtooth period for onset of neoclassical tearing modes", Nucl.
Fusion, 50, 102001 (2010)

[3] M.T. Beidler and P.A. Cassak, "Model for incomplete reconnection in sawtooth crashes’, Phys. Rev. Lett.,
107, 255002 (2011)

[4] H. Lutjens and J.F. Luciani, "XTOR-2F: a fully implicit Newton-Krylov solver applied to nonlinear 3D
extended MHD in tokamaks", J. Comput. Phys., 229, 21 8130-8143 (2010)
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Fig. 3 : Température lors d'un crash de dent-de-scie dans WEST (visualisation d'une coupe poloidale d’'une simulation avec
le code XTOR). On voit comment le coeur du plasma est déplacé vers I'extérieur. La surface de résonance de l'instabilité se situe
approximativement a I'endroit ou la température commence a décroitre fortement.
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mique et auto-entretenir les réactions de fusion. Mais,
du fait de leur énergie, ces particules peuvent exciter
des modes électromagnétiques potentiellement défavo-
rables a leur confinement. Prédire et contréler cet effet
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STABILITE DES
PLASMAS EN
COMBUSTION

Particules rapides dans les
plasmas de fusion

Dans les actuels comme
dans les futurs réacteurs a fusion,
les réactions nucléaires ont lieu
entre deux isotopes d’hydrogene,
typiquement un noyau de deuté-
rium et un noyau de tritium. Cette
réaction, la seule envisagée actuel-
lement a des fins de production
d‘énergie, produit une particule

et un neutron. Le neutron,
du fait de sa nature, n'est pas su-
jet aux forces électromagnétiques
et peut parvenir a l'extérieur de la
chambre a vide du tokamak, ou
son énergie sera transformée en
électricité. Mais qu'en est-il de la
particule alpha ? Cette particule
est chargée et grace au champ
magnétique, elle restera dans l'en-
ceinte a vide ou elle cédera son
énergie au thermique par
collisions coulombiennes. On sait
par ailleurs que le mélange deu-
térium-tritium (D-T) doit atteindre
une température de l'ordre de 200
millions de degrés pour que les
réactions de fusion se produisent.
Dans un réacteur industriel, le
chauffage nécessaire pour par-
venir a cette température doit se
faire principalement de maniére
auto-entretenue, c'est-a-dire qu'il
faut trouver dans le plasma des
particules avec une énergie suffi-
samment élevée pour chauffer le
mélange D-T par collisions. Les par-
ticules alpha, qui naissent avec une
énergie de 3.5 MeV, soit de l'ordre
de 300 fois l'énergie du plasma

thermique, présentent justement
les caractéristiques requises. D'ou
leur nom de particules rapides et
d'ou l'intérét qu'elles restent confi-
nées. Cependant, dans les ma-
chines actuelles, il n'y a pas, ou trés
peu, de réactions de fusion entre
le deutérium et le tritium pouvant
donner naissance a des particules
alpha. Lanalyse de la physique des
particules rapides peut toutefois
étre menée grace aux systémes
de chauffage additionnel, qui gé-
nérent des ions rapides aux carac-
téristiques s'approchant de celles
des particules alpha. Que ce soit
dans un tokamak en fonctionne-
ment ou dans un futur réacteur
de fusion nucléaire, les particules
rapides sont donc omniprésentes
et I'analyse de leur transport et de
leur confinement est essentielle
dans le cadre du contrdle des réac-
tions de fusion.

Lorsque les particules
rapides et les ondes se
synchronisent

Un plasma magnétiquement
confiné est un ensemble de par-
ticules chargées soumises a un
champ électromagnétique. D’'une
part, les particules sont caractéri-
sées par une vitesse de déplace-
ment. D’autre part, le champ élec-
tromagnétique est caractérisé par
une vitesse de phase. Il est intuitif
de penser que lorsque la vitesse
des particules est proche de la vi-
tesse de phase du champ, quelque
chose doit se passer. Pour mieux
comprendre ceci, pensons a une
course de relais ou un athléte qui
est en train de courir doit passer
le témoin a l'athlete qui l'attend a
I'arrét. Nous avons tous vu que ce
transfert a lieu lorsque I'athléte qui
recoit le témoin est déja en mou-
vement. La raison en est simple
: lorsque les deux athlétes se dé-
placent a des vitesses proches, un
transfert d'information de l'un a
I'autre est plus facile, car ils passent
plus de temps ensemble. L'athléte
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quiest al'arrét est accéléré et donc
"attiré" par l'athlete en mouve-
ment qui, a son tour, est décéléré et
donc "attiré" par celui qui est plus
lent. On dit que les deux athletes
se sont synchronisés. Le méme
phénoméne se produit entre les
particules et les ondes : lorsque
les particules se déplacent a une
vitesse proche de la vitesse des
ondes, elles ont tendance a se syn-
chroniser et c'est pendant ce mé-
canisme de synchronisation qu'un
transfert d'énergie est possible.
Lorsque les particules rapides se
synchronisent avec les ondes élec-
tromagnétiques, on dit qu'elles
résonnent avec les ondes. Pour se
synchroniser, une particule avec
une vitesse légérement supérieure
a la vitesse de phase de I'onde de-
vra perdre un peu de son énergie,
qui est donc transférée a l'onde. En
revanche, une particule avec une
vitesse légerement inférieure a la
vitesse de phase de l'onde devra
augmenter un peu son énergie en
I'empruntant a l'onde. S'il y a plus
de particules avec une vitesse su-
périeure a la vitesse de phase de
l'onde que des particules avec une
vitesse inférieure, il y a un transfert
net d'énergie des particules vers
l'onde, ce qui se traduit par une
instabilité. La situation opposée
conduit a un transfert net déner-
gie de l'onde vers les particules, ce
qui représente un amortissement.
La direction du transfert dénergie
est donc donnée par la pente de la
fonction de distribution en vitesse
des particules au voisinage de la
position de résonance. De ce fait,
un fort gradient de pression lié aux
particules rapides peut conduire a
une instabilité électromagnétique,
qui peut conduire

a un transport de particules
et donc a une diminution de la
performance du tokamak.

Les modes d’Alfvén excités
par des particules rapides

Divers modes électromagnétiques



peuvent étre excités par des par-
ticules rapides. Ici, nous nous
contenterons d'en donner lI'image
essentielle au travers des modes
les plus emblématiques dans les
plasmas de fusion, du fait de leur
importance pour le confinement :
les modes d'Alfvén. Le physicien
suédois Hannes Alfvén a publié
en 1942 larticle fondateur de la
théorie magnétohydrodynamique
moderne [1]. Il a prédit I'existence
d'ondes électromagnétiques sous
la forme de perturbations perpen-
diculaires au champ magnétique
d'équilibre, se propageant paralle-
lement aux lignes du champ a une
vitesse que l'on a baptisée la vi-
tesse d’Alfvén, qui dépend de I'am-
plitude du champ magnétique.
Lorsque le champ magnétique est
inhomogeéne, la fréquence carac-
téristique de ces ondes varie dans
l'espace d’'une maniére continue.
Ceci conduit a un spectre continu
de modes d'Alfvén.

Ce spectre est caractérisé par
I'amortissement de tous ces mo-
des. Le phénomeéne responsable
de ceci est le mélange de phases.
Pour comprendre ceci, prenons
un point de l'espace, caractérisé
donc par une fréquence bien dé-
finie. Mais comme le spectre est
un continuum, cette fréquence
coexiste avec d'autres fréquences
tres proches. Dans une région
de l'espace, nous avons ainsi un
grand nombre d'ondes oscillant
a des fréquences proches mais
toutes différentes. Sil'on veut me-
surer le signal résultant moyenné
dans le temps, nous obtiendrons
un signal nul. C'est pourquoi on
fait référence a ce phénomeéne
comme l'amortissement dd au
continuum. Mais si les modes
d’Alfvén sont amortis en présence
d’un champ magnétique inhomo-
géne, l'intuition veut que nous ne
les observions pas dans un toka-
mak. En réalité, un tokamak est
un systéme avec une géométrie
bien plus complexe qu'un simple
cylindre : c'est la géométrie to-

roidale. Ceci, lié a d'autres effets
comme la non-circularité de la
section , introduit des
couplages entre les différents
modes d’Alfvén qui font que des
ouvertures apparaissent dans le
continuum. Ce phénomene s'ap-
parente a l'existence de bandes
d'énergie interdite dans un cristal.
Un mode peut donc exister dans
ces ouvertures sans étre amor-
ti. C'est ce que l'on appelle un
mode propre d’Alfvén. Des parti-
cules rapides dont la vitesse est
proche de la vitesse de phase de
ces modes propres peuvent ré-
sonner et transmettre leur éner-
gie au champ électromagnétique.
Ceci conduit aux modes propres
d’Alfvén excités par des particules
rapides. Par la suite, nous nous
concentrerons sur le mode d’Alf-
vén induit par la toroidicité (Toroi-
dicity-induced Alfvén Eigenmode,
soit TAE en anglais).

Mécanismes non linéaires :
du sifflement des modes
au transport chaotique

Une fois les modes propres d’Alfvén
excités, on pourrait croire que leur
énergie augmente indéfiniment.
Mais la nature est non linéaire et,
par conséquent, toute instabilité
finit par s'opposer aux effets qui
lui donnent naissance. Ainsi, si un

mode d'Alfvén provoque un trans-
port des particules rapides, ceci va
se traduire par un aplatissement
local du profil de pression corres-
pondant. Or, I'instabilité étant elle-
méme le résultat de la variation
spatiale de ce profil de pression, la
croissance du mode d’Alfvén s'ar-
rétera lorsque le gradient passera
en dessous d’'un certain seuil. Les
particules ayant changé de locali-
sation spatiale voient également
leur vitesse modifiée. Il est ainsi
possible pour elles de se synchro-
niser avec des ondes a des vitesses
de phase différentes. La fréquence
du mode est donc modifiée par
des mécanismes non linéaires. Ce
phénoméne est appelé sifflement
des modes, en référence au siffle-
ment d’'un oiseau qui chanterait
dans le spectre audible. La trace
d’un tel sifflement est représentée
par le signal magnétique de la fi-
gure 1.

Mais si l'on s'intéresse tellement
aux modes d’Alfvén, cest parce
qu'ils peuvent produire un trans-
port encore plus efficace et péna-
lisant pour la performance de la
machine. Lorsque plusieurs TAEs
coexistent dans le plasma, les par-
ticules peuvent interagir avec un
premier mode, ce qui conduit a leur
transport et éventuellement a les
rapprocher d’'un autre mode, qui
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Fig. 1 : spectrogramme des fluctuations magnétiques représentant la fréquence d’un
mode d’Alfvén en fonction du temps pour une décharge typique du tokamak japonais
JT-60U. Le mode nait avec une fréquence w, qui est modifiée non linéairement vers le
haut et vers le bas d'une quantité dw [3].
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les transporte a nouveau jusqu'a ce
gu'elles interagissent avec un autre
mode et ainsi de suite. Ce phéno-
méne, appelé transport chaotique,
est d a la présence de plusieurs
modes d’Alfvén qui se " recouvrent’,
clest-a-dire, qui sont tres proches
les uns des autres en termes de vi-
tesses de phase.

Les modes d’Alfvén dans
les expériences et les
simulations

Les modes d’Alfvén sont fréquem-
ment observés dans les machines
de fusion actuelles, au sein des-
quelles ils sont excités par les ions
énergétiques le plus souvent ré-
sultant des systemes de chauffage
auxiliaire. Dans et dans les
machines futures contenant des
plasmas constitués d'un mélange
D-T, les alphas seront abondants, et
pourront déstabiliser des instabili-
tés qui leur sont propres. On s'inté-
resse ainsi aujourd’hui aux TAEs ex-
cités par les particules alphas, dont
on connait mal les caractéristiques
précises puisque les expériences
menées a ce jour ont produit de
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tres faibles quantités de ces par-
ticules. La présence de ces insta-
bilités constitue méme l'une des
seules signatures directes des effets
liés aux alphas dans une décharge
D-T actuelle, ce qui élargit l'intérét
de ce type d'expérience au-dela de
la caractérisation des modes. Dans
le cadre de la préparation d’'une fu-
ture campagne D-T prévue sur JET,
le tokamak européen, on prépare
soigneusement les expériences
permettant d'observer ces modes
élusifs. Une difficulté est que les
chauffages externes nécessaires
a l'entretien des plasmas dans JET
déstabilisent efficacement diverses
instabilités, masquant potentiel-
lement les TAEs liés aux alphas.
Une méthode développée pour
contourner cette difficulté est l'in-
troduction d’'une phase au cours de
laquelle on coupe soudainement
toute source de chauffage externe.
Ainsi, puisque les alphas mettent
nettement plus longtemps a se ra-
lentir que les ions issus des chauf-
fages auxiliaires, il existe une pé-
riode temporelle pendant laquelle
si I'on observe des TAEs, on peut
affirmer avec certitude qu'ils sont

2.5MA/3.4T

excités par les alphas. Pour le mo-
ment, ces développements ont lieu
dans des plasmas de deutérium, en
excitant les TAEs par les ions rapides
des chauffages, comme illustré sur
la figure 2 [2]. On prédit que dans
un plasma similaire mais utilisant
un mélange D-T au lieu du deuté-
rium, il sera possible d'observer des
TAEs déstabilisés par les alphas et
de les étudier en détail, ainsi que le
transport qu'ils induisent. On pour-
ra alors confronter les mesures aux
simulations numériques, et renfor-
cer notre confiance dans les mo-
deles prédictifs.

Dans l'attente d'une future cam-
pagne D-T dans JET, l'analyse et
la prédiction des modes d’Alfvén
excités par ces particules dans les
futurs réacteurs a fusion ou dans
le tokamak ITER ne sont possibles
qu'avec des modéles théoriques
réduits ou simplifiés. Si l'on veut ex-
plorer des régimes plus réalistes, il
est essentiel de se servir de la puis-
sance de calcul que fournissent les
ordinateurs ou l'on fait tourner des
codes qui modélisent les plasmas
de fusion. A I'heure actuelle, deux
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Fig. 2 : Spectrogramme mesuré dans un plasma de deutérium de JET. Les TAEs apparaissent comme des bandes colorées.

(Droite, bas) Reconstruction numérique d’un des TAEs (n=5) apparaissant sur le spectrogramme.
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classes de codes permettent de
faire ces simulations avec des géo-
métries et scénarios réalistes dans
le but d’'une prédiction de la phy-
sique d'ITER, en décrivant les par-
ticules alpha avec une approche
cinétique. En d’autres termes, leur
dynamique est décrite a la fois
dans l'espace réel et dans l'espace
des vitesses, ce qui est essentiel
pour prendre en compte la réso-
nance entres les particules alpha et
les modes d’Alfvén. Les particules
thermiques, quant a elles, peuvent
étre décrites soit par une approche

Time 0.74 ms

fluide soit, de la méme maniere
que les particules alpha, en utili-
sant un formalisme cinétique. Le
premier type de codes appartient
a la classe dite hybride, du fait de
la combinaison fluide-cinétique,
alors que le deuxiéme type ap-
partient a la classe complétement
cinétique. Les codes hybrides
représentent de nos jours un ex-
cellent compromis pour étudier la
dynamique des particules alpha
dans des scenarios réalistes sur des
temps longs. La figure 3 illustre un
exemple de simulation de modes

TAE dans ITER avec le code hybride
MEGA [4]. La figure de gauche
montre la phase d'excitation li-
néaire alors que la figure de droite
montre la phase non linéaire de sa-
turation du mode. m

Time 1.03 ms

Fig. 3 : potentiel magnétique obtenu avec le code hybride MEGA modélisant |'excitation (gauche) et saturation (droite) d’'un mode
TAE excité par des particules Alpha dans un scénario d'ITER.
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ansunezone étroite, au bord du plasma des tokamaks,

la turbulence s'éteint parfois spontanément, créant

des conditions idéales pour le confinement de
I'énergie ... mais pas pour la stabilité. Comment tirer le
meilleur parti de cette situation ambivalente ?




RELAXATIONS

AU BORD DU
PLASMA

Challenge : maximiser le
confinement et controler
les instabilités de bord du
plasma

Le (H pour « high confi-
nement ») est l'un des régimes
de base du fonctionnement des
tels qu’ .l est ca-
ractérisé notamment par un trés
fort gradient de pression qui se
forme a la périphérie du
Ce fort gradient tend a provo-
quer des pertes périodiques de
confinement au bord du plasma,
sous forme de relaxations magné-
tiques sur des temps trés courts
de quelques dixiémes de millise-
condes : les Edge Localized Modes
en anglais, ou [1]. Les ELMs
se traduisent par une expulsion
de chaleur et de particules de la
région confinée par le champ ma-
gnétique vers le chargé
de collecter Iénergie sortant du
plasma. Cela limite également le
confinement global du plasma.
Bien que les ELMs ne soient pas
une préoccupation majeure pour
les tokamaks d’aujourd’hui, dans
le contexte d'ITER ils peuvent
conduire a des flux de puissance
considérables pouvant endom-
mager les composants faisant face
au plasma. Plusieurs méthodes de
controle des ELMs proposées pour
ITER sont actuellement activement
étudiées en combinant théorie,
modélisation et expériences sur les
tokamaks existants.

Comprendre la physique
des ELMs pour les
controler

La physique des ELMs est gouver-
née par des instabilités magné-
tohydrodynamiques dues a un
trop fort gradient de pression et
au courant circulant dans cette
région périphérique. Bien que la
nature des modes qui déclenchent
les ELMs ait été identifiée dés la
fin des années 90, et que les para-
métres déterminant leur

aient été confirmés par le support
d'approches numériques, la dyna-
mique de relaxation des profils est

relaxation, comme la rotation du
plasma, les écoulements des ions
et des électrons, et le couplage

des modes entrai-
nés dans l'aventure. La diversité
des situations expérimentales ou
les ELMs sont observés permet
d'affuter les modéles physiques
nécessaires a leur compréhension
grace a une comparaison directe
de la théorie et de sa modélisation.
On voit par exemple sur la figure
1 (gauche) la lumiére émise par le
plasma dans sa zone périphérique,
qui porte la marque des perturba-
tions liées aux ELMs. Cette émis-
sion lumineuse peut étre calculée

Fig. 1 : Images de caméra rapide et de simulations pour le tokamak MAST [2].
A gauche : image de caméra visible et rapide d’'un ELM sur MAST.
A droite : simulation avec le code JOREK [3].

longtemps restée hors d'atteinte
de la modélisation. Or cest elle
qui détermine la distribution spa-
tiale et I'amplitude des dépéts de
chaleur que devront supporter les
composants internes du tokamak.
Le cceur du plasma est également
concerné, puisque la relaxation
des ELMs va y induire la formation
transitoire d'llots magnétiques,
qui sont autant de graines pour
les ilots métastables (cf. article #3
"illots magnétiques"). Alors que
le domaine de stabilité des ELMs
est essentiellement déterminé par
les profils de pression et de cou-
rant, ainsi que par la géométrie
précise des surfaces magnétiques,
de nombreux autres parameétres
influencent la dynamique de leur

SCENCES en FUSION
29

a partir de simulations numériques
réalisées sous différentes hypo-
théses, et comparée aux observa-
tions (figure 1 (droite)).

En particulier la modélisation a ré-
vélé que la densité du plasma est
transportée essentiellement par
des mouvements de convection
pendant la relaxation, formant des
sortes de vortex, alors que la dyna-
mique de la température est do-
minée par la propagation le long
des lignes du champ magnétique.
On voit par exemple sur la gauche
de la figure 2 les contours de la
densité, marquée par le détache-
ment de structures emportées par
des vortex, issus d’'une simulation
d’ELM par le code JOREK dévelop-
pé au CEA/IRFM en collaboration



avec d‘autres laboratoires francais
et européens. La topologie magné-
tique détermine le comportement
de la température et elle est éga-
lement tres fortement perturbée
par 'ELM. La chaleur s'échappe
ainsi du plasma confiné en suivant
un parcours chaotique le long des
lignes de champ magnétique, vers
des plaques du diverteur . La com-
paraison des résultats de modéli-
sation des ELMs avec des observa-
tions expérimentales sur plusieurs
tokamaks indique que les flux
de chaleur dans ITER pourraient
étre de plusieurs GW par metre
carré lors de chaque relaxation
en l'absence de contréle. Or de
tels flux sont incompatibles avec
les matériaux connus a ce jour. Il
existe heureusement plusieurs
méthodes efficaces pour suppri-
mer ou atténuer I'impact des ELMs
sur les composants faisant face au
plasma.

Comment controler les
ELMs dans ITER ?

La premiere méthode consiste a
appliquer des perturbations ma-
gnétiques résonantes générées au
bord du plasma par des bobines
adaptées. Le but est de dégrader
un peu le confinement au bord en
y formant de maniere contrélée
des ilots magnétiques et de la tur-
bulence, ainsi que l'ont mis en évi-
dence les simulations numériques
[4]. Ainsi, le gradient de pression
est limité et l'instabilité est moins
forte. Les larges relaxations des
ELMs deviennent alors de petites
relaxations continues, ou sont
méme entiérement supprimées.

Une autre approche consiste a in-
jecter de trés petits granules de
deutérium, 'un des combustibles
utilisés dans la fusion nucléaire.
Chaque injection ne déclenche
qu’une trés petite relaxation d’'ELM
au bord du plasma, car le mode
est encore stable avant l'injection.
En intégrant le plasma, la matiére
apportée par le granule augmente

la pression et déclenche une insta-
bilité analogue a un ELM naturel,
mais de maniére contrdlée. Lam-
plitude de la relaxation est alors ré-
gulée par la fréquence d'injection,
et diminue avec 'augmentation de
cette fréquence. Le mécanisme de
déclenchement, la taille minimale
des granules et leur vitesse ont ain-
si pu étre prédites par la modélisa-
tion pour ITER [5].

Alternativement, il existe un mode
de confinement élevé mais ou les
ELM disparaissent et sont rempla-
cés par une activité magnétique
continue prenant la forme de tres

petites relaxations. La modélisa-
tion a permis d'expliquer pourquoi
le plasma se comportait de cette
maniére : ce n'est plus la pression
qui est l'origine des relaxations,
mais le courant circulant dans
cette zone périphérique du plas-
ma, et la dynamique de l'instabilité
associée est bien moins violente
[6]. Reste a savoir si ce régime est
compatible avec les parametres de
plasma d'ITER. Cest précisément
un des sujets d'étude qui mobilise
les chercheurs aujourd’hui. m

o

Fig. 2 : Perturbation de densité (a gauche) et de température (a droite) dans le plan
au moment du maximum de perturbation magnétique d'un ELM (code JOREK).
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ptimiser le fonctionnement d’'un tokamak demande
Oentre autres de maximiser les performances du plasma
en augmentant sa température et sa densité. Ce faisant,
la MHD se rappelle au bon souvenir du physicien en imposant

des limites a ces parametres. Tenter de les dépasser expose au
risque de déclencher un arrét brutal du plasma : la disruption.




AUX FRONTIERES
DU DOMAINE
OPERATIONNEL

Le domaine opérationnel

Pour réaliser la fusion dans un
tokamak, on vise a maximiser la
pression du et le

de facon a satisfaire le

. Pour ce faire, il est ten-
tant de chauffer plus fortement
le plasma ou bien d’augmenter le
courant qu'il porte (pour accroitre
le champ magnétique de confi-
nement). Cependant, comme on
I'a vu dans l'article #1 "Stabilité
magnéto-hydro-dynamique", les
gradients de pression et de densi-
té de courant sont déstabilisants

Pulse No: 40572

Fig. 1a : Section poloidale du tokamak
JET montrant le rayonnement X mous
(couleurs) superposé aux surfaces ma-
gnétiques (traits gris). Ces dernieres sont
représentées a un instant ou le plasma
est stable, tandis que le rayonnement
X est pris juste avant une disruption. La
distortion des iso-contours du rayon-
nement est la marque d'un mode MHD
global.

(Figure extraite de G.T.A. Huysmans et al
1999 Nucl. Fusion 39 1489)

d’un point de vue , ce qui li-
mite ces moyens d’action.

On parle de « domaine opération-
nel » pour désigner la région auto-
risée dans l'espace des paramétres
plasma. Il est complexe d'identi-
fier précisément ce domaine car
un grand nombre de paramétres
interviennent, et il faut souvent
tenir compte de leur distribution
spatiale. Néanmoins, les physi-
ciens des savent a peu
pres ou se trouvent les limites en
pression (ou plus précisément en
B, rapport des pressions cinétique
et magnétique), en courant, ou en-
core en densité (cette derniére ré-
sulte d'effets de rayonnement qui
augmentent localement la résisti-
vité électrique du plasma, pertur-
bant ainsi la densité de courant).

Quand on sort des clous...

Si l'on sort du domaine opéra-
tionnel, le plasma développe une
instabilité MHD macroscopique
comme celle visible sur la figure 1
et la figure 2, qui peut conduire a
une terminaison brutale de la dé-
charge appelée « »[1].

Cette derniere se déroule en deux
phases:

- D’abord, une phase d'effondre-

ment thermique, d’'une durée de
l'ordre de la milliseconde, pendant
laquelle la température du plasma
chute brutalement. Un mécanisme
possible pour expliquer ce phéno-
méne est la destruction des sur-
faces magnétiques par les instabi-
lités MHD, comme observé dans la
simulation de la figure 3 [2]. Cette
derniére montre des coupes dites
«de », qui sont obtenues
en suivant numériquement des
lignes de champ autour du tore,
chaque couleur correspondant a
une ligne différente, et en mar-
quant par des points les intersec-
tions entre ces lignes et le plan de
la figure. A gauche, est représen-
tée la situation avant la disruption
: les lignes de champ générent des
surfaces emboitées, ce qui permet
un bon confinement. Mais lorsque
la disruption se développe, ces
surfaces sont progressivement
détruites (figure 3 courbes du
milieu et de droite). Lénergie
thermique peut alors se propager
extrémement vite du coeur vers
le bord du plasma. Ceci engendre
des flux de chaleur intenses sur
les composants de paroi et peut
conduire a leur endommagement
ou a leur érosion prématurée.

- Ensuite, une phase d'effondre

Fig. 2 : Lune des premiéres photographies (1951) d'une instabilité macroscopique lors
d’une sortie du domaine opérationnel : une limite en courant est franchie entre la pho-

tographie de gauche et celle de droite.

(Source : https://en.wikipedia.org/wiki/Kink_instability, image libre de droits)
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Fig. 3 : Résultats de simulation MHD avec le code JOREK [2] montrant des coupes de Poincaré du champ magnétique pendant la phase

d'effondrement thermique d'une disruption (voir le texte pour des explications).

ment du courant. Le plasma étant
devenu froid et donc tres résistif
(car, a l'inverse des solides comme
le cuivre, le plasma est d'autant
plus mauvais conducteur élec-
trique qu'il est froid), le courant qui
y circulait ne peut plus étre main-
tenu et se dissipe par effet Joule
en une fraction de seconde. Ceci
génere des forces électromagné-
tiques qui s'exercent sur les struc-
tures du tokamak et les éléments
intérieurs a l'enceinte. C'est égale-
ment durant cette phase que des
faisceaux d‘électrons ultra-relati-
vistes peuvent étre créés a cause
du fort champ électrique induit
par la décroissance du courant
plasma [3]. Ces faisceaux peuvent
conduire a des endommagements
localisés et profonds des éléments
internes de la chambre a vide.

Il est clair qu’une disruption est un
évenement a prévoir et a éviter,
et ceci est d'autant plus vrai que
le tokamak est gros, notamment
pour des raisons de rapport vo-
lume sur surface. Si les disruptions
sont monnaie courante dans les
tokamaks de taille moyenne et
ne posent pas de problémes par-
ticuliers, elles doivent donc étre
traitées avec plus de soin dans des
machines plus grosses comme JET

et font l'objet de la plus grande at-
tention dans

Naviguer dans le domaine
opérationnel

Comme le montre la figure 4, la
disruption est d’autant moins pro-
bable que l'on travaille loin des
limites. Cependant, pour des rai-
sons de performance, on cherche
au contraire a s'en approcher, a
Iimage d'un pilote de course qui
prend ses virages le plus vite pos-
sible. Un point délicat est que la
position précise des limites est
difficile a établir en temps réel et
peut changer selon les conditions
plasma (d'ou le caractére probabi-
liste de la figure 4). Le systéme de
controle du tokamak doit intégrer
cette caractéristique.

Pour cela, une stratégie pos-
sible est de détecter les signes
avant-coureurs des disruptions.
Ces derniéres sont en effet géné-
ralement précédées d'une phase
plus ou moins longue pendant
laquelle le plasma commence
a devenir instable. Si des symp-
tomes sont détectés de facon suf-
fisamment précoce, il peut étre
possible de « récupérer » le plas-
ma, par exemple en le chauffant
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localement pour faire disparaitre
des flots magnétiques (cf. article
#3 "llots magnétiques"). La dé-
tection de symptomes pré-disrup-
tifs est un sujet de recherche actif,
qui fait intervenir des techniques
d'apprentissage automatique, par
exemple au moyen de réseaux de
neurones.

Si récupérer le plasma n'est pas
possible, le systeme de controle
passe en mode "arrét prématuré".
Typiquement, cela consiste a bais-
ser le courant plasma et couper
les systémes de chauffage pour
éteindre le plasma avant la disrup-
tion.

Un bon airbag est
indispensable

On ne peut néanmoins pas comp-
ter sur un évitement des disrup-
tions fiable a 100%. En effet, le
systéme de contréle nécessite une
phase d'apprentissage. De plus, il
peut toujours y avoir des impré-
vus, par exemple une grosse pous-
siére qui rentre dans le plasma. Si
la survenue imminente d'une dis-
ruption est détectée, un systeme
d'amortissement peut étre déclen-
ché pour atténuer les effets de la
disruption. C'est I'équivalent



de l'airbag : I'impact est inévitable,
on cherche donc a minimiser les
conséquences.  Lamortissement
des disruptions fait l'objet de re-
cherches intenses. La majorité des
systémes actuels reposent sur une
injection massive de matiere (gaz
ou glagons), qui peut avoir trois

Courant de plasma normalisé (1/q,,)

effets bénéfiques : premiérement,
dissiper lénergie thermique du
plasma par rayonnement, ce qui
réduit considérablement les flux de
chaleur ; deuxiemement, accélérer
l'effondrement du courant afin de
minimiser les forces sur les struc-
tures ; et troisiemement, augmen-

ter la densité du plasma pour em-
pécher la formation d'un faisceau
d'électrons ultra-relativistes. m
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Fig. 4 : Risque de disruption en fonction de la densité et du courant plasma sur le tokamak JET : plus on s'approche des lignes pointillées,

plus le risque de disruption est grand.
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des performances des plasmas de fusion. Elles se carac-

térisent par des modifications locales des grandeurs du
plasma (courant, champ magnétique, température, densité,
rayonnement.... Comprendre leur apparition, leur évolution
et leur structure spatiale demande le développement d'ins-
truments dédiés.

I es instabilités MHD sont parfois la source d'une baisse
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DETECTER

L'INVISIBLE

Des diagnostics pour
observer les instabilités

La maitrise et le controle des ins-
tabilités passe par le déve-
loppement d'outils numériques
complexes pour simuler et com-
prendre leur comportement (voir
chapitres précédents). Des outils
de mesure précis et sensibles sont
aussi nécessaires pour détecter
ces instabilités et caractériser leurs
propriétés, et ainsi comparer les
observations aux prédictions théo-
riques.

Impossible pourtant de songer a
plonger un instrument de mesure
dans le pour détecter une
instabilité MHD, il serait instanta-
nément détruit par la température
extréme au cceur du plasma. On
développe donc des instruments
sensibles aux ondes et champs
électromagnétiques [1]. Plus ré-
cemment des techniques d'image-
rie sont mises en ceuvre. Dans cet
article sont décrits les principaux
instruments de mesure utilisés
sur le tokamak pour obser-
ver les instabilités MHD. Ces ins-
truments complétent le panel de
mesure nécessaires a l'étude des
instabilités MHD. En effet, le calcul
du taux de croissance d’'une ins-
tabilité ou la reconstruction d’'un
équilibre magnétique nécessitent
de connaitre avec précision de
nombreux parameétres comme les
profils de courant, de température,
de densité etc.

Le plasma et les fluctua-
tions magnétiques

Au sein d'un plasma, des pertur-
bations magnétiques sont pro-
voquées par la présence dlots
magnétiques dont léchelle ca-
ractéristique est de lordre du
centimetre pour une fréquence
de quelques kilo et par la
turbulence dont l'échelle est de
l'ordre du millimétre pour une fré-
quence de quelques centaines de
kilo Hertz. Ces perturbations sont
localisées sur les surfaces magné-
tiques particulieres ou les lignes
de champ se rebouclent sur elles-
mémes aprés un nombre entier
m de grands tours du tore tout
en ayant accompli dans le méme
temps un nombre entier n de rota-
tion dans le plan vertical, le
est alors un nombre
rationnel (m/n). Ces perturbations
possedent une structure tridi-
mensionnelle caractéristique de
la surface rationnelle sur laquelle
elles se développent. Chaque per-
turbation est alors caractérisée par
sa fréquence, sa structure tridi-
mensionnelle (dans les directions
et toroidale) et par son
amplitude.

Lenjeu consiste a déterminer a
partir de mesures de fluctuations
magnétiques faites sur la péri-
phérie du plasma l'ensemble des

10

Fréquence (kHz)
- N W b U1 N

Structures contenant les
capteurs magnétiques 0

caractéristiques des perturba-
tions. Pour cela, il faut avant tout
posséder un capteur magnétique
suffisamment robuste pour étre
placé aussi proche du plasma que
possible et permettant de mesu-
rer des signaux dans une large
gamme de fréquence (quelques
centaines de Hz a quelques cen-
taines de kHz). Dans cet exercice,
les sondes de Mirnov sont les cap-
teurs les plus répandus. Il s'agit
d’un fil conducteur enroulé sur un
mandrin a la fagcon d’une bobine
de fil a coudre. Leur conception,
notamment la dimension du cap-
teur, est un compromis permet-
tant de maximiser sa sensibilité et
sa fréquence de coupure. Lenvi-
ronnement des capteurs doit aussi
étre pris en compte. En particulier,
il est important d'éviter de proté-
ger le capteur par des matériaux
dans lesquels des boucles de cou-
rant pourraient se former et ainsi
écranter le champ magnétique.
Chaque capteur pris individuel-
lement ne donne qu’une vision
partielle de la structure tridimen-
sionnelle des perturbations ma-
gnétiques. Limage compléte de la
perturbation magnétique ne sera
obtenue qu'en utilisant un grand
nombre de capteurs (50 sur WEST
et 200 sur ) positionnés a des
endroits stratégiques tout autour
du plasma, voir figure 1 [2]. Cette

WEST#54178

Temps (s)

Fig. 1: A gauche : position des capteurs de champ magnétique dans l'enceinte a vide de
WEST. A droite : spectrogramme d’'un capteur magnétique montrant I'évolution tem-

porelle de la fréquence d'une perturbation magnétique se développant sur la surface
rationnelle (m=2, n=1). Lamplitude de la perturbation est 10° fois plus faible que celle
du champ magnétique principal.
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répartition permet notamment de
décomposer chaque perturbation
en harmoniques toroidales et po-
loidales notées respectivement n
et m par une mesure du dépha-
sage relatif entre chaque capteur.

Mesurer la température
du plasma

Plusieurs techniques de mesure
ont été développées pour mesu-
rer la température du plasma [3].
La radiométrie est une technique
largement employée en astrophy-
sique pour mesurer la température
des étoiles ou du fond diffus cos-
mologique. Le méme principe est
utilisé pour obtenir une mesure
précise et locale de la température
électronique du plasma.

Dans un tokamak, les particules
chargées (électrons, ions) sen-
roulent autour des lignes de
champ magnétique ( cf. "

"). Ce
mouvement de giration provoque
I'émission d'un rayonnement élec-
tromagnétique dit rayonnement
cyclotron a la fréquence de gira-
tion des particules qui est propor-
tionnelle a lintensité du champ
magnétique. Les fréquences cyclo-
troniques des électrons sont dans
le domaine micro-onde (de l'ordre
de 28 GHz pour un champ magné-
tique de 1T).

Le coeur du plasma dans un
tokamak est un milieu optique-
ment épais pour le rayonne-

ment cyclotronique électronique.
I s'établit alors un équilibre radiatif
de type corps noir et la puissance
rayonnée ne dépend que de la
température locale. De plus, I'ap-
proximation basse fréquence de la
loi d'émission d'un corps noir étant
applicable au rayonnement cyclo-
tron, lintensité du rayonnement
est proportionnelle a la tempéra-
ture locale.

Dans un tokamak, le champ ma-
gnétique n'est pas uniforme mais
décroitavec le grand rayon du tore.
Un radiometre équipé de bancs de
filtres fréquentiels fournira ainsi
une mesure de cette intensité a
différentes fréquences et donc dif-
férents rayons. Il permettra ainsi
d'estimer le profil radial de la tem-
pérature électronique du plasma.

Obtenir des cartes des
fluctuations de tempéra-
ture

Les diagnostics d'imagerie de ce
rayonnement cyclotronique ont
été développés a partir des années
1990. Un tel diagnostic peut étre
vu comme un empilement vertical
de radiometres (figure 2).

Sur le tokamak WEST, il a été dé-
veloppé en collaboration avec les
universités d'Ulsan (UNIST) et de
Pohang (POSTECH) en Corée. |l
fournit des images de 192 pixels
des fluctuations de températures :
24 lignes de visée dans un plan
vertical x 8 positions radiales. Lori-

ginalité du diagnostic sur WEST,
compte tenu des contraintes ther-
miques dues a la réalisation de
décharges de trés longues durée,
réside dans l'utilisation de miroirs
métalliques a l'intérieur du toka-
mak pour rediriger et refocaliser le
faisceau micro-ondes.

Mesurer la densité du
plasma

Inspirée du radar, la réflectométrie
est utilisée pour mesurer la densité
électronique du plasma. Son prin-
cipe est basé sur la présence dans
le plasma de couches de réflexion
pour les ondes électromagné-
tiques. La position de ces couches
dépend de la densité du plasma et
de la fréquence de l'onde. En aug-
mentant la fréquence de l'onde,
cette couche de réflexion se dé-
place vers l'intérieur du plasma ou
la densité est plus élevée. Avec les
densités électroniques (proches de
10 m3) obtenues dans un toka-
mak, on peut avoir des couches de
réflexion jusqu’a des fréquences
de l'ordre de 150 GHz.

Le profil de densité électronique
est obtenu en balayant la fré-
quence de l'onde sonde. Lorigina-
lité des réflectométres dévelop-
pés pour WEST réside dans leur
capacité a mesurer un profil en un
temps record de 1 a 2 ps. Réduire
le temps de mesure présente deux
avantages : tout d'abord une ré-
duction du bruit de mesure dt a la
turbulence (a la facon d’'un pho

detector array

Fig. 2 : a) principe de la radiométrie 1D et b) principe de 'imagerie cyclotronique électronique
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tographe sportif qui sélectionne
un temps de pose trés court). Cela
permet aussi de caractériser les
fluctuations de densité du plasma,
qu'elles soient dues a des instabili-
tés MHD ou a la turbulence.

Construire des cartes de
densité

Pour reconstruire des cartes de
densité, on utilise I'astuce du scan-
ner médical. Mais au lieu de faire
tourner le détecteur autour du pa-
tient pour reconstruire une image
en coupe du corps humain, on uti-
lise la rotation des perturbations
dedensité dans le plasma[4]. Cette
astuce peut étre appliquée car la
durée d'une mesure d'un profil de
densité est beaucoup plus courte
que la durée, de l'ordre de la mil-
liseconde, de rotation des struc-
tures. On a alors une image directe
des perturbations de densité dues
aux instabilités MHD. La figure 3

montre I'évolution temporelle de
la densité centrale au court d'une
dent de scie. Le crash a t=5.505 s
provoque une réorganisation de
la configuration magnétique et
fait apparaitre des perturbations
de densité en forme de croissant
(t=5.052s) qui shomogénéisent en
anneaux (t=5.061s). On a retrouvé
des structures similaires dans les
simulations non-linéaires réali-
sées avec le code XTOR (cf. article
#4 "Dents-de-scie au coeur des
plasmas").

Mesurer le rayonnement X
des impuretés

Le plasma est source de rayon-
nement électromagnétique, no-
tamment dans le domaine X-mou
(basse énergie de 1 a 20 ). Ce
rayonnement généré par les colli-
sions entre les électrons et les ions
présents dans le plasma a principa-
lement trois origines : le rayonne-

Tomography - TS44643

Densité électronique équatoriale

ment de freinage (Bremsstrahlung)
a spectre continu, les recombi-
naisons radiatives a spectre se-
mi-continu et le rayonnement de
raie a spectre discret. Lintensité
de ce rayonnement dépend prin-
cipalement de la température, de
la densité du plasma et des ions
présents dont les impuretés (tout
ion n'étant pas un deutérium).
Ce rayonnement est souvent dé-
croissant en intensité du centre
du plasma vers l'extérieur. Ainsi, la
mesure précise au cours du temps
de la position du maximum d'in-
tensité donne une bonne idée des
mouvements du centre du plasma.
Ce dernier se déplace vers l'exté-
rieur du plasma lorsqu’un ilot ma-
gnétique croit sur la surface ou le
facteur de sécurité vaut 1. Ainsi,
reconstruire la trajectoire du maxi-
mum du rayonnement X mou per-
met, dans certaines conditions, de
suivre la croissance de cet ilot

2 it il 3
. I'. L

A End 505
tis

A 1=5.0318:

I

_,ul.i,h-..:

Fig. 3 : Reconstruction tomographique du profil de densité pendant une dent de scie.
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magnétique [5] [6] qui affecte le
volume central du plasma ou les
réactions de fusion se produisent.

Construire des cartes du
rayonnement X-mou

Ce rayonnement X-mou, pour
lequel le plasma est transparent,
peut étre mesuré par des diodes
placées autour du plasma. Le
signal obtenu est proportionnel
a l'intensité X-mou intégrée sur le
champ de vision de la diode qui
est restreint a un céne de faible
ouverture (de quelques degrés sur
WEST).

En placant suffisamment de diodes
dansunesection poloidale, on peut
retrouver, a l'aide de techniques
de tomographie (comme en
imagerie médicale), une carte 2D
de l'intensité X-mou émise par le
plasma. En combinant ces mesures
d’intensité X-mou avec celles de
densité et de température, il est
possible d'identifier la contribution
des impuretés.

Des diagnostics
indispensables

Ces instruments dédiés com-
pletent le panel d'instruments de
mesure nécessaires a I'étude des
instabilités MHD. La reconstruc-
tion d'un équilibre magnétique,

REFERENCES

ou le calcul du taux de croissance
d’une instabilité nécessitent en ef-
fet de connaitre avec précision de
nombreux paramétres comme les
profils de courant, de température,
de densité etc.

Ces diagnostics dédiés fournissent
de trés précieuses informations
pour comprendre la phase de re-
laxation de linstabilité dite de
dents de scie et l'expulsion de

I'énergie a travers la surface ration-
nelle 1/1. La caractérisation des
instabilités peut aussi permettre
de mesurer avec une trés grande
précision la position et la largeur
d’'une zone de plasma ou la tur-
bulence et donc le transport sont
réduits. m

Densité de puissance (W.m2.sr")
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Fig. 4 : Carte 2D d'intensité du rayonnement Xmou (fort au centre, faible au bord du
plasma) dans une section poloidale de WEST et surimpression des lignes de visées (en
gris) du diagnostic asscocié, dont trois voies sont mises en avant. (droite) Signal associé.
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NOTIONS UTILES

CONFINER UN PLASMA PAR UN CHAMP

MAGNETIQUE
par Patrick Maget

Fig. 1 : Schéma de la configuration magnétique d'un tokamak.
Les bobines externes produisant le champ magnétique toroidal
sont représentées en rouge. La circulation d’'un courant dans le
plasma produit une composante additionnelle dans la direction
poloidale et la trajectoire des lignes de champ (en bleu) s'en-
roule en hélice sur une surface (en jaune).

e principe du confinement magnétique des
repose sur le fait qu'une particule chargée
(un ion ou un électron) subit une force (dite de
Lorentz) qui lui fait décrire un mouvement circulaire
autour d’'une ligne de champ magnétique. Elle est ainsi
liée a cette ligne, et si la configuration est telle que les
lignes de champs se replient sur elles-mémes, elle va
rester confinée sur cette trajectoire, comme une perle
sur un collier.

En réalité, cela n'est vrai que si 'amplitude du champ
est homogene, ce qui n'est pas possible sur une confi-
guration torique car les bobines qui génerent le champ
sont plus resserrées du coté intérieur du tore. Cela
créée une dérive verticale des particules, qui doit étre
compensée en faisant passer la trajectoire alternative-
ment en haut et en bas de la machine : les particules
s'éloignent du centre d'un coté et s'en rapprochent de
I'autre, restant en moyenne proche de leur trajectoire
de référence. Ainsi, les configurations magnétiques
adaptées a la situation forment des lignes de champ
qui s'enroulent sur des surfaces emboitées (figure 1).

Cet enroulement est produit dans les (fi-
gure 3) par la circulation d'un courant dans le plasma.

Mais d'autres solutions sont possibles, par exemple en
imposant de I'extérieur cet enroulement grace a des
bobines magnétiques de géométrie plus complexe
(figure 2). C'est ce qui est réalisé dans les

(figure 4), ou la circulation d'un courant n'est plus né-
cessaire.

Du point de vue de la magnétique, tokamaks
et stellarators partagent de nombreux points : des flots
magnétiques s’y développent, et les particules rapides
issues des réactions de fusion ou des systemes de
chauffage y générent des instabilités spécifiques. Par
contre et par suite de I'absence de courant plasma,
les stellarators sont prémunis des risques liés aux

Les deux approches présentent donc des avantages
spécifiques en termes de complexité technologique et
de contréle du plasma, et poursuivent leur développe-
ment en parallele, méme si la voie des stellarators est
aujourd’hui moins avancée que celle des tokamaks. m

Fig. 2 : Schéma de la configuration magnétique d'un stellarator
(ici W7-X). Les bobines externes (en rouge) produisent le champ
magnétique total. Une surface magnétique est représentée en
bleu.
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Fig. 3 : Intérieur du tokamak WEST (CEA-IRFM - France) Fig. 4 : Intérieur du stellerator W7-X (IPP Garching - Allemagne)
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SOMMAIRE :

GLOSSAIRE

(particules) : atome d'Hélium issue de la réaction de fusion entre le Deutérium et le Tritium, isotopes
de I'Hydrogene.

: rapport de la pression cinétique sur la pression magnétique du plasma. Maximiser ce paramétre per-
met d’améliorer le rendement d’un réacteur de fusion, mais le domaine de stabilité MHD impose une valeur
maximale.

(courant) : dans un tokamak, courant auto-généré par le plasma en présence d'un gradient de
pression.

: grandeur caractérisant la performance d’'un tokamak. C'est le produit de la température
moyenne, de la densité moyenne et du temps de confinement de I’énergie. Plus celui-ci est élevé, plus le
plasma est performant.

:instabilité MHD macroscopique conduisant a la perte rapide de I'énergie thermique et magné-
tique du plasma. Elle provoque l'arrét de la décharge (voir article #7).

(en anglais divertor) : élément de paroi d’'une machine de fusion destinée a recevoir I'énergie sor-
tant du plasma en suivant les lignes du champ magnétique.

(eV):unité de mesure de la température dans un plasma. 1 ev vaut 11604 °K et 1 kev vaut donc
11.6 million de degrés Celsius.

:acronyme de Edge Localized Mode (textuellement : mode localisé au bord). Cette instabilité MHD loca-
lisée au bord du plasma se traduit par des relaxations périodiques de I'énergie (voir article #6).

: éjection massive du plasma coronal qui est accélérée dans l'espace suite a la disruption
d'une protubérance solaire. Léjection massive de plasma est typiquement associée a une émission électro-
magnétique intense qui apparait comme une tache relativement plus lumineuse dans la chromospheére.

: consortium organisant la recherche sur la fusion par confinement magnétique en Europe
(https://www.euro-fusion.org/eurofusion/).

: parametre caractérisant I'enroulement d'une ligne de champ sur les surfaces magné-
tiques. Il correspond au nombre de tours toroidaux que parcourt une ligne de champ magnétique pour
faire un tour poloidal. Lorsque le facteur de sécurité est un nombre rationnel (par exemple 1, 2, 3/2, ...) cela
signifie que la ligne de champ se referme sur elle-méme. Son nom vient du fait qu'en dessous d’une certaine
valeur du facteur de sécurité au bord, le plasma est nécessairement instable.

(loi du) : relation qui exprime l'invariance des lignes de champs magnétiques dans I'écoulement
d’un plasma pour lequel la loi d’'Ohm idéale est valide (voir article sur la reconnexion).

(Fédération de Recherche sur la Fusion par Confinement Magnétique) : cette Fédération rassemble
des laboratoires du CNRS, des Universités, et du CEA (https://fr-fcm.fr/ )

:régime de confinement caractérisé par un gradient de pression élevé dans la région périphérique
du plasma, ce qui conduit a une capacité de contenu en énergie environ deux fois supérieure (« H » pour «
High ») a celle du régime de confinement standard (dit « mode L » pour « Low »).

: structure magnétique secondaire caractérisée par une symétrie approximativement héli-
coidale, qui est différente de la symétrie de la configuration magnétique de départ (voir article #3).

: tokamak devant démontrer la possibilité d’exploiter la fusion thermonucléaire en vue de produire de
I’énergie. Un de ses objectifs est que la puissance dégagée par les réactions de fusion soit 10 fois supérieure
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(International Tokamak Physics Activities) : coordination internationale des recherches sur la fusion,
patronnée par l'organisation ITER (https://www.iter.org/fr/org/team/fst/itpa).

: dans un processus linéaire, la réponse d’un systéme est proportionnelle a I'action
qui lui est appliquée. Pour une instabilité, la phase linéaire correspond au début de l'instabilité, lorsquelle ne
produit qu’une oscillation autour de I'équilibre. Durant la phase non linéaire, I'instabilité atteint un niveau de
saturation tandis que I'équilibre est lui-méme affecté et évolue vers un nouvel état.

: acronyme de Magnéto-Hydro-Dynamique, domaine de recherche consacré a I'évolution des fluides
conducteurs plongés dans un champ magnétique. Le plasma peut, dans certaines limites, étre considéré
comme un fluide conducteur d*électricité. Lorsque des particules trés énergétiques entrent en jeu, la descrip-
tion MHD n'est plus adaptée et elles doivent étre traitées séparément (voir article MHD cinétique)

(loi d’) : relation entre la densité de courant et le champ électrique dans un milieu conducteur. On parle
de loi d’'Ohm idéale quand le plasma peut étre considérée comme un conducteur parfait. Dans ce régime le
plasma est dit “idéal”.

:gaz chaud ionisé. Les ions et les électrons qui constituent les atomes ne sont alors plus liés a cause
de leur trés grande température (de I'ordre de 100 millions de degrés dans un plasma de fusion).

(coupe de) : méthode de représentation des lignes de champ magnétique d'un plasma de toka-
mak, du nom du mathématicien qui en a introduit le concept. Elle consiste a suivre des lignes de champ le
long de plusieurs tours toroidaux et a marquer leurs intersections avec un plan donné (typiquement un plan
poloidal). Le suivi d'un grand nombre de lignes de champ permet de caractériser la topologie du champ
magnétique : flots, stochasticité. ..

: Adjectif qui identifie la direction ou le plan dans la section transverse du tore, orthogonale a la
coordonnée axisymétrique.

: Etoile a neutron en rotation rapide sur elle-méme, qui émet des ondes électromagnétiques intenses
dans la direction de son axe magnétique, avec une périodicité temporelle trés réguliére.

: un objet est en équilibre stable lorsqu'il retourne a sa position initiale lorsqu’on I'en écarte. C'est
typiquement le cas d'une balle posée au creux d'une coupe. A contrario, I'équilibre est instable lorsqu’il conti-
nue a s'en éloigner, comme une balle posée au sommet d'une butte. Un cas intermédiaire est I'équilibre mé-
tastable : I'objet est stable tant qu'on ne I'écarte pas trop de sa position déquilibre, mais il devient instable si
on le bouscule trop. La balle posée au creux de la coupe n'y retournera pas si on lui donne assez d'impulsion
pour quelle en sorte.

: enceinte de forme torique dans laquelle un plasma est confiné par un fort champ magnétique.
La structure du champ magnétique est obtenue intégralement par des aimants extérieurs a I'enceinte, ce qui
dispense de faire circuler un courant dans le plasma.

: surface sur laquelle s'enroule une ligne de champ magnétique, selon une trajectoire
hélicoidale, dans un tokamak ou un stellarator.

: rapport entre I'énergie contenue par le plasma et la puissance qu'il
recoit (par les réactions de fusion ou les systemes de chauffage). C'est le temps au bout duquel le conte-
nu énergétique du plasma se dissiperait (par rayonnement, conduction, etc.) si lI'on arrétait brusquement le
chauffage. Ce temps est I'un des facteurs (avec la densité et la température) du Critere de Lawson.

: enceinte de forme torique dans laquelle un plasma est confiné par un fort champ magnétique.
Ce champ a une composante principale dans la direction toroidale, obtenue avec des aimants externes a
I'enceinte, et une composante poloidale obtenue en faisant circuler un courant dans le plasma.

: tokamak exploité au CEA/IRFM (Cadarache, France). Il a pour particularité d’avoir des bobines ma-
gnétiques supraconductrices (comme son prédécesseur Tore Supra) lui permettant de réaliser des plasmas
stationnaires sur plusieurs minutes, et des parois métalliques en Tungstene représentatives de celles d’un
réacteur de fusion (http://irfm.cea.fr/en/west/).

SCENCES en FUSION
43



SOMMAIRE :

CONTRIBUTEURS

Timothée Nicolas
CNRS, CPHT, EcoLE PoLYTECHNIQUE
F-91128 PALAISEAU CEDEX, FRANCE

Patrick Maget
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE

#2 . Maurizio Ottaviani #2 g Daniele Del Sarto
- & s UniversiTe DE LorrAINE, CNRS,
. CEA, IRFM, i -
. - INsTITUT JEAN LAMOUR, UMR 7198
« F-13108 SAINT-PAuL-LEZ-DURANCE, FRANCE .
" w F-54011 NANCY VILLE, FRANCE

Olivier Agullo FOCUS % Magali Muraglia

Aix MarseiLLE UNIversiTE, CNRS, PIIM
F-13397 MARSsEILLE CEDEX 20, FRANCE

1 g Aix MARrsEILLE UNIVErsITE, CNRS, PIIM

F-13397 MARsEILLE CEDEX 20, FRANCE

David Zarzoso Rémi Dumont
CNRS, PIIM ,Aix MARSEILLE UNIVERSITE CEA, IRFM
F-13397 MaRsEILLE CEDEX 20, FRANCE " i F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Marina Bécoulet
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Guido Huijsmans
CEA, IRFM
F-13108 SaINT-PAuL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Cédric Reux
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAuL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Eric Nardon
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAuL-LEZ-DURANCE, FRANCE

¥4 Philippe Moreau
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Roland Sabot
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE

Didier Vézinet
CEA, IRFM
F-13108 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE, FRANCE




]
ML AT HOM M ULTH ECsSULE OV TRANSFOET TURBULINT

PLEIOAL FLASMAS T TORA RS

INSTARRITES IT TURSULENCE DRSNS LS FLASMAS D4 TS AMAKS

SCENCES en FUSION


http://irfm.cea.fr/sciencesenfusion
https://irfm.cea.fr/sciencesenfusion

Structure tri-dimensionnelle des surfaces

magnétiques d'un plasma de tokamak en

présence d'un ilot magnétique, superpo-
sée a la section de Poincaré (en noir).

Image réalisée a partir d'une
simulation du code JOREK.

Plus d'information: www.jorek.eu
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