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La simulation numérique est aujourd’hui partie
intégrante des activités de recherche dans tous
les domaines scientifiques. Elle est au coeur de
grands enjeux sociétaux, elle est aussi un moyen
puissant sur le plan technologique et industriel
d'amélioration de la compétitivité et de création
de richesses. L‘évolution récente du calcul haute
performance consiste a utiliser un réseau de pro-
cesseurs (une unité de calcul est appelée coeur
dans ce type d'architecture) travaillant en paral-
lele et échangeant des informations nécessaires
a l'avancement de la simulation. Les enjeux
technologiques pour les supercalculateurs sont
a la fois la réduction de leur consommation élec-
trique pour satisfaire aux nouveaux défis envi-
ronnementaux et l'accroissement de la vitesse et
de la bande passante du réseau de communica-
tion, car le temps consacré aux communications
est perdu pour le calcul, et le nombre de coeurs
qui peuvent étre mobilisés. C'est le principe du
calcul massivement parallele pouvant utiliser
plusieurs milliers, voire des centaines de milliers
de cceurs. La difficulté pour les scientifiques as-
sociée a la recherche de performances optimales
est une complexité croissante a la fois dans la
programmation et dans le colt en génie logi-
ciel pour s'adapter a chaque nouvelle architec-

par Sébastien Candel

ture. Sur le plan pratique les gains scientifiques
peuvent étre considérables. Ainsi, des simula-
tions nécessitant un million d’heures de calcul
sur un processeur unique, donc demandant plus
d'un siécle pour étre réalisés, peuvent étre effec-
tués en deux semaines par calcul paralléle sur
10000 processeurs. Ce qui était inaccessible est
désormais faisable mais il faut évidemment que
le calcul puisse étre parallélisé.

Laugmentation de la puissance de calcul dis-
ponible se mesure en nombre d'opérations ré-
alisables par le supercalculateur par seconde,
ou FLOPS. Au tournant du XXléme siecle on
atteignait presque 5.10' FLOPS, a I'heure ac-
tuelle c'est presque 5.10", de l'ére du petascale
(10" FLOPS) on entre dans l'ere de I'exascale
(10 FLOPS). Cette croissance exponentielle
étend les possibilités de simulation a des do-
maines scientifiques et technologiques trés
variés notamment les systémes complexes, la
combustion, les plasmas de fusion nucléaire en
tokamalk, les sciences de I'environnement et du
climat, le développement de nouveaux vaccins
(comme par exemple ceux qui ont été élaborés
pour se protéger du Covid 19), etc. mais elle s'ac-
compagne de nouveaux enjeux et défis, comme
la fiabilité de la simulation réalisée, la crédibilité
accordée a celle-ci, enfin la compréhension de
ses résultats et de ses limites par tous les acteurs,
public et décideurs, quand il s'agit d’enjeux so-
ciétaux. Pour les physiciens ces nouvelles possi-
bilités sont autant de nouveaux défis. Quel que
soit le domaine de recherche, que ce soit dans
mon domaine de prédilection, celui de la com-
bustion ou encore dans celui de la simulation
des plasmas en lien avec ITER présentées dans
ce numéro de Sciences en Fusion, les difficultés
sont considérables et les enjeux de recherche
sont tres semblables.

Dans mon domaine de recherche, la simulation
s'intéresse a la structure et a la dynamique des
flammes, a l'allumage, a l'extinction, a la tur-
bulence et aux instabilités, aux couplages avec
les modes acoustiques dans des configurations
fondamentales ou dans des systemes proches de
configurations industrielles réalistes qu'il s'agit
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d'optimiser. Il faut traiter de situations dans les-
quelles, I'injection peut étre réalisée sous forme
de brouillards de gouttelettes, parfois dans des
situations transcritiques dans lesquelles la pres-
sion dépasse la valeur critique mais la tempé-
rature est inférieure a la température critique.
Ce sont par excellence des systemes fortement
exothermiques ou la mesure est difficile et met
en jeu a la fois des problémes de physique mul-
ti-échelles comme la turbulence, des cinétiques
complexes impliquant des centaines d'espéces
et des milliers de réactions, I'ensemble définis-
sant des problemes mathématiquement raides.
Dans ce contexte, comme dans celui de la phy-
sique d'ITER, la simulation est devenue un outil
incontournable pour concevoir les expériences,
les compléter, les interpréter et faire progresser
la recherche.

La complexité des problemes a traiter dans ce
nouvel environnement du calcul haute perfor-
mance nécessite autour de ces codes de simula-
tion la mise en ceuvre d’équipes interdisciplinaire
rassemblant des mathématiciens, des informa-
ticiens, des physiciens et des mécaniciens des
fluides numériciens. Le temps du code de simu-
lation développé par un chercheur au sein d'un
laboratoire est révolu. Ces équipes de scienti-
fiques vont devoir s'assurer que le probleme est
bien posé mathématiquement, proposer des
schémas numériques adaptés a la fois aux perfor-
mances des calculateurs mais aussi a la gamme
d'échelles spatiales et temporelles a considérer
pour la physique d'intérét. Cette complexité, ain-
si que le nombre trés élevé d'instructions réunies
dans le code soulévent la question de la vérifica-
tion : s'assurer que le code est consistant avec les
équations a résoudre, que la précision nécessaire
est atteinte pour la physique étudiée et I'absence
d'erreur de programmation. Se pose aussi le lien
avec les expériences, une confrontation qui est
au cceur de la physique. Dans le domaine de la
fusion, et dans celui de la mécanique des fluides,
cette confrontation prend le nom de validation.
Dans tous les systemes complexes ou la mesure
est parcellaire, souvent difficile, possiblement
avec des barres d’erreur importantes, la confron-
tation avec l'expérience est un échange, une

activité complémentaire, entre recherche expé-
rimentale et simulations. Avec l'augmentation
de la puissance de calcul, I'information issue des
simulations suit la croissance exponentielle de la
puissance de calcul. Pour I'étude des systemes
complexes, celle qui vise a comprendre les mé-
canismes mis en ceuvre, comme les instabilités
ou la turbulence, il faut sauvegarder le maximum
d’'information —qui n'est cependant une petite
fraction de celle manipulée par la simulation-.
Les bases de données qui en résultent sont im-
portantes et l'intelligence artificielle et les don-
nées massives deviennent naturellement les
nouveaux outils en appui des simulations.

Enfin, pour conclure sur des questions plus
épistémologiques, se pose la question de la
connaissance générée par la simulation, ou se
situe-t-elle entre connaissances théoriques et
expérimentales ? Pour les simulations utilisant
les données extrinseques, quel est Iimpact de
petites variations de ces données, ce que l'on
appelle la propagation d'incertitude ? Pour des
simulations de systemes complexes, ou le chaos
est souvent un élément constitutif, quel est la
capacité prédictive des simulations ? Jusqu'a
quel niveau de détail ? On le voit, la simulation
est non seulement un outil puissant mis au ser-
vice de la recherche, c'est aussi un outil renou-
velant la démarche scientifique au service de la
connaissance.

Sébastien Candel

Professeur des universités émérite,

CentraleSupélec, Université Paris-Saclay.

Membre et ancien président de I'’Académie des sciences.
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a simulation prend une part croissante dans la recherche

scientifique notamment pour I'étude des systemes com-

plexes comme les plasmas confinés magnétiquement
pour la fusion controlée. Dans ces derniers, la difficulté des
mesures, la complexité et le colt des expériences incitent a
considérer la simulation comme un complément indispen-
sable de l'expérience, voire un moyen pour accélérer la re-
cherche. La construction du ITER, défi exception-
nel pour I'humanité, est aussi un enjeu pour la simulation,
notamment pour optimiser l'utilisation de ce réacteur ex-
périmental, maitriser les risques et maximiser la production
scientifique. Le rendez-vous avec ITER, un défi pour la simu-
lation des plasmas de tokamak.




La simulation numérique est un
monde fascinant qui s'est développé
au rythme des ordinateurs, d'abord
dans le cadre militaire, et dés 1953
pour les applications civiles. La si-
mulation est précisée numérique
car il existe aussi des simulations
analogiques, par exemple ['utili-
sation de circuits électriques pour
reproduire un transport de cha-
leur. La simulation numérique qui
aouvert lavoie en 1953 est celle de
Fermi-Pasta-Ulham  (http://www.
scholarpedia.org/w/index.php?tit-
le=Fermi-Pasta-Ulam_nonlinear_
lattice_oscillations&oldid=91257).

Elle est emblématique dans la
mesure ou elle na pas donné les
résultats attendus, stimulant la re-
cherche depuis cette date. Dans le
domaine de la fusion par confine-
ment magnétique les simulations
numériques se développent forte-
ment a partir des années 70 et sont
marquées au tournant des années
80 par le probléme du chaos. Une
des applications de référence pour
le , le « standard map » ou
« mapping de Chirikov Taylor » a
été développée par Taylor pour
étudier limpact d'une perturba-
tion magnétique dans un tokamak.
Les simulations numériques sont
aussi utilisées a cette époque pour
la conception du tokamak Tore Su-

pra.

La simulation est devenue un des
piliers de la physique au méme
titre que la théorie et I'expérience.
Lexpérience peut étre considérée
comme une organisation de la ré-
alité permettant notamment une
reproductibilité et une caractéri-
sation par un ensemble de me-
sures quantifiant, avec des barres
d'erreur, les phénomeénes en jeu.
La théorie est I¢laboration du cor-
pus de modéles se traduisant dans
un systeme d’hypothéses par des
équations et rendant compte des
expériences. La simulation enfin
prolonge la théorie et complete
I'expérience dans l'exploration des
solutions aux équations, ces der-
nieres étant discrétisées sur un en-
semble fini de points de I'espace et
du temps pour étre adaptées aux
calculs sur ordinateur. On touche
ici aux aspects épistémologiques
et philosophiques de la démarche
scientifique, dont certains ne
doivent pas étre perdus de vue
quand on aborde la simulation.
La pratique de la simulation nu-
mérique qui est abordée dans ce
numéro de Sciences en Fusion est
ainsi a linterface de l'expérience,
de la théorie, des mathématiques
et de l'informatique. Elle est deve-
nue un élément constitutif dans
I'élaboration de la connaissance
notamment sous la forme d'expé-
riences numériques, qui comme
pour la simulation de Fermi-Pas-
ta-Ulham, peuvent donner des
résultats inattendus questionnant
aussi bien la théorie que l'expé-
rience. Se pose aussi de maniére
récurrente la question de la validité
du modéle numérique.

Les plasmas de la fusion par confi-
nement magnétique constituent
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un ensemble complexe mettant
en ceuvre notamment les phy-
siques décrites par les trois pre-
miers numéros de Sciences en
Fusion, la turbulence, la Magné-
to-Hydro-Dynamique et l'interac-
tion plasma-paroi. Ces physiques
interdépendantes, et complétées
par d’autres aspects comme la me-
sure et le controle, constituent la
physique du tokamak, celle d’'un
systeme complexe. Cette com-
plexité donne un relief important
a la simulation numérique. En ef-
fet, la mesure dans ces plasmas
est parcellaire et souvent difficile
a interpréter, la gamme d‘échelles
spatiale et temporelle est trés
étendue, le nombre de variables
est élevé et les effets non-linéaires
et non-locaux nombreux, autant
de difficultés pour l'expérience
et la théorie. En méme temps, on
peut dire que les plasmas de toka-
mak constituent un des systémes
complexes simples. Ce paradoxe
tient au fait qu'il constitue un sys-
téme presque isolé, c'est I'objet du
confinement, et que sa description
est classique, les particules sont
exceptionnellement en régime re-
lativiste et les aspects quantiques
sont restreints notamment aux
effets associés a la paroi. Enfin, les
collisions sont décrites par un mo-
dele classique de champs électro-
magnétiques de telle sorte que la
physique déterminant les interac-
tions au niveau microscopique est
d’une complexité connue.

L'augmentation de la puissance de
calcul et de la performance des co-
des se traduit par un double mou-
vement, d’'une part la convergence
des modélisations vers une

, intégrant tout, on
évoque souvent le tokamak nu-
mérique, et d'autre part un mou-
vement opposé de restructuration
en une chaine de modeles ou le
tokamak numérique est un


http://www.scholarpedia.org/w/index.php?title=Fermi-Pasta-Ulam_nonlinear_lattice_oscillations&oldid=91257
http://www.scholarpedia.org/w/index.php?title=Fermi-Pasta-Ulam_nonlinear_lattice_oscillations&oldid=91257
http://www.scholarpedia.org/w/index.php?title=Fermi-Pasta-Ulam_nonlinear_lattice_oscillations&oldid=91257
http://www.scholarpedia.org/w/index.php?title=Fermi-Pasta-Ulam_nonlinear_lattice_oscillations&oldid=91257

élément ultime, mais ou la com-
préhension et la connaissance s'ex-
priment dans tous les niveaux de
modélisation de la plus complexe
ala plus simple.

Lobjet de ce numéro est d’explorer
les enjeux et les ambitions de la si-
mulation des tokamaks a I'heure
d'ITER, donc au moment ou les ex-
périences mettront en ceuvre des
plasmas en régime de combustion
thermonucléaire et ou l'enjeu est
la maitrise des plasmas dans un ré-
gime qui sera celui des futurs réac-
teurs. Les expériences nucléaires
dans ITER seront également une
rupture dans I'histoire de la fusion
qui renforce le réle de la simula-
tion. En effet, si le dimensionne-
ment d'ITER a été réalisé sur une
base essentiellement empirique a
partir d'un ensemble de tokamaks,
les expériences nucléaires seront
réalisées avec un dispositif unique,
avec un temps expérimental et
un nombre d'expériences qui se-
ront limités. Dans ITER, la gamme
d'échelles spatiales et temporelles
sera plus grande que dans toutes
les expériences actuelles et la si-
mulation devra aborder une phy-
sique multi-échelle plus étendue
et dans des régimes encore inex-
plorés.

Un premier role des simulations
sera donc la préparation et l'op-
timisation des expériences pour
progresser dans la recherche et la
performance tout en préservant
ce prototype unique des pannes
ou de vieillissement prématuré de
certains sous-systémes. Les me-
sures dans ITER, pour la connais-
sance ou pour l'opération seront
complexes, difficiles et seront in-

suffisantes pour permettre une
description purement empirique.
Les simulations seront donc mo-
bilisées pour interpréter les me-
sures et les compléter dans le but
de réaliser le gain de connaissance
escomptée de chaque expérience
et en conséquence orienter la
stratégie expérimentale. A ce su-
jet, il est important de noter que
la performance des plasmas de
fusion est souvent le résultat d'un
compromis et de I'existence d’'une
fenétre opérationnelle permet-
tant des gains de performance
pour certaines propriétés du plas-
ma sans étre trop pénalisé par la
dégradation d’autres propriétés.
C'est un probléeme typique de la
maitrise des phénoménes com-
plexes. Par ailleurs, la compétition
scientifique indispensable a la dy-
namique de la recherche se fera
dans le domaine de la théorie et
de la simulation car ITER, son fonc-
tionnement et les mesures, sont
l'objet de cette collaboration inter-
nationale. Le retour d'expérience
pour chaque partenaire dépendra
de maniere sensible de sa maitrise
des outils de simulation les plus
performants. Enfin, la simulation
permettra d'explorer la physique
des tokamaks quand elle ne sera
pas accessible a ITER, comme cer-
tains aspects de géométrie, ou des
innovations dont la traduction ex-
périmentale dépendra trés certai-
nement d’un processus de
par des simulations.

Le monde de la simulation, I'évo-
lution de ses technologies et de
ses pratiques, sont illustrés par la
maniere dont les différents pro-
jets de simulation s'organisent
et se préparent pour répondre
aux défis scientifiques a I'’heure
d'ITER. Par de nombreux aspects,
les méthodes mises en ceuvre se
recouvrent. La présentation de la
simulation sera distribuée sur les
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différents projets, chaque projet
développant une facette du mé-
tier et de la recherche, les pro-
jets se complétant pour dégager
une vision globale. On retrouvera
donc les physiques et les outils
de simulation des numéros pré-
cédents mais abordés selon un
aspect particulier de la simulation.
Des encarts abordent des points
plus spécifiques. Avant de ren-
trer dans le vif de la simulation,
l'article

rappelle les enjeux théoriques
sur lesquels les outils de simula-
tion se fondent. Lévolution des
processeurs, de l'architecture des
calculateurs et en conséquence
I'environnement informatique
sont une contrainte et un enjeu
important dans un contexte de
forte compétition pour accéder
aux ressources de calcul. Cet en-
jeu est abordé dans l'article

avec le projet de simula-
tions Magnéto-Hydro-Dynamique
(MHD) du plasma de coeur avec
le code XTOR. En se tournant vers
les années qui viennent, le pas-
sage a la prochaine génération
de Calculateurs de Haute Perfor-
mance (HPC), appelée
(10 opérations par seconde), de-
vra s'accompagner d’'une refonte
des codes. La préparation en vue
de cette transition est l'objet de
l'article
avec le point de vue de l'équipe
du code GYSELA dédié a la phy-
sique du transport turbulent avec
une description globale
du plasma. La confrontation avec
I'expérience, notamment avec
I'utilisation d'une géométrie ma-
gnétique proche des expériences,
est présentée avec le projet JOREK,
une approche MHD de référence
pour I'étude de la stabilité et de la
dynamique de la région périphé-
rique du plasma. Les aspects cru-
ciaux de validation et de maillage
sont abordés avec ce projet dans
l'article #5 L'enjeudes maillages.



Dans le cadre de linteraction
plasma-paroi, des aspects plus
phénoménologiques sont pris en
compte avec aussi une recherche
de scénarios innovants intégrant
le probléme d'interface entre
le plasma et la paroi et donc les
contraintes technologiques. Lar-
ticle #6 chaine de modeéles
pour l'interaction plasma-paroi
aborde les problémes des condi-
tions limites et du traitement des
parois ainsi que de la mise en
ceuvre de chaines de modéles no-
tamment avec la famille de codes
SOLEDGE3X. La mesure, sa phy-
sique, les contraintes de sa mise
en ceuvre fait I'objet de simulation
avec des diagnostics synthétiques.
Il est rapidement apparu que ces
projets de simulations étaient in-
dispensables pourla confrontation
des simulations avec I'expérience,

pour avoir une maitrise de l'infor-
mation que fournit la mesure et
pour développer des diagnostics
plus pointus pour le contréle des
plasmas et la compréhension de la
physique des plasmas. Cette pro-
blématique est l'objet de I'article
#7 Diagnostics synthétiques.
L'utilisation de nouvelles techno-
logies désignées par Intelligence
Artificielle est abordée dans I'ar-
ticle #8 Modélisation des scéna-
rios plasma. dans le contexte de
la modélisation intégrée. Celle-ci
propose de faire la synthése des
connaissances théoriques et em-
piriques dans des outils dédiés
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aux scénarios et au contrdle des
expériences, soit l'enchainement
des opérations menant d’'un gaz
a la température ambiante a un
plasma en conditions thermonu-
cléaires a 100 millions de degrés.
Enfin, un dernier chapitre propose
une vue d'ensemble des ambitions
de la simulation, les principaux
verrous et les perspectives pour
les métiers de la simulation.
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a physique théorique joue un réle essentiel en amont et
en aval de la simulation numérique. Elle intervient a cha-
cune des étapes majeures de développement d'un outil
numérique : conceptualisation, programmation,
et . Elle guide I'élaboration des expériences
numériques et des modéles réduits qui permettent d'exploi-
ter efficacement un code de simulation. Par bien des aspects,
théorie, modélisation et mesures sont indissociables. Enfin la
théorie est un outil majeur de pédagogie et de diffusion des
connaissances de par sa capacité a hiérarchiser et structurer
les résultats de simulations complexes.




THEORIE &

SIMULATION

Pas de simulation sans
théorie analytique

Un article sur la théorie peut sem-
bler incongru dans un numéro de
Sciences en Fusion consacré aux
simulations numériques des plas-
mas de . A priori et en
principe, un résultat de simulation
numérique est plus complet et
plus précis qu'un résultat de théo-
rie analytique, qui s'appuie sur des
hypotheses simplificatrices supplé-
mentaires. Cela peut sembler d’au-
tant plus vrai qu'un plasma de fu-
sion est un systeme trés complexe,
chaotique, qui couple non-linéaire-
ment de nombreux phénomeénes
physiques sur une grande gamme
d'échelles.

Et pourtant, la physique théorique
joue plusieurs roles essentiels en
amont et en aval de la simulation
numérique. Par ailleurs, la théorie
est un outil majeur de pédagogie et
diffusion des connaissances.

La théorie en amont des
simulations

On pourrait résumer le dévelop-
pement d'un code de simulation
en quelques étapes majeures :
conceptualisation,  programma-
tion, vérification et validation. La
théorie intervient a chacune de ces
étapes.

Niveau de modélisation :

Une premiere mission de la théo-
rie est d'identifier les "ingrédients"
de physique nécessaires pour une

question scientifique donnée. Le
but est ensuite de choisir le ni-
veau de modélisation adapté au
probléme. Le choix se fait parmi
une hiérarchie de modéles plus ou
moins complets, et de dimension-
nalités plus ou moins élevées. Dans
le cas des plasmas magnétisés de
fusion, un systéme d'équations dé-
crivant la dynamique de particules
chargées couplées aux équations
de Maxwell semble suffire a toutes
les exigences. Cette démarche
s'avére toutefois trop ambitieuse,
du fait du grand nombre de parti-
cules chargées dans un plasma de
tokamak (typiquement 10% dans
le futur tokamak international
ITER). Une premiere réduction est
statistique, et méne a l'approche
, qui vise a décrire les
particules (chargées ou pas) d’'une
espéce donnée par une fonction
de distribution en position/vitesse.
Une telle fonction de distribution
décrit la probabilité de trouver une
particule a une position (x,y,z) et a
une vitesse (vx,vy,vz), et vit donc
dans un espace a 6 dimensions.
Décrire la dynamique associée
reste hors de portée des calcula-
teurs actuels pour les électrons, et
en balbutiement pour les espéces
ioniques d'un plasma de tokamak.
Pour les plasmas de fusion par
confinement magnétique, on peut
réduire la dimensionnalité du pro-
bléme en utilisant un invariant du
mouvement (a savoir le moment
magnétique associé au mouve-
ment cyclotronique), ce qui revient
a négliger, ou filtrer, les fluctua-
tions plus rapides. Cette approche
de dimensionnalité 5, appelée
, S'avere étre un ex-
cellent compromis lorsqu'il faut te-
nir compte des échanges d'énergie
entre particules chargées et champ
électromagnétique (ou des effets
liés a la taille finie du mouvement
cyclotronique).

La figure 1 illustre I'approche gy-
rocinétique appliquée a l'étude de
la turbulence du coeur d'un toka-
mak. Dans le cas contraire, on peut
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réduire encore le modéle en appli-
quant une approche type méca-
nique des fluides, plus exactement
celle de la Magnéto-Hydro-Dyna-
mique (MHD), qui tient compte des
forces électromagnétiques exer-
cées sur le fluide.

La figure 2 illustre l'approche
fluide appliquée a I'étude de la tur-
bulence de bords d'un tokamak.
Un point commun a ces approches
est le caractére intrinsequement
non-linéaire des équations a ré-
soudre.

Il est tres instructif de réduire da-
vantage le niveau de modélisa-
tion et/ou la dimensionnalité. Par
exemple, des modeles unidimen-
sionnels de transport turbulent
permettent de comprendre I'im-
pact des phénomenes physiques
sur les profils radiaux de densité,
température, ou vitesse. Lorsque
les résonances ondes-particules
jouentunréle dansladynamique, il
faut garder l'information dans l'es-
pace des phases position/vitesse
des particules. Le modeéle minimal
est dans ce cas 2D (une dimension
en position, une en vitesse).

La figure 3 illustre I'étude de la dy-
namique dans l'espace des phases
2D d'un plasma 1D. Si on pousse
la démarche jusqu'au bout, on ob-
tient des modéles de dimension
0 : des . Celles-ci
permettent d'exprimer des quan-
tités clefs telles que le

, a partir,
soit de paramétres ajustables dans
I'expérience (ex : lI'amplitude du
champ magnétique), soit de gran-
deurs physiques sans dimension
(ex : le rapport entre le rayon d'un
mouvement cyclotronique et la
taille du plasma).

Pour ce qui est des particules
neutres, présentes majoritairement
a l'interface entre plasma et paroi,
la difficulté principale tient a la
multiplicité des processus physi-
co-chimiques en jeu, tels qu'ionisa-
tion et recombinaison, ainsi que les



Densité de

particules a

une vitesse
donnée

l 0.3

processus d'érosion, émission de la
paroi.

La théorie permet ainsi décrire le
systétme d'‘équations qui sera im-
plémenté dans un code numérique.
Cette étape s'avére souvent indis-
sociable de la phase de développe-
ment, et en particulier du choix des
schémas numériques.

Conditions limites

[l faut ensuite poser le cadre du sys-
téme a étudier, et s'assurer que le
probléme est mathématiquement
bien posé. Un aspect central est la
nature ouverte ou fermée du sys-
téme. Méme si le systéme est fer-
mé d'un point de vue du modéle
analytique, il est souvent ouvert
d'un point de vue numérique du
fait d'une perte d'information aux
échelles plus fines que le pas du
maillage discret.

La question du forcage est liée. En
général, la turbulence peut se com-
porter différemment selon que le

Fig. 1 : lllustration de
l'approche

: densité de par-
ticules a une vitesse
donnée dans une simu-
lation gyrocinétique a 5
dimensions — coupe 2D
méridienne [1].

Fig. 2 : lllustration de
l'approche fluide : fluc-
tuations de densité
dans une simulation
fluide en 3 dimensions
Tokam3X - coupe 2D
méridienne [2].

systéme est perturbé initialement
puis laissé libre et fermé, ou laissé
ouvert et perturbé continuellement
par injection dénergie. Pour 'étude
du confinement magnétique, la
question se décline par ailleurs en
termes de forcage par le gradient
(enimposant par exemple une tem-
pérature donnée au cceur et une
autre au bord) ou forcage par le flux
(en imposant une source dénergie
mais en laissant libre I'évolution de
la température au coeur).

Finalement, le choix d'un schéma
numérique dépend aussi de la géo-
métrie et des conditions aux limites
du systeme considéré. La question
de linteraction plasma-paroi est
particulierement délicate du fait
de la géométrie complexe des élé-
ments de premiere paroi, et des
processus de physique atomique
prégnants dans cette région (cf. #5
L'enjeu des maillages).

SOENCES en FUSION
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Conservation et symétries

Une étape majeure apres program-
mation est la vérification : il s'agit
de s'assurer de I'adéquation entre
le modele et les équations effecti-
vement programmées (cf. encart
A). Les symétries et conservations
du modéle ouvrent une voie im-
portante de vérification. Les lois
de conservation (typiquement
nombre de particules, moment
et énergie) s'averent étre un outil
précieux de test. Une autre mé-
thodologie, plus subtile, fait usage
des invariances par symétrie. Les
équations régissant un plasma de
tokamak sont en effet invariantes
sous l'effet de plusieurs opérations
de symétrie - les lois de conserva-
tion sont d'ailleurs un cas particu-
lier de ces invariances (invariance
de Noether). Un exemple est l'inva-
riance de symétrie par rotation au-
tourdel'axe vertical du tokamak (un
tore). D'autres sont plus subtiles et
portent sur les symétries des écou-
lements a grande échelle. Certains
phénomeénes physiques, tels que
la génération turbulente décou-
lement, ne sont possibles que par
brisure de symétrie, une perte
d'invariance des équations traitées
sous leffet d'un écoulement cisail-
|é. Une autre classe d'invariance
est l'invariance dimensionnelle qui
permet de caractériser le systéme
par des nombres sans dimension
(similaires au nombre de Reynolds
en hydrodynamique), cf. #3 Ins-
tabilités macroscopiques en
présence de particules énergé-
tiques. Ces approches permettent
de mettre au point une classe de
tests rigoureux. Elles sont aussi
riches en enseignement et ap-
portent une moisson de résultats
physiques, qui peuvent étre testées
par des expériences dédiées.

La théorie en aval des
simulations
Les simulations numériques mo-

dernes produisent une grande
quantité de données, d'une dimen-



sionnalité qui peut aller jusque 7
lorsquil s'agit de simulations ci-
nétiques (3 positions, 3 vitesses, 1
temps), et qui peuvent résulter de
nombreux phénomenes couplés
non-linéairement. Ces simulations
sont tres gourmandes en temps de
calcul, typiquement des millions
d’heures monoprocesseur, soit des
jours en temps réel, méme pour un
code bien parallélisé. La question
de la taille des simulations prend
une dimension exceptionnelle avec
ITER.

Les disparités des échelles spatiales
et temporelles conduisent a des
puissances de calcul aux limites de
ce qui sera disponible au moment
de lentrée en fonctionnement
d’ITER, a savoir le calcul

(10'® opérations par seconde). Cette
évolution nécessite une adapta-
tion des codes actuels sur les ar-
chitectures des supercalculateurs
les plus récents, ou a venir — un
verrou décisif. Comme indiqué en
introduction, cette évolution passe
par un effort combiné d'experts en
physique des plasmas, mathéma-
tiques appliquées, et sciences du
numérique. La théorie y jouera plei-

Fig. 3. lllustration de la dynamique dans l'espace des phases 2D (position/vitesse) d'un plasma 1D :
fluctuations de la fonction de distribution des électrons [3].

nement son role, de par son carac-
tére multi-facette (#3 Instabilités
macroscopiques en présence
de particules énergétiques). A
l'instar des données issues des me-
sures expérimentales, se pose alors
la problématique de l'exploitation
des résultats. La théorie joue un
role crucial de guide dans Iélabo-
ration d'un nombre restreint d'ex-
périences numériques clefs, dans
le choix des paramétres a explorer,
ainsi que dans I'élaboration de mo-
déles réduits pour aider a la compa-
raison simulations/expériences (va-
lidation). Enfin la théorie offre des
opportunités uniques en matiere
d'enseignement et diffusion de la
connaissance scientifique.

De l'information
a la compréhension

La théorie joue un role essentiel
dans la phase d’analyse et d'in-
terprétation des résultats. Il est
souvent nécessaire  deffectuer
un certain nombre d'opérations
mathématiques afin d'extraire les
quantités clefs a partir des données
brutes. On peut alors comparer
leurs valeurs a celles prédites par
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les théories existantes, et étudier
l'origine des différences. Pour faire
sens des résultats, il est parfois né-
cessaire de développer un nouveau
modele réduit. Cest ainsi qu'une
quantité parfois faramineuse de
données peut étre distillée en un
petit ensemble de faits marquants,
impactant, et extrapolables.

Expériences numériques dédiées

L'avantage des simulations numé-
riques et qu'il est possible de procé-
der a des expériences numériques
qui sont irréalisables sur un dispo-
sitif expérimental ou dans la nature.
On peut par exemple désactiver ou
renforcer artificiellement un terme
dans une équation, un processus,
ou un objet physique. On peut éga-
lement étudier des cas limites afin
de prendre plus de recul. De cette
maniére les simulations contri-
buent a I'amélioration des modéles
théoriques, en permettant de tester
précisément les hypotheéses rete-
nues, et parfois méme d'amener a
de nouvelles hypothéses pourtant
contre-intuitives.

Position




L'apport de la théorie
ala validation

Pour valider un code, il faut com-
parer les résultats numériques
aux observations expérimentales
(cf. #4 Atteindre l'exascale et #7
Diagnostics synthétiques). Les
modeles réduits permettent de
simplifier la comparaison aux ob-
servations. Pour les modeles plus
complets, les développements
récents en intelligence artificielle
offrent des perspectives promet-
teuses. Le nombre de parametres
plasma est en effet élevé, et peut
étre réduit en utilisant linvariance
dimensionnelle des équations. On
peut comprendre cette réduction
par analogie : le comportement
aérodynamique d’un avion est sou-
vent déduit de celui d’'une maquette
beaucoup plus petite placée dans
une soufflerie, grace a linvariance
dimensionnelle. Une autre tech-
nique tres usitée s‘appuie sur une
réduction de dimensionnalité. Dans
un premier temps, la physique pe-
tite échelle est étudiée a l'aide de
codes gyrocinétiques 5D, ou fluides

"~ Particules

Position

3D (voire 2D). Ces simulations ont
montré qu’une théorie du transport
essentiellement unidimensionnelle
(appelée « quasi-linéaire ») donne
des flux de matiére, moment et cha-
leur en accord avec les résultats nu-
mériques, du moins sous certaines
conditions. Cette procédure permet
de produire un modeéle de transport
1D (la coordonnée radiale dans le
tore), plus rapide a utiliser que les
modeéles a haute dimension, au prix
d'une description moins détaillée
du plasma. Les résultats peuvent
étre directement confrontés aux
mesures de densité, vitesse et tem-
pérature dans un tokamak. La figure
4 illustre cette approche qui permet
de prédire le transport de particules
dans un champ électrique donné.
Cette approche multi-fidélité, riche
d'enseignements, est détaillée dans
l'article #7 Diagnostics synthé-
tiques (voir aussi Encart E).

Enseignement, formation
et vulgarisation

On peut faire une expérience de
pensée ou I'on imagine un code de

— Attracteurs

[1]1 P. Donnel, Communication privée.
[2] D. Galassi et al., Fluids 2019, 4, 50.

simulation numérique "complet’,
qui intégrerait toute la physique
en jeu et donnerait un résultat trés
proche de l'expérience. Lintérét se-
rait limité par le cot de calcul iné-
vitablement prohibitif. Mais méme
si 'on ne prend pas le temps de
calcul en compte, ces simulations ne
pourraient pas étre un outil de choix
pour l'enseignement, la formation,
et la vulgarisation. Cela s'apparen-
terait a fournir, en guise de cours de
géographie, une carte de France de
la taille de la France [4]. Ce sont les
modeles réduits, qui, en isolant un
ou quelques processus parmi les
nombreux processus couplés, per-
mettent de construire une image
mentale compréhensible. La théorie
quasi-linéaire citée plus haut en est
un bon exemple. Malgré ses limites,
elle permet a partir de quelques
équations accessibles au niveau
master voire licence, de comprendre
qualitativement et quantitativement
la diffusion de particules a l'origine
du transport turbulent (figure 4).

In fine, la théorie est en pratique
indissociable de la simulation nu-
mérique et de l'observation. C'est la
combinaison des trois qui permet
I'avancée des connaissances. m

Fig. 4. lllustration de la théorie quasi-li-
néaire qui permet de comprendre la

diffusion de particules dans un champ
turbulent. Position et trajectoires dans
l'espace des phases (x,v) de particules
chargées, et a droite leur distribution
en vitesse [5], qui est ici la direction du
transport. La distribution finale est en
accord avec la prédiction théorique.

[3] M. Lesur, P.H. Diamond, Y. Kosuga, Plasma Phys. Control. Fusion 56, 075005 (2014).
[4] J.L. Borges, L ‘auteur et autres textes, Paris, Gallimard, 3e édition, 199 (1982)

[5] M. Lesur, Nonlinear features of instabilities, turbulence and transport in hot plasmas, HDR Université de

Lorraine, tel-02882428v2 (2020).
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Chaos & simulations

La sensibilité aux conditions initiales, propriété fondamentale du chaos, pose en apparence un pro-
bléme redoutable aux simulations. En effet le chaos est générique dans les systémes non-linéaires étu-
diés par les simulations. La propriété fondamentale d’un systéme chaotique, la sensibilité aux condi-
tions initiales, implique alors qu'une simulation d'un systeme complexe a partir d'une condition initiale
donnée ne peut pas étre exacte.

La simulation d’un systeme chaotique ne peut pas étre exacte

Ce point est illustré par la transformation du boulanger qui consiste a étirer la pate de taille finie d'un
facteur 2 puis la plier. Mathématiquement, cela revient a multiplier par 2 la position selon x et diviser
par 2 la hauteur selon y. Le pliage, étape non-linéaire de la transformation, est illustré par la figure. Nous
nous concentrons sur la direction x et I'application informatique, donc a un ensemble discret de posi-
tions. Pour bénéficier au mieux de la précision numérique nous considérons que x est entier et pour un
processeur de 64 bits un nombre compris entre 0 et N = 18 446 744 073 709 551 615 = 2% — 1. (https://
www.math93.com/index.php/112-actualites-mathematiques/304-le-probleme-de-I-echiquier-de-sissa
) en binaire une suite de 64 zéros pour 0 et une suite de 64 un pour N. La transformation du boulanger
du point de vue informatique consiste a décaler la série de bits d'un rang vers la gauche ce qui pose un
double probléme : que faire du bit devenu le bit numéro 65 (a gauche) ? et comment remplir le bit créé a
droite ? Pour le bit de gauche, la transformation du boulanger donne la marche a suivre, si le bit est égal
a zéro on n‘arien a faire, s'il est égal a un on procéde au repliement, donc on soustrait 25 ce qui revient
a mettre a zéro le bit numéro 65. Lapplication de la transformation du boulanger donne une procédure
simple, dans tous les cas on tronque le bit 65 pour se ramener a 64 bits. La réponse pour le remplissage
du premier bit dépend du réglage choisi pour l'ordinateur, cela peut étre systématiquement zéro, sys-
tématiquement un, voire zéro ou un selon un tirage proche d'un processus aléatoire. Le plus sage est
d'opter pour ce dernier choix dans le paramétrage du calculateur. Ce qu'il est important de noter c'est
qu’aprées 64 itérations, pas mal pour un boulanger mais insignifiant pour un calculateur, la position se-
lon x est entierement déterminée par le calculateur selon la régle arbitraire choisie pour l'opération de
remplissage du premier bit. Au pied du chiffre sil'on peut dire, cet exemple semble démontrer que toute
simulation est tres rapidement non significative.

Toute simulation est trés rapidement non significative

Le chaos est une propriété générique des systémes non-linéaires, ceux justement que l'on cherche a
simuler. Des théoremes mathématiques, Bowen 1970, Bowen 1978 [1], Moser 1987 [2] sauvent la mise
dans la plupart des cas (presque toujours !). Ces derniers indiquent qu’a une distance aussi faible que
I'on souhaite de la trajectoire de la simulation se trouve une trajectoire exacte du systeme. On comprend
tres bien ce résultat dans le cas de la transformation du boulanger pour le remplissage aléatoire du bit
situé a droite en disant que ce processus aléatoire est équivalent a dévoiler petit a petit des « détails »
d’une condition initiale. Cependant, si le choix de remplissage est de mettre systématiquement zéro, les
trajectoires issues de toutes les conditions initiales convergent vers le point fixe zéro, ce qui ne corres-
pond pas a ce que l'on attend d’une transformation du boulanger dans un systéme continu.

Une trajectoire simulée infiniment proche d’une trajectoire exacte

En conclusion, une simulation non-linéaire est presque toujours inexacte mais infiniment proche d’'une
simulation exacte. On peut alors considérer que I'on simule une réalité dont on ne connait pas trés pré-
cisément |'état initial. Cette réserve correspond cependant bien aux systémes décrits par un tres grand
nombre de degrés de liberté pour lesquels les conditions initiales pour la plupart des variables ne sont
pas connues avec précision. D'ou la conclusion paradoxale : la simulation d’un systéme chaotique pour
une condition initiale donnée ne peut donc étre exacte mais elle dévoile un comportement correct de
la physique du systeme.

SOENCES en FUSION

yupuays addijiyd 19 1uuIdd 0dJe| Sp V }Jeduj



https://www.math93.com/index.php/112-actualites-mathematiques/304-le-probleme-de-l-echiquier-de-sissa
https://www.math93.com/index.php/112-actualites-mathematiques/304-le-probleme-de-l-echiquier-de-sissa

Chaos et simulations (suite)
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Transformation du boulanger de haut en bas : 1a étape initiale et position initiale x en écriture bi-
naire avec 64 bits, Tb premiére étape étirement de la pate, décalage de |'écriture de x d’un bit vers
la gauche, 1c deuxiéme étape pliage de la pate, on tronque le bit de gauche et modifie les couleurs
choisies pour x = N/ 2. Deuxieme colonne, 2a, 2b, 2c deuxieme itération du processus de la premiéere
colonne. Troisieme colonne 3a, 3b,3c troisieme itération et état de x en écriture binaire apres 64
itérations.

REFERENCES
[1] http://www.scholarpedia.org/article/Shadowing
[2] https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781003069515-7/lectures-hamiltonian-systems-jurgen-moser
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'‘augmentation de la puissance de calcul des supercalculateurs, résultat direct de I'évolution

de l'architecture interne des ordinateurs, a deux conséquences pour les programmes

de simulation numérique. Comme illustré ici dans le cas de I'étude des instabilités
macroscopiques de la Magnéto-Hydro-Dynamique (MHD), la premiére conséquence est
d'étendre le domaine d'application et la précision des modéles utilisés. Cela conduit a une
compréhension plus fine de la physique et a des résultats comparables aux expériences,
mais aussi d'aborder de nouveaux sujets de recherche potentiellement importants pour la
performance des expériences dans ITER. Lenvers de la médaille est la nécessité d'adapter le
code en fonction des caractéristiques des nouvelles architectures. Cela va d'une adaptation
nécessaire du code, travail qui peut demander plusieurs mois, jusqu’a une refonte compléte
incluant une modification des schémas numériques. Il s'agit alors d'années d'efforts. La synergie
entre capacités de calcul, modéles physiques et algorithmes se traduit ainsi par des avancées
dans notre compréhension de la physique des instabilités dans les plasmas au prix d’un travail
acharné des équipes pour maintenir, adapter et régénérer en permanence l'outil de simulation.
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Les instabilités macroscopiques
jouent un réle crucial dans les ex-
périences de fusion par confine-
ment magnétique. En premier lieu,
elles déterminent la stabilité du
plasma (voir Sciences en Fusion
n°2 - Stabilité) et leur présence est
généralement associée a des effets
négatifs : au mieux une dégrada-
tion des performances du plas-
ma, au pire la fin prématurée de
la décharge via le déclenchement
d’une disruption.

Modération ou dégradation
du confinement par les

instabilités macroscopiques
L'un des exemples d'instabilités les
plus connus, identifié trés tot dans

le cadre des recherches en matiere
de physique des tolkamalks, est le

kink interne [1]. Sa manifestation
expérimentale est le phénomeéne
de « dents de scie » qui se traduit
par des relaxations périodiques
de la température et de la densi-
té au coeur de la décharge (voir
Figure 1). La conséquence de ces
relaxations est de limiter la valeur
maximale atteinte par la pression
etdoncles performances fusion du
plasma. Dans certains cas, les kinks
internes peuvent aussi déclencher
non linéairement d’autres instabi-
lités plus néfastes, tels que les mo-
des de déchirement magnétique.
Toutefois, dans les machines équi-
pées d'un mur interne constitué
d'éléments métalliques, comme le
seront selon toute vraisemblance
les futures centrales fusion, la si-
tuation est plus complexe. En effet,
dans ces conditions, les plasmas
contiennent des impuretés, par-
mi lesquelles des éléments lourds
provenant de la paroi (par exemple
du tungsténe) et, dans le cas d'une
centrale fusion, de I'hélium refroidi
issudesréactions nucléaires deuté-
rium-tritium (les particules alphas
de fusion). Maitriser le taux d'im-
pureté est primordial car en s'accu-
mulant au centre de la décharge,
elles dégradent les performances
du plasma par rayonnement d’'une
fraction de la puissance. En redis-
tribuant les particules a chaque re-

1 ampl.[V]

laxation, les dent-de-scie ont alors
un effet favorable puisqu'elles li-
mitent I'accumulation des impure-
tés au coeur de la décharge.

Inclure les effets cinétiques
pour comprendre les relaxa-
tions internes du plasma

La dynamique des dents de scie
est caractérisée par un compor-
tement cyclique. Chaque cycle
comprend une phase de rampe,
pendant laquelle la température
augmente progressivement, suivie
d'une phase de saturation et une
relaxation trés rapide. Au cours
de chacune de ces relaxations, on
mesure expérimentalement la si-
gnature magnétique correspon-
dant au kink interne (voir figure 1),
dont la conséquence principale est
la modification de la topologie du
champ magnétique et I'évacuation
de la pression du cceur du plasma :
le kink interne engendre en défor-
mant le plasma un pincement des
lignes de champ magnétique. Il
se forme alors une nappe de cou-
rant, dans le voisinage de laquelle
les lignes de champ magnétique
vont se briser et se reconnecter
sur une échelle de temps intermé-
diaire entre un temps de propaga-
tion paralléle au champ magné-
tique, appelé temps d’Alfvén, et un

3
=

k3
(=
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Fig. 1 :Dents de scie dans la décharge plasma 78772 réalisées sur le tokamak JET. A gauche, le panneau supérieur
montre 'amplitude du mode kink n=1 ; le panneau inférieur montre I'évolution temporelle de la température
électronique centrale. A droite, une dent de scie, caractérisée par une phase de rampe, puis une relaxation rapide.
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temps de diffusion transverse as-
socié a la résistivité du plasma. Le
modeéle le plus simple permettant
d‘approcher par la simulation cette
dynamique est la Magnéto-Hy-
dro-Dynamique (MHD) résistive.
Une compréhension fine de cette
dynamique nécessite néanmoins
un modeéle plus détaillé, incluant
effets bi-fluides et .
On traite alors les électrons et les
ions comme deux fluides et les
particules énergétiques, pour les-
quelles l'information relative a la
vitesse est importante, de maniére
cinétique.

En présence d'ions énergétiques
(i.e. des ions dont la vitesse est
significativement  plus élevée
que la vitesse moyenne des ions
de la décharge), la période des
dents de scie, en d’autres termes
le délai séparant deux relaxations
successives, augmente. Ce phéno-
meéne est appelé stabilisation des
dents de scie. Mais lorsque I'éner-
gie totale caractérisant les ions
énergétiques augmente encore
davantage, une autre instabilité,
appelée , apparait et
devient dominante. Expérimen-
talement ce phénoméne se ma-
nifeste par bouffées successives
de pertes de particules rapides,
généralement observées au cours
des rampes de dent-de-scie. Le
nom « fishbone » provient du
fait que la trace temporelle de la
perturbation du champ magné-
tique évoque celle d'une aréte
de poisson. L'un de ses effets est
de déplacer les ions énergétiques
qui lui ont donné naissance du
coeur vers l'extérieur de la dé-
charge, avec potentiellement une
baisse des performances plasma

Dans les tokamaks actuels
tels que WEST ou JET, l'observa-
tion des fishbones s'accompagne
d'effets généralement modérés
sur les performances plasma, en

partie car la pression partielle
des ions énergétiques reste mo-
dérée. Mais dans un tokamak tel
qUu'ITER, dans lequel les particules
alpha énergétiques produites par
les réactions de fusion sont un
élément essentiel pour le chauf-
fage du plasma en combustion, la
présence de dents-de scie ou de
fishbones aura des conséquences
sur |'évolution et sur les perfor-
mances de la décharge. Prédire
leur impact dans les machines
futures nécessite donc de simuler
numériquement ces instabilités
aussi précisément que possible.

La simulation numérique du kink
interne et du fishbone constitue
ainsi une bonne illustration de
I'évolution dans le temps de la
compréhension de plus en plus
fine de la physique en jeu par des
simulations numériques, en per-
manence a la limite des capacités
de calcul haute performance a
disposition.

Modéliser le kink interne et ses
conséquences sur le plasma né-
cessite un code de simulation ca-
pable a minima de résoudre les
équations (fluides) de la MHD ré-
sistive en incluant tous les effets
tridimensionnels. Un élément clé
dans la dynamique de ces instabi-
lités est en effet la courbure toroi-
dale des lignes de champ magné-
tique [3]. Il existe deux grandes
classes de codes pour simuler ces
instabilités : les codes a valeurs
propres qui identifient les insta-
bilités potentiellement présentes
dans le systeme via le calcul de
leur fonction propre, fréquence
et taux d’amortissement. Ils sont
généralement assez peu deman-
deurs en ressources de calcul mais
ne peuvent que fournir des infor-
mations sur la stabilité linéaire du
systéme : pour un plasma donné,
ils permettent d'établir le spectre
linéaire et donc les fenétres de
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stabilité en utilisant généralement
une pour
déterminer la solution. Mais ils ne
permettent pas de décrire 'évolu-
tion temporelle des modes, nileurs
interactions mutuelles. La seconde
classe est constituée des codes a
conditions initiales. Ils modélisent
I'évolution conjointe de I'équilibre
plasma et d'un ensemble de mo-
des, y compris leurs interactions
dans le temps. lls permettent donc
de simuler I'évolution non-linéaire
du systeme, par exemple la dy-
namique de saturation des insta-
bilités ou la déstabilisation non
linéaire de modes linéairement
stables (i.e. stables avec un code
a valeurs propres). Par comparai-
son aux codes a valeurs propres,
les codes a conditions initiales en-
gendrent évidemment un co(Gt nu-
mérique et une complexité algo-
rithmique nettement plus élevées.

Le développement du code XTOR a
débuté dans les années 1980 avec
pour but de simuler les principales
caractéristiques du kink interne,
a commencer par son évolution
temporelle et sa saturation [4]. Ce
code MHD a valeur initiale avait a
l'origine pour objet de résoudre
les équations de la MHD résistive,
en se focalisant dés le départ sur
la non-linéarité du phénoméne.
Toutefois, a cette époque, les capa-
cités des calculateurs imposaient
des contraintes fortes. En effet, la
MHD dans les tokamaks implique
naturellement des échelles tempo-
relles tres différentes, qui rendent
un schéma d’avancée temporelle
explicite inefficace. Le schéma
d’avancée temporelle développé
pour XTOR était une combinaison
d'une

et d'un algorithme appelé « leap-
frog », congu pour amortir de ma-
niere sélective les modes rapides
dits d’Alfven compressionnels, que
I'on peut ignorer sans mo
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difier la dynamique des modes
lents d'intérét, les modes d’Alfvén
de cisaillement, en particulier le
kink interne, et les ondes sonores.
Grace a cet algorithme, les pre-
mieres simulations produites avec
XTOR ont permis de reproduire la
dynamique non-linéaire du kink.
Malheureusement, les temps ca-
ractéristiques obtenus par le code
ne correspondaient pas aux ob-
servations expérimentales. Ainsi,
le temps de

pendant la phase non
linéaire du kink interne, était dix
fois trop long. En outre, les simu-
lations étaient limitées a la phase
de relaxation d'une dent de scie
car les besoins du code en termes
de ressources numeériques pour re-
produire un cycle complet étaient
alors hors de portée.

Alafindesannées 1990, les progrés
des machines de calcul ont permis
de prendre en compte davantage
d'éléments physiques dans la

225000 250000

t/t

description. Ainsi, les décharges
réalisées dans les machines de fu-
sion en prévision de l'opération
de futurs réacteurs (dont ITER)
étant caractérisées par une forme
non circulaire, XTOR a inclus cette
possibilité via son couplage a un
code qui permet de calculer un
équilibre magnétique réaliste [5],
étendant également le domaine
des pressions plasma accessibles.
Par ailleurs, il est apparu indispen-
sable de prendre en compte le fait
que le transport de Iénergie dans
le tokamak est intrinséquement
anisotrope (dans les conditions
typiques d'une décharge sur un
tokamak actuel, la diffusivité ther-
mique dans la direction paralléle
aux lignes de champ magnétique
est de l'ordre de ~108 la diffusivi-
té perpendiculaire). Grace a ces
améliorations, ainsi qu'a 'augmen-
tation des performances des ma-
chines de calcul dalors (NEC-SX5
et 6), XTOR a permis de reproduire
le comportement cyclique caracté-
ristique du kink interne, sans tou-
tefois remédier aux problémes des
différences entre temps caracté-
ristiques observés expérimentale-
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ment et simulés. Il demeurait donc
toujours impropre de qualifier le
phénomeéne simulé avec XTOR de
dents de scie.

Pendant les années 2000-2010,
XTOR a été étendu en incluant
quelques effets bi-fluides, en par-
ticulier les effets induits par I'exis-
tence d'un gradient de pression
dans un champ magnétique appe-
|és effets diamagnétiques ioniques
et électroniques. Ces effets phy-
siques supplémentaires étaient
difficiles a traiter avec le schéma
semi-implicite de XTOR [4], concu
pour la MHD résistive. Lévolu-
tion de la puissance de calcul des
calculateurs a permis une évolu-
tion importante de l'algorithme
du code, passant d'un schéma
semi-implicite a un schéma com-
plétement et itératif

Cet algorithme rendait également
plus abordable, d'un point de vue
des développements numériques,
toute généralisation du modeéle
avec des effets dépassant la MHD.

Avec linclusion des effets dia-
magnétiques aussi bien ionique
qu'électroniques, le code a per-
mis pour la premiére fois de re-
produire des cycles de dents-de
scie tels que ceux observés dans
les expériences, i.e. une relaxa-
tion beaucoup plus rapide que la
phase de rampe. Les premiers ont
un effet stabilisant sur le kink, ce
qui retarde son déclenchement
et allonge la phase de rampe. Les
seconds accélérent la dynamique
du crash, entre autres le proces-
sus de .
Ces simulations de cycles de dent
de scie qualitativement réalistes
constituaient une premiére mon-
diale ( ). Les évolutions
du code XTOR ont notamment
permis d'étudier des phénoménes
devenus cruciaux a mesure que



l'opération sur les machines a murs
métalliques se généralisait. Par
exemple, I'évolution de la densité
d'impuretés influencée par la pré-
sence des instabilités MHD a été
calculée, et a permis d'analyser en
détail le comportement des impu-
retés en présence de dents de scie
[8].

Simulation des particules
énergétiques et couplées
aux instabilités macrosco-
piques

Enfin, comme décrit précédem-
ment, les ions énergétiques jouent
un réle grandissant dans les ex-
périences de fusion actuelles, et
la présence des particules alpha
dans une centrale fusion va en-
core renforcer ce role a l'avenir.
La difficulté est que ces particules
énergétiques dans un plasma de
tokamak ne sont pas a I'équilibre
thermique et ne peuvent donc pas
étre décrites par un modéle fluide
comme la MHD : elles doivent
donc faire l'objet d'un traitement
cinétique. Un module cinétique
Particle-In-Cell (PIC) a donc été
développé pour XTOR a partir de
2008 pour prendre en compte les
effets cinétiques de populations
choisies d'ions. Le délicat couplage
entre équations MHD et équations
cinétiques a nécessité le dévelop-
pement d'un algorithme particu-
lier. Ce travail a demandé un gros
effort d'adaptation sur calculateur
massivement paralléle, avec des
améliorations toujours en cours.

Cette nouvelle version de XTOR a
fait l'objet d’'une verification trés
poussée, en comparant des résul-
tats de simulations a ceux de mo-
deles analytiques asymptotiques,
qui prédisent la phase linéaire
d'évolution des instabilités. Les si-
mulations effectuées ont permis
de retrouver les deux effets princi-
paux attendus : la stabilisation des
dents de scie en présence d'ions
énergétiques, et la déstabilisation
des modes fishbones a mesure
que la pression partielle de ces
ions augmente [2]. Ces travaux se
poursuivent a I'heure actuelle. Ain-
si, s'il était d’'usage d'imposer une
distribution initiale pour les par-
ticules énergétiques, les versions
les plus récentes du code incluent
une source dions. Comme dans
I'expérience, une telle source per-
met d'injecter les particules éner-
gétiques dans le systeme, mais
nécessite l'inclusion de collisions
coulombiennes réalistes pour dé-
crire leur freinage par les espéces
thermiques, et donc I'évolution ré-
aliste de leur distribution au cours
du temps. Par ailleurs, d'autres
types d'instabilités que le kink in-
terne sont maintenant a I'étude,
étendant considérablement le
champ de recherches accessible
avec le code XTOR.

Evolution, adaptation
et métamorphoses des
codes de calcul haute
performance

Comme illustré par I'évolution du
code XTOR au cours du temps,
le développement d'un code de
calcul est un processus non li-
néaire. D’abord, son adaptation a
diverses machines de calcul néces-
site des portages réguliers, et des
révisions partielles ou complétes
de la structure. Par ailleurs, afin de
s'adapter aux progrés des expé-
riences de fusion et aux modifica-
tions structurelles des réacteurs, il
est nécessaire d'incorporer de nou-
veaux ingrédients physiques a la
description, moyennant un certain
colt numérique. Par conséquent,
I'état d'un code a un moment don-
né résulte d'un aller-retour perma-
nent entre les capacités des cal-
culateurs d'une part et le nombre
et la complexité des phénomenes
physiques que I'on souhaite y in-
clure d'autre part. XTOR, comme
tout autre code de calcul pérenne,
i.e. dont la longévité excéde large-
ment celle d'une architecture de
calcul donnée, désigne en réalité
un objet relativement protéiforme,
qui doit s'adapter aux besoins de
la physique a mesure qu'elle pro-
gresse, et aux caractéristiques des
calculateurs sur lesquels il est ex-
ploité. m
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La vérification des simulations,
une nouvelle facon de faire un PoPe

La vérification est un enjeu primordial

Vérifier que l'on résout bien les équations que I'on a retenues, s'assurer de la précision avec laquelle cette
résolution est effectuée sont des étapes indispensables compte tenu des moyens alloués aux simulations
de haute performance. La vérification des codes de simulation numérique est ainsi devenue un enjeu pri-
mordial mais aussi un probléme qui est moins bien posé qu'il nen a l'air. Alors que les limites d’'un modele,
c'est a dire les erreurs de modélisation, sont tout a fait intégrées par les physiciens, les limites d'un code
de simulation, et donc les erreurs numériques, sont souvent sous estimées car mal mesurées. Avec le dé-
veloppement de la simulation, la complexité croissante des méthodes mathématiques et informatiques,
les codes sont de plus en plus souvent un assemblage de différentes contributions qui demandent au-
jourd’hui une réponse plus « formelle » et globale. Malheureusement, I'expérience montre que I'on com-
met beaucoup plus d'erreurs lors de la vérification que lors de I'écriture du code (Cette remarque vaut
hélas pour tous les efforts de vérification.) Une « preuve » de vérification est souvent donnée en utilisant
la méthode dite de solutions manufacturées (Method of Manufactured Solution ou MMS) qui introduit
un opérateur souvent complexe dans le solveur afin de faire converger la simulation vers une solution
cible. Cette méthode élégante pose plusieurs problemes. La MMS demande une modification spécifique
du code, et la vérification n'est donc pas celle de la version de production. La deuxiéme difficulté tient
au choix a priori de la solution cible et au fait qu'elle sera bien représentative ou non de I'ensemble des
conditions d'utilisation du code en phase de production. Ce probléme est réel car chaque modification
du code oblige a reprendre également la vérification par MMS.

La méthode Pope de vérification systématique des simulations

La méthode PoPe pour « Projection on Proper elements » vise a vérifier le code de fagon systématique,
notamment en vérifiant chaque simulation pendant la phase de production. C'est une méthode inspirée
du Big Data. Elle demande seulement des sauvegardes spécifiques des quantités calculées par le code
afin de reconstruire les solutions et les équations effectivement résolues par le code. Lors de cette étape
de reconstruction, le code est décomposé en parties élémentaires, plus facilement vérifiables notam-
ment avec des solutions analytiques, en faisant appel a des schémas d'ordre plus élevé que ceux du code.
Cette reconstruction de haute qualité numérique, qui n'a pas besoin d’étre faite a chaque pas de la simu-
lation, permet de comparer un pas d'intégration de haute qualité, donc de référence, a celui réalisé par le
code pour un surcout de calcul de l'ordre du pourcent. Pour I'essentiel, la vérification est faite dans le code
de reconstruction qui est indépendant. Le code vérifié n'est que marginalement modifié, seulement pour
mettre en place les sauvegardes nécessaires a la procédure de vérification.

Définir un critére de qualité pour chaque simulation

La vérification de chaque simulation produite ouvre la voie a la définition d’'un critére estimant le degré
de qualité numérique réalisé. La méthode PoPe offre d'autres possibilités d'analyse de la simulation, par
exemple en identifiant les parties qui pesent le plus fortement dans l'erreur. Elle permet aussi d’analyser
I'équilibre et le role des différents termes du modele, participant ainsi a l'interprétation physique de ce
dernier. C'est donc un outil de vérification qui peut également guider I'amélioration des codes, déter-
miner les limites intrinseques de la simulation et qui donne des éléments pour quantifier la hiérarchie
des phénomenes physiques mis en ceuvre aux différents temps de la simulation. La méthode PoPe a été
inventée lors d'une thése a I'IRFM.
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e confinement magnétique des plasmas de fusion est
limité par la turbulence. Dans les régions les plus chaudes,
le transport de chaleur induit par cette
dégrade le confinement et la performance fusion. Les
hypotheses simplificatrices des simulations actuelles laissent
des zones d'ombre dans notre compréhension. Les lever pour
fiabiliser nos prédictions, notamment pour ITER, requiert de
passer des supercalculateurs (> 10" opérations par
seconde) a ceux de prochaine génération dans le domaine de
I (>10'® opérations par seconde). Cette transformation
technologique s'accompagne d'un changement d’architecture
radical du calculateur. Orchestrer le travail en parallele et la
communication de centaines de milliers - voire de millions - de
cceurs de calcul est un art en soi ou le co-développement des
codes de calcul par les physiciens, numériciens et experts HPC
(calcul haute performance) est indispensable. Le code GYSELA
de simulation premier principe de la turbulence plasma aide
a cette transition en servant notamment de code test pour
qualifier les nouveaux calculateurs HPC.




ATTEINDRE L'EXASCALE

Une prédiction fiable du
transport dans les plasmas
de fusion

A performance fixée en termes de
puissance fusion, le dimensionne-
ment des notamment
le volume du et l'intensité du
champ magnétique, repose sur
notre estimation du
T, du

plasma. Ce paramétre clé qui me-
sure le pouvoir isolant de la confi-
guration magnétique résulte de
processus complexes (Sciences en
Fusion N°1, Turbulence). Pour ITER
et son successeur , des

empiriques sont utili-
sées pour estimer ce temps.

Synthétisant nos connaissances
actuelles a partir de résultats de
différents tokamaks dans le monde,
ces lois présentent néanmoins des
incertitudes : la dispersion intrin-
seque des points expérimentaux,
mais aussi la possibilité de para-
métres de contréle non encore
identifiés, ou encore de possibles
corrélations entre des paramétres
physiques supposés indépendants
dans les expériences retenues.

L'utilisation de ces lois d®échelle
pour une extrapolation se traduit
ainsi de maniére attendue par une
incertitude sur le temps de vie de
I'énergie, mais aussi une incertitude
nettement plus grande quant a la
performance sur la puissance fu-
sion.

L'enjeu de simulations "1ers prin-
cipes', qui résolvent les équations
fondamentales de la physique avec
un minimum de parametres libres,
vise précisément a proposer une
prédiction fiable du transport a
I'échelle des réacteurs par la com-
préhension de ses mécanismes et
de son possible controle.

L'approche en fait
partie [Sciences en Fusion N°1, Tur-
bulence]. Elle est lintermédiaire
pertinent entre d'une part le suivi
de chaque particule du plasma via
I'équation de Newton qui ne saurait
étre pertinente, et d'autre part la
description du plasma comme un
fluide ce qui présuppose un équi-
libre thermodynamique local. Dans
une description , la
en vitesse des particules

est prise en compte et le probleme
se pose alors dans un espace de 6
dimensions. La distribution de par-
ticules peut s'écarter notamment
des distributions Maxwelliennes
qui décrivent l'équilibre thermo-
dynamique local. En utilisant une
symétrie imposée par le champ ma-
gnétique, I'approche gyrocinétique
opére dans un espace des phases
a 5 dimensions (3 de position, 2 de
vitesse). Létude du temps de confi-
nement de I'énergie dans le plasma,
et de fait I'étude de la

, doit recourir au calcul
haute performance (HPC), jusqu'a
I pour des simulations de
plasmas de la taille d'ITER et au-de-
la, comme nous le détaillerons par
la suite.

Comprendre et prédire
I'auto-organisation du
transport turbulent dans
ITER

Pour que les réactions de fusion
se produisent, le plasma doit at-
teindre quelque 150 millions de
degrés (ou 15-20 keV si on mesure
I'énergie thermique). Pour mainte-
nir le plasma a cette température a
moindre cot, il faut que les pertes
d‘énergie soient faibles. Elles em-
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pruntent deux voies : le rayonne-
ment - essentiellement localisé
en périphérie froide du plasma a
moins que des impuretés lourdes
pénétrent jusqu'au cceur du tore,
et le transport d'énergie - convec-
tif ou conductif selon qu'il s'ac-
compagne ou non de transport de
matiére.

Le transport de chaleur, donc sans
transport de matiere, est principa-
lement d a la turbulence qui se
développe a petite échelle, échelle
microscopique correspondant a
quelques rayons de Larmor io-
niques (quelques millimetres dans
les plasmas chauds d'ITER). Cette
turbulence extrait son énergie des
forts gradients inhérents aux plas-
mas de tokamaks, systémes ou-
verts intrinséquement hors équi-
libre thermodynamique. Prédire le
temps de confinement de I'éner-
gie requiert dés lors de résoudre
des échelles spatio-temporelles de
la turbulence a celles macrosco-
piques du tokamak. C'est en parti-
culier aux échelles intermédiaires
que se développent l'auto-orga-
nisation de la turbulence - via les
écoulements a grande échelle - et
que les processus collisionnels de-
viennent significatifs. Les collisions
entre particules ne jouent qu'un
role marginal pour transporter la
chaleur, mais leur prise en compte
est néanmoins cruciale car elles
contrélent entre autres l'amortis-
sement des écoulements a grande
échelle, le poids respectif de méca-
nismes de micro-instabilités et le
transport des impuretés.

Traduite en langage numérique,
la large gamme d'échelles spa-
tio-temporellesimpose un nombre
typique de points de grille du
maillage 5D ainsi que le nombre
d'itérations nécessaires pour que
le systéme atteigne un état d'équi-
libre statistique et décrive les mé-
canismes en ceuvre qui régulent
cet équilibre.



Le gain ou facteur de qualité qui
détermine la performance éner-
gétique du réacteur croit non-li-
néairement avec T, Trouver des
voies pour réduire la turbulence
et le transport associé est des lors
l'un des enjeux des simulations.
L'un des mécanismes clés pour y
parvenir consiste a décorréler les
cellules de convection turbulentes
en les plongeant dans une rotation
différentielle. La difficulté tient a la
multiplicité des mécanismes sus-
ceptibles de générer de tels écou-
lements cisaillés, souvent assimilés
au champ électrique radial par le
jeu des vitesses de dérive. La tur-
bulence elle-méme contribue a ces
écoulements par un processus de
type proie (turbulence) - prédateur
(écoulement). La région périphé-
riqgue — en contact avec les lignes
de champ qui interceptent des élé-
ments de paroi et appelée "scrape-
off layer" ou SOL - est également
le lieu privilégié du développe-
ment de ce champ électrique, du
fait notamment de la polarisation
du plasma en présence de la paroi
(gaine électrostatique) ou lors de
I'excursion transverse du mouve-
ment cyclotronique. Le caractére
multi-échelles de cette auto-orga-
nisation turbulence-écoulements
rend caduque une description nu-
mérique purement locale du plas-
ma seule une approche globale
permet d'appréhender ces interac-
tions multi-échelles et d'estimer
leur role et leur poids.

Comment accéder aux régimes
a confinement amélioré et les
maintenir, qu'ils soient liés a une
baisse locale - régimes a barrieres
de transport tel le mode H (un des
scénarios de "High confinement”
de référence pour ITER, découverte
fortuite dans le tokamak ASDEX en
1984, par opposition au régime
standard de "Low confinement") -

ou globale (obtenue par exemple
dans les configurations avec trian-
gularité négative) du niveau de
transport turbulent ? Quels en sont
les mécanismes dominants ? Peut-
on les controler, au moins partiel-
lement, a moindre colt énergé-
tique ? Telles sont les principales
questions qui se posent.

La mise en évidence de processus
multi-échelles a connu récemment
des développements majeurs.
D'une part en direction de la tur-
bulence a petite échelle portée par
les électrons, et d'autre part vers
les structures

dessinées par les écoulements ci-
saillés auto-générés. Par ailleurs,
le bord du plasma s'est révélé étre
bien plus qu'une simple condition
aux limites pour le confinement du
plasma de coeur, mais un réservoir
(source ou puits) d'énergie dont
l'influence s'étend bien au-dela
de la longueur de corrélation de
la turbulence. Dans tous les cas,
la dynamique et I'amplitude du
transport turbulent sont grande-
ment modifiées selon que ces in-
teractions sont ou non prises en
compte.

La conséquence est un accroisse-
ment considérable des besoins en
ressources numériques. Les élec-
trons ont un rayon de Larmor envi-
ron 60 fois plus petit que celui des
ions deutérium (racine carrée du
rapport de masse : (m_/m_)">~60)
et une vitesse 60 fois plus grande
a température identique. Cela se
traduit par une augmentation du
nombre de points de grille d'un
facteur ~60x60 (les 2 directions
transverses) et du nombre d'itéra-
tions d'environ 60. Du coeur chaud
au bord froid, la température varie
de 3 a 4 ordres de grandeur, une
gageure pour une grille en vitesses
qui devrait s'adapter aux largeurs
des fonctions de distribution va-
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riant comme la racine carrée de
cette température. Une alternative
a l'utilisation d'une

fine sur tout l'espace, colteuse
en mémoire et temps de calcul,
consiste a décomposer le volume
de l'espace des phases 5D en
sous-parties ayant des maillages
de résolutions différentes. La ges-
tion des interfaces entre sous-do-
maines est un point délicat de
cette approche, de méme qu'assu-
rer sa bonne

Outre le grand volume d'ITER, co0-
teux a discrétiser et requérant le
traitement d'un jeu encore plus
gros de données, ses plasmas
s'ouvrent également a une phy-
sique plus riche que ceux des ma-
chines actuelles.

Dans ses décharges performantes
en deutérium-tritium, deux tiers
du chauffage proviendra des ré-
actions de fusion elles-mémes.
Ce régime d'auto-chauffage, celui
des plasmas en combustion, ren-
dra d'autant plus nécessaire des
simulations sur plusieurs temps
de confinement, seules suscep-
tibles de rendre compte de l'au-
to-organisation dynamique entre
turbulence et gradients moyens.
Dans cet esprit, les particules al-
pha devront recevoir un traite-
ment spécifique, I'auto-chauffage
passant par leur ralentissement sur
les électrons et ions majoritaires
du plasma. En particulier, la ques-
tion de leur confinement pendant
cette phase de transfert thermique
est cruciale. Leur grande vitesse les
rend sensibles aux instabilités élec-
tromagnétiques - prise en compte
des fluctuations du champ magné-
tique et résolution de I'équation
de Maxwell-Ampere — et demande
un maillage adapté dans l'espace
des vitesses.

L'alimentation en matiere de ces
plasmas est aussi un sujet central.



Allocation annuelle de temps de calcul mono-cocur
[Mh CPU] pour le code GYSELA
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Fig. 1: (@) Nombre annuel d'heures CPU allouées au code GYSELA sur les supercalculateurs de GENCI, EUROfusion et PRACE. Une
simulation tourne typiquement sur 16 a 32 mille coeurs pendant plusieurs jours (= 384 a 768 mille heures mono-cceur par jour)
(b) Efficacité du code GYSELA (décomposé en ses différentes opérations) évalué en 2020 sur le supercalculateur TGCC Irene Rome.

Le piquage du profil de densité
est souhaitable, bien que la source
de matiere provienne essentielle-
ment de la périphérie (injection
de glagons rapides et interactions
plasma-parois). Dans ce cadre, la
prise en compte des sources et du
transport des particules neutres en
interaction avec le plasma s'avére
nécessaire. Le couplage de codes
dédiés au transport du plasma
d'une part et a celui des neutres
d'autre part, déja en cours actuel-
lement, recele des difficultés nu-
mériques intrinseques.

Un dernier point concerne la géo-
métrie magnétique de la configu-
ration torique, que ce soit pour les
tokamaks ou les stellarators. Les
machines expérimentales offrent
peu de souplesse pour explorer
une large gamme de parameétres,
faisant de la simulation numérique
I'outil privilégié. D'autant que
les lois d'échelles de T, montrent
qu'il semble dépendre fortement
de ces caractéristiques sans que
les mécanismes physiques sous-
jacents soient entiérement com-
pris. Passer d'un tore a section
circulaire a des géométries moins
symétriques demande une adap-
tation des codes et des schémas,
souvent au détriment de la scalabi-

lité. Elles imposent également des
contraintes supplémentaires aux
diagnostics et a la visualisation.

Les verrous du passage a
l'exascale

Du fait du nombre élevé de points
de grille et donc d'opérations a
réaliser, les codes gyrocinétiques
ont inévitablement recours au
calcul haute performance (HPC).
Le facteur d'échelle ainsi que I'en-
richissement nécessaire de la phy-
sique conduisent en outre a une
augmentation significative des
besoins pour simuler les plasmas
d'ITER et au-dela.

Le HPC consiste a réaliser les opé-
rations d'une simulation en paral-
lele surun grand nombre de coeurs
de calcul. Il permet de résoudre en
quelques jours des problemes qui
nécessiteraient parfois des siecles
de calcul mono-cceur (voir figure
1a).L'un des enjeux vise a minimi-
ser le temps passé en communica-
tion entre cceurs de calcul. La sca-
labilité mesure cette performance.
100% d'efficacité correspond a
une simulation dont le temps dé-
croit comme l'inverse du nombre
de ceeurs utilisés. Une telle effi-
cacité idéale est tres difficile a at-
teindre en pratique, et dépend
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en grande partie des problemes
physiques traités. Les codes gyro-
cinétiques se prétent relativement
bien a cet exercice. Pour autant,
on est loin des 100% comme l'il-
lustre la figure 1b dans le cas du
code GYSELA, pourtant trés bien
optimisé. Ces tests de scalabilité
qui utilisent un tres grand nombre
de ceoeurs — jusqu'a la totalité de
ceux disponibles sur un supercal-
culateur donné - sont menés sur
des simulations tres courtes. En
pratique, les simulations de pro-
duction n'utilisent qu'une fraction
de ce nombre de coeurs car les
ressources des supercalculateurs
doivent étre partagées entre plu-
sieurs utilisateurs. De fait, la satu-
ration observée sur la figure 1a
provient en partie de la relative sa-
turation depuis quelques années
du nombre de cceurs de calcul ef-
fectivement disponibles.

Rendre un code performant en
terme de scalabilité sur plusieurs
centaines de milliers de coeurs de
calcul requiert une expertise spé-
cifique en calcul HPC, un domaine
de recherche distinct des mathé-
matiques appliquées et de l'algo-
rithmique. Dans ce cadre, I'équipe
GYSELA mene de longue date une
collaboration fructueuse avec la



Maison de la Simulation (MdIS) du
CEA, et participe activement aux
projets H2020 I et Il. Cela
demande également de disposer
de calculateurs de taille intermé-
diaire dédiés au développement et
a l'optimisation des codes, les su-
percalculateurs étant quant a eux
dédiés a la production. Cet écosys-
téme est vital au développement
du HPC, I'obtention de temps de
calcul sur les supercalculateurs re-
posant sur I'évaluation scientifique
et technique (tests de scalabilité)
des dossiers soumis. LIRFM et la
MdIS bénéficient actuellement de
ressources sur le méso-centre géré
par Centrale-Supélec. Cette mise
en commun permet de supporter
le colit croissant des méso-centres,
dont la taille doit suivre I'augmen-
tation de puissance des supercal-
culateurs.

Du point de vue de l'utilisateur,
trois caractéristiques des super-
calculateurs apparaissent clés : le
nombre d'opérations par seconde
(ou flops) qu'ils peuvent réaliser, la
mémoire disponible par cceur et
noeud (ensemble de cceurs parta-
geant une mémoire commune) de
calcul, et enfin la rapidité du réseau
de communication entre noeuds et
sa bande passante. Ces propriétés
imposent des contraintes de pro-
grammation, voire conditionnent
la maniére de poser le probleme
physique. L'exascale, en cours de
développement, correspond a des
supercalculateurs équipés de mil-
lions de cceurs de calcul, capables
de réaliser 10" (un milliard de mil-
liards) opérations par seconde.

Pour donner une idée des besoins,
considérons la simulation d'un
plasma d'ITER allant du cceur a la
derniere surface magnétique fer-
mée. Acceptons pour l'instant de
ne résoudre que la dynamique des
ions, a I'échelle de quelques rayons

de Larmor ioniques. Le maillage
comprendra un nombre de points
d'environ 10°x10° dans le plan
transverse au champ magnétique,
10% dans la direction paralléle et
dans chacune des 2 dimensions de
vitesse, soit un total de N_, ~10"
points de grille. Le nombre d'ité-
rations temporelles doit permettre
d'atteindre un temps de confine-
ment T, avec un pas de temps nu-
mérique adapté aux instabilités,
environ 50 w
N w. t/50~107

iter ci E
A chaque itération, le code effec-
tue des opérations sur chacun des
points de grille, leur nombre com-
pris typiquement entre :
N, =N, In(N9d) ~ 3,10
etN ~N_,~10%

selon que le code est trées ou
peu performant (ou wci est la
fréquence de rotation des ions
autour des lignes de force du
champ magnétique).

Le nombre total d'opérations a
réaliser pour une simulation est
donné par Niterx Nop, soit entre
3.10% et 10*" dans ce cas. Si nous
disposions de la totalité des noeuds
d'un supercalculateur

(10" flops), une telle simulation
demanderait 1 jour dans la version
optimiste, 4 ans sinon. Dans
tous les cas, résoudre la partie
périphérique en interaction avec
la paroi et/ou la physique des
électrons rend indispensable le
recours a la classe des calculateurs
exascale.

Le développement des méthodes
d'optimisation des codes pour
minimiser leurs besoins en res-
sources numériques est de plus en
plus technique, demandant une
intrication croissante entre la ges-
tion des variables, la résolution des
équations et les inévitables étapes
de lecture/écriture (Input/Output
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ou I/0) d'une part et l'architecture
des supercalculateurs d'autre part.
A ces difficultés intrinséques vient
s'ajouter celle de la cible mouvante
des architectures qui seront rete-
nues pour les supercalculateurs
exascale. Différentes pistes sont
actuellement explorées par plu-
sieurs pays. Elles recourent a des
processeurs "non-conventionnels”
utilisant des technologies peu
consommatrices d'énergie (entre
autres GPU et ARM, évoquées
ci-dessus), différents de ceux qui
ont prévalu jusqu'a récemment.
La tendance actuelle est de privi-
Iégier les , qui
étaient la regle a la fin du siecle
dernier mais avaient été rempla-
cés par du depuis.
Les architectures pourraient éga-
lement étre hybrides, mettant a
disposition des processeurs aux
propriétés différentes.

Avant leur mise a disposition des
utilisateurs, ces supercalculateurs
sont testés sur des codes HPC.
De par ses capacités a tourner sur
plusieurs centaines de milliers de
coeurs de calcul avec une bonne
scalabilité, le code GYSELA est ré-
guliérement sollicité pour partici-
per a ces phases de

et contribue ainsi a la mise en ser-
vice de machines stables.



Fig. 2: Carte instantanée des fluctuations du potentiel électrique dans une simulation GYSELA, allant du cceur chaud a la périphérie
jusqu'a l'interaction plasma-paroi. Cette simulation d'une turbulence ionique (utilisant 512x1024x64x128x64x2.75 10" points de
grille 5D) a tourné sur 12 000 coeurs de calcul pendant 30 jours (soit environ 8.6 Mh CPU). 3 To de données ont été sauvegardées
sur les 15 Po générées.

[1] V. Grandgirard et al., « A 5D gyrokinetic full-f global semi-Lagrangian code for flux-driven ion
turbulence simulations », Computer Physics Communications, 207, 35 (2016)

[2] G. Dif-Pradalier et al., « Transport barrier onset and edge turbulence shortfall in fusion plasmas »,
Communication Physics (2022) http://doi.org/10.1038/s42005-022-01004-z
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Choisir I'information conservée lors d'une simulation

Le probleme des sorties d'un calcul numérique est un vieux serpent de mer qui devient critique avec le
passage des supercalculateurs du petascale (10" opérations par seconde) a I'exascale (108 opérations
par seconde). Dans une simulation d'un systeme complexe comme le tokamak ITER, ce n'est pas seule-
ment un état final, mais tout le processus d'évolution qui intéresse les physiciens. Le choix des données
a conserver pour analyse apres la simulation est alors le résultat d'un subtil compromis. En effet, chaque
octet transféré sur disque nécessite du temps et de I'espace de stockage. Or le débit des disques est
plusieurs ordres de grandeurs plus lent que la mémoire du processeur et ce fossé va en s'élargissant :
chaque octet sauvegardé réduit la performance numérique de la simulation. Cette contrainte se réper-
cute aussi lors du transfert ou de I'analyse des résultats en post-traitement.

Aujourd'hui seuls quelques champs physiques sont sélectionnés pour étre conservés et ils sont écrits a
une fréquence nettement plus faible que celle a laquelle ils sont mis a jour dans le calcul. Par exemple
dans le code Gysela sur plusieurs dizaines de pétaoctets (10" octets) de données générées au cours de
la simulation, quelques téraoctets (10'2 octets) sont sauvegardés. Seule une petite fraction de la dyna-
mique de la turbulence plasma est ainsi accessible en raison des choix drastiques qui simposent déja.

Avec la nécessité de réduire encore ce ratio du fait de I'évolution du matériel, la stratégie de sauvegarde
devient un enjeu crucial pour nos simulations et les choix décidés a priori comme actuellement peuvent
étre préjudiciables a nos recherches. Un objectif est donc de mettre en ceuvre de nouvelles techniques
d'analyse de données a la volée pour pallier ce risque. On cherche a analyser les données a mesure
qu'elles sont produites, avant leur écriture sur disque, pour les filtrer et ne sélectionner que les plus per-
tinentes, augmentant ainsi la quantité d'information utile pour un volume fixe de données conservées.

Dans Gysela, la fonction de distribution des particules dans I'espace des phases 5D qui contient toute
l'information n'est jamais écrite pour des raisons de co(it en performance et en espace. A la place, des
valeurs dérivées, plus compactes en 3D, sont calculées pour étre conservées. Ces choix décidés a priori
peuvent masquer une part importante de la physique. De nouvelles techniques d'analyse issues du
monde du traitement de données (HPDA) non-spécifiques au code, telles que I'encodage de modéles
réduits dans des réseaux de neurones, I'analyse en composantes principales ou d'autres outils issus du
monde de l'intelligence artificielle sont maintenant disponibles. Des mises en ceuvre sur des données
de simulation existent, mais le passage par des fichiers pour I'interconnexion serait inenvisageable d'un
point de vue performance sur les machines exascale. De nouveaux outils tels que Deisa [1] sont donc
développés pour permettre une connexion directe par le réseau entre les nceuds de calcul parallele
dédiés a la simulation et un autre ensemble de nceuds de calcul paralléle utilisé pour I'analyse avant les
étapes de sauvegarde. Les techniques d'apprentissage machine (réseaux de neurones, PoPe [2], etc.),
peuvent ainsi étre utilisées pour détecter automatiquement des événements rares intéressants pour
les physiciens, voire la conduite de la simulation. L'analyse au vol de la simulation permet ainsi de gui-
der et d'optimiser la sauvegarde notamment en la focalisant selon ce que les physiciens jugent le plus
important.

L'augmentation de la complexité logicielle liée a I'utilisation de ces nouvelles techniques fait qu'elles ne
sont accessibles qu'au travers de collaborations avec les experts des entrées-sorties et de I'analyse en
ligne. L'utilisation de bibliotheques comme PDI [3,4] (développée a la Maison de la Simulation) qui per-
met d'identifier les données manipulées par le code pour déléguer leur traitement avant la sauvegarde
devient aujourd'hui un prérequis a I'exploitation de la puissance de calcul disponible.

REFERENCES

[1] A. Gueroudji, J. Bigot and B. Raffin, "DEISA: Dask-Enabled In Situ Analytics," 2021 |IEEE 28th International Conference on
High Performance Computing, Data, and Analytics (HiPC), 2021, pp. 11-20, doi: 10.1109/HiPC53243.2021.00015.

[2] T. Cartier-Michaud et al 2016 Phys. Plasmas 23 020702 arxiv.org/pdf/1511.01743.pdf

[3] https://www.pdi.dev/

[4] Corentin Roussel, Kai Keller, Mohamed Gaalich, Leonardo Bautista Gomez, Julien Bigot. PDI, an approach to decouple
1/0 concerns from high-performance simulation codes. 2017. ffhal-01587075f
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a résolution numérique des équations de la physique

nécessite la du probléeme mathéma-

tique, c’est a dire le passage d’un espace continu sur
lequel sont définies les fonctions inconnues vers un espace
discret caractérisé par un ensemble fini de points sur les-
quels les valeurs de la solution sont recherchées au moyen
d’un algorithme. Cet ensemble de points est appelé mail-
lage. Sa définition et sa construction doivent étre optimales
afin de garantir les bonnes propriétés mathématiques et
numérique qui assureront précision et efficacité : la est I'en-
jeu de la construction des maillages.




Finalités et verrous
numeériques pour ITER

La modélisation des écoulements
de plasma dans les tolcamalks com-
mence souvent par une collection
de données ponctuelles qui carac-
térisent I'expérience de fusion. Ces
données sont souvent incompletes
et ne représentent pas directement
les variables pertinentes pourlamo-
délisation. Néanmoins, a partir des
mesures incomplétes et indirectes,
il est possible de reconstruire plus
en détail la topologie magnétique
et le profil des variables hydrody-
namiques. Cette reconstruction est
basée sur un modeéle d'équilibre
des forces magnétiques et hydro-
dynamiques calculé par des codes
dédiés. Cet équilibre magnétique
peut étre instable, et l'enjeu prin-
cipal des simulations Magnéto-Hy-
dro-Dynamiques (MHD) est de défi-
nir des équilibres stables.

Une caractéristique fondamentale
des plasmas magnétisés est la forte
anisotropie de la dynamique : dans
la direction paralléle aux lignes de
champ magnétique, le mouve-
ment des ions est environ cent fois
plus rapide que celui dans la direc-
tion perpendiculaire. Les instabili-
tés ont donc tendance a s'aligner
sur le champ magnétique : les lon-
gueurs d'onde paralléles au champ
sont typiquement de la centaine
de metres, alors que les longueurs
donde perpendiculaires sont de
l'ordre du millimétre voire en deca.
Cette caractéristique des plasmas

magnétisés impose de considérer
une résolution spatiale suffisam-
ment fine dans la direction perpen-
diculaire et rend particulierement
attrayante l'utilisation de maillages
adaptés aux surfaces de flux ma-
gnétique dans chaque plan po-
loidal 2D tandis que la direction
toroidale périodique peut étre
discrétisée avec une grande préci-
sion a l'aide d'un développement
en séries de Fourier. En plus de la
complexité topologique du champ
magnétique, il faut également tenir
compte de la complexité géomé-
trique de I'enceinte du tokamak.

Lun des ingrédients de base de
la discrétisation numérique est
la décomposition d'un domaine
de calcul en un ensemble fini
d'éléments ou de volumes. Cette
décomposition est optimale lors-
qu'elle correspond bien a la dyna-
mique de I'écoulement cible. Dans
le contexte des écoulements ani-
sotropes, la notion de maillage
optimal est trés étroitement liée
a la compatibilité entre les ani-
sotropies du maillage et celles de
I'écoulement cible. Nous appelons
alors "mailles alignées”, celles qui
vérifient la compatibilité avec I'ani-
sotropie de I'écoulement. Nous
réserverons le terme de "mailles
adaptées" a celles qui sont raffinées
dans les zones de fortes variations
de variables. En pratique, il s'agit
de trouver le meilleur compromis
entre le maillage optimal et I'effica-
cité numérique en termes de temps
de calcul, de complexité d'implé-
mentation, de précision des résul-
tats... Nous nous concentrerons ici
sur la construction d'un maillage
aussi satisfaisant que possible par
rapport a I'équilibre du plasma et
aux contraintes numériques priori-
taires.

Equilibre plasma et
décomposition de domaines
La topologie du champ magnétique

peut étre trés complexe. Construire
un maillage qui s'appuie sur cette to-
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pologie peut alors sembler difficile,
heureusement, on dispose d'outils
théoriques qui permettent de large-
ment simplifier cette tache (cf. éclai-
rage sur la " fonction de Morse").

Les propriétés mathématiques de
la fonction de flux magnétique per-
mettent de montrer que le domaine
plasma peut étre décomposé en
un nombre fini de sous-domaines
qui sont soit topologiquement des
disques, soit des anneaux séparés
par des iso-contours contenant un
point X. La figure 7 montre ainsi
la décomposition en six sous do-
maines du domaine plasma dans le
tokamak KSTAR. Sur chacun de ces
sous-domaines, la fonction de flux
varie de facon monotone entre une
valeur maximale et une valeur mini-
male. La construction d’'un maillage
peut alors étre réalisée en suivant les
lignes de flux. Ce qui permet d'avoir
une résolution optimale a la fois
dans la direction perpendiculaire et
dans la direction paralléle.

Maillages triangulaires
non-structurés

La complexité de la géométrie de
la chambre a vide tend a privilégier

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

Fig.1: Exemple de décomposition en six
sous-domaines [4] d'une configuration
d'équilibre dans le tokamak KSTAR




I'utilisation de maillages non-struc-
turés constitué de triangles ty-
piques des méthodes d'éléments
finis. En particulier, une description
réaliste des interactions entre le
plasma et l'enceinte du tokamak
s'avére de plus en plus nécessaire
a une évaluation correcte des flux
de chaleur et de matiere qui vont
impacter le mur. En conséquence,
I'utilisation de maillages constitués
de triangles et des méthodes nu-
mériques associées est de plus en
plus répandue. La figure 2 montre
ainsi pour plusieurs tokamaks uti-
lisés dans des expériences sur les
plasmas de fusion que les maillages
constitués de triangles permettent
une représentation précise de la
géométrie du tokamak. Cependant
les modeles Magnéto-Hydro-Dyna-
miques réduits, encore majoritai-
rement utilisés pour les études de
stabilité MHD, requiérent I'utilisa-
tion de maillages trés réguliers et
des méthodes numériques utilisant
cette régularité.

Ces méthodes ne sont pas encore
actuellement d'un usage courant.
Un autre inconvénient des mail-
lages de triangles vient du fait qu'il
n'est pas possible avec de tels élé-
ments d‘aligner parfaitement les
éléments sur les surfaces de flux.
Du fait de l'extréme anisotropie
des écoulements de plasmas ma-

Fig.2 Géométries de la
chambre a vide pour trois
tokamalks décomposées

en maillages de triangles
et surfaces de flux
associées.

Treme e

gnétisés, cette caractéristique des
maillages triangulaires peut s'avé-
rer préjudiciable aux performances
des méthodes numériques. Par
contre, dans ce contexte, il est trés
facile de construire des maillages
adaptés en jouant sur la densité de
triangles suivant les propriétés phy-
siques locales

Maillages quadrangulaires

Dans le domaine du plasma, la
donnée de la fonction de flux
magnétique définit une surface,
et la construction d'un maillage
consiste a représenter cette sur-
face le plus exactement possible.
Dans le contexte des plasmas de
fusion, la trés grande anisotropie
des plasmas magnétisés nécessite
de construire des maillages curvi-
lignes alignés sur les iso-valeurs
de la fonction de flux magnétique.
Ces stratégies simples et relative-
ment performantes, consistent a
représenter les surfaces par un en-
semble de carreaux isomorphes a
un carré. Cette approche permet
de construire des maillages qua-
drangulaires courbes alignés avec
les surfaces de flux qui décrivent
I'équilibre plasma. La régularité
globale de la représentation dé-
pend a la fois de la régularité de
I'interpolation sur chaque carreau
et de la régularité des raccorde-
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ments entre les carreaux voisins.
Cette stratégie, adoptée dans l'outil
de simulation JOREK [1] et [2], per-
met de construire des représenta-
tions, polynémiales par morceaus,
d’une régularité globale maximale
d'ordre (n+1)/2 avec « n » le de-
gré polyndémial associé a chaque
patch. La régularité maximale
n'est cependant pas, en général,
satisfaite aux points critiques (ex-
trema de la fonction et points X).
Ces points, qui ne sont pas au bord
du domaine, sont des points de
raccordement reliant un nombre
de patches différent de quatre [3].
Le centre du plasma et le point X
sont des exemples de points cri-
tiques qui nécessitent parfois des
traitements particuliers.

Bien que la représentation par des
maillages quadrangulaires cur-
vilignes soit assez attrayante, la
contrainte de conformité du mail-
lage, qui est trés utile en pratique,
rend difficile une représentation
précise des géométries tres com-
plexes. On se contente alors de
géométries approchées, définies
par des surfaces de flux les plus
proches possible des bords de la
chambre a vide (Figure 3). Ceci
étant dit, signalons aussi qu'en
pratique il existe des stratégies
ad- hoc pour obtenir une meil-
leure adéquation des mailles qua-
drangulaires avec les contours de
la chambre a vide. Ceci se fait au
prix d'une plus grande complexité
dans la construction du maillage,
avec souvent un traitement trés
spécifique pour chaque géomé-
trie.

Maillages hybrides

A I'heure actuelle, la construction
des maillages privilégie la repré-
sentation précise soit de la com-
plexité de la chambre a vide, soit
de l'alignement aux surfaces de
flux dans lesquelles évolue le plas-
ma. Dans le premier cas, on opte
pour des maillages de triangles,
éventuellement courbes asso



ciées a des stratégies numériques
d'ordre élevées pouvant com-
penser l'inconvénient du non ali-
gnement : Galerkin discontinue,
éléments finis de continuité C1
... Dans le second cas, les mail-
lages sont plutét constitués de
quadrangles courbes et les pro-
blémes abordés sont ceux pour
lesquels l'interaction précise avec
les composantes de la chambre
a vide ne joue pas un role crucial,
comme par exemple dans 'étude
de la dynamique a court terme
des instabilités MHD. La combinai-
son de ces deux approches, c'est-
a-dire I'utilisation de maillages
hybrides  triangles/quadrangles,
est une voie de recherche trés pro-
metteuse. Elle permettra de tirer
parti des avantages de chaque
approche la ou l'efficacité est op-
timale. La principale difficulté
sera la gestion des raccordements

La théorie de Morse relie I'étude des points critiques d’une fonction
définie sur une variété a la topologie de cet espace. Le point critique
d’une fonction correspond a un point ou le gradient de la fonction
s'annule. Un point critique régulier est un point critique ou le Hessien
(la matrice des dérivées secondes de la fonction) est inversible. Une
fonction de Morse est une fonction dont tous les points critiques sont
réguliers. Concrétement en deux dimensions d'espace, les fonctions
de Morse sont des fonctions dont les seuls points critiques sont des
sommets, des puits ou des cols (dits aussi points X). Ces fonctions ont
des propriétés topologiques tres particulieres qui peuvent étre exploi-
tée pour la construction de maillages alignés sur les lignes de flux.

entre les différents blocs de mail-
lages, suivant que ces blocs sont
conformes ou non-conformes,
superposés par endroit ou pas du
tout superposés. Des stratégies de
raccordement existent déja dans
des contextes simplifiés. Il faudra

donc adapter ces différentes ap-
proches au contexte de la MHD,
tout en préservant la précision nu-
mérique nécessaire a I'étude de la
dynamique des plasmas de toka-
maks. m

Fig.3 :Exemples de maillages quadrangulaires courbes approchés de la chambre a vide.
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Nouveaux schémas éléments-finis d'ordre élevé

Schémas avec fort ratio nombre d’opérations sur empreinte mémoire adaptés aux nouvelles archi-
tectures des calculateurs

Les écoulements de plasma au sein d'un tokamak posent d'importants défis a la simulation et exigent le
développement de méthodes numériques avancées pour traiter des équations dominées par la convec-
tion, une forte anisotropie liée au champ magnétique, ainsi que des géométries magnétiques et de com-
posants face au plasma de formes complexes. Ceci pousse au développement de méthodes de haute
précision permettant a la fois de réduire le nombre de points de maillage pour une précision donnée,
ainsi que toute erreur numérique inhérente a la discrétisation des équations. Ces aspects sont cruciaux
pour des simulations sur les temps longs exigés pour le traitement statistique de la turbulence. Par ail-
leurs, ces schémas sont plus adaptés aux nouvelles architectures des calculateurs en augmentant le ratio
nombre d'opérations sur empreinte mémoire.

Nouvelle approche Hybride Discontinuous Galerkin de calcul implicite massivement paralléle

Avec ce cahier des charges, les méthodes d'‘éléments-finis d'ordre élevé offrent une voie séduisante a la
fois en terme de flexibilité du maillage, de précision et de parallélisation. Dans ces nombreux schémas, les
méthodes dites de Galerkin discontinu (DG) ont attiré I'attention de la communauté scientifique car elles
réunissent les propriétés de stabilité et de localité des volumes-finis et les propriétés de précision et de
flexibilité des éléments-finis. La solution du probléme est recherchée localement par élément, (triangles,
quadrilatéres pour des calculs bi-dimensionnels, tétraedres ou hexagones pour les calculs tri-dimension-
nels) sur une base de polynémes, mais avec la particularité que la continuité de la solution entre les
différents éléments n'est pas incluse dans l'espace des solutions possibles, mais est imposée avec des
contraintes supplémentaires de forme "faible’, c'est-a-dire, moyennée dans les bords des éléments. Cette
localité permet d'obtenir des schémas robustes et précis bien adaptés aux équations a caractére convec-
tif que I'on retrouve dans la physique des tokamaks. Afin de réduire le nombre de points de maillage, une
optimisation supplémentaire est venue de I'hybridisation permettant de ne considérer que les points
situés sur le bord des éléments du maillage par I'introduction d’une variable « trace » dans le probléme
local. Lhybridisation de la méthode Galerkin Discontinu (HDG) est particulierement performante lorsque
le schéma d'intégration temporel est implicite ce qui conduit a la résolution de systemes linéaires poten-
tiellement de treés grande taille.

Adapter le maillage a I'ensemble des contraintes de géométrie magnétique et composant face au
plasma

En particulier, ces méthodes permettent aussi de s'affranchir éventuellement de I'alignement du mail-
lage sur les surfaces de flux ou de la discrétisation le long des lignes de champ magnétique exigée
par la forte anisotropie de I'écoulement lorsque l'ordre de précision de la méthode est insuffisant. C'est
un gain considérable qui permet de discrétiser avec une beaucoup plus grande précision les éléments
face au plasma non alignés sur le champ magnétique, de pouvoir considérer des équilibres magnétiques
non-stationnaires en évitant des remaillages couteux et enfin d’avoir a développer des stratégies de dis-
crétisation autour des singularités comme le centre de la machine ou le point X en géométrie divertor.

Avec cette nouvelle génération de méthode [1,2], on a donc une estimation plus précise des flux de
chaleur et de particules a la paroi, et on peut aussi simuler des phases non stationnaires de I'équilibre ma-
gnétique comme le démarrage ou l'arrét de la machine lors de la décharge ou encore des perturbations
magnétiques variant lentement dans le temps. Associée a une parallélisation efficace et a des maillages
performants, la méthode HDG est une solution d'ordre élevé efficace et flexible qui répond aux exigences
de performance des simulations de la turbulence dans les tokamaks.

REFERENCES

[1] Scotto d'Abusco M., Giorgiani G. Artaud J.-F., Bufferand H., Ciraolo G., Ghendrih P., Serre E., Tamain P., Core-edge 2D
fluid modeling of full tokamak discharge with varying magnetic equilibrium: from WEST start-up to ramp-down, Nuclear Fusion,
accepté.

[2] Giorgiani G., Bufferand H., Ciraolo G., Ghendrih P., Schwander F., Serre E., Tamain P., A hybrid discontinuous Galerkin
method for tokamak edge plasma simulations in global realistic geometry, Journal of Computational Physics, 374, 515-532 (2018)

SOENCES en FUSION

AnjjoH addijiyd 3 1ueibioln oibioln sp q }Jeou]




SCENCES en FUSION

a simulation numérique des plasmas de fusion en interaction avec

la paroi de la machine est aujourd’hui indispensable, aussi bien dans

I'étude fondamentale de la physique que pour assurer les développe-
ments technologiques et les conditions de fonctionnement optimales. La
nature multiphysique, la tres large gamme d’échelles spatiales et tempo-
relles a modéliser ainsi que le nombre élevé de variables a résoudre néces-
sitent ainsi le développement et l'exploitation d’'une chaine de modéles
par le couplage de codes ou par l'interaction de différents niveaux de des-
cription et de précision en fonction des temps de restitution requis et des
objectifs a atteindre.




CHAINE DE MODELES
POUR L'INTERACTION
PLASMA-PAROI

Un bilan couplé de matiere
et d’énergie a satisfaire

Le fonctionnement d'une cen-
trale a fusion reposera sur des flux
dénergie et de particules com-
plexes. L'énergie doit étre trans-
portée du plasma de coeur ou les
réactions de fusion se produisent,
vers les parois, ou cette énergie
est évacuée par les circuits de re-
froidissement. Le carburant des
réactions de fusion doit faire le
chemin inverse, de son point d'in-
jection dans le plasma de bord
vers le centre du plasma. Les
cendres de la réaction (noyaux
d’hélium) doivent étre évacuées
vers les pompes alors que les im-
puretés présentes dans les ré-
gions périphériques ne doivent
pas contaminer le plasma de cceur
de maniére trop importante. Le
contréle de ces flux repose en par-
ticulier sur la physique des régions
périphériques du plasma lors de
I'ensemble des phases de la dé-
charge. Lefficacité du confinement
magnétique, impliquant un trans-
port bien plus rapide le long des

que dans la direction transverse,
conduit a concentrer les flux de
chaleur a l'intersection de la fron-
tiere du plasma confiné et de la
paroi. Lexpérience acquise depuis
les années 1980 a montré qu'il est
judicieux de modifier la configura-
tion magnétique de telle facon a
localiser cette intersection sur un
composant spécifique éloigné de
la frontiere du plasma confiné, le

. Néanmoins, la surface
sur laquelle se dépose l'essentiel
de la puissance portée par le plas-
ma dans le divertor représente
0.1% de la surface de la paroi. Les
processus permettant de répartir
cette puissance sur une surface
plus grande sont donc essentiels
pour assurer l'intégrité de la paroi.
Ces derniers permettent de rendre
les flux de puissance plus isotropes
en la communiquant en amont
du divertor a des espéces neutres
(atomes, molécules, photons) in-
sensibles au confinement magné-
tique.

Une chaine de modéles
pour décrire le plasma

Ce probléme de transport couplé
de particules et dénergie dans un
écoulement réactif peut étre abor-
dé dans le cadre de différents mo-
déles de raffinement variable pour
le plasma, traités dans les articles
de ce numéro : du 6D
(3D3V, 3 dimensions spatiales et
3 dimensions dans l'espace des vi-
tesses) a des modeles analytiques
0D, en passant par les approches

s 5D et fluides a 3D
ou 2D.

- Les modeles 0D dit « a deux
points » vont permettre, avec des
hypothéses simples, de calculer a
I'aide de formules analytiques les
conditions en un point de la paroi,
dans le divertor, en fonction des
conditions a la frontiere du plas-
ma confiné. Ce type d‘approche
est trés utile pour interpréter les
résultats de simulations plus com-
plexes.

- Les approches fluides 2D sup-
posent le plasma axisymétrique
(homogéne dans la direction to-
roidale) et vont introduire les as-
pects géométriques de la configu-
ration magnétique et de la paroi
dans le probleme. De tels codes
ont été utilisées pour optimiser la
géométrie du divertor d'ITER. lls
s‘appuient sur une modélisation
simplifiée du transport moyen in-
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duit par la turbulence dans la di-
rection perpendiculaire aux lignes
de champs magnétique, a l'aide de
coefficients de diffusion ad-hoc.
Afin de gagner en prédictibilité, les
efforts récents [1] portent surla dé-
termination de ces coefficients de
maniére auto-consistante a partir
de modeles de turbulence comme
ceux largement utilisés dans la mé-
canique des fluides neutres (RANS)
(Pope) [3].

- Les codes fluides 3D comme
SolEdge3X [2] permettent de cal-
culer explicitement les fluctuations
turbulentes jusqu'a des échelles
égales a la taille des éléments de
maillage, et donc de conscrire
le réle des modéles ou les hypo-
théses sur le transport radial aux
tres petites échelles, un progrés
majeur vers des codes prédictifs.
Ceci se fait naturellement au prix
d’'un colt numérique beaucoup
plus élevé dans l'esprit de la simu-
lation des grandes échelles pour
les fluides neutres (Pope).

- Ces approches fluides sont rigou-
reusement basées sur I'hypothése
d'un équilibre thermodynamique
local qui peut quelques fois ne pas
étre vérifiée, comme par exemple
avec de forts gradients le long des
lignes de champ, caractérisés par
des longueurs de gradient petites
devant les libres parcours moyens
considérés, ou du piégeage des
particules dans des miroirs magné-
tiques au bord du plasma confiné.
Il y a également des situations ou
la température du plasma est ani-
sotrope, avec des différences entre
les températures paralléles et per-
pendiculaires. Le traitement de
ces effets dans les zones périphé-
riques du plasma nécessiterait une
approche gyrocinétique 5D (cf. ar-
ticle #3) incluant la dynamique des
ions et des électrons. Une telle ap-
proche réclamerait une puissance
de calcul de niveau voir
au-dela ce qui la limite encore au-
jourd’hui a quelques simulations
pionniéres seulement dans la ré
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Fig. 1 Simulation 2D de transport avec le code Soledge2D-EIRENE et le modele k-e montrant le ballonnement du transport tur-
bulent coté faible champ attendu d'aprés les mesures expérimentales. Prédictions des variations de I'énergie cinétique turbu-
lente k/kmax (gauche) et du coefficient de diffusion effectif perpendiculaire D (droit) dans le plan poloidal du tokamak WEST.
Echelle logarithmique.

gion de bord du plasma [4].

Le choix du modeéle pour une
étude donnée dépend en général
d’'un compromis entre le niveau
de fidélité de la physique requis
pour une étude donnée et le colt
en terme de calcul — qui peut étre
totalement prohibitif, méme pour
calculer I'état du plasma a un ins-
tant donné.

La configuration
magnétique et la paroi

La prise en compte de linterac-
tion avec la paroi conduit a intro-
duire de nouveaux acteurs dans
les modeéles : en premier lieu, la
paroi elle-méme qui impose une
frontiére au plasma, bien entendu.
Cette frontiére n'est en général pas
alignée sur la géométrie magné-
tique de la machine (les surfaces
de flux). Ce non-alignement pose
un probléme important a cause de
la trés forte anisotropie liée au fort
champ magnétique, qui implique
une forte diffusion numérique ra-
diale sur un maillage non aligné
avec les surfaces magnétiques (cf
article #5 L'enjeu des maillages).
Une premiere facon de traiter ce

probleme, mise en ceuvre dans
le code Soledge3X [2], est d'uti-
liser une approche de conditions
limites immergées (pénalisation)
sur un maillage aligné, ou la paroi
est décrite par un masque, le mail-
lage sétendant sur un domaine
plus grand que le plasma. Ceci
pose des problémes de précision
dans le calcul des flux a la paroi, car
ceux-ci doivent étre interpolés/ex-
trapolés sur des points ne faisant
pas partie du maillage. Une facon
plus robuste de traiter ce probleme
est d'utiliser un maillage non struc-
turé, localement désaligné par rap-
port a la géométrie magnétique
au voisinage de la paroi et une
méthode de haute précision afin
de limiter les effets de la diffusion
numérique (cf article #4 et encart
D). Ce type d'approche a fait ses
preuves dans de nombreuses ap-
plications industrielles, automo-
bile, aéronautique et son adapta-
tion aux problémes considérés ici,
extrémement anisotropes, serait
un progrés majeur. Les résultats
obtenus jusquiici en géométrie
2D sont trés prometteurs, et per-
mettent en particulier de traiter
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des situations ou la configuration
magnétique évolue dans le temps,
par exemple la phase de forma-
tion de la configuration en point X,
dont l'optimisation joue un réle clé
dans la minimisation du contenu
en tungstene des décharges.

Le plasma en interaction
avec la paroi

Les échanges d%énergie et de
quantité de mouvement avec la
paroi, dont la densité est 10 ordres
de grandeur supérieure a celle du
plasma nécessitent une descrip-
tion spécifique, a l'aide doutils
numériques adaptés. Par exemple,
des coefficients de réflexion
peuvent étre calculés par ailleurs
a l'aide de codes dédiés décrivant
les collisions binaires des ions dans
la paroi. Cependant, ces modeles
de collisions binaires perdent leur
validité aux faibles énergies cor-
respondant aux conditions ren-
contrées dans ITER, ou des simu-
lations de dynamique moléculaire
s'appuyant sur des potentiels d'in-
teraction pertinents doivent étre
réalisées. Les ions rétro-diffusés
par la paroi le sont essentiellement
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Fig.2 : Simulations numériques Soledge par la méthode des éléments finis d'ordre élevé (voir encart D). Evolution en temps dans
le plan poloidal de la densité plasma durant la transition limiteur/point X au démarraged'une décharge de WEST.

sous forme d‘atomes, et les ions
(isotopes d’hydrogéne) implan-
tés sont piégés dans des défauts
du réseau cristallin. lls peuvent se
recombiner en molécules et étre
relachés dans le plasma, en parti-
culier si la température du mur est
suffisante. Ces phénomeénes sont
décrits par des codes spécifiques
qui peuvent étre couplés aux mo-
deles de plasma afin de décrire
la réaction du mur lors de la dé-
charge, par exemple pendant des
transitoires. Les atomes et molé-
cules résultant de cette interaction
entre les ions du plasma et du mur
forment un gaz neutre qui est ca-
pable d'échanger des particules,
de la quantité de mouvement et de
I'énergie avec le plasma. De méme,
les ions du plasma peuvent éroder
la paroi par transfert de quantité
de mouvement, et conduire ainsi
a des sources d'impuretés qui vont
progressivement s'ioniser en péné-
trant dans des régions de plus en
plus chaudes du plasma. Ces es-
péces non totalement ionisées, gaz
neutres et impuretés, vont pouvoir
convertir I'énergie des électrons en
rayonnement. Transmettre ainsi
Iénergie du plasma a des espéces
non chargées permet de l'étaler
sur une surface plus importante
et de réduire le piquage des flux
de puissance. Certaines impuretés
sont dailleurs injectées volontai-
rement dans ce but. Du point de
vue de la simulation, ceci se traduit
donc par l'obligation de prendre

en compte de multiples espéces
chargées, ainsi que la physique
de la paroi (souvent a travers des
bases de données précalculées),
ainsi que celle de la physique du
gaz neutre et du rayonnement, qui
sont insensibles au champ magné-
tique. Ces aspects multi-physiques
sont au coeur des défis numériques
autour de cette physique, et re-
quiérent des stratégies spécifiques
au niveau de la conception des ou-
tils pour les simulations.

Une hiérarchie de modeéles
pour la physique du gaz
heutre

Les atomes et molécules sont des
especes neutres et leur dynamique
n'est donc pas contrainte de ma-
niére directe par la configuration
magnétique. Tout comme pour le
plasma, leur physique peut étre
modélisée par une hiérarchie de
modeles allant du cinétique 6D
aux modeles analytiques. Ce ni-
veau de description n'est pas for-
cément homogeéne avec celui uti-
lisé pour le plasma. Par exemple,
dans le code Soledge3X-EIRENE
une description 2D du transport
du plasma est couplée a une des-
cription cinétique 6D Monte Car-
lo pour le gaz neutre, qui permet
de résoudre un probleme mul-
ti-espéces 6D sur une grille 3D,
dans une géométrie arbitraire [2].
Cette description fine des neutres
permet par exemple de capturer
avec une bonne précision le trans-
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port de ce gaz neutre jusqu'aux
pompes. Ce type d’hybridation
de modéles et de méthodes nu-
mériques a des conséquences im-
portantes du point de vue de la
convergence du code, qui s'appuie
ici sur une intégration en temps.
Un couplage non-linéaire a travers
les échanges de particules, quan-
tité de mouvement et d'énergie
entre le plasma et le gaz neutre (a
travers les processus de physique
atomique) peut introduire une
forte raideur dans les équations,
un phénoméne bien connu dans
les écoulements réactifs (combus-
tion, ...). Uhétérogénéité de mo-
deles se préte mal a une résolution
implicite, et le caractere explicite
du couplage peut donc fortement
contraindre le pas de temps. Ce
type de couplage pose de plus le
probléeme de lintroduction d'un
bruit statistique lié au fait que le
solveur Monte Carlo ne fournit
pas une estimation de la solution
dont lécart a la solution exacte
est trés supérieur a la précision
numérique dans les cas d'applica-
tion pratique : le code ne converge
plus vers une solution stationnaire
a cause du forcage par le bruit et il
devient nécessaire de définir plus
précisément ce que l'on appelle
la solution stationnaire du code.
Décrire le gaz neutre comme un
fluide, c’est a dire un milieu conti-
nu, permet d'éviter ces difficultés,
en intégrant la résolution dans le
solveur plasma, au prix d'approxi



mations qui peuvent fortement af-
fecter les solutions. Une approche
intermédiaire, dite « hybride », s'ap-
puie sur le fait que cette hypothése
de continuité du milieu est plus
ou moins valide dans le domaine
de simulation. Dans les machines
comme ITER, de taille plus grande,
il peut exister des régions de vali-
dité dans le divertor qui justifient
pleinement une approche fluide,
alors qu’une approche cinétique
reste nécessaire dans le reste de
la machine. Ce type d’approches
hybrides a été développé dans
plusieurs domaines d’application,
la rentrée atmosphérique de vé-
hicules spatiaux, le transport de
rayonnement, et fait actuellement
I'objet de recherches actives dans
la communauté avec des premiers
résultats prometteurs.

Les challenges spécifiques
alTER

Le traitement de la question de
I'évacuation de Iénergie et du
controle des particules sur une ma-
chine de la taille d’ITER pose des
problemes spécifiques, liés plus ou
moins subtilement a la taille de la
machine (on raisonne ici a champ
magnétique constant), qui aug-
mente mécaniquement le nombre
de points de maillage nécessaire,
les échelles des phénoménes phy-
siques a résoudre restant iden-
tiques a celles des machines ac-
tuelles. Il est utile de rappeler que
cette augmentation de la taille a
pour but d’augmenter le

. De
maniére plus générale, les échelles
de temps associées aux décharges
augmentent avec la taille et cette
augmentation se retrouve natu-
rellement au niveau des simula-
tions, qui soit reposent sur une
relaxation en temps vers une so-
lution stationnaire (ou du moins
avec des champs moyens station-
naires) soit cherchent a décrire
des phases de décharges. De fait,
le probleme est particulierement
sévére pour le temps de relaxation

du bilan de particules, c'est a dire
le temps d'équilibrage entre le flux
de particules injectées et le flux de
particules extraites par pompage.
En effet, une analyse 0D simple
de ce bilan de particules montre
que le temps caractéristique varie
comme 1/(1-R) ou R est le coeffi-
cient de recyclage effectif (c’est a
dire la proportion d’ions recyclés
a la paroi et réionisés dans le do-
maine de simulation). Ce dernier
devient trés proche de l'unité dans
des plasmas fortement opaques
aux neutres, ce qui conduit a un
allongement substantiel du temps
physique nécessaire a atteindre un
état stationnaire, et ainsi du temps
de simulation.

Ce dernier peut étre réduit en aug-
mentant le pas de temps (schéma
numériques, schéma de couplage)
ou en réduisant le temps CPU
nécessaire a calculer un pas de
temps (optimisation et parallélisa-
tion). Une autre facon de formu-
ler ce probleme est de dire que la
convergence du coefficient R vers
1 traduit une forte augmentation
du couplage non linéaire entre
le plasma et le gaz neutre, qui ra-
lentit la convergence du systeme.
Diverses approches peuvent étre
mises en oeuvre pour accélérer
cette convergence, comme des
méthodes multi-grilles s'appuyant
sur des grilles de résolutions plus
grossiéres pour approcher plus ra-
pidement la solution stationnaire
sur la grille cible. Travailler sur des
grilles plus grossiéres permet bien
évidemment de réduire le nombre
de degrés de libertés, mais aussi et
surtout de relacher les contraintes
sur les pas de temps imposés par
le traitement explicite de certains
termes (condition de Courant-Frie-
drich-Lévy).

Cependant, l'accélération de la
convergence de telles simulations
s‘appuie encore largement sur les
compétences de pilotage de code
de [l'utilisateur. Il est important
de noter également que dans les
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scénarios d'ITER le rayonnement
des impuretés est essentiel pour
contribuer a rendre plus isotrope
le flux de puissance dans le diver-
tor, et ainsi réduire les contraintes
sur les matériaux. Donc bien que
les concentrations d'impuretés
"l1égéres " (N, Ar, ... par opposition
au tungsténe) attendues soient de
l'ordre de quelques %, celles -ci
jouent un réle clé du point de vue
du bilan de I'énergie. Des simula-
tions réalistes d'un plasma d'ITER
sont donc nécessairement mul-
ti-espéces, avec typiquement une
quinzaine d'espéces ioniques im-
pliquées (D+, T+, He+, He2+, Ne+,
..., Ne10+), ceci supposant que le
tungsténe influe peu sur les condi-
tions de plasma de bord et puisse
donc étre traité a posteriori dans
une approximation de type " im-
pureté trace ".

Applicationdela
hiérarchie a I’évaluation
des erreurs de modéle

Linterprétation des résultats des
codes numériques ainsi que leur
comparaison a l'expérience néces-
sitent la connaissance des sources
d'erreurs affectant la solution nu-
mérique. Celles-ci dépendent a la
fois du modele physique et de sa
méthode de résolution : erreurs de

liges a la taille de
la maille, erreur de convergence
vers la solution pour un probléme
stationnaire, biais liés aux linéa-
risations dans les méthodes im-
plicites, ... Des procédures bien
établies existent pour déterminer
ces erreurs (cf. Encart B). Une autre
grande catégorie d'erreur est liée
a la propagation des incertitudes
sur les parametres d'entrée des
simulations (imprécisions sur la
reconstruction magnétique, sur
les taux de réactions ...). Enfin, les
erreurs de modele, résultant des
approximations du modeéle réso-
lu, peuvent quant a elles étre es-
timées en comparant les résultats
obtenus pour un modele donné
avec ceux d'un modele plus raffiné.



En pratique cela suppose qu'une Conclusion
implémentation de ce modéle
raffiné existe et puisse bien étre
résolue pour le probléme posé,
ce qui n'est pas toujours le cas. A
ce jour, des simulations fluides 3D
turbulentes pour une machine de
la taille d’ITER incluant la physique
des neutres sont par exemple en-
core hors de portée.

Le développement d'une chaine
de codes robustes applicable a
I'échelle d'ITER et capable de cal-
culer des barres d'erreurs sur les
résultats a travers la mise en ceuvre
des techniques de quantification
desincertitudes est I'un des enjeux
clés de la décennie a venir, pour
l'optimisation des scénarios d'ITER
et ensuite l'interprétation des me-
sures. m

Fig. encart E

A gauche : Image composite d'un glagon injecté dans un plasma du tokamak MAST
(Royaune-Uni), montrant une pénétration jusqu’a mi-rayon. La modulation du bord
de Iimage est liée a la reconstruction, non a une oscillation des nuages. L'axe prin-
cipal de la machine se trouve du c6té high Field Side (HFS), le plan équatorial a l'or-
donnée “pixel"=598.

A droite : Vue depuis un
queusot en haut de la
chambre a vide de la lumiere
émise par un glagon injecté " ‘:- 1L4il .||

.“

Celui-ci pénétre jusqu’au-de-
la de la mi rayon dans la dé-
charge. Les stries lumineuses
sont alignées sur le champ
magnétique.

dans le tokamak Tore Supra. - | [
i
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La simulation phénoménologique : un entre-deux

La modélisation phénoménologique vise a décrire de facon aussi simple que possible I'essentiel de la
physique du phénomene auquel elle s'intéresse. Elle ne vise pas a une description exhaustive, mais a
une précision de prédiction suffisante au regard de son utilisation ou de la variabilité intrinséque du
phénomene considéré.

Rendre compte le plus simplement possible d’un ensemble de phénoménes expérimentaux

Elle part d'un corpus de résultats expérimentaux dont il convient de rendre compte par un ensemble
de phénomeénes physiques connus, modélisés avec un niveau de raffinement aussi homogéne que pos-
sible. Elle laisse de ce fait une place significative a l'intuition. Le modeéle validé, son principal avantage
réside dans des temps de calcul relativement courts qui lui permettent de s'insérer dans les chaines de
modeles décrivant 'ensemble d'un scénario plasma.

Un bon exemple en est I'alimentation en combustible des plasmas par injection de glacons. Il sagit de
billes millimétriques de glace d’hydrogene injectées de quelques centaines de métres a un kilometre
par seconde dans la décharge. Le nuage de vapeur résultant de la vaporisation du glacon par le plasma
protege celui-ci et lui permet de pénétrer bien plus profondément que le ferait un simple nuage de gaz
(Fig. encart E).

Modéliser le transfert de matiére d’un glacon de deutérium au plasma

La description de ce phénomeéne et de la maniéere dont la matiére résultant de la vaporisation du glagon
se répartit dans le plasma fait appel a un grand nombre de phénomenes physiques et implique des
échelles spatiales et temporelles différant de plusieurs ordres de grandeur. On peut citer les transitions
de phase a l'interface glacon-nuage, la physique moléculaire et atomique qui gouverne la dynamique
de l'ionisation de la vapeur ainsi que la puissance émise par rayonnement, le transfert de rayonnement
au sein du nuage froid et dense qui détermine la puissance émise et influe sur I'expansion hydrodyna-
mique du nuage, le profil de potentiel a l'interface nuage-plasma, enfin la Magnéto-Hydro-Dynamique
(MHD) qui joue un réle prépondérant dans la maniére dont la matiére du glacon, une fois ionisée, se
répartit dans la décharge. Les échelles temporelle et spatiale varient quant a elles de la microseconde
et du millimeétre pour décrire le nuage a proximité immédiate du glagon (un centimétre sépare typique-
ment le glacon a quelques 10 Kelvin du plasma a quelques 107 Kelvin) a la milliseconde et a la dizaine
ou centaine de métres pour rendre compte de I'homogénéisation dans le plasma de la matiére déposée
localement.

Un modéle multi-physique pour décrire I'ablation des glacons de deutérium

A défaut de décrire de fagcon détaillée tous les phénomeénes impliqués, une solution satisfaisante peut
étre trouvée dans une description simplifiée des différents phases : en supposant I'Equilibre Thermo-
dynamique Local dans tout le nuage de vapeur (alors que ce n'est strictement vérifié que dans son
cceur), en utilisant une valeur moyenne - indépendante des caractéristiques du nuage - pour les pertes
par rayonnement, en condensant les subtilités de la distribution de potentiel dans la partie externe du
nuage dans une simple gaine électrostatique ou en remplagant la description MHD des déplacements
de la matiere une fois ionisée par un ensemble de courants circulant le long des lignes de champ. La
construction d'un tel modeéle repose sur une série d'allers-retours entre I'expérience et la simulation.
La démarche étant en partie inductive : identifier les phénomenes capturant I'essentiel de la physique
et les mettre en équation de la facon la plus simple possible, ce n'est pas le cadre théorique initial qui
valide le résultat des simulations, mais la capacité de celles-ci a reproduire un ensemble de situations
expérimentales le plus large possible. De fait, le modéle d‘alimentation en combustible des plasmas
par injection de glacons évoqué ici a été validé sur un grand nombre d'expériences, effectuées sur des
tokamaks et des stellarators (ce dernier point étant d'importance car le dépot final de matiére dépend
des spécificités de la configuration magnétique). Associant une description suffisamment fiable de la
physique a un temps de calcul restant raisonnable, ce modéle est régulierement utilisé dans les défini-
tions de scénarios pour les prochaines machines (JT-60SA, ITER, DEMO).
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au cceur de la validation indispensable des codes de

simulation. Le plasma magnétisé au sein d'un tokamak
est pourtant un milieu extréme qui ne se préte pas a une
mesure aisée et directe des grandeurs d'intéréts pour ces
codes. Il faut donc modéliser numériquement les processus
supposément a l'ceuvre lors de la mesure par le diagnostic
expérimental, c’'est le travail du diagnostic synthétique.

I a confrontation simulations-expériences est aujourd’hui




DIAGNOSTICS

SYNTHETIQUES

Dans la communauté de recherche
sur la fusion, le terme diagnostic
désigne un systeme de mesure,
un moyen de « diagnostiquer » ex-
périmentalement ce qu'il se passe
dans le plasma. Il peut s’agir d'une
mesure passive comme un sys-
téme d'observation optique dans
différentes longueurs d'onde, ou
d’une mesure active (perturbative,
a des degrés divers) comme la ré-
ception d'une onde préalablement
émise vers le plasma pour en carac-
tériser la réflexion sur une couche
spécifique du plasma (couche de
coupure).

La mesure expérimentale

Le tokamak WEST, opéré par I'lRFM
(CEA), dispose d'une quarantaine
de diagnostics. Il en de méme sur
ITER. Ces chiffres sont le compro-
mis de difficiles arbitrages entre la
nécessité de mesurer et de multi-
ples contraintes comme I'encom-
brement.

Les plasmas magnétisés, chauds,
raréfiés et intrinséequement dy-
namiques ne se prétent souvent
pas a une mesure aisée. Les dia-
gnostics sont donc généralement
des systémes complexes, qui per-
mettent de n'accéder a la gran-
deur d'intérét que par des che-
mins détournés ou dans le cadre
d’hypotheses plus ou moins res-
trictives. Il est donc nécessaire de
bien connaitre et comprendre les
limites et le cadre de validité d'une
mesure. D'autre part il est généra-
lement recommandé d‘assurer la

redondance de certaines mesures
par plusieurs systéemes fonction-
nant sur des principes différents,
pour élargir le domaine de mesure,
les cas d’usages, ou encore réduire
les incertitudes.

Une fois l'ensemble des diagnos-
tics concus, installés, alignés,
testés, calibrés, il est possible de
distinguer plusieurs usages des
mesures produites par tous ces
systemes.

Il'y a d’abord les mesures qui sont
indispensables a l'opération du
tokamak. Il sagit de mesures géné-
ralement faites par des systemes
robustes et rapides qui donnent,
en temps réel, une idée de l'état
global du plasma et de la machine
quile génére. Certaines de ces me-
sures peuvent étre associées a des
mécanismes d’alerte qui assurent
I'intégrité de la machine.

Viennent ensuite les mesures né-
cessaires pour quantifier l'écart
a la cible du programme expéri-
mental. Il s'agit la de savoir si un
plasma a rempli les conditions
requises pour répondre aux ques-
tions spécifiques pour lesquelles il
a été congu. En effet, des scénarios
(de chauffage, de configuration
magnétique...) sont mis au point
pour essayer de créer un plasma
spécifique pour atteindre un ob-
jectif donné (exploration d’un do-
maine opérationnel, étude d'insta-
bilités...).

Ces mesures sont typiquement
analysées pendant les quelques
dizaines de minutes qui séparent
deux plasmas consécutifs. Ce
temps sert a comprendre ce qui a
marché, ou pas, et a ajuster le para-
métrage de la machine pour s'ap-
procher de l'objectif expérimental.

Enfin, une campagne expérimen-
tale ne se résume pas aux quelques
mois pendant lesquels le tokamak
est en fonction. La grande quan-
tité de données produites lors
d’une seule campagne est ensuite
scrutée pendant de longs mois
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d’analyse détaillée. Il s'agit de
comprendre les choses en profon-
deur, de tester des modeéles et des
hypothéses. Certaines mesures
sont alors retraitées, ou invalidées ;
des erreurs systématiques peuvent
étre découvertes, des tendances
physiques mises a jour a la lumiere
d’analyses statistiques. C'est pen-
dant cette troisieme phase qu'in-
tervient généralement 'usage des
diagnostics synthétiques tels que
nous allons les discuter ici.

En effet, c’est pour permettre la va-
lidation de modeles de physique
du plasma que sont principale-
ment congus les diagnostics syn-
thétiques.

Un diagnostic synthétique est une
re-création numérique des proces-
sus supposément a l'ceuvre lors de
la mesure expérimentale. Sa fonc-
tion est de reconstruire dans le
cadre de modeles physiques expli-
cites, via la simulation numérique,
des données ou mesures « synthé-
tiques », telles que pensées me-
surées et ensuite confrontées aux
mesures véritables (expérimen-
tales). Un diagnostic synthétique
requiert donc a minima tant la
modeélisation du phénomene phy-
sique que la prise en compte de la
réponse de l'appareil de mesure (la
« fonction d'instrument »). Il vient
en fin de chaine de simulation, et
vise a calculer les données que le
diagnostic aurait produit sur un
plasma tel qu’issu de la simulation.
L'écart avec les mesures expéri-
mentales quantifie alors les limites
du modeéle, ou celles de notre com-
préhension de la fonction d'instru-
ment, ou les deux.

Lieu de convergence
théorie-expérience-
simulation

La validation d'une théorie passant
par sa comparaison avec l'expé-
rience, la question des procédures
amettre en place pour une compa-
raison discriminante vis-a-vis des



hypothéses qu'on cherche a tester
devient centrale. Les diagnostics
synthétiques, concus comme lieu
privilégié de cette comparaison,
doivent étre pensés afin que cette
comparaison soit la plus perti-
nente possible.

A la question « sur quels obser-
vables physiques doit-on raison-
ner pour avoir une comparaison
discriminante ? » s’ensuivent im-
médiatement d’autres questions :

« Quel lien ces observables entre-
tiennent-elles avec la réalité ex-
périmentale ? Par quelles étapes
doit-on passer (via la mesure et via
le calcul) pour les générer ?

« Les observables sont-elles ro-
bustes vis-a-vis des étapes de la
mesure ? Leur obtention suppose-
t-elle l'introduction d’hypothéses
fortes ?

. Simulés, ces observables sont-
elles fortement sensibles a I'implé-
mentation du modéle physique ou
du modeéle de la fonction d'instru-
ment ?

Prenons par exemple le cas de la
mesure, indirecte, de la tempé-
rature des électrons. Sur WEST,
comme sur beaucoup de toka-

Plasma
Hypothése

de la mesure Quantité

intermédiaire

Théorie
Hypothese de base

Fonction
d'instrument

maks, celle-ci provient d'une me-
sure de la puissance, dans diffé-
rentes bandes de fréquence, du
rayonnement cyclotronique élec-
tronique (ECE). Cette puissance est
reliée a la température des élec-
trons, mais sous certaines condi-
tions seulement [1].

Celles-ci incluent que le plasma
soit d'une densité suffisante pour
se comporter comme un corps
noir dans les bandes de fréquence
en question, ce qui est faux au
bord du plasma par exemple.

Ces contraintes réduisent l'espace
des parametres dans lequel la
comparaison théorie-expérience
est faisable, et, bien concu, le dia-
gnostic synthétique doit alerter
sur le dépassement de ses condi-
tions de validité.

Une autre source d'incertitude ré-
side dans la fonction d'instrument
par laquelle transite le signal au
sein du diagnostic. Elle peut étre
caractérisée empiriquement par
une calibration. Mais celle-ci ne
reproduit pas nécessairement les
conditions de mesure sur plasma
(vibrations, niveaux de puissance,
température ambiante, etc) et des

Calibration
Signal

Quantité

extrapolations peuvent étre néces-
saires sur le comportement de cer-
tains composants, qui, de surcroit,
peuvent vieillir. Estimer la fonction
d'instrument en conditions réelles
n‘est donc pas immédiat.

Cette seconde limite pose la ques-
tion du bon choix des grandeurs a
comparer. Est-il plus pertinent de
comparer directement des gran-
deurs d'intérét (i.e. les tempéra-
tures mesurée et reconstruite), ou
plus robuste de comparer des si-
gnaux intermédiaires (une tension,
un nombre de coups par seconde)
avec leurs équivalents reconstruits
par diagnostic synthétique ?

La seconde option n'est pas une
solution simple : pour réduire l'in-
certitude due a la sensibilité de la
fonction d'instrument aux condi-
tions opérationnelles, le diagnos-
tic synthétique devra produire
des données internes au fonction-
nement du diagnostic (et ainsi,
devenir plus complexe) et néces-
sitera donc paradoxalement une
connaissance fine de la fonction
instrumentale, I'objet méme de la
difficulté...

Toute la subtilité consistera a esti-
mer le « bon » niveau de com

Traitement

interprétatif Quantité

d'intérét

intermédiaire

Modele

numérique : :
a Simulation

Implémentation

Paramétrage

—_—
?

Nelgil=

Fig. 1 : Schéma de principe des 2 branches, la modélisation et I'expérience, qui se confrontent au sein d'un diagnostic synthétique,
dont la définition précise des contours suppose une réflexion amont sur la mesure et la simulation
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promis entre robustesse, degré
de précision, complexité et perti-
nence physique et ainsi établir une
hiérarchie des observables acces-
sibles a la mesure. C'est ce ques-
tionnement sur le niveau auquel
doit se faire la comparaison qui est
illustré sur la Figure 1.

Prenons pour autre exemple celui
du diagnostic synthétique de ré-
flectométrie qui peut aider a iden-
tifier les écoulements turbulents
dans le plasma du tokamak. La
réflectométrie a micro-ondes dans
un tokamak est une technique de
type radar, basée sur la dépen-
dance de l'indice de réfraction du
plasma vis-a-vis de la densité élec-
tronique. Agissant comme une
sonde, une onde se propage dans
un plasma inhomogéne jusqu'a
une couche du plasma ou elle se
réfléchit comme on peut le voir sur
la Figure 2.

Comme la position de la cou-
pure dépend de la fréquence des
ondes, la densité du plasma peut
étre mesurée a différentes sur-
faces magnétiques du plasma. Les
mesures de réflectométrie (@ampli-
tude et phase de I'onde) sont liées
aux fluctuations turbulentes par
des fonctions non-linéaires dites
de transfert dont la détermination
est I'un des objets du diagnostic
synthétique.

Celui-ci comprend trois parties :
tout d'abord la turbulence est mo-
délisée numériquement, ensuite
la propagation des micro-ondes
dans ce plasma synthétique est
simulée, et finalement un équi-
valent du signal expérimental du
réflectometre (la phase et sa varia-
tion) est reconstruit en appliquant
une partie de sa fonction d'ins-
trument. Les choix possibles sont
alors par exemple:

- Un modéle de turbulence homo-
géne est-il suffisant ?

« l'équation de propagation des
ondes doit-elle étre 2D pour tenir
compte des effets de courbure ou

Coupures de fréquences (GHz)

\

1)

‘.‘ls-

Fig. 2: Ll'onde du réflectométre a 62 GHz et I'onde réfléchie sur la couche d'un
plasma turbulent (couche de coupure) simulés par le code FW2D-FDTD [2]

une version 1d est-elle suffisante
pour extraire la phase d'onde ?

« A quel point la fonction d'instru-
ment peut-elle étre simplifiée ? Le
diagramme de réception de I'an-
tenne est-il suffisant ?

Chaque étape du diagnostic syn-
thétique induit des incertitudes
d’estimation de la fonction de
transfert et in fine du niveau de
turbulence. Ces incertitudes sont
de l'ordre de 50% pour le choix
du modéle turbulent, puisque
I'instrument est trés sensible aux
propriétés spectrales de la tur-
bulence et aux effets non-linéaires
pour un fort niveau de turbulence
[3]. Ensuite, un code 1D ne peut
pas rendre compte de la déforma-
tion 2D de la couche de coupure
qui peut provoquer une déflexion
du faisceau réfléchi. Enfin, chaque
composant de la ligne de transmis-
sion peut induire une perte de rap-
port signal/bruit, entrainant de pos-
sibles erreurs d'interprétation [4].
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Avec l'augmentation de la puis-
sance informatique, les hypo-
théses simplificatrices ayant trait
aux caractéristiques de la tur-
bulence danslaquelle 'onde sonde
se propage peuvent étre relaxées.
Il devient possible de considérer
le résultat de simulations de tur-
bulence de plus en plus élaborées,
de les coupler avec un code de
propagation d'ondes 2D et ainsi de
produire des fonctions de transfert
(d'appareil) multidimensionnelles.

On voit poindre une difficulté :
nous ne disposons que d'un seul
outil pour évaluer au minimum
deux inconnues : la qualité du mo-
dele et la qualité de la modélisa-
tion de la fonction d'instrument.

Cette indétermination peut étre
partiellement levé par exemple
par une bonne modélisation des
mesures obtenues pendant une
calibration, lorsque la source est
connue, ou par la multiplication
des conditions plasmas dans les-
quelles sont effectuées les me-
sures. Cela, permet dans certains



cas, et au moins asymptotique-
ment et de maniére incrémen-
tale, de vérifier que l'on modélise
correctement la fonction d'instru-
ment de se rapprocher du but pre-
mier d'une « validation » de notre
cadre de compréhension.

Le diagnostic synthétique aide
donc a questionner l'aller-retour
conceptuel entre la réalité et le
modeéle, par exemple en fournis-
sant une quantification de ce qui
releve d’'une tendance robuste et
de ce qui reléve du bruit, numé-
rique ou autre. Du point de vue
de la simulation, un tel travail né-
cessite au préalable une démarche
(souvent dite de « vérification ») de
certains aspects du calcul, visant a
s'assurer que le modéle est correc-
tement implémenté, et a estimer
des sensibilités (par exemple aux
conditions initiales), des incerti-
tudes ou des propagations der-
reurs. Comme pour la mesure,
cette réflexion conduit a établir
une hiérarchie d'observables en
fonction de leur robustesse et la
sophistication du traitement né-
cessaire a leur production par la
modélisation.

Cestlarencontre de ces hiérarchies
d'observables expérimentales et
numériques qui permet déclairer
notre compréhension des méca-
nismes physiques intimes, diffici-
lement accessibles sans le truche-
ment d’un diagnostic synthétique.
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Des verrous numériques
qui font leur apparition

Il est a noter qu‘avec la complexi-
té croissante des appareils de me-
sure, comme par exemple ['utili-
sation de guides d'ondes longs et
sophistiqués jusqu'aux détecteurs
comme ce sera le cas pour ITER,
une bonne détermination de la
fonction d'instrument devient im-
portante. Cela revient a modéliser
une part croissante de la machine-
rie interne du diagnostic lui-méme
et de son fonctionnement.

C'est une tendance qui accom-
pagne la percolation des outils nu-
mériques dans toutes les commu-
nautés scientifiques et a laquelle
fait écho la notion de « jumeau nu-
mérique », paraphrasant Feynman,
«on ne comprend bien que ce que
I'on peut créer ». Le revers de cette
tendance est une complexification
(au moins temporaire) de la modé-
lisation, qui au modele du plasma
doit ajouter un modele du dia-
gnostic (partiel ou complet).

[1] J-L. Segui et al., Review of Scientific Instruments, 76 (2005)
[2] A. Medvedeva et al., Development of the synthetic diagnostic for the ultra-fast swept reflectometer.

14th International reflectometry workshop (2019)
[3]1 L. Vermare et al., Nucl. Fusion 46, S743 (2006)
[4] C.M. Muscatello et al., Nucl. Fusion, 60 066005 (2020)

SOENCES en FUSION
45

Un tel effort peut se révéler impor-
tant. Laugmentation de la préci-
sion du diagnostic synthétique re-
quiert I'adjonction d'effets de plus
en plus fins, ce qui peut demander
des ressources informatiques si-
gnificatives. De méme, le diagnos-
tic synthétique peut étre amené a
étre intégré a la chaine de calcul et
a en constituer un module a part
entiére, nécessitant par exemple
ses propres stratégies d'optimisa-
tion ou de parallélisation. De ce
point de vue la complexification
des diagnostics synthétique force
une convergence des probléma-
tiques et donc des communautés
(expérimentales, théoriques, nu-
mériques) pour bien penser ce lieu
privilégié de la confrontation au
réel. m
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a simulation des différents phénomeénes physiques

qui interviennent dans les plasmas de fusion, malgré

les formidables progres accomplis dans les derniéres
années, n'est pas suffisante pour prédire le comportement
du plasma dans les machines a confinement magnétique,
comme les tokamaks. Pour cela, il est nécessaire de simuler
la décharge plasma compléte, dans toute sa complexité,
autrement dit le scénario plasma. A ce jour, ceci ne peut
pas se faire en utilisant, pour chaque phénoméne, le mo-
deéle le plus avancé et donc colteux en temps de calcul.
Un effort important a donc été engagé pour développer
des modeles réalistes mais suffisamment simples pour étre
intégrés dans une simulation globale. C'est le défi de la
modeélisation intégrée des scénarios plasma, un élément
important dans les recherches actuelles et qui sera essen-
tiel pour les futures centrales a fusion, et déja pour ITER.




Modélisation globale
d’une décharge plasma

Le plasma d'un tokamak est un
systeme complexe sous plusieurs
points de vue. D'une part, a cause
de la complexité intrinséque
des phénomeénes physiques
qui déterminent son évolution :
dynamique couplée des électrons,
des ions et des ondes que le plasma
méme génére, dans un espace
des phases multidimensionnel,
interaction avec les systémes
de chauffage, avec les champs
magnétiques de contrdle, avec les
parois qui l'entoure, rayonnement
dans plusieursgammes de longueur
donde, instabilités  magnéto-
hydrodynamiques (MHD),
turbulence  électromagnétique,
etc. D'autre part, a cause de
l'interaction non-linéaire entre
tous ces phénoménes au cours de
I'évolution temporelle, interaction
qui sera d'autant plus développée
que le régime de combustion
thermonucléaire sera atteint. A
cause de cette double complexité,
depuis plusieurs années le besoin a
été ressenti d'un compromis entre
simulation trés détaillée de chaque
phénomeéne et simulation globale
de la décharge plasma, dans le but
de prédire, guider et interpréter les
expériences. Dans une machine
comme ITER, la préparation
d’'une décharge par ce genre de
simulation aura pour objectif de
maximiser la performance, mais
constituera aussi un premier
élément doptimisation de la

Fig.1 : les actionneurs-
de chauffage et géné-
ration de courant dans
les tokamaks. Examples
de simulations de la
propagation d'un fais-
ceau de neutres (haut,

gauche); d'ondes cyclo-
troniques électroniques
(haut, droite); d'ondes
cyclotroniques ioniques
(bas, gauche); d'ondes
a la fréquence hybride
inférieure (bas, droite) .

stratégie d'exploitation de la
machine. Il est donc primordial
que les outils de simulation soient
suffisamment précis et validés
par comparaison avec d‘autres

expériences.

Le scénario plasma

Cela passe par l'intégration de mo-
dules de physique permettant de
reproduire ce que l'on appelle un
scénario plasma. Un scénario plas-
ma décrit, pour un objectif de per-
formances (contenu énergétique,
durée, stabilité, compatibilité avec
la paroi), les consignes a appliquer
aux actionneurs disponibles pour
la conduite des expériences, les
principaux étant: le courant dans
les bobines de champ magné-
tique, la quantité de gaz injecté, la
puissance additionnelle injectée
pour le chauffage du plasma. Un
scénario est d'autant plus signifi-
catif qu'il conduit a un ensemble
cohérent de propriétés du plasma
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(ou régime), reproductible sur plu-
sieurs machines a fusion du méme
genre. Par exemple, pour les toka-
maks: régime de type mode H,
régime hybride, régime a barriére
interne de transport, régime a
courant non-inductif. Le scénario
doit décrire toutes les phases de
la décharge : amorcage de la dé-
charge plasma, formation d’'une
structure particuliere du champ
magnétique grace aux bobines et
au courant induit dans le plasma,
chauffage et génération non-in-
ductive de courant par ondes ou
par faisceaux de particules neutres
(Figure 1), chauffage du plasma
par les réactions de fusion elles-
mémes, transport turbulent des
grandeurs conservées (énergie,
particules et moment angulaire),
pureté du mélange Deutérium et
Tritium au coeur du plasma, stabili-
té globale MHD, flux de chaleur en
interaction avec le divertor, pertes
d‘énergie par rayonnement et, en-
fin, descente du courantetfindela
décharge.



Instabilités magnéto-hydrodynamiques

Turbulence électro-magnétique.
Fonction des distribution de vitesses.

Coefficients de
transport (chaleur,
particules, densité

de courant,
moment)

de transport:

Résultats de la simulation

Puissance de fusion,
dynamique des pal les alpha

Propagation des NBI (faisceaux de neutres).

Réponse du plasma: chauffage, courant, rotation)

Propagation et absorption des ondes LH
(fréquence hybride inférieure).
Réponse du plasma: chauffage, courant)

Propagation et absorption des ondes IC
(fréquence cyclotronique ionique).
Réponse du plasma : chauffage, courant

Propagation et absorption des ondes EC
(fréquence cyclotronique électronique).
Réponse du plasma : chauffage, courant

Fig.2 : Schéma de principe de la simulation intégrée permettant de reproduire et prédire I'évolution temporelle du plasma de tokamak.

La modélisation d'un scénario
plasma implique le calcul auto-co-
hérent et dépendant du temps de
quatre types de quantités (Figure
2):

1) I'équilibre magnétique, c'est-a-
dire la structure tridimensionnelle
du champ magnétique déquilibre
qui permet, a chaque temps, le
confinement du plasma

2) I'évolution d’un certain nombre
de quantités globales, c'est-a-
dire intégrées spatialement ou
indépendantes de lespace. Par
exemple: le courant total circulant
dans le plasma, les densités élec-
tronique et ionique moyennes, la
puissance totale injectée, le vo-
lume du plasma, etc.

3) les profils des quantités dé-
pendantes de l'espace, la plupart
d’entre elles a une dimension (les
symétries de la configuration ma-
gnétique et des trajectoires des
particules étant exploitées pour
appliquer des moyennes appro-
priées), mais aussi, pour certaines,
en deux ou méme trois dimen-
sions. Par exemple: les profils des
températures et des densités élec-
tronique et ionique, le profil de la
puissance de chauffage déposée
sur les électrons ou sur les ions, le
profil de la densité de courant, I'in-
tensité du rayonnement émis dans

une certaine gamme de fréquence
a un certain point du plasma, etc.

4) les quantités qui peuvent étre
comparées directement aux me-
sures expérimentales, en tenant
compte des caractéristiques des
instruments de mesures. C'est les
diagnostics synthétiques (présen-
tées dans l'article #7 Diagnostics
synthétiques). Par exemple: I'am-
plitude et la phase d'une onde ré-
fléchie par le plasma et injectée en
balayant la fréquence, afin de me-
surer la densité du plasma avec ses
fluctuations dues a la turbulence.
Comme montré en Figure 2, le
noyau de ces calculs est la résolu-
tion numérique, par pas temporels
successifs, des équations de trans-
port des quantités fondamentales
du plasma: densités et tempéra-
tures des électrons et des ions,
densité de courant, vitesse de ro-
tation du plasma.

Un exemple de certaines de ces
quantités, obtenues par la simu-
lation prédictive d'un scénario
de référence d'ITER en utilisant le
code CRONOS [1], développé par
le CEA, est montré en Figure 3.
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Le défi des couplages nonli-
néaires pour un plasma en état
de combustion thermonucléaire

Au cours d'un scénario plasma
de nombreuses non-linéarités
existent. Par exemple : le cou-
rant induit est aussi une source
de chauffage du plasma par effet
Joule: en modifiant la température
de ce dernier, sa conductivité aug-
mente et le chauffage ohmique
devient de moins en moins effi-
cace. Ces non-linéarités sont par-
ticulierement développées pour
un plasma en état de combustion
thermonucléaire.

Dans ITER, le plasma lui-méme
sera la source principale de cha-
leur grace aux réactions Deuté-
rium-Tritium. Dans ce régime il
faudra donc maximiser la tempé-
rature ionique au centre, tout-en
évacuant les cendres des réactions
de fusion (particules alpha, c'est-a-
dire, noyaux de He4) du cceur du
plasma. En plus, pour les scénarios
les plus avancés, la majorité du
courant plasma sera auto-géné-
rée par le plasma lui-méme (effet
bootstrap). La présence des par-
ticules alpha trés énergétiques
cause un ensemble d'instabilités
MHD spécifiques (

) qui



vont influencer de maniére impor-
tante les performances du scéna-
rio.

Afin  de préparer l'opération
d'ITER, ces couplages non-li-
néaires doivent étre dés mainte-
nant validés a grande échelle sur
des scénarios plasmas réalisés
sur les tokamaks actuellement en
opération, comme WEST, ASDEX
Upgrade, JET etc. Il est aussi impé-
ratif de tester la réponse du plas-
ma aux actionneurs qui est iden-
tifiée grace a ces modélisations et
de simuler l'effet des boucles de
contre-réaction (éléments essen-
tiels de l'opération d'un tokamak).
Par exemple, la modélisation in-
tégrée a permis de comprendre,
a partir des expériences de JET et
d’ASDEX Upgrade, que l'augmen-

tation du rayonnement d'une im-
pureté lourde comme le tungsténe
au centre de certaines décharges
pouvait étre limitée en minimisant
la source de particules dans la par-
tie centrale du plasma. Celle-ci est
controlée par l'intermédiaire des
énergies et des angles d'injection
des faisceaux de neutres qui chauf-
fent le plasma.

Pour préparer les scénarios plas-
mas d'ITER, l'effort de validation
des simulations intégrées en cours
doit étre poursuivi en augmentant
le nombre de décharges modéli-
sées et validées. Cela passe par :

- Des modules de physique plus
rapides tout en restant physique-
ment complets pour le niveau de
précision désiré. Ceci implique le
développement d'une hiérarchie

de modeles qui requiert la mise en
commun de l'expertise acquise par
I'ensemble des théoriciens et des
modélisateurs travaillant sur les
approches «lers principes », afin
de proposer une réduction grace
a des approximations valides dans
une large gamme de parametres.

- Lemploi doutils de «Machine
Learning» pour faire des ajuste-
ments multidimensionnels intel-
ligents des données issues de co-
des complets, afin de compléter
la recherche de rapidité de calcul
tout en maintenant la fiabilité.
Par exemple: on produit un grand
nombre de simulations de la tur-
bulence du plasma, en variant de
maniére systématique les para-
métres d'entrée, chaque simula-
tion nécessitant plusieurs heures,

P, (480 MW)

==

Non inductive current fraction (32%)
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0 L

50 100

Equilibrium (isoflux)

200 250
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n (1 0"°m?3)

\

Ti(keV)
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Fig.3 : exemple de simulation prédictive d'un scénario de référence d'ITER par le code CRONOS. En haut: quantités dé-
pendantes du temps. En bas: équilibre magnétique (gauche) et profils radiaux de quantités dépendantes de I'espace:
puissances de chauffage (milieu), densité et températures (droite).
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voire jours de calculs sur un grand
nombre de processeurs. Ensuite
on utilise cette base de données
de simulation pour faire apprendre
a un algorithme d'intelligence arti-
ficielle la dépendance des carac-
téristiques de la turbulence par
rapport aux parametres physique
d'entrée. L'apprentissage permet
finalement d‘élaborer un modele
réduit a insérer dans les codes de
modélisation intégrée, avec un
gain énorme en vitesse de calcul.
C'est ce qui a été fait pour les mo-
dules de transport turbulent qui
étaient parmi les plus lents des
boucles de simulation intégrée [2].

- Lintégration de plusieurs mo-
dules (jusqu'a quelques dizaines)
de nature, vitesse, complexité, per-
formances numériques différentes
et souvent écrits en des langages
informatiques différents. Celle-ci
est une tache d'une grande diffi-
culté, chaque module étant déve-
loppé et testé pour fonctionner

de maniere optimale dans un do-
maine de parameétres donné, pas
forcément celui de la simulation
globale.

- Une validation automatisée a
grande échelle avec mise en place
de méthodes statistiques permet-
tant de comparer des données ex-
périmentales OD (énergie, consom-
mation de flux magnétique), 1D
(profils de températures, densités,
rotation) ou 2D (rayonnement, me-
sures intégrées le long d'une ligne
de visée). A noter que le méme
format pour les données expéri-
mentales et de modélisation est
maintenant utilisé, afin de faciliter
cette comparaison multi-machines
et multi-codes a grande échelle. Il
s'agit de la «ITER Integrated Model-
ling and Analysis Suite (IMAS)» [3].

Si les progrés en puissance de
calcul réalisés dans les derniéres
années sont indéniables, ils sont
essentiellement fondés sur I'uti-

[11J.F. Artaud et al., Nucl. Fusion, 50, 043001 (2010)

[2] K.L. van de Plassche et al., Physics of Plasmas, 27, 022310 (2020)
[3]1 F. Imbeaux et al., Nucl. Fusion 55, 123006 (2015)

lisation du calcul massivement
paralléle et les performances sont
maximisées pour la solution de
problémes mathématiques parti-
culiers (inversion de grandes ma-
trices, par exemple). Or, comme
discuté auparavant, la modélisa-
tion des scénarios plasma nécessite
I'orchestration d'un grand nombre
de modules de nature différente.
Il est essentiel d'accélérer I'exécu-
tion de chacun de ces modules, en
particuliers des plus lents, soit en
recourant au calcul paralléle, soit
en utilisant des versions accélérées
grace aux techniques de «Machine
Learning». Ces techniques ouvrent
des perspectives prometteuses
pour optimiser les boucles tempo-
relles pour différents modules de
physique évoluant sur différentes
échelles de temps afin d'accélérer
la convergence des simulations
des scénarios plasma. m
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EN GUISE DE
CONCLUSION

par Eric Serre & Philippe Ghendrih




CONCLUSION

Les présentations de ce numéro
de Sciences en Fusion sont organi-
sées en fonction de leur proximité
a l'expérience, de la théorie, la mise
en ceuvre de celle-ci dans des ex-
périences numériques, puis pro-
gressivement |'étude des scénarios
expérimentaux d'interaction plas-
ma-paroi et des performances du
plasma central. Cette diversité tra-
duit deux directions de recherche,
I'ambition de simuler la physique
compleéte des plasmas d'ITER a par-
tir d'équations fondamentales, et
par ailleurs la nécessité de simuler
l'opération du pour opti-
miser la recherche de performance
et minimiser les risques ; deux vi-
sions et deux réves du tokamak nu-
mérique.

Dans le cas de la fusion par confine-
ment magnétique ces deux visions
sont étroitement liées et complé-
mentaires car la performance et
le fonctionnement de la machine
sont trés étroitement liés a la phy-
sique mise en ceuvre. Si la perspec-
tive du tokamak numérique est le
but ultime, I'approche suivie par
les équipes est avant tout pragma-
tique. Chaque équipe dispose d’'un
outil performant dans un domaine
de la physique du tokamak, par
exemple I'étude de la

ou celle de la Magnéto-Hy-
dro-Dynamique.  Graduellement
le domaine d‘application et de va-
lidité des outils est étendu et les
premiers recouvrements sont en
cours notamment dans le domaine
des scénarios plasmas. En effet,

les nouveaux schémas HDG pour
I'étude des scénarios d'interaction
plasma-paroi permettent |'étude
du plasma de cceur, offrant la pos-
sibilité de synergie avec I'étude des
scénarios du plasma central.

Le lien avec l'expérience reste un
fil rouge de la simulation des plas-
mas de fusion. La communauté fu-
sion a cependant développé une
vision particuliére de la notion de

. A priori, dans une ver-
sion d'ingénierie, la validation est
une confrontation des résultats
des simulations avec un ensemble
de réalisations expérimentales
permettant une interpolation par
la simulation. Dans le domaine de
la fusion, la validation consiste en
un accord entre simulation et des
mesures issues de l'expérience.La
modélisation phénoménologique
constitue ainsi une validation au
sens retenu par la communauté fu-
sion. La multiplicité des conditions
de validation dans cette accepta-
tion du terme crée un flou autour
de cet objectif. Cette situation se
justifie par la difficulté des mesures
dans les plasmas de tokamak, ne
donnant qu'une vision parcellaire
de la physique en ceuvre. Le role de
la simulation est souvent celui de
compléter l'expérience en utilisant
I'information expérimentale dispo-
nible pour dévoiler, extrapoler, I'in-
formation n'est pas mesurée mais
qui est nécessaire a la compréhen-
sion. Cette simulation a un rapport
tres étroit avec l'expérience. Les
problémes liés a cette approche de
la validation sont alors la réduction
du nombre de paramétres libres,
de leur variabilité¢ d'une simula-
tion a une autre, lidentification
des contraintes imposées par les
données reprises de l'expérience
et enfin l'estimation d'une distance
entre le rendu des simulations et les
mesures qui ne sont pas déja incor-
porées dans le modéle numérique.
S'ajoute, sans doute, les conditions
pour extrapoler les résultats aux
conditions des plasmas d'ITER.Pour
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les simulations numériques repo-
sant sur les équations fondamen-
tales, I'enjeu est analogue a celui de
la théorie, donc plutét celle d'une
confrontation a lI'expérience. Il s'agit
alors d'une interrogation mutuelle
simulation-expérience permet-
tant d'identifier les mécanismes a
I'ceuvre ou de déterminer les limites
du modeéle voire de la mesure. Dans
les deux cas, la confrontation parti-
cipe de la connaissance du systéme
complexe que constitue les plas-
mas de tokamaks. La confrontation
et la comparaison aux expériences
sont donc un enjeu trés important
pour l'effort de simulation et pour
I'avancement des expériences. Il est
regrettable que le terme de valida-
tion souvent mis en avant ne rende
pas compte de cette synergie.

Dans ce numéro, les chapitres
abordent a la fois un aspect des
métiers de la simulation et l'effort
d'une équipe de simulation dé-
veloppant un ou plusieurs outils
avec l'objectif de simuler les plas-
mas d’ITER. La théorie, le passage a
|’ , 'adaptation des codes
aux nouveaux calculateurs, portage
ou refonte du code, les maillages,
les chaines de modeéles, I'utilisa-
tion des bases de données et de
I'intelligence artificielle, I'utilisation
des diagnostics synthétiques se
retrouvent dans tous les efforts de
simulation. La diversité des sujets
abordés par les simulations, leur
complémentarité, s'accompagnent
ainsi d'une communauté des com-
pétences et savoir-faire. Pour la
Fédération de Recherche sur la Fu-
sion par Confinement Magnétique
il s'agit d’une vraie richesse et l'oc-
casion d'échanges, de confronta-
tions, de débats scientifiques qui
sont une nécessité pour aborder les
besoins et les défis des simulations
pour ITER. m



: méthode visant a comparer les résultats des dverses simulations traitant de la méme probléma-
tique.

: calcul sur des nombres entiers ou des nombres réels.

: calcul opérant sur des vecteurs et généralement mis en ceuvre par des opér
matrices.

(de calcul) : unité de calcul miniaturisée. Elle est capable
logiques.

(modele, parameétre)
réalisation de processus (diffusio

une équation la conc

: consortium est com
stratégiques de I'énerg

~ Sldésigne le domaine des nt selon une architecture massi-

-Hydro-Dynamique (MHD) ou
e avec des particules énergé-
ignal mesuré.

tion de la fonction de dis-
itesse) pour laquelle

In espace a six dime
autour des lignes de
du probléme est rédui

ngente au champ magnétique en to

nent de la loi déchelle sur le temps de confinement
artir des résultats des dispositifs actuels en fonction d”un
étique, densité, etc...).



: désigne l'utilisation d'un trés grand nombre de processeurs (ou d'ordinateurs dis-
tincts) pour effectuer un ensemble de calculs coordonnés en paralléle (c'est-a-dire simultanément).

ésoscopiques

, « transpe
ent et donc se reconnecte gne maniéere différente”

d'un code de simulation numeérique a avoir une dépendance du temps de calcul avec le
rs utilisés qui se rapproche de celui idéal, caractérisé par un temps de simulation sur N
coeurs de calcul qui décroit comme 1/N.

: se dit d'une simulation qui modélise I'ensemble du volume du systéme. Elle prend no-
tamment en compte la question d'un traitement numérique des conditions aux limites physiques, c'est-a-dire

I'interaction du systeme avec le milieu extérieur

: surface sur laquelle s'enroule une ligne de champ magnétique, selon une
trajectoire hélicoidale, dans un tokamak ou un stellarator. Les surfaces magnétiques sont des tores qui s'em-
boitent autour d'un axe magnétique

: Variable égale au quotient du contenu énergétique du plasma a la puis-
sance pour le chauffer, en régime stationnaire. Utilisé comme indicateurs de performance des dispositifs de fusion.

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.

: se caractérise par l'interaction entre tourbillons comme en turbulence fluide et/ou d'un
large spectre d'ondes. La turbulence plasma est sensible aux champs électrique et magnétique et implique des
transferts d'énergie entre le champ électromagnétique et les particules.implique des transferts d'énergie entre le
champ électromagnétique et les particules.
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