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Résumé

Ce travail de thèse porte sur le transport turbulent d'impuretés dans les plasmas de fusion
par con�nement magnétique. C'est une question de la plus haute importance pour le dévelop-
pement de la fusion comme source d'énergie. En e�et, une accumulation d'impuretés au coeur
du plasma impliquerait des pertes d'énergies par radiation, conduisant par refroidissement à
l'extinction des réactions de fusion. Il est par contre prévu d'injecter des impuretés dans le
bord du plasma, a�n d'extraire la chaleur par rayonnement sans endommager les éléments de
la première paroi. Ces contraintes contradictoires nécessitent un contrôle précis du transport
d'impuretés, a�n de minimiser la concentration d'impuretés au coeur du plasma tout en la
maximisant au bord. Une très bonne connaissance de la physique sous-jacente au transport
est indispensable. L'e�et de la turbulence, principal mécanisme de transport, sur les impuretés
est donc une question centrale.

Dans cette thèse, les formules complètes du �ux turbulent d'impuretés pour un spectre
donné de �uctuations ont été dérivées. Pour ce faire, une théorie quasi-linéaire a été appliquée
à une turbulence d'ondes de dérive. L'origine et les caractéristiques des principaux mécanismes
d'accumulation, ou pincement, d'impuretés ont été identi�ées. L'e�et dominant provient de
la compressibilité de la vitesse de dérive électrique dans un plan perpendiculaire au champ
magnétique de con�nement. Cette compressibilité est liée à la courbure du champ magnétique.
Elle donne lieu à une vitesse de pincement, dite de courbure, dirigée vers l'axe magnétique du
plasma. Un second e�et, dit de thermodi�usion, est inversement proportionnel au nombre de
charge et disparait donc pour la plupart des espèces d'impuretés, sauf les plus légères. Il induit
un �ux d'impuretés proportionnel au gradient de température, et peut changer de sens selon
la vitesse de phase moyenne des �uctuations. De plus, l'existence d'une vitesse de pincement
liée à la compressibilité parallèle au champ magnétique a été con�rmée.

Une nouvelle version du code de turbulence �uide TRB a été développée. Cette nouvelle
version permet de simuler le transport d'une espèce d'impuretés, en présence d'une turbu-
lence d'ondes de dérive électroniques et ioniques. Le code a été développé de telle sorte que
la turbulence soit forcée par les �ux et non par les gradients, ce qui est le mode de forcage en
conditions réalistes. Des simulations à �ux nul, correspondant à un plasma en état stationnaire
dont la source d'impureté est limitée au bord, ont montré sans ambiguité la présence d'un pin-
cement turbulent d'impuretés. Les prédictions de la théorie quasi-linéaire ont été con�rmées
numériquement, et l'importance relative des mécanismes de pincement a été étudiée. En par-
ticulier le rôle dominant du pincement de courbure a été mis en évidence. La décroissance
de la thermodi�usion avec la charge de l'impureté a également été véri�ée, de même que son
comportement en fonction du rapport de la température électronique à la température ionique
(déterminant la vitesse de phase moyenne des �uctuations). Par contre, l'e�et observé de la
compressibilité dans la direction parallèle au champ magnétique est négligeable.

En�n, des simulations du code TRB ont été comparées à des mesures e�ectuées lors d'expé-
riences sur les tokamaks Tore Supra et JET. L'existence d'un pincement turbulent d'impuretés,
dirigé vers l'intérieur du plasma, a été ainsi con�rmée. L'indépendence du transport en fonc-
tion de la charge de l'impureté est observée dans les expériences comme dans les simulations.
De plus, le pro�l radial du rapport de la vitesse de pincement à la di�usivité est en bon ac-
cord qualitatif avec les mesures e�ectuées lors d'expérience d'injection d'impuretés. Ces faits
con�rment le rôle dominant du pincement de courbure dans le transport d'impuretés.
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1. Introduction

1.1. Fusion contrôlée

1.1.1. Fusion thermonucléaire

La fusion nucléaire est une réaction nucléaire mettant en oeuvre des noyaux légers. Lorsque
ce sont des noyaux très légers qui fusionnent (comme l'hydrogène ou ses isotopes, Deutérium
2H ou Tritium 3H), ce type de réaction libère une quantité d'énergie de plusieurs MeV , à
comparer avec les quelques eV des réactions chimiques. Il existe de nombreuses réactions de
ce type, la plus e�cace à des énergies raisonnablement basses est

D + T → He + n + 17.6MeV

Pour que ces réactions se produisent, il faut que les noyaux s'approchent à des distances
de l'ordre de 10−15m, ils doivent donc vaincre la répulsion coulombienne. Ceci se produit
naturellement dans un plasma lors de collisions si l'énergie des noyaux est su�sante, de l'ordre
de quelques dizaines de keV au moins. Ces énergies sont de l'ordre de 1000 fois l'énergie
d'ionisation des atomes d'hydrogène ; à de telles températures les électrons sont donc détachés
des noyaux et le gaz, mélange d'électrons et d'ions est appelé plasma.

En régime stationnaire, les pertes et les sources de chaleur se compensent exactement. On
représente généralement les pertes de chaleur par le temps caractéristique de refroidissement
du plasma : le temps de con�nement. Si les réactions de fusion sont la seule source de chaleur,
l'équilibre thermique impose le critère de Lawson

niTiτE & 5.1021m−3.keV.s (1.1)

où ni est la densité de d'ions combustibles du plasma, Ti sa température (ionique) et τE le
temps de con�nement de l'énergie.

Le coeur du soleil a une forte densité grâce à la gravitation, ainsi qu'une taille qui lui garantit
un temps de con�nement su�sant, malgré une température relativement faible (de l'ordre du
keV )1. Sur terre ces paramètres ne sont pas envisageables, et pour que des réactions de fusion
soient possible deux techniques sont connues :

� Le � con�nement inertiel �, une implosion avec une forte densité mais un temps de con�-
nement très court (∼ 10−11s),

� Le � con�nement magnétique �, avec une faible densité (∼ 1020m−3) mais un temps de
con�nement plus long (∼ 1s).

1De plus, le soleil a épuisé son tritium et l'essentiel de son deutérium dans les premières phases de son
évolution ; il fonctionne maintenant grâce à un cycle de réactions complexe (le � cycle p-p �) qui transforme
deux protons en un deutérium (et neutrino) puis en Hélium. Cette réaction utilise directement des protons
mais est beaucoup moins e�cace que la réaction DT.
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1.1.2. Con�nement magnétique

L'approche inverse consiste à optimiser le temps de con�nement tout en maintenant une
température et une densité su�santes, en �geant le plasma dans un intense champ magnétique.
Ceci est possible parce que la trajectoire d'une particule de charge es et de masse ms dominée
par un champ magnétique statique B est dictée par la force de Lorentz :

~F = es~v ∧ ~B

Cette force est toujours perpendiculaire a la vitesse de la particule et au champ magnétique.
La particule va donc décrire une hélice autour des lignes de champ B, sans s'en écarter plus
que du rayon de cette hélice, appelé rayon de Larmor, de l'ordre du mm pour les ions et
quelques dizaines de microns pour les électrons, plus légers. Si les lignes du champ magnétique
forment des boucles, la particule est con�née. La con�guration la plus simple pour former des
boucles de champ magnétique est le solénoïde torique ; c'est donc celle qu'on retrouve dans la
plupart des expériences actuelles.
En fait, le champ magnétique n'est pas uniforme, ce qui provoque une dérive verticale des

particules, en sens opposé pour les ions et pour les électrons (voir 2.3). Cette séparation
de charges crée un champ électrique vertical qui, à son tour, fait dériver les particules vers
l'extérieur du tore. Ce phénomène réduit dramatiquement le con�nement. Pour contourner
cet obstacle, on annule l'e�et de ces dérives en donnant une composante poloïdale au champ
magnétique : les lignes de champ s'enroulent sur des tores emboîtés. Ainsi, les particules, en
suivant les lignes du champ magnétique, voient leur dérive verticale annulée à chaque tour.
Le champ magnétique poloïdal peut être généré de di�érentes manières, mais la technique

la plus utilisée actuellement est celle du tokamak.

1.1.2.1. Tokamak

Dans un tokamak [1], le champ magnétique poloïdal est crée par un courant électrique
toroïdal (de l'ordre du MA) circulant dans le plasma. Ce courant, appelé � courant plasma �,
peut être généré de plusieurs manières complémentaires :

Par induction, comme dans un transformateur. En appliquant une rampe de courant à un
solénoïde placé verticalement au centre du tokamak, on induit une force électromotrice
dans le tore. Celle-ci génère alors un courant. C'est une manière simple et e�cace de
créer du courant, mais elle ne peut fonctionner en continu : la rampe de courant circulant
dans le solénoïde central ne peut continuer indé�niment.

Par des ondes. Certaines ondes électromagnétiques permettent la génération de courant élec-
trique dans un plasma. Les plus utilisées sont les ondes à fréquence hybride basse (LH)
et les ondes à fréquence cyclotronique électronique, mais du courant a été aussi généré
par l'injection de neutres et les ondes à fréquence cyclotronique ionique. La durée de
génération du courant n'est limitée que par la technique du générateur, ce qui per-
met d'envisager un fonctionnement continu d'un tokamak. Des décharges de plusieurs
minutes ont été obtenues sur Tore Supra en utilisant uniquement les ondes LH pour
génération de courant.

Courant de bootstrap. Un gradient radial de pression génère naturellement un courant élec-
trique parallèle au champ magnétique. Ce courant peut fournir une part importante du
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courant total, en présence d'un fort gradient de pression, ce qui se produit typiquement
dans les barrières de transport.

1.1.2.2. Autres types de con�nement magnétique

Stellarator Le champ magnétique poloïdal peut également être généré par des bobines ex-
ternes, ou par une déformation des bobines responsables du champ magnétique toroïdal. Ce
système a l'avantage de ne pas nécessiter de courant plasma et donc de pouvoir fonctionner
en continu ; mais au prix de bobines plus délicates à réaliser (bobines non planes) et d'un
transport néoclassique (voir section 1.4.2) plus important.

RFP Le RFP (pour � reversed �eld pinch �) est un type de con�nement di�érent, où le
plasma génère lui-même un champ magnétique toroïdal opposé au champ magnétique externe.
L'avantage est de ne pas être sensible aux dents de scie (voir 1.4.4.1) et donc de pouvoir
travailler avec un courant plasma très élevé, mais la turbulence MHD limite fortement le
con�nement dans ce type de machine.

1.2. Géométrie du tokamak.

1.2.1. Équilibre

1.2.1.1. Géométrie

La géométrie torique d'un tokamak impose d'utiliser des coordonnées adaptées :
� r le petit rayon,
� θ l'angle poloïdal,
� ϕ l'angle toroïdal.

De plus on utilise fréquemment les variables suivantes :
� R le grand rayon, dont la valeur sur l'axe du tore est notée R0

� a le petit rayon au bord du plasma (dé�ni par la surface à l'intérieur de laquelle toutes
les surfaces magnétiques sont fermées sans contact matériel),

� εr l'inverse du rapport d'aspect : εr = r
R0

1.2.1.2. Équilibre MHD

Fonctions de �ux Les particules sont liées à leur � surface magnétique �, ou � tube de �ux �,
la surface parcourue par la ligne de champ de la particule. Pour un plasma axisymétrique, ces
surfaces forment des tores emboîtés, dont la section n'est pas obligatoirement circulaire. La
limite du tore le plus central est un cercle appelé axe magnétique.
Le plasma est en équilibre si, partout dans le plasma, la force magnétique équilibre le

gradient de pression :
~j ∧ ~B = ~∇P (1.2)

Le gradient de pression est donc perpendiculaire aux surfaces magnétiques. Comme de plus
~j · ~∇P = 0, le courant circule sur les surfaces magnétiques.

Il est généralement utile de repérer les surfaces magnétiques par leur �ux magnétique po-
loïdal Ψ. Il s'agit du �ux du champ magnétique intercepté par un disque horizontal délimité
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Fig. 1.1.: Géométrie d'un tokamak.

par la surface considérée2. ~∇P étant perpendiculaire aux surfaces de �ux, P est une fonction
de Ψ.
De plus, le courant ~j jouant un rôle symétrique de ~B dans l'équation (1.2), il peut être

représenté par son �ux poloïdal, noté

f = µ0

∫ R

0
jzRdR

On peut montrer que f est, comme P , une fonction de Ψ seulement.

Équation de Grad-Shafranov L'équilibre du plasma (1.2) liant f , P et ~B d'une part, et le
théorème d'Ampère ~∇∧ ~B = µ0

~j équivalent à

f = RBϕ (1.3)

et qui relie donc ~B et f d'autre part, conduisent à l'équation de Grad-Shafranov :

R∂R
1
R

∂RΨ + ∂2
zΨ = −µ0R

2P ′(Ψ)− f(Ψ)f ′(Ψ) (1.4)

qui décrit l'interaction entre la géométrie (décrite par Ψ(R,ϕ, z)) et les pro�ls de pression et
de courant (P (Ψ) et f(Ψ)).

Champ magnétique toroïdal L'équation de Grad-Shafranov gouverne le courant électrique
via f , donc aussi le champ magnétique toroïdal Bϕ. Celui-ci dépend donc des pro�ls de courant
et de pression3. Il est donné par le théorème d'Ampère 1.3. Comme f est une fonction de Ψ,

2Le champ magnétique étant parallèle à ces surfaces, le �ux ne dépend pas de l'altitude du disque choisi pour
le calcul.

3L'in�uence de la pression sur le champ magnétique toroïdal peut se comprendre par le diamagnétisme du
plasma. En e�et, la trajectoire de rotation des particules chargées autour des lignes de champ (voir 1.2.2.1)
produit autant de moments magnétiques qui s'opposent au champ magnétique imposé. Plus le plasma est
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f est constant sur une surface magnétique, donc sur une surface donnée, Bϕ ∝ 1/R.
Cependant, si la pression cinétique est faible devant la pression magnétique (β faible, voir

sec.1.4.5), la dépendance en pression disparaît de l'équation de Grad-Shafranov et le plasma
ne perturbe pas le champ magnétique toroïdal. On a alors dans tout le plasma4

Bϕ = Bϕ0
R0

R
(1.5)

où B0 est le champ en R = R0.

Facteur de sécurité La géométrie des lignes de champ sur une surface magnétique est décrite
par le facteur de sécurité q, qui est l'angle toroïdal au cours duquel la ligne de champ parcourt
un tour poloïdal. Il s'agit d'une quantité constante sur une surface de �ux. Il correspond au
rapport du champ toroïdal au champ poloïdal :

q =
r

R0

Bϕ

Bθ

Une valeur faible de q correspond donc à un champ poloïdal fort. On dé�nit de plus le
cisaillement magnétique

s =
r

q

dq

dr

qui représente le cisaillement radial des lignes de champ.
Il est à noter que si q est un nombre rationnel d'ordre faible, la surface de �ux (alors appelée

� surface rationnelle �) n'est plus parcourue par une seule ligne de champ mais par des lignes de
champ bouclées sur elles-mêmes5. Le transport parallèle au champ magnétique, beaucoup plus
important que le transport perpendiculaire car non soumis à la force de Lorentz (voir 1.2.2 et
1.4) ne permet pas dans ce cas d'homogénéiser la pression ou le courant sur une surface de �ux,
ce qui favorise de nombreuses instabilités (1.4.4.1, 1.4.4.2, 6.3.2 par exemple). Si cependant le
dénominateur et le numérateur de q sont grands, les di�érentes lignes de champ d'une même
surface magnétique seront fortement imbriquées et donc su�samment proches les unes des
autres pour que le transport perpendiculaire soit su�sant pour homogénéiser le plasma sur la
surface magnétique.

1.2.2. Trajectoires

Dans un plasma, perpendiculairement aux lignes de champ, les particules sont soumises à
la force de Lorentz et à la force centrifuge

msdt~v⊥ = es

(
~E⊥ + ~v ∧ ~B

)
+ ~Fcentrifuge

dense et chaud, donc plus la pression cinétique est élevée, plus cet e�et est important.
4On peut retrouver directement ce résultat, dans le vide, en appliquant le théorème d'Ampère à un cercle
horizontal de rayon R. La circulation du champ magnétique le long de ce cercle 2πRBϕ est égal au courant
total circulant dans les bobines du solénoïde, qui est constant.

5Autrement dit, une ligne de champ d'une surface irrationnelle se rapproche in�niment près de tout point
de la surface de �ux, donc de toute autre ligne de champ de la même surface après un certain nombre de
tours, ce qui permet en pratique à des phénomènes collisionnels, même rares, de mettre en contact les deux
lignes de champ. Au contraire, une surface rationnelle d'ordre faible (q = 3/2 par exemple) ne permet pas
à deux lignes de champ données de se rapprocher.
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1.2.2.1. Mouvement cyclotronique

L'élément dominant étant le champ magnétique statique, le mouvement correspondant est
déterminé par

msdt~v⊥ = es~v⊥ ∧ ~B

ce qui correspond à un mouvement circulaire dans le plan perpendiculaire à ~B, le mouvement
cyclotronique. La trajectoire la plus simple des particules est donc une hélice autour d'une
ligne de champ, dont le rayon (appelé rayon de Larmor) est donné par l'équilibre de la force
centrifuge et de la force de Lorentz

ms
v2
⊥

ρs
= esv⊥B

d'où
ρs =

msv⊥
esB

et pour un �uide de température Ts, on dé�nit un rayon de Larmor thermique

ρs =
√

msTs

esB

typiquement quelques millimètres pour les ions dans le coeur d'un plasma de tokamak (et 60
fois moins pour des électrons).

Le centre de la trajectoire cyclotronique est appelé le centre-guide. Le déplacement de la
particule est la somme vectorielle de la trajectoire du centre-guide et du mouvement cyclotro-
nique, ce qui revient en première approximation à une hélice le long d'une ligne de champ.

1.2.2.2. Dérives

Le mouvement cyclotronique ne tient compte que de la force magnétique due à un champ
magnétique uniforme. Si on tient compte des autres forces perpendiculaires et du gradient de
champ magnétique, on obtient une vitesse supplémentaire ~vd :

msdt~vd + msdt~vcy = es

(
~E + (~vcy + ~vd) ∧

(
~BG + ~δBcy

))
+ ~Fcentrifuge

où ~B = ~BG + ~Bcy est séparé en champ magnétique au centre-guide et variation sur l'orbite
cyclotronique. L'équation du mouvement cyclotronique peut être traitée séparément, il s'ajoute
alors au mouvement cyclotronique un mouvement supplémentaire de vitesse ~vd, correspondant
à un déplacement du centre de la trajectoire cyclotronique, qui vaut (au premier ordre en ρ∗) :

msdt~vd = es

(
~E +

〈
~vcy ∧ ~δBcy

〉
ϕc

+ ~vd ∧ ~BG

)
+

msv
2
‖

R
~uR

où ~uR = ~∇R est le vecteur unitaire radial dans le plan équatorial, et 〈〉ϕc
est une moyenne sur

la phase cyclotronique.

Cette vitesse supplémentaire ~vd est beaucoup plus lente que la trajectoire cyclotronique. En
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appliquant à cette équation
~BxG
B2

xG

∧, il vient6 :

~vd =
~E ∧ ~BG

B2
G

+
~BG

B2
G

∧ ms

es
dt~vd −

~BG

B2
G

∧
〈
~vcy ∧ ~δBcy

〉
ϕc

−
~BG

B2
G

∧
msv

2
‖

esR
~uR (1.6)

On obtient ainsi trois vitesses de dérive : respectivement
� La dérive électrique ~vE ,
� La dérive de polarisation ~vpol,
� La dérive de gradient et de courbure ~vg.

Dérive électrique C'est le premier terme de l'équation (1.6). Elle apparaît en présence d'un
champ électrique perpendiculaire aux lignes de champ :

~vE =
~BG ∧ ~∇φ

B2
G

Elle ne dépend pas de la charge ni de la masse de la particule considérée : cette vitesse
est donc la même pour toutes les particules. Elle ne dépend pas non plus de la vitesse de la
particule : elle s'applique au plasma en bloc et existe donc en tant que vitesse �uide.

Dérive de gradient et de courbure du champ magnétique La vitesse de gradient et de
courbure correspond aux deux derniers termes de l'équation (1.6) :

~vg = −
~BG

B2
G

∧
〈
~vcy ∧ ~δBcy

〉
ϕc

−
~BG

B2
G

∧
msv

2
‖

esR
~uR

Ici δ ~B = 1
2ρs

~∇⊥ |B| est la variation de champ magnétique vue par la particule au cours de sa
trajectoire cyclotronique. La deuxième partie de cette équation correspond à l'in�uence de la
force centrifuge (due à la courbure de ~B) sur la trajectoire.
Dans un tokamak, le champ magnétique est donné par (1.5). On obtient alors, en introdui-

sant l'invariant adiabatique µ = msv2
⊥

2B ,

~vg =
msv

2
‖ + µB

esB

~B

B
∧

~∇B

B
' 2Ts

esB

~B

B
∧

~∇B

B

dans la limite des faibles β (rapport de la pression cinétique sur la pression magnétique).
C'est une vitesse de dérive dirigée verticalement. Son signe dépend de la charge de la par-
ticule es : elle induit une séparation de charges, donc est à l'origine d'un champ électrique.
D'autre part, il ne s'agit pas d'une vitesse �uide car elle dépend de la vitesse des particules.
Sa conséquence �uide est la dérive diamagnétique.

Dérive de polarisation Il s'agit du deuxième terme de l'équation (1.6) :

~vpol =
~B

B2
∧ ms

es
dt~vd

6en ne gardant que la dérive perpendiculaire au mouvement cyclotronique : ~vd ⊥ ~B
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La vitesse de dérive électrique est ici dominante dans un rapport R/Ln ; on peut ne garder
donc qu'elle, ce qui donne

~vpol =
~B

B2
∧ ms

es
dt

(
~B

B2
∧ ~∇φ

)
= − ms

esB2
dt

~∇φ

Cette dérive apparaît lors de la présence d'un champ électrique �uctuant. Comme elle est
proportionnelle à ms, elle est négligeable pour les électrons.

1.2.2.3. Mouvement parallèle aux lignes de champ

Équation du mouvement parallèle Dans un champ magnétique uniforme, une particule ne
subit pas de force magnétique dans la direction parallèle et il ne reste que

msdtv‖ = esE‖ + Fcoll

qui conduit à la loi d'ohm sur des temps longs par rapport à la fréquence de collision.
Dans un tokamak par contre, le champ magnétique toroïdal n'est pas uniforme sur une

surface de �ux (eq. 1.5). Il existe alors une force supplémentaire. En e�et, la conservation
du �ux magnétique impose que en présence d'un gradient parallèle de champ magnétique, les
lignes de champ se resserrent : il existe alors, à la position de la particule, une composante du
champ magnétique dirigée vers le centre-guide. En utilisant des coordonnées cylindriques avec
l'axe des z le long du champ magnétique ~B = Bz~ez +Bρ~eρ, la conservation du �ux magnétique
s'écrit en e�et

~∇ · ~B = ∂zBz +
1
ρ
∂ρ (ρBρ) = 0

donc Bρ est donné par
∂ρ (ρBρ) = ρ∇‖B‖

et avec une longueur de gradient de B beaucoup plus grande que le rayon de Larmor,

Bρ =
ρ

2
∇‖B‖

La force de Lorentz associée est es~v ∧ ~Bρ. Elle agit dans la direction parallèle et l'équation
du mouvement parallèle est donc, avec ρs = mv⊥

eB

msdtv‖ = esE‖ + Fcoll − µ∇‖B‖

où µ = msv2
⊥

2B et l'invariant adiabatique, constant le long de la trajectoire pour un champ B
variant lentement.

Particules piégées Il résulte de cette force que si le champ magnétique augmente le long d'une
ligne de champ, les particules ayant la vitesse parallèle initiale la plus faible seront repoussées.
C'est l'équivalent d'un puits de potentiel, où le potentiel est donné par µB. L'énergie totale
de la particule subissant une telle force

E =
1
2
msv

2
‖ + µB
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est la même au point de rebroussement de la particule Erebr = µBrebr qu'au point de champ
magnétique minimal EBmin = 1

2msv
2
‖,Bmin + µBmin, d'où

1
2
msv

2
‖,Bmin = µ (Brebr −Bmin)

ce qui donne la condition de piégeage

v‖

v⊥

∣∣∣∣2
Bmin

<
(Bmax −Bmin)

Bmin

Ce piégeage constitue le principe des miroirs magnétiques. Dans les tokamaks, la variation
de B donnée par l'équation 1.5 donne comme condition de piégeage

v‖

v⊥

∣∣∣∣
θ=0

<

√
2r

(R− r)
∼
√

2εr (1.7)

dans le cas d'un grand rapport d'aspect. Une particule véri�ant cette condition fera des mou-
vements d'aller-retour le long de la ligne de champ.

Trajectoire � banane � En fait la particule ne décrit pas exactement des aller-retours le
long de la ligne de champ. En e�et, la particule subit une dérive verticale (cf 1.2.2.2) qui, à
un point de rebroussement la pousse vers l'extérieur de la surface magnétique, et à l'autre
point de rebroussement vers l'intérieur. La particule suit donc une trajectoire en forme de
� banane �7. La largeur de cette trajectoire banane, dans la direction radiale, est

δb ≈
qρs√

εr

1.3. Impuretés

Un plasma de fusion idéal est composé uniquement de tritium et de deutérium à parts
égales. Mais ceci n'est pas réalisable, pour plusieurs raisons :
� Les réactions de fusion produisent de l'hélium dans le coeur du plasma.
� Les parois du tore subissent un �ux de chaleur, et surtout de particules rapides, qui produit
une érosion de la surface. Or, la densité du plasma est faible (de l'ordre de 1019−1020m−3,
bien moins dense que l'air) donc même une faible érosion du mur produit une pollution
sensible du plasma.

� Pour limiter l'érosion de la paroi, il est essentiel de limiter la température du plasma de
bord. Pour cela, le plus e�cace est d'y placer une petite quantité d'impuretés (généra-
lement de l'argon) qui, par rayonnement, vont refroidir le plasma. La chaleur est ainsi
transmise au mur sous la forme de rayonnement et non d'un bombardement de particules
rapides[2].

Or, ces impuretés sont indésirables dans le coeur du plasma, pour plusieurs raisons :

7Dans le cas des particules rapides dans le centre du plasma (injection de neutres ou noyaux d'hélium prove-
nant de réactions de fusion), cette trajectoire est très large ; on parle alors d'orbite � patate � .
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δb

Fig. 1.2.: Trajectoire des particules passantes (gris) et des particules piégées (noir) : projection
poloïdale de la trajectoire du centre-guide. Pour des raisons de lisibilité, c'est la
trajectoire d'un ion, plus large, qui est représentée ; de plus l'amplitude de la dérive
verticale a été multipliée par 10 a�n d'élargir un peu plus la trajectoire � banane �.

� Dilution du combustible. La puissance produite est proportionnelle à la densité d'ions
combustibles, par contre la qualité du con�nement limite la densité électronique. Toute
impureté prend donc la place d'ions combustibles dans la proportion du nombre de charge.
Par exemple, un ion d'hélium prend la place de deux ions deutérium ou tritium ; et un
seul ion métallique prend la place de plusieurs dizaines d'ions D ou T.

� Le plasma rayonne une part importante de son énergie sous forme de rayons X issus du
rayonnement de freinage des électrons (bremsstrahlung) lors de collisions électrons-ions.
Or, la présence d'impuretés lourdes augmente ce rayonnement, et refroidit d'autant le
coeur du plasma.

� De plus, en présence d'éléments partiellement ionisés, des collisions inélastiques se pro-
duisent, qui conduisent à l'émission de photons de desexcitation, donc à la perte d'énergie.
Ce rayonnement, utile au bord du plasma pour l'extraction de la chaleur, est évidemment
néfaste dans le coeur où l'on cherche à maximiser la température ionique.

Il est donc essentiel de connaître, et si possible contrôler, le comportement et la répartition
(le transport) des impuretés dans un plasma.

1.3.1. Type d'impuretés présentes dans un plasma de tokamak

On distingue généralement di�érentes catégories d'impuretés présentes dans les tokamaks.

1.3.1.1. Selon le taux d'ionisation

Les énergies d'ionisation des couches profondes des atomes lourds sont telles que ceux-ci ne
sont jamais totalement ionisés, même dans le coeur d'un plasma de type ITER. Les concen-
trations relatives des di�érents états d'ionisation d'une impureté peuvent être estimés par un
équilibre coronal, qui consiste à supposer que le déplacement des impuretés est beaucoup plus
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lent que leur équilibre thermique local, atteint en des temps de l'ordre du temps de collision.
Il s'agit généralement d'une approximation qui permet d'obtenir des ordres de grandeur rai-
sonnables. En général, les impuretés légères (Z . 20) sont totalement ionisées au coeur du
plasma, ce qui fait que le rapport de leur charge à leur masse Z/A reste proche de 1/2. A
l'inverse, les impuretés lourdes comme le tungstène (présent dans les éléments de première
paroi d'ITER et de machines actuelles), ne sont que partiellement ionisées au coeur du plasma
(Zmax ∼ 35) et donc Z/A < 1/2.

1.3.1.2. Selon les techniques d'injection

Les techniques d'injection sont di�érentes selon les impuretés. Les injections d'impuretés
métalliques (Al, Ni, Ge, W) sont e�ectuées par ablation laser (� Laser Blow O� �) qui per-
mettent des injections très rapides. Pour les impuretés gazeuses (T, He, N, Ne, Ar) on utilise
des vannes piézoélectriques, de constante de temps beaucoup plus longue. En�n, l'hélium et
le tritium peuvent également être injectés directement dans le coeur du plasma par l'injection
de neutres de haute énergie.

1.4. Transport

Dans un plasma comme dans tout milieu matériel, ni les particules ni la chaleur ne restent
là où elles ont été déposées. Les grandeurs comme la densité ou la température sont ainsi en
moyenne constantes le long des lignes du champ magnétique, le long desquelles le mouvement
des particules est libre. Les lignes de champ s'enroulent sur des tores emboîtés, appelés surfaces
magnétiques, sur lesquelles ces grandeurs sont constantes.
La présence du champ magnétique permet d'augmenter de plusieurs ordres de grandeur

le con�nement radial du plasma, perpendiculairement aux surfaces magnétiques. Di�érents
phénomènes viennent néanmoins limiter son e�cacité. Il en résulte un transport radial, bien
plus faible que le transport parallèle, mais néanmoins fondamental car c'est lui qui détermine
la répartition des particules et de la chaleur dans le plasma, donc la densité et la température
qui seront atteintes dans le coeur d'un réacteur.

1.4.1. Description du transport

Indépendamment des mécanismes responsables du transport radial, il est nécessaire de le
quanti�er à l'échelle de la machine. Il est souvent représenté par une di�usion-convection : par
exemple, on représente le �ux radial d'électrons par l'expression

Γ = −D∇rn + vn

où n est la densité électronique, Γ le �ux radial d'électrons, D la di�usivité et v la vitesse de
convection radiale (parfois appelée vitesse de pincement). Il convient de noter qu'il ne s'agit
là que d'une représentation, plus ou moins adéquate selon les phénomènes sous-jacents : il
est très fréquent que D et/ou v dépendent de n ou de ∇n. Néanmoins, il s'agit de quan-
tités intéressantes et largement utilisées parce qu'il est souvent possible de les extraire des
données expérimentales, et qu'elles permettent des comparaisons quantitatives. Cette descrip-
tion di�usion-convection du �ux de particules est couplée à la conservation des particules qui
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permet d'en déduire le pro�l de la densité électronique

∂n

∂t
= −∇rΓ + S

où S est la source d'électrons (liée à la présence d'atomes neutres dans le plasma, perdant
leurs électrons). Ainsi, en régime stationnaire,

Γ(r) =
∫ r

0
S = −D∇rn + vn

Si la source de particules est cantonnée au bord du plasma, ce qui est le cas en l'absence de
chau�age par injection d'atomes neutres rapides, dans le coeur du plasma S = 0 et le pro�l
de densité est donné par

∇rn

n
=

v

D
(1.8)

donc un pro�l de densité stationnaire non uniforme en l'absence de source de particules dénote
la présence d'une vitesse de convection radiale.
Ce type de représentation peut également être utilisé pour le transport d'impuretés, de

chaleur ou même de rotation toroïdale. Les di�usivités de la chaleur électronique et la chaleur
ioniques8 sont généralement notées χe et χi respectivement. Cependant, le chau�age étant
généralement présent jusqu'au centre du plasma, la mise en évidence expérimentale d'une
vitesse de pincement est beaucoup plus délicate et n'a été entreprise que très récemment.

1.4.2. Transport collisionnel

L'un des mécanismes responsables du transport radial tient aux collisions entre les particules
du plasma. Lors d'une collision en e�et, deux particules voient leurs trajectoires perturbées.
En particulier, leur centre-guide se déplace vers une ligne de champ voisine 9.
Le transport collisionnel est dominant pour des plasmas de température modérée, ce qui

explique qu'il a été largement étudié dans les années 70. Il est maintenant bien documenté.

1.4.2.1. Transport classique

Il s'agit de la forme la plus simple de transport collisionnel. Lors d'une collision, le centre-
guide de chaque particule se retrouve décalé. Il s'en suit radialement une marche au hasard
donc une di�usion. L'importance de ce transport peut être estimée simplement : le décalage
de centre-guide est de l'ordre d'un rayon de Larmor, de plus la fréquence de la marche au
hasard est la fréquence de collision. Dans un tokamak, pour les ions le rayon de Larmor est
de l'ordre de ∆r ∼ 10−3m, et le temps de collision de l'ordre de ∆t ∼ 10−3s, ce qui fait une

8La section e�cace de collision coulombienne entre particules diminue avec la température. Dans un plasma
de tokamak, la température est généralement élevée (plusieurs keV) et la densité modérée (de l'ordre de
1021m−3), ce qui fait que la fréquence des collisions électrons-ions est assez faible, de l'ordre de la ms. Or,
les phénomènes régissant le transport de chaleur agissent di�éremment sur les électrons et sur les ions ; de
plus les sources de chaleur sont très di�érentes pour les électrons et pour les ions. Ainsi, le transport de
chaleur ionique est largement découplé du transport de chaleur électronique, et Te 6= Ti.

9A ce sujet il est intéressant de rappeler que la collision de deux particules identiques n'induit pas de transport
global. En e�et, le transfert de quantité de mouvement dans ce cas est identique (mais de sens opposé)
pour les deux particules, et les déviations de centre-guide sont égales. Il y a bien eu un déplacement local,
mais aucun déplacement moyen. A grande échelle donc, le bilan est nul.
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di�usion de l'ordre de

Dclass ∼
∆r2

∆t
∼ 10−3m2s−1

ce qui est très faible par rapport aux di�usivités mesurées expérimentalement, de l'ordre de
1m2s−1.

1.4.2.2. Transport néoclassique

Comme le champ magnétique n'est pas uniforme, le changement de trajectoire lors d'une
collision peut avoir un e�et beaucoup plus important. C'est le transport néoclassique, qui est
dû au piégeage d'une partie des particules du côté externe du tore.

di�usivité des particules majoritaires Un terme essentiel du transport néoclassique consiste
à considérer les électrons piégés. Pour ces particules, une collision conduit au changement de
trajectoire banane (et non plus seulement au changement de trajectoire cyclotronique), si la
période d'évolution le long de la trajectoire banane est plus courte que le temps de collision.
La marche au hasard a alors un pas plus important que dans le cas du transport classique, ce
qui conduit à une di�usivité

Dneo =
νeiρ

2
b√

ε

qui est plus importante : de l'ordre de 10−3m2s−1 pour les électrons et 0.1 m2s−1 pour
les ions. Cette di�usivité reste néanmoins beaucoup plus faible que la di�usivité observée
expérimentalement.

E�et Ware C'est l'e�et du champ électrique toroïdal Eϕ sur la trajectoire des particules
piégées. Le champ électrique toroïdal accélère les particules sur une moitié de la banane et les
ralentit sur l'autre moitié. Il s'ensuit que la trajectoire n'est plus symétrique poloïdalement,
et la particule est sensible à la dérive verticale plus longtemps lorsque celle-ci est dirigée vers
l'intérieur que vers l'extérieur. La particule subit donc une vitesse moyenne vers l'axe du
plasma [3].
Cette vitesse moyenne peut être calculée très simplement en considérant l'équation du mou-

vement suivant ϕ :

dtmvϕ = q

(
Eϕ +

(
~v ∧ ~B

)
ϕ

)
En moyenne sur une trajectoire banane, le terme de gauche disparaît et il reste

Eϕ = −〈vrBθ − vθBr〉 = −〈vr〉Bθ

d'où

〈vr〉 = −Eϕ

Bθ

Cette vitesse, typiquement de l'ordre de 0.2ms−1, concerne les particules piégées seulement.
Elle est identique pour les électrons et pour les ions, ne dépend pas de leur température,
et conduit à une convection de la matière vers l'intérieur du plasma. De plus, elle disparaît
lors des chocs sans courant inductif (Eϕ = 0), c'est à dire les chocs où le courant est généré
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Fig. 1.3.: E�et Ware : projection de la trajectoire du centre-guide dans un plan poloïdal. Les
orbites bananes ne sont plus symétriques verticalement, ce qui induit un déplace-
ment de l'orbite vers l'intérieur du plasma.

uniquement par des ondes (LHCD, ECCD,...) et le courant de bootstrap (régimes dits de
�tokamak avancé�).

Transport néoclassique des impuretés. Le transport collisionnel (néoclassique) est plus
important pour les impuretés que pour les électrons ou les ions majoritaires, parce que la
section e�cace de collision augmente avec la charge de la particule et est donc plus importante
pour les impuretés.
Le transport néoclassique des impuretés dans une géométrie arbitraire (de type tokamak) a

fait l'objet d'une revue par Hirshman et Sigmar [4]. Il s'agit de phénomènes complexes dont
il n'est pas aisé de tirer des tendances qualitatives générales [5].
Néanmoins le transport néoclassique des impuretés est calculé numériquement par divers

codes comme NCLASS [6] et est quantitativement insu�sant pour expliquer le transport
d'impuretés observé dans la plupart des tokamaks actuels [7, 8, 9, 10].

1.4.3. Microturbulence

Lorsqu'on augmente la puissance de chau�age, et donc pour des gradients de température
de plus en plus forts, le con�nement du plasma se dégrade, du fait de l'apparition d'une
turbulence à petite échelle. Il s'agit d'une turbulence liée à la présence de di�érentes espèces
de particules dans le plasma, à petite échelle (de l'ordre du rayon de Larmor ionique) mais
responsable d'un transport perpendiculaire important à grande échelle. Le con�nement est
typiquement un ordre de grandeur moins bon qu'avec le transport néoclassique seul.
L'e�et de la turbulence sur le transport de chaleur a été largement étudié durant les dernières

décennies ; le transport turbulent de particules quant à lui a reçu une attention plus tardive.
L'e�et de la turbulence sur le transport d'impuretés reste largement méconnu et fait l'objet
de ce travail.
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1.4.4. Instabilités MHD a�ectant le transport

La MHD (Magnétohydrodynamique) est l'étude d'un �uide conducteur, neutre électrique-
ment, en présence d'un champ magnétique. Les di�érentes particules constituant le plasma ne
sont pas di�érenciées, ce qui conduit à négliger des phénomènes essentiels comme la microtur-
bulence. Néanmoins, de nombreuses instabilités très communes dans les plasmas de tokamak
peuvent être décrites avec ce modèle.

1.4.4.1. Dents de scie

Les dents de scie sont une instabilité qui apparaît dans un plasma de tokamak lorsqu'il existe
dans le plasma une surface où q = 1. Dès que le courant situé à l'intérieur de la surface q = 1
est su�sant, le cisaillement magnétique sur la surface q = 1 rend favorable une reconnexion
des lignes de champ situées à l'intérieur avec les lignes de champ situées à l'extérieur. Il se
forme donc une surface magnétique indépendante, un îlot, qui s'étend très rapidement vers
l'intérieur jusqu'à occuper tout l'intérieur de l'ancienne surface q = 1. Durant ce processus,
très rapide, le plasma situé à l'intérieur de la surface est expulsé et le nouveau plasma à
l'intérieur de la surface q = 1 a un courant, une température et une densité uniformes. Puis
le courant recommence à y augmenter lentement, jusqu'à atteindre de nouveau une valeur
su�sante pour déclencher une nouvelle reconnexion.
L'évolution temporelle de la température, de la densité et du courant présente donc des

� dents de scie �, augmentant lentement (∼ 50ms) puis chutant très rapidement (∼ 100µs).
L'e�et de ces dents de scie, en moyenne sur une période est ainsi d'aplatir les pro�ls. Concer-
nant les impuretés, le coeur du plasma est donc � nettoyé � régulièrement, ce qui empêche
toute accumulation.

1.4.4.2. NTMs

Comme les dents de scie, les NTMs (� Neoclassical Tearing Modes �) sont des îlots ma-
gnétiques qui croissent sur des surfaces de q rationnel, mais les NTMs apparaissent le plus
fréquemment sur les surfaces q = 2 ou 3/2. Contrairement aux dents de scie, ces îlots ne
s'étendent pas jusqu'au coeur du plasma mais sont limités en largeur par un phénomène de
saturation non linéaire. Ils présentent ainsi un aplatissement local du pro�l de pression, lequel
modi�e le courant de bootstrap ce qui permet en retour la croissance de l'îlot.
Leur e�et est donc de produire sur les surfaces de q rationnel une zone de transport très

fortement augmenté (par la composante radiale du champ magnétique dans l'îlot), donc des
plateaux dans les pro�ls. De plus ils perturbent localement considérablement la di�usivité et
la convection des particules, y compris des impuretés.

1.4.4.3. ELMs

Les modes localisés de bord, ou ELMs (pour � Edge Localized modes �), apparaissent au
bord du plasma en présence d'une barrière de transport. Dans ces barrières, le transport turbu-
lent est fortement réduit, ce qui permet à des gradients importants de pression (le � piédestal �)
de se constituer. Au delà d'un certain gradient de pression, un mode MHD se développe, aug-
mente brutalement le transport radial et fait relaxer le piédestal. Ces ELMs sont essentiels
pour l'étude du plasma de bord et augmentent les contraintes sur les matériaux de la paroi,
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Fig. 1.4.: Échelles de référence

mais in�uent peu sur le plasma de coeur si ce n'est comme condition aux limites, par la li-
mitation d'amplitude moyenne du piédestal. Notamment, en expulsant périodiquement une
partie du plasma, ils aident à éliminer les impuretés du coeur du plasma.

1.4.5. Variables adimensionnées

Les paramètres du plasma sont souvent résumés à un ensemble de paramètres adimension-
nés, qui décrivent les caractéristiques d'un plasma indépendamment de ses dimensions réelles.
Il existe trois paramètres largement utilisés :
� ρ? est le rapport du rayon de Larmor à la taille de la machine . Pour ρ? → 0, les phéno-
mènes comme la turbulence sont locaux : ils ne dépendent pas de la taille de la machine.

� ν?, la collisionnalité, rapport de la fréquence de collision à la fréquence de transit (l'inverse
du temps nécessaire à une particule pour traverser le plasma), décrit l'in�uence relative
des collisions. Pour ν? → 0, les collisions deviennent négligeables.

� β, rapport de la pression cinétique à la pression magnétique, décrit l'importance des
phénomènes électromagnétiques dans la turbulence. A faible β, la quantité d'énergie dis-
ponible pour la turbulence (et donc pour des �uctuations de champ magnétiques) est très
faible devant l'énergie du champ magnétique statique : celui-ci est peu perturbé par la
turbulence, c'est l'approximation électrostatique.

D'autres quantités adimensionnées sont également importantes : le facteur de sécurité q (in�ue
sur le développement des modes, tant MHD que de microturbulence), le rapport d'aspect ε
(déterminant notamment la fraction de particules piégées), Zeff qui représente la quantité
d'impuretés présentes dans le plasma, ...

1.4.6. Échelles de référence

Les échelles de temps et de longueur sont résumées dans la �gure 1.4 .

1.5. Positionnement du sujet

1.5.1. Contexte expérimental

De nombreuses expériences de transport d'impuretés ont été e�ectuées durant les 20 deri-
nères années. Bien que les résultats soient assez dispersés, on peut en tirer quelques conclusions
générales.
La plupart des résultats en mode L suggèrent l'existence d'une région centrale où la di�usion

varie, selon les cas, entre la valeur néoclassique [11] et un ordre de grandeur au-dessus [12, 13].
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A l'extérieur de cette région, le transport est généralement au moins deux ordres de grandeur
au-dessus de la valeur néoclassique. Dans des plasmas en mode H, le même comportement est
le plus souvent observé [9, 14, 15, 7]. Il est à noter cependant qu'un pro�l de di�usion plat et
fortement anormal a parfois été rapporté [16].
En présence de chau�age additionnel, on note généralement une réduction de l'accumulation

d'impuretés [8, 15, 17].
Divers résultats récents sont plus focalisés sur les dépendences paramétriques. En particulier,

en changeant le rapport Te/Ti on observe une inversion du sens de la vitesse de pincement [9]
(vers l'extérieur à fort Te/Ti). De plus, la dépendence en Z a été testée dans [18] et [19]. Le
transport observé semble indépendent de Z.

1.5.2. Théorie.

Le transport d'impuretés néoclassique, contribution des collisions entre particules de di�é-
rentes espèces au transport radial de particules, est maintenant bien connu ; la théorie a été
explicitée dans [4] et diverses implémentations numériques complètes existent, comme le code
NCLASS [6]. Les valeurs de di�usion, de l'ordre de 0.01m2s−1, sont trop faible pour rendre
compte des résultats expérimentaux dans les tokamaks actuels.
Par contre, le transport turbulent d'impuretés a reçu très peu d'attention théorique jusque

très récemment [20, 21, 22]. Les démarches et résultats théoriques du transport électronique
ont donc été adaptés au transport des impuretés dans ce travail.
Le transport électronique lié à la turbulence a été étudié depuis plusieurs décennies (voir

[23, 24, 25] pour des revues). La présence de mécanismes de pincement a été particulièrement
étudiée : en e�et, la puissance fusion étant proportionnelle au carré de la densité de com-
bustible, un piquage de densité, même modeste, est très béné�que. Deux mécanismes ont été
particulièrement étudiés : l'équipartition turbulente (TEP, pour � turbulent equipartition �)
et la thermodi�usion. Ces mécanismes conduisent à un �ux de la forme [26]

Γe = −ftD

(
∇rne + Cq

2
R

ne − CT
∇rTe

Te
ne

)
où le terme en Cq est décrit par la TEP et celui contenant CT est la thermodi�usion. Les
valeurs de Cq et CT dépendent des conditions de turbulence .

1.5.2.1. TEP

La théorie de l'équipartition turbulente a été initialement développée dans [27] puis refor-
mulée dans [28, 29, 30]. Il s'agit de prendre en compte la courbure du champ magnétique (ou,
de manière équivalente, le gradient de champ magnétique) dans le transport lié à la dérive
électrique turbulente. Il en résulte un piquage de densité.
Il est à noter que le gradient de champ magnétique n'est pas une force thermodynamique,

mais induit un e�et géométrique. Il est donc plus exact de considérer cet e�et comme une
di�usion induisant un pro�l plat d'une quantité qui est la densité corrigée de l'e�et géométrique
de l'inhomogénéité du champ magnétique. Cette correction dépend des modèles utilisés.
Pour les électrons piégés, la précession des orbites conduit à

Cq =
1
4

+
2s

3
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1.5. POSITIONNEMENT DU SUJET INTRODUCTION

où s est le cisaillement magnétique. Pour les ions, la valeur de

Cq = 〈cos θ + sθ sin θ〉

dépend du degré de ballonnement de la turbulence : dans la limite du ballonnement fort
(présence de turbulence seulement pour θ ∼ 0), Cq ∼ 1 +

(
s− 1

2

) 〈
θ2
〉
.

Ce pincement dépend donc du pro�l de q. Une telle dépendence a été observée expérimen-
talement en mode L dans JET [31] et Tore Supra [32].
D'autre part, les collisions modi�ent le comportement des particules piégées, et diminuent

la valeur de Cq, ce qui permet d'expliquer l'aplatissement du pro�l de densité aux fortes
collisionnalités [33].

1.5.2.2. Thermodi�usion

La thermodi�usion a été présentée dans [34] et plus récemment dans [35]. Si on prend en
compte la compressibilité de la dérive diamagnétique dans le transport de densité électronique,
on obtient dans le �ux de particules un terme proportionnel au gradient de température (d'où
l'appellation � thermodi�usion �) qui conduit à un piquage de densité. La constante CT est
positive (pincement vers l'intérieur) pour une turbulence dominée par des modes ioniques, et
décroit jusqu'à devenir négative pour des régimes dominés par les modes électroniques, ce qui
a été constaté dans des simulations de turbulence [36].

1.5.3. Démarche

La suite de ce travail est organisée en trois parties. La partie 1 présente un modèle quasi-
linéaire analytique du transport turbulent d'impuretés, inspiré des modèles déjà disponibles
pour le transport électronique. Dans la partie 2, un modèle non-linéaire de transport d'impu-
retés est implémenté dans le code TRB, et les caractéristiques du transport d'impuretés en
mode non-linéaire sont étudiées. En�n, la partie 3 contient une comparaison de ces modèles
avec des données expérimentales.
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2. Description �uide du plasma

2.1. Généralités

2.1.1. Modèle particulaire

Une description complète du plasma consiste à décrire l'état (position, vitesse) de chaque
particule à chaque instant, de manière cohérente avec les champs électrique et magnétique, et
ensuite en déduire les grandeurs intéressantes (comme par exemple la densité, le champ élec-
trique...). Or, du fait du grand nombre de particules dans le plasma1, c'est à la fois impossible
et inutile2. En e�et, les grandeurs mesurables et intéressantes sont des grandeurs moyennes
qui dépendent de l'e�et collectif de très nombreuses particules.

2.1.2. Modèle cinétique.

D'un problème à 6N équations décrivant la trajectoire de chaque particule individuellement
dans l'espace des phases en fonction de l'état individuel de toutes les autres particules, la
physique statistique permet de se ramener à un modèle cinétique à 6 dimensions plus le temps
par espèce où chaque espèce est décrite par sa fonction de distribution f (~q, ~p, t) dans l'espace
des phases. Cette approximation est valide à des échelles grandes devant la longueur de Debye,
en dessous desquelles les e�ets individuels apparaissent.
La conservation des particules est alors traduite par une équation sur la fonction de distribu-

tion : la variation de f le long d'une trajectoire de l'espace des phases doit être la compression
du �ux (le terme de collisions est généralement négligeable dans un plasma de coeur de toka-
mak3)

dtf = ∂tf + ~̇q · ∂~qf + ~̇p · ∂~pf = −f
(
∂~q · ~̇q + ∂~p · ~̇p

)
En fait, les équations de Hamilton ~̇p = −∂~qH et ~̇q = ∂~pH montrent que le terme de droite
(compression) est nul ; on obtient ainsi l'équation de Vlasov :

∂tf − [H, f ] = 0 (2.1)

où le crochet de Poisson est dé�ni par [H, f ] = ∂~qH∂~pf − ∂~pH∂~qf .

Modèle gyrocinétique De très nombreux phénomènes, en particulier concernant la micro-
turbulence, se passent à des échelles où les temps sont longs devant la période de rotation
cyclotronique des ions (et a fortiori des électrons). Dans ces conditions, on peut utiliser une
fonction de distribution moyennée sur le mouvement cyclotronique [37]. L'espace des phases

1Typiquement de l'ordre de 1021 dans un tokamak actuel.
2Cela correspond à une quantité d'information beaucoup trop grande ; de plus, les trajectoires des particules
sont chaotiques, ce qui fait qu'au bout d'un temps très court elles sont fortement modi�ées par la plus
in�me perturbation de leur état initial.

3Les collisions coulombiennes diminuent avec la température.
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DESCRIPTION FLUIDE DU PLASMA 2.2. ÉQUATIONS DE BRAGINSKII

n'a alors plus que 5 dimensions : par exemple ~xG la position du centre-guide, µ le moment
magnétique, et K l'énergie cinétique. La particule ne � voit � alors plus le potentiel électrique
réel, mais le potentiel électrique moyenné sur une rotation cyclotronique4. Ceci revient à mo-
di�er les équations de Maxwell , et dans ces conditions l'équation de Vlasov (2.1) devient
l'équation gyrocinétique.
Ce modèle, qui permet de s'a�ranchir d'une dimension par rapport à un modèle cinétique

complet5, a été récemment largement étudié, analytiquement et numériquement [38, 39].

2.1.3. Modèle �uide.

On peut simpli�er le modèle cinétique : au lieu de considérer la fonction de distribution
dans l'espace des phases, on l'intègre dans l'espace des vitesses pour ne plus considérer que
ses � moments �

n (~q, t) =
∫

f (~q,~v, t) d~v

~v (~q, t) =
∫

~vf (~q,~v, t) d~v

P (~q, t) =
∫

(~v − 〈~v〉)⊗ (~v − 〈~v〉) f (~q,~v, t) d~v

etc.

On obtient les équations d'évolution de ces champs en intégrant pour chaque espèce l'équa-
tion (gyro)cinétique dans l'espace des vitesses - plus précisément en prenant les moments de
l'ensemble de l'équation (gyro)cinétique. On obtient ainsi une équation pour chaque moment.
Le terme ~̇q · ∂~qf de l'équation de Vlasov implique que l'équation �uide régissant le moment

d'ordre m dépend du moment d'ordre m + 1. Tel quel, cet ensemble d'équations est in�ni,
il est donc nécessaire d'exprimer un des moments en fonction des autres. C'est le problème
complexe de la fermeture. Cette équation peut intervenir à di�érents niveaux, par exemple une
approximation isotherme permet de s'a�ranchir des moments d'ordre 2 (pression) et au-delà.
D'autres fermetures, plus �nes, conservent la pression mais non les moments supérieurs.

2.2. Équations de Braginskii

Les équations de Braginskii décrivent l'évolution des moments �uides. Elles s'obtiennent
en intégrant l'équation de Fokker-Planck (l'équation de Vlasov tenant compte des collisions),
dans l'hypothèse où il y a su�samment de collisions pour que la fonction de distribution des
particules soit toujours proche d'une Maxwellienne.
Dans la suite, on néglige les termes de friction. On suppose ainsi que les collisions sont

su�santes pour maintenir une fonction de distribution proche d'une Maxwellienne, mais suf-
�samment faibles pour ne pas produire d'e�ets de viscosité signi�catifs.
L'équation d'évolution de la densité est

dtns = −ns
~∇ · ~vs (2.2)

4qui est le produit de convolution du potentiel par une fonction de Bessel.
5au prix de l'hypothèse que toutes les fréquences d'intérêt sont beaucoup plus faibles que la fréquence cyclo-
tronique, ce qui explique que ce modèle ne soit pas adapté à l'étude des interactions entre le plasma et les
ondes RF utilisées pour les chau�ages.
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2.3. VITESSES DE DÉRIVE DESCRIPTION FLUIDE DU PLASMA

Le bilan des forces donne l'évolution de la vitesse �uide

nsmsdt~vs = nses

(
~E + ~vs ∧ ~B

)
− ~∇Ps − ~∇ · ~~Πs (2.3)

En�n, la conservation de l'énergie gouverne l'évolution de la pression

3
2
nsdtTs = −Ps

~∇ · ~vs − ~∇ · ~qs −
~~Πs : ~∇~vs (2.4)

où qs, le �ux de chaleur, doit être spéci�é au moyen d'hypothèses sur la fonction de distribution.

2.3. Vitesses de dérive

2.3.1. Vitesses de dérive �uides

Les équations de Braginskii, représentent le comportement �uide du plasma. Il n'existe
pas, dans ce cadre, de centre-guide ou de vitesse de dérive : il n'existe qu'une vitesse �uide
pour chaque espèce, donnée par (2.3). Cependant, la composante perpendiculaire à ~B de cette
vitesse doit correspondre aux vitesses de dérive.
On ne considère que la composante perpendiculaire à ~B de l'équation (2.3) et en lui appli-

quant
~B

B2∧ on obtient

~v⊥ =
~E ∧ ~B

B2
+

1
esns

~B

B2
∧ ~∇Ps +

1
esns

~B

B2
∧ ~∇ · ~~Πs +

ms

es

~B

B2
∧ dt~v⊥ (2.5)

On obtient donc trois vitesses de dérive,
� la dérive électrique
� la dérive diamagnétique
� la dérive de polarisation

2.3.2. Dérive électrique

En présence d'un champ électrique, chaque particule subit une vitesse de dérive

~vE =
~E ∧ ~B

B2
=

~B

B2
∧ ~∇φ

identique pour toutes les particules du plasma (1.2.2.2), le �uide subit donc globalement cette
dérive.

2.3.3. Dérive diamagnétique

2.3.3.1. Dérive diamagnétique en théorie �uide

Il s'agit du second terme de l'équation (2.5) :

~v? =
1

esns

~B

B2
∧ ~∇Ps
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DESCRIPTION FLUIDE DU PLASMA 2.3. VITESSES DE DÉRIVE

PSfrag repla
ements
~v⋆~v⋆

~∇n ~∇T

Fig. 2.1.: Dérive diamagnétique, en présence de gradient de densité (à gauche), et de tempé-
rature (à droite).

Cette dérive correspond bien à un mouvement d'ensemble des particules dans le plasma à
une position donnée, cependant les centre-guides des particules ne bougent pas, ce qui peut
se comprendre comme suit. Cette dérive provient de la � force � du gradient de pression, qui
n'est pas une force agissant sur les particules mais plutôt un bilan de quantité de mouvement.
A titre d'exemple, on peut considérer le cas d'un gradient de densité. A une position donnée,

il y a plus de particules ayant leur centre-guide du côté des fortes densités que de particules
ayant leur centre-guide du côté des faibles densités. Les particules d'une espèce tournent toutes
dans le même sens, donc le mouvement cyclotronique dirige localement les premières dans
une direction et les secondes dans la direction opposée. Il en résulte, par e�et de bilan, une
vitesse d'ensemble du �uide sans autre mouvement de chaque particule que son mouvement
cyclotronique.
Le cas d'un gradient de température est identique : alors les particules ayant leur centre-

guide du côté forte température sont en moyenne plus rapides que les autres, et il s'ensuit
localement une vitesse d'ensemble. Ces e�ets sont décrits à la �gure 2.1.

2.3.3.2. Lien avec le mouvement des particules

Le lien entre la description �uide de la dérive diamagnétique et le mouvement des particules
apparaît lors du passage gyrocinétique - �uide comme conséquence de la dérive de gradient et
de courbure.
En e�et, considérons le courant porté par cette dérive :

~jg = nses

msv
2
‖ + µB

esB

~B

B
∧

~∇B

B

A ce courant s'ajoute le courant d'aimantation, correspondant au courant porté par le mou-
vement cyclotronique, qu'on peut calculer simplement par

~jM = ~∇∧ ~M = ~∇∧

(
nsµ

~B

B

)
= ~∇∧

(
−nsTs

~B

B2

)
= −~∇Ps∧

~B

B2
−Ps

~∇∧
~B

B2
=

~B

B2
∧~∇Ps−2Ps

~B ∧ ~∇B

B3

Le courant total est donc

~jtot = ~jg +~jM = ns
2Ts

B

~B

B
∧

~∇B

B
+

~B

B2
∧ ~∇Ps − 2Ps

~B ∧ ~∇B

B3
=

~B

B2
∧ ~∇Ps
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2.3. VITESSES DE DÉRIVE DESCRIPTION FLUIDE DU PLASMA

On voit donc que le terme en ~∇B du courant d'aimantation compense en partie la dérive de
gradient et de courbure, ce qui correspond �nalement à une vitesse de dérive

~v∗ =
~B

B2
∧

~∇P

esneq

C'est bien la vitesse obtenue à partir des équations �uides.

2.3.3.3. Tenseur des contraintes

Le tenseur des contraintes ~~Π qui apparaît dans (2.3) et subséquemment dans (2.5) représente
les e�ets de viscosité liés aux collisions. On supposera ici que la viscosité est su�samment faible
aux échelles de temps et d'espace considérées pour que ce terme soit négligeable, ce qui est
raisonnable dans la limite d'un plasma chaud et peu dense.

Cependant, bien que ce tenseur de contraintes soit de nature collisionnelle, un terme ne
dépend pas de la collisionnalité. Néanmoins, ce terme compense un terme de la dérive de
polarisation (section 2.3.4) et disparaît avec celui-ci des équations du mouvement.

2.3.4. Dérive de polarisation

Il s'agit du dernier terme de l'équation (2.5). C'est l'e�et des variations des vitesses de dérive
à des fréquences comparable à la fréquence cyclotronique :

~vpol =
~B

B2
∧ ms

es
dt~vd =

~B

B
∧ dt~vd

ωcs

où ~vd représente en toute généralité la somme de toutes les vitesses de dérive (dérive de pola-
risation comprise). En fait dans des conditions classiques d'un plasma de coeur de tokamak,
la dérive électrique et la dérive diamagnétique sont dominantes et on ne garde donc qu'elles :

~vpol =
1

ωcs

~B

B
∧ (∂t + ~vE · ∇+ ~v∗ · ∇) (~vE + ~v∗)

Or, dans la limite des faibles collisionnalités (donc des faibles viscosités), 1
ωcs

(∂t + ~vd · ∇) (~v∗)

compense le terme ~∇·
−→−→Π de (2.5), lié au tenseur des contraintes. Ceci peut se comprendre en se

rappelant que les termes correspondants dans l'équation du mouvement �uide (2.3) ne sont, en
l'absence de collisions, que des termes de bilan local de quantité de mouvement, et n'agissent
pas directement sur la trajectoire des particules. Ainsi, une variation rapide des vitesses de
dérive correspondantes n'a pas d'e�et sur la trajectoire cyclotronique des particules, et n'induit
donc pas de dérive spéci�que6.

6En présence de collisions, par contre, il y a bien transfert de quantité de mouvement et la viscosité n'est
plus négligeable. Il reste dans ce cas des termes résiduels non nuls dans la dérive de polarisation.
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DESCRIPTION FLUIDE DU PLASMA 2.3. VITESSES DE DÉRIVE

2.3.4.1. Dérive de polarisation liée aux variations de dérive électrique

L'e�et d'une variation de dérive électrique est

~v
(E)
pol =

1
ωcs

~B

B
∧ dt

(
~B

B2
∧ ~∇φ

)
= − ms

esB2
dt

~∇φ

Cette dérive apparaît lors de la présence d'un champ électrique �uctuant. Comme elle est
proportionnelle à ms, elle est négligeable pour les électrons.

2.3.4.2. Dérive de polarisation liée aux variations de dérive diamagnétique

Le terme, dans la dérive de polarisation, lié à la vitesse diamagnétique,

~v
(∗)
pol = − ms

esB2

(
~v∗ · ~∇

)
~∇φ = − ms

esB2

[
Ps

esns,eq
, ~∇φ

]
On utilise ici les �crochets de poisson�. Cette notation est le plus souvent utilisée pour la

vitesse de dérive électrique ~vE · ~∇ =
(

~B
B2 ∧ ~∇φ

)
· ~∇ = 1

B

∣∣∣∣∣∣
0
0
1
∧

∣∣∣∣∣∣
∂r

r−1∂θ

R−1∂ϕ

φ

 ·
∣∣∣∣∣∣

∂r

r−1∂θ

R−1∂ϕ

=

1
B

1
r (∂rφ∂θ − ∂θφ∂r) = 1

B [φ, ]. Ici, pour la dérive diamagnétique, en remplaçant φ par Ps
esns,eq

,

on obtient ~v∗ · ~∇ = 1
B

[
Ps

esns,eq
,
]
.

2.3.5. Conclusion

La trajectoire des particules (plus précisément, de leur centre-guide) ne s'e�ectue le long
des lignes de champ qu'en première approximation. De même, un modèle �uide indique que
la vitesse �uide n'est pas nulle transversalement au champ magnétique. Plusieurs phénomènes
causent ainsi une dérive des particules, dont certains dépendent de la charge des particules.
Ceci est à l'origine de l'interaction turbulente entre le plasma et le champ électromagnétique :
une dérive di�érente pour les électrons et pour les ions va tendre à une séparation de charges,
ce qui crée un champ électrique. Le mécanisme de cette interaction est discuté plus en détail
dans le chapitre 3.
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3. Instabilités ITG/TEM

3.1. Principe

3.1.1. Instabilité et turbulence

3.1.1.1. Introduction

On pourrait dé�nir de manière générale une instabilité comme un processus par lequel une
petite perturbation d'un équilibre est ampli�ée exponentiellement. La nature du phénomène
et des grandeurs perturbées dé�nit l'instabilité ; dans le cadre de la microturbulence dans un
plasma chaud par exemple, les instabilités principales proviennent de l'interaction du champ
électromagnétique avec les particules chargées du plasma. Une perturbation de champ électro-
magnétique provoque en e�et dans certains cas une réponse du plasma de nature à ampli�er
cette perturbation initiale. Une instabilité est généralement un phénomène linéaire : dans le
cas d'un plasma, la réponse à une perturbation électromagnétique in�nitésimale est propor-
tionnelle à cette perturbation.
La turbulence, d'un autre côté, peut être décrite comme la compétition d'une instabilité

avec un phénomène de saturation, par couplage non linéaire entre plusieurs modes. Une per-
turbation initiale in�nitésimale croît linéairement jusqu'à atteindre une amplitude qui favorise
des e�ets non-linéaires (proportionnels par exemple au carré de la perturbation), lesquels vont
limiter l'amplitude de cette perturbation, ce qui conduit à un état stationnaire �uctuant.
Une turbulence typique de thermoconvection est celle par laquelle un �uide chau�é continû-

ment par sa base développe des mouvements convectifs qui répartissent en partie la chaleur,
ce qui limite l'amplitude de l'instabilité. L'instabilité correspondante (instabilité de Rayleigh-
Bénard) provient de la compétition entre le gradient de température et la force de gravité.

3.1.1.2. Types d'instabilités étudiées

Dans un tokamak de nombreuses instabilités sont susceptibles de se présenter. Certaines
ne sont pas stabilisées non-linéairement et conduisent à l'arrêt brutal de la décharge (une
disruption). Il est donc impératif de se maintenir dans un régime tel que ces instabilités
soient absentes, en se plaçant sous le seuil d'instabilité. D'autres sont instables, mais sont
limitées non-linéairement en amplitude et sont responsables de la turbulence. C'est le cas des
instabilités étudiées dans le cadre de ce travail.
On se limite par la suite aux instabilités et à la turbulence électrostatiques, c'est-à-dire

que l'on néglige les �uctuations de champ magnétique1. Deux instabilités de ce type sont

1Cette hypothèse, dont la validité expérimentale est toujours débattue, est néanmoins supportée par diverses
mesures récentes indiquant que l'e�et de β sur le con�nement semble négligeable. β ∝ P

B2 est le rapport
de la pression cinétique sur la pression magnétique. Comme la turbulence augmente avec la pression, dans
le cadre d'une turbulence magnétique les �uctuations de B augmentent avec P et donc les �uctuations
relatives δB

B
avec β, ce qui augmenterait le transport à fort β. L'absence de dépendance du con�nement en

fonction de β indique que les �uctuations du champ magnétique ne semblent pas jouer un rôle dominant.
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INSTABILITÉS ITG/TEM 3.2. RÉPONSE À UNE PERTURBATION

présentes fréquemment dans les plasmas de tokamak. Les instabilités de type ITG (pour � ion
température gradient �) sont dues au gradient de température ionique. Les instabilités TEM
(� Trapped electron modes �) sont liées à la présence d'électrons piégés, dont le piégeage les
empêche de répondre adiabatiquement aux �uctuations de potentiel, et sont essentiellement
contrôlées par les gradients de densité et de température électroniques.

3.1.2. Analyse de stabilité linéaire

Dans la suite de ce chapitre, on s'intéresse aux conditions d'instabilité de ces modes, ce
qui constitue une étude purement linéaire (où l'on ne considère que des �uctuations in�nité-
simales). La nature linéaire du problème se prête bien à une étude analytique. Ce calcul se
déroule en deux principales étapes :
� Dans un premier temps, on détermine la réponse du plasma à une perturbation de po-
tentiel donnée. Cette réponse est due aux vitesses de dérive.

� Ensuite est introduite la quasineutralité, une relation entre les réponses en densité des
di�érentes espèces qui impose une densité de charge nulle partout, quelle que soit la
perturbation de potentiel initiale. Cette relation permet d'obtenir le taux de croissance
de l'instabilité, et donc les domaines de paramètre où le plasma est instable.

Au chapitre 4, on étudie analytiquement l'e�et qualitatif sur le transport des impuretés de la
turbulence liée à ces modes. En e�et on peut extraire des informations intéressantes sans faire
d'hypothèse sur l'amplitude de la turbulence, dans le cas où l'amplitude relative des �uctua-
tions reste faible et où le spectre de �uctuations est large - c'est l'hypothèse quasilinéaire.

3.2. Réponse à une perturbation

La réponse du plasma à une perturbation électrique est donnée par les équations de conser-
vation en présence de vitesses de dérive, elles-même dues à la perturbation.

3.2.1. Équation de conservation de la densité

3.2.1.1. Équation de conservation

Comme toute équation de conservation, la conservation de la densité s'écrit pour chaque
espèce � active � s (s pouvant désigner les électrons piégés, les ions ou les impuretés ; les
électrons circulants ont un rôle � passif �) :

∂tns + ~∇ · (ns ~vs) = Sns

où ~v désigne la vitesse des centre-guides, et non la vitesse des particules elles-mêmes. On peut
séparer ~v en ~v‖ et ~v⊥, en e�et les e�ets à l'origine des vitesses perpendiculaires au champ
magnétique (dérives) et parallèle (accélération par la force électrique, et gradient de pression)
sont de nature très di�érentes :

∂tns + ~∇⊥ · (ns ~v⊥s) +∇‖
(
nsv‖s

)
= Sns

La vitesse perpendiculaire est la somme des vitesses de dérives ~v⊥ = ~vE + ~v∗ + ~vpol.
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Pour chacune de ces vitesses, on peut séparer la partie advection et la partie compression :

~∇ (n~v) = ~v · ~∇n + n~∇ · ~v

3.2.1.2. Advection

Pour l'advection on ne retiendra pas la dérive électrique. L'absence de ~v∗ dans l'advection
de la densité s'explique de la manière suivante : le �ux de densité correspondant est ns~v∗ =
ns

~B∧~∇P
nsesB2 = ~B∧~∇P

esB2 . La divergence de ce même �ux est donc ~∇ · ~B∧~∇P
esB2 , ce qui est clairement

un terme de compression seulement. De plus, si on s'intéresse au �ux moyen sur des temps
longs, la dérive diamagnétique disparaît : si on décompose n, P , φ en grandeurs moyennes
neq, Peq, φeq et �uctuations in�nitésimales ñ, P̃ , φ̃, ce qui est valide dans le cadre d'une

étude linéaire, le �ux radial moyen est 〈nv∗〉r =
〈

~B∧~∇(Peq+P̃)
esB2

〉
r

=
~B∧~∇Peq

esB2

∣∣∣
r
+

~B∧~∇〈P̃〉
esB2

∣∣∣∣
r

. Le

premier de ces termes est normal à ~∇Peq, donc sa composante radiale est nulle ; et par dé�nition〈
P̃
〉

= 0. Ceci est une illustration du fait que la dérive diamagnétique ne correspond pas à

un déplacement moyen de matière, mais plutôt à une vitesse moyenne locale des particules,
ainsi qu'il est expliqué au paragraphe 2.3.3 .

D'autre part, on considère que l'advection due à la dérive diamagnétique est négligeable
devant celle liée aux autres vitesses de dérive vd. En e�et,

|~vpol| =
ms

esB
dtvd ∼

ρsω

cs
vd

où 1/ω est un temps typique du phénomène étudié. Dans des conditions typiques des plasmas
de coeur de tokamak, ρs ∼ 10−3m, la vitesse acoustique cs ∼ 105ms−1 et la turbulence ITG
a lieu à des fréquences de l'ordre de ω ∼ 105s−1, ce qui implique

vpol ∼ 10−3vd

En amplitude donc, vpol est négligeable devant les autres vitesses de dérive, ce qui permet de
la négliger dans l'advection2 : vpol

~∇n � vE
~∇n.

Comme il ne reste que la dérive électrique ~vE , la dérivée Lagrangienne est dt = ∂t + ~vE · ~∇
. L'équation de conservation de la densité s'écrit donc :

∂tns + ~vE · ~∇⊥ns = −ns,eq
~∇⊥ · ( ~vE + ~v∗ + ~vpol) − ns,eq∇‖v‖s + Sns (3.1)

3.2.1.3. Compressibilité des vitesses de dérives

Arrivé à ce point, il est nécessaire de connaître les divergences des vitesses de dérive : elles
sont responsables des e�ets de compressibilité dans la direction perpendiculaire aux lignes de
champ.

2Par contre, on ne peut pas négliger les e�ets de compression de la vitesse de polarisation, car ils sont di�érents
pour les électrons et les ions et jouent ainsi un rôle essentiel dans l'apparition du potentiel, nécessaire à
l'instabilité.
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Pour la vitesse électrique on obtient

~∇ · ~vE = ~∇ ·

(
~B

B2
∧ ~∇φ

)
= ~∇φ ·

(
~∇∧

~B

B2

)

On dé�nit alors

~C := ~∇∧
~B

B2

qui est un vecteur caractéristique de la courbure du champ magnétique, dirigé verticalement
dans un tore où B ∝ 1/R. Dans la limite des faibles β, où la pression d'équilibre ne modi�e
pas le champ magnétique dans le vide,

~C =
2 ~B ∧ ~∇B

B3

La compressibilité de la vitesse de dérive électrique est ainsi :

~∇ · ~vE = ~C · ~∇φ

Un calcul analogue permet d'obtenir la compressibilité des autres vitesses de dérive :

~∇ · ~vE = ~C · ~∇φ
~∇ · ~v∗ = ~C · ~∇P

esns,eq

~∇ · ~vg = ~C · Ts
esB ~ur

~∇ · ~vpol = − ms
esB2 dt∇2φ− ms

e2
sB2ns,eq

∇ · [Ps,∇φ]

où dans ∇ [Ps,∇φ] = [Ps,∆φ] + [∇Ps,∇φ] on néglige le second terme, qui est d'ordre ρ? plus
faible.

L'opérateur ~C · ~∇, présent dans les dérives électrique et diamagnétique, se note aussi

~C · ~∇ = 2

∣∣∣~∇B
∣∣∣

B2
~ey · ~∇ = 2

∇B

B2
∂y

où, dans un tokamak |B| = B0R0
R donc ∇B = −B0R0

R2 d'où

~C · ~∇ = −2
B0R0

R2

(
R

B0R0

)2

∂y = − 2
B0R0

(
r−1 cos θ∂θ + sin θ∂r

)

Moyenne de va-et-vient Pour les électrons piégés, dont le mouvement de va-et-vient le
long des trajectoires �bananes� ( page 16) est très rapide devant les temps de corrélation
des �uctuations, il faut considérer la moyenne de cette expression sur une trajectoire banane
(bounce average).

On pose χ = ϕ− qθ, coordonnée angulaire normale aux lignes de champ. Si on suppose que
la grandeur F (potentiel électrique pour ~vE , pression pour ~v∗) à laquelle on applique ~C · ~∇ ne
dépend que de χ et r, ce qui revient à dire qu'elle est uniforme le long des lignes de champ,
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alors

~C · ~∇ = − 2
B0R0

〈
r−1 cos θ∂θ + sin θ∂r

〉
bounce

= − 2
B0R0

〈
r−1 cos θ(−q)∂χ + sin θ∂rq∂qχ∂χ + sin θ∂r

〉
bounce

Le troisième terme est de moyenne nulle3 et il reste

~C · ~∇ =
2

B0R0

q

r
〈cos θ∂χ + sθ sin θ∂χ〉bounce

où s représente le cisaillement magnétique (cf. 1.2). Cette moyenne ne doit pas être calculée
directement, car elle ne concerne que les électrons piégés, et la fraction de particules piégées
varie fortement avec θ (pour atteindre 0 en θ = ±π). Dans la limite des faibles εr, on obtient
après un calcul cinétique

~C · ~∇ =
2

B0R0

q

r

(
1
4

+
2
3
s

)
∂χ

3.2.1.4. Réponse de la densité

Muni des divergences des vitesses de dérive, qui représentent donc les e�ets de compressi-
bilité du plasma perpendiculairement au champ magnétique, on peut revenir au calcul de la
réponse en densité à une �uctuation de potentiel. L'équation (3.1) devient

dtns = −ns,eq
~C ·

(
~∇φ +

~∇Ps

esns,eq

)
+ ns,eq

ms

esB2
dt∇2φ +

ms

e2
sB

2
[Ps,eq,∆φ] − ns,eq∇‖v‖s + Sns

qu'on peut aussi noter

dt

(
ns − ns,eq

ms

esB2
∇2φ

)
= −~C ·

(
ns,eq

~∇φ +
1
es

~∇Ps

)
+

ms

e2
sB

2
[Ps,eq,∆φ] − ns,eq∇‖v‖s + Sns

(3.2)
Il faut noter que du fait de leur plus faible masse, les électrons passants sont peu sensibles

à la dérive de polarisation. De plus, leur dynamique parallèle est négligée (les électrons piégés
ont une vitesse de précession �xe).
Il convient ici de considérer la moyenne (�Bounce average�, cf sec.3.2.1.3) de l'opérateur ~C · ~∇

pour les électrons piégés.

3.2.1.5. Électrons circulants

Les électrons circulants ont pour densité moyenne

nep,eq = (1− ft) ne,eq

où ft '
√

2r
R (t pour trapped) est la fraction d'électrons piégés (1.2.2.3) et fp = (1− ft) est la

fraction d'électrons circulants (p pour passing).

3car 〈sin θ〉 = 0 ; d'autre part la largeur banane est faible devant les longueurs de gradients, et par hypothèse
∂rF ne varie pas le long d'une ligne de champ.

38



INSTABILITÉS ITG/TEM 3.2. RÉPONSE À UNE PERTURBATION

Leur masse est très inférieure à celle des ions ; d'autre part ils ne sont pas contraints au mou-
vement d'aller-retour des particules piégées. Ils peuvent donc réagir beaucoup plus rapidement
dans la direction parallèle que les ions ou que les électrons à une perturbation de potentiel. Ils
atteignent ainsi très rapidement l'équilibre thermodynamique avec le potentiel électrique : ils
sont considérés comme adiabatiques aux fréquences typiques de la microturbulence ITG/TEM
étudiée ici4. On suppose donc que leurs �uctuations de densité sont de type Boltzmann :

nep = fpne,eq + fpne,eq
e (φ− 〈φ〉)

Te,eq

dont la dérivée Lagrangienne est

dtnep = dtfpne,eq + dtfpne,eq
e (φ− 〈φ〉)

Te,eq

où dtfpne,eq = ~vE · ~∇ (fpne,eq) = fp [φ, ne,eq].

3.2.2. Conservation de la quantité de mouvement

De même que la matière, la quantité de mouvement doit être conservée. Cette équation
donne la vitesse de rotation toroïdale des ions (la rotation toroïdale des électrons piégés est
déterminée par la précession des orbites) :

dtv‖s =
F‖

msns,eq

Les forces en présence sont la force électrique ~Fel,s = −ns,eqes
~∇φ et la force de gradient de

pression ~∇Ps (il s'agit en fait d'un e�et de bilan) donc

dtv‖s = − es

ms
∇‖φ−

∇‖Ps

msns,eq
(3.3)

3.2.3. Conservation de l'énergie

Cette équation donne une équation sur la pression de chaque espèce :

dtPs = ∂tPs + ~v · ~∇Ps = −ΓPs,eq
~∇ · ~v − ~∇ · ~q

où Γ = 5
3 est le coe�cient de compressibilité adiabatique. Comme pour la densité, on considère

pour l'advection que ~vE � ~vpol , de plus ~v? · ~∇P = 0 d'où ~v = ~vE .

Fermeture Une relation de fermeture est nécessaire pour déterminer ~q (moment d'ordre 3, qui
en toute généralité doit être un tenseur d'ordre 3 mais qui n'est qu'un vecteur si on sup-
pose une pression scalaire) ; on suppose donc une fonction de distribution Maxwellienne
qui donne

~∇ · ~q = Γσns,eq~vD · ~∇T

4A des fréquences plus rapides par contre, ils perdent leur adiabaticité et sont responsables d'une autre
instabilité : les modes ETG, pour � Electron Temperature Gradient �, très similaires aux modes ITG, mais
dont la fréquence est beaucoup plus élevée et les échelles plus courtes, de l'ordre du rayon de Larmor
électronique. Ces di�érences d'échelles limitent les interactions entre ces modes et les modes ITG.
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où σ est un paramètre arbitraire ajusté a�n de retrouver les seuils d'instabilité gyrociné-
tiques. Cette fermeture n'est pas la seule possible : les modèles dits Gyro-Landau-�uide
(p.ex. GLF23, ou TRB avec l'option Landau-�uide) la ra�nent en utilisant une autre
fermeture :

~∇ · ~q = Γσns,eq ~vD · ~∇T − σ1ns,eq ~vD · ~∇Teq − σ2ns,eqv‖∇‖Teq

La question de la fermeture est très importante car elle in�ue fortement sur le transport
à grande échelle.

L'évolution de la pression devient :

dtPs = −ΓPs,eq
~∇ · ( ~vE + ~v∗)− Γσns,eq ~vD · ~∇T − ΓPs,eq∇‖v‖s

= −ΓPs,eq
~C ·

(
~∇φ +

~∇P

esns,eq

)
− Γσns,eq

Ts,eq
~C

es
· ~∇T − ΓPs,eq∇‖v‖s

= −Γ~C ·
(

Ps,eq
~∇φ +

1
es

Ts,eq
~∇P +

σ

es
Ps,eq

~∇T

)
− ΓPs,eq∇‖v‖s

Comme précédemment, on choisit n et P comme variables (et non pas T ) ; on modi�e donc le
terme σPs,eq

~∇T en :

σPs,eq
~∇T = σTs,eqns,eq

~∇T = σTs,eq

(
~∇P − Ts,eq

~∇n
)

et on obtient l'évolution de la pression :

dtPs = −Γ~C ·
(

Ps,eq
~∇φ +

(1 + σ)
es

Ts,eq
~∇P − σ

es
T 2

s,eq
~∇n

)
− ΓPs,eq∇‖v‖s (3.4)

3.3. Relation de dispersion et stabilité

Les réponses à une perturbation de potentiel étant données par les équations (3.2), (3.3)
et (3.4), on s'intéresse aux conditions pour lesquelles le plasma répond à la perturbation de
potentiel initiale en l'ampli�ant, autrement dit au domaine d'instabilité.
Il est essentiel de noter que le plasma reste toujours (quasi-)neutre5. Cette propriété lie les

réponses linéaires en densité des di�érentes espèces et détermine ainsi les conditions d'insta-
bilité.
Par la suite on considère un modèle simpli�é ne tenant pas compte de la dynamique parallèle

ni des e�ets de rayon de Larmor �ni. Les calculs s'en trouvent largement simpli�és, au prix

5En e�et, les potentiels électriques mis en oeuvre par la turbulence correspondent à des densités de charge,
donc des écarts relatifs de densité électronique et ionique, dérisoires. A titre d'exemple, si on considère des
�uctuations de potentiel de dimension de l'ordre du rayon de Larmor ρs ∼ 10−3m, l'équation de Poisson
indique ∆ φ = eδn/ε0 . Pour en obtenir un ordre de grandeur grossier, on peut supposer φ donné par la
réponse des électrons passants ñ

n
= eφ

T
, et supposer que la turbulence est telle qu'elle aplatit le pro�l de

densité ñ
n

. ρs
Ln

(turbulence forte). Ce qui donne

δn

n
=

ε0
en

∆φ ∼ ε0
en

φ

ρ2
s

∼ ε0
enρ2

s

T

e

ñ

n
.

ε0
enρs

T

e

1

Ln
∼ 10−6

Même dans ces conditions, l'écart relatif de densité entre ions et électrons est donc négligeable.
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de la disparition de certains modes liés à la dynamique parallèle, mais surtout de l'absence
d'informations sur la structure radiale des modes. Seul le calcul du taux de croissance, donc
des conditions de stabilité, est possible. Cependant cette limitation ne concerne que le calcul de
l'instabilité, et n'a�ecte pas la possibilité d'étudier ensuite les e�ets de la dynamique parallèle
sur le transport des impuretés dans le cas de modes liés aux gradients de température ionique.
Dans la section 3.3.1, les réponses linéaires des di�érents champs à un mode de Fourier

(k, ω) sont calculées.
Puis dans la section 3.3.2 la relation de quasineutralité permet d'obtenir la relation de

dispersion ω = f(k). Si alors =(ω) > 0, le mode est instable. Cette condition d'instabilité
se traduit par des seuils en gradients en dessous desquels le plasma est stable au regard de
l'instabilité considérée.

3.3.1. Linéarisation

En considérant des petites perturbations relatives de densités, pressions, et potentiel élec-
trique, on peut linéariser les équations et utiliser la transformée de Fourier de ces perturba-
tions :

ns = ns,eq + ñωke
−i(ωt−~k·~x) + c.c.

où l'indice eq désigne la composante constante sur une surface de �ux. Dans ces conditions,
la dérivée Lagrangienne devient

dt ' ∂t + ~vE · ~∇eq ' ∂t +
ikθφ̃

B
( ~−ur) · ∂r,eq ~ur = −iω − ikθφ̃

B
∂r,eq

D'autre part, il est plus confortable d'utiliser des grandeurs normalisées. On dé�nit donc
pour chaque espèce les fréquences caractéristiques des e�ets de la courbure du champ magné-
tique, du gradient de densité et du gradient de pression :

ωds = ky
2Ts,eq

esBR
λs

ωns = kθ
Ts,eq

esB

dns,eq

ns,eqdr

ωps = kθ
Ts,eq

esB

dPs,eq

Ps,eqdr

On dé�nit aussi les �uctuations normalisées de densité et de pression :

ñs =
ñs

ns,eq

¯̃P s =
P̃s

Ps,eq

L'équation sur la densité (3.2), pour chaque espèce, devient dans l'espace de Fourier des
�uctuations (en ne gardant que les termes dominants, ce qui revient à négliger à priori la
dérive de polarisation)

−iωñs −
ikθφ̃

B
∂r,eqns,eq = −~C ·

(
ns,eqi~kφ̃ +

1
es

i~kP̃s

)
−iωñs − i

esns,eq

Ts,eq
ωnsφ̃ = −i

ωds

Ts,eq

(
esns,eqφ̃ + P̃s

)
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d'où, en grandeurs normalisées,

ω ¯̃ns = (ωds − ωns)
esφ̃

Ts,eq
+ ωds

¯̃P s

De même l'équation décrivant l'évolution de la pression (3.4) devient

−iωP̃s − i
esPs,eq

Ts,eq
ωpsφ̃ = −iωdtsΓ

(
esPs,eqφ̃ + (1 + σ) Ts,eqP̃s − σT 2

s,eqñs

)

(ω − ωdsΓ (1 + σ)) ¯̃P s = (ωdsΓ− ωps)
esφ̃

Ts,eq
− ωdsΓσ ¯̃ns

Le système de 2 équations à deux inconnues ¯̃n et ¯̃P peut être découplé ; on obtient ainsi la
réponse linéaire en pression et en densité à une perturbation de potentiel

¯̃ns =
(ω − ωdsΓ (1 + σ)) (ωds − ωns) + ωds (ωdsΓ− ωps)

ω (ω − ωdsΓ (1 + σ)) + ω2
dsΓσ

esφ̃

Ts,eq

¯̃P s =
ω (ωdsΓ− ωps)− ωdsΓσ (ωds − ωns)

ω (ω − ωdsΓ (1 + σ)) + ω2
dsΓσ

esφ̃

Ts,eq

Il est judicieux de dé�nir Ans = ωns
ωds

− 1 = 1
2λs

R
Lns

− 1 et APs = ωps

ωds
− Γ = 1

2λs

R
LPs

− Γ, qui
sont en quelque sorte des gradients � canoniques � de densité et de pression tenant compte
des e�ets de courbure. Ainsi, on obtient les expressions simpli�ées

¯̃ns = −

(
ω

ωds
− Γ (1 + σ)

)
Ans +APs

ω2

ω2
ds
− ω

ωds
Γ (1 + σ) + Γσ

zeφ̃

Ts,eq

¯̃P s = −
ω

ωds
APs − ΓσAns

ω2

ω2
ds
− ω

ωds
Γ (1 + σ) + Γσ

zeφ̃

Ts,eq
(3.5)

où, pour un modèle �uide, σ = 1. Le terme ω
ωds

qui apparaît est proportionnel à la vitesse de
phase poloïdale des modes (car ωds ∝ kθ).

Électrons passants : On considère les électrons passants comme adiabatiques (cf 3.2.1.5) : ils
sont supposés atteindre très vite une fonction de distribution de Bolzmann et être en
équilibre avec le potentiel

¯̃nec =
−eφ̃

Te,eq

3.3.2. Taux de croissance

3.3.2.1. Relation de dispersion

Le fait qu'on se place à des échelles très grandes devant la longueur de Debye et l'inverse
de la fréquence plasma, permet de supposer le plasma neutre :∑

s∈{i,z,et}

zsñs = ñec
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ou ∑
s∈{i,z,et}

zs
¯̃nsns,eq = ¯̃nec(1− ft)ne,eq

On peut remplacer les ñs par les réponses à une perturbation de potentiel (3.5), ce qui donne
la relation de dispersion

∑
s∈{i,z,et}

z2
s

Ts,eq

(
ω

ωds
− Γ (1 + σ)

)
Ans +APs

ω2

ω2
ds
− ω

ωds
Γ (1 + σ) + Γσ

ns,eq + (1− ft)
ne,eq

Te,eq
= 0

où la somme doit être prise sur toutes les espèces réactives. On peut normaliser les fréquences
à la fréquence �de courbure� ionique ωdi. On dé�nit ainsi

Ω :=
ω

ωdi
=

ω

ky

eBR

2Ti,eq
= vph

y

ωciR

2v2
th,i

qui est la vitesse de phase poloïdale de l'onde (normalisée). Cette normalisation implique
ω

ωds
= ωdi

ωds
Ω = Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω ; et la relation de dispersion devient

∑
s∈{i,z,et}

z2
s

Ts,eq

(
Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)
Ans +APs

T 2
i,eqz2

s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ

ns,eq + (1− ft)
ne,eq

Te,eq
= 0 (3.6)

Cette relation de dispersion peut être mise sous la forme d'un polynôme en Ω (ou de manière
équivalente en ω). A chaque espèce active (ions (modes ITG), électrons piégés (modes TEM),
impuretés...) considérées dans la somme correspond une � branche � d'instabilité. A chaque
branche correspondent deux racines du polynôme.
Les racines dont la partie imaginaire est positive γ = =(ω) > 0 sont instables ; il y en a au

plus une par branche.
On constate que la fréquence ω n'apparaît que sous la forme ω/ωds, où ωdz ∼ z−1ωdi. La

résonance apparaît donc, pour les impuretés, à des fréquences de l'ordre de z fois plus faibles
que pour les modes ioniques.

3.3.2.2. Solution analytique pour une branche ionique

L'équation (3.6) peut être résolue analytiquement dans le cas d'une instabilité simple [26],
car dans ce cas on n'est en présence que d'un polynôme d'ordre 2 en Ω. Le calcul, détaillé dans
l'annexe A, permet d'obtenir le seuil d'instabilité des modes ITGs : ces modes sont instables
si

APi ≥
ni,eq

4τiene,eq
A2

ni +
5
3
Ani +

10
9

ne,eq

ni,eq
τie

3.3.2.3. Solution analytique pour une branche d'électrons piégés

De même, si seuls les électrons piégés sont à prendre en compte dans la somme (3.6), un
calcul analogue donne un plasma sera instable pour

APe ≥
A2

ne

4 (1− ft)
+

5
3
Ane +

10
9

(1− ft)
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3.3. RELATION DE DISPERSION ET STABILITÉ INSTABILITÉS ITG/TEM

Ce calcul ne tient pas compte des collisions, qui sont fondamentales dans la déstabilisation
par le gradient de densité des modes TEM.
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4. Flux quasilinéaire

4.1. Principe et limitations

4.1.1. Modèle quasilinéaire

4.1.1.1. Problématique

La linéarisation et la transformation de Fourier des équations de conservation (cf. 3.3.1)
permet d'obtenir la réponse de densité et de pression correspondant à une �uctuation de
potentiel électrique donnée :

ñkω = Fkωφ̃kω

P̃kω = Gkωφ̃kω

On peut en déduire les propriétés de stabilité du plasma, à partir de la quasineutralité (sec.
3.3.2). Cependant, aucune information n'est encore obtenue concernant les �ux associés aux
instabilités mises ainsi en évidence.

4.1.1.2. Principe

Le transport turbulent de particules provient de la convection des �uctuations de densité
(dues à la compressibilité des �uctuations de vitesse), e�ectuée par ces mêmes �uctuations de
vitesse. Il s'agit donc d'un phénomène non linéaire. La vitesse de convection dominante étant
la vitesse de dérive électrique, le �ux radial de particules est en première approximation

Γ = 〈nvE〉|r

où la moyenne doit être e�ectuée sur une durée beaucoup plus courte que le temps de con�ne-
ment des particules, mais beaucoup plus longue que le temps de corrélation de la turbulence.
Cette dernière condition assure que 〈ñ〉 vE |r = 〈ṽE〉n|r = 0. Sous ces conditions,

Γ = 〈ñṽE〉|r =
∑
kω

ñkωṽ∗E,kω

et comme vE,kω = − ikθφk
B ,

Γ =
∑
k,ω

Fkω
ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 (4.1)

Le spectre de �uctuations
∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 doit être connu pour déterminer le �ux de particules. Deux

approches complémentaires sont dès lors possibles. La théorie quasilinéaire [26, 20, 40] consiste
à obtenir des informations sur le transport à partir de cette relation et de prescriptions sur le
spectre, c'est le sujet de ce chapitre. Pour tout ce qui nécessite la connaissance du spectre de
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4.1. PRINCIPE ET LIMITATIONS FLUX QUASILINÉAIRE

turbulence, il est nécessaire de recourir à un modèle non-linéaire (chapitre 5).

4.1.1.3. Spectre de �uctuations

Théorie linéaire Dans la théorie linéaire, le spectre de �uctuations se déduit de l'ambipo-
larité, qui conduit à la relation de dispersion (3.6). Cette relation �xe une valeur (ou plutôt,
deux - dont, au plus, une instable - par espèce) pour la �vitesse de phase� complexe Ω. Cette
relation est non dispersive1 : la vitesse de phase Ω ne dépend pas de (~k, ω).
La solution obtenue, une somme d'oscillations ampli�ées satisfaisant chacune à la solution

Ωlin ∝ (ω + iγ) de la relation de dispersion (3.6), a pour spectre une lorentzienne ; la largeur
spectrale en est le taux de croissance =(Ω) ∝ γ2.
Utiliser ce spectre de �uctuations revient à négliger tous les phénomènes non linéaires, ce

qui est inconsistant en phase stationnaire de la turbulence. De plus (et surtout) la théorie
linéaire ne dit rien de l'amplitude des �uctuations, donc du �ux.

Couplages non linéaires Le calcul de la relation de dispersion (3.6) suppose l'indépendance
des modes de Fourier ; or, les non-linéarités présentes dans les équations de conservation (3.2),
(3.4) etc. induisent des couplages entre les modes : plus précisément, l'évolution de l'amplitude
d'un mode dépend, à cause des non-linéarités, de l'amplitude des autres modes voisins.
L'e�et de ces couplages fait que le spectre en Ω des �uctuations subit un étalement vers les

modes de Ω voisins. Ceci conduit à un élargissement supplémentaire du spectre, qui peut se
représenter sous la forme d'une Lorentzienne de largeur arbitraire ∆Ω. L'ordre de grandeur
de ∆Ω peut être estimé grossièrement3 de l'ordre de =(Ωlin) ∼ γ .
Ces e�ets d'élargissement sont représentés schématiquement dans la �gure 4.1.

4.1.2. Limitations

4.1.2.1. Faibles niveaux de �uctuations

La théorie quasilinéaire est basée sur la réponse linéaire des densités (et des pressions) aux
�uctuations de potentiel, ce qui n'est acceptable que pour des �uctuations de faible amplitude
relative. De plus il est nécessaire que le spectre en fréquence des �uctuations soit large, c'est-à-
dire que l'énergie turbulente soit répartie sur de nombreux modes couplés. Dans le coeur d'un
plasma de tokamak, cette supposition semble raisonnable ; en e�et les �uctuations relatives de
densité mesurées sont généralement de l'ordre de 10−2. Par contre, dans le plasma de bord, les
�uctuations relatives sont généralement très importantes, et cette hypothèse n'est plus valide.
Cette hypothèse peut aussi être formulée comme la nécessité d'une turbulence très dévelop-

pée, c'est à dire mettant en jeu de nombreux modes de Fourier de faible amplitude chacun.

1Ceci n'est vrai que si la dérive de polarisation et les e�ets de rayon de Larmor �ni ont été négligés dans le
calcul de la relation de dispersion.

2Autrement dit, toute fonction φ(~x,t) =
P

k,ω|Ωk,ω=Ωlin
φk,ωe

~k·~xeγte−iωt est solution de la relation de disper-

sion linéaire. Cette fonction a pour spectre continu φ~k(ω) =
φ~k

γ2+(ω−ω(Ωlin,~k))2
, comme toujours dans les

cas d'oscillations amorties/ampli�ées.
3Ceci peut se justi�er par l'argument que lors de la saturation de l'instabilité, la croissance linéaire (représentée
par γ), qui produit un élargissement du spectre, est compensée par les non-linéarités, responsables de cet
élargissement spectral ∆Ω.
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φ2

ℜ(Ωlin)

Ω

linear spectrum

with NL coupling
δ(Ω−ℜ(Ωlin))

γ∆ΩNL

Fig. 4.1.: Élargissement du spectre turbulent

4.1.2.2. Choix des spectres

De nombreuses prescriptions di�érentes ont été utilisées pour le spectre et le niveau de
�uctuations [41, 26]. Certaines utilisent des formes de spectre prédé�nies (lorentzienne...),
d'autres des spectres tirés de simulations de turbulence.

4.1.2.3. Estimation du niveau d'instabilité

Longueur de mélange Cette approximation consiste (dans sa forme la plus brutale) à sup-
poser que le niveau des �uctuations est tel que les rouleaux de convection forment un plateau
transitoire dans le pro�l de densité (cf �g. 4.2) c'est à dire

a/r

noiss
er

P

ruegraL
edomud
→←

Fig. 4.2.: Approximation de longueur de mélange

neq

Ln
∼ krñ

d'où, en ignorant les électrons piégés et en supposant que les électrons passants sont adiaba-
tiques,

φ̃ = − Te,eq

ekrLn
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En�n, on peut ne considérer que le mode le plus instable, dont kr ∼ 1/ρi, ce qui donne l'ordre
de grandeur des �uctuations

φ̃ = −Te,eq
ρi

eLn

Cette relation suppose cependant les hypothèses suivantes :
� l'instabilité conduit à des plateaux transitoires dans le pro�l de densité,
� tous les électrons sont passants et adiabatiques,
� on ne considère que le mode le plus instable, pour lequel on suppose kr ∼ 1/ρi.

On ne peut donc obtenir au mieux qu'un ordre de grandeur par cette méthode.

Modèle amélioré de longueur de mélange Une approche un peu plus �ne consiste à :
� ne garder que le mode le plus instable (c'est-à-dire supposer un spectre de �uctuations
étroit)

� considérer que le mode est saturé quand sa croissance linéaire est compensée par le terme
de convection dominant.

La convection est principalement produite par la dérive électrique, ce qui permet de considérer

γmaxñe = ~vE · ~∇ñe = −vEikrñe

d'où on peut éliminer ne ce qui donne

vE = −i
γmax

kr

Or vE = kθ
B φ̃ = −Ln

Te,eq

−eLn

kθ
B

eφ̃
Te,eq

= −Lnωne
eφ̃

Te,eq
d'où∣∣∣φ̃∣∣∣ = γmax

kr

Te,eq

eLnωne

ou, plus simplement, ∣∣∣φ̃∣∣∣ = γmaxB

krkθ

4.1.2.4. Au-delà de la théorie quasilinéaire

Diverses autres descriptions ont été proposées pour étudier le transport d'impuretés traces
au-delà des limitations de la théorie quasilinéaire (spectre de �uctuations large, faible niveau
de �uctuations relatives).
Des simulations non-linéaires des équations de Hasegawa-Wakatani ont été e�ectuées et le

transport d'impuretés, en tant que particules tests, a été étudié dans ce système [21]. Il en
ressort que le transport d'un traceur est déterminé par le comportement de la vorticité : la
densité d'impureté-trace se déplace vers les zones de forte densité par les trous de vorticité.
Ce mécanisme constitue une explication à un piquage de densité d'impuretés.
Une autre approche est liée à la non-localité, ou � action à distance � (à des échelles de

temps rapides devant le temps de con�nement). La non-localité peut résulter de l'existence
d'évènements de transport à grande échelle (des avalanches). Des modèles de transport qui
reproduisent ces propriétés ont été proposés, basés sur une approche de � Continuous Time
Random Walk(CTRW) � (marche au hasard à temps continu) [42], ou sur une équation maî-
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tresse [43]. Ces modèles conduisent à un pincement de densité d'impureté qui n'est pas prévu
par une théorie quasilinéaire.
En�n, un mécanisme basé sur des processus de Ratchett (� Ratchett process �) a été étudié

récemment. Ce mécanisme conduit, lui aussi, à une vitesse de pincement d'impuretés [44].

4.2. Flux quasilinéaire 2D

4.2.1. Calcul du �ux

Quelle que soit la prescription choisie pour le spectre des �uctuations
{∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣}, on obtient

grâce à (3.5) et (4.1) le �ux de particules Γs (et de chaleur ΓPs) en fonction des �gradients
généralisés� Ans et APs :

Γs =
∑
k,ω

F
ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 =
∑
k,ω

− ikθ

B

(
Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)
Ans +APs

T 2
i,eqz2

s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ

zens,eq

Ts,eq

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 (4.2)

ainsi que de la même manière le �ux de pression

ΓPs =
∑
k,ω

G
ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 =
∑
k,ω

− ikθ

B

Ti,eqzs

Ts,eqλs
ΩAPs − ΓσAns

T 2
i,eqz2

s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ

zens,eq

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2
On peut mettre les coe�cients correspondants sous la forme d'une matrice de transport∣∣∣∣ Γs

ΓPs
=
∑
k,ω

ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2 zens,eq/Ts,eq

T 2
i,eqz2

s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ

(
Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ) 1

−Ts,eqΓσ
Ti,eqzs

λs
Ω

)∣∣∣∣ Ans

APs

(4.3)
Quelques remarques :
� Γ (1 + σ) = 10/3 ' 3.3 dans le cas �uide standard (Γ = 5

3 et σ = 1).
� L'ambipolarité peut être exprimée par la relation de dispersion (3.6) ; cette relation �xe
une (ou plutôt, 2 (dont au plus une instable) par espèce) valeur pour la �vitesse de phase�
Ω, qui ne dépend pas de (~k, ω). Ce qui fait que dans l'expression ci-dessus, la somme sur
le spectre peut être mise en facteur

∣∣∣∣ Γs

ΓPs
=

∑
k,ω

ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2
 ...

En fait, un calcul linéaire pour la quasi-neutralité n'es pas vraiment valable, car il néglige
les couplages non linéaire entre modes (qui est nul linéairement, de par la dé�nition de la
transformée de Fourier).

Piquage de densité Le piquage de densité, hors des sources de particules, est

∂rns,eq

ns,eq
=

V

D
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si on représente comme d'habitude le �ux de particules par

Γs,eq = −D∂rns,eq + V ns,eq =
(

D
1

Ln
+ V

)
ns,eq

Le �ux de particules quasi-linéaire (4.2) peut être mis sous cette forme :

Γs = −
∑
k,ω

(
Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)(
1

2λs

R
Lns

− 1
)

+
(

1
2λs

R
LPs

− Γ
)

T 2
i,eqz2

s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ

zens,eq

Ts,eq

ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2
=

∑
k,ω

1
N

ze

Ts,eq

ikθ

B

∣∣∣φ̃k,ω

∣∣∣2(−( Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)
R

2λs

1
Lns

+
(

Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γσ − 1

2λs

R

LPs

))
ns,eq

où on a posé N =
T 2

i,eqz2
s

T 2
s,eqλ2

s
Ω2 − Ti,eqzs

Ts,eqλs
Γ (1 + σ) Ω + Γσ.

La première partie, proportionnelle à ∇ns = ns/Lns, correspond donc à la di�usion ; et la
seconde partie, proportionnelle à ns, à la convection.
On obtient ainsi le piquage de densité

∇rns,eq

ns,eq

∣∣∣∣
stationnaire

=
V

D
= −

Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γσ − 1

2λs

R
LPs(

Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)
R

2λs

que l'on sépare en deux parties, l'une où l'on distingue
� Le terme de thermodi�usion, en 1/Lp :

~∇ns,eq

ns,eq

∣∣∣∣∣
~∇P

=
(

Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γ (1 + σ)

)−1 1
LPs

� Le terme de compression E ×B :

~∇ns,eq

ns,eq

∣∣∣∣∣
C

=

 Γ
Ti,eqzs

Ts,eqλs
Ω− Γσ

− 1

−1

2λs

R

4.2.2. Piquage de compression E ×B

Ce terme, est parfois appelé � pincement de courbure �. Il est toujours dirigé vers le centre
du plasma. Il est identique pour toutes les espèces ioniques.

4.2.3. Piquage de thermodi�usion

Ce terme diminue avec z, la charge de l'impureté.
De plus, il peut changer de signe selon le signe de Ω, la vitesse de phase de la turbulence.

Comme cette expression doit être prise en compte dans la somme sur les di�érents modes, il
faut voir en Ω une moyenne de la vitesse de phase sur le spectre de la turbulence. Pour des
modes ITG, cette vitesse est généralement positive ce qui correspond à une vitesse de piquage
des impuretés vers l'extérieur du tore, donc une décontamination.
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4.3. E�ets de la vitesse parallèle

Il existe également un terme du �ux quasilinéaire lié à la dynamique parallèle. Ce terme
a été dérivé dans [22] avec un modèle �uide quasilinéaire et à l'aide de simulations gyrociné-
tiques utilisant le code GS2 (en mode quasilinéaire). Il en ressort une vitesse de pincement
proportionnelle à Z/A, et dont le signe dépend de Ti/Te.
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Deuxième partie .

Simulations non-linéaires

52



5. Modèle non-linéaire

5.1. Introduction : limitations du calcul quasilinéaire

Si il présente l'avantage de permettre d'e�ectuer des calculs analytiques de �ux de particules
(et de chaleur), et d'en tirer des prédictions qualitatives de dépendances paramétriques ainsi
qu'une compréhension physique détaillée des mécanismes de pincement turbulent, le modèle
quasilinéaire est basé sur des hypothèses fortes qui ne sont pas toujours véri�ées en pratique.
De plus, calculer un �ux turbulent impose de prescrire un spectre de turbulence ; or le choix
de ce spectre de turbulence in�uence grandement le résultat �nal. Il est donc indispensable
de confronter les résultats du modèle quasilinéaire avec des simulations de turbulence non-
linéaires.
Le modèle de turbulence non-linéaire présenté dans ce chapitre est implémenté dans le

code TRB [45, 36]. Le modèle et le code ont été étendus pour tenir compte du transport des
impuretés.

5.2. Équations non linéaires

Le principe du modèle non linéaire est le même que celui du modèle linéaire : les équations
de conservation de la matière, de l'impulsion et de l'énergie donnent des équations d'évolution
pour la densité, la vitesse parallèle et la pression des di�érentes espèces considérées (ions,
électrons piégés et impureté) ; mais l'évolution de ces champs est maintenant calculée numé-
riquement non linéairement. Ces équations (3.2, 3.3, 3.4) sont celles ayant servi à établir le
modèle linéaire.

5.2.1. Normalisations

5.2.1.1. Échelles de référence

La détermination d'une normalisation � naturelle � repose sur le choix d'échelles caractéris-
tiques du phénomène étudié.

Échelle de longueur Di�érentes longueurs de référence existent dans un plasma, parmi les-
quelles :
� la taille du plasma a,
� la largeur d'orbite banane,
� le rayon de Larmor ionique,
� le rayon de Larmor électronique,
� la longueur de Debye,

Le mouvement cyclotronique des particules est beaucoup plus rapide que les échelles de temps
considérées : il moyenne donc toute �uctuation plus petite que rayon de Larmor des particules
considérées. Dans le cadre d'une turbulence ionique, le rayon de Larmor est donc la plus petite
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grandeur grandeur normalisée

x x
ρs0

~∇eq a~∇eq

t cs0t
a

v v
cs0

n a
ρs0

n
n0

P a
ρs0

P
P0

φ a
ρs0

eiφ
Ti0

Tab. 5.1.: Normalisation

longueur susceptible d'in�uencer la turbulence. Dans une turbulence liée aux électrons piégés,
c'est également le rayon de Larmor ionique qui rentre en compte : la largeur des trajectoires

� bananes � δb,e ∼ qρeε
− 1

2
r ∼ 10−1ρi est plus faible, et le potentiel électrique est donc moyenné

par le mouvement des ions sur un rayon de Larmor ionique.
D'autre part, dans la limite des grandes tailles de plasma, la turbulence devient locale :

la taille du plasma ne doit pas in�uencer la turbulence. Dans ce cas, la seule longueur de
référence est le rayon de Larmor

ρs0 =
√

miTe0

eiB

Échelle de temps De même, les temps caractéristiques sont donnés par :
� la fréquence plasma électronique
� la vitesse acoustique (ou la vitesse thermique)

La fréquence plasma n'entre pas en compte ici. En e�et il s'agit d'un e�et dépendant de β, et
on se place dans un cadre électrostatique. Il ne reste donc que la vitesse acoustique

cs0 =
√

Te0

mi

ce qui donc le temps de transit a/cs comme échelle de temps caractéristique.

5.2.1.2. Normalisations utilisées

Les échelles de référence ci-dessus suggèrent une normalisation de type Gyro-Bohm. Cette
normalisation est particulièrement pertinente dans le cas d'une turbulence locale. Elles sont
rassemblées dans la table 5.1 . Les valeurs de référence de densité et de température sont �xées
à priori et ne servent que pour les normalisations.
Ces normalisations permettent aux simulations d'utiliser des nombres de l'ordre de l'unité,

ce qui minimise les erreurs d'arrondi.
Les di�usivités calculées sont ainsi normalisées à la di�usivité gyro-Bohm

χgB =
ρ2

scs

a

qui s'obtient en considérant une marche au hasard, dont le pas est le rayon de Larmor, et la
période le temps de transit.
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Normalisation des sources En plus des valeurs de pression et de densité, il est nécessaire de
normaliser les sources. La source de densité normalisée est donnée par

s̄n =
dn̄

dt̄

∣∣∣∣
src

=
a2

cs0ρs0n0

dn

dt

∣∣∣∣
src

=
a2eB0

T0n0
sn

et la densité de source de puissance normalisée par

s̄P =
2
3

dP̄

dt̄

∣∣∣∣
src

=
2
3

a

ρs0P0

a

cs0

dP

dt

∣∣∣∣
src

=
2a2eB0

3T 2
0 n0

sP

5.2.2. Équations de conservation

5.2.2.1. Évolution de la densité

L'équation 3.2 peut être simpli�ée pour les électrons piégés, en négligeant la dérive de
polarisation et la dynamique parallèle. On obtient alors

dtne = −
~C
e
· ~∇ (ene,eqφ− Pe) + Sne

Pour les impuretés, il est nécessaire de garder tous les termes de l'équation 3.2

dtnz = −
~C
ze
· ~∇ (zenz,eqφ + Pz) − nz,eq∇‖v‖z + Snz

L'évolution de la densité ionique s'obtient ensuite en utilisant la quasineutralité.
En utilisant les normalisations ci-dessus, ces équations s'écrivent

dtne = iωdte (ne,eqφ− Pe) + Sne

dtnz = iωdti

(
nz,eqφ +

Pz

z

)
− nz,eq∇‖v‖z + Snz

où on dé�nit
ωdti = −i2εaρs0

(
cos(θ)r−1∂θ + sin(θ)∂r

)
pour les ions et les impuretés, et

ωdte = −i2εaρs0qr
−1

(
1
4

+
2
3
s

)
∂ϕ

pour les électrons piégés (cf 3.2.1.3).

5.2.2.2. Évolution de la vitesse parallèle

La conservation de la quantité de mouvement appliquée aux espèces ioniques, donne

dtv‖i = − e

mi
∇‖φ−

∇‖Pi

mini,eq
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5.2. ÉQUATIONS NON LINÉAIRES MODÈLE NON-LINÉAIRE

dtv‖z = − Ze

Ami
∇‖φ−

1
Ami

∇‖Pz

nz,eq

d'où, en unités normalisées,

dtv‖i = −∇‖φ−
∇‖Pi

ni,eq

dtv‖z = −Z

A
∇‖φ−

1
A

∇‖Pz

nz,eq

5.2.2.3. Évolution de la pression

Pour les pressions ionique, électronique et d'impureté, la démarche est exactement la même
que pour la densité :

dtPs = −Γ~C
ze
·
(
zePs,eq

~∇φ + (1 + σ) Ts,eq
~∇P − σT 2

s,eq
~∇n
)
− ΓPs,eq∇‖v‖s + SPs

devient
dtPe = −iωdteΓ

(
−Pe,eqφ− T 2

e,eqne + 2Te,eqPe

)
+ SPe

dtPi = −iωdtiΓ
(
Pi,eqφ− T 2

i,eqni + 2Ti,eqPi

)
− ΓPi,eq∇‖v‖i + SPi

dtPz = −iωdtiΓ
(
zPz,eqφ− T 2

z,eqnz + 2Tz,eqPz

)
− ΓPz,eq∇‖v‖z + SPz

5.2.3. Quasineutralité

Dans le modèle linéaire, la relation de quasineutralité

ni + znz = nep + net

impose une contrainte au spectre de �uctuations du potentiel électrique. De manière analogue,
dans le modèle non-linéaire, la quasineutralité donne l'équation d'évolution du potentiel élec-
trique.
En sommant les équations de conservation de la densité on peut ainsi annuler les termes

dtns ce qui laisse :

dt

(
[−nep − net + ni + znz]− (ni,eq + zαnz,eq)

mi

eB2
∇2φ

)
= −dtnep,eq − dtfpne,eq

e (φ− 〈φ〉)
Te,eq

−
~C
e
·
(
−enet,eq

~∇φ + ~∇Pet

)
−

~C
e
·
(
eni,eq

~∇φ + ~∇Pi

)
−

~C
ez
·
(
eznz,eq

~∇φ + ~∇Pz

)
− ni,eq∇‖v‖i − znz,eq∇‖v‖z

+
mi

e2B2

(
[Pi,∆φ] +

α

z
[Pz,∆φ]

)
où on a négligé la non-linéarité de polarisation [∇P,∇φ] qui est d'ordre ρ? par rapport au
terme linéaire [P,∆φ]. La seule non-linéarité retenue dans le modèle non-linéaire est donc
l'advection de la vitesse de dérive électrique.
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MODÈLE NON-LINÉAIRE 5.3. CONCLUSION

En pratique, on ne calcule pas directement l'évolution du potentiel électrique, mais plutôt
de la vorticité1 :

Ω := ne,eq

(
fp

e (φ− 〈φ〉)
Te,eq

−
(

1 + (α− 1)
znz,eq

ne,eq

)
mi

eB2
∇2φ

)
d'où l'équation d'évolution de la vorticité :

dtΩ = −
~C
e
· ~∇ (ene,eqφ + Pi + Pz) + ft

~C
e
· ~∇ (ene,eqφ− Pe)− ni,eq∇‖v‖i − znz,eq∇‖v‖z

+fp [ne,eq, φ] +
mi

e2B2

(
[Pi,∆φ] +

α

z
[Pz,∆φ]

)
(5.1)

5.3. Conclusion

Le modèle présenté ici est implémenté numériquement dans le code TRB, sujet du chapitre 6.
Outre sa nature �uide qui, en négligeant l'action stabilisante de l'e�et Landau, abaisse

les seuils d'instabilité, ce modèle est limité principalement par deux aspects. D'une part, les
collisions ne sont pas prises en compte. D'autre part, s'agissant d'un code électrostatique, les
�uctuations de champ magnétique sont négligées.
Néanmoins, même si il ne peut prétendre à une représentation parfaitement exacte du

plasma, ce modèle permet, tout en restant raisonnablement simple, de tester les e�ets non-
linéaires à l'oeuvre dans le transport turbulent d'impuretés.

1Cette appellation vient du fait que la vorticité, au sens de la mécanique des �uides
“

~∇∧ ~v
”
devient pour la

vitesse de dérive électrique ~∇∧ ~vE = ~∇∧ ~B∧~∇φ
B2 =

“
~∇ · ~∇φ

”
~B

B2 −
“

~∇ · ~B
B2

”
~∇φ =

~B
B2 ∆φ
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6. Code TRB

6.1. Présentation générale

Le code TRB [45] implémente le modèle �uide non-linéaire décrit au chapitre 5. Il s'agit
d'un code spectral, par opposition à un code à di�érences �nies : le calcul de l'évolution
temporelle se fait dans l'espace de Fourier1, et non par discrétisation de l'espace réel. Ceci
présente l'avantage d'éviter les erreurs d'arrondi et les instabilités numériques inhérentes aux
codes à di�érences �nies.
La géométrie utilisée est tridimensionnelle, circulaire à surfaces concentriques. L'ellipticité

et la triangularité du plasma ne sont donc pas prises en compte.
Ce code a été modi�é pour permettre la simulation du transport d'impuretés.

6.2. Flux �xe - gradient �xe

6.2.1. Position du problème

Il existe deux modes de fonctionnement classiques des codes de turbulence : à �ux �xe, ou
à gradient �xe. Ces deux principes de fonctionnement sont présentés à la �gure 6.1.
Un code à gradient �xe calcule les �ux produits par la turbulence, en présence de gradients

imposés pour les champs considérés2. Le gradient imposé ne subit pas de rétroaction de la
turbulence.
A l'inverse, un code à �ux �xe détermine l'évolution des pro�ls en fonction de sources

imposées en entrée (donc de �ux déterminés, de par les équations de conservation). Il s'agit
d'un fonctionnement plus proche des conditions d'une expérience réelle : en e�et les sources (de
puissance, de densité...) sont les paramètres imposés ; les pro�ls sont le résultat de l'évolution
du plasma soumis à ces sources3.
Un code quasilinéaire fonctionne ainsi naturellement à �ux �xe : l'instabilité et le niveau de

saturation de la turbulence sont calculés à partir des gradients locaux.
La distinction �ux �xe - gradient �xe recoupe souvent la distinction entre un code global et

un code local : en e�et, un code global fonctionnera généralement à �ux �xe (simulation du
transport dans sa globalité), alors qu'un code à gradient �xe sera le plus souvent local.
La résilience4 (parfois appelée "raideur") des pro�ls est une importante di�érence pratique

1pour les directions toroïdale et poloïdale. Pour la direction radiale, une base de fonctions d'Hermite et de
Bessel est utilisée (voir 6.3)

2On entend ici par champ, toute quantité dépendant de l'espace et du temps : températures, densités, vitesses
toroïdales, potentiel électrique. La nouvelle version de TRB est donc un code à 8 champs et 3 dimensions
(pour 3 espèces).

3En pratique, les sources réelles dépendent des pro�ls. Par exemple, la source de chaleur due à l'injection de
neutres se déplace vers l'extérieur du plasma si la densité augmente.

4De par la présence de seuls d'instabilités, le �ux turbulent est nul tant que les gradients critiques ne sont
pas atteints, et augmente ensuite très rapidement avec les gradients, ce qui maintient les gradients proches
du seuil d'instabilité. Ce phénomène est particulièrement visible sur le transport de chaleur électronique,
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CODE TRB 6.2. FLUX FIXE - GRADIENT FIXE

Gradients

Instabilité

Fluctuations

Convection
Saturation 

Flux

Transport
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Continuité
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FluctuationsProfi ls

Convection

Gradient fixe Flux fixe

Fig. 6.1.: Principe de fonctionnement d'un code à gradient �xe (à gauche) et à �ux �xe (à
droite).

entre un code à gradient �xe et un code à �ux �xe. En e�et, pour des pro�ls résilients, une faible
modi�cation de la source aura un e�et négligeable sur le pro�l, alors qu'une faible modi�cation
du gradient entraînera une forte modi�cation du �ux. Les codes à gradient �xe sont donc très
sensibles aux gradients imposés, qui ne sont connus dans les conditions expérimentales qu'avec
une précision limitée.

6.2.2. Passage de �ux �xe à gradient �xe, et inversement

6.2.2.1. Gradient �xe vers �ux �xe.

Un code à gradient �xe donne les �ux produits par des gradients imposés. Si un tel code
est couplé à une équation de transport global, prenant en compte la présence éventuelle de
sources, le �ux calculé peut rétroagir sur les gradients de départ ; on obtient alors un principe
de fonctionnement équivalent à un code à gradient �xe.
Néanmoins, il subsiste une di�érence : la modi�cation des pro�ls est e�ectuée dans une

boucle di�érente de la boucle de saturation de la turbulence, généralement à une échelle de
temps plus longue. En e�et, l'échelle de temps du transport est le temps de con�nement, de
l'ordre de quelques 10−1s dans un tokamak actuel, alors que la saturation de la turbulence
s'e�ectue à des échelles de l'ordre du temps de corrélation (ou du taux de croissance linéaire), de
l'ordre de 10−5s. Cette séparation d'échelle est une approximation : le rôle direct du transport
dans la saturation de la turbulence est remplacé par une estimation plus ou moins rigoureuse
du niveau de turbulence.
De plus, la boucle de transport s'e�ectue généralement sur des pro�ls 1D moyennés en

temps.

où le pro�l est parfois totalement "�gé" au-delà d'un certain gradient.
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6.3. MODES SIMULÉS CODE TRB

Néanmoins, cette technique permet d'utiliser un code de turbulence local pour le calcul de
l'évolution de pro�ls globaux soumis à des sources prédé�nies. Les e�ets à grande échelle de
la turbulence (streamers) sont alors négligés.

6.2.2.2. Flux �xe vers gradient �xe.

Il peut être intéressant, notamment pour la comparaison entre di�érents codes, de faire
fonctionner un code à �ux �xe en mode "gradient �xe", c'est à dire lui fournir des pro�ls en
entrée.

Pour ce faire, il faut calculer en permanence une source permettant de maintenir les pro�ls
imposés, malgré l'action de la turbulence. Les �ux moyens sont calculés comme moyenne de
la convection et peuvent ainsi être comparés aux �ux produits par un code à gradient �xe.

6.2.3. Implémentation du mode "gradient �xe" dans TRB.

A�n de permettre des comparaisons avec les codes à gradient �xe, notamment GS2 utilisé
en mode quasilinéaire [22], le code TRB est muni d'un mode "gradient �xe" qui a été modi�é
pour prendre en compte les modi�cations a�érentes au transport d'impuretés.

A�n d'éviter que le code ne soit numériquement instable, l'adaptation aux modi�cations de
�ux de la source qui maintient les gradients a lieu non pas à chaque pas de temps, mais à une
échelle de temps plus longue que le temps de corrélation de la turbulence. Cependant, pour
maintenir des pro�ls proches de la "consigne", cette échelle de temps doit être courte devant
le temps de con�nement. En pratique, le �ux utilisé pour calculer, à chaque pas de temps, la
source de correction des pro�ls n'est pas calculée avec le �ux du pas de temps précédent, mais
avec une moyenne du �ux sur cette "constante de temps" de maintien des pro�ls.

6.3. Modes simulés

Les 7 grandeurs simulées par TRB (ne, nz, v‖i, v‖z, Pe, Pi, et Pz) sont décomposées en :

� la partie axisymétrique, qui ne dépend que de r, et représente l'évolution des pro�ls d'une
part,

� la partie �uctuant en ϕ et θ d'autre part.

L'une comme l'autre peuvent varier rapidement en temps comme en espace : il ne s'agit pas
d'une séparation d'échelle, mais seulement d'un traitement di�érent des pro�ls et du reste des
modes.

6.3.1. Modes radiaux

La partie axisymétrique correspond aux modes de Fourier (kθ = 0, kϕ = 0). Elle est projetée
au démarrage de la simulation sur une base de fonctions de Bessel. Elle est recalculée dans
l'espace réel à intervalles réguliers pour l'enregistrement dans le �chier de sortie.
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CODE TRB 6.3. MODES SIMULÉS

6.3.2. Modes mn

La partie �uctuante en ϕ et θ est simulée au travers d'un ensemble de modes
(
m = kθ

2π , n = kϕ

2π

)
,

appelés modes (m,n), centrés radialement autour de leur surface de résonance :

r0 (m,n) = r
(
q =

m

n

)
=: rmn

En e�et, la dynamique dans la direction parallèle au champ magnétique, très rapide, défavorise
les modes non résonnants. Bien que théoriquement nécessaires à une description complète des
champs considérés, ces modes sont donc généralement dominés par les modes résonnants des
surfaces rationnelles proches ; c'est pourquoi ils sont négligés dans TRB. Ceci permet de gagner
en résolution (en pratique, en nombre de modes).
Il existe cependant un cas particulier où ceci constitue une limitation sérieuse : le cas des

zones de cisaillement magnétique nul, fréquemment utilisées pour la création de barrières
de transport internes5. En e�et, dans ces zones drq = 0, donc les surfaces rationnelles sont
éloignées les unes des autres. Les modes simulés sont donc éloignés et mal couplés les uns aux
autres, ce qui a deux e�ets néfastes :
� Le couplage entre modes instables et modes stables n'est plus e�cace ; l'amplitude de
certains modes croît démesurément ce qui peut conduire à une instabilité numérique et
au crash de la simulation ;

� Les modes instables résonnants croissent probablement aussi dans la réalité, mais �nissent
par transférer leur énergie à des modes non résonnants. Cette physique, probablement
importante dans les zones de cisaillement faible, est ignorée dans TRB.

Néanmoins, mise à part cette réserve concernant les zones de cisaillement faible, l'utilisation
de modes résonnants seulement permet d'accéder à des résolution beaucoup plus importantes,
pour des moyens de calcul donnés.
Chaque mode (m,n) a une structure radiale propre, qui est représentée au moyen d'un

certain nombre de fonctions d'Hermite. La forme radiale du mode peut donc �uctuer librement.

On considère qu'il faut une dizaine de modes radiaux par mode (m,n). Si le nombre de
modes radiaux n'est pas su�sant, la structure radiale du mode ne sera pas correctement
simulée. En particulier, la largeur du mode sera imposée en entrée, et non le résultat de la
simulation. Néanmoins, ceci peut être utile pour des simulations qualitatives à faible résolution,
car dans ce cas le nombre de modes - et surtout le nombre de couplages entre modes - est
considérablement diminué.

6.3.3. Sélection des modes simulés

6.3.3.1. Limites naturelles du nombre de modes

Lors du paramétrage d'une simulation se pose la question du choix des modes simulés. Il est
évident que la valeur minimale et la valeur maximale du facteur de sécurité q dans le plasma

5les barrières de transport internes, ou ITBs, sont des zones à l'intérieur du plasma de coeur où la turbulence
est fortement réduite, ce qui conduit à une amélioration spectaculaire du con�nement. Les ITBs sont
généralement déclenchées en créant une zone de cisaillement magnétique nul, donc un minimum dans le
pro�l de q, au moyen d'une zone de plus faible courant au centre du plasma.
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0r
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)
r(

Ψ

Fig. 6.2.: Les 4 premières fonctions d'Hermite, qui constituent la base sur laquelle la forme
radiale des modes est projetée. r0 est la position de la surface de résonance du
mode : q(r0) = m/n. La largeur radiale de ces modes est prédé�nie ; par l'utilisation
de nombreuses fonctions d'hermite la largeur du mode peut varier librement et donc
être plus faible que celle-ci.

vont fournir des limites triviales :

qmin ≤
m

n
≤ qmax

D'autre part, du fait du mouvement cyclotronique, les �uctuations dont l'échelle est infé-
rieure au rayon de Larmor ionique sont fortement amorties. On peut donc négliger les modes
correspondants. En général on considère que l'essentiel du transport a lieu à des échelles

kθρs . 0.3

6.3.3.2. Approximations permettant de limiter le nombre de modes

Théoriquement, les relations ci-dessus su�sent à borner le nombre de modes. Cependant,
dans des conditions réalistes, le nombre de modes correspondant est immense. Donc, il est
nécessaire de recourir à un certain nombre d'approximations :

Limitation du nombre de modes au bord : Le pro�l de température chute brutalement en
approchant du bord du plasma, ce qui entraîne une diminution correspondante du rayon
de Larmor. Les seules conditions ci-dessus conduiraient à conserver un nombre de modes
astronomique au bord du plasma, une région qui est de toute manière mal simulée par
les codes de turbulence adaptés au plasma de coeur (MHD, source de neutres, couplage
coeur-bord, pro�l de q...). On ajoute donc une condition supplémentaire,

m ≤ mmax

qui, de par l'augmentation de q au bord, limite le nombre de modes uniquement au bord
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Fig. 6.3.: Sélection des modes (m,n) simulés

du plasma.

Suppression de certains modes toroïdaux : Les résultats ne sont pas modi�és considérable-
ment si on ne garde que les modes dont n est multiple de 4.

Ces diverses contraintes sont rassemblées sur la �gure 6.3.

Approximation Gyro-Bohm. Si la turbulence est locale, c'est à dire qu'elle ne dépend pas
de la taille du plasma, alors une modi�cation de ρ? ne modi�e pas la turbulence. En
utilisant cette approximation, il est donc possible d'e�ectuer une simulation avec un
ρ? plus grand, ce qui est très avantageux pour le temps de calcul. Typiquement, les
valeurs expérimentales de ρ? sont de l'ordre de 3.10−3, alors que ρ? = 7, 5.10−3 est
communément utilisé pour des simulations de TRB.

6.4. Déroulement schématique de l'exécution

Le schéma d'exécution simpli�é de TRB est représenté à la �gure 6.4.

6.4.1. Constantes de temps

6.4.1.1. Pas de temps numérique

L'unité la plus courte est le pas de temps numérique, qui correspond à l'évolution des champs
(compression et advection). Chaque pas de temps est divisé en deux, a�n de minimiser les e�ets
de la discrétisation en temps : l'évolution des champs est décalée par rapport à l'advection
(� time splitting �).
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6.4. DÉROULEMENT SCHÉMATIQUE DE L'EXÉCUTION CODE TRBFichierd'entrée
Bouclemacropasdetemps

DéterminationdesmodesetdescouplagesCalculdesprofilsinitiaux
Boucleminipasdetemps½EvolutionchampsEvolutionpotentielCalculdel'advectionEvolutionchampsEvolutionpotentielCalculdel'advectionStockagehistoriqueCalculprofilsCalculcouplagespériodiquePost?traitementFichierdesortie

Fig. 6.4.: Déroulement de l'exécution de TRB
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6.4.1.2. Pas de temps de stockage des pro�ls

Plus long que le précédent, il correspond à la périodicité d'enregistrement des historiques
des pro�ls.

6.4.1.3. Pas de temps de calcul des couplages

Les couplages évoluant avec des durées typiques de l'ordre du temps de con�nement, il n'est
pas nécessaire de les calculer aussi souvent.

6.4.2. Post-traitement

Di�érents post-traitements sont e�ectués à la �n de l'exécution, en particulier une SVD qui
permet d'extraire les modes propres et valeurs propres (linéaires). On peut ainsi obtenir le
sens de rotation des ondes, ce qui permet de savoir si on a a�aire à des modes ioniques ou
électroniques ; ainsi que les taux de croissance des modes.
La conservation de l'énergie est enregistrée durant la simulation et contrôlée en post-

traitement.

6.5. Implémentation des impuretés

6.5.1. Modi�cation du code

L'implémentation des impuretés a été e�ectuée en deux temps.
Dans un premier temps, à partir de l'implémentation initiale (scalaire passif n'in�uant pas

la quasineutralité) une implémentation ne prenant pas en compte la dynamique parallèle des
impuretés a été mise au point. Les modi�cations concernaient essentiellement :
� l'intégration dans le reste du code d'un champ supplémentaire pour la pression des impu-
retés (initialisation, sauvegardes et reprises, ...), la propagation à ce champ des avantages
du code (mode � gradient �xe � par exemple)

� l'implémentation de l'équation d'évolution de la pression, le calcul des couplages entre
champs,

� les modi�cations à l'équation d'évolution de la vorticité prenant en compte la contribution
de la nouvelle espèce ionique,

� une relecture complète du code rendue nécessaire par le fait que la supposition ne = ni

était rendue caduque.
Cette implémentation partielle a permis les études des pincements de courbure et de thermo-
di�usion présentées dans la section 7.1.
Dans un second temps, la dynamique parallèle des impuretés a été implémentée. L'impureté

est donc maintenant dans le code une seconde espèce ionique complète.

6.5.2. Validation

Seules les modi�cations au code ont nécessité validation : l'ancien code avait déjà été validé.
La validation s'est e�ectuée principalement sur un test : considérer un plasma constitué à 50%
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6.5. IMPLÉMENTATION DES IMPURETÉS CODE TRB

Fig. 6.5.: Validation des modi�cations du code. A gauche, densité d' � impureté � ; à droite,
densité d'ion � majoritaire � dans un mélange 50% Deutérium + 50% Deutérium.

de deutérium (comme ion majoritaire) et 50% de deutérium (comme impureté)6. Les deux
�uides doivent avoir le même comportement.
Ce test n'est pas trivial : en e�et, l'implémentation des impuretés est très di�érente de

l'implémentation de l'ion majoritaire. La densité de l'ion majoritaire n'est pas un des champs
qui évoluent dans le code, car l'équation de conservation de la densité d'ion majoritaire est
remplacée par l'équation sur la vorticité. La densité ionique est calculée à posteriori par

ni = ne − znz

Au contraire, la densité d'impuretés suit une équation d'évolution tout comme la densité
électronique. La comparaison de l'évolution de densité ionique et d'impureté est donc un bon
test de l'implémentation du transport d'impuretés.
Le résultat du test est présenté à la �gure 6.5. Les deux évolutions sont bien identiques (aux

erreurs d'arrondi et d'initialisation près).

6Plus précisément, TRB étant un code à �ux �xe, ce qui est �xé ce n'est pas la composition mais les sources.
La source d'électron est donc le double de la source d'impuretés, l'impureté étant du deutérium comme
l'ion majoritaire.
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7. Étude non linéaire du transport
d'impuretés

Le code TRB, présenté au chapitre 6, est utilisé dans ce chapitre pour étudier le transport
non-linéaire d'impuretés, et en particulier pour tester les prédictions de la théorie quasilinéaire.

7.1. Simulations stationnaires 2D

Les e�ets de la dérive électrique et de la dérive de polarisation peuvent être étudiés qua-
litativement à l'aide de simulations 2D (c'est à dire, dans le cas de TRB, qui ne résolvent
pas la structure radiale des modes). En e�et, l'extension radiale des modes est limitée par
le cisaillement magnétique d'une part, et par la dynamique parallèle (via le cisaillement de
vitesse) d'autre part. Or, l'in�uence du premier n'est pas étudiée dans ce chapitre. L'e�et de
la seconde sera étudié à la section 7.2. Dans cette section, l'extension radiale des modes est
donc �xée arbitrairement, ce qui permet de gagner en temps de calcul : passer de 9 à 2 modes
radiaux par mode (m,n) divise approximativement le nombre de couplages, donc le temps de
calcul, par (9/2)2 ∼ 20.
Le fait de considérer uniquement l'état stationnaire permet de limiter en grande partie

l'in�uence de l'amplitude des �uctuations, mal évaluée par tout code �uide1 . En particulier,
le modèle quasilinéaire indique que le rapport v/D (qui détermine le pro�l stationnaire, eq. 1.8

page 20) ne dépend pas de l'amplitude des �uctuations
∣∣∣φ̃∣∣∣.

7.1.1. Conditions des simulations

Pour ces simulations, on se place dans une gamme de paramètres permettant des simulations
non-linéaires économes en temps de calcul, correspondant donc à un plasma de petite taille,
avec un chau�age important.
Ce dernier point permet d'obtenir une turbulence forte, donc des niveaux de �uctuations

élevés, ce qui favorise donc des temps de con�nement courts et permet d'obtenir des pro�ls
stationnaires rapidement. Si l'on dévie peu du domaine de validité de la théorie quasilinéaire
(eq. 1.8 page 20) ceci ne doit pas in�uencer considérablement le pro�l d'équilibre.
L'impureté choisie par défaut dans la suite est le carbone : il s'agit d'une impureté � inter-

médiaire � entre les impuretés très légères (He, Tritium) et les impuretés lourdes (impuretés
métalliques : W, Ni,...) qui est fréquemment présente dans les machines actuelles dont la
première paroi est partiellement couverte de tuiles de carbone.

1En particulier, l'e�et Landau est un e�et qui n'est pas pris en compte dans le cadre d'une description �uide.
Il s'agit d'un e�et stabilisant, donc un code �uide indique des seuils d'instabilité plus bas qu'un code
cinétique. Il surestime ainsi l'instabilité, et donc le niveau de turbulence.
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7.1. SIMULATIONS STATIONNAIRES 2D ÉTUDE NON LINÉAIRE

Fig. 7.1.: Pro�ls de densité d'équilibre : électrons et traces de Carbone.

7.1.2. Présence d'une vitesse de piquage turbulente des impuretés.

La mise en évidence de la présence d'une vitesse de pincement repose sur l'équation 1.8
page 20. En régime stationnaire et à l'intérieur de toutes les sources d'impuretés, la présence
d'un pro�l de densité d'impureté piqué témoigne de l'existence d'une vitesse de pincement.
Une simulation simple a donc été e�ectuée, avec des sources d'électrons et de carbone situées

au bord du plasma. Ces sources ont été choisies homothétiques, ce qui devrait produire des
pro�ls homothétiques si les coe�cients de transport D et v sont identique.
Le pro�l d'équilibre obtenu est reproduit dans la �gure 7.1 .
Le pro�l de densité d'impureté n'est pas plat : les impuretés sont donc également soumises

à un phénomène de piquage de densité, ainsi que le prédit la théorie quasilinéaire. D'autre
part, la forme du pro�l de densité des impuretés est di�érente de la forme du pro�l de densité
électronique : les phénomènes à l'oeuvre sont donc di�érents.

7.1.3. Comparaison du pincement E ×B et de thermodi�usion

Deux vitesses de dérive existent dans la limite bidimensionnelle, et chacune est responsable
d'une vitesse de piquage, via l'asymétrie des e�ets de compression qui apparaît en présence
de courbure du champ magnétique :
� la vitesse de dérive électrique, qui est responsable du piquage de compression E ×B,
� et la vitesse de dérive diamagnétique, à l'origine du pincement de thermodi�usion.

Dans la théorie quasilinéaire, ces deux vitesses existent pour les électrons comme pour les
impuretés, mais la thermodi�usion est inversement proportionnelle à la charge de la particule,
ce qui la diminue fortement pour les impuretés. De plus, le pincement de compression E ×B
n'est pas identique pour les électrons piégés d'une part, et pour les espèces ioniques d'autre
part.
Il est donc intéressant de séparer ces deux e�ets. Ceci est possible, en court-circuitant les

parties du code correspondant à la compression de vitesse de dérive électrique ou diamagné-
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ÉTUDE NON LINÉAIRE 7.1. SIMULATIONS STATIONNAIRES 2D
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Fig. 7.2.: Comparaison des deux mécanismes bidimensionnels de pincement d'impuretés.

tique, respectivement.
En utilisant les mêmes paramètres qu'à la section 7.1.2, on obtient le résultat présenté à la

�gure 7.2 .
Le piquage dominant est celui lié à la compression de dérive électrique. Cet e�et est dirigé

vers l'intérieur, ainsi que le prévoit la théorie quasilinéaire. A cause de la dépendance en 1/Z
de la thermodi�usion, celle-ci est beaucoup plus faible.

7.1.4. E�et de la température

Concernant le transport électronique, il a été mis en évidence à plusieurs reprises que la
thermodi�usion change de signe avec la vitesse de phase moyenne de la turbulence. Celle-ci est
positive pour une turbulence dominée par les ions, favorisée par un fort Ti/Te, et négative pour
une turbulence électronique - plus présente pour des Te élevés . La convection à grande échelle
des électrons est alors dirigée vers l'intérieur pour des modes ioniques, et vers l'extérieur pour
des modes électroniques.
Le calcul quasilinéaire de la section 4.2.3 indique un comportement opposé en ce qui concerne

les espèces ioniques, notamment les impuretés. Plus spéci�quement, la convection est alors
globalement vers l'intérieur pour des modes électroniques, et vers l'extérieur pour des modes
ioniques (il convient de rappeler qu'une vitesse de pincement di�érente pour les ions et les
électrons ne contredit pas la quasineutralité : en e�et, le spectre de turbulence s'ajuste pour
toujours maintenir le plasma électriquement neutre).
Ce comportement doit être testé non-linéairement : en e�et, il est fortement lié au spectre

de la turbulence, que la théorie quasilinéaire ne permet pas de prévoir correctement.
Plusieurs simulations ont donc été e�ectuées avec TRB, avec des valeurs de Ti/Te di�érentes

(avec Ti �xé). Plus précisément, c'est la source de chaleur électronique qui varie entre les
di�érentes simulations. Les pro�ls stationnaires correspondants sont présentés à la �gure 7.3 .
Comme prévu par la théorie quasilinéaire, le pro�l stationnaire de la densité d'impureté se
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7.1. SIMULATIONS STATIONNAIRES 2D ÉTUDE NON LINÉAIRE

Fig. 7.3.: In�uence de Ti/Te sur les pro�ls d'équilibre dans le cas bidimensionnel. Pour un
chau�age à dominante ionique, les ions majoritaires et les électrons s'accumulent
au centre, et le contenu impuretés est limité.
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ÉTUDE NON LINÉAIRE 7.2. EFFETS DE COMPRESSIBILITÉ PARALLÈLE

comporte inversement aux électrons : le pro�l d'impureté est plus piqué dans le cas à fort Te.
De plus, cet e�et est plus faible pour les impuretés (ici, du carbone) que pour les électrons.

7.2. E�ets de compressibilité parallèle

7.2.1. E�et de la vitesse parallèle

Ces e�ets ont été étudiés avec un modèle quasilinéaire gyrocinétique dans [22]. On les étudie
ici avec un modèle �uide non-linéaire.
Alors que les e�ets liés aux vitesses de dérive électrique et diamagnétique peuvent être

étudiés qualitativement en �xant arbitrairement l'extension radiale des modes (quasi-2D), les
e�ets de la compressibilité dans la direction parallèle nécessitent des simulations tridimen-
sionnelles complètes : il est nécessaire d'avoir une bonne résolution radiale de la structure
des modes. En e�et, c'est essentiellement la dynamique parallèle au champ magnétique déter-
mine la forme et l'extension radiales des modes de ballonnement, via le cisaillement de vitesse
parallèle2 ; et ces modes sont les moteurs des �uctuations de vitesse parallèle.
Pour ces simulations, 9 modes radiaux sont utilisés pour chaque mode (m,n).
L'équation régissant la dynamique parallèle est l'équation de conservation de l'impulsion

parallèle (3.3)

dtv‖s = − es

ms
∇‖φ−

∇‖Ps

msns,eq

Le premier terme est proportionnel à Z/A, alors que le second décroît en 1/A et est négligeable
pour les impuretés lourdes. Ainsi, une impureté sera d'autant plus sensible aux e�ets de la
dynamique parallèle qu'elle sera légère et fortement chargée (Z/A � 1). A l'inverse, pour une
impureté dont Z/A � 1, les e�ets de la dynamique parallèle seront amoindris.
Il est donc possible de mettre en évidence l'e�et de la compressibilité parallèle en comparant

le transport de deux espèces d'impuretés di�érentes, l'une avec Z/A � 1 et l'autre à Z/A � 1
(il faut souligner qu'une impureté � réaliste � reste poche de Z/A ∼ 1/2).
En pratique, pour des raisons numériques, la valeur de Z/A est plafonnée : à de trop fortes

valeurs de Z les e�ets de dilution obligent à utiliser une concentration d'impureté trop faible
par rapport aux �uctuations de densité électronique. Ainsi, pour l'étude des e�ets de dyna-
mique parallèle, les valeurs de Z et A choisies sont respectivement :
� Z = 10, A = 1 pour ampli�er les e�ets de dynamique parallèle,
� Z = 1, A = 10 pour l'impureté � témoin � dont la dynamique parallèle est ainsi amortie.

De plus, pour ces deux impuretés, un cas à chau�age à dominante électronique (SPe/SPi = 2)
a été simulé, a�n de déterminer l'in�uence éventuelle du rapport de températures. Les résultats
sont présentés à la �gure 7.4 .
De ces simulations, il ressort que la dynamique parallèle est e�ectivement associée à un

mécanisme de pincement, qui est orienté vers l'intérieur dans tous les cas testés. Néanmoins,
cet e�et, important pour une impureté �ctive dont le rapport de la charge à la masse est
arti�ciellement élevé (Z/A = 10), ne semble pas prépondérant pour une impureté réaliste,
dont le rapport Z/A reste proche de 1/2 (sauf pour les impuretés métalliques lourdes, de type
tungstène, qui ne sont pas totalement ionisées dans un plasma de tokamak d'une part, et dont
le rapport Z/A est encore plus faible, et pour l'hydrogène, pour lequel Z/A = 1 d'autre part)

2le cisaillement magnétique y joue aussi un rôle.
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7.2. EFFETS DE COMPRESSIBILITÉ PARALLÈLE ÉTUDE NON LINÉAIRE

Fig. 7.4.: E�ets de vitesse parallèle, mis en évidence sur deux espèces d'impureté �ctive.
En pointillés, une impureté sensible aux e�ets de vitesse parallèle, en traits pleins
une impureté à faible vitesse parallèle. En rouge, un cas à chau�age électronique
dominant.

L'e�et constaté du rapport de température ionique-électronique est similaire à ce qui est
observé quasi-linéairement dans [22] : un chau�age à dominante électronique diminue le pin-
cement vers l'intérieur. Cet e�et est donc opposé, pour les impuretés, à la thermodi�usion pou
laquelle un chau�age électronique augmente le pincement vers l'intérieur.

7.2.2. Discussion des amplitudes des mécanismes de pincement

Trois mécanismes responsables de pincement de densité d'impuretés ont été étudiés.

7.2.2.1. Pincement de compressibilité E ×B

Le pincement parfois appelé � de courbure �, lié à la compressibilité de la vitesse de dérive
E × B. Comme le suggère la théorie quasilinéaire, ce pincement est toujours orienté vers
l'intérieur. Son amplitude est modérée (v/D ∼ R−1) mais il est toujours observé dans les
simulations. Il est ainsi souvent dominant pour le transport d'impuretés.

7.2.2.2. Thermodi�usion

La � thermodi�usion �, qui a pour origine la compressibilité de la vitesse de dérive diama-
gnétique. Elle diminue en 1/Z pour les impuretés et son e�et est négligeable pour les impuretés
plus lourdes que le carbone, tant que Te ∼ Ti.
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ÉTUDE NON LINÉAIRE 7.3. SIMULATIONS DE TRANSITOIRES
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Fig. 7.5.: Principe de l'extraction de D et v à partir d'un transitoire. A chaque point radial
correspond un tel graphe. Chaque pas de temps donne une valeur de Γ/n et −∇n/n.
Un �t linéaire sur les points obtenus donne les valeurs de D et v

7.2.2.3. Compressibilité parallèle

Le pincement de dynamique parallèle, qui dans les simulations est toujours observé vers
l'intérieur (mais diminue pour Te > Ti). Il est d'ampleur modérée pour les impuretés réelles,
dont le rapport Z/A reste de l'ordre de l'unité. En particulier, bien que présentant le bon
comportement en Te/Ti, il semble insu�sant pour expliquer la décontamination communément
observée lors de l'adjonction de chau�age électronique dans un coeur de plasma de tokamak
(voir par exemple [8]). .
Néanmoins, il faut noter que la dynamique parallèle est généralement sous-estimée dans

TRB, qui est un code �uide. Ceci pourrait expliquer la di�érence avec les résultats de [22],
obtenus à l'aide du code gyrocinétique GS2 (mais en mode quasilinéaire), où la prise en compte
de la dynamique parallèle conduit à une variation sensible du pincement de densité d'impuretés
avec Te/Ti, sans toutefois permettre un pincement vers l'extérieur pour des conditions de
plasma réalistes.

7.3. Simulations de transitoires

7.3.1. Extraction de D et V

Si on considère la représentation di�usion-convection Γ = −D∇n + vn, on peut écrire

Γ
n

= −D
∇n

n
+ v

On peut ainsi extraire D et v d'une régression linéaire de Γ/n en fonction de −∇n
n (�g. 7.5).

Avec une simulation de l'évolution d'un transitoire, on obtient ainsi, pour chaque position
radiale, un nuage de points correspondant chacun à un instant, et donc à une valeur de
gradient.
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7.3. SIMULATIONS DE TRANSITOIRES ÉTUDE NON LINÉAIRE

Fig. 7.6.: Calcul de D et v pour quelques rayons avec un transitoire TRB.
En abscisse, −∇n/n ; en ordonnée Γ/n.

Fig. 7.7.: Après lissage, calcul de D et v pour quelques rayons avec un transitoire TRB.
En abscisse, −∇n/n ; en ordonnée Γ/n.

Si les di�érents points ne s'alignent pas, cela signi�e que la représentation di�usion-convection
n'est pas adaptée. En fait cette représentation n'est exacte que dans le domaine d'application
de la théorie quasilinéaire (faibles �uctuations et turbulence répartie sur de nombreux modes)
et pour une impureté sous forme de trace. D'autre descriptions ont été proposées récem-
ment pour dépasser ces limitations (cf section 4.1.2.4), mais seule la représentation di�usion-
convection est utilisée couramment pour l'analyse de données expérimentales.
En pratique, des petites �uctuations du pro�l perturbent fortement le gradient local, et

donc dispersent considérablement le nuage de points. Il est donc utile de lisser le transitoire
avant d'e�ectuer les régressions linéaires. Si le transitoire est su�samment lent par rapport
au temps de corrélation des �uctuations, il est possible d'utiliser une moyenne en temps ; mais
en général meilleurs résultats sont obtenus à l'aide d'un lissage spatial. Pour les transitoires
présentés ci-après, les pro�ls du code ont été remplacés par leurs �ts polynomiaux. Entre 4 et
une quinzaine de coe�cients su�sent pour obtenir un pro�l visuellement très proche du pro�l
d'origine.

7.3.2. Évolution de D et V sur un transitoire TRB

La technique ci-dessus est appliquée à un transitoire de densité d'impuretés avec le code
TRB. Les plots correspondant à la �gure 7.5 pour quelques rayons sont représentés à la �gure
7.6. L'e�et du lissage des pro�ls du transitoire est représenté à la �gure 7.7 : les nuages de
points sont moins dispersés et permettent un �t linéaire pour obtenir des valeurs de D et v.
Pour des impuretés traces, le modèle quasilinéaire indique que D et v ne dépendent que

des paramètres du plasma, et non de l'impureté. Ils doivent donc être constants au cours de
l'injection. Toute déviation signi�cative de D et v au cours d'un transitoire pour une impureté
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ÉTUDE NON LINÉAIRE 7.4. RETOUR SUR L'HYPOTHÈSE D'IMPURETÉS TRACES

trace signi�e donc que le modèle quasilinéaire n'est pas complètement valide.

7.4. Retour sur l'hypothèse d'impuretés traces

Diverses simulations ont été e�ectuées en augmentant progressivement la concentration
relative d'impureté, sans modi�er la source de densité électronique totale. Ces simulations ont
été e�ectuées avec des sources homothétiques pour l'ion majoritaire et pour les impuretés. En
régime stationnaire, on ne voit alors aucun e�et sur le transport électronique ni sur le spectre
de �uctuations, jusqu'à des concentrations relatives de plusieurs 10−1(en nombre d'électrons
associés).
En fait, le premier e�et à apparaître dans TRB lors de simulations d'injections d'impuretés

est lié à la dilution du plasma, si l'injection d'impuretés n'est pas associée à une diminution
correspondante de la source électronique. Il est probable que dans un plasma réel, d'autres
e�ets de la présence d'impuretés, non implémentés dans TRB, modi�ent indirectement la
turbulence à des concentrations relatives plus faibles (On peut citer, par exemple, les pertes
radiatives de chaleur ou le transport néoclassique). Ces phénomènes sont équivalents, pour la
turbulence, à une modi�cation des sources donc des �ux imposés. Ils modi�ent ainsi in �ne la
turbulence.
Néanmoins, lors d'un transitoire, le gradient de densité d'impureté peut être très fort, et

sur des temps courts modi�er sensiblement le spectre de turbulence. Ceci pourrait avoir un
e�et sur la propagation des transitoires, mais cet e�et n'a pas été étudié ici.
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Troisième partie .

Études expérimentales
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Résumé introductif

Résumé des chapitres précédents

Les chapitres précédents ont présenté le développement d'un modèle de transport turbulent
d'impuretés. Ce modèle prédit la présence de trois mécanismes de pincement pour les impure-
tés, liés à la compressibilité de trois vitesses �uides : la vitesse de dérive électrique, la vitesse
de dérive diamagnétique et la vitesse parallèle.
Ce modèle a été étudié d'abord analytiquement, à l'aide d'un modèle quasilinéaire simple.

Le code de turbulence �uide TRB a ensuite été modi�é pour permettre des simulations non-
linéaires du transport d'impuretés, ce qui permet de s'a�ranchir des contraintes du modèle
quasilinéaire (faibles �uctuations relatives, turbulence répartie sur de nombreux modes, et né-
cessité d'obtenir un spectre de turbulence extérieur pour calculer le transport). Les résultats de
simulations non linéaires ont qualitativement con�rmé les prédictions du modèle quasilinéaire
concernant chacune des trois vitesses de pincement.
Ces résultats, comme toute théorie, doivent donc être confrontés avec l'expérience.
La comparaison s'e�ectuera donc entre des simulations du code TRB, et des expériences

sur les tokamaks Tore Supra et JET.

Niveau de comparaison

De nombreux diagnostics (interférométrie pour la densité électronique, détecteurs de neu-
trons pour le tritium, spectroscopie UV pour les impuretés,...) fournissent des données intégrées
sur des lignes de visées. Deux approches sont donc envisageables pour la comparaison avec
des simulations :

quantitative : les résultats de la simulation sont intégrés sur la ligne de visée du diagnos-
tic avant d'être comparés aux valeurs expérimentales. Ainsi, les erreurs inhérentes à
la reconstruction des pro�ls sont évitées et une comparaison �able et directe est pos-
sible. Néanmoins, l'interprétation de désaccords entre expérience et simulation n'est pas
évidente.

modèle réduit : l'expérience et la simulation sont comparés à l'aide d'un modèle réduit com-
mun, le plus souvent un modèle di�usion-convection. L'interprétation des résultats est
simpli�ée, mais le passage des données expérimentales, souvent intégrées, aux coe�cients
de transport D et v n'est pas toujours unique.

Le code TRB est un code �uide et ne prend pas en compte quantité de phénomènes perturbant
le transport (MHD, transport néoclassique...). Il ne peut donc pas prétendre à un accord parfait
avec les résultats expérimentaux. C'est pourquoi la deuxième méthode est utilisée par la suite.
Dans le chapitre 8, le transport d'électrons et de traces de tritium est brièvement étudié à

la lumière du modèle présenté. Puis, dans le chapitre 9, le transport d'impuretés dans Tore
Supra et JET est analysé et comparé avec les prédictions de TRB pour divers paramètres
plasma.
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8. Transport de particules et de traces de
tritium

8.1. Piquage de densité électronique

8.1.1. Description simpli�ée du transport

La très faible densité d'un plasma1 de tokamak rend les mesures des grandeurs thermody-
namiques très délicates. Par conséquent, les diagnostics disponibles sou�rent d'une incertitude
qui ne permet pas, sauf exception, de mesurer directement les pro�ls et les �ux correspondants
aux échelles spatiales et temporelles caractéristiques de la turbulence. Lors de la comparaison
théorie-expérience, on utilise ainsi généralement pour caractériser le transport une description
simpli�ée, la description di�usion-convection (voir la section 1.4.1).
Lorsque la théorie quasilinéaire est valide (faibles �uctuations et spectre de turbulence

large), il se trouve que cette description est exacte pour une espèce présente sous forme de
trace. En e�et la théorie quasilinéaire suggère une description en di�usion-convection du trans-
port de particules ; et si les particules considérées sont su�samment peu concentrées pour ne
pas modi�er la turbulence, D et v ne dépendent pas du pro�l de densité de l'espèce. Cette
description peut être étendue au transport électronique, mais dans ce cas D et v peuvent dé-
pendre de la densité ou du gradient de densité et ne sont donc plus des constantes en présence
de transitoires.
Au chapitre 4, trois vitesses de pincement sont mises en évidence :
� la première concerne la compressibilité de la vitesse de dérive électrique ;
� la thermodi�usion est due à la compressibilité de la dérive diamagnétique ;
� Une dernière est liée à la compressibilité du mouvement parallèle, mais concerne moins
directement le transport électronique.

L'expression de la première, pour des électrons piégés, fait intervenir un terme proportionnel
à 1/4+2s/3. Ce terme provient de la moyenne, sur une trajectoire banane, de la fréquence de
précession des électrons piégés. Le rapport v/D de cette première vitesse de pincement dépend
donc de ∇rq/q. Par contre, elle ne dépend pas de ∇rT/T .
A l'inverse, la thermodi�usion est une vitesse de pincement proportionnelle à ∇rT/T , mais

ne dépend pas directement du cisaillement magnétique donc de ∇rq/q.
Ces considérations ont conduit à proposer la formule suivante pour décrire le transport

d'électrons :

Γ = −D

(
∇rn + cq

∇rq

q
n + cT

∇rT

T
n

)
où cq et cT sont des paramètres ajustés en fonction des mesures. Ainsi, la détermination de cT

et cq à partir des données expérimentales permet en principe de connaître l'in�uence relative
du pincement de compressibilité de vE et du pincement de thermodi�usion.

1de l'ordre de 1020m−3, à comparer avec 2, 7.1025m−3 pour un gaz dans les conditions normales de température
et de pression.
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8.1.2. Modélisation intégrée

8.1.2.1. Principe

De nombreux processus, souvent complexes, sont à l'oeuvre dans un plasma de tokamak : les
di�érents systèmes de chau�age, les phénomènes liés à l'injection de matière, les phénomènes
de turbulence, le transport, etc. Ces phénomènes ont lieu à des échelles très di�érentes : de la
centaine de GHz pour certains systèmes de chau�age micro-ondes, au Hz pour le transport à
grande échelle ; de quelques centaines de microns pour le rayon de Larmor électronique au m
pour la taille de la machine. Une simulation directe et complète de l'ensemble des phénomènes
à l'oeuvre dans le plasma est donc impossible : elle nécessiterait, pour couvrir ces di�érentes
échelles, une puissance de calcul hors de proportion avec les moyens disponibles actuellement
ou dans un futur poche. De plus, chacun constitue un sujet complexe en soi - il est donc
illusoire d'espérer les connaître tous.
Fort heureusement, ces phénomènes sont souvent faiblement couplés : par exemple, le trans-

port néoclassique in�ue peu sur la turbulence, et en première approximation la turbulence
n'in�ue sur les systèmes de chau�age ou d'injection de matière qu'au travers du transport à
grande échelle.
Il est ainsi envisageable de simuler chacun de ces processus indépendamment, chacun avec

ses propres échelles de temps ou d'espace, et de coupler ces processus via le transport à grande
échelle, pour espérer décrire le plasma.
C'est le principe de la modélisation intégrée : di�érents � modules � sont exécutés indépen-

damment, et communiquent au travers des équations de transport à grande échelle. Il existe
ainsi des modules pour chaque système de chau�age, pour chaque système d'injection de ma-
tière, pour le transport néoclassique, pour le transport turbulent, pour di�érents phénomènes
MHD, pour le chau�age inductif, etc. Ces modules sont couplés au moyen des équations du
transport radial à grande échelle, qui sont les équations de conservation de la matière, de la
quantité de mouvement, de l'énergie et de la charge.
Ce système n'est pas parfait : de très nombreux couplages existent entre ces di�érents phé-

nomènes, comme par exemple la synergie entre chau�age LH et FCE, le transport néoclassique
des ions rapides issus de l'injection de neutres, entre la turbulence et les particules rapides, etc.
Certains de ces couplages peuvent eux-même être pris en compte par des modules spéci�ques
ou par une modi�cation des modules concernés, mais il s'agit d'un exercice complexe et gé-
néralement partiel. Néanmoins, la modélisation intégrée simpli�e grandement la comparaison
théorie-expérience.
Plusieurs codes de modélisation intégrée existent, notamment JETTO, CRONOS, ASTRA

et TRANSP. C'est le code JETTO qui a été utilisé pour la simulation intégrée du transport
d'électrons et de traces de tritium.

8.1.2.2. Di�cultés

Di�érents chocs JET ont été analysés dans le but d'une part de mettre en évidence la
présence d'un piquage de densité, et si possible de di�érencier l'e�et de la thermodi�usion
de l'e�et de la compression de dérive électrique (souvent appelé � pincement de courbure �).
Cette approche se heurte néanmoins à plusieurs di�cultés.

Source de neutres : Premièrement, un gradient de densité stationnaire dans le coeur du
plasma peut être produit par une source de densité pénétrant profondément dans le
plasma comme par un mécanisme turbulent. Or, il est di�cile de séparer ces e�ets.
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Fig. 8.1.: Dynamique mesurée des perturbations de densité au centre du plasma (voie centrale
de l'interférométrie en noir). La présence d'une vitesse de pincement anormale est
nécessaire pour en rendre compte.

En e�et les phénomènes de recyclage des neutres au bord du plasma sont complexes,
di�ciles à prédire à priori et les diagnostics disponibles sont indirects. Néanmoins, des
simulations complètes de plasma de bord [46, 47] suggèrent que pour les chocs JET
étudiés la source de particules reste cantonnée au bord du plasma. De plus, des chocs
similaires en hélium et en hydrogène sur TCV ne montrent aucune di�érence de gradient
de densité électronique, alors que l'échange de charge est beaucoup plus e�cace pour
l'hydrogène et produit une source de densité plus centrale [48].

Séparation des piquages : D'autre part, la séparation du piquage de compression de vE et de
la thermodi�usion est délicate, parce que les pro�ls de ∇T/T et de −∇q/q sont toujours
similaires. La précision des données disponibles ne permet pas de séparer ces deux e�ets.

8.1.2.3. Résultats

Présence d'un pincement anormal. La présence d'un gradient de densité stationnaire à
l'intérieur des sources signe la présence d'une vitesse de pincement. La théorie néoclassique
prédit un tel pincement (voir 1.4.2.2) mais inférieur à 0.05m.s−1 pour les chocs étudiés. Il peut
donc être responsable à lui seul du pincement observé, à condition de se trouver en présence
d'une di�usivité très faible.
Le choc 57110 est un choc en mode L qui présente de courtes phases de mode H (de l'ordre

de 100ms) au cours desquelles la densité au bord augmente. Au cours de la phase de mode L
qui suit, la propagation de cette anomalie de densité dans le coeur du plasma, suivie par l'in-
terférométrie, permet de déterminer la di�usivité et la vitesse de pincement indépendamment
l'une de l'autre. La comparaison des données expérimentales avec des simulations JETTO
con�rme sans ambiguïté qu'il existe un pincement anormal ; l'e�et Ware seul nécessiterait des
di�usivités environ 10 fois trop faibles pour rendre compte des gradients observés (�g. 8.1).
De plus, on peut noter que la loi d'échelle JET (Bohm-Gyro Bohm) décrit bien la di�usivité

de ce choc.
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Bien que l'analyse de ces transitoires ne soit e�ectuée que pendant la phase de décroissance
de la densité (donc en mode L), il n'est pas exclu que les courtes phases de mode H perturbent
les phases de mode L autrement que par la modi�cation de densité. En particulier, la tempé-
rature varie également au cours de ces transitoires, la perturbation doit modi�er localement
la turbulence. Cependant, la perturbation de température n'est visible qu'à la périphérie du
plasma. De plus, l'amplitude de l'écart entre la vitesse de Ware et la vitesse de pincement
mesurée, et l'accord entre la di�usivité et la loi d'échelle JET jouent en faveur de ce résultat.

Le piquage augmente aux faibles collisionnalités. Les chocs 57110 et 57101, similaires mais
de densités di�érentes, ont été analysés. La séparation entre D et v possible pour le choc 57110
n'est pas possible pour le choc 57101, mais il est raisonnable de supposer que la loi d'échelle
Bohm-Gyro Bohm, valable pour le choc 57110, est utilisable pour le 57101 également.
Les pro�ls d'équilibre suggèrent que l'amplitude du pincement anormal (et donc la valeur

des constantes cT et cq, 2 fois plus fortes pour le choc 57101) augmente aux plus faibles
collisionnalités, ce qui con�rme d'autres résultats [31, 49, 50]. Néanmoins, il ne s'agit pas
d'une étude a-dimensionnelle à proprement parler, les valeurs de ρ∗, β et q (entre autres)
n'étant pas tout à fait identiques pour ces deux chocs.

8.2. Transport de traces de tritium

L'injection de traces de tritium dans des plasmas de deutérium est intéressante à plus
d'un titre. D'une part, la présence de tritium même en faible quantité est signalée par la
production de neutrons de fusion (neutrons de 14MeV ) ; ces neutrons peuvent être mesurés
suivant su�samment de lignes de visée pour permettre la reconstruction tomographique en 2
dimensions (r, θ) de la densité de tritium. D'autre part, le tritium peut être injecté comme
gaz (au bord du plasma) ou par l'injection de neutres, qui les dépose dans le coeur du plasma
et permet également l'étude du transport des ions rapides.
D'un point de vue physique, le tritium se comporte vis-à-vis de la turbulence comme un

traceur quasi parfait et constitue en quelque sorte un intermédiaire entre le deutérium et les
impuretés. En e�et, le remplacement d'un ion deutérium par un ion tritium n'entraîne pas
d'e�et de dilution, et est donc transparent pour la densité électronique. De plus, le tritium
n'entraîne pas de modi�cation sensible du rayonnement du plasma, tant au bord qu'au coeur,
et la chaleur déposée par les particules α issues des réactions de fusion de traces de tritium est
négligeable dans le bilan global de puissance du plasma. Les e�ets thermiques de l'injection
de traces de tritium sont donc négligeables2.
En�n, pour ce qui est de la turbulence les di�érences entre deutérium et tritium se résument

à une masse 1, 5 fois plus grande, donc
� un rayon de Larmor multiplié par 1.2 (d'où une très légère augmentation des e�ets de
rayon de Larmor �ni)

� un vitesse thermique 1.2 fois plus faible
� une modi�cation des e�ets des collisions avec les électrons, qui disparaissent à faible
collisionnalité.

Ces e�ets sont donc minimes.

2L'hydrogène pourrait aussi, d'un point de vue théorique, être utilisé comme trace, mais la mesure de la
densité d'hydrogène-trace est très di�cile techniquement.
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8.2.1. Rappel de théorie : le comportement des traces de tritium

Sous les conditions de validité de la théorie quasilinéaire, c'est à dire
� d'une part, des faibles �uctuations relatives
� d'autre part, un spectre de �uctuations large, autrement dit présence de nombreux modes
couplés,

le transport d'une trace est de type di�usion-convection, et la di�usivité D comme la vitesse de
pincement v ne dépendent que des caractéristiques de la turbulence, et non de la concentration
d'impuretés.
Pour une espèce présente en tant que trace, c'est à dire en quantités su�samment faibles

pour ne pas modi�er la turbulence, D et v ne dépendent pas des pro�ls de densité ni de
température de l'espèce trace.
Alors que dans les expériences courantes, les impuretés sont généralement présentes en tant

que traces, ce n'est jamais le cas pour le transport de deutérium qui est généralement l'ion
majoritaire du plasma : du fait de la neutralité du plasma, le transport de l'ion majoritaire
est identique au transport électronique. Des traces de tritium peuvent donc être considérées à
la fois comme l'impureté la plus légère possible (Z = 1) mais également comme un marqueur
pour étudier l'e�et direct de la turbulence sur l'ion majoritaire, avec tous les avantages d'une
trace (possibilité de transitoires non perturbatifs).

8.2.2. Présentation du choc étudié

Le choc analysé (choc JET 61097) est un choc en mode H. Le tritium est injecté, directement
au coeur du plasma, par l'injection de neutres uniquement. Ceci permet de minimiser les e�ets
du recyclage au bord du plasma, très gênants pour l'étude du transport de particules (section
8.1.2.2). Il s'agit encore d'un avantage de l'analyse de transport de traces de tritium : il est
impossible de réaliser un plasma dont la source d'ion majoritaire ne serait que l'injection de
neutres 3.
Il convient de tenir compte, pour le calcul de la source de tritium, du transport néoclassique

important des ions rapides. Ceci a été e�ectué en amont de l'analyse de transport ; on se limite
ici à la phase de transport du tritium thermique.

8.2.3. Résultats et discussion

8.2.3.1. Analyse JETTO

L'analyse JETTO du choc 61097, en accord avec les résultats de [51], montre des valeurs de
D du même ordre pour le tritium et pour le deutérium. Les valeurs de v obtenues sont, par
contre, environ 1, 5 fois plus fortes pour les traces de tritium que pour le deutérium.
La faible di�érence de di�usivité entre le deutérium et les traces de tritium peut s'expliquer

par des e�ets de collisions (néoclassiques) : en e�et, les collisions avec le tritium perturbent
peu le transport du deutérium, alors que les collisions avec le deutérium forment l'essentiel du
transport néoclassique des traces de tritium.
Pour ce qui est de la turbulence, bien que la physique gouvernant les �ux turbulents de

tritium et de deutérium soit la même, le fait que le tritium soit injecté comme trace induit

3La seule � densité naturelle �, densité résiduelle présente dans le tore en l'absence de toute source de densité,
ne serait pas négligeable même si un tel choc était possible techniquement. De plus, le recyclage au bord
du plasma est toujours présent et serait important après quelques temps de con�nement.
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Fig. 8.2.: Suivi du tritium par les emmissivités de neutrons : l'évolution expérimentale et
modélisation intégrée.

que son �ux est gouverné par le pro�l de densité du deutérium. Autrement dit, la di�usivité
et la vitesse de pincement du tritium agissent sur la densité de tritium, mais dépendent de
la densité de deutérium. Il semblerait donc normal que les valeurs de di�usivité et de vitesse
de pincement turbulent soient identiques pour les deux espèces. Cependant, le transport du
deutérium est fortement contraint par la quasineutralité. L'analyse expérimentale du transport
du deutérium, qui s'e�ectue d'ailleurs sur le transport électronique, donne la di�usion et la
convection de l'ensemble du plasma neutre (deutérium et électrons), lesquelles ne dépendent
pas que des ions, et ne donnent donc pas directement accès à la physique du transport turbulent
du deutérium.
Autrement dit, le transport de traces de tritium est de nature purement ionique, alors que le

transport de deutérium (en tant qu'ion majoritaire) est contraint par le transport électronique.
Ceci pourrait expliquer les di�érences observées entre le transport électronique et le trans-

port de traces de tritium.

8.2.3.2. Simulations TRB

Des simulations stationnaires de ce choc ont été e�ectuées avec TRB (où le tritium est
l'impureté), en plaçant la source de tritium au bord du plasma. Les pro�ls de densité de
tritium et d'électrons obtenus (�g. 8.3), sont en bon accord qualitatif avec le résultat de
l'analyse de transport JETTO. En e�et, le rapport vT /DT du tritium est environ 2 fois plus
important que le rapport ve/De des électrons pour les simulations TRB, alors que l'analyse
JETTO donne un rapport 1, 5 environ.
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Fig. 8.3.: Pro�ls TRB de ∇n/n, pour le tritium et les pour les électrons. La source de densité
étant externe pour les deux espèces, ces courbes représentent également v/D.
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9. Transport d'impuretés

9.1. Tore Supra

9.1.1. Description des chocs

Une série de chocs � ohmiques � (c'est à dire sans chau�age additionnel) identiques a été
réalisée. Dans chaque choc a été injectée une impureté di�érente, a�n de tester la dépendance
en charge du transport d'impuretés. Des impuretés métalliques (Al, Ni, Ge, Ti) ainsi que
des impuretés gazeuses (N, Ar) ont été injectées ce qui permet de s'assurer que les résultats
sont indépendants de la méthode d'injection (ablation laser pour les impuretés métalliques,
injection de gaz pour les impuretés gazeuses).
Les quantités injectées, avec des concentrations relatives de l'ordre de 10−2, sont su�sam-

ment faibles pour ne pas perturber sensiblement le pro�l de densité électronique (ce qui a été
véri�é avec la ré�ectométrie) ; de plus la turbulence n'est probablement pas a�ectée par l'in-
jection car aucune modi�cation du signal de la ré�ectométrie de �uctuations n'a été observée
[52].
L'analyse des mesures expérimentales (spectrométrie UV et bolométrie) indique que le trans-

port est indépendant de la charge de l'impureté injectée [18].

9.1.2. Simulations de turbulence

Des simulations de ces chocs ont été e�ectuées avec le code TRB.

9.1.2.1. Conditions des simulations

Le rayon de Larmor ionique expérimental étant trop faible pour permettre une simulations
3D avec des moyens de calcul raisonnables, il a été augmenté pour les simulations (voir 6.3.3.2).
Spéci�quement, la valeur de ρ? = 7, 5.10−3 au centre du plasma choisie pour les simulations
est ainsi environ 4 fois plus élevée que la valeur expérimentale. Il convient d'en tenir compte
pour le calcul des dépôts de puissance normalisés.
Une simulation CRONOS d'un de ces chocs ont permis de calculer les sources de densité et

de puissance, y compris la puissance d'échange thermique ions-électrons.

9.1.2.2. Raideur

Des simulations du plasma, sans impuretés, indiquent que pour TRB les sources de chaleur
et de particules sont insu�santes pour obtenir les gradients expérimentaux. Ceci s'explique
par le fait que les seuils d'instabilités �uides, négligeant l'e�et Landau stabilisant, sont plus
faibles que les seuils d'instabilités cinétiques. La turbulence apparaît donc à des gradients plus
faibles que dans la réalité. Ceci, et le fait que le code comme les expériences montrent une
forte raideur [52] (il faut augmenter fortement la source pour modi�er les pro�ls) implique
qu'il est impossible d'avoir à la fois les pro�ls et les sources réalistes.
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Fig. 9.1.: Di�usivité et vitesse de pincement issues de la modélisation du transport d'impureté
(à g.) et d'une simulation TRB (à d.).

On fait par la suite le choix d'utiliser des sources réalistes (obtenues par une simulation
du plasma avec le code CRONOS) : les niveaux de turbulence restent ainsi élevés mais plus
raisonnables (quelques pour cents à mi-rayon).

9.1.2.3. Résultats.

On observe, dans les simulations de TRB, un pincement turbulent des impuretés vers l'inté-
rieur du plasma (voir �g. 9.2). Ce résultat est en bon accord qualitatif avec la modélisation du
transport d'impuretés e�ectuée avec le code ITC [18] (�g. 9.1). Comme on peut s'y attendre, la
di�usivité et la vitesse de pincement sont plus forts dans la zone de gradient (0.5 . r/a . 0.8)
qu'au coeur du plasma (0.2 . r/a . 0.5), les gradients - moteurs de la turbulence - y étant
plus forts (ce qui est également con�rmé par les mesures de �uctuations de densité).

Les di�érences de coe�cients de transport entre les di�érentes espèces d'impuretés simulées
est minime (�g. 9.2), comme le prédit la théorie (voir sec. 4.2). Ce résultat est également
retrouvé expérimentalement [18].

9.1.3. Discussion

Les résultats des simulations de TRB, les prédictions théoriques et les observations expé-
rimentales sont en bon accord qualitatif pour cette série de chocs. D'une part, le transport
des di�érentes espèces injectées est similaire. D'autre part, le pincement d'impuretés comme
d'électrons est orienté vers l'intérieur du plasma. En�n, le transport turbulent est plus fort
dans la zone de gradients que dans le coeur du plasma.

Néanmoins, l'absence de mesure de pro�ls de température ionique limite la �abilité de la
comparaison avec l'expérience. Une seconde série de chocs a été e�ectuée ultérieurement pour
combler cette lacune.
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Fig. 9.2.: Injection de deux impuretés di�érentes dans le choc Tore Supra 35147 : carbone
(Z=6, à gauche) et Nickel (Z=28, à droite)
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Fig. 9.3.: Pro�ls de température (à gauche) et de densité (à droite) pour le choc JET 60932.

9.2. JET

9.2.1. Description du choc étudié

Le choc JET étudié est le choc no. 60932. Il s'agit d'un choc en mode hybride, avec un fort
(16MW ) chau�age (injection de neutres majoritairement) et une densité relativement faible
(4.1019m−3). Ces paramètres minimisent la collisionnalité, donc l'in�uence des collisions qui
ne sont pas prises en compte dans TRB.
La température ionique est plus de 2 fois plus élevée que la température électronique pour

ce choc, ce qui le distingue largement des chocs de Tore Supra étudiés. De plus il présente une
barrière externe de transport, donc un piédestal. Les pro�ls de densité et de température de
ce choc sont représentés à la �gure 9.3.
Le pro�l du facteur de sécurité q est monotone1, et donc bien adapté à un code ayant pour

1∇rq ∼ 0 dans les 20% les plus centraux du plasma, mais cette zone n'est jamais simulée par TRB (et est
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Fig. 9.4.: D (bleu) et v (vert) pour l'argon dans le choc JET 60932 [19]. L'anomalie sur la
vitesse de pincement autour de r/a = 0.5 provient certainement de la présence de
NTM sur la surface q = 3/2.

hypothèse la prédominance des surfaces de résonance2.
En�n, ce choc a béné�cié de bonnes mesures de tous les diagnostics, en particulier concernant

les impuretés. Deux impuretés di�érentes (argon et néon) ont été injectées simultanément,
comme mélange gazeux, et leur propagation dans le plasma suivie par les rayons X mous et
par échange de charge. De plus les pro�ls stationnaires de carbone sont également disponibles
par échange de charge.

9.2.2. Résultats des simulations et discussion

Les simulations de TRB pour ce choc indiquent un pincement vers l'intérieur, similaire pour
toutes les espèces d'impuretés (carbone, néon, argon).
L'analyse du transport d'impuretés pour ce choc a été e�ectuée dans [19] et le résultat est

représenté sur la �gure 9.4. Le transport est très probablement dominé par les NTMs entre
r/a = 0.4 et r/a = 0.6 ; de plus le manque de données d'échange de charges entre r/a = 0.6
et r/a = 0.8 (seuls les spectres de rayons X mous sont disponibles) limite la �abilité des
données au-delà de r/a = 0.6. La seule partie exploitable est donc située entre r/a = 0.2
et r/a = 0.35. Le transport des deux impuretés injectées (néon et argon) y est similaire, et
présente un pincement vers l'intérieur. Ceci est bien compatible avec les résultats de TRB.
Néanmoins, le pro�l de densité du carbone intrinsèque est creux (�g. 9.3), ce qui corres-

pond à un pincement vers l'extérieur car la source de carbone est périphérique (le carbone
est totalement ionisé pour r/a < 0.8). Cette situation est très courante dans les chocs en
mode hybride et en mode H à JET. Elle n'est pas expliquée par les simulations de TRB, qui
présentent toujours un pincement vers l'intérieur ainsi qu'il a été noté au chapitre 7.
L'inversion de la vitesse de pincement des impuretés injectées, observée pour certains chocs

généralement stable vis-à-vis de la microturbulence)
2En e�et, en présence de zones de cisaillement magnétique nul (∇rq = 0) les modes résonnants sont largement
écartés et la répartition de l'énergie entre les modes ne se fait plus e�cacement ; le code devient instable.
Physiquement, l'énergie des modes résonnants instables se répartit sur des modes stables non résonants, or
ils ne sont pas pris en compte dans TRB.
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JET à fort chau�age électronique, n'est jamais obtenue dans des simulations de TRB. De plus,
elle n'est pas non plus observée pour des conditions plasma réalistes dans des simulations GS2
quasilinéaires [53].

9.3. Conclusion de la comparaison avec l'expérience

L'accord entre les prédictions théoriques du code TRB et l'expérience est le plus souvent
satisfaisant, mais reste en échec dans quelques cas.
Tout d'abord, les prédictions du code TRB concernant le transport électronique ont été

comparées avec succès à l'expérience par le passé.
Ensuite, les prédictions de TRB sont en bon accord avec l'analyse du transport de traces de

tritium. Il serait cependant utile de simuler un transitoire correspondant à l'injection e�ectuée
sur le choc JET 61097, a�n de con�rmer ce résultat en mode stationnaire par une comparaison
dynamique.
De plus, le code TRB reproduit bien le transport d'impuretés observé pour le choc ohmique

Tore Supra. L'accord est bon également pour les impuretés injectées (argon et néon) dans le
choc JET 60932.
Par contre, le code TRB ne rend pas compte du pro�l creux du carbone à l'équilibre dans

ce même choc, ni du pincement d'impuretés vers l'extérieur observé dans certaines décharges,
notamment à fort Te/Ti.
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Le transport turbulent d'impuretés a été étudié tout d'abord sous un angle théorique et
numérique, puis a été comparé aux données issues de diverses expériences.
L'étude théorique s'est appuyée sur un calcul quasi-linéaire des �ux d'impuretés. Trois

mécanismes de pincement de densité d'impuretés ont été mis en évidence : le premier lié à la
compressibilité de la dérive électrique, le second lié à la compressibilité de dérive diamagnétique
et le dernier à la compressibilité parallèle. La première vitesse de pincement, souvent appelée
� pincement de courbure �, est toujours dirigée vers l'intérieur. Elle ne dépend pas de l'espèce
considérée. La seconde, appelée thermodi�usion, décroît en 1/Z : elle est négligeable pour
les impuretés plus lourdes que le carbone. De plus, elle change de signe avec la vitesse de
phase moyenne de la turbulence. Ainsi, elle est dirigée vers l'extérieur pour une turbulence
ITG (chau�age ionique prédominant), et vers l'intérieur pour une turbulence TEM (chau�age
électronique). La troisième, liée à la dynamique parallèle au champ magnétique, dépend peu
de la charge pour des impuretés complètement ionisées. Elle aussi dépend de la vitesse de
phase moyenne. Cependant, elle a un comportement inverse : dirigée vers l'intérieur pour une
turbulence ionique, elle s'oriente vers l'extérieur pour une turbulence électronique.
Le code �uide non-linéaire TRB a été modi�é pour permettre la simulation d'un plasma

constitué de deux espèces ioniques indépendantes. Cette modi�cation a conduit à passer de
5 à 8 champs. Le code modi�é a été validé, et peut fonctionner au choix à �ux �xe ou à
gradient �xe. Des simulations à �ux �xe nul avec le code modi�é ont montré sans ambiguïté
l'existence d'un pincement turbulent d'impuretés. Les caractéristiques des di�érentes vitesses
de pincement ont été con�rmées en régime non-linéaire, en particulier la disparition de la
thermodi�usion pour les impuretés plus lourdes que le carbone et son inversion avec Te/Ti.
Le pincement lié à la dynamique parallèle constaté est faible, alors qu'il semble modéré sur la
base de simulations gyrocinétiques. Ceci est probablement dû à la nature �uide des équations
résolues par le code TRB, qui conduisent à une fréquence de transit faible devant les fréquences
typiques des �uctuations. Ces résultats ont été con�rmés à gradient �xe. Il en ressort que le
pincement des impuretés est dominé par le pincement de courbure, donc dirigé vers l'intérieur.
De plus, pour les impuretés plus lourdes que le carbone il ne dépend pas de l'espèce considérée.
Ces prédictions théoriques devaient être confrontées aux mesures expérimentales. Pour ce

faire, diverses expériences de transport, sur les tokamaks Tore Supra et JET, ont été simulées.
Comme tous les codes �uides, TRB présente des niveaux d'instabilité trop élevés pour des
gradients expérimentaux. Ainsi, les valeurs de D et v sont toujours surestimées si l'on �xe
des gradients réalistes. Par contre, en utilisant des sources réalistes, les niveaux de turbulence
ont le bon ordre de grandeur. Pour les chocs Tore Supra, les pro�ls de D et v concordent
qualitativement avec les pro�ls tirés de l'expérience. De plus, les valeurs numériques de D et
v ne dépendent pas de Z, en accord avec les mesures expérimentales. Les simulations de chocs
du JET ont également montré de bons résultats qualitatifs en ce qui concerne le transport de
traces de tritium et d'impuretés injectées. Cependant, il n'a pas été possible de reproduire le
pincement vers l'extérieur observé pour le carbone d'une part, et dans des décharges à chau�age
électronique dominant d'autre part. Ce dernier cas pourrait être expliqué par les limitations
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de la description �uide par rapport à la description cinétique, limitant la dynamique parallèle.
En résumé, les simulations numériques sont en accord qualitatif avec la théorie quasilinéaire.

Le pincement d'impuretés est toujours orienté vers l'intérieur et ne dépend pas de l'espèce

considérée pour les impuretés plus lourdes que le carbone. Ces conclusions sont en bon accord
avec l'expérience, sauf d'une part pour les régimes à chau�age électronique dominant (ce que
pourraient expliquer les limitations du �uide par rapport au cinétique), et d'autre part pour
le carbone intrinsèque à JET. Ce phénomène reste encore à expliquer.

Une suite logique de ce travail serait donc d'étudier les raisons de ce desaccord. L'e�et
des limitations de la théorie �uide par rapport à la théorie cinétique, en particulier sur le
pincement lié à la dynamique parallèle, apparaît comme un bon candidat : des simulations
gyrocinétiques non-linéaires semblent nécessaires pour clari�er cette situation.
D'autre part, les limitations de la théorie quasilinéaire apparaissent dans les simulations

non-linéaires. Des e�ets non linéaires, par exemple de type Ratchett, pourraient conduire à
d'autres e�ets de pincement non décrits ici. De plus, même lors d'injections en quantité de
trace, les valeurs de di�usivité et de convection varient au cours de la relaxation du pro�l
de densité d'impuretés simulés. Ceci suggère que la représentation di�usion-convection n'est
pas forcément la plus appropriée des descriptions possibles du transport. D'autres types de
descriptions, fondées par exemple sur une di�usion fractionnaire, ont été proposées récemment.
Ces descriptions prennent en compte l'intermittence du transport et des pro�ls stationnaires
non plats à �ux nul. Ils pourraient apporter une réponse à cette problématique, tant pour
l'analyse de simulations que pour l'analyse d'expériences.
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A. Solution analytique de la relation de
dispersion locale

A.1. Solution analytique pour une branche ionique.

L'équation 3.6 peut se résoudre analytiquement dans le cas d'une instabilité simple, c'est à
dire si on ne considère qu'une seule espèce réactive. Si on ne considère que les ions, il s'agit
du mode ITG. La relation de dispersion s'écrit alors plus simplement :

z2

Ti,eq

(zΩ− Γ (1 + σ))Ani +APi

z2Ω2 − Γ (1 + σ) zΩ + Γσ
ni,eq + (1− ft)

ne,eq

Te,eq
= 0

On peut alors simpli�er la relation de dispersion : on obtient alors un polynôme en Ω :

ni,eq
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La solution est donnée par

Ω = −
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1
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√
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où ∆ est le discriminant

∆ =
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1
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)2
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)
Dans la suite, on suppose que σ = 1 (ce qui correspond à un modèle �uide � standard �),

de plus on pose

τie := (1− ft)
Ti,eq

Te,eq

92



SOLUTION ANALYTIQUE DE LA RELATION DE DISPERSION LOCALEA.2. SOLUTION ANALYTIQUE POUR UNE BRANCHE D'ÉLECTRONS PIÉGÉS.

ce qui donne
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Les interactions binaires entre particules dans un plasma chaud étant limitées à une courte
distance, le plasma peut être assimilé à un gaz parfait de coe�cient de compression adiabatique
Γ = 5/3, donc

∆ = z2A2
ni +

20
3
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40
9
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Comme ∆ est réel, si ∆ > 0 les deux solutions sont réelles : le mode est marginalement
stable. Si ∆ < 0 par contre, il existe deux solutions, l'une stable et l'autre instable, dont le
taux de croissance est

γ =
ni,eq

ne,eq

√
|∆|

2τie

Le seuil d'instabilité est donc atteint pour ∆ = 0, ce qui revient à

A0
Pi =

ni,eq

4τiene,eq
z2A2
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5
3
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9

1
z2
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τie

On retrouve ici l'e�et stabilisant de la dilution en présence d'impuretés, du moins pour les
faibles gradients de densité : en présence d'impuretés, ni/ne < 1 ce qui augmente le seuil A0

Pi.
De même, une augmentation du gradient de densité est stabilisante.
Pour un plasma pur, ni = ne et pou les ions

APs =
1

4τie
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5
3
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10
9

τie

A.2. Solution analytique pour une branche d'électrons piégés.

De même que précédemment, si on considère les électrons piégés comme seule espèce réac-
tive,
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De même que précédemment, il existe un mode instable si ∆ < 0 donc
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