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toi en disant qu’après un an de bons et loyaux sévices, tu avais finalement décidé d’aller bosser
chez Areva . . .

Délaisser un bon restaurant au profit d’un moins bon, sous prétexte qu’il est moins cher, est
une aberration : la chose est entendue. Pourquoi en serait-il autrement s’il s’agit d’une cantine
d’entreprise ? Dans la bande des thésards/post-docs (mais pas que !) de Cadarache (mais pas
que !), personne n’a compris. Les exilés nancéens nous approuveront. Il convient donc d’ajouter
Eric Faudot,Nico Dubuis,Guillaume Darmet,Nico Arcis, Patrick Tamain, Eric Nar-
don, Thomas Parisot, Stéphane Devaux, Sophie Carpentier, Hassan Nehme, Chris-
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tine Nguyen, Nico Fedorczak, Martin Koc̆an, Ronan Daviot, Gwen Dunand, Daniel
Villegas et Stan Pamela – plus ceux que j’ai piteusement oublié, malgré une relecture très
stricte – à la longue liste des pétitionnaires réclamant la juste restauration de la loi martiale.

Certaines histoires aixoises et nocturnes mériteraient d’être retranscrites dans ces lignes. Mal-
heureusement, je ne peux pas le dire, et c’est regrettable, ça nous aurait fait rire un peu ! Mais
Axel Torre, Manu Rougé, le bretonnisant Yoann Ladroit et bien d’autres (j’ai pas la mé-
moire des noms) m’en voudront si je les raconte ici. Gayou, que certains appellent bizarrement
Guilhem Dif-Pradalier et Steve Jaeger, camarades de jeu et néanmoins (très sûrement)
futurs collègues, seraient eux aussi gênés. Quoique.

Concluons habilement ces Considérations en se mettant à la place de l’auteur : si j’avais eu
des amis et les remerciements d’une thèse de physique à rédiger, je vois mal ce que j’aurais pu
dire d’intelligent aux premiers dans la seconde ! Gageons que toute cette histoire nous amusera
quand, après quelques légères errances, nous nous serons co-reconvertis en gérants d’une bergerie
dans le Larzac, d’une vinasserie bio au pied du Ventou ou d’une maison d’édition spécialisée
en réflexions profondes et censées. Parce qu’au train où vont les choses, les budgets, les projets
internationaux et les stocks en énergies fossiles . . .

« – When will fusion be ready ?
– « Fusion will be ready when society needs it. »

(Lev Artsimovitch, 1973)

« Essayer encore.
Rater encore.

Rater mieux. »
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Résumé

La réflectométrie à balayage en fréquence en polarisation extraordinaire permet de mesurer
des spectres locaux en nombre d’onde radiaux, S[δn/n](kr, r), et ainsi les profils radiaux de
fluctuations de densité du plasma, sur le tokamak Tore Supra. La décomposition sur une base
d’ondelettes – outil d’analyse position-fréquence – a permis de prendre en compte la forte va-
riation radiale de la turbulence mesurée. Une attention particulière a été prêtée à la validation
des spectres et profils turbulents mesurés, avec d’une part la confrontation avec des mesures
expérimentales (réflectométries, sondes) et des simulations numériques.

Cette mesure des fluctuations de densité a été appliquée à l’analyse du transport local, par
l’étude de l’impact de la collisionnalité normalisée, ν∗, sur le confinement du plasma. Ces analyses
adimensionnelles permettent de comparer directement les plasmas réalisés dans les différents
tokamaks. Une nette diminution du temps de confinement normalisé a été mise en évidence :
BτE ∼ ν∗−0.5±0.15. Point d’innovation, les profils radiaux de fluctuation de densité mesurés ont
montré une forte augmentation de la turbulence de bord (r/a>0.8) liée à l’augmentation du
ν∗ – augmentation aussi observée à l’aide de la réflectométrie Doppler – fournissant donc une
base physique expliquant la diminution de BτE avec ν∗. Les régions plus centrales n’ont pas
présenté de variations nettes (δn/n, χeff). Des simulations du plasma de coeur (code de stabilité
linéaire KineZero et code gyrocinétique non-linéaire GYRO) ont été menées, afin d’analyser le
comportement expérimental du plasma.

Mots clés : réflectométrie, plasma, fusion, turbulence, spectres, fluctuations, den-
sité, Tore Supra, tokamak, ondelettes
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Study of fusion plasma microturbulence by
reflectometry in Tore Supra tokamak

Fast-sweeping reflectometry in extraordinary mode allows direct measurement of radial wave-
number local spectra S(δn/n](kr, r), and radial profiles of density fluctuations, on Tore Supra
tokamak. Wavelet-based approach – a mathematical tool for position-frequency analysis – made
possible to consider the strong radial variation of the measured turbulence. Special considera-
tion was given to the validation of spectra and turbulent profiles measurements, by comparing
with experimental measurements (reflectometries, probes) and numerical non-linear gyrokinetic
simulations.
This density fluctuations measurement method has been used to analyse the local transport,

by performing a dimensionless scaling on collisionnality, ν∗. The scaling experiments allow direct
comparisons of plasmas from different tokamaks. A clear decrease of the normalized confinement
time of the plasma energy with the normalized collisionnality was observed : BτE ∼ ν∗−0.5±0.15.
These new measurements of density fluctuations profiles have shown an intense rise of the edge
turbulence (r/a > 0.8) when increasing – also observed by Doppler reflectometry diagnostic –
providing a physical explanation of the loss of confinement with the normalized collisionnality.
More central regions did not present apparent variations (δn/n, χeff). Core plasma simulations
(linear stability code KineZero and non-linear gyrokinetic GYRO) were performed, in order to
analyse the experimental behaviour of the plasma.

Keywords : reflectometry, plasma, fusion, turbulence, spectra, fluctuations, den-
sity, Tore Supra, tokamak, wavelets
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Introduction

Sujet ardu, la turbulence est au centre des préoccupations des mécaniciens des fluides de-
puis plusieurs décennies. Faut-il dès lors s’étonner de la retrouver au cœur des problématiques
rencontrées dans l’étude des plasmas de fusion par confinement magnétique ?

En effet, les phénomènes turbulents tiennent un rôle fondamental dans la physique de ces plas-
mas qu’on cherche à amener aux conditions d’ignition. Tant et si bien que le dimensionnement
technique et la viabilité économique du futur réacteur industriel passe par la maîtrise de la tur-
bulence. Parallèlement, au delà de ces problèmes énergétiques majeurs, l’étude de la turbulence
des plasmas reste un des problèmes ouverts les plus complexes de la physique contemporaine.

Ce travail de thèse prend directement part à ce programme de recherche, en se concentrant
plus précisément sur la caractérisation expérimentale de la turbulence. Les observations ont
montré que, dans les tokamaks, le transport turbulent de la chaleur et des particules domine
le transport collisionnel d’un à deux ordres de grandeur. Alors que les effets collisionnels sont
bien décrits théoriquement, la grande variété des instabilités, leur multiplicité d’échelles (spa-
tiales, temporelles) et la complexité de leurs développements non linéaires ne permettent pas
d’élaborer des modèles capables actuellement d’évaluer précisément le transport turbulent, ni
de prédire les performances des futures machines avec suffisamment de fiabilité. Disposer de me-
sures expérimentales précises est donc absolument fondamental dans cette tâche difficile qu’est
la compréhension de la physique de la turbulence des plasmas. Pratiquement, ces mesures visant
à caractériser la turbulence portent sur les fluctuations des paramètres plasmas principaux : den-
sité, température et champ magnétique pour ne citer que ces trois là. Cette thèse est entièrement
consacrée à la mesure des fluctuations de densité d’un plasma de fusion.

Compte tenu des conditions de température – bien au-delà de celles estimées au sein des
étoiles – régnant au sein des plasmas confinés dans les enceintes à vide des tokamaks, les mesures
visant à décrire et caractériser la turbulence reposent sur le sondage par ondes ou par faisceaux
de particules. Ce travail s’appuie sur le réflectomètre à balayage en fréquence, outil de mesure
basé sur le principe du radar en ondes millimétriques, permettant de sonder ces plasmas avec à
la fois une bonne localisation et une bonne précision. Ces caractéristiques ainsi obtenues grâce
à de nombreux progrès technologiques, et associées à un travail théorique dans le domaine des
interactions entre ondes et plasma, font des diagnostics de réflectométrie des outils précieux dans
l’étude de la turbulence, et ce d’autant plus que leur versatilité leur permet de réaliser la mesure
d’un même paramètre de différentes façons.

Cette thèse a été consacrée à l’étude expérimentale du transport turbulent par la mesure des
fluctuations de densité, à partir d’un diagnostic de réflectométrie à balayage en fréquence en
opération sur le tokamak Tore Supra. Le travail effectué s’est d’abord consacré à l’amélioration
d’une technique existante dont le domaine d’application était limité par les hypothèses utilisées ;
par la suite, de multiples validations expérimentales ont ouvert le champ à l’application de la
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mesure des fluctuations de densité à trois expériences de physique. Cette technique de mesure
spectrale en nombre d’onde des fluctuations de densité a ensuite été appliquée à l’étude des
dépendances adimensionnelles de la turbulence du plasma.

Le plan développé sera le suivant : après une introduction générale sur la fusion thermonu-
cléaire par confinement magnétique (Chapitre 1), nous dresserons un tableau synthétique de la
physique de la turbulence qui se développe dans les plasmas de tokamaks (Chapitre 2), avec la
volonté de jeter les bases du contexte théorique qui sous-tend la problématique de cette thèse.
Le Chapitre 3 est consacré à une présentation des diagnostics utilisés lors des expériences de
caractérisation de la turbulence ; complété par l’Annexe B, il nous permettra de placer la ré-
flectométrie à balayage en fréquence par rapport à l’offre existante en terme de diagnostics de
mesure de la turbulence installés sur les différents tokamaks à travers le monde. Le cœur de cette
thèse est la mise au point d’une méthode de mesure des fluctuations de densité par réflectométrie
à balayage : elle est exposée théoriquement et numériquement au Chapitre 4, puis validée au
Chapitre 5, expérimentalement par des mesures obtenues avec d’autres diagnostics de mesure de
la turbulence, et numériquement par une comparaison avec un code de simulation non-linéaire
de la turbulence, initialisée avec les paramètres plasmas mesurés expérimentalement sur Tore
Supra.

Si l’approche adimensionnelle est commune en hydrodynamique, son utilisation régulière en
physique des plasmas de fusion est relativement récente. Dans le cadre de cette thèse, nous
avons réalisé et analysé une expérience de dépendance en collisionnalité normalisée (paramètre
ν∗) des plasmas du tokamak Tore Supra (Chapitre 6) ; au delà des résultats physiques obtenus
sur la variation du confinement de l’énergie du plasma, cette expérience a permis d’utiliser notre
technique de mesure dans le but de préciser le comportement de la turbulence avec la variation
de la collisionnalité.
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1
La fusion thermonucléaire par confinement

magnétique

L’étude des plasmas obtenus dans les tokamaks actuels a pour but de prédire le comportement
d’un plasma placé dans les conditions d’ignition, afin d’obtenir un chauffage du cœur par les
réactions de fusion thermonucléaires. L’objectif de la fusion par confinement magnétique est
d’entretenir ces réactions de fusion et d’utiliser l’énergie ainsi libérée. Ce chapitre détaille les
conditions requises pour que les réactions de fusion thermonucléaire se produisent. On décrira
par la suite le confinement magnétique créé dans les tokamaks.

Cicéron le notait déjà : l’argent est le nerf de la guerre. L’effort de recherche en physique
des plasmas de fusion n’a pas la Science pour unique but : à moyen terme, ces recherches
visent à la construction et l’exploitation d’un réacteur industriel. En dehors des considérations
écologiques (activation des éléments de paroi, présence de Béryllium . . . ), les coûts estimés
pour la production d’énergie électrique à partir d’un réacteur à fusion sont proches de ceux des
autres sources d’énergie. Si on tient compte de la forte disponibilité des ressources en matières
premières, il est tout à fait envisageable de considérer la fusion par confinement magnétique
comme une alternative sérieuse à l’exploitation énergétique des ressources fossiles.

Sur la question des coûts énergétiques, on pourra consulter le site web externe du CEA/IRFM :
http://www-fusion-magnetique.cea.fr

1.1 Bilan énergétique simplifié d’un plasma de fusion
La réaction de fusion nucléaire consiste à faire réagir deux éléments légers afin d’obtenir

un élément plus lourd. La différence de masse entre les réactifs initiaux et le produit de la
réaction (δm) entraîne une libération d’énergie, selon la relation d’Einstein δE = δmc2. Le bilan
énergétique présenté dans cette section est en partie inspiré de l’exposé du Wesson [Wesson 97],
ainsi que du récent ouvrage de Freidberg [Freidberg 07].
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CHAPITRE 1. LA FUSION THERMONUCLÉAIRE PAR CONFINEMENT
MAGNÉTIQUE

1.1.1 La réaction D-T
Contrairement aux réactions de fission, où un atome à fort Z, lourd, est bombardé par un

neutron lent (0.025 eV, correspondant à une température ambiante), les réactions de fusion sont
le fait d’éléments légers dont les noyaux fusionnent. L’obstacle fondamental à ces réactions est
la répulsion coulombienne des noyaux, qui est vaincue si on communique suffisamment d’énergie
aux noyaux : c’est cette stratégie qui a été choisie pour amorcer les réactions de fusion dans les
dispositifs à confinement magnétique.
Différentes réactions sont possibles, mettant en jeu les isotopes de l’hydrogène et de l’hélium.

La réaction de fusion la plus aisée à obtenir est la réaction 2H-3H, appelée aussi D-T :

D + T → 4He + n

Une partie de l’énergie provenant du déficit de masse (17, 6 MeV, E) se répartit dans le noyau
4He résultant (3, 5 MeV, Eα), aussi appelé particule α, et dans le neutron (14, 1 MeV) . Leurs
interactions avec le plasma ne sont pas encore clarifiées car les conditions effectives d’amorçage
de la réaction de fusion D-T n’ont été atteintes que très rarement. On s’attend cependant à
ce que la particule α contribue au chauffage du plasma, par thermalisation avec les électrons
environnants. A l’inverse, le neutron très énergétique ne contribuera pas au chauffage et, n’étant
pas sensible au confinement magnétique, il s’échappera.

1.1.2 Équilibre énergétique d’un plasma de fusion
Suivant l’analyse classique, établissons la relation d’équilibre énergétique générale pour un

plasma de fusion. Dans une situation où les conditions plasmas sont stables (steady-state, ou
état quasi-stationnaire), les pertes sont compensées par la puissance de chauffage injectée Ptot,
soit :

PL = Ptot = PH + Pα (1.1)

où la puissance de chauffage totale (ohmique + additionnelle, PH) ajoutée à la puissance de
chauffage collisionnelle des α (Pα) égalent les pertes du plasma (PL). L’expression précise de Pα
n’est pas importante ici, nous nous contenterons de ses dépendances en densité n, température
T et en volume V : Pα = a(T )n2V . On exprime les pertes en partant d’une situation qui
correspond aux plasmas des tokamaks actuels, c’est-à-dire sans chauffage par les α où, en régime
quasi-stationnaire, les pertes sont compensées par l’injection de puissance additionnelle PH,exp.
On introduit ainsi le temps de confinement de l’énergie τE , défini expérimentalement par :

τE = W
PH,exp

W =
∫

3nTdV (1.2)

où W est l’énergie stockée dans le plasma ; exprimée en grandeurs moyennées sur le volume
plasma, elle vaut W = 3nTV . De fait la relation d’équilibre énergétique Eq. (1.1) s’exprime
ainsi :

3nTV
τE

= PH + a(T )n2V (1.3)
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1.2. LA CONFIGURATION TOKAMAK

1.1.3 Vers l’ignition - Critère de Lawson
Quand un plasma approche des conditions de fusion, la part du chauffage par les α augmente

dans le bilan énergétique (Eq. (1.3)) et l’injection de puissance additionnelle assurant le maintien
d’un état stable du plasma se réduit. Quand les conditions sont telles que les pertes sont couvertes
par le chauffage par les alphas, on atteint le point d’ignition. Ce qui se traduit par PH ≤ 0 ; le
cas négatif correspond à la possibilité d’une extraction de puissance du plasma, dans le cadre
d’un réacteur industriel par exemple. On le voit, ce critère d’ignition impose une condition sur
le produit nτE :

nτE ≥
3T
a(T )

(1.4)

Le membre de droite de l’inégalité est fonction de la température seule, et il présente un mi-
nimum aux alentours de 30 keV. Prenant en compte la dépendance en température du temps de
confinement τE , ainsi que des variations radiales (paraboliques) pour la densité et la température,
on obtient le critère, dit de Lawson, sur le produit fusion nTτE :

nTτE ≥ 5× 1021 m−3 keV s (1.5)

Dans cette relation les valeurs de la densité et de la température sont prises au centre du
plasma. Pour un plasma typique d’ITER, on s’attend à des températures et densités centrales de
l’ordre de 20 keV et 1020 m−3, pour des temps de confinement de l’énergie de quelques secondes
(entre 4.4 et 6.8 s [Group 99]). Ces valeurs sont déduites d’une analyse de données expérimentales
incluant le transport turbulent.

Pour quantifier la proximité aux conditions de fusion, on définit le paramètres Q, rapport de
la puissance fusion totale P sur la puissance additionnelle injectée PH :

Q = P
PH

= 5Pα
PH

(1.6)

puisque la puissance fusion P est approximativement 5 fois la puissance portée par les α,
Pα. Les conditions d’ignitions sont obtenues pour Q → ∞. Atteindre Q = 10 est un des buts
scientifiques d’ITER.

1.2 La configuration tokamak
La réalisation d’un dispositif technique permettant d’obtenir des plasmas satisfaisant le cri-

tère de Lawson (Eq. (1.5)) tient de la gageure technologique. La configuration tokamak est
aujourd’hui pressentie comme étant le dispositif technique le plus à même d’atteindre l’igni-
tion et est, de fait, le candidat sérieux pour la réalisation d’un réacteur industriel. Les raisons
techniques, scientifiques et historiques de ce choix, ainsi qu’une revue des autres configurations
existantes, sont traitées en détail dans les ouvrages de Braams & Stott [Braams 02] et de Freid-
berg [Freidberg 07]. Formé à partir des mots russes òîðîèäàëüíàÿ êàìåðà signifiant chambre
toroïdale et ìàãíèòíûìè êàòóøêàìè pour bobines magnétiques, le tokamak présente une confi-
guration magnétique fermée aux lignes de champ enroulées autour de l’axe toroïdal.

Le confinement des particules est obtenu par la superposition de deux champs magnétiques :

5



CHAPITRE 1. LA FUSION THERMONUCLÉAIRE PAR CONFINEMENT
MAGNÉTIQUE

champ toroïdal créé par des bobines disposées autour de la chambre à vide du tokamak, Fig. 1.1.
Ces bobines sont appelées bobines toroïdales par référence au champ qu’elles génèrent. Son
intensité est en général de quelques teslas.

champ poloïdal induit par un courant circulant dans le plasma, Fig. 1.2. Le fonctionnement
d’un tokamak implique la génération d’un courant important (de l’ordre du MA) pour
induire le champ poloïdal. Le champ poloïdal représente en général une fraction de l’ordre
d’un dixième du champ total.

Fig. 1.1 – Schéma de principe de la confi-
guration tokamak : bobines toroïdales et po-
loïdales, solénoïde central.

Fig. 1.2 – Champ poloïdal (en rouge) in-
duit par un courant Ip circulant dans le
plasma (en jaune). Le bobinage du circuit
primaire est représenté en vert tandis que le
circuit magnétique est en bleu.

Fig. 1.3 – Champ magnétique total. Les lignes de champ (bleues) sont hélicoïdales.

La Fig. 1.3 représente la somme de ces deux composantes et montre l’enroulement hélicoïdal
des lignes de champ magnétique. Le champ magnétique total est composé du champ dans le
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1.2. LA CONFIGURATION TOKAMAK

vide, du champ poloïdal (créant l’enroulement des lignes de champ afin de prendre en compte
la dérive verticale des particules, détaillée en partie 2.2), des contributions paramagnétiques et
diamagnétiques, et enfin des effets de l’ondulation toroïdale du champ (ripple) causée par le
nombre fini des bobines magnétiques.

L’équilibre magnétique d’un plasma de tokamak est complexe. Les mouvements du plasma
ont une action sur le champ magnétique créant le confinement, par l’intermédiaire des courants
qu’ils sont susceptibles de générer, et ces variations jouent elles-mêmes sur la dynamique du
plasma par la force de Lorentz. L’étude de ces phénomènes se fait dans le cadre de la magné-
tohydrodynamique (MHD), en assimilant le plasma à un fluide conducteur caractérisé par une
densité de masse, une pression, une vitesse et une densité de courant. La résolution des équations
de la MHD permet d’établir la configuration d’équilibre du plasma et du champ magnétique.
On démontre ainsi l’existence de surfaces magnétiques fermées et emboîtées. Celles-ci peuvent
avoir des formes complexes : leur section poloïdale n’est pas nécessairement circulaire et, du fait
de l’existence d’une dérive du plasma vers l’extérieur du tore (décentrage de Shafranov), elles
ne sont jamais concentriques.

L’enroulement des lignes de champ magnétique autour de l’axe secondaire du tore est caracté-
risé par le facteur de sécurité q, défini par le nombre de tour toroïdaux nécessaires pour réaliser
un tour poloïdal. Le facteur de sécurité varie typiquement de 1 au centre du plasma (c’est-à-dire
au centre du tore), à quelques unités au bord. Les valeurs rationnelles du facteur de sécurité,
q = m/n avec m et n entiers, correspondent à la situation où les lignes de champ se referment
sur elles-mêmes après m tours toroïdaux et n tours poloïdaux ; ces valeurs rationnelles jouent un
rôle très important dans l’équilibre du plasma, ainsi que dans l’apparition d’instabilités MHD.

Fig. 1.4 – Systèmes de coordonnées utilisés dans un tokamak. Chaque point est décrit par deux
triplets (r, θ, ϕ) ou (R, ϕ, Z).

En se basant sur l’équilibre magnétique, on définit deux directions particulières : la direction
parallèle aux lignes de champ, notée ‖, et la direction perpendiculaire aux lignes de champ, notée
⊥. La Fig. 1.4 présente les deux systèmes de coordonnées couramment utilisés pour décrire les
plasmas de tokamaks. Dans le système cylindrique, lié à la géométrie de la machine, la coordonnée
d’altitude Z est repérée sur l’axe vertical de symétrie de la machine ou grand axe du tore, la
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CHAPITRE 1. LA FUSION THERMONUCLÉAIRE PAR CONFINEMENT
MAGNÉTIQUE

position dans le plan horizontal est définie par la distance R au grand axe et l’angle toroïdal ϕ
autour de ce même axe. Le deuxième système de coordonnées est le système torique plus adapté
à la forme du plasma ; dans le plan poloïdal défini par la section orthogonale à l’axe magnétique,
la distance à l’axe magnétique du tokamak est repérée par r, l’angle avec le plan équatorial θ. La
troisième coordonnée est l’angle toroïdal ϕ. Dans la suite du manuscrit, seul le premier système
sera utilisé, et R représentera le grand rayon du tokamak, noté R0 sur la Fig. 1.4.

Notons que le diagnostic de réflectométrie étudié (cf partie 4) est peu affecté par le ripple, car
il a pour position poloïdale θ . 1◦.

Les principales caractéristiques de trois tokamaks - Tore Supra, JET (Joint European Torus,
plus grand tokamak actuel) et ITER - sont reportées dans le tableau suivant :

Tore Supra JET ITER
Grand rayon (R) 2.4 m 3.0 m 6.2 m
Petit rayon (a) 0.72 m 1.25 m 2.0 m

Champ B (centre plasma) 4.0 T 3.5 T 5.3 T
Courant plasma (Ip) 2.0 MA 3.0 MA 15 MA
Puissance couplée 10 MW 23 MW 70 MW
Durée plasma 600 s 30 s 1000 s

Temps de confinement (τE) ≈ 0.2 s ≈ 1 s ≈ 7 s
Q 0 . 1 > 10

1.3 Confinement & turbulence
Le confinement de l’énergie stockée dans le plasma doit permettre d’atteindre les conditions

physiques autorisant les réactions de fusion. La mesure du temps de confinement de l’énergie
(Eq. (1.2)) permet de caractériser simplement le confinement des plasmas. Les progrès vers une
maximisation du produit nTτE et de τE sont constants (cf Fig. 1.5 et Fig. 1.6).

La question qui se pose est la suivante : comment augmenter le produit fusion nTτE pour
satisfaire au critère de Lawson (Eq. (1.5)) ? Pour donner une idée de la réponse à cette question,
partons de la loi de confinement (ITER98(y,2)-H) utilisée pour dimensionner ITER [Kaye 97] ;
de nombreux détails sur cette loi sont présentés en Annexe A. Sa formulation en grandeurs de
type « ingénieurs » est :

τE ∼ I0.93
p B0.15P−0.69

tot n0.41M0.19R1.97ε0.58κ0.78 (ITER98(y,2)-H) (1.7)

Le temps de confinement peut être augmenté en tirant parti d’un effet d’échelle très net (τE ∼
R1.97), mais aussi par des progrès technologiques portant sur l’intensité du champ magnétique
(τE ∼ B0.15) et sur la capacité à générer un fort courant plasma (τE ∼ I0.93

p ), associés à un
contrôle fin de la géométrie du plasma (traduite par l’inverse du rapport d’aspect ε et l’ellipticité
κ). Techniquement parlant, il n’est toutefois pas envisageable de bénéficier de l’effet d’échelle
pour les machines qui suivront ITER. De même, on ne pourra pas compter sur le courant
plasma ou la densité pour accroître τE indéfiniment – puisque τE ∼ I0.93

p n0.41 – sans se heurter
au déclenchement d’instabilités MHD perturbant fortement l’équilibre magnétique du plasma
pour Ip, ainsi qu’à la densité de Greenwald, limite haute liée à un phénomène de radiation par
les impuretés du plasma de bord.
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Fig. 1.5 – Amélioration constante du pro-
duit fusion (nTτE , en unités m−3 keV s),
fonction de la température ionique centrale
(Ti), vers l’ignition.

Fig. 1.6 – Évolution du temps
de confinement expérimental. Un fac-
teur 6 sépare la valeur attendue pour
ITER des valeurs maximales acces-
sibles actuellement.

Maximiser le produit nTτE passe aussi par une augmentation de la température. Cette aug-
mentation, ainsi que la compensation des pertes énergétiques du plasma, nécessite une puissance
de chauffage Ptot. Si la génération d’un courant inductif provoque un chauffage ohmique du
plasma, son efficacité diminue avec l’augmentation de la température puisque la résistivité du
plasma est proportionnelle à T−3/2

e : d’autres moyens de chauffage sont donc nécessaires pour
obtenir des conditions plasmas satisfaisant au critère de Lawson (Eq. (1.5)). Or, si le temps de
confinement est sensible à la puissance additionnelle couplée, la dépendance n’est pas favorable
au chauffage puisque τE ∼ P−0.69

tot .

Ce problème est loin d’être anecdotique. Par construction même, PtotτE ∼ nT si on ne tient pas
compte du volume plasma, ce qui conduit très schématiquement à nTτE ∼ PtotτE

2 : le produit
fusion se dégrade donc avec la puissance de chauffage . . . Comme on le pressent aisément, l’effet
d’échelle observé sur le confinement est un effet d’aubaine, et ne peut être considéré comme une
solution pérenne visant à atteindre l’ignition. La résolution du problème de la fusion nucléaire
passe donc nécessairement par la compréhension des lois physiques à l’œuvre dans les plasmas. La
majeure partie des pertes énergétiques d’un plasma de tokamak se fait par diffusion thermique ;
de plus, on le verra au Chapitre 2, la turbulence joue un rôle primordial dans ce transport
thermique (et particulaire).

De fait, il est primordial de ne pas se limiter à une approche technique ou technologique de
la fusion par confinement. Comprendre la physique en jeu, donc la turbulence plasma et les
mécanismes du transport turbulent, est une condition sine qua none de la réussite de cette
entreprise.
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2
Éléments de physique des plasmas de tokamak

Les plasmas de tokamaks sont des systèmes physiques intrinsèquement en déséquilibre ther-
modynamique. On y observe de forts gradients de température et de densité dans la direction
radiale, de l’ordre de 1 GkeV/m et 1021−22 m−3/m ; ces gradients de densité sont toutefois bien
plus faibles que ceux rencontrés en fusion inertielle 1034−36 m−3/m. Sous l’effet du confinement
magnétique, ces gradients sont plus ou moins constants quand le tokamak a atteint son point de
fonctionnement. La température varie de quelques centaines de kelvins au niveau des parois à
quelques millions de kelvins au centre de la boite magnétique, où ont lieu les réactions de fusion
thermonucléaires. La densité passe de quelques 1019 m−3 au centre à des densités de l’ordre de
1016 m−3 au bord.

Cet écart à l’équilibre est le principal moteur de la turbulence, qui se manifeste sous la forme
de fluctuations locales et temporelles de la densité, de la température, du potentiel électrique
etc . . . Décrire le transport uniquement par les collisions ne suffit pas à expliquer les propriétés
de transport de la chaleur et des particules. Seule la turbulence associée à de tels gradients
permet d’établir des modèles qui se rapproche des coefficients de transport mesurés. Il est donc
nécessaire d’avoir des instruments permettant de quantifier les fluctuations dans le plasma de
tokamak. Ce constat est à l’origine de ce travail de thèse.

Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de poser quelques jalons en rappelant des notions de
base de physique des plasmas.

2.1 Qu’est-ce qu’un plasma ?
Un plasma est un gaz partiellement ou complètement ionisé, dont le comportement est dominé

par des effets collectifs à longue portée. Les plasmas de fusion sont généralement totalement
ionisés, et sont donc une assemblée d’ions (masse mi, charge qi) et d’électrons (masse me, charge
qe). Indifféremment de l’espèce, on fera référence à la particule s (masse ms, charge qs). La
densité de particules ns correspond au nombre de particules de l’espèce ’s’ par mètre-cube : elle
est donc exprimée en m−3.
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Même si l’équilibre thermodynamique global n’est jamais atteint dans les plasmas de toka-
maks, on peut toutefois supposer que l’équilibre est atteint localement. Ce qui permet de définir
la température Ts. L’usage est d’exprimer l’énergie en eV, via la constante de Boltzmann et la
charge de l’électron :

T[K] = e

kb
T[ eV] (2.1)

Les températures seront généralement exprimées en eV. De cette manière on définit la vitesse
thermique vT = (2Ts/ms)1/2. Remarquons que vT e ∼ (mi/me)1/2 vT i, soit vT e � vT i.

Un plasma est généralement un excellent conducteur. Sa conductivité électrique peut être
équivalente à celle du cuivre (plasma d’hydrogène à 1 keV) et elle augmente à mesure qu’on
approche des conditions typiques d’un plasma de fusion. Puisque la mobilité des électrons est
très grande, l’écrantage des champs électriques statiques et dynamiques est très efficace et va
conduire à la quasi-neutralité du plasma, d’où ne ≈ ni. Physiquement, cela se traduit par les
conditions suivantes :

• Écrantage des champs statiques si la taille du plasma L est grande devant la lon-
gueur de Debye, λD, échelle caractéristique de séparation des charges définit par λD =
(ε0T 2

e /e
2ne)1/2 � L. La longueur de Debye est la distance maximale sur laquelle il est

possible d’effectuer une séparation des charges positives et négatives à partir de l’énergie
interne disponible (∼ nT ).

• Écrantage des champs dynamiques de pulsation inférieure à la pulsation plasma élec-
tronique ωpe, définit par ω � ωpe = (nee2/ε02me)1/2. Les champs électriques statiques et
dynamiques dont la fréquence est petite devant la fréquence plasma (= ωpe/2π) ne peuvent
pas pénétrer le plasma. Physiquement, une oscillation à la pulsation plasma électronique
(resp. ionique) est la réponse électrostatique des électrons (resp. ions) à une faible pertur-
bation de densité.

• Effets collectifs dominants devant les effets des collisions si le nombre de particules
dans la sphère de Debye est grand, soit Λ = 4/3πneλD3 � 1. On appelle Λ le paramètre
plasma.

Si le plasma est de plus totalement ionisé et que les longueurs de corrélation des phénomènes
physiques présents sont grandes devant la longueur de Debye, on parle de plasma idéal, ou ci-
nétique.

Les champs magnétiques statiques ou dynamiques diffusent dans le plasma. Ces phénomènes
ont des conséquences primordiales dans l’étude des plasmas de fusion magnétique et sont traités
par la magnéto-hydrodynamique (MHD). La présence de champs magnétiques introduit une ani-
sotropie, et, de fait, une complexité supplémentaire ; comme la topologie du champ magnétique
doit satisfaire aux contraintes physiques, ce champ B est par nature inhomogène, ce qui accroît
encore la difficulté. La structure du champ magnétique développé dans un tokamak a été décrite
au 1.2.
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2.2 Mouvement d’une particule-test
Il est important d’établir dans un premier temps le mouvement d’une particule dans le champ

électromagnétique d’un tokamak, afin de mettre en évidence quelques concepts fondamentaux
dans l’étude d’un plasma de fusion magnétique : centre-guide, mouvements parallèles et perpen-
diculaires, vitesses de dérives . . . .
Cette section s’attache à décrire le mouvement d’une particule-test se déplaçant sous l’effet

des champs E et B environnants, sans toutefois agir sur ces derniers. L’équation générale du
mouvement d’une particule chargée se découple en deux termes, l’un perpendiculaire (⊥) et
l’autre parallèle (‖) au champ B, selon la distinction faite au 1.2 :

B = B(r, t) b (2.2)
E = E⊥(r, t) + E‖(r, t) b (2.3)

On suppose d’une part que les longueurs de gradient spatiales sont grandes devant le rayon de
giration des particules (soit E/∇rE , B/∇rB � rL, où rL est le rayon de Larmor de la particule,
défini dans les lignes suivantes) et d’autre part que les variations temporelles des champs E et
B sont lentes devant la fréquence de giration, dont la pulsation est ωc,s = qB/ms, appelé
selon ’s’ pulsation cyclotronique électronique ou ionique. Il est dès lors possible de décomposer
le mouvement d’une particule chargée selon son mouvement de giration autour de son centre-
guide, et son mouvement perpendiculaire et parallèle au champ B (cf Fig. 2.1 et Fig. 2.2) :

v(t) = vgyro︸ ︷︷ ︸ + vcg︸︷︷︸ + v‖ b︸︷︷︸
mouvement de mouvement du mouvement

gyration centre-guide parallele
(2.4)

Cette décomposition se retrouve sur le vecteur position r :

r(t) = rgyro + rcg + l b (2.5)

Le mouvement de giration autour du centre-guide est une rotation de vitesse v⊥ et de pulsation
ωc = qB/ms, résultant de l’application de la force de Laplace (v ×B) créée par un champ B
statique. Il fait intervenir le moment magnétique µ, défini comme le flux du courant I sur une
surface S d’aire A, qui est un invariant du mouvement :

µ =̂
∮
A

IdS =
msv

2
⊥

2B
(2.6)

Cette rotation autour du centre-guide se fait à une distance rL = v⊥/ωc définie comme étant
le rayon de Larmor de la particule. Pour un vitesse perpendiculaire de l’ordre de la vitesse
thermique, on obtient :

rL = (2Tsms)1/2

qsB
(2.7)

Les ordres de grandeurs pour un plasma typique des grands tokamaks actuels avec T = 5 keV
et B = 4 T sont les suivants :
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Fig. 2.1 – Mouvement d’une particule se-
lon son centre-guide

Fig. 2.2 – Décomposition du mouvement
d’une particule selon le centre-guide (de tan-
gente ez) et le plan perpendiculaire (x, y)

ionique électronique

rayon de Larmor ∼ 3× 10−3 m ∼ 6× 10−5 m
pulsation cyclotronique ∼ 2× 108 s−1 ∼ 7 × 1011 s−1

Le mouvement perpendiculaire, couplé aux mouvements parallèle et de giration, est décrit par
l’équation d’évolution scalaire :

ms

dv‖

dt
= qsE‖ − µ

∂B

∂l
(2.8)

Enfin, l’évolution du centre-guide est plus complexe : la décomposition proposée est liée aux
différents effets physiques agissants sur la particule-test. Elle fait intervenir différentes vitesses –
dites de dérive – contribuant à écarter le mouvement des particules du mouvement qu’elle aurait
dans un champ B uniforme : la dérive E × B, dite aussi électrique, résultant de la présence
d’un champ électrique perpendiculaire, la dérive V ∇B, appelé aussi dérive de gradient, résultant
des variations spatiales du champ magnétique, la dérive de courbure V c causée par la courbure
des lignes de champ magnétique et la dérive de polarisation V p causée par les lentes variations
temporelles des champ E et B. Soit en résumé :

vcg = V E×B︸ ︷︷ ︸ + V ∇B︸ ︷︷ ︸ + V c︸︷︷︸ + V p︸︷︷︸
Effets Variations Courbure du Variation
E ×B spatiales du champ B temporelles

champ B de E et B

(2.9)

Les expressions détaillées des différentes vitesses de dérives font intervenir les vitesses parallèles
(v‖) et perpendiculaires (v⊥), ainsi que la topologie du champ magnétique local. Ces vitesses
de dérives interdisent tout confinement des particules : on explique ainsi la nécessité d’une
configuration toroïdale avec une transformée rotationnelle pour confiner les particules au sein
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d’une configuration magnétique fermée. Le confinement perpendiculaire n’est cependant pas
brisé par ces différentes dérives.

Particules passantes et piégées

La configuration tokamak présentée en 1.2 met l’accent sur la variation spatiale du champ
magnétique. Du fait de la décroissance du champ en 1/r, on constate l’apparition de deux classes
de particules : les particules dites passantes, et les particules dites piégées (Fig. 2.3). Le piégeage
apparaît pour des particules présentant un faible rapport |v‖|/|v⊥|. De manière symétrique, les
particules dont le rapport |v‖|/|v⊥| est élevé sont dites passantes. Plus précisément :

• Si |v‖0| > |v⊥0|
(

2r
R− r

)1/2
la particule est passante.

• Si |v‖0| < |v⊥0|
(

2r
R− r

)1/2
la particule est piégée.

où v‖0 et v⊥0 sont prises au point où le champ magnétique local ressenti par la particule est
le plus faible.

Fig. 2.3 – Trajectoires d’une particule
passante et d’une particule piégée dans
les miroirs magnétiques.

Fig. 2.4 – Trajectoires bananes des particules piégées
par les miroirs magnétiques. La différence entre les
trajectoires pour les particules de cœur, par rapport
aux particules localisées vers le bord du plasma, vient
de la différence des rayons de Larmor. δ est l’extension
radiale de la trajectoire.

Une partie des particules est de fait littéralement piégées dans les miroirs locaux du champ
magnétiques, créés par la décroissance du champ en 1/r. Elles sont principalement localisées vers
la périphérie du plasma, coté faible champ (Fig. 2.4). Dans la limite de fort rapport d’aspect
(ε = r/R� 1), la fraction de particules piégées f vérifie f ≈ (2r/R)1/2. On consultera [Ju 02] sur
les conditions de piégeage électronique dans Tore Supra, ainsi que l’article de revue [Eriksson 01]
sur le piégeage ionique.

Le mouvement balistique des particules que nous venons de décrire est créé par la configu-
ration magnétique et les autres conditions plasmas (densité, température). Il ne suffit pas à
décrire le comportement d’une particule dans un plasma de fusion, et de nombreux autres méca-
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nismes doivent impérativement être pris en compte ; dont les collisions coulombiennes, car elles
introduisent un transport diffusif de l’énergie et des particules.

2.3 Transport
Cette thématique est associée au confinement de l’énergie, qui est un problème crucial pour

les plasmas qu’on cherche à porter aux conditions de fusion. On étudie pour cela les paramètres
physiques conditionnant le transport de l’énergie et de la matière : on parle généralement de
phénomènes de transport. Trois types de transports sont identifiés : le transport de la chaleur,
des particules et du champ magnétique. La physique du transport n’est pas réductible aux effets
des collisions coulombiennes, et fait intervenir des phénomènes turbulents aux petites échelles.
Comprendre ce transport – qualifié de turbulent – est un des grands enjeux de la physique
des plasmas de tokamaks, qui conditionne largement les règles de dimensionnement des futurs
réacteurs à fusion ; et peut-être aussi leur viabilité future. On se concentrera ici sur le transport
des particules et de la chaleur.

2.3.1 Transport classique
Dans un premier temps, il est utile de résoudre le problème dans le cas simple d’un modèle

unidimensionnel cylindrique. On se limite à l’estimation des coefficients de transport collisionnel
des particules, D, et de la chaleur, χ. Partant d’un processus de marche au hasard (Fig. 2.5), D
et χ sont définis de manière semblable :

D ∼ χ ∼ (∆l)2

τ
(2.10)

où ∆l est une excursion radiale typique suite à une collision. La fréquence de collision 1/τ fait
intervenir un temps τ , ce qui permet d’introduire le temps de confinement de Bohm, τB, défini
par :

τB = (petit rayon plasma)2

coefficient de diffusion de Bohm
= a2B

T
(2.11)

avec T en eV. Le coefficient de diffusion de Bohm DB est estimé par un modèle de diffusion
limité au déplacement induit seulement par une marche au hasard, avec une fréquence de collision
de l’ordre de la fréquence cyclotronique électronique ωce :

DB = kbT

B
∼ ωceρ

2 (2.12)

Le coefficient de diffusion de Bohm correspond physiquement à un très mauvais confinement
et peut être vu comme une limite basse : pour un plasma de quelques keV avec un champ B
de 4 T et un petit rayon a de l’ordre du mètre, τB est de l’ordre de 1 ms. Une évaluation plus
fine introduit un facteur numérique qui réduit le coefficient de diffusion d’au moins un ordre de
grandeur (1/16) [Miyamoto 00], ce qui accroît d’autant le temps de confinement.

Dans le cas du coefficient de transport de particule, D, l’excursion radiale ∆l est estimée à
partir de la variation de la position du centre de masse des deux particules entrant en collision
élastique Fig. 2.6 ; pour définir le coefficient de transport de la chaleur χ, l’estimation est faite
sur la variation de la position du centre d’énergie cinétique des deux particules. Soit :
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Fig. 2.5 – Processus de
marche au hasard

Fig. 2.6 – Collision électron-ion dans le repère du
centre de masse. v = ve + vi et v′ = v′e + v′i sont les
vitesses avant et après la collision.

D : ∆l = ∆
(
m1r1 +m2r2
m1 +m2

)
(2.13)

χ : ∆l = ∆
(
m1v

2
1r1 +m2v

2
2r2

m1v2
1 +m2v2

2

)
(2.14)

Considérons une collision entre un électron et un ion simplement chargé, de charges ∓e, de
masses me et mi et de vitesses initiales ve et vi. Ces particules ont un mouvement de giration
autour de leur centre-guide aux fréquences ωce et ωci. Suite à une collision on obtient, pour D,
la variation radiale moyenne du centre de masse :

∆l =
√

2 |ve − vi|
ωcr

si me 6= mi, ∆l = 0 sinon (2.15)

avec ωcr = eB0/mr et mr la masse réduite memi/(me + mi). En supposant que les vitesses
sont thermiques |ve − vi| ≈ |ve| = (2Te/me)1/2 et puisque mr ≈ me, on obtient l’estimation
suivante :

∆l ∼ rLe et D(CL) = rL
2
e

τei
≈ 4meTe
e2B2

0τei
(2.16)

où 1/τei est la fréquence de collision ion-électron. Notons qu’il est possible d’obtenir une
expression analytique équivalente pour D à partir d’un modèle de MHD-résistive. Le même
type de raisonnement permet d’estimer les coefficients de diffusion thermique ionique (χi) et
électronique (χe) :
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χ
(CL)
i = 1

4
rL

2
i

τii
≈ 1

2
Timi

e2B2
0τii

et χ(CL)
e = 1

4
rL

2
e

τee
≈ 1

2
Teme

e2B2
0τee

(2.17)

On ne constate pas d’annulation du coefficient de diffusion thermique dans le cas de collisions
électron-électron ou ion-ion. Un calcul issu d’un modèle prenant en compte les effets cinétiques
[Braginskii 65], ce qui conduit à :

Estimations théoriques Valeurs expérimentales

D(CL) ≈ 4× 10−5 m2/s → Dexp ≈ 0.2− 0.3 m2/s
χ

(CL)
e ≈ 1× 10−4 m2/s → χexpe ≈ 1 m2/s
χ

(CL)
i ≈ 2× 10−3 m2/s → χexpi ≈ 1 m2/s

Au vu des grandeurs expérimentales mesurées dans les tokamaks actuels [Wagner 93], les
prédictions classiques sont donc franchement irréalistes, car sous-évaluées de 3 à 4 ordres de
grandeurs.

2.3.2 Transport néo-classique
L’étape suivante consiste à prendre en compte la géométrie toroïdale, dans le cadre de la

théorie néo-classique. Plus précisément, l’approche néo-classique vise à prédire le transport col-
lisionnel en géométrie toroïdale en prenant en compte des orbites réalistes pour les particules.
Issu d’une analyse cinétique du plasma, ce modèle comporte une description à deux fluides (ions
et électrons) qui inclut les effets de résistivité, de viscosité, de conduction thermique, et ce pour
différents régimes de collisionnalité.

On pourrait s’attendre à ce que le passage en géométrie toroïdale n’introduise que de faibles
corrections en r/R. De manière presque surprenante, les effets néo-classiques contribuent à aug-
menter les coefficients de transport de presque deux ordres de grandeurs. Les effets physiques
responsables de cette augmentation sont la courbure des lignes de champ E et B, ainsi que
la présence d’un champ poloïdal ; plus généralement, on rencontre un transport du type néo-
classique en présence d’une transformée rotationnelle, existant aussi dans les stellarators ou
autres configurations magnétiques fermées.

Dans son acceptation néo-classique, le transport est dominé par une classe de particules piégées
dans les miroirs magnétiques locaux, dont une description est donnée en 2.2. Toujours à partir
d’un raisonnement de type marche au hasard, on obtient les estimations suivantes pour ces
différentes classes de particules, piégées ou non :

passantes piégées

D(NC) q2 rL
2
i /τei q2 ε−3/2 rL

2
i /τei

χ
(NC)
e q2 rL

2
e/τee q2 ε−3/2 rL

2
e/τee

χ
(NC)
i q2 rL

2
i /τii q2 ε−3/2 rL

2
i /τii

(2.18)

La grande différence entre l’efficacité du transport classique, noté (CL), et celle du transport
néo-classique, noté (NC), est due à cette population de particules piégées. Notons qu’un facteur
q2, soit quelques unités, différencie le cas classique du cas néo-classique pour les particules
passantes, alors que l’écart pour les particules piégées est d’un facteur q2 ε−3/2, soit un ordre de
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grandeurs. Dans le cas de Tore Supra et pour des valeurs typiques, q2 ≈ 4 pour les particules
passantes à mi-rayon, et q2 ε−3/2 ≈ 30 pour les particules piégées vers r/a = 0.75.

Un calcul cinétique plus précis mené par Rosenbluth, Hazeltine et Hinton [Rosenbluth 72]
donne les estimations numériques suivantes :

D(NC) = 2.2 q2 ε−3/2 D(CL) ∼ 60 D(CL)

χ
(NC)
e = 0.89 q2 ε−3/2 χ

(CL)
e ∼ 30 χ(CL)

e

χ
(NC)
i = 0.68 q2 ε−3/2 χ

(CL)
i ∼ 20 χ(CL)

i

(2.19)

Par rapport au cas classique, l’augmentation se situe entre un et deux ordres de grandeurs,
soit des valeurs prédites de l’ordre de quelques 10−2 m2/s pour le transport thermique ionique,
encore bien en deçà des valeurs mesurées expérimentalement.

En dépit des difficultés à prédire un niveau de transport expérimentalement crédible, le modèle
néo-classique sert de point de référence pour la compréhension théorique du transport. Il faut
noter que dans les configurations de confinement amélioré (mode-H obtenus sur les tokamaks
ASDEX-U, JT-60-U, DIII-D et JET), la formation d’une barrière de transport interne peut
réduire le transport thermique ionique à des niveaux approchant localement les prédictions néo-
classiques. De fait, il a été observé que les prédictions néo-classiques sont une limite basse au
transport.

2.3.3 Transport turbulent
La théorie néo-classique décrit un plasma à l’équilibre dans une géométrie torique axisymé-

trique. Cette description est incomplète : bien que les effets toroïdaux accroissent fortement les
valeurs des coefficients de diffusion D et χ, ils restent nettement en deçà des niveaux observés
expérimentalement. Il est établi que les fluctuations des paramètres plasmas sont responsables
des pertes observées, dues aux phénomènes de transport [Ritz 89] ; ces fluctuations sont causées
par la turbulence qui se développe dans le plasma. Pour l’heure, le transport radial semble es-
sentiellement assuré par des effets électrostatiques ; c’est à dire qu’il est créé par la dérive E×B
du champ électrique fluctuant. Si les perturbations magnétiques sont suffisantes pour détruire
localement les surfaces de flux, on parle de turbulence électromagnétique.

La plupart des instabilités observées expérimentalement [Wootton 90], [Liewer 85] présentent
un nombre d’onde ~k = ~k⊥ + ~k‖ dont la composante parallèle ~k‖ est faible comparée à la
composante perpendiculaire ~k⊥ : les structures turbulentes sont donc principalement quasi-
perpendiculaires au champ magnétique toroïdal. De fait, on s’attend à un fort transport tur-
bulent dans la direction perpendiculaire, qui doit être décrit et intégré dans les modélisations
théoriques. Le transport turbulent reste cependant faible dans la direction parallèle.

2.3.4 Nécessité d’un modèle
La turbulence hydrodynamique n’est pas encore physiquement résolue ; que dire alors de la

turbulence plasma, bien plus complexe car mettant en jeu différents types et classes de particules
(électrons, ions) partiellement ou totalement ionisées, et soumises aux effets électromagnétiques
. . . Résoudre ce problème majeur de la physique des plasmas passe obligatoirement par une
modélisation consistante prenant en compte l’ensemble des processus physique à l’œuvre. Le but
de cette thèse n’est cependant pas de détailler les différentes modélisations (gyro-)cinétiques ou
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fluides des plasmas. Dans cette optique, on se référera par exemple à la récente revue de X. Garbet
[Garbet 08] et aux excellents ouvrages de Itoh & Itoh [Itoh 99] et Yoshizawa [Yoshizawa 03].

2.4 Quelques mots sur la turbulence d’un plasma magnétisé
« Transport in tokamak plasmas is primarily governed by nonlinear turbulence processes, with

multiple turbulence drives and suppression mechanisms, occurring on multiple scales », conclu-
sion du chapitre Plasma confinement and transport, in Progress in the ITER Physics Basis
[Group 07].

Le transport d’énergie implique un échange d’énergie et, comme on l’a décrit dans la section
précédente, les échanges énergétiques se déroulant dans les plasmas chauds ne s’expliquent pas
par des processus de collisions coulombiennes – mais plutôt par le développement d’instabilités,
point qui sera détaillé dans cette section. Dans le plasma de bord, on s’attend à ce que la
turbulence de type « onde de dérive » soit dominante, alors que les instabilités du type de
l’instabilité d’échange (interchange en anglais) semblent expliquer la turbulence se développant
au cœur du plasma. Citons comme référence spécifique à cette section le tome des Lectures Notes
on Physics consacré à la physiques des plasmas, [Dinklage 05].

Après avoir expliqué le fonctionnement de l’instabilité d’échange, nous détaillerons certaines
instabilités susceptibles de participer au transport.

2.4.1 Un exemple : l’instabilité d’échange
Le développement de cette instabilité est rendu possible par l’alignement du gradient de

pression (p = nT ) et du gradient de champ magnétique Fig. 2.7. Partant d’une distribution
périodique des fluctuations locales du potentiel électrique φ, des cellules de convection vont se
former approximativement selon les iso-potentielles. Les courants ioniques et électriques créés
par les vitesses de dérives électrique (selon B × ∇p) et liée à la courbure des lignes de champ
(selon B × ∇B) se combinent : la zone où initialement φ > 0 voit son potentiel s’accroître et,
inversement, le potentiel décroît dans la zone où initialement φ < 0. La différence de potentiel
augmente donc, ce qui conduit à une situation instable.

Il est possible de comparer l’instabilité d’échange avec l’instabilité de Rayleigh-Bénard qui se
développe dans un fluide classique Fig. 2.8. L’instabilité de Rayleigh-Bénard naît de la présence
d’un gradient de température et d’un champ de gravité dont l’orientation et le sens sont iden-
tiques : un liquide de température uniforme est chauffé par le bas, et au delà d’un certain seuil en
flux de chaleur injectée, la conduction n’est pas suffisamment efficace pour transporter l’énergie
des zones froides aux zones chaudes. La convection entre donc en jeu, créant des rouleaux, ou
cellules de convection, qui transportent la matière : les particules fluides chaudes sont déplacées
du bas vers le haut du récipient par convection fluide – action de la poussée d’Archimède, ou,
autrement dit, par le différentiel de pression (effet du champ de pesanteur). Toute particule
fluide chaude mise ainsi en mouvement se déplace vers des régions plus froides (effet de ∇T ),
et la poussée d’Archimède est donc augmentée. Le mouvement ascendant d’une particule fluide
chaude a donc tendance à se poursuivre.
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Fig. 2.7 – Développement d’une instabilité de
type interchange. La différence de potentiel élec-
trique des deux cellules de convection est accrue
par la combinaison des courants ioniques / élec-
troniques dûs à la dérive électrique et à la cour-
bure des lignes de champ.

Fig. 2.8 – Instabilité fluide de Rayleigh-
Bénard.

Dans le cas de l’instabilité d’échange, les deux moteurs de l’instabilité sont la courbure du
champ magnétique ∇B et le gradient de pression ∇p, respectivement analogues au gradient de
température et au champ de pesanteur de l’instabilité de Rayleigh-Bénard.

2.4.2 Revue rapide des instabilités susceptibles de contribuer au transport
turbulent

Différents modes d’instabilités ont été recensés dans un plasma de fusion en fonction des
particules concernées (ions ou électrons). On considère que les particules ne sont sensibles qu’aux
instabilités dont la taille caractéristique est supérieure à la longueur d’onde de la particule.

• Les modes de gradient de température ionique (Ion Temperature Gradient mode), incluant
traditionnellement à la fois les ions passants et piégés, sensibles à∇Ti. Le mode d’instabilités
ITG est actuellement le meilleur candidat pour expliquer le transport thermique dans les
tokamaks. Du fait de l’orientation relative des gradients de pression et de la courbure du
champ, ce mode est instable coté faible champ et stable coté fort champ.

→ taille caractéristique : le rayon de Larmor ionique, rLi
• Les modes de gradient de température électronique (Électron Temperature Gradient modes),
sont analogues aux ITG, à la différence près qu’on se restreint aux électrons passants.

→ taille caractéristique : le rayon de Larmor électronique, rLe
• Les modes d’électrons piégés (Trapped Électron Modes), excités par la présence d’une po-
pulation d’électrons piégés. Localisés vers le bord du plasma, leur branche collisionnelle est
sans doute la plus efficace en terme de déconfinement.

→ taille caractéristique : l’extension radiale de la trajectoire banane, δe
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Fig. 2.9 – Aperçu des différents modes tur-
bulents ainsi que les mécanismes de transports
associés, en fonction des échelles spatiales. k est
un vecteur d’onde typique (radial ou poloïdal),
et ρs correspond au rayon de Larmor ionique
avec Ti = Te. Issue de [Group 07]

Fig. 2.10 – Diagramme de stabilité
des modes ITG/TEM, pour Ti = Te.
R est le grand rayon du tokamak,
LT = T/∇T et Ln = n/∇n sont les
longueurs de gradient de densité et de
température. Issue de [Garbet 01].

Les modes ITG/TEM et les ETG sont instables dans la limite des grandes longueurs d’onde,
i.e. k⊥rLi < 1 pour les ITG/TEM et k⊥rLe < 1 pour les ETG, où rLi et rLe sont les rayons de
Larmor ionique et électronique.

On pourra consulter les chapitres 17 et 18 de l’ouvrage de Yoshizawa [Yoshizawa 03] pour plus
de détails sur ces différentes instabilités. La turbulence peut aussi s’auto-organiser en structures :
à ces trois modes de micro-instabilités s’ajoutent ainsi les écoulements zonaux (zonal flows), ava-
lanches et autres streamers. On s’attend à ce que les flux zonaux réduisent l’effet de la turbulence
ITG et qu’ils soient donc responsables d’une réduction du transport ; avalanches et streamers
seraient, eux, responsables d’un transport additionnel efficace. On consultera [Horton 99] et
[Garbet 01] pour une revue plus détaillée.

2.4.3 Les gradients, moteurs de la turbulence
Un des points importants de la turbulence ITG/TEM, et par extension ETG, réside dans

l’existence d’un seuil de déclenchement de l’instabilité. Ce seuil diffère selon le mode et fait
intervenir les longueurs de gradient de température LT = T/∇T et de densité Ln = n/∇n.
On s’attend à une dépendance marquée des modes ITG et ETG aux gradients de densité, et
au contraire, à une dépendance en gradient de température pour les modes TEM [Garbet 04].
L’existence de ces seuils met donc en évidence l’importance d’une mesure expérimentale précise
de n et T .

Si le découplage des modes ITG et TEM est réalisable en simulation numérique, les observa-
tions expérimentales réalisées sur les plasmas de fusion ne permettent pas d’effectuer une telle
séparation. Les différents modes turbulents sont en effet intrinsèquement couplés au niveau des
échelles temporelles et radiales, et ce sur tout le spectre en nombre d’onde. L’existence d’un seuil
sur le transport de la chaleur est toutefois une réalité expérimentale : sur la Fig. 2.11 le flux de
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chaleur électronique présente une brisure de pente assez nette pour être modélisée par un effet
de seuil (Fig. 2.12).

Fig. 2.11 – Mise en évidence expérimentale sur de l’existence d’un seuil sur le flux de chaleur
électronique Qe en fonction du gradient de température électronique. (gauche) : Qe selon ∇Te pour
différentes positions radiales sur Tore Supra [Hoang 01]. (droite) ; Qe/ne selon la longueur de gradient
de température électronique LTe pour r/a=0.45 sur ASDEX-U, où R représente le grand rayon du to-
kamak et LTe = Te/∇Te [Ryter 05]. Les symboles pleins correspondent aux données expérimentales,
les symboles creux à un modèle.

L’existence de ce seuil permet d’établir une expression du coefficient de transport thermique
(χ), pour l’espèce ’s’, relié au flux de chaleur correspondant (Qs) par une relation de Fick :

χs = − Qs
ns∇Ts

(2.20)

Un modèle de gradients critiques [Garbet 04] postule pour χ une expression du type :

χ = χ1 F (T,B, n, q...) G
(
R

LT
− κT

)
G

(
R

Ln
− κn

)
+ χ0 (2.21)

où F est une fonction indéterminée des paramètres plasma, χ1 le facteur de résilience et χ0 la
diffusivité de fond. La fonction G est définie par :

G(x) = x pour x > 0
= 0 pour x < 0

Le seuil en gradient de température est noté κT , celui en gradient de densité est noté κn.
Expérimentalement κT est estimé à ≈ 3. Le seuil en gradient de densité a été rajouté par rapport
au modèle initial, mais il n’a cependant pas été encore évalué : il est plus facile d’obtenir des
variations du gradient de température et, de fait, il n’est pas trivial de découpler les variations
des longueurs de gradient de densité et de température.

23



CHAPITRE 2. ÉLÉMENTS DE PHYSIQUE DES PLASMAS DE TOKAMAK

Fig. 2.12 – Présence d’un seuil en gradient de température ∇Te pour le flux de chaleur électronique.

2.5 Conclusion - cadre de la thèse
Nous venons de brosser un tableau certes succinct, mais fidèle, de la compréhension globale

de la turbulence d’un plasma de fusion. Soulignons certaines constatations majeures :

? A l’instar de l’hydrodynamique, la turbulence se développant dans un plasma de fusion
reste mal comprise.

 Il y a un réel besoin de mesures expérimentales de la turbulence.

? Les gradients de densité et de température jouent un rôle primordial dans le déclenchement
et le développement de la turbulence (voir paragraphes 2.4.2, et 2.4.3).

 Des mesures précises des profils radiaux de densité et de température sont nécessaires à
l’étude des dépendances paramétriques de la turbulence.

 Établir des corrélations entre les gradients de densité / température et la turbulence
pourrait permettre de mieux comprendre les mécanismes générant la turbulence.

L’étude théorique qui vient d’être menée permet en principe de connaître les échelles spatiales
susceptibles d’être rencontrées pour chaque type d’instabilité. Ceci permettra, aux vues des pos-
sibilités des différents diagnostics mis à notre disposition, d’identifier les mécanismes intervenant
dans les phénomènes de transport. Toutefois, puisque ces échelles se recouvrent, il est très dif-
ficile de les séparer. Cet état de fait nous a naturellement conduit à étudier les dépendances
paramétriques adimensionnelles du transport.

Mesurer la densité et la température d’un plasma de fusion est un pré-requis essentiel à l’étude
expérimentale de la turbulence : les diagnostics capable de réaliser de telles mesures sont présen-
tés au Chapitre 3 ; une revue des diagnostics dévoués à la mesure de la turbulence est par ailleurs
présentée en Annexe B. La mise au point d’une méthode de mesure des fluctuations de densité
par réflectométrie à balayage constitue la majeure partie de ce travail de thèse : cette routine
est détaillée au Chapitre 4, ainsi que sa validation expérimentale (Chapitre 5). Une observation
expérimentale du lien entre les gradients de densité ∇n/n et la turbulence mesurée est rapportée
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dans ce même chapitre, ce qui permet d’introduire le problème des dépendances adimension-
nelles de la turbulence d’un plasma. Enfin l’étude expérimentale détaillée de la dépendance de
la turbulence avec le paramètre adimensionnel ν∗ fait l’objet des Chapitre 6.
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3
Diagnostics de caractérisation de la turbulence

Afin d’étudier la turbulence d’un plasma magnétisé, il est nécessaire d’être capable de mesurer
précisément la densité électronique et la température, ainsi que leurs gradients – cette exigence
a été soulignée au Chapitre 2, plus précisément au 2.4. Ce chapitre détaille donc les principaux
diagnostics de mesures de ces grandeurs (cf 3.1), communément installés sur la grande majorité
des tokamaks actuels [Wesson 97] :

– interférométrie et réflectométrie pour la mesure du profil radial de densité, ne,

– émission cyclotronique électronique et diffusion Thomson pour la mesure de profil de tem-
pérature électronique, Te,

– spectroscopie d’échange de charge pour la mesure du profil de température ionique, Ti.

La turbulence est accessible à la mesure expérimentale par la détermination du profil radial
des fluctuations de densité δn(r). Un aperçu des mesures réalisées précédemment est donné en
Section 3.2. De nombreux détails sur les principaux diagnostics de mesure de δn sont présentés
en Annexe B (B.1), ainsi que ceux qui sont installés sur Tore Supra en B.2.

3.1 Diagnostics usuels de mesure de ne, Te, Ti
Il est primordial de mesurer précisément les profils des différents paramètres plasmas (densité,

température), ainsi que leurs gradients. De manière plus générale, il est tout aussi important
d’obtenir des mesures précises des profils radiaux du facteur de sécurité q, du cisaillement magné-
tique s = (r/q)∂q/∂r), de la charge effective Zeff . . . pour ne citer que ces paramètres principaux.
On limite la présentation donnée ici aux mesures des profils de la densité électronique et des
températures électronique et ionique. L’ouvrage de référence sur le sujet est le Principles of
Plasma Diagnostics, de Hutchinson [Hutchinson 02].
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3.1.1 Mesure de ne
La mesure de la densité joue un rôle essentiel dans l’opération d’un tokamak. Dans les machines

existantes, les outils de mesures historiques de la densité électronique sont l’interférométrie laser
et la diffusion Thomson, deux des diagnostics les plus éprouvés dans le monde de la fusion
magnétique. Ce sont à la fois deux des diagnostics les plus exigeants en terme d’accessibilité
plasma, ce qui risque de poser de sérieux problèmes lorsqu’il s’agira de pénétrer les aimants
magnétiques, l’enceinte à vide mais aussi le bouclier protégeant des radiations et la couverture
tritigène des futures installations. Les contraintes matérielles imposées par ITER et, gageons-le,
par les futurs réacteurs industriels, permettent de s’attendre à une prime à la simplicité (d’accès)
et à la robustesse. Nous présenterons la diffusion Thomson dans le cadre des diagnostics de
mesure de la température électronique.

Réflectométrie

La principale caractéristique de la mesure de densité par réflectométrie à balayage est la grande
précision de la mesure du profil, permettant de calculer précisément les gradients locaux. À
cette précision dans la détermination de la valeur doit s’ajouter une excellente résolution radiale
(millimétrique) et temporelle (25 µs), si on se réfère aux caractéristiques des réflectomètres à
balayage installés sur Tore Supra. Le principe de la mesure du profil de densité électronique par
réflectométrie est détaillé au Chapitre 4.

Interférométrie

Pour des fréquences grandes devant la fréquence plasma ωpe/2π, l’indice de réfraction du
plasma pour une onde en mode O (cf 4.1.3 pour plus de détails) est très proche de 1. De fait,
le déphasage d’une onde traversant le plasma par rapport à une onde de longueur d’onde λ se
propageant dans le vide est :

∆φ = λe2

4πε0mec2

∫
nedl (3.1)

Il suffit de détecter le déphasage pour en déduire une mesure directe de la densité linéique,
c’est à dire intégrée sur une ligne de visée. Le choix de la longueur d’onde λ (entre 10-2000
µm) est le fruit d’un compromis entre les effets des vibrations mécaniques affectant les faibles
longueurs d’onde, et les effets de réfraction du faisceau par les gradients de densité transverse,
affectant les grandes longueurs d’onde. Sur la plupart des tokamaks actuels, le dispositif de
détection nécessite l’utilisation de composants refroidis à l’hélium liquide.

Si les densités linéiques (en m−2) sont mesurées très précisément, le profil radial ne(r) l’est
moins. Sa reconstruction par inversion d’Abel à partir, typiquement, d’une dizaine de lignes
de visée nécessite une hypothèse sur la localisation des surface d’iso-densité. Notons qu’à cause
de cette imprécision sur la reconstruction du profil radial, il n’est pas envisageable de calcu-
ler des gradients de densité électronique à partir des mesures de l’interférométrie, ceci étant
particulièrement vrai au bord du plasma.

On consultera [Bruneau 89] et [Gil 07] pour une description complète du diagnostic d’interfé-
rométrie installé sur Tore Supra.
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3.1.2 Mesure de Te
Deux diagnostics permettent de mesurer la température électronique d’un plasma de fusion ;

le premier repose sur l’étude du rayonnement cyclotronique électronique du plasma, le second
sur le rayonnement émis par la diffusion Thomson d’un faisceau cohérent.

ECE

Le radiomètre ECE, diagnostic de mesure de la température électronique par rayonnement
ECE (Emission Cyclotronique Electronique), est installé sur tous les grands tokamaks actuels.
La source du signal est le rayonnement émis par le mouvement de giration des électrons autour
des lignes de champ, à la pulsation ωce = eB/me et à ses harmoniques nωce. Sous certaines
conditions, le signal ECE émis par le plasma et réceptionné par le diagnostic est proportionnel
à Te. Dans le cas d’un plasma optiquement épais à la neme harmonique de l’émission ECE,
l’intensité s’écrit :

In(ω, r) = nωce(r)Te(r)
8π3c2

(3.2)

Tant que le plasma est optiquement épais, la mesure de température électronique est très
précise – la précision absolue sur la mesure de Te par analyse de rayonnement ECE sur Tore
Supra est d’environ 7%. L’article [Ségui 05] de J-L. Ségui détaille le radiomètre installé sur Tore
Supra.

Diffusion Thomson

La mesure de la température électronique est aussi possible à partir de l’étude du rayonnement
obtenu par la diffusion Thomson d’un faisceau laser. La puissance rayonnée dPs pour l’angle
solide dΩ autour de la pulsation dω est :

dPs = SP0nef(k, ω)dωdΩ (3.3)

où P0 est la puissance du laser incident, S un facteur de proportionnalité homogène à une
surface et f(k, ω) la densité spectrale qui est fonction de la pulsation du signal observé et du
spectre de Fourier des fluctuations à l’origine de la diffusion ; k (resp. ω) est le nombre d’onde
(resp. la fréquence) égal à la différence entre les nombres d’onde (resp. fréquences) incidents
et diffusés. Dans un plasma à l’équilibre local, f est composée d’une superposition de deux
pics, de largeurs kvT e et kvT i. Pour un paramètre de diffusion (kλD)−1 � 1, le pic de largeur
kvT e domine et il est donc possible de mesurer la température Te = mevT e

2/2. Lorsque les
températures supérieures à quelques eV, des effets relativistes viennent compliquer le calcul de
f .

Notons que la densité électronique intervient dans l’expression de la puissance rayonnée dPs.
Fonctionnant par brèves impulsions laser, le diagnostic LIDAR (Light Detection and Ranging)
permet d’effectuer une mesure radialement localisée de la densité spectrale f , donnant accès à
la fois à Te et ne.
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3.1.3 Mesure de Ti
Spectroscopie d’échange de charges

Ce diagnostic de mesure de la température ionique est basé sur le recueillement et l’exploitation
des radiations produites par les processus d’échange de charge entre les ions du plasma et les
neutres provenant du faisceau de neutre (Neutral Beam Injection, utilisé pour chauffer le plasma).
Si les mesures sont faites selon un angle non nul avec le faisceau de neutres, il est possible
d’obtenir une localisation de la mesure. Par analyse spectrale et identification des raies relatives
à l’échange de charge de réactions typiques, il est possible d’extraire la température ionique.

Huit lignes de mesures sont disponibles, de r/a = 0.7 à r/a = −0.2, pour une mesure de Ti
par choc. La précision sur les valeurs mesurées est de l’ordre de 20% au cœur du plasma, et 15%
dans la zone de gradient. De fait, la précision sur la localisation radiale varie entre 2 et 6 cm.
La résolution radiale limitée de la mesure de Ti sur Tore Supra, ainsi que les incertitudes assez

élevées sur la mesure proprement dite, interdisent la reconstruction précise du profil, empêchant
de fait le calcul du gradient local. Cet état de fait réduit l’étude en gradient de température à la
température électronique, et implique une importante limitation dans le calcul des coefficients
de diffusivité thermique χ. Ce point est discuté au 6.5.2.

Spectroscopie X à cristal

A partir des rayonnements X émis par les impuretés centrales, le spectromètre X à cristal
(spectromètre de Bragg à cristal courbe) implanté sur Tore Supra [Platz 99] [Hess 02] permet
la mesure de la température ionique (Ti), la température électronique (Te) et des variations de
la vitesse de rotation toroïdale au centre du plasma. On se focalise ici sur la mesure de Ti.

Les ions fortement chargés des éléments d’impureté émettent des raies spectrales. Pour les ions
à deux ou trois électrons (He-like ou Li-like) des éléments entre l’argon et le cuivre, les raies les
plus intéressantes pour le diagnosticien se trouvent dans l’intervalle 1.5 - 4 Å. Dans ce domaine
de longueurs d’onde, les réseaux de diffraction utilisés dans le visible et l’UV sont inefficaces.
La diffraction est assurée par des cristaux et décrite par la relation de Bragg nl = 2d ∗ sin q,
où n (=1,2,3,. . . ) est l’ordre d’interférence, l la longueur d’onde, d la distance entre les mailles
élémentaires du cristal (appelée aussi distance inter-réticulaire), et q l’angle d’incidence ( = angle
de la diffraction). Le cristal agit donc comme un miroir sélectif en longueur d’ondes, de sorte
que les rayons incidents qui ne satisfont pas la relation de Bragg sont ignorés.

Les rayons diffractés ne sont pas focalisés dans le plan vertical (courbure cylindrique du
cristal) : la source est de ce fait mal délimitée. La géométrie du système permet néanmoins
de définir son étendue verticale. Pour une visée passant par le centre du plasma (configuration
actuelle), on obtient une température Ti(0) moyennée de autour du centre.

3.1.4 Conclusion
Afin de déterminer précisément les gradients de température et de densité électroniques dans ce

travail de thèse, on s’est servi principalement des diagnostics de réflectométrie à balayage (ne(r)),
du radiomètre ECE (Te(r)). La précision radiale, couplée à une trop faible dynamique temporelle,
ont limité la mesure de la température ionique par spectroscopie d’échange de charges. La densité
ionique n’est pas mesurée sur Tore Supra : il donc a été nécessaire de faire appel au code de

30



3.2. APERÇU DE LA MESURE EXPÉRIMENTALE DE LA TURBULENCE

modélisation intégrée CRONOS [Basiuk 03] pour compléter l’ensemble des données nécessaires
aux interprétations des mesures sur le transport. Il va de soi qu’on s’appuie sur les validations
de ce code pour estimer les incertitudes des mesures faites sur les coefficients de transport.

3.2 Aperçu de la mesure expérimentale de la turbulence
La turbulence étant le candidat le plus sérieux pour expliquer un transport expérimental bien

plus élevé que celui prévu par les simulations ou les théories, il est important d’être capable de
la mesurer et d’en caractériser les propriétés. Différentes revues ont été réalisées sur le sujet : on
tirera profit des travaux de revues de Liewer [Liewer 85] et Wootton [Wootton 90].

On observe un lien assez direct entre la turbulence et le temps de confinement : plus précisé-
ment, les mesures réalisées sur le TFR montrent de manière convaincante une relation du type
1/τ ∝ 〈dn/n〉2, Fig. 3.1 entre les fluctuations de densité relative δn/n. Dans cette relation 〈δn/n〉
est estimé à partir de l’intégration fréquentielle réalisée sur une ligne de visée d’un diagnostic
de diffusion : on a donc une mesure intégrée, possiblement dominée par la turbulence de bord.
De fait, il est problématique de relier une grandeur globale (τE) à une grandeur présentant de
fortes variations radiales (δn/n), voir par exemple l’évolution radiale typique présentée Fig. 3.2.

Fig. 3.1 – Corrélation obtenue entre le temps de confi-
nement de l’énergie et les mesures de fluctuations de den-
sité sur TFR. La figure de gauche correspond à des dé-
charges avec ajout de puissance ICRH, celle de droite à un
chauffage par injection de neutres. τT correspond au temps
de confinement des électrons et τX est identique à τT , les
pertes de dents de scies ayant été retirées. [Wootton 90]

Fig. 3.2 – Profils radiaux
de fluctuations de densité me-
surées sur différents toka-
maks : Caltech, TEXT, Ma-
crotor, ATC, PLT. [Liewer 85]

Les mesures de turbulence réalisées à partir de différents diagnostics sont présentées en An-
nexe B. Chaque diagnostic a une fenêtre d’observation spécifique, qui doit être précisée : la
sensibilité spectrale peut être temporelle ou spatiale (et dans ce cas, on distingue les mesures
radiales kr, poloïdales kθ), large bande ou non, avec une résolution temporelle fixée. On pourra se
référer à la présentation spécifique donnée au chapitre 14 du Lecture Notes on Physics : Plasma
Physics [Dinklage 05].

Retenons que la turbulence présente expérimentalement un spectre fréquentiel très large, et
des composantes en nombres d’onde radiaux et poloïdaux a priori différentes. Habituellement,
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l’étude de la turbulence se fait à travers l’étude des fluctuations de densité ou de champ magné-
tique. On se restreint dans cette thèse aux fluctuations de densité.

3.3 Intérêt de la réflectométrie à balayage
Les différents diagnostics de mesure de la turbulence, passés ou présents, sur Tore Supra sont

détaillés en B.2.

Ces diagnostics permettent de couvrir une grande partie du spectre en nombre d’onde perpen-
diculaire k⊥ (1 < k⊥ . 40 cm−1) que ce soit en nombre d’onde poloïdal kθ ou radial kr. Leurs
dynamiques temporelles s’étendent sur un large domaine, de la dizaine de ms jusqu’à la µs,
et les précisions varient du cm au mm. Cependant, en dehors de la réflectométrie à balayage,
toutes ces mesures sont locales : il n’est pas possible de mesurer le profil radial δn(r) avec à la
fois une dynamique temporelle de l’ordre du temps de cohérence de la turbulence et la résolution
spatiale qui caractérise les diagnostics de réflectométrie. Une constatation identique peut aussi
être tirée de l’analyse des différents diagnostics de mesure de la turbulence (δn(r)).

On voit donc tout l’intérêt de développer une telle méthode, donnant accès à la fois à la
dynamique radiale et temporelle de la turbulence. La description de cette méthode fait l’objet
du Chapitre 4.
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4
Profils de fluctuations de densité par

réflectométrie

La technique décrite dans cette partie permet d’obtenir une estimation locale de la turbulence
par une mesure des niveaux de fluctuations de densité à partir des signaux de réflectométrie
à balayage. L’esprit général de la méthode a été développé par le groupe de réflectométrie de
l’IRFM dans le cadre d’une collaboration étroite avec les universités Nancy I (Stéphane Heuraux)
et, pour le début de ce travail, Aix-Marseille I (Gérard Leclert).

L’idée qui sous-tend ce travail de thèse est la suivante : afin de minimiser les erreurs, il est
nécessaire de mesurer de façon conjointe, i.e. aux mêmes instants, les profils radiaux de densité et
de fluctuations de densité. La réflectométrie répond à ce cahier des charges et même davantage,
puisque le principe est d’utiliser les mêmes données pour mesurer ne et δn.

Différentes étapes furent nécessaires pour mettre au point la méthode : tout d’abord l’ex-
traction des perturbations de densité satisfaisant aux conditions de l’approximation de Born
en mode ordinaire [Heuraux 03], puis à l’aide d’une fonction de transfert en mode X dans le
cadre de la thèse de L. Vermare [Vermare 05] [Vermare 06], et enfin la prise en compte des effets
non-linéaires par l’utilisation d’une méthode itérative visant à calculer de façon optimisée la
fonction de transfert. Ce dernier point fait l’objet d’une grande partie de ce travail de thèse.
Enfin, la mise en œuvre d’une méthode de calcul des profils de δn/n à partir des signaux de
réflectométrie sera présentée dans ce manuscrit.

La partie 4.1 est une présentation des principes de base de la réflectométrie ainsi qu’une des-
cription des réflectomètres utilisés. Une présentation de la physique entrant en jeu lors de la
propagation d’une onde dans un plasma magnétisé (4.1.3) et turbulent (4.1.4) précède l’explica-
tion de la méthode de calcul des profils radiaux δn/n(r) ; son principe sera présenté en 4.2, puis
son fonctionnement sera détaillé en 4.3.
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4.1 La réflectométrie
Un diagnostic de réflectométrie est une technique radar fonctionnant dans le domaine des

micro-ondes avec des fréquences sont de l’ordre de 10 à 200 GHz, basée sur l’émission, la propa-
gation puis la réception d’une onde électromagnétique. De nombreux détails sont donnés dans
la thèse d’habilitation à diriger des recherches de F. Clairet [Clairet 07a]. Plus spécifiquement,
les articles de Bretz [Bretz 92] et Mazzucato [Mazzucato 98] constituent une bonne revue des
principes mis en jeu pour la caractérisation de la turbulence. Ils indiquent, entre autre, que la
réflectométrie peut être retenue comme moyen de mesure de la turbulence.

4.1.1 Réflectomètres installés sur Tore Supra
Les réflectomètres installés sur Tore Supra sont détaillés dans ce paragraphe. De plus amples

détails sont consignés dans la revue exhaustive de R. Sabot [Sabot 04]. Trois bandes de fréquences
(V : 50-75 GHz, W : 75-110 GHz, D : 110-170 GHz) sont couvertes par les deux diagnostics de
réflectométrie à balayage de Tore Supra : dreflec (bandes V & W) en drefluc (bande D).

Fig. 4.1 – Diagrammes d’accessibilité pour les réflectomètre bandes V,W,D de Tore Supra, selon le
champ magnétique au centre du plasma (noté B(0)) et pour quatre densité centrales différentes.

En fonction des paramètres plasmas (champ magnétique, densité électronique, température)
un fréquence sonde peut pénétrer plus ou moins profondément dans le plasma – ce point sera
détaillé au cours de cette section. Puisque les réflectomètres fonctionnent dans une bande de
fréquence fixée, les zones sondées varient avec les paramètres plasmas : on parle d’accessibilité.
La figure Fig. 4.1 illustre ce concept pour différents champs magnétiques et densité électroniques,
couvrant en grande partie le domaine opérationnel de Tore Supra.
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Le réflectomètre dreflec est un réflectomètre à balayage en fréquence, dévoué à la mesure du
profil de densité de bord. Aux conditions de fonctionnement classiques de Tore Supra ( champ
et densité au centre : B0=3.8 T, ne(0) = 4× 1019 m−3), il ne peut pas accéder à la région
r/a < 0.6. Cette limitation en accessibilité à haut champ magnétique est compensée par sa
capacité à détecter très précisément le plasma de bord, jusqu’à r/a = 1.2, pour des densités
de quelques 1016 m−3. Une fréquence d’acquisition très élevée permet aussi au réflectomètre de
fonctionner en diagnostic de mesure de la turbulence, point qui sera largement détaillé dans la
suite du chapitre.

Le réflectomètre drefluc a été initialement développé dans le but de mesurer les fluctuations
de densité dans le plasma, en fonctionnant à fréquences fixes – son principe de fonctionnement
est détaillé au B.2.4. Cependant, la mesure du niveau de fluctuations à partir du signal de phase
d’un tel réflectomètre nécessite la connaissance du gradient local de densité, comme le stipule
l’Eq. (B.2). Le profil de densité au centre du plasma et coté fort champ n’étant mesuré que
par les 5 cordes de l’interférométrie, avec des incertitudes de 5 à 10 cm sur la position de la
mesure, il a été nécessaire de doter ce réflectomètre d’un mode de fonctionnement en balayage
en fréquence, comme dreflec.

Ce travail a été réalisé à partir des signaux des réflectomètres à balayages fonctionnant dans les
bandes de fréquence V et W (50-75 et 75-110 Ghz). Comme les signaux des deux réflectomètres
sont identiques par nature, le traitement détaillé dans ce chapitre est adaptable aux données du
réflectomètre bande D, fonctionnant en balayage en fréquence.

Description technique des réflectomètres

Fig. 4.2 – Schéma du réflectomètre bande V (50-75 GHz) installé sur Tore Supra

Le schéma de fonctionnement des deux réflectomètres est identique (Fig. 4.2). On se limitera
au cas du réflectomètre bandes V & W. Le signal d’une source de fréquence micro-onde (12-
18 GHZ) est multiplié par 4 (bande V) ou 6 (bande W) avant d’être envoyé dans le plasma.
L’onde électromagnétique enregistre un retard de phase en se propageant dans le plasma, puis
est réfléchie sur la couche de coupure pour atteindre finalement l’antenne de réception. Le signal
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reçu est ensuite comparé au signal envoyé, qui aura été au préalable retardé dans une ligne
de compensation de plusieurs mètres, mimant la propagation de l’onde dans le vide. De cette
comparaison on peut déduire avec précision le signal provenant uniquement du plasma. L’utilité
du décalage en fréquence fm est détaillée dans la suite.
Une description exhaustive des réflectomètres est disponible dans les différentes publications

de F. Clairet [Clairet 01], [Clairet 03] et C. Moreau [Moreau 00], dont on ne manquera pas de
consulter la thèse [Moreau 97]. Seuls les points techniques permettant de mesurer précisément
le signal plasma sont détaillés dans cette partie, en vue de caractériser la turbulence du plasma
affectant les signaux.

• Une source très rapide dans la bande 10− 20 GHz

La source utilisée (HTO, Hyper abrut Tuned Oscillator) est une source solide basée sur un
circuit oscillant. Cette source a été choisie pour sa grande agilité en fréquence. Le montage
actuel permet d’atteindre 1.25 et 1.75 GHz/µs en vitesse de balayage pleine bande (V&W),
et bientôt 5 à 8.75 GHz/µs dans la nouvelle configuration. C’est en fait la tension de com-
mande dirigeant la fréquence de sortie qui est limitante. Ainsi, on dispose d’une source de
fréquences micro-ondes 12-18 GHZ qui est balayée en 20 µs. La puissance émise est d’envi-
ron 10 mW.

• Une acquisition rapide

Un système d’acquisition échantillonnant à 100 MHz permet de mesurer 2000 points sur
chaque balayage en fréquence de la source. Jusqu’à 12500 balayages peuvent être ainsi mé-
morisés, ce qui est suffisant pour mener une analyse statistique.

• Une mesure simultanée de l’amplitude et de la phase

Les deux sorties du démodulateur I/Q : A cosφ, A sinφ, permettent de mesurer simultané-
ment l’amplitude A(t) et la phase φ(t) du signal complexe (cf 4.1.2).

• Un bon rapport signal/bruit (30 dB) :

Un bon rapport signal/bruit sur la détermination de la phase φ est nécessaire pour étudier
ses fluctuations δφ. On estime avec [Clairet 03] que le réflectomètre utilisé possède une
dynamique d’environ 30 dB sur la puissance du signal reçu, ce qui permet d’effectuer des
études de fluctuations sur le signal (avec une précision estimée à δφmin ≈ 3%).
Cette bonne dynamique est rendue possible par le décalage en fréquence : le signal turbu-
lent portant l’information sur les φ et δφ est décalé d’une fréquence fm. Un tel décalage est
réalisé par un mélange à bande latérale unique (MBLU, ou Single Sideband Modulator).
Ce mélangeur sert à obtenir une modulation à la fréquence ±fm du signal de fréquence F
obtenu en sortie des multiplieur ×4 ou ×6 : l’onde injectée dans le plasma a donc pour fré-
quence F ±fm. En pratique, on envoie Fsonde+400 MHz dans le cas du réflectomètre bande
V et Fsonde − 600 MHz pour le bande W. En travaillant dans les zones de saturation en
puissance des composants, le MBLU rejette efficacement les harmoniques indésirables avec
une réduction de puissance d’au moins 20 dB. L’intérêt d’une telle modulation est illustré
Fig. 4.3 : par rapport à une situation sans modulation (on parle de détection homodyne), où
la limite signal/bruit est imposée par l’électronique du montage (soit S/N<20 dB), l’utilisa-
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tion de la modulation en ±fm permet d’améliorer ce rapport S/N, qui est dès lors imposée
par le bruit plasma, principalement composé de l’émission ECE. On parle alors de détection
hétérodyne.

Fig. 4.3 – Puissance spectrale du signal enregistré à la sortie du mélangeur sur une fréquence
porteuse de 160 MHz. Illustration du rapport signal/bruit pour une détection homodyne (gauche)
qui est de l’ordre de 20 dB et pour une détection hétérodyne (droite) de l’ordre 30 dB.

Modes d’acquisition standard ou rafales

Deux modes d’acquisitions sont disponibles pour le réflectomètre à balayage. Ils ne diffèrent
que par le temps d’attente entre deux balayages en fréquence sonde, fixé à 20 µs. Le mode
standard, ou profils, permettant une mesure du profil de densité pendant toute la durée du
plasma, et le mode rafales, pour des acquisitions rapprochées sur un temps très court.

Dans le cas de la mesure du profil de densité électronique, le temps de répétition est de quelques
ms (mode profils), ce qui permet de réaliser de l’ordre de 1000 mesures du profil de densité
pendant un choc typique de Tore Supra, d’une durée proche de 15 s. Afin de mesurer les profils
de fluctuations de densité, il est nécessaire de figer la turbulence (cette notion sera détaillée au
4.1.4 et discutée au 4.1.4). Le temps de répétition est donc ramené à sa valeur minimale (mode
rafales), soit 5 µs. Une statistique minimale est nécessaire pour être en mesure d’extraire les
fluctuations de densité δn/n à partir des signaux de phase : afin de pouvoir mesurer ces δn/n
à différents instants lors du même choc, correspondant à des conditions plasmas différentes, les
acquisitions rafales sont regroupées par bloc (Fig. 4.4).

4.1.2 Le signal de réflectométrie

La détection I/Q permet la reconstitution d’un signal complexe A(F, t) eiφ(F,t) composé d’une
amplitude A portant l’information sur la puissance reçue par le réflectomètre, après réflexion
sur la couche de coupure, et d’une phase φ portant l’information sur le plasma traversé lors
de la propagation aller-retour, du bord du plasma à la coupure. L’amplitude est le résultat
d’une intégration sur le diagramme de rayonnement de la puissance de toutes les contributions
renvoyées vers le réflectomètre (signal associé à une multi-réflexion, signal réfléchi ou diffracté
par une déformation de la couche de coupure, signal rétrodiffusé par la turbulence . . . ). Le travail
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Fig. 4.4 – Fonctionnement en mode d’acquisition rafales du réflectomètre lors d’un choc de Tore
Supra. La densité électronique centrale et le courant plasma sont représentés. Les acquisitions sont
divisées en deux groupes de 2500 rafales, permettant d’étudier la turbulence plasma pendant deux
fenêtres de 62, 5 ms

réalisé se focalise sur la phase φ, et plus précisément sur les fluctuations de phases δφ, dont on
extrait des informations sur la turbulence présente dans le plasma traversé.

Le choix de la phase plutôt que de l’amplitude vient du fait que les effets bidimensionnels
sont moindres, lissés, comme reporté dans [Hacquin 01]. La courbure des surfaces de réfraction
(indice N) intervient aussi en faveur de la phase [Valeo 02]. D’autre part des d’incertitudes
persistent sur la contribution de l’effet de la diffusion vers l’avant (forward-scattering) captée
par l’antenne de réception [Gusakov 05] [da Silva 07], qui n’est pas toujours bien pris en compte
dans les modèles interprétatifs. Les effets d’interférence compliquent aussi l’interprétation des
résultats : ainsi plusieurs effets peuvent se recombiner pour modifier l’amplitude du signal détecté
[da Silva 03]. Enfin, aux températures de l’ordre de quelques keV il est nécessaire de prendre en
compte les effets relativistes sur l’amplitude du signal émis. Ces incertitudes, ajoutées à l’absence
de procédures claires pour extraire les caractéristiques de la turbulence à partir des fluctuations
d’amplitude, nous ont conduit à choisir les variations de phase comme source d’information sur
la turbulence.

Le signal de phase peut se décomposer en une partie dépendante des profils radiaux moyens
de ne, Te, B du plasma (la phase moyenne) et une partie fluctuante créée par les fluctuations
δn, δT , δB, autrement dit par la turbulence :

φ(F, t) = 〈φ0(F, t)〉︸ ︷︷ ︸ + δφ(F, t)︸ ︷︷ ︸
→ 〈n〉, 〈T 〉, 〈B〉 → δn, δT, δB

(4.1)

Cette séparation n’est valable que pour des fluctuations de densité de faible amplitude et
dont les échelles de variations temporelles sont bien plus petites que celles des profils radiaux de
densité, température, etc. Nous reviendrons sur cette séparation en 4.2.3.
Dans la suite de ce travail nous ignorerons les contributions des fluctuations de champ magné-

tique, qui sont faibles sur Tore Supra comme l’a montré X.L. Zou, [Zou 95]. Il en va de même
pour les fluctuations de température où les corrections relativistes de la relation de dispersion
sont plus importantes que les corrections thermiques [Bindslev 91] ; une expression de ces cor-
rections a d’ailleurs été donnée dans [Mazzucato 92], qui n’affectent que très peu les plasmas
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de température inférieure à 10 keV. Dans la suite, nous supposerons donc que les variations de
phase δφ seront uniquement reliées aux fluctuations de densité du plasma δn.

Nous nous focalisons sur les fluctuations de phase δφ, dites turbulentes, dont on extrait des
informations sur la turbulence présente dans le plasma traversé. De manière très générale, les
fluctuations de la phase mesurée par la réflectométrie lors d’un balayage en fréquence sonde F (t)
sont de la forme :

∂φ

∂t
= 4π

c

∂

∂t

[
F

∫ rc

ra

N(F, r, t)dr
]

(4.2)

où N est l’indice local de réfraction de l’onde, ra correspond à la position d’émission de l’onde
et rc à la coupure. On distingue deux termes dans la mesure des fluctuations de phase :

∂

∂t
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F
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ra

N(F, r, t)dr
]

= ∂F

∂t

∫ rc

ra

N(F, r, t) dr + F
∂

∂t

[∫ rc

ra

N(F, r, t) dr
]

(4.3)

En adoptant les caractéristiques des réflectomètres à balayage utilisés (50−75 et 75−110 GHz)
qui effectuent un balayage de chaque bande en 20 µs, les deux termes ont des ordres de grandeurs
nettement différents : le premier correspond aux fréquences de battements qui sont de l’ordre du
MHz, alors que le second correspond aux fluctuations temporelles de l’indice et aux mouvements
de la couche de coupure, de l’ordre du kHz.

Les fluctuations de phase mesurées par la réflectométrie à balayage dépendent donc des va-
riations locales de l’indice N le long du parcours de l’onde sonde, ainsi que des variations de
position de la couche de coupure. L’analyse de ces fluctuations de phase est menée dans la suite
de ce chapitre.

4.1.3 Propagation d’une onde dans un plasma magnétisé
La propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma suit les équations de Maxwell.

La résolution générale du problème de la propagation d’une onde dans un plasma magnétisé est
loin d’être trivial ; ce problème est très largement couvert par Ginzburg [Ginzburg 70].

Propagation dans un plasma homogène

Pour établir les relations de dispersion qui vont fournir les propriétés des modes se propageant
dans un plasma magnétisé, nous choisissons une description en ondes planes, monochromatiques
et stationnaires, de forme E0 e

i(ωt−k.r). Par la suite k représentera la norme de k. On se limite
pour l’instant à une propagation dans un plasma de densité électronique ne homogène (sans va-
riations radiales), sans fluctuations spatiales ni temporelles. Ces hypothèses suffisent à introduire
les concepts de base qui seront utilisés par la suite.

En annulant les densités de charges et de courants extérieurs au plasma dans les équations de
Maxwell, les relations entre les champs électrique et magnétique de l’onde sont :

k ×B = −ı µ0 j −
ω

c2
E (4.4)

k ×E = −ω B (4.5)
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Moyennant l’introduction du tenseur de conductivité diélectrique σ, la loi d’Ohm fournit une
expression reliant la densité de courant et le champ électrique :

j = σ : E (4.6)

Le champ électrique est solution de l’équation d’onde :

k × k ×E + ω2

c2

(
1 + i

ωε0
σ

)
E = 0 (4.7)

Les hypothèses suivantes, suffisantes dans le cadre de cette étude théorique de la réflectomé-
trie, permettent d’obtenir une expression du tenseur σ :

• Plasma froid
L’hypothèse de plasma froid suppose que la vitesse de phase de l’onde sonde ω/k est grande
devant les vitesses thermiques vT . Par conséquence, l’onde n’est pas affectée par les effets
relativement “lents” de viscosité ou de conductivité thermique ; seule la résistivité électrique
l’affecte. Le qualificatif plasma froid ne signifie pas que le plasma a une température basse,
mais que la relation de dispersion ω(k) ne dépend pas de T . Pour les différents modes de
polarisation des ondes sondes étudiées, il sera montré que les vitesses de phase sont géné-
ralement supérieures à la vitesse de la lumière c, ce qui justifie l’hypothèse faite.

• Cas linéaire
On ne garde que les variations par rapport à l’équilibre de premier ordre. Les équation décri-
vant l’interaction onde-plasma sont ainsi rendues linéaires, ce qui signifie que toute solution
du système peut être vue comme une superposition d’ondes planes, monochromatiques et
stationnaires. La validité de cette hypothèse provient de la faible puissance rayonnée par le
réflectomètre, qui ne perturbe pas le plasma sondé. Toutefois, cette hypothèse de linéarité
des effets des δn dans l’itération onde-plasma ne signifie nullement une réponse linéaire de
la phase du signal.

• Hautes fréquences
La gamme des fréquences sondes utilisées est bien au delà des fréquences propres faisant
intervenir le mouvement des ions (ωpi, ωci). Du fait de leur faible inertie, on suppose que
seuls les électrons sont mobiles ; les ions et particules neutres sont considérés comme immo-
biles.

• Milieu non dissipatif
On néglige les collisions entre particules, de sorte que le plasma est non dissipatif. Une
justification de cette hypothèse a été mené lors du travail de thèse de M. Colin [Colin 01],
en calculant les différents termes d’amortissements pour les paramètres plasmas rencontrés
habituellement dans Tore Supra. Cette hypothèse n’est plus remplie quand les fréquences
sondes approchent la fréquence hybride ωhyb = (ω2

ce + ω2
pe)1/2 – cf la discussion sur la réso-

nance, dans les lignes suivantes.

Sous ces hypothèses et suivant [Fitzpatrick 06], on établit l’expression pour le tenseur de
conductivité diélectrique, dans les directions parallèles (‖) et perpendiculaires (⊥) :
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σ = ε0 ω
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(4.8)

Les fréquences en jeu sont la pulsation plasma électronique (ωpe, définie au 2.1) et la pulsa-
tion cyclotronique électronique (ωce, définie au 2.2). En propagation perpendiculaire, le vecteur
d’onde k est perpendiculaire au champ magnétique du plasma B0 = BO ez ce qui donne finale-
ment : 
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 = 0 (4.9)

où N = ck/ω est l’indice de réfraction local de l’onde. Ce système linéaire n’admet des
solutions non nulles que si son déterminant s’annule, donnant ainsi la relation de dispersion
ω(k). La propagation est supposée transverse, c’est à dire que k ⊥ B0. On distingue alors deux
types de polarisations pour une onde solution du système : l’onde transverse électrique (E ‖ B0,
appelé mode ordinaire ou mode O) et l’onde transverse magnétique (E ⊥ B0, appelé mode
extraordinaire ou mode X).

Le changement des propriétés de la propagation d’une onde va se produire lorsque :

? une coupure existe . . . : Réflexion de l’onde (N = O)
Quand l’indice s’annule, l’onde se réfléchit. La nature de l’onde se modifie : de progressive
(N > 0, k2 > 0) elle devient évanescente (N < 0, k2 < 0) et ne transporte plus d’énergie ;
la pénétration d’une onde évanescente reste faible, de l’ordre de k−1.

? . . . ou une résonance : Absorption de l’onde (N →∞)
Quand l’onde entre en résonance, son nombre d’onde k devient infini et sa vitesse de phase
s’annule. Ce phénomène se produit à pour les harmoniques de la fréquence cyclotronique
électronique fce. On sort du cadre de l’étude, car les hypothèses de plasma froid non dis-
sipatif tombent. Notons que des phénomènes de transfert d’énergie peuvent apparaître,
comme dans le cas des chauffages ICRH ou ECRH. En dehors de l’absorption à la seconde
harmonique fce, limitant l’accessibilité aux hautes fréquences sondes (cf 4.1.3), les signaux
de réflectométrie étudiés dans ce travail ne sont pas soumis à ces phénomènes de résonance.
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Fig. 4.5 – Polarisation mode ordinaire Fig. 4.6 – Polarisation mode extraordi-
naire

L’onde transverse électronique n’est pas
affectée par le champ magnétique. Elle se
propage pour des fréquences supérieures à
la pulsation plasma ωpe.

La relation de dispersion et l’indice de ré-
fraction de l’onde sont définis par :

ω2 = c2k2 + ω2
pe , N2

O = 1−
ω2
pe

ω2 (4.10)

L’onde transverse magnétique est affectée
par le champ magnétique.

La relation de dispersion est plus complexe
que dans le cas du mode O, et l’indice de
réfraction de l’onde est définie par :

N2
X = 1−

ω2
pe

(
1− ω2

pe

ω2

)
ω2 − ω2

pe − ω2
ce

(4.11)

Une fréquence de coupure existe : ωc = ωpe.
Deux fréquences de coupures
existent, basses et hautes : ωc =
1
4

(√
ω2
ce + 4ω2

pe ± ωce
)

Il n’y a pas de résonance possible. Il y a résonance pour ω2 = ω2
pe+ω2

ce, appe-
lée résonance hybride supérieure.

On note que N < 1 dans les deux cas, ce qui signifie que la vitesse de phase est toujours
supérieure à c.

Mesure du profil de densité

L’intérêt principal du mode X réside dans la possibilité d’obtenir une réflexion de l’onde en
bord de plasma, c’est à dire pour des densités faibles de l’ordre de quelques 1017 m−3, pour des
fréquences de l’ordre de la dizaine de GHz. En mode O, puisque la réflexion se fait à ω = ωpe,
ne → 0 implique ω → 0. A l’aide du mode X, il est donc possible d’obtenir des informations
provenant du plasma de bord. De manière générale, la mesure du profil de densité se fait en
exploitant la coupure haute du mode X. La figure Fig. 4.7 donne l’exemple d’une mesure des
profils de densité électronique sur le choc TS #40000. On se reportera à [Clairet 01] et [Clairet 03]
pour plus de détails sur la mesure du profil de densité.
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Fig. 4.7 – Profil de densité couvrant tout le plasma de Tore Supra, obtenu en utilisant conjointement
tous les réflectomètres de profil, pour une excursion en fréquence de 50 à 150 GHz

Fig. 4.8 – Diagramme d’accessibilité pour une prévision typique d’un plasma d’ITER. Les fréquences
de coupure en mode X sont notées fupper (haute) et flower (basse) ; fp et fc sont respectivement
les fréquences plasma et cyclotronique électronique. Les fréquences tracées en lignes pleines sont
calculées sous l’hypothèse de plasma froid, alors que celles en pointillés prennent en compte les effets
relativistes. La température élevée ∼ 20 keV restreindra la mesure habituelle en mode X (coté faible
champ, coupure haute) au plasma de bord et à la zone de gradient. Le cœur sera accessible aux
signaux mode O (coté faible champ) et mode X (coté fort champ, coupure basse), [Group 99]. Une
mise à jour des scénarii typiques a été proposée dans [Group 07].
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Mesure du profil de densité sur ITER

In the absence of core relativistic electron cyclotron absorption effects discussed below, ITER
would have very good access for reflectometry. (E. Doyle, [Doyle 96]).

Sur ITER, la température du plasma de cœur sera d’au moins 30 keV, bien plus que dans
les machines actuelles. Cette température élevée aura des conséquences sur les fréquences de
coupure mode O et mode X ; la figure Fig. 4.8 donne un exemple de ces coupures. Les effets
relativistes auront pour effets de diminuer la fréquence cyclotronique électronique fce = ωce/2π
et de ses harmoniques et, ainsi la pulsation hybride haute ωhyb = (ω2

pe + ω2
ce)1/2, qui est la

pulsation de coupure haute pour la propagation en mode X, sera affectée (cf Eq. (4.11) et 4.1.3).
L’accessibilité en mode X (coupure haute, faible champ) est donc limitée d’une part, au bord
du plasma, par l’harmonique fondamentale fce et d’autre part, pour le plasma de coeur, par la
seconde harmonique 2fce. Dans les conditions nominales d’ITER, la gamme de fréquences sondes
attendue pour la coupure X haute coté faible champ, est d’environ 110-230 GHz, alors que les
sources utilisées actuellement ne dépassent pas 150 GHz.

Il est envisagé d’installer, coté fort champ, un réflectomètre mode X s’appuyant sur la coupure
basse, afin d’accéder au plasma de cœur. Un tel dispositif nécessitera une connaissance précise
du champ magnétique B, dont les corrections relativistes réclament la connaissance du profil de
température . . . La mesure du profil en mode O, qui se fait à la fréquence plasma électronique
ωpe/2π ∝ n1/2

e , ne sera pas possible si les profils de densité sont aussi plats que ceux attendus.

4.1.4 Propagation en plasma turbulent
Les plasmas de tokamaks ne sont évidemment pas spatialement homogènes : la densité est nulle

en bord de plasma et maximale au centre. A ces variations radiales, il faut ajouter des variations
spatio-temporelles causées par divers phénomènes non stationnaires (instabilités MHD, appli-
cation de chauffage . . . ) dont la turbulence. Nous avons posés lors des paragraphes précédents
les éléments nécessaires à l’établissement des principales caractéristiques des modes électroma-
gnétiques se propageant de l’antenne d’émission, située dans le vide, jusqu’à leur coupure dans
le plasma. Il est maintenant nécessaire d’établir une équation de propagation d’onde pouvant
décrire son évolution spatio-temporelle.

Équation d’Helmholtz en plasma inhomogène

Dans le cadre de l’étude de la propagation d’une onde balayée en fréquence, une hypothèse
supplémentaire à celles énoncées au paragraphe 4.1.3 peut être posée : l’hypothèse de turbulence
figée. Les échelles temporelles en jeu lors des différents processus non stationnaires, de l’ordre
de la µs pour les plus rapides, sont supposées être plus grandes que le temps de propagation de
l’onde dans le plasma (temps de vol), de l’ordre de 20 ns pour les plasmas de Tore Supra. On
suppose ainsi que les paramètres plasmas sont stationnaires : soit ne = ne(r, �Ct) pour la densité.
La validité de cette hypothèse dans le cadre de l’analyse spectrale est discutée au paragraphe
4.1.4.

Pour des raisons de simplicité, nous développerons le calcul pour le cas d’une onde électro-
magnétique transverse (cas des modes O et X présentés ci-dessus), de polarisation linéaire et
plongée dans un champ magnétique B selon ez. L’onde se propage selon ex, selon son vecteur
d’onde k. On suppose que l’onde présente une polarisation mode O, ce qui signifie que son
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champ électrique E est orienté selon ez. De fait, l’expression du champ électrique de l’onde n’est
représenté par E = E(r, t)ez, r position radiale selon la direction de propagation ex. Enfin,
on suppose que les variations des paramètres plasmas ne se font que selon la direction de ex
(description unidimensionnelle).

Sous ces hypothèses, l’équation d’onde générale (4.7) se simplifie en :

∂2E(r, t)
∂t2

−
[
c2
∂2

∂r2
+ ω2

pe(r)
]
E(r, t) = 0 (4.12)

Cette équation n’est pas soluble analytiquement et présente une dépendance temporelle :
l’effet Doppler, qui peut être négligé pour une onde monochromatique. L’équation Eq. (4.12) se
réduit alors à une équation d’Helmholtz, équation maîtresse pour modéliser la propagation de
l’onde en réflectométrie : [

d2

dr2
− k(r)2N2(r)

]
E(r) = 0 (4.13)

où N(r) est l’indice de réfraction local du plasma. Ce formalisme est valable aussi bien en
mode O (cf Eq. (4.10)) qu’en mode X (cf Eq. (4.11))

Notons qu’une étape intermédiaire à la résolution de l’Eq. (4.13) correspond à la description
WKB, qui permet de prendre en compte les effets de réfraction en plasma inhomogène : en
supposant une variation lente de l’indice N dans l’équation d’Helmholtz, on suppose que la
solution du champ en plasma homogène est localement valable, ce qui permet d’obtenir une
solution analytique pour le champ électrique de l’onde. Ce formalisme ignore cependant tous
les phénomènes de diffusion qui sont essentiels pour notre étude de la turbulence. Pour une
description détaillée de cette modélisation le chapitre 6 de l’ouvrage de Swanson [Swanson 03]
est à retenir. Toutefois cette approximation permet de traiter le problème de la reconstruction de
profil à condition de prendre en compte la nature de réflexion non-métallique dans les plasmas.

Effet de la turbulence sur la propagation de l’onde

Intéressons-nous à la propagation d’une onde dans un plasma fluctuant inhomogène, afin
d’identifier les points clefs à prendre en compte.

Les fluctuations de densité du plasma, supposées de faible amplitude, vont diffuser l’onde et,
partant, perturber le signal reçu par le réflectomètre. Le problème de la diffusion d’une onde
électromagnétique en présence de fluctuations de densité peut se traiter d’une façon très générale
([Landau 84]). On traitera ici des phénomènes physiques affectant l’onde électromagnétique lors
de son trajet dans le plasma, entre l’émission, la réflexion et la réception.

Les résultats analytiques suivants ont été démontrés en mode O, où l’expression de la relation
de dispersion permet de mener les calculs plus loin que dans le cas du mode X (Eqs. (4.10) et
(4.11)). Le profil de densité est supposé varier linéairement. Les calculs sont menés en utilisant
la méthode perturbative de l’approximation de Born, centrée sur les effets des fluctuations de
densité δn/n sur le profil de ne non perturbé, ce qui suppose une faible amplitude des δn/n.
Enfin, on se place dans le cas unidimensionnel, où la diffusion se limite à une diffusion vers
l’avant (forward-scattering) et vers l’arrière (back-scattering). Les calculs sont détaillés dans les
articles d’Afeyan [Afeyan 95] et Zou [Zou 91].
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Un signal diffusé venant de la coupure

Supposons une onde de nombre d’onde et fréquence (ki, ωi) dans le vide, injectée dans un
plasma en présence de perturbations de densité δn/n. Dans le cadre de l’approximation de
Born, on calcule le champ électrique de l’onde diffusé [Zou 91], puis la fraction de puissance
portée par le champ diffusé lors de la propagation de l’onde :

dPω
dω
∼ Pω

∫ b

a
N(r)dr

∫ ∞
−∞

F (|kf |, r) SN (|kf |, r, ω − ωi) d|kf | (4.14)

où a et b sont les limites radiales du plasma et où F (|kf |, r) joue le rôle d’une fonction
de poids. La puissance diffusée peut être vue comme la sommation spatiale (i.e. radiale) des
diffusions locales à différents nombres d’ondes kf , pondérées par la fonction F et le spectre de
puissance local SN . L’information sur les fluctuations de densité est portée par SN :

SN (k, r, ω) = lim
t,L→∞

〈
|δ̃n(k, r, ω)|2

n(r)

〉
(4.15)

où δ̃n(|k|, r, ω) est la transformée de Fourier des fluctuations de densité δn/n(r, ω), de fré-
quence ω. L’opération de moyennage statistique 〈�〉 est réalisée sur une région d’extension L et
sur un temps T . Un tracé des contours de la fonction F est représenté Fig. 4.9 : l’amplitude de
cette fonction est bien plus importante au niveau de la coupure (R = 0), ce qui signifie que la
majeure partie de l’énergie diffusée proviendra des processus de diffusion opérant au voisinage de
la zone de coupure, (Fig. 4.10). Cette prédominance du signal diffusé aux alentours immédiats
de la zone de coupure (quelques cm) prédit une forte sensibilité des diagnostics de réflectométrie
aux faibles k. On constate sur la Fig. 4.9 la branche correspondant à la rétrodiffusion de Bragg
(kf = −2 ki), appelée ainsi par analogie avec les règles de diffraction dans les cristaux.

Fig. 4.9 – Contour de la fonction de poids F , fonction de la position radiale normalisée R et du
nombre d’onde normalisé κ. La diffusion se fait à un nombre d’onde κ donné, pour une position R
donnée. La coupure est à R = 0. La figure de gauche correspond à un calcul sous hypothèse WKB,
celle de droite à un calcul full-wave. Sur la figure de droite, on a rajouté la branche correspondant à
la retrodiffusion de Bragg (rouge) et la diffusion vers l’avant (κ ≈ 0, vert) [Zou 91]

46



4.1. LA RÉFLECTOMÉTRIE

Fig. 4.10 – Distributions spatiale (gauche) et spectrale (droite) du signal diffusé, pour un spectre de
turbulence uniforme. κ et R sont les nombres d’ondes incidents et les positions radiales normalisées.
La coupure est à R = 0. [Zou 91]

Diffusion résonante de Bragg

Intéressons-nous au calcul du déphasage créé par cette diffusion, afin de mettre en évidence
l’importance du signal rétrodiffusé dans les conditions de Bragg. Le point d’observation x est
situé loin de la coupure, xc, supposée être infiniment éloignée de la zone d’étude (xc →∞). Lors
de sa propagation jusqu’à la coupure, avant d’être réfléchie l’onde va subir une diffusion, causée
par les fluctuations de densité. Le déphasage observé en x s’exprime par [Afeyan 95] :

tan (δφ(x)) = −2π(k0L)2/3
∣∣∣∣δnn

∣∣∣∣ I(x) avec I(x) ≈
∫ ∞
x

∣∣∣∣δnn
∣∣∣∣(ξ)A2

i (ξ)dξ (4.16)

où L est la longueur de gradient du profil de densité non perturbé et |δn/n| représente l’am-
plitude maximale locale de δn/n. Dans l’expression de I, δn/n est normalisé à 1, et Ai est une
fonction d’Airy. Sous l’hypothèse (faible) d’une turbulence pouvant se décomposer en paquets
d’ondes gaussiens (kf , xk, wk) – d’extension radiale wk autour de sa position xk – et en se pla-
çant dans la limite des grands kf , i.e. |kf |wk � 1, I se met sous la forme d’une somme des
contributions des différents modes :

I(x) ∝
∫ ∞
x

f(ξ) cos (|kf | g(ξ)) dξ (4.17)

f est de la forme f ∼ exp (−αξ2) et g est polynomiale en ξ. En appliquant la méthode de la
phase stationnaire à I, ∂g(ξ)/∂ξ ≈ 0, on obtient une approximation précise de la solution :

tan (δφ(x)) ∝ 1
|kf |1/2L1/2

∣∣∣∣δnn
∣∣∣∣ exp

[
−
(
xk
L
−
|kf |2

2|ki|2

)2
/
(wk
L

)2
]

(4.18)

Le déphasage dû à la diffusion par les fluctuations de densité « sélectionne » le mode kf =
−2ki. La diffusion a donc principalement lieu dans la direction inverse à la propagation de l’onde,
avec un nombre d’onde kd = −ki.
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Conclusion : outil d’étude locale des δn

Concluons sur les processus de diffusion affectant la propagation d’une onde électromagnétique
en plasma fluctuant. En présence de fluctuations de densité (kf , ωf ), une onde électromagné-
tique incidente (ki, ωi) va perdre une partie de son énergie, qui sera redistribuée dans l’espace
environnant. L’onde diffusée (kd, ωd) obéit aux lois suivantes (Fig. 4.11, gauche) :

kd = ki ± kf ωd = ωi ± ωf (4.19)

Pour des fluctuations δn de pulsation ωf � ωi, la pulsation est conservée ωd ≈ ωi et la diffusion
se fait sans échange d’énergie entre l’onde et le plasma. On l’a vu au paragraphe précédent, le
processus de redistribution principal – autrement dit le plus efficace – est un processus de
rétrodiffusion résonante de Bragg (Fig. 4.11, droite), localisé à une position radiale dépendante
de kf , pour lequel :

kf = −2ki = 2kd ωd = ωi (4.20)

Fig. 4.11 – L’onde incidente ki, en présence de fluctuations kf , est diffusée selon kf . (Gauche) :
diffusion quelconque. (Droite) : rétrodiffusion.
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Fig. 4.12 – Evolution du nombre
d’onde pour une onde sonde à
97 GHz, de nombre d’onde dans le
vide 20, 3 cm−1.

Fig. 4.13 – Rétrodiffusion de Bragg dans un plasma fluc-
tuant. Le module du vecteur d’onde local, proportionnel
à l’indice de réfraction N , évolue de |k0| lors de l’émission
dans le vide, à 0 à la coupure. La décroissance est rapide.

On s’intéresse par la suite à une propagation de mode X, coté faible champ, fonctionnement
habituel des réflectomètres utilisés. Il y a différentes étapes dans la propagation de l’onde du
réflectomètre dans le plasma, cf Fig. 4.12 et Fig. 4.13 :

1 - Emission & propagation dans le vide :
L’antenne d’émission est située à 4 m de l’axe magnétique, et la dernière surface magnétique
fermée (DSMF) est située habituellement vers 3.2 m. L’onde se propage dans le vide avant
d’atteindre le plasma. Les premières couches de réflexion sont situées vers 3.4 m. On considère
que ce plasma d’extrême bord ne perturbe pas le signal. La position du bord du plasma fait
intervenir une notion de densité (de détection) limite, qui correspond à la densité nécessaire
pour qu’une fréquence au voisinage de la fréquence cyclotronique électronique ωpe/2π soit ré-
fléchie presque totalement. Cette limite est complexe à déterminer car elle fait intervenir tous
les processus d’atténuation de l’onde sonde et la transition entre branche basse et branche
haute du mode X, où la distribution de vitesse a un rôle important. Cette problématique est
un sujet de recherche en soi qui concerne la reconstruction de profil de densité. Il ne sera pas
développé plus avant.

2 - Plasma de bord (0.9<r/a<1.1)
Les observations du plasma de bord montrent un plasma assez peu dense et très turbulent
(δn/n > 10%) [Liewer 85]. De fait, le processus de rétrodiffusion dans ce plasma de bord sort
du cadre des faibles perturbations, et ainsi on s’attend à des effets fortement non-linéaires
des δn sur les δφ. Les ondes dont la zone de coupure se situe dans ce plasma de bord seront
a priori difficilement exploitables . . . De même, les ondes dont la zone de coupure est située
au delà du plasma de bord sont rétrodiffusées selon un régime non-linéaire ; les signaux ré-
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trodiffusés seront cependant à grands nombres d’ondes, de l’ordre de 2|k0|.

3 - Zone de gradient, plasma de coeur (r/a<0.9)
On s’attend à de faibles niveaux de turbulence pour les plasmas de la zone de gradient
(0.6 . r/a . 0.9) et du cœur. Rien ne s’oppose à ce que la rétrodiffusion de Bragg se fasse
selon les prédictions théoriques énoncées en 4.1.4. Les simulations numériques montrent que
la zone de coupure a une taille d’environ 5 cm, et donc que le processus de rétrodiffusion qui
est comme on l’a vu plus efficace au niveau de la coupure, y soit localisé.
Une évaluation des corrections non-linéaires a été effectuée et a permis de montrer que ces
corrections peuvent être négligées dans la plupart des conditions de chocs de Tore Supra
[Sabot 07].

4 - Trajet retour
Le processus de diffusion sur une perturbation stationnaire est symétrique pour des ondes se
propageant en direction opposée : seules les modifications induites sur le champ sonde vont
modifier l’amplitude diffusée. Ce sera le cas pour les fluctuations de forte amplitude où une
partie de l’onde sonde est rétrodiffusée et ne pourra pas participer à la rétrodiffusion lors
du retour. La propagation des ondes s’effectue avec une décroissance de l’amplitude lors de
la propagation, ce qui introduit naturellement une asymétrie dans la réponse ; cela devrait
se traduire par une asymétrie du spectre en nombre d’ondes si cet effet n’est pas pris en
compte. L’utilisation d’un code full-wave pour le calcul de la fonction de transfert inclut
tous ces effets. Nous allons revenir sur cette notion dans le paragraphe suivant
Les signaux rétrodiffusés lors du trajet retour ne sont plus reçus par le réflectomètre. La
diffusion vers l’avant existe, mais les amplitudes sont faibles et l’effet est porté par les très
faibles nombres d’onde, cf 4.1.4.

Une turbulence figée ? . . .

Afin d’étudier une image de la turbulence à un temps donné, il est nécessaire d’effectuer la
mesure en supposant que la turbulence est figée, c’est-à-dire que le plasma est immobile et qu’on
néglige les effets Doppler affectant la phase.
Différents résultats expérimentaux fournissent des estimations du temps de cohérence de la tur-

bulence. Dans le plasma de bord (SOL) des mesures par sondes sur Tore Supra [Nanobashvili 07],
par imagerie BES sur DIII-D [McKee 01] et par émission Hα sur ASDEX [Endler 95] permettent
d’observer des temps de cohérence des bouffées turbulentes de l’ordre de 5 à 10 µs. Des mesures
plus centrales ont été récemment réalisées toujours par imagerie BES sur DIII-D, semblant don-
ner les mêmes ordres de grandeurs [McKee 06] – à confirmer cependant. Nous retiendrons donc
un temps de cohérence de la turbulence d’un plasma de fusion aux alentours de 10 µs ; il convient
donc de balayer le plasma en un temps inférieur si on veut pouvoir considérer que le signal du
réflectomètre fournit une image de la turbulence figée. Notons que les mesures par BES sont
focalisées sur les faibles nombres d’ondes (≡ 1− 2 cm−1) et que les mesures de sondes ont une
sensibilité incluant des nombres d’ondes plus élevés, & 50 cm−1. Puisqu’en terme d’amplitude
on s’attend à une nette prédominance des faibles nombres d’ondes, de l’ordre de 1 cm−1, il n’est
possible d’assurer que les plus grands nombres d’ondes (≈ 10 cm−1) présentent aussi des temps
de corrélations de l’ordre de 10 µs.

Un paramètre spécifique à la réflectométrie doit être pris en compte, conduisant à une dé-
formation du spectre des fluctuations. Ce paramètre est un temps, défini par la longueur de
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Fig. 4.14 – La turbulence a un temps de cohérence estimé à 10 µs. Un balayage complet de la source
de fréquence (50-75 GHz ou 75-110 GHz), dure 20 µs : pour une analyse globale, la turbulence n’est
pas figée. L’analyse par fenêtres glissantes, de 2π cm implique une durée de balayage d’environ 5 µs :
la turbulence est localement figée.

corrélation radiale de la turbulence divisée par la vitesse de déplacement de la coupure lors du
balayage en fréquence (de l’ordre de 1 cm/µs). Si ce temps est inférieur au temps de corrélation
de la turbulence, la mesure du spectre est possible sans correction. La qualité des mesures dé-
pend donc de la forme du profil et des propriétés du spectre en nombre d’ondes des fluctuations
de densité. Estimer ce paramètre est loin d’être évident : les références citées précédemment rap-
portent que les échelles spatiales des structures turbulentes observées sont de l’ordre de quelques
cm dans la SOL : le temps en question serait donc de l’ordre de 1-10 µs.

Que ce soit pour le réflectomètre bande V ou bande W, un balayage de la source de fréquences
(50-75 GHz pour le bande V ou 75-110 GHz pour le bande W) ne peut être inférieur à 20 µs ;
la limitation est d’origine technique. Ce qui signifie qu’une analyse globale du signal, autrement
dit l’étude des caractéristiques de la turbulence à partir du signal δφ couvrant toute la bande
de fréquence, ne peut être réalisée sous l’hypothèse d’une turbulence figée. Il est nécessaire
de réduire le temps d’acquisition, afin de tomber nettement sous les 10 µs. En effectuant une
analyse locale de la turbulence par sélection de fenêtres de signal d’extension radiale limitée, il
est possible de réduire ce temps de mesure ; en effet, la cohérence des signaux qui importe est
réduite à la seule cohérence de la fenêtre, dont extension radiale est ainsi limitée (Fig. 4.14).

En réduisant donc l’analyse à des fenêtres radiales de 2π cm – plus faible k mesuré à 1 cm−1

– on assure un temps de balayage local de l’ordre de 5 µs, soit la moitié du temps estimé de
cohérence de la turbulence. On est en présence d’une turbulence localement figée. L’analyse
locale des signaux répond donc à une double nécessité : étudier les caractéristiques locales de
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la turbulence (δn et Sδn entre 1 et ≈ 20 cm−1) et assurer l’étude de mesures expérimentales
effectuées sous le temps de cohérence de la turbulence.

4.2 Méthode d’estimation des δn(r)
La méthode d’extraction des profils de fluctuations de densité δn(r) à partir des signaux de

réflectométrie à balayage est présentée dans cette section. Elle reprend et poursuit le travail de
L. Vermare [Vermare 05].

4.2.1 Localisation des δn par rétrodiffusion de Bragg
On l’a vu, la rétrodiffusion des ondes dont la coupure est située dans le plasma de bord se

fait sur les quelques cm de la zone de coupure, et l’effet est principalement porté par les faibles
nombres d’onde. Les simulations numériques montrent que la majorité du signal fluctuant situé
dans la bande 1 < kd < 10 cm−1 provient d’une zone d’extension ≈ 5 cm localisée devant la cou-
pure, Fig. 4.13. Cette localisation spatiale est au cœur de la méthode d’analyse des fluctuations
de densité, cf Fig. 4.15. De plus, comme les δφ résultants de cette rétrodiffusion sont créées par
des δn présents dans la zone de coupure, on dispose d’un outil d’étude locale des fluctuations de
densité de nombres d’onde fluctuants 1 < kf < 20 cm−1.

Fig. 4.15 – Localisation spatiale des signaux rétrodiffusés dans la zone 1−10 cm−1. En augmentant
la fréquence de l’onde sonde, on déplace la localisation de la coupure et on sonde un plasma plus
proche du coeur. L’analyse des fluctuations de phase δφ de nombre d’onde 1 − 10 cm−1 permet de
s’assurer que les fluctuations de densité δn à l’origine de leur rétrodiffusion sont localisées dans une
zone d’environ 5 cm à la coupure.
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4.2.2 Définition de la fonction de transfert
La localisation spatiale des δn à l’origine des signaux rétrodiffusés de nombre d’onde k ∈

[1 − 10 cm−1] fournit un moyen d’étude spectral de la turbulence à partir des signaux de ré-
flectométrie. Cette relation peut se mettre sous la forme très générique traduisant les effets des
perturbations δn sur la phase de l’onde δφ :

Sδn(k, r, t) = Ft(k, r, t) Sδφ(k, r, t) (4.21)

où Sδn et Sδφ représentent les puissances spectrales locales (ou spectres locaux), en nombre
d’onde radiaux, des δn et des δφ. L’expression précise de ces spectres sera détaillée aux para-
graphes 4.2.6 et 4.2.6.

Cette relation est intrinsèquement locale, par définition même du processus de diffusion de
Bragg qui effectue une sélection spectrale (cf 4.1.4) ; la sélection radiale est assurée par l’efficacité
de la rétrodiffusion au niveau de la coupure. Il faut donc analyser les relations locales entre les
différentes composantes spectrales des δφ et δn. Il est possible de préciser cette relation en mode
O :

Sδn(k, r, t) = 1√
πk0

|k|
Ln

Sδφ(k, r, t) (4.22)

où Ln est la longueur locale de gradient de densité.

En mode X, la difficulté consiste à estimer la fonction de transfert Ft, qui n’est pas exprimable
analytiquement. Une méthode d’estimation est présentée dans cette partie.

4.2.3 Traitement du signal : extraction des δφ
Toute l’analyse porte sur l’étude des fluctuations de phase issues du plasma, δφ. L’extraction

de ces δφ du signal expérimental brut provenant directement du réflectomètre se fait en deux
étapes distinctes : le filtrage du signal plasma, et l’extraction proprement dite des fluctuations
de phase.

Filtrage du signal plasma

Le signal de phase issu du réflectomètre est composé d’un signal plasma, de la réflexion sur le
hublot du tokamak, et de manière générale des multi-réflexions associées. Seul le signal plasma
nous intéresse ; c’est un retard de phase, φ, liée à la propagation de l’onde dans le plasma,
retard qui est calculé par rapport au signal de référence se propageant dans la ligne à retard du
réflectomètre. Un temps de vol est associé à cette propagation :

τvol = 1
2π

dφ(t)
dF

= Fb
dF

dt
(4.23)

où F est la fréquence sonde, et Fb est la fréquence de battement du signal, obtenue par
mélange de l’onde de référence et celle provenant du plasma. Le balayage en fréquence introduit
une variation du retard de phase ; puisque le balayage est linéaire, la fréquence de battement
s’exprime très simplement dans l’écriture du signal complexe issue du réflectomètre :

S(t) = A(t) eiφ(F,t) = A(t) ei2πFb(t)t (4.24)
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Les temps de vols typiques vont jusqu’à 20-25 ns, et les fréquences de battements correspon-
dantes s’étendent entre 10 et 50 MHz. Extraire le signal plasma de la phase du réflectomètre
revient à ne sélectionner que les signaux dont les temps de vols correspondent à une réflexion
sur le plasma. Il suffit de calculer la fréquence de battement instantanée du signal, par FFT
glissantes par exemple, et de réaliser un filtrage autour Fig. 4.16. A partir des fréquences Fb
principales, on peut extraire un centre-guide, image fréquentielle (ou temporelle si on raisonne
en τvol) du plasma sondé. La détermination de ce centre-guide doit être à la fois précise, car
c’est lui qui sépare le signal venant du plasma des autres signaux considérés comme parasites,
et robuste pour pouvoir être effectuée de manière automatique.

Fig. 4.16 – Signal d’un écho plasma typique. A chaque fréquence de sondage correspond une fré-
quence de battement. (gauche) : spectres fréquentiels normalisés, calculés par FFT glissantes pour
chaque fréquence de sondage. (droite) : mise en évidence du centre-guide, et du filtrage d’une largeur
de quelques MHz. Des multi-réflexions (×2) sont visibles.

La largeur du filtrage est choisie en réalisant un compromis entre la sélection du signal pro-
venant uniquement du plasma (filtrage serré) et la volonté de préserver l’intégrité du signal
plasma, qui présente de brusques variations fréquentielles (filtrage large). En effet, les fluctua-
tions de densité ont pour effet d’additionner des fluctuations de phase δφ(F, t) au signal réfléchi ;
un filtrage trop strict supprimera tout ou partie de ces contributions que nous cherchons à ana-
lyser. Ces considérations nous ont amené à choisir une demi-largeur de filtrage de 5 MHz lors
de l’extraction du signal plasma du signal brut. Dans la suite de ce manuscrit, on supposera
qu’on est capable de localiser radialement la couche de coupure d’une onde sonde de fréquence
donnée, F ; cette correspondance nécessite la connaissance du profil de densité électronique, du
champ magnétique et de la température électronique.

Ce filtrage a été totalement ré-écrit en C, dans le but d’obtenir un traitement du signal rapide.
Afin de suivre précisément l’évolution des Fb avec la fréquence sonde, il est nécessaire de réaliser
un grand nombre de FFT, ce qui est gourmand en temps de calcul. Cette routine de filtrage est
capable de traiter 5000 balayages en fréquences (acquisition typique en fonctionnement rafales)
en environ 2 min, soit un profil en environ 30 ms sur un ordinateur personnel actuel. Il est
donc dors et déjà possible de considérer que le cœur de la routine est capable de réaliser un
implémentation type temps-réel [Clairet 07b].
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Il pourrait être intéressant, en terme de précision et de rapidité d’exécution, d’utiliser un
outil mathématique mieux adapté à la décomposition Fb − Fsonde réalisée ici, similaire à une
décomposition temps-fréquence. On pourra reprendre les idées développées au 4.2.6.

Séparation d’échelle temporelle - Extraction des δφ

Après sélection du signal plasma, une phase moyenne 〈φ(r)〉τ est calculée afin d’extraire les
fluctuations expérimentales δφ(r, t) :

δφ(r, t) = φ(r, t)− 〈φ(r)〉τ (t) 〈φ(r)〉τ (t) = 〈{φ(r, t′), |t′ − t| < τ

2
}〉 (4.25)

Chaque temps t correspond à un balayage en fréquence. La phase moyenne 〈φ(r)〉τ (t) est
donc une moyenne glissante sur les phases d’un voisinage de t. Ce processus de moyenne est par
définition un processus de filtrage temporel opérant une sélection sur la fréquence des modes
composants la phase fluctuante δφ(r, t). 〈φ(r)〉τ (t) est calculée à partir des 100 balayages voisins
du balayage correspondant au temps t, ce qui signifie une moyenne temporelle glissante sur
2.5 ms pour une acquisition en rafales toutes les 25 µs. Les modes de fréquence inférieure à
400 Hz sont donc rejetés dans la moyenne, alors que les fréquences supérieures sont conservées
dans les δφ.

4.2.4 Code de propagation full-wave
En raison de l’expression complexe de la relation de dispersion en mode X (Eq. (4.11)), on

ne dispose pas d’une expression analytique de Ft. Son calcul doit donc être numérique. Afin de
mener à bien cette estimation, il est nécessaire de disposer d’un moyen de simulation efficace de
la propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma fluctuant – incluant le processus
de rétrodiffusion de Bragg.

L’outil numérique en question est un code unidimensionnel résolvant l’équation de Helmholtz
Eq. (4.13). Le champ électrique de l’onde est directement résolu : on parle de code full-wave, par
opposition par exemple à une résolution sous les hypothèses WKB. On trouvera des renseigne-
ments supplémentaires sur ce code dans la thèse de L. Vermare [Vermare 05]. Ce code numérique
permet de simuler la propagation d’une onde en mode X dans un plasma fluctuant. L’onde se
propage dans une boite plasma où sont injectés les profils expérimentaux de champ magné-
tique et de densité électronique correspondant au plasma étudié. Les différentes composantes du
champ magnétique sont calculées à partir des expressions données dans le Wesson [Wesson 97],
la température vient des mesures de l’ECE et la densité est issue de la réflectométrie. On utilise
des profils moyennés sur les temps d’acquisition du réflectomètre.

Dans ce code la turbulence n’est portée que par la densité, ce qui est physiquement valable (cf
4.1.2). Cette turbulence δn(r) est ajoutée au profil expérimental de densité. L’équation Eq. (4.13)
est résolue en chaque point de la boîte plasma. Les effets de bord sont pris en compte, coté
faible champ par l’introduction d’un tampon de vide, et coté fort champ par un calcul du champ
électrique sur au moins quatre longueurs d’ondes supplémentaires après la coupure. Le principe
de fonctionnement de ce code est schématisé Fig. 4.17. Un certain temps fut nécessaire pour
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apprivoiser le fonctionnement de cet outil qui s’est vu, pour des raisons physiques, calculatoires1
et d’efficacité, ré-écrit à hauteur de 75%, avec une réduction drastique du temps de calcul.

L’intérêt de cette modélisation réside, en dépit de son caractère stationnaire qui interdit toute
analyse dynamique de la turbulence, dans le couplage entre les perturbations de densité (modes
spatiaux) et le champ électrique de l’onde. Par construction, les effets des couplages linéaires et
non-linéaires sont intégrés. Ce code de simulation est utilisé par la suite comme un moyen de
calculer la fonction de transfert Ft.

Fig. 4.17 – Entrées / sorties du code full-wave 1D

Calcul direct

La méthode de calcul direct est explicitée dans [Vermare 06] dans le cadre de l’approximation
de Born, avec un spectre des fluctuations initialement plat. Le critère d’applicabilité de cette mé-
thode correspond à celui de l’approximation de Born décrit dans l’article d’Afeyan [Afeyan 95].
Notons que sans bouclage une seule correction non-linéaire correspondant à une évaluation de
Ft est prise en compte. Nous allons détailler son fonctionnement.

On injecte un profil radial de fluctuations de densité δn(r) dont l’intensité et la distribution
spectrale sont connues. Le calcul du champ électrique E(r), pour chaque fréquence sonde F ,
permet de calculer le profil radial de phase φ(r). Ce calcul est itéré N fois, à partir de N profils
δn(r) différents. Pour N assez grand, au moins de l’ordre de 100, il est possible de calculer
pour chaque profil les fluctuations de phases δφ(r) = φ(r)− 〈φ(r)〉N . Chaque profil radial δφ(r)
correspond aux effets créés par un profil radial δn(r). L’analyse spectrale permet ainsi d’estimer
la fonction de transfert Ft(k, r) correspondante, incluant les effets non-linéaires des δn(r) sur
les δφ(r), cf Fig. 4.18. On peut donc appliquer cette fonction de transfert Ft aux fluctuations
de phases mesurées par le réflectomètre, et, ainsi, en déduire une estimation des spectres locaux
des δn(r) expérimentaux.

Limitations : nécessité du bouclage

La principale limitation de ce calcul tient au choix de la turbulence injectée initialement
dans le code, δn(r), dont l’intensité et la répartition modale sont uniformes. Si les niveaux
moyens de fluctuations injectés peuvent avoir une origine physique, à partir d’autres mesures
expérimentales par exemple, les spectres en nombre d’onde radiaux ne sont pas accessibles à la

1Le programme initial restait enfermé de longues heures dans des boucles infinies, et n’en sortait – finalement –
qu’après avoir épuisé toute la mémoire disponible.
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Fig. 4.18 – Méthode de calcul de la fonction de transfert Ft par le code full-wave 1D

mesure : contrairement aux spectres en nombre d’onde poloïdaux (kθ), les spectres en nombre
d’onde radiaux (kr) n’ont pas été mesurés.

Se restreindre à de faibles niveaux de turbulence peut par exemple masquer des phénomènes de
couplage non-linéaires ne s’amorçant qu’à des niveaux plus élevés ; de manière opposée, de trop
forts niveaux peuvent amener un processus de saturation de la réponse en phase, en perturbant
trop fortement le profil de densité initial. Les niveaux de turbulence trop élevés prennent en
défaut la limitation au premier terme dans le processus de résolution de l’équation (4.13) par
approximation de Born ; on consultera sur ce point la seconde section de [Afeyan 95]. De fait, les
hypothèses sur les niveaux d’énergie des fluctuations et sur leur répartition modale influencent
directement le calcul de Ft : rien ne garantit la validité de ce calcul en dehors du domaine
spectral utilisé.
Le bouclage de la méthode présentée dans ce paragraphe représente une amélioration majeure,

qui a été proposée et réalisée.

4.2.5 Calcul avec bouclage
Afin de s’affranchir de l’hypothèse initiale portant sur les δn(r), un bouclage est réalisé : les

δn(r) calculés à l’aide de la fonction Ft à partir des δφ expérimentales sont passés en argument
d’entrée du code full-wave, selon le principe du schéma 4.19. Ce bouclage permet d’effectuer
des évaluations successives de Ft en utilisant à chaque itération une approximation des δn(r)
qu’on suppose être plus fidèle aux δn(r) à l’origine des δφ(r) expérimentaux (4.20). La difficulté
technique principale vient de l’aller-retour entre les représentations radiales (δn(r)) et spectrales
(Sδn(kr, r)). Ce point est traité au paragraphe suivant.

4.2.6 Représentations radiale et spectrale - choix de l’outil mathématique
La mise en œuvre du bouclage sur les δn(r) suppose un aller-retour permanent entre diffé-

rentes représentations des signaux :
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Fig. 4.19 – Organigramme du bouclage réalisé à partir du code de propagation full-wave. La fonction
de transfertFt calculée à partir des δφ(r) simulées dans une boite plasma en présence de δn(r) permet
d’estimer les δn(r) expérimentales à partir des δφ(r) expérimentales. Cette estimation est ensuite
utilisée comme argument d’entrée du code full-wave, permettant de calculer une meilleure estimation
de Ft, etc. L’initialisation de la méthode nécessite toutefois une hypothèse initial sur la turbulence
injectée dans la boite plasma.
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Fig. 4.20 – Estimations successives de la fonction de transfert Ft et des δn(r) expérimentaux.
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• Le code full-wave résout l’équation (4.13) et calcule les variations δφ(r) de la phase du
champ électrique, à partir de la représentation radiale δn(r).

• La fonction de transfert Ft est définie en (4.21) à partir des représentations spectrales des
fluctuations de phase Sδφ(kr, r) et de densité Sδn(kr, r).

Il est donc nécessaire de pouvoir passer d’une représentation à l’autre sans altérer les signaux.

Limites de l’analyse de Fourier

D’un point de vue mathématique, on recherche un outil opérant en bĳection entre les re-
présentations radiales et spectrales, tout en permettant de réaliser une analyse spectrale locale.
L’analyse spectrale classique est l’analyse de Fourier, basée sur la décomposition en ondes planes,
stationnaires et progressives, d’extension radiale infinie. Si l’analyse de Fourier discrète satisfait
la première exigence, la seconde tombe par construction même. Un des principes implicites de
cette approche est la non-localisation des modes : en effet, il n’est pas possible d’accéder à la
répartition radiale des modes (Fig. 4.21). L’intérêt des ondelettes dans la description de la tur-
bulence est un sujet relativement récent : on pourra consulter par exemple l’article de M. Farge
[Farge 92] pour se convaincre du bien-fondé de cette approche.

Fig. 4.21 – Non-localisation des composantes en analyse de Fourier : les trois signaux composés de
deux fréquences pures f1 et 2f1 ont le même spectre.

Il est toutefois possible de s’affranchir de ces limitations en découpant les signaux et en procé-
dant à une analyse spectrale sur ces portions du signal : c’est le principe de l’analyse de Fourier
glissante. Cette méthode est utilisée après convergence du calcul, afin de déterminer les spectres
expérimentaux locaux Sδn(kr, r) au sens de Fourier, ainsi que le calcul des niveaux de fluctua-
tions expérimentaux. Cependant, opérer les aller-retours entre les représentations spectrales et
radiales à l’aide de cet outil s’est révélé numériquement périlleux, puisque les signaux étaient
altérés à chaque itération.

Les ondelettes comme outil d’analyse

L’analyse en ondelettes est l’outil mathématique utilisé dans le cœur de la méthode de cal-
cul de Ft, permettant de réaliser une analyse à la fois spatiale et spectrale des δφ et δn. Les
ondelettes permettent de s’affranchir de la limitation majeure inhérente à l’analyse de Fourier,
à savoir la non localisation des fonctions sinusoïdales, remplacées par des fonctions localisées
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Fig. 4.23. La décomposition sur une base d’ondelette permet de localiser l’amplitude des diffé-
rentes composantes spectrales du signal, comme le montre le schéma Fig. 4.22. On consultera
la référence de S. Mallat [Mallat 99] ainsi qu’un article sur l’application des ondelettes à l’étude
de la turbulence d’un signal mesuré par sonde de Langmuir sur Tore Supra [Farge 06].

Fig. 4.22 – Décomposition en ondelette
position/nombre d’onde, pour deux onde-
lettes φr1,k1 et φr2,k2 . Les extensions ra-
diales et spectrales sont en rapport.

Fig. 4.23 – Ondelette utilisée : coiflet 12.
La fonction d’échelle est tracée en haut,
ainsi que le module de sa transformée de
Fourier (haut, droite). L’ondelette est tra-
cée en bas, ainsi que le module de sa trans-
formé de Fourier (bas, droite). Graphique
issu de [Farge 06]

Un signal S(r), défini sur N = 2J points et d’extension L, se développe sur une base d’onde-
lettes orthogonales et dyadiques ψj,i selon :

S(t) = Ŝ0,0 φ00 +
∑

(j,i)∈ΛJ

Ŝj,i ψj,i(t) (4.26)

Ŝ0,0 = 〈S, φ00〉 , Ŝj,i = 〈S, ψj,i〉 (4.27)
ΛJ = {(j, i), j = 0, . . . , J − 1, i = 0, . . . , 2j − 1} (4.28)

avec un produit scalaire classique, défini par :

〈f, g〉 =
∞∫
0

f(t)g(t)dt (4.29)

La fonction φ00 est la fonction d’échelle (scaling function). L’ondelette choisie est l’ondelette
de Coifman 12, qui agit comme un filtre passe bande (Fig. 4.23). Les Ŝj,i, (j, i) ∈ ΛJ forment
les coefficients d’ondelettes du signal S(r). La décomposition se fait selon les différentes échelles
{L2−j , j = 0, . . . , J − 1}, les ondelettes agissant comme un microscope qui permet d’analyser
la structure modale locale (Fig. 4.24). Les coefficients Ŝj,i portent donc l’information relative
à l’échelle j, d’extension L/2j . Puisque le signal doit être composé d’un nombre de points en
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puissance de deux, des zéros surnuméraires sont ajoutés aux extrémités afin de le compléter
(zero-padding).

Fig. 4.24 – Décomposition du signal selon les différents rangs j, où niveaux de précision. Pour chaque
niveau j, l’extension radiale de l’ondelette d’analyse est adaptée, jouant le rôle d’un microscope.

Application au calcul de Ft

Lors de la définition de la fonction de transfert Ft, Eq. (4.21), nous n’avons pas détaillé la
méthode permettant d’obtenir les spectres locaux Sδφ et Sδn. Ce point va être abordé dans cette
section. Le message physique mis en exergue par cette expression est une relation locale entre
les modes radiaux portant les δn(r) et leurs effets locaux sur les δφ. La relation physique est
respectée en ré-écrivant la relation pour les coefficients d’ondelettes des δn et δφ :

δ̂n(j, i, t) = F̂t(j, i, t) δ̂φ(j, i, t) , (j, i) ∈ ΛJ (4.30)

C’est cette fonction de transfert relative à l’analyse en ondelettes, F̂t, qui est effectivement cal-
culée pour réaliser le bouclage du code full-wave. A l’étape n, on introduit N profils δn(r)|n dans
la boite plasma, ce qui permet de calculer l’estimation moyennée sur N réalisations 〈F̂t(j, i)|n〉N ,
à toutes les échelles (j) et positions radiales (i). En calculant les coefficients d’ondelettes des
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fluctuations de phase expérimentales δ̂φ(j, i, t) on peut estimer les coefficients δ̂n/n(j, i, t) cor-
respondants aux fluctuations de densité expérimentales. Ce qui signifie que pour chaque niveau
d’approximation j une fonction de transfert moyenne 〈F̂t(j, i)|n〉N est appliquée, pour chaque
position radiale indicée par i : les effets des δn/n sur les phases δφ simulées sont donc prises en
compte pour chaque échelle j de manière indépendante.

La décomposition en ondelettes permet de repasser aisément en représentation radiale, par
transformée inverse, intégrant les effets locaux de F̂t pour reconstruire un profil radial δn(r)|n+1.
Le bouclage est donc réalisé, en s’affranchissant de la limitation principale de l’analyse de Fourier.

4.3 Description de la méthode d’extraction des δn(r)
Nous avons présenté la méthode générale permettant d’estimer les spectres en kr et les profils

radiaux des fluctuations de densité du plasma. A chaque itération, les coefficients d’ondelettes
des profils δn/n(r) sont calculés par application de la fonction de transfert F̂t aux coefficients
d’ondelettes des fluctuations de phase expérimentales δφ(r). Cette section détaille la convergence
des δn/n(r).

4.3.1 Convergence du bouclage
La convergence du bouclage va être présentée en se focalisant sur les estimations successives

des profils de fluctuations de densité injectés dans le code de simulation numérique full-wave, no-
tés δn/n(r)sim, exprimés en valeur absolue. Le profil de fluctuations de densité est le paramètre
clé du bouclage, permettant de calculer la fonction de transfert F̂t à partir des fluctuations de
phases simulées – en représentation sur une base d’ondelette. La convergence finale sera observée
sur les estimations des δn/n expérimentaux, calculés par application de la fonction de transfert
Ft en représentation de Fourier, intégrés entre 1 et 10 cm−1.

Nous avons choisi d’illustrer nos propos à partir des résultats obtenus sur le choc TS #38314,
présentant une bonne accessibilité (de 3.2 à 2.6 m, soit 0.25 < r/a < 1.1) et représentatif des
conditions plasmas habituellement rencontrées sur Tore Supra. Le calcul est fait avec N = 100
balayages simulés et 1500 balayages expérimentaux. Les profils tracés dans cette section sont les
moyennes des N δn/n(r)sim.

Convergence des δn/n(r)sim

Afin de limiter le nombre d’itérations, le profil de δn/n(r)sim initialement choisi pour cette
simulation est un profil proche du résultat attendu : une turbulence dont l’intensité décroît du
bord vers le cœur, avec des niveaux relativement faibles (de l’ordre de quelques dixièmes de %).
La puissance spectrale en kr choisie présente une décroissance en k−2

r .
La Fig. 4.25 présente l’intensité des profils radiaux de fluctuations de densité injectés dans la

simulation full-wave pour 10 itérations successives ; l’évolution des δn/n(r)sim est détaillée pour
5 rayons différents en Fig. 4.26. L’intensité du profil de δn/n(r)sim évolue rapidement à partir
du profil injecté à la première itération : les itérations 3 et 5 utilisent des profils passablement
semblables. On note que le niveau se stabilise globalement aux alentours de la 5e et 6e itération,
avec toutefois une légère augmentation persistante.
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Fig. 4.25 – TS #38314 - Profils moyens des fluctuations de densité simulées δn/n(r)sim pour 10
itérations successives. Axe magnétique à 2.4 m. Seuls les profils utilisés pour les itérations 1 (noir), 3
(rouge), 5 (bleu), 7 (cyan) et 9 (vert) sont représentés ; les traits épais sont des lissages, et les barres
d’erreurs sont les déviations standards.
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Fig. 4.26 – TS #38314 - Profils moyens des fluctuations de densité simulées δn/n(r)sim pour
10 itérations successives. Les valeurs moyennes et déviations standards de δn/n(r)sim calculées à
différents rayons sont présentées.
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Fig. 4.27 – TS #38314 - Logarithmes des coefficients d’ondelettes de δn/n(r)sim calculées pour
10 itérations successives, pour quatre niveaux de détails (10, 8, 6, 4). Chaque niveau j possède
2j−1 coefficients. Les positions radiales sont normalisées : 0 correspond aux rayons maximaux, 1 aux
rayons les plus centraux. Les coefficients sont normalisés de manière identique par la routine de calcul
utilisée (WAVELAB v802)

Les coefficients d’ondelettes moyens 〈δ̂n(j, i)〉N , pour les profils simulés δn/n(r)sim, per-
mettent de détailler le processus de convergence en examinant les différentes échelles j. La
Fig. 4.27 montre l’évolution de ces coefficients pour 4 échelles différentes, correspondant cha-
cune à une division du signal total en 2j−1 parties. La convergence aux niveaux d’approxima-
tions supérieurs à 4 est très rapide : les coefficients évoluent peu entre la 3e et la 5e itération.
La convergence est toutefois plus longue aux grandes échelles (j ≤ 4), ce qui permet de préciser
l’augmentation continuelle observée aux Fig. 4.25 et Fig. 4.26 – point qui sera discuté par la suite.
On peut s’interroger sur la raison de la convergence plus longue aux grandes échelles. La raison
pourrait venir d’une mesure expérimentale peu sensible aux faibles nombres d’ondes – cf 4.4.2.
On s’attend en effet à une mauvaise prise en compte des nombres d’ondes radiaux > 1 cm−1.

Cette tendance à une augmentation continuelle du niveau de fluctuations dans la simulation
peut être causée par le processus de calcul de la fonction de transfert. En effet, les coefficients
d’ondelettes ont une amplitude et un signe. 〈F̂t〉 est calculée en valeur absolue à partir des δφ
et δn/n simulés, ce qui signifie que seules les valeurs absolues des coefficients expérimentaux

ˆδn/n sont calculées. Par la suite on reporte les signes des coefficients δ̂φ expérimentaux. Cet
arrangement numérique, nécessaire, peut donc être une source de bruit numérique additionnel.

Convergence des Sδn et δn/n expérimentaux

Dans ce paragraphe on détaille la convergence des spectres de puissance Sδn(kr, r) et des
profils radiaux de fluctuations de densité expérimentaux δn/n(r), intégrés entre 1 et 10 cm−1.
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Ces grandeurs sont les résultats de la méthode, conduisant à une information physique sur les
fluctuations de densité expérimentales.

Fig. 4.28 – TS #38314 - Estimation des profils moyens des fluctuations de densité expérimentales
δn/n(r), intégrés entre 1 et 10 cm−1 pour 10 itérations successives. Axe magnétique à 2.4 m. Seuls
les profils utilisés pour les 1re (noir), 3e (rouge), 5e (bleu), 7e (cyan) et 9e (vert) itérations sont
représentées ; les traits épais sont des lissages et les barres d’erreurs sont les déviations standards.
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Fig. 4.29 – TS #38314 - Valeurs moyennes des fluctuations de densité expérimentales δn/n(r),
intégrés entre 1 et 10 cm−1 pour 10 itérations successives.

La convergence des profils de δn/n(r) expérimentaux est illustrée Fig. 4.28 et Fig. 4.29. Hormis
au bord du plasma (R=3.1 m), la convergence est quasiment immédiate : les cinq premières esti-
mations de la fonction de transfert Ft conduisent aux mêmes résultats expérimentaux δn/n(r).
L’augmentation du niveau des δn/n au bord du plasma vers de hautes valeurs (≥ 10%) a des
effets sur les résultats plus au centre (7e et 9e itérations). Les puissances spectrales expérimen-
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tales sont représentées Fig. 4.30. La convergence vers le spectre final a globalement lieu entre la
3e et la 5e itération.

Notons que l’élévation locale de l’intensité des δn/n aux alentours de r = 2.85 m sur la
Fig. 4.28 est corrélée avec une surface rationnelle. On retrouve cet effet sur les figures Fig. 4.33
et Fig. 4.37. Ce point est détaillé plus généralement en section 4.4.3.
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Fig. 4.30 – TS #38314 - Puissances spectrales Sδn(kr, r) des fluctuations de densité expérimentales
entre 1 et 20 cm−1 pour quatre positions radiales. Les 1re (noir), 2e (rouge), 3e (bleu), 4e (cyan)
et 5e (vert) itérations sont représentées, ainsi que l’hypothèse de turbulence initiale (pointillés). Les
spectres sont moyennés sur 1500 balayages.

Cas du plasma de bord

Au bord du plasma (r/a & 0.9), l’intensité de la turbulence est élevée, de l’ordre de 10%
(Fig. 4.25 et Fig. 4.27). Afin de garantir la stabilité de la méthode, un garde-fou impose pour
chaque profil simulé |δn/n(r)| < 30%, limitant de fait la turbulence de bord. La définition de la
fonction de transfert générale Ft est limitée aux zones de faible turbulence ou de forts gradients
(voir la discussion sur la légimité de l’hypothèse de l’approximation de Born, Section 4.4.3).
Le plasma situé aux alentours de r/a ≈ 1.1 est en dehors de cette approximation. De plus,
le code numérique full-wave unidimensionnel ne prétend pas simuler les phénomènes physiques
spécifiques de cette zone. De fait les estimations des fluctuations de densité en bord de plasma
peuvent être problématiques . . . Nous verrons cependant en 5.3 que de telles mesures au bord du
plasma confiné et dans la proche SOL sont comparables avec des mesures réalisées conjointement
avec des sondes.
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4.3.2 Sensibilité aux hypothèses sur la turbulence initiale
Afin d’évaluer la sensibilité de la méthode à l’hypothèse faite sur le niveau de fluctuation

initial, deux tests ont été réalisés : le premier sur l’intensité de cette turbulence initiale, et le
second sur sa répartition spectrale.

Intensité de la turbulence

Fig. 4.31 – TS #38314 - Profils moyens des fluctuations de densité simulées δn/n(r)sim. La 1re
itération (hypothèse initiale, pointillés épais) et la 5e itération (résultat, traits épais) sont tracées
pour trois hypothèses initiales sur l’intensité des δn/n : faible (bleu), moyenne (noir), forte (rouge).

La Fig. 4.31 montre l’évolution du profil de δn/n pour trois intensités initiales de la turbu-
lence, couvrant un ordre de grandeur et demi. La puissance spectrale est en k−2. Les cas de faible
(quelques 0.01%) et moyenne (quelques 0.1%) intensité convergent approximativement vers le
même profil de δn/n, avec un écart inférieur à un facteur 2. Le cas à forte intensité (constante,
de l’ordre de 4%) ne converge qu’en bord de plasma. De manière générale, la méthode semble
incapable de réduire l’intensité des fluctuations de densité. La Fig. 4.32 montre que l’écart pro-
vient des grandes échelles.

Les estimations des δn/n(r) expérimentaux (Fig. 4.33) sont très peu sensibles à l’hypothèse
initiale sur l’intensité de la turbulence injectée dans la simulation, et ce malgré l’évolution très
nette des profils de δn/n(r)sim simulés (Fig. 4.31). Ce point peut s’expliquer par une grande
robustesse du calcul de la fonction de transfert 〈F̂t〉, au moins au niveau de l’intensité de
l’énergie. Cette figure montre de plus que si on se limite à l’étude des δn/n(r), il est inutile de
réaliser un bouclage de la méthode.
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Fig. 4.32 – TS #38314 - Logarithmes des coefficients d’ondelettes correspondant à la Fig. 4.31. La
1re itération (hypothèse initiale, pointillés épais) et la 5e itération (résultat, traits épais) sont tracées
pour trois hypothèses initiales sur l’intensité des δn/n : faible (bleu), moyenne (noir), forte (rouge).
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Fig. 4.33 – TS #38314 - Profils moyens des fluctuations de densité expérimentales, intégrés entre
1 et 10 cm−1, correspondant à Fig. 4.31. Trois hypothèses initiales sur l’intensité des δn/n sont
testées : faible (bleu), moyenne (noir), forte (rouge). (gauche) : après une itération ; (droite) : après
5 itérations.
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Répartition spectrale de la turbulence

La Fig. 4.34 montre l’évolution du profil de δn/n final pour trois puissances spectrales k0, k−4

et k−6, à intensité constante. Ces répartitions spectrales couvrent les pentes des spectres en kθ
observés sur Tore Supra (cf 5.2.3).

Fig. 4.34 – TS #38314 - Estimation des profils radiaux de fluctuations de densité simulés injectés
dans la 1re itération (hypothèse initiale, pointillés épais) et la 5e itération (résultat, traits épais),
pour trois hypothèses initiales sur les puissances spectrales de la turbulence : k0 (bleu), k−2 (noir),
k−6 (rouge).

La méthode semble insensible à la répartition spectrale des fluctuations de densité initiales.
La Fig. 4.35 confirme ce résultat aux différentes échelles de l’analyse en ondelettes.

Puisque ce test porte sur la répartition spectrale de l’énergie de la turbulence injectée ini-
tialement dans le bouclage, la question de la dépendance après convergence de la puissance
spectrale est posée : comment évoluent les Sδn(kr, r) expérimentaux ? La réponse est donnée
par la Fig. 4.36, où les puissances spectrales sont représentées, pour un même rayon après 3
et 5 itérations. Si l’accord n’est globalement pas parfait, les puissances spectrales sont tout à
fait comparables. Les deux hypothèses initiales, raisonnables, en k0 et k−2 donnent des résultats
très semblables après 5 itérations jusqu’à environ 10 cm−1. Le cas de plus forte décroissance de
la turbulence en k−6 donne des resultats différant de presque un ordre de grandeur à 10 cm−1.
Retenons que pour des nombres d’ondes > 10 cm−1, il convient de rester prudent.

Notons que l’intensité de la turbulence expérimentale δn/n(r) est très peu affectée (Fig. 4.37).
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Fig. 4.35 – TS #38314 - Logarithmes des coefficients d’ondelettes correspondant à la Fig. 4.34.
Les 1re (hypothèse initiale, pointillés épais) et 5e itérations (résultat, traits épais) sont tracées, pour
trois hypothèses initiales sur les puissances spectrales de la turbulence : k0 (bleu), k−2 (noir), k−6

(rouge).

4.3.3 Conclusion
Les corrections les plus importantes sur le profil δn/n(r)sim, hors bord du plasma, ont lieu

dans les premières itérations : en limitant à 5 le nombre d’itérations, on assure la prise en compte
de la majorité des corrections non-linéaires, tout en contrôlant les effets dus à l’accroissement
permanent de la turbulence de bord dans δn/n(r)sim. Ce faible nombre d’itération n’affecte pas
l’estimation des δn/n(r) expérimentaux, dont la convergence est très rapide. La convergence des
puissances spectrale Sδn(kr, r) nécessite entre 3 et 4 itérations. Le nombre d’itérations est donc
fixé à 5.
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Fig. 4.36 – TS #38314 - Puissances spectrales Sδn(kr, r) des fluctuations de densité expérimentales
entre 1 et 20 cm−1 à 2.7 m. La 1re itération (hypothèse initiale, pointillés ) et la 5e itération (résultat,
traits épais) sont représentées pour trois hypothèses initiales sur les puissances spectrales de la
turbulence : k0 (bleu), k−2 (noir), k−6 (rouge). Les spectres sont moyennés sur 1500 balayages.
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Fig. 4.37 – TS #38314 - Profils radiaux de fluctuations de densité expérimentaux, intégrés entre 1
et 10 cm−1, correspondant à la Fig. 4.36. (gauche) : après une itération ; (droite) : après 5 itérations.
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4.3.4 Calcul des profils de δn(r)
Afin d’éviter de possibles erreurs d’interprétations et de calibrage, la fonction de transfert

propre à l’analyse de Fourier glissante, notée Ft, est calculée à partir des dernières données
simulées, après convergence. On obtient ainsi les spectres de Fourier locaux relatifs aux δn(r)
expérimentaux, Sδn(kr, r, t), ce qui constitue le premier résultat de sortie de la routine : les
spectres en nombre d’onde radiaux kr, locaux, des fluctuations de densité du plasma, entre 1 et
10 cm−1. On estime, à partir de la taille du faisceau (10 cm) que la bande en kθ est sensiblement
identique, même si ces nombres d’onde poloïdaux n’ont que très peu d’effets sur la mesure
[Hacquin 02].

On estime l’intensité des δn/n(r) des fluctuations en calculant la valeur RMS (root mean
square) du spectre Sδn(kr, r) correspondant :

∣∣∣∣δnn (r, t)
∣∣∣∣ =

 1
10− 1

10 cm−1∫
1 cm−1

Sδn(kr, r, t) dkr


1/2

=

[
1
N

N∑
i=1

Sδn(kr,i, r, t)

]1/2

(4.31)

Fig. 4.38 – Spectre en kr des δn expérimentales, à r/a = 0.5 (TS #39596). Le niveau de fluctuations
δn(r/a = 0.5) est obtenu par intégration du spectre mesuré entre 1 et 10 cm−1.

En théorie il est donc possible d’obtenir à partir de cette analyse spectrale radiale un profil
δn(r) pour chaque balayage en fréquence du plasma, c’est à dire un profil toutes les 20 µs. En
pratique, les spectres Sδn sont moyennés sur un certain nombre de balayages, au minimum 10,
afin de lisser les fluctuations temporelles des niveaux des différentes composantes modales. On
reviendra sur ce processus de moyenne temporelle lors de l’étude de la précision de la mesure,
cf 4.4.1.

4.4 Résultats de la routine : spectres et profils
L’application de la routine aux données expérimentales de la réflectométrie à balayage en

fréquence permet d’obtenir des profils radiaux de fluctuations de densité δn(r) issus des spectres
locaux en nombre d’onde radial kr. La figure Fig. 4.39 présente des profils de δn(r) pour le choc
TS #38314 ; quelques spectres locaux Sδn(kr, r) sont tracés Fig. 4.40. Tous les résultats présentés
dans cette figure sont moyennées temporellement sur les 1500 acquisitions expérimentales.
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Fig. 4.39 – TS #38314 - Profils radiaux du niveau de fluctuations de densité. Les barres d’erreurs
correspondent à la déviation standard des mesures expérimentales.
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Fig. 4.40 – TS #38314 - Spectres de puissance en kr correspondant à Fig. 4.39 pour différentes
positions radiales. L’axe magnétique se situe à 2.4 m et la séparatrice à 3.1 m. Représentation log-log.
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Fig. 4.41 – Double cascade dans une turbulence 2-D forcée. L’échelle d’injection de l’énergie définit
deux zones, où le spectre de l’énergie E(k) suit la similitude appropriée.

Les spectres en kr obtenus dans ce travail de thèse sont habituellement de la forme présentée
Fig. 4.40 : la pente constatée dans la zone kr & 5− 10 cm−1 soit krρ∗ ≈ 1 est d’environ -3/-4
pour tous les rayons (hors SOL), soit pour r/a < 0.9. Les spectres tracés Fig. 4.40 sont donc
typiques des spectres locaux obtenus par cette méthode. Retenons de l’analyse de la convergence
menée en 4.3.2, Fig. 4.36, qu’il convient de rester prudent sur l’interprétation des spectres locaux
pour les nombres d’ondes > 10 cm−1. Des simulations non-linéaires présentées en 5.1 montrent
cependant un bon accord sur le comportement des spectres en nombres d’onde radiaux pour
> 10 cm−1.

Kraichnan a montré [Kraichnan 67] que pour une turbulence 2-D forcée autour d’un nombre
d’onde moyen, un phénomène de double cascade est possible, pour peu que les zones inertielles
correspondantes puissent se former : celle de type enstrophie vers les structures fines (cascade
directe) et celle de type énergie cinétique vers les grandes structures (cascade indirecte), cf
Fig. 4.41. Notons que les spectres en kr (Fig. 4.40) semblent présenter assez clairement deux
comportements de part et d’autre de kr ≈ 5− 10 cm−1 ; les valeurs des pentes ne seraient donc
peut-être pas très éloignée des valeurs attendues pour une turbulence 2-D forcée (-5/3 et -3). Il
conviendrait cependant de vérifier et de valider plus précisément le comportement des spectres
pour les nombres d’ondes > 10 cm−1 avant de conclure à un bon accord avec une turbulence
2-D forcée.

4.4.1 Précision des résultats
La précision des résultats est étudiée à travers la distribution temporelle des valeurs des

δn/n(r, t), pour une position radiale donnée. Les conditions plasmas sont stables. Sur une acqui-
sition en rafales typique, on dispose de N mesures (ou réalisations) du profil δn/n(r) ; supposons
que N soit de l’ordre de 1000. On peut, pour chaque position radiale r0, tracer la répartition des
valeurs δn/n(r0, t) (Fig. 4.42). On voit que la modélisation de la distribution par une gaussienne
est convenable, bien qu’approximative sur les grandes valeurs (écart à la gaussienne d’environ
15%).

Retenons la modélisation de la répartition des δn/n(r0, t) par une gaussienne (on parle de loi
normale), pour les valeurs qui ne sont pas extrêmes, c’est à dire {|δn/n− 〈δn/n〉| < 2σ}, où
σ est l’écart type expérimental – soit la vaste majorité des valeurs. Cette modélisation en loi
normale permet de préciser la convergence vers la valeur moyenne 〈δn/n(r0)〉 ainsi que l’erreur
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Fig. 4.42 – TS #39598 - Répartition des δn/n(r), pour r/a = 0.82 et N = 15000. Les estima-
tions expérimentales (points bleus, lissées en traits pleins rouges) sont rapprochées de la répartition
gaussienne la plus proche (pointillés verts). (encart droite) : évolution de la valeur moyenne avec le
nombre de réalisations. Les valeurs extrêmes (hors gaussienne principale) des δn/n ont été prises en
compte dans le tracé de la courbe noire, mais pas pour la courbe rouge.

faite sur sa détermination ; en effet, la probabilité P ci-dessous énonce que pour une distribution
normale la convergence vers la moyenne est très rapide :

P (|δn/n− 〈δn/n〉| < 1.64 σN

N1/2 ) < 5% (4.32)

où σN est l’écart-type pour N réalisations. Si N = 1000, on note que la probabilité d’obtenir
une valeur δn/n(r0, t) différant de 〈δn/n(r0)〉 de plus de σN/N1/2 ≈ 2% est inférieure à 5%.
Pour N = 100, pour une même probabilité de 5%, l’écart est proche de 10%.

La distribution de l’écart à la moyenne δn/n− 〈δn/n〉 a une fonction d’autocorrélation plate
(Fig. 4.43), ne présente pas de fréquences caractéristiques (Fig. 4.44) et est de moyenne nulle :
elle présente donc les caractéristiques d’un bruit blanc. Ce point est un indice donnant à penser
qu’à partir des mesures actuelles et des temps d’acquisitions (balayage de la source de fréquence
en 20 µs), il nous est impossible d’étudier la dynamique de la turbulence.

Ceci étant posé, revenons sur la méthode de calcul des profils radiaux δn/n(r, t) et des spectres
Sδn(kr, r, t). Les profils radiaux sont issus directement de l’intégration partielle des spectres
radiaux, sans effet de moyennage, cf paragraphe 4.3.4 : les valeurs moyennes des δn/n(r), en
conditions plasmas stables, sont donc précises à quelques % près. Concernant les spectres, ils
doivent être moyennés sur au moins 10-20 réalisations (soit 250-500 µs) afin d’éliminer le bruit ;
la précision est de l’ordre de 10%. Enfin, le calcul de la fonction de transfert Ft en représentation
de Fourier passe par une moyenne sur N = 100 estimations de Ft (4.2.4), issue chacune d’un
couple (Sδφ(kr, r), Sδn(kr, r)), correspondant aux entrées/sorties du code de simulation full-wave.
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Fig. 4.43 – Fonction d’autocorréla-
tion de l’écart à la moyenne δn/n −
〈δn/n〉

Fig. 4.44 – Puissance spectrale de l’écart
à la moyenne δn/n− 〈δn/n〉, typique d’un
bruit blanc.

Puisque les spectres locaux des δn/n suivent aussi une répartition normale, on en déduit une
incertitude proche de 10 % sur le calcul de Ft(kr, r).
Par addition quadratique, on estime donc que les incertitudes dues à la méthode de calcul des

δn/n(r, t) et Sδn(kr, r, t) sont donc, respectivement, de 10% et 15%.

Une incertitude globale de 10% sur les profils expérimentaux en entrée de la méthode (profil
de densité et profil de champ B) se traduit directement par une incertitude identique sur les
δn/n(r, t) et Sδn(kr, r, t), portant les incertitudes sur les résultats des δn/n(r) et Sδn(kr, r) à
respectivement 15% et 18%. Notons que cette sensibilité du code full-wave aux données d’entrées
mériterait d’être évaluée de manière plus complète.

4.4.2 Sensibilité en nombre d’onde radial
L’utilisation d’un modèle 1-D pour le calcul des spectres expérimentaux peut mal prendre en

compte les effets de diffusion du signal aux grands k. Une déformation à grande échelle du miroir
local va entrainer une « mauvaise » réflection du signal et donc une baisse de l’amplitude du
signal capté par le réflectomètre, ce qui entrainera une perte de précision dans le calcul des δn/n.
Si cette déformation est locale et de faible extension radiale, seuls les grands k seront affectés.
Ce point de physique n’est pas pris en compte dans la simulation full-wave : on s’attend donc à
ce que le traitement soit meilleur aux petits k (k = 1 cm−1) qu’aux plus grands k > 10 cm−1.

Les δn/n obtenus à partir du diagnostic de réflectométrie à balayage sont le fruit d’une in-
tégration en kθ, difficile à quantifier. Nous estimons que le domaine d’intégration est du même
ordre de grandeur que celui en kr, à savoir kθ = [1− 20 cm−1].

4.4.3 Limitations des résultats
Les niveaux de δn(r) habituellement mesurés sont de l’ordre de 10% près de la séparatrice et

dans le début de la SOL, à quelques 0.1% vers le coeur du plasma (4.3.4). On verra aux sections
5.2.2 et 5.3 deux comparaisons de ces mesures de δn/n de bord.
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La validité de l’hypothèse des faibles perturbations peut être remise en question pour les
hauts niveaux de fluctuations : cependant les effets non-linéaires apparaissant avec des hauts
δn/n peuvent être pris en compte par l’approximation locale de la fonction de transfert. La
limitation principale vient de la remise en cause de la validité et/ou de la prédominance de la
rétrodiffusion de Bragg, c’est à dire la sélection des modes turbulents kf = −2ki, qui n’est a
priori plus valable aux hauts niveaux de δn/n.

La condition sur la validité de l’approximation de Born, utilisée dans à la 4.1.4 pour éta-
blir l’existence de la fonction de transfert Ft, peut être trouvée dans la thèse de C. Fanack
[Fanack 97], (Eq. B26) :

δn

n
� (k0Ln)−2/3 (4.33)

où Ln est la longueur de gradient. Schématiquement, en bord de plasma, Ln est centimétrique,
alors que Ln ≈ 20−40 cm dans la zone de gradient et, au coeur du plasma, on atteint les 0.5-1 m.
Les nombres d’ondes des bandes V & W s’étalent de 10.4 à 23 cm−1, sachant que typiquement,
avec les conditions des plasmas de Tore Supra, la bande V ne mesure que le bord du plasma.
On peut donc vérifier le critère précédent selon les différentes zones du plasma.

Ln δn/n (k0Ln)−2/3

bord 1 cm 1 - 10% 12 - 21%
(r/a = 0.9 - 1) 3 cm 1 - 10% 6 - 10%
zone de gradient 20-40 cm 0.2 - 0.8% 1 - 2%
(r/a = 0.5 - 0.8)

cœur 50 cm 0.1% 0.9 - 1.2%
(r/a = 0 - 0.3) 1 m 0.1% 0.5 - 0.7%

Le tableau suivant indique donc que la condition 4.33 est à peu près validée en bord de plasma
et dans la zone de gradient. Le résultat est contre-intuitif en ce qui concerne le plasma de cœur.
Il y a une compétition entre les forts niveaux de fluctuations et les longueurs de gradient. Au
niveau du plasma de cœur, les longueurs de gradient trop importantes prennent l’hypothèse
de faibles perturbations en défaut, alors qu’au bord les forts niveaux de δn/n obtenus sont
globalement compensés par les forts gradients.

Mise en évidence des effets des modes MHD

Le diagnostic de réflectométrie à balayage en fréquence est sensible aux effets des modes
MHD, correspondant à des valeurs rationnelles du facteur de sécurité q. Ce sujet a été traité
dans la thèse de L. Vermare [Vermare 05]. Les estimations expérimentales des δn/n sont de
même affectées par ces résonances : la modification locale du gradient de densité par le mode
entraîne une modification sur la phase. L’effet sur les profils radiaux de δn/n est représenté
Fig. 4.45.

Lors d’une rampe de courant plasma (TS #32029), cinq groupes d’acquisitions en rafales
(1000 balayages toutes les 25 µs) permettent de mettre en évidence la localisation des modes
q = 1 et q = 2. La signature est très nette sur la répartition des sauts de phases, dont la position
radiale est reproduite par le code de simulation intégré CRONOS. Notons que la « disparition »
du mode q = 2 pour les instants t = 9 − 11 s n’est pas expliquée. Les profils de fluctuations
de densité correspondant aux trois temps t = 3 − 5 − 7 s permettent de localiser et de suivre

77



CHAPITRE 4. PROFILS DE FLUCTUATIONS DE DENSITÉ PAR RÉFLECTOMÉTRIE

le déplacement du mode q = 2. Remarquons le décalage de quelques cm sur la position du
maximum . . .

Fig. 4.45 – TS #32029 - Mise en évidence de l’effet des oscillations du mode q = 2 sur les valeurs
locales de δn/n.

Comme on l’a précisé au paragraphe 4.2.3, les modes de fréquence supérieure à 400 Hz sont
conservés dans la phase fluctuante δφ. Cette modification locale des conditions plasmas n’est
pas prise en compte dans la simulation full-wave, ce qui signifie que le calcul de la fonction de
transfert n’intègre pas ces effets. Toutefois, la grande robustesse du calcul des δn/n à partir de
profils simulés δn/n(r)sim permet s’attendre à une évaluation correcte du niveau de fluctuations.
Plus intéressant : il est possible de quantifier l’augmentation des δn/n due à l’oscillation du mode,
correspondant à une augmentation très nette de l’intensité de la turbulence (facteur ≈ 3 − 4).
Ces résultats demandent à être confirmés par des simulations prenant en compte la modification
du gradient local.
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5
Résultats expérimentaux

Disposant d’un nouvel outil de mesure et de caractérisation de la turbulence, notre première
tâche est de comparer les résultats obtenus à d’autres résultats expérimentaux ou issus de
simulations numériques, afin de s’assurer de leur pertinence et de leur validité. Deux approches
différentes mais participant d’une démarche de validation identique, ont été menées dans ce
Chapitre : d’une part, une comparaison avec les prédictions du code de simulation numérique
GYRO ; d’autre part, des comparaisons expérimentales avec d’autres mesures de turbulence
provenant de diagnostics installés sur Tore Supra.

Les résultats de deux expériences sont rapportées dans ce Chapitre : l’étude de la transi-
tion SOC/LOC, re-visitée par la mesure des profils radiaux de δn/n ; et la mise en évidence
expérimentale des effets des gradients de densité sur la turbulence.

5.1 Comparaisons avec un code de simulation numérique : GYRO
Les estimations de la turbulence données par le bouclage du code de simulation full-wave

(intensité δn(r) et spectres Sδnkr, r) ont été comparées aux grandeurs correspondantes prédites
par le code non-linéaire gyrocinétique GYRO. Une description complète de ce code est donnée
dans l’article fondateur [Candy 03]. Toutes les simulations de GYRO citées dans cette section
(et dans la thèse) ont été réalisées par Alessandro Casati dans le cadre de sa thèse.

Le choc étudié fait partie du scan en ν∗ (TS #39596) dont les résultats sont présentés de
manière exhaustive au Chapitre 6. Les simulations réalisées par GYRO sont réduites à des
régions locales (flux-tube) : les paramètres plasmas (gradients de densité et température, facteur
de sécurité q, cisaillement magnétique s, rapport des températures électroniques et ioniques)
sont donc réduits à une seule valeur. Le rapport Te/Ti et la charge effective Zeff ont été fixés à
1, même si expérimentalement les variations ne sont pas négligeables.

Deux simulations locales ont été réalisées, à r/a = 0.5 et à r/a = 0.7. Le but initial de ces
expériences était de mettre en évidence l’effet du ν∗ sur ces simulations non-linéaires. Précisons
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que chaque simulation nécessite un temps de calcul CPU de l’ordre de 10000 heures monopro-
cesseur, soit quelques jours sur les calculateurs utilisés. Insistons sur ce point, qui est tout sauf
anecdotique : afin d’obtenir une simulation réaliste de la turbulence, il est impératif de traiter le
comportement du plasma aux petites échelles spatiales et temporelles, à partir de modèles très
généraux. Cet état de fait rend les simulations numériques extrêmement coûteuses en temps de
calcul.

A partir de ces simulations numériques, deux points précis ont pu être comparés : la réparti-
tion de l’énergie selon les différentes échelles spatiales (Sδn(kr, r)) et l’intensité des fluctuations
de densité mesurées (δn/n(r)). Ces résultats font l’objet d’une publication soumise à Physical
Review Letters [Casati 08b].

5.1.1 Répartition de l’énergie : Sδn(kr, r)

Fig. 5.1 – Spectres en kr expérimentaux et simulés par GYRO pour r/a = 0.5 et r/a = 0.7

Les spectres Sδn(kr, r) font partie des grandeurs diagnostiquées dans GYRO. Les deux simu-
lations permettent d’estimer les spectres en kr à deux positions radiales différentes r/a = 0.5
et r/a = 0.7. La comparaison entre expérience et simulation est présentée Fig. 5.1. Il n’est pas
évident d’estimer la précision obtenue sur les pentes des spectres : à partir des incertitudes ex-
périmentales (cf 4.4.1) et numériques, on estime qu’une précision d’environ ±0.3 sur les pentes
expérimentales est atteinte. L’accord entre les pentes simulées par GYRO et mesurées par la
réflectométrie à balayage est particulièrement bon à r/a = 0.5, et convenable à r/a = 0.7.

Si les spectres prédits par GYRO ne présentent pas de cassure aussi nettement que le montrent
les spectres expérimentaux, on note toutefois une réduction de la pente. Cette différence de
comportement pour les grandes échelles pourrait s’expliquer par la limitation intrinsèque à ces
simulations, qui sont locales : les faibles nombres d’onde ne sont donc pas forcément bien simulés.
Faut-il aussi y voir un effet des gradients de densité, de température ou de champ ? Ce lissage
pourrait aussi s’expliquer par un effet de moyenne local ou de lissage sur les modes en kr,
atténuant l’effet d’une éventuelle cassure.
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Notons incidemment que la sensibilité à l’hypothèse initiale sur la répartition de l’énergie
constatée en section 4.3.2 n’est pas visible : expérience et simulations sont en accord sur les
pentes pour les k > 10 cm−1.

5.1.2 Intensité de la turbulence : δn(r)

Fig. 5.2 – Intensité des δn(r) expérimentaux
(par réflectométrie à balayage mode X) et simu-
lés (GYRO) calculés à partir l’intégration des
modes 1 cm−1 ≤ kr ≤ 10 cm−1.

Fig. 5.3 – Valeur du coefficient de transport
effectif de la chaleur χeff

Le calcul des niveaux de fluctuations par GYRO est identique au calcul expérimental : les
spectres locaux Sδn(kr, r) sont intégrés sur la même bande de nombre d’ondes, 1 cm−1 < kr <
10 cm−1, traduite en krρs où ρs est le rayon de Larmor ionique en supposant Ti = Te. Ce calcul
de l’intensité des fluctuations de densité, pour les positions radiales r/a = 0.5 et r/a = 0.7, peut
être comparé aux estimations expérimentales (Fig. 5.2). Le coefficient de transport effectif de la
chaleur χeff intégrant les flux de chaleurs ioniques et électroniques, χeff = (qe + qi)/(ne∇Te +
ni∇Ti), est estimé à partir des données expérimentales à l’aide de CRONOS. Les prédictions de
GYRO sont reportées dans la Fig. 5.3.

L’accord, à la fois entre les δn/n et les χeff, est très bon pour les deux positions radiales.
La simulation numérique ne prend évidemment pas en compte tous les processus physiques
pouvant générer de la turbulence : on s’attend à ce que la prédiction de GYRO soit inférieure à
l’estimation expérimentale, ce qui est vérifié pour r/a = 0.7.

5.1.3 Conclusion
Le code gyrocinétique non-linéaire GYRO a permis de comparer nos observations expérimen-

tales avec des simulations numériques locales. Toutes précautions prises, concernant d’une les
limitations intrinsèque de la simulation numérique, et d’autre part les incertitudes expérimen-
tales de rigueur, l’accord sur les niveaux de fluctuations locaux est bon. La similarité certaine
des pentes des spectres en kr nous indique que la distribution spectrale de l’énergie observée
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par notre réflectomètre à balayage, via le calcul de la fonction de transfert Ft, est reproduite
par GYRO. Ces similitudes n’ont évidemment pas valeur de test définitif, qui ne pourra être
qu’expérimental.

5.2 Comparaisons expérimentales
Afin de valider expérimentalement la routine d’extraction de profils radiaux de δn/n par

réflectométrie en mode X, différentes comparaisons ont été menées à partir de plasmas réalisés
sur Tore Supra.

La première est une comparaison expérimentale avec un calcul des profils radiaux δn/n à partir
de données de réflectométrie en mode O, où une formule analytique est disponible pourFt (5.2.1).
Cette comparaison a valeur de validation pour le calcul de la fonction de transfert Ft, en mode
X. La seconde est une comparaison expérimentale portant sur les niveaux de fluctuations δn/n :
les profils obtenus sont comparés aux estimations fournies par la réflectométrie à fréquences fixes
(5.2.2). Une comparaison générale avec différentes mesures de turbulence dans d’autres tokamaks
est réalisée. Les comparaisons des profils δn/n obtenus par la réflectométrie à balayage, mode X,
avec la réflectométrie à balayage mode O et la réflectométrie à fréquences fixes ont fait l’objet
d’une publication à Review of Scientific Instruments [Gerbaud 06c].

Enfin, la troisième comparaison expérimentale porte sur les spectres Sδn(kr, r), qui sont rap-
prochés des spectres Sδn(kθ, r) obtenus par réflectométrie Doppler (5.2.3).

5.2.1 Validation expérimentale du calcul de Ft
Le dispositif expérimental utilisé pour comparer les deux méthodes est uniquement composé

du réflectomètre à balayage dreflec : sa configuration permet de choisir très simplement entre une
propagation mode O ou mode X, en modifiant l’orientation des guides d’ondes. Le réflectomètre
bande V (50-75 GHz est ainsi en configuration mode X, alors que le réflectomètre bande W (75-
110 GHz est en configuration mode O. Comme précisé en partie 4.1 les deux bandes en fréquence
du réflectomètre sont quasiment identique : les seules différences tiennent dans le décalage en
fréquence (+400 MHz et −600 MHz) et les filtres fréquentiels.

Les données de chaque bande sont acquises lors d’un choc ohmique (TS #35093, ne =
9× 1019 m−3, B = 3.42 T, Ip = 1.10 MA), aux mêmes instants. Les deux bandes de fréquences
sont balayées en 20 µs avec 5 µs de pause entre deux balayages. La forte densité permet d’avoir
un recouvrement des zones de mesures mode O / mode X, en bord de plasma.

Le traitement du signal nécessaire pour obtenir les spectres locaux de fluctuations de phases
expérimentales Sδφ(kr, r) est identique dans les deux cas. Le calcul de la fonction de transfert
Ft est analytique dans le cas du mode O :

Ft = c2

4π3
k

LnF 2 (5.1)

où Ln est la longueur de gradient de densité, k le nombre d’onde et F la fréquence de l’onde
sonde. Dans le cas du mode X, le calcul de la fonction de transfert est réalisée par la routine de
bouclage du code full-wave présentée au Chapitre 4.
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Fig. 5.4 – Profils radiaux du niveau de fluctuations de densité mesurés sur le même choc (TS
#35093) aux mêmes instants, par réflectométrie à balayage mode O et X, et par réflectométrie à
fréquences fixes.

Les résultats présentés Fig. 5.4 sont les profils de δn/n(r) estimés par ces deux méthodes. La
zone radial de recouvrement des mesures mode O / mode X est limitée. L’accord est correct près
de la séparatrice, et l’écart maximal constaté est de l’ordre du facteur 2. Les barres d’erreurs
sont simplement les dispersions expérimentales des mesures autour de la valeur moyenne, que
ce soit pour le mode O ou le mode X ; l’analyse réalisée pour le mode X en Section 4.4.1 est
évidemment valable, ce qui signifie que les incertitudes reportées sur ce graphe sont surévaluées
et sont causées par un bruit blanc autour de la valeur moyenne. Notons au passage l’accord global
avec les mesures obtenues par réflectométrie à fréquences fixes, objet de la section suivante.

Les différences entre les mesures mode O et mode X ne sont pas expliquées. Les signaux
mode O sont supposés être moins sensibles à la turbulence que ceux en mode X : hors c’est
le comportement inverse qui est observé aux alentours de 3 m. Faut-il y voir une limitation du
code de simulation full-wave 1-D ? En dépit des difficultés présentées ci-dessus, cette comparaison
entre les estimations des niveaux de fluctuations obtenus par réflectométrie à balayage en mode
O et mode X permet de valider le principe de la routine mode X. Les niveaux de δn/n obtenus
en mode O et mode X sont qualitativement semblables.

5.2.2 Comparaisons expérimentale des δn(r)
Après avoir validé le principe du calcul de la fonction de transfert Ft et obtenu un accord

quantitatif partiel sur les δn/n, comparons nos résultats avec les estimations des profils de
fluctuations de densité δn/n(r) par réflectométrie à fréquences fixes, détaillées en partie B.2.4. Le
réflectomètre à fréquences fixes utilisé dans cette comparaison couvre la bande D 110-150 GHz ;
ce réflectomètre peut en outre fonctionner en balayage de fréquence, à l’instar de dreflec. Les
acquisitions ont été réalisées à des instants proches lors des chocs ohmiques TS #32398 et
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Fig. 5.5 – Acquisitions sur le choc TS #367703, par réflectométrie à balayage mode X, et par
réflectométrie à fréquences fixes.

#36770, avec 31 paliers de fréquences fixes entre 110 et 150 GHz pour drefluc et 5000 balayages
des bandes de fréquences V & W pour dreflec.

La mesure des δn/n(r) par la réflectométrie à fréquences fixes fait partir du travail de thèse
d’Antoine Sirinelli [Sirinelli 06a]. Elle est basée sur une hypothèse faite sur le nombre d’onde
radial effectif keff portant la turbulence. Ce nombre d’onde effectif est supposé porter l’essentiel
de l’énergie turbulente δn. La relation entre les δφ et δn est directe – elle ne nécessite pas une
analyse spectrale :

δn

n
= 1
M
√
πk0

(
keff
Lε

)1/2
(5.2)

où k0 = 2πF/c est le nombre d’onde de l’onde sonde dans le vide et Lε = 1/∇N2. Le facteur
de proportionnalité M vaut ne∂N2/ne, calculé au niveau de la couche de coupure ; soit 1 en
mode O et ≈ 2 en mode X. Au vu des spectres en kr mesurés par la réflectométrie à balayage (cf
4.4), il semble acquis que keff ≤ 1 cm−1. L’erreur maximale sur keff est d’un ordre de grandeur,
soit keff ≤ 0.1 cm−1, ce qui signifie 2π/keff = λeff ≈ a, soit une erreur d’un facteur ≈ 3.
Ces points étant précisés, l’accord entre les mesures à fréquences fixes et celles obtenues par la

routine de bouclage de la simulation full-wave est convenable, cf Fig. 5.4, Fig. 5.6 et Fig. 5.7 : les
écarts maximaux constatés sont de l’ordre d’un facteur 2 à 3. Pour le choc TS #36770 (Fig. 5.4)
le recouvrement des bandes de fréquences entre les deux réflectomètre permet de comparer
directement les estimations des δn/n qui, au vu des barres d’erreurs, sont assez semblables. Le
choc TS #32398 Fig. 5.6), par contre, ne propose pas de recouvrement : on voit cependant que
les niveaux de fluctuations se situent dans la même continuité.
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Fig. 5.6 – Profils radiaux du niveau de fluc-
tuations de densité mesurés sur le même choc
(TS #32398), par réflectométrie à balayage mode
X (bleu), et par réflectométrie à fréquences fixes
(rouge).

Fig. 5.7 – Profils radiaux du niveau
de fluctuations de densité mesurés sur le
même choc (TS #36770), par réflectomé-
trie à balayage mode X, et par réflectomé-
trie à fréquences fixes.

Si ces accords sont globalement bons, les fluctuations de densité ne sont pas mesurées de la
même manière : la mesure en fréquences fixes est une intégration sur les modes de fréquences
supérieures à 10 kHz, à une fréquence donnée ; alors que les mesures en balayages sont une valeur
moyenne (rms) sur les nombres d’ondes kr. Chaque diagnostic possède une fenêtre d’observation
particulière, ce qui rend impossible toute validation expérimentale qualitative, puisqu’on ne
mesure pas la turbulence de manière tout à fait comparable.

Mesures sur d’autres tokamaks

Les mesures de fluctuations de densité locales δn/n sont assez rares. La revue de Liewer
[Liewer 85] recense les mesures réalisées sur les différentes installations disponibles dans les
années 1980, de dimensions modestes (R ≈ 1 m, a ≈ 0.2 − 0.4 m). Etant données les faibles
résolutions spatiales des diagnostics reportés dans cette « ancienne » revue, les localisation ra-
diales des résultats présentés peuvent être mise en doute. Peu de mesures directes récentes sont
disponibles : on citera les mesures par BES sur DIII-D (B.1.2, [McKee 01]) se limitant aux faibles
k⊥ (< 2− 3 cm−1), ainsi que les mesures de fluctuations de bord, par sondes (B.1.3) et gaz puff
imaging (B.1.4, [Zweben 02]). Une technique de réflectométrie de corrélation sur TFTR a aussi
fourni des mesures centrales des fluctuations de densité [Mazzucato 96] lors d’un scénario de
cisaillement magnétique inversé. Ces résultats sont représentés sur la Fig. 5.8.

On note que les mesures de fluctuations réalisées par la méthode développée dans ce travail
de thèse permettent de compléter ce tableau et s’inscrivent dans les intensité de δn/n mesurées,
entre autres, sur DIII-D. L’estimation des niveaux de δn/n près de la séparatrice (r/a ≈ 1)
est de l’ordre de grandeurs des mesures réalisées sur DIII-D par BES, sur Alcator C-mod par
différentes sondes. Les mesures effectuées sur les anciens tokamaks sont cependant plus élevées.
Une explication possible réside dans l’effet d’échelle sur le confinement du plasma, étant données
les faibles dimensions de ces machines par rapport aux machines actuelles.
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Fig. 5.8 – Profils de δn/n(r) mesurés par différents diagnostics sur différents tokamaks. Les mesures
sur les tokamaks TEXT, MACROTOR, PLT, CALTECH et ATC sont issues de [Liewer 85]. Les me-
sures réalisées par gaz puff injection ont été réalisée sur Alcator C-mod, [Zweben 02], celles sur DIII-D
l’ont été par BES, [McKee 01], et celles de reflectométrie de corrélation sur TFTR, [Mazzucato 96].
Les mesures par bouclage de la simulation full-wave sont reportées, ainsi que que celles réalisées par
réflectométrie à fréquences fixes [Sabot 06b].
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Cette comparaison multi-machines / multi-diagnostics ne permet ni de confirmer, ni d’infir-
mer les différentes méthodes de mesures ou d’estimation de la turbulence. Chaque diagnostic
a sa sensibilité spectrale, temporelle, et les principes de mesures sont très différents. Toutefois,
on observe que les ordres de grandeurs des fluctuations de densité mesurées sont globalement
identiques pour la réflectométrie, la BES et les mesures par gaz puff imaging.

5.2.3 Comparaison des spectres locaux en kr et kθ.
Les spectres de puissance en nombres d’ondes radiaux kr issus du bouclage de la fonction

full-wave ne sont pas comparables directement avec d’autres mesures expérimentales. Il est
seulement possible de les rapprocher des spectres en nombres d’ondes poloïdaux kθ. La pente
des spectres sera le point de comparaison principal de ces paragraphes : on caractérise de cette
manière l’efficacité du transfert énergétique entre les différentes échelles spatiales. La valeur de
cette pente est exprimée en représentation log-log, soit S(k) ∼ kα. Cette pente, ainsi que la
forme générale des spectres, peut aider à déterminer les processus physiques à l’œuvre. Notons
que dans le Chapitre 6 les évolutions avec le ν∗ des mesures de δn/n issues de la réflectométrie
mode X et de la réflectométrie Doppler seront comparées.

Fig. 5.9 – Spectres kθ me-
suré par le diagnostic de dif-
fusion cohérente ALTAIR.

Fig. 5.10 – Spectres en
kθ mesurés par réflectomé-
trie Doppler.

Fig. 5.11 – Spectres kr
par réflectométrie à balayage
et kθ par réflectométrie
Doppler. Choc TS#39596,
r/a=0.7.

Les spectres en kr obtenus dans ce travail de thèse sont habituellement de la forme présentée
Fig. 4.40, Section 4.4 : la pente constatée dans la zone kr & 1− 10 cm−1 soit krρ∗ ≈ 1 est
d’environ -3 pour tous les rayons (hors SOL), soit 0 < r/a < 1. On peut donc comparer les
spectres en kr aux spectres en kθ obtenus sur Tore Supra pour des plasmas semblables par le
diagnostic de diffusion cohérente ALTAIR (B.2.1) en Fig. 5.9 et confirmés par le diagnostic de
réflectométrie Doppler (B.2.3) en Fig. 5.10. Il est de fait peu probable que la cassure en kθ soit
d’origine instrumentale. Ces deux types de spectres expérimentaux présentent des cassures, à
des positions toutefois différentes : autour de krρ∗ ≈ 0.8− 1 et kθρ∗ ≈ 1.0− 1.5. Les pentes des
spectres passent de 2 à -3/-3.5 pour les spectres en kr, alors qu’elles évoluent de -3.5 à -6/-6.5
pour les spectres en kθ.
En dépit des différences sur la localisation de la brisure de pentes ainsi que sur leurs va-

leurs, il est intéressant de constater que cette brisure est observée expérimentalement par trois
diagnostics différents, que ce soit sur les spectres en kr ou en kθ.
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5.3 Transition SOC-LOC
L’expérience relatée dans cette section reprend et développe l’expérience mettant en évidence

la transition dite SOC-LOC (Saturated / Linear Ohmic Confinement) dans Tore Supra, en 1992.
On se référera au papier de X. Garbet [Garbet 92] pour de plus amples détails. Les conditions des
plasmas réalisés à l’époque en D2 étaient les suivantes : 〈ne〉 = 0.9− 4.2× 1019 m−3, B = 4.0 T,
Ip = 1.65 MA. Une transition très nette entre deux régimes de confinement avait été observée
à la fois sur le temps de confinement (Fig. 5.12), les diffusivités thermiques (Fig. 5.13) et les
fluctuations de densité (Fig. 5.14). On voit sur ces trois figures une saturation très nette pour les
densités moyennes 〈ne〉 > 2.0× 1019 m−3 : d’où la dénomination de régime SOC, pour saturated
ohmic confinement. L’évolution linéaire de τE pour les densité 〈ne〉 < 2.0× 1019 m−3 justifie
quant à elle la dénomination LOC, pour linear ohmic confinement.

Lors de ces expériences, les fluctuations de densité étaient estimées par le diagnostic de dif-
fusion cohérente ALTAIR (cf B.2.1), qui avait permis une observation très claire de la diminu-
tion de la turbulence de bord (r/a = 0.7 − 1) pour des nombres d’ondes quasiment poloïdaux
3 cm−1 < kθ < 15 cm−1.

Fig. 5.12 – Evolution
du temps de confinement
avec la densité moyenne. Les
trois figures sont issues de
[Garbet 92]

Fig. 5.13 – Evolution de
la diffusivité thermique io-
nique (cercles creux) et élec-
tronique (cercles pleins) cal-
culée à r/a = 2/3

Fig. 5.14 – Mesures de
(δn/n)2 pour r/a = 0.7 − 1
par ALTAIR, fonction de la
densité moyenne 〈ne〉.

Disposant d’un nouvel outil de mesure des δn(r), il est possible de reprendre cette étude sur
la transition SOC/LOC. Une des caractéristiques intéressantes de la réflectométrie à balayage
est la possibilité d’obtenir, d’une part, une meilleure localisation radiale que celle offerte par
ALTAIR, et d’autre part, d’accéder à des mesures de δn/n(r) dans la proche SOL. L’utilisation
conjointe de sondes RFA (Retarding Field Analyzer, [Koc̆an 08a]) donne accès à la mesure
simultanée de ne, Te et Ti dans la SOL (1.0 < r/a < 1.1), dans le but d’y estimer la diffusivité
thermique électronique effective. Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus lors
d’une collaboration avec Martin Koc̆an et font l’objet d’une publication dans Plasma Physics
and Controlled Fusion (non encore soumis).

Les conditions plasmas des expériences récentes étudiant la transition SOC/LOC sont les sui-
vantes : 〈ne〉 = 0.7−4.2× 1019 m−3, B = 3.8 T, Ip = 0.5 MA). Notons la faible valeur du courant
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plasma comparée à celle de l’expérience référence (Ip = 1.5 MA). Ce scan en densité est com-
posé d’une dizaine de chocs en hélium avec un chauffage purement ohmique. Les acquisitions de
δn/n(r) sont faites par blocs de 1500 balayages avec une cadence de 20 µs. L’accessibilité dépend
de la densité centrale (Fig. 4.1). Les mesures de sonde RFA sont faites à des instants proches
des mesures de réflectométrie, de manière à ce que les paramètres plasmas soient identiques, au
niveau de la SOL (r/a = 1).

Fig. 5.15 – De bas en haut : Edia,
énergie stockée dans le plasma, issue des
mesures diamagnétiques ; Pohm, puissance
ohmique ; τE , temps de confinement de
l’énergie Edia/Pohm ; Zeff, charge effective
moyenne. Figure issue de [Koc̆an 08a].

Fig. 5.16 – Comparaison entre les mesures
de (δn/n)2 par réflectométrie à balayage (haut)
pour trois positions radiales différentes (r/a =
0.75, 0.85, 0.95), et les valeurs estimées des coef-
ficients de transport effectif de la chaleur χe à
partir des mesures des sondes RFA (r/a ≈ 1).
Les valeurs de (δn/n)2 et χe sont tracées en fonc-
tion de la densité centrale moyenne n̄e.

L’évolution des paramètres plasmas est donnée Fig. 5.15. La saturation du temps de confine-
ment τE est de nouveau observée, toujours pour une valeur approchant 〈ne〉 = 2.0× 1019 m−3.
Le coefficient de transport électronique effectif de la chaleur est défini ici par :

χe ≈ −
qe

ne∇Te
qe ≈

Pohm − Prad
4π2aR

(5.3)

qe étant le flux de chaleur électronique estimé au niveau de la séparatrice, Pohm et Prad sym-
bolisant respectivement la puissance ohmique injectée et la puissance rayonnée au niveau de
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la séparatrice. Notons que cette formulation de χe ne prend pas en compte les contributions
ioniques, puisque ni n’est pas mesurée dans le plasma de bord. Densité et gradient de tempé-
rature sont calculés à partir des données de la sonde RFA. En effet, les mesures précises de
la température et de son gradient ne peuvent être réalisées au niveau de la séparatrice ni par
émission ECE, ni par diffusion Thomson.

La figure Fig. 5.16 présente la comparaison entre les δn/n en bord de plasma et le χe estimé à
la séparatrice. Un augmentation nette des δn/n est observée pour 〈ne〉 ≈ 1.5− 2.0× 1019 m−3.
Le phénomène est plus marqué pour les mesures de fluctuations au bord r/a = 0.85 et 0.95 :
augmentation de (δn/n)2 d’un facteur ∼ 3. Plus au centre (r/a = 0.75) la variation est beaucoup
moins nette, même si elle n’est pas négligeable (facteur ∼ 2). L’effet observé par les deux
diagnostics est donc localisé au niveau du plasma de bord (r/a > 0.8).

Ces variations sont à mettre en rapport avec les mesures présentées en Fig. 5.14. Le compor-
tement est sensiblement différent : la densité critique 〈ne〉 = 1.7− 2.0× 1019 m−3 joue toujours
un rôle. La saturation (basse) pour les densités supérieures est toujours visible, mais la diminu-
tion de δn/n pour les densité moyennes comprises entre 1 et 1.7 × 1019 m−3 n’est pas observée
pour les mesures du bord r/a ≥ 0.85, mais seulement pour celles plus intérieures r/a = 0.65
(non représentée) et 0.75. Cette différence de comportement radial ne permet cependant pas de
retrouver dans ces expériences la nette diminution (d’un facteur 2) présente en Fig. 5.14 : la tur-
bulence est dominée en intensité par les positions radiales proches de la séparatrice (cf Fig. 5.16),
et l’effet de moyenne entre r/a = 0.7-1 devrait être celui des positions radiales extérieures.

Concluons sur cette expérience. L’augmentation des fluctuations de densité pour 〈ne〉 ≈
1.5 − 2.0× 1019 m−3 est nettement corrélée avec une augmentation du χe. Cette corrélation
a un signification physique, même s’il n’est pas possible de relier directement le coefficient de
transport thermique aux fluctuations de densité : en effet χ = 〈δφEδn〉, il manque donc une
mesure des fluctuations du potentiel électrique δφE . Les variations similaires observés entre χe
et (δn/n)2, jusqu’à r/a = 1, s’inscrivent donc dans le cadre classique d’un transport dominé par
la turbulence.

Les conclusions de l’expérience de 1992 sont renforcées et précisées par l’expérience réali-
sée dans le cadre de cette thèse. Renforcées, car la saturation du temps de confinement de
l’énergie τE va de pair avec une saturation des fluctuations de densité δn/n et de la diffu-
sivité thermique effective χe dans la SOL, pour une densité moyenne sensiblement identique
〈ne〉 = 1.7− 2.0× 1019 m−3. Précisées, car si τE montre un comportement de type linéaire pour
〈ne〉 < 1.7 − 2.0× 1019 m−3, on ne l’observe pas sur les mesures de δn/n et χeff, qui présentent
un maximum aux alentours de 〈ne〉 = 1.0− 1.5× 1019 m−3. Si la décroissance de la turbulence
de bord peut expliquer l’amélioration du confinement pour les densité 〈ne〉 & 1.5× 1019 m−3,
elle ne peut l’expliquer pour les densités inférieures. Toutefois, nous notons Fig. 5.16 que les fluc-
tuations de densité pour les régions plus centrales r/a = 0.6 − 0.7 présentent une décroissance
très nette avec 〈ne〉 pour 〈ne〉 . 1.5× 1019 m−3. Faut-il chercher l’explication du l’amélioration
du confinement, pour ces faibles densité moyennes, par une décroissance de la turbulence dans
la zone de gradient ?
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5.4 Analyse paramétrique en Ln

Nota bene : Nous souhaiterions terminer ce chapitre avec un résultat, certes très partiel, mais
cependant illustratif d’études pouvant être conduites de façon systématique à partir de la méthode
d’extraction des fluctuations de densité par réflectométrie à balayage. Cette analyse traite de la
dépendance paramétrique de la turbulence dans un plasma. L’exemple choisi est la mise en
évidence d’une relation entre les fluctuations locales de densité δn(r) et la longueur de gradient
de densité Ln. Le choix s’est naturellement porté sur Ln de façon à obtenir la cohérence la plus
importante avec les δn/n(r) : les profils de densité et de fluctuations de densité sont obtenus à
partir des mêmes données expérimentales, comme on l’a vu (cf 4.1.2). Insistons d’emblée sur
le fait que les effets de Ln sont difficilement séparables de ceux de LT , qui ont été largement
étudiés. Les contraintes temporelles liées au déroulement de la thèse n’ont malheureusement pas
permis de finaliser cette étude. Il faut donc y voir une invitation à poursuivre les recherches sur
le sujet.

Concluons cette partie de résultats expérimentaux par un retour à l’étude des relations entre
les gradients de densité, de température et la turbulence, présentée en 2.4.3. Physiquement, le
développement de la turbulence peut être causé par un déséquilibre local des grandeurs phy-
siques : on s’attend donc à un lien assez net entre les gradients de densité ou de température
et la turbulence. Différentes études [Ryter 05] [Hoang 01] ont mis en évidence la signature sur
le coefficient de diffusion thermique d’un seuil en gradient de température, Fig. 5.17. Plus pré-
cisément, les expériences semblent montrer qu’au delà d’un seuil en R/LTe , le transport de la
chaleur électronique est gouverné par la turbulence. On se référera par exemple aux articles de
G.T. Hoang [Hoang 01] et F. Ryter [Ryter 05] pour des références plus complètes.

Fig. 5.17 – Mise en évidence expérimentale sur de l’existence d’un seuil sur le flux de chaleur
électronique Qe en fonction du gradient de température électronique. (gauche) : Qe selon ∇Te pour
différentes positions radiales sur Tore Supra [Hoang 01]. (droite) ; Qe/ne selon la longueur de gradient
de température électronique LTe pour r/a=0.45 sur ASDEX-U, où R représente le grand rayon du to-
kamak et LTe = Te/∇Te [Ryter 05]. Les symboles pleins correspondent aux données expérimentales,
les symboles creux à un modèle.
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A l’aide de la méthode d’extraction des fluctuations de densité mise au point lors de cette
thèse, peut-on voir cet effet de seuil en R/LTe sur les mesures expérimentales de la turbulence, sur
Tore Supra ? Le comportement est-il identique selon R/Ln, où Ln est la longueur de gradient de
densité électronique. Des mesures réalisées sur de petits tokamaks [Liewer 85] semblent indiquer
une tendance générale de décroissance de δn/n avec 1/Ln, sans permettre toutefois d’être plus
précis.

Fig. 5.18 – Évolution des fluctua-
tions de densité δn/n avec la longueur
de gradient de densité locale Lne , nor-
malisée au rayon de Larmor ionique
local, calculé pour Te = Ti, sur diffé-
rents tokamaks [Liewer 85].

Fig. 5.19 – Mise en évidence numé-
rique de seuils en LTi sur la diffusi-
vité ionique pour des codes de simu-
lation gyro-fluides et gyro-cinétiques,
avec Ln fixés, [Dimits 00].

Cette étude a été réalisée à partir d’une base de données composée de des plasmas ohmiques
issus d’une journée expérimentale de Tore Supra, où la densité moyenne 〈ne〉 avait été variée,
de 0.7 à 4× 1019 m−3, avec un champ B de 3.8 T et un courant Ip = 0.5 MA). Les acquisitions
sont faites en rafales (4.1.1) par groupe d’au moins 1500 balayages en fréquence, toutes les
25 µs. Pour chaque groupe d’acquisition, les profils de densité et de température électroniques
ont été mesurés par la réflectométrie à balayage et par le radiomètre ECE. Précisons que les
données conduisant aux profils de ne(r) et δn/n(r) sont identiques. Dans la limite du domaine
d’accessibilité du réflectomètre et pour des positions radiales r/a < 0.8 (zone où le plasma
est optiquement épais, condition pour une mesure précise de Te par le radiomètre), les profils
radiaux des gradients de ne et Te ont été calculés.

Disposant d’une mesure simultanée de δn/n et de la longueur de gradient de densité Ln, nous
pouvons chercher une correspondance δn/n = f(Ln) et δn/n = f(LTe). Ce qui est fait Fig. 5.20
pour la relation en Ln. Précisons que dans ces chocs ohmiques, une très forte corrélation est
constatée entre Ln et LTe : le choix s’est porté sur la mise en évidence d’un effet des Ln sur les
δn/n afin de completer les résultats présentés Fig. 5.18.
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Fig. 5.20 – Évolution des fluctuations de densité δn/n avec la longueur de gradient de densité locale
Lne , pour des chocs ohmiques réalisés sur Tore Supra #38327-#38333. R0 représente ici le grand
rayon plasma. Les longueurs de gradients Ln et LT sont en forte corrélation : Ln ∼ LT . Les classes de
couleurs sont fonction du rapport ρ/ρs ∼ 1/ρ∗, où ρ = r/a et ρs est le rayon de Larmor électronique
calculé pour Ti = Te.
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On observe donc que les δn/n et Ln sont fortement corrélés et se répartissent selon trois
classes :

• Forte turbulence et forts gradients (δn/n > 1%, R/Ln > 12), ce qui correspond au plasma
de bord, r/a > 0.8. On observe la relation δn/n ∼ Ln−0.8.

• Turbulence et gradients moyens à faible (0.2% < δn/n < 1%, 4 < R/Ln < 12), ce qui
correspond au plasma de la zone de gradients 0.5 < r/a < 0.7. On observe la relation
δn/n ∼ Ln−1.5, une dépendance en Ln deux fois plus forte que dans le plasma de bord.

• Turbulence et gradients faible (δn/n < 0.2%, R/Ln < 4), ce qui correspond au plasma de
la zone de cœur r/a < 0.5. Il faut noter que ces faibles valeurs de δn/n sont à la limite de
détection de la méthode (cf 4.4.3), ce qui signifie que la validité de la rupture de pente est
à prendre avec précaution. Des expériences additionnelles avec des niveaux de δn/n plus
élevés dans le cœur du plasma sont donc nécessaires avant de conclure à la présence d’un
seuil.

Pour R/Ln > 4 on observe un comportement des δn/n selon un puissance de Ln – δn/n ∼
Ln
−1.5 et δn/n ∼ Ln−0.8 – rappelant la loi de longueur de mélange (mixing length rule, [Liewer 85]

par ex.) : δn/n ∼ 1/〈kr〉Ln, avec un nombre d’onde moyen 〈kr〉. La forme des spectres Sδn ne
varie pas clairement pour les différentes conditions plasmas, on estime donc que ce 〈kr〉 ne change
pas pour notre base de données de plasmas. Notons cependant la différence d’exposant entre la
loi de longueur de mélange et la dépendance observée expérimentalement dans cette analyse.
Les résultats de Fig. 5.20 se répartissent selon la valeur locale du rapport ρ/ρs ∼ 1/ρ∗, formant
les classes assez bien définies. L’explication de cette répartition n’a pas été expliquée.

Notons toutefois que si la limite de validité est atteinte pour ces faibles valeurs de δn/n, la
modification nette du comportement de δn/n avec Ln prend corps aux alentours de R/Ln ≈ 4,
valeur de seuil proche de celle constatée expérimentalement pour la diffusivité thermique avec
LTe sur AUG [Ryter 05] (cf Fig. 5.17-droite). Toutes proportions gardées, notons la similitude
des valeurs avec les simulations numériques gyro-fluides (Fig. 5.19, [Dimits 00]).

Afin d’être plus précis dans les conclusions tirées de cette étude, il est donc nécessaire de
décorréler, dans la mesure du possible, les effets de Lne et de LTe - et Lni LTi pour être plus
complet. Si les gradients ne peuvent être décorrélés, la constitution d’une nouvelle base de
données sera nécessaire. Une possibilité pour obtenir une décorrélation Ln-LT est d’utiliser un
chauffage ECRH hors axe, modifiant localement la température et donc LTe , sans trop affecter
le profil de densité.
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6
Expérience de dépendance en collisionnalité sur

Tore Supra

6.1 Principes de l’analyse adimensionnelle
L’analyse discutée dans ce chapitre est issue de deux principes fondamentaux en physique :

le principe d’invariance et le principe de similitude [Buckingham 14]. Ces deux principes sont
communs à tout problème physique.

Principe d’invariance :

Les prédictions issues d’un modèle physique doivent contenir a minima les
propriétés d’invariance initialement présentes dans les équations fondamentales
du modèle.

Principe de similitude – Théorème de Buckingham, dit théorème π :

Soit une équation physique de la forme :

f(q1, q2, . . . , qn) = 0

où les qi représentent n variables physiques exprimées à l’aide de k unités phy-
siques indépendantes. Cette équation peut être ré-écrite sous la forme :

F (π1, π2, . . . , πp) = 0

où les πi sont des nombres sans dimension construits à partir des qi par p = n−k
équations de la forme :

πi = qm1
1 qm2

2 · · · qmnn
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Le principe de similitude garantit l’existence d’un jeu de paramètres adimensionnels permet-
tant de décrire parfaitement tout système d’équations. L’intérêt réside dans le choix de ce jeu de
paramètres, qui n’a aucune raison d’être unique. Le principe d’invariance traduit la répercussion
dans les conséquences d’un système d’équation de toute invariance d’échelle présente dans la
modélisation.

L’analyse adimensionnelle est très utilisée en mécanique des fluides, par exemple. L’intro-
duction de toute une batterie de nombres adimensionnels permet de garantir la similitude des
phénomènes observés à travers les études expérimentales. S’il ne fallait retenir qu’un paramètre
lié à la turbulence fluide, le nombre de Reynolds – traduisant l’impact de la cinétique par rapport
aux forces de frottement visqueux – apparaît très naturellement dans l’équation de conservation
du moment cinétique. Ainsi, en jouant sur la viscosité du fluide, on peut par exemple, à l’aide
d’une maquette de taille réduite, observer simplement et aisément les écoulements se développant
autour d’une aile d’avion.

6.1.1 Application au plasma - lois de confinement global
Le paramètre actuellement le plus critique est le temps de confinement de l’énergie, défini

comme le rapport de l’énergie cinétique confinée dans le plasma sur la puissance perdue (voir le
Chapitre 1 pour plus de détails sur τE) :

τE = W
Ppertes

Afin de dimensionner ITER, et bientôt DEMO, il est nécessaire de disposer d’un moyen d’es-
timer τE . La complexité des processus décrivant le transport thermique et particulaire dans un
plasma de fusion est telle qu’il n’est pas encore possible d’établir une telle relation à partir d’une
modélisation premiers principes. Il a donc fallu extrapoler les performances des futures machines
à partir de celles des existantes. Les relations ainsi établies fournissent une expression simple et
facilement utilisable du temps de confinement. Ces relations, dites lois de confinement global,
sont exprimées à partir d’un jeu restreint de sept paramètres plasmas, dont la collisionnalité
normalisée. Le détail de ces paramètres principaux, ainsi que quelques paramètres additionnels,
est donné en Annexe A.

Ces lois sont établies de deux manières différentes : à partir de bases de données multi-machines
ou à l’aide d’expériences dédiées. Retenons que la loi multi-machines utilisées pour dimensionner
ITER est :

ωceτE ∝ ρ∗−2.69 β−0.90 ν∗0.08 M0.96 q−3.0 ε0.73 κ3.2 (ITER98(y,2)-H) (6.1)

où ρ∗ est le rayon de Larmor ionique, β le rapport des pressions cinétiques et magnétiques, ν∗
la collisionnalité normalisée, M la masse moyenne des ions, normalisée à la masse du neutron, q
le facteur de sécurité mesuré au bord du plasma, ε l’inverse du rapport d’aspect et κ l’ellipticité
du plasma. Puisque ωce = qeB/me, on écrit souvent abusivement les lois de confinement globales
en fonction de BτE .
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6.1.2 Application au plasma - expériences dédiées
La seconde méthode consiste à réaliser des expériences dédiées à l’étude des dépendances

adimensionnelles du confinement du plasma : des décharges plasmas sont obtenues sur la même
machine (ou plusieurs) où, idéalement, un seul paramètre adimensionnel est libre, les autres
étant fixés. Ces expériences ont pour avantage d’être analysées bien plus précisément que les
régressions linéaires multi-machines, puisque sur un faible nombre de chocs il est possible de
mener des études locale sur le comportement des coefficients de transport, sur la turbulence, sur
la rotation du plasma, etc . . .

L’inconvénient principal est le manque de généralité des résultats, obtenus sur une seule ma-
chine – c’est d’ailleurs ce qui fait l’intérêt des lois obtenues en agrégeant les résultats de plusieurs
machines ! Ainsi, pour qu’une extrapolation aux machines futures soit valable, il faut que les
résultats des expériences dédiées ne soient pas spécifiques à une seule machine, et donc repro-
ductibles et vérifiables sur les installations du même type. Une revue assez complète des résultats
des études des dépendances adimensionnelles (ou scaling) des plasmas de fusion a été rédigée
récemment par T. Luce [Luce 08].

6.1.3 Limitation des lois de confinement globales
Les lois de confinement globales sont un outil permettant de mettre en évidence les princi-

pales dépendances du temps de confinement avec différents paramètres plasmas. Le choix de ces
paramètres est nécessairement limité, par construction même. Par exemple, les lois actuelles ne
prennent pas en compte le rôle du rapport Te/Ti, ni l’impact de la charge effective Zeff sur le
confinement ; des indices expérimentaux montrent cependant que leur rôle sur le confinement
n’est pas négligeable (cf Annexe A).

Seconde pierre d’achoppement, on peut s’interroger sur la légitimité de décrire le temps de
confinement (valeur scalaire) à l’aide de grandeurs présentant d’importantes variations radiales.
L’approche choisie est d’estimer ces grandeurs à une position radiale donnée, de ne considérer
que leur valeurs minimales, ou encore de prendre en compte leurs moyennes.

Malgré ces limitations, les lois de confinement adimensionnelles sont encore très utilisées, en
particulier pour estimer la valeur de τE sur ITER, ou encore pour comparer les tokamaks entre
eux. L’approche utilisée dans notre étude est de coupler cette analyse globale (classique) en terme
de temps de confinement, à une analyse locale portant sur l’étude du coefficient de transport de
la chaleur (χeff) et sur l’analyse de la turbulence locale.

6.2 Contexte de l’étude
On se focalisera ici sur les effets de la collisionnalité normalisée sur le confinement du plasma.

Cette méthode est applicable aux autres expériences de dépendances adimensionnelles.

6.2.1 Pourquoi étudier la collisionnalité ?
On s’attend à ce que les propriétés du plasma de bord soient sensibles, en mode H, aux

collisions dues aux modes MHD ; il est donc intéressant d’étudier des plasmas en mode de confi-
nement L pour isoler les caractéristiques du transport du plasma de cœur, ainsi que l’effet des
collisions. Théoriquement, les collisions sont supposées avoir un fort impact sur la turbulence,
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où, dans une description linéaire, on s’attend à un effet stabilisant sur les TEM lors de l’ac-
croissement de la collisionnalité [Angioni 05]. Dans une description non-linéaire, l’effet contraire
est attendu, via la déstabilisation des ITG consécutive à la stabilisation des flux zonaux (ZF),
menant à un accroissement de la turbulence [Falchetto 04]. La collisionnalité a aussi un rôle sur
le transport des particules, ce qui a été observé sur différents tokamaks.

6.2.2 Résultats obtenus précédemment
Différentes études similaires portant sur la dépendance en collisionnalité ont été faites sur

différentes machines, [Luce 08]. Les conditions expérimentales et les résultats obtenus sont rap-
portés au fil des lignes suivantes.

Sur TFTR [Perkins 93], une variation du champ magnétique d’un facteur 2.5 a conduit à une
variation de ν∗ d’un facteur 5 ; le facteur de variation prévu initialement était de 38, mais les
variations de ρ∗, β, Te/Ti et Zeff ne sont pas négligeables et doivent donc être prises en compte,
ce qui limite fortement l’extension en collisionnalité. Le plasma était chauffé par injection de
neutres (NBI). La définition du ν∗ prend en compte le Zeff, qui varie d’un facteur 2 dans le sens
inverse au ν∗. Le résultat sur le temps de confinement est BτE ∝ ν∗−0.1±0.25.

Sur DIII-D [Petty 99], une variation du ν∗ d’un facteur 8 a été réalisée à l’aide de chauf-
fage par NBI et utilisation de fast-wave electron heating. Les résultats est une dépendance en
BτE ∝ ν∗0±0.1 en prenant en compte les 50 % de variation sur le Zeff, en sens inverse au ν∗.

Sur Tore Supra, une dépendance en BτE ∝ ν∗0.1±0.2 a été observée [Zou 97], en utilisant un
chauffage de type fast-wave electron heating puis à la fréquence hybride basse, en supposant un
scaling intermédiaire entre Bohm et gyroBohm. En régime purement ohmique, une dépendance
beaucoup plus forte – BτE ∝ ν∗ – est constatée.En l’absence d’informations expérimentales et
étant données les incertitudes sur ces analyses, il n’estt cependant pas possible de confirmer ces
résultats, sujets à caution.

Sur le torsatron ATF [Wilgen 93], des expériences de modulation par chauffage cyclotronique
électronique ECRH ont montré un comportement BτE ∝ ν∗−0.18 en supposant un scaling de
type gyroBohm, communément observé sur les stellarators.

Sur RTP [Hogeweĳ 00], différentes expériences de scaling en ν∗ à l’aide de chauffage ECRH
indiquent une faible dépendance du transport électronique avec ν∗, selon la loi χe/χB ∝ ν∗0.3±0.1

pour un transport de la chaleur gyroBohm.

Sur Alcator C-mod [Schachter 97], une comparaison de décharges avec fast-wave electron hea-
ting et ohmiques pour une variation de ν∗ de plus d’un ordre de grandeur a montré le compor-
tement BτE ∝ ν∗−0.4±0.1.

L’ensemble de ces résultats est présenté sur la Fig. 6.1, où sont reportées l’extension du
domaine de variation de la collisionnalité normalisée ν∗ ainsi que l’exposant expérimental αν de
la relation BτE ∝ ν∗−αν . On note que les différentes expériences réalisées indiquent généralement
un faible impact de la collisionnalité normalisée : BτE ∝ ν∗α, |α| < 0.5.
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Fig. 6.1 – Dépendance du temps de confinement de l’énergie BτE avec ν∗ devra être clarifié (calculé
à r/a = 0.6) pour des plasmas en mode L. Pour chaque expérience menée sur une machine spécifique,
l’extension du domaine de collisionnalité étudié est reportée, ainsi que l’exposant αν de la relation
BτE ∝ ν∗−αν . La prédiction de la loi de confinement globale ITER97-L est représentée en tirets.
Figure issue de [Luce 08].

6.3 Expérience menée sur Tore Supra

6.3.1 La méthode
Le but de l’étude est d’observer l’effet d’une variation de la collisionnalité normalisée ν∗ sur le

temps de confinement normalisé BτE , en gardant les autres paramètres adimensionnels constants
(liste en Annexe A.1). Si certains paramètres sont assez faciles à conserver constants lors de la
variation de ν∗, d’autres montrent beaucoup plus de réticence à se plier aux injonctions de l’ex-
périmentateur. Suit une tentative de hiérarchisation des difficultés rencontrées :

– La conservation des paramètres géométriques ε et κ est acquise, car la forme du plasma,
circulaire pour Tore Supra, dépend directement de la configuration magnétique.

– L’injection de matière se fait par injection de gaz gaz puff, sans modification notable de
la quantitée ou de la distribution de la matière injectée. Notons que la densité doit être
constante lors d’une expérience de scaling en ν∗ ; ce point sera détaillé dans la suite du
paragraphe.

– L’ajout de puissance additionnelle se fait à la fréquence cyclotronique ionique (ICRH), sup-
posée sans effet sur le cisaillement de vitesse de rotation poloïdale. Le dépôt de puissance,
calculé par CRONOS (cf 6.3.3), est central, 0 ≤ r/a ≤ 0.3.

– Le facteur de sécurité q est accessible via les mesures des angles de rotation Faraday par
polarimétrie ; sa valeur au niveau de la dernière surface magnétique fermée, notée qψ, est
mesurée indépendamment. Une mesure du profil par MSE (motionnal stark effect) est aussi
possible. Les dépendances radiales du profil de q sont reconstruites après expérience à l’aide
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d’un calcul de diffusion du courant plasma par CRONOS, et validées à l’aide des mesures
expérimentales.

– La composition du plasma est mal connue. Si la quantité de gaz injectée (hydrogène, hé-
lium. . . ) est contrôlée, sa composition en impuretés l’est moins. Les concentrations en car-
bone et oxygène sont liées au dégazage de la paroi, sensible en particulier à l’ajout de
puissance additionnelle par ICRH. Une mesure moyenne de la charge effective Zeff par
Brehmstralhung est disponible et renseigne sur l’ionisation de la matière, mais son profil
radial n’est pas disponible. La composition en matière du plasma – masse moyenne des ions
M – qui impacte la charge effective Zeff est mal connue sur Tore Supra.

– Le rapport des températures ioniques et électroniques Te/Ti n’est pas fixé lors de l’expé-
rience ; il est contrôlé lors des analyses. La composition du plasma ainsi que l’absorption
préférentielle de l’énergie additionnelle par une classe de particule impactent grandement
ce rapport.

– Les longueurs de gradient de densité, Ln, et de température, LT , ne sont pas fixées lors de
l’expérience, seulement contrôlées a posteriori. En l’absence d’une injection de puissance
radialement localisée, on peut s’attendre à ce que la forme des profils change peu.

– Les paramètres normalisés β et ρ∗ sont des grandeurs composées, construites à partir des
paramètres plasmas : ne, Te, Ti, q. Une des difficultés des expériences de scaling consiste à
s’assurer de la conservation de leurs profils radiaux.

Les profils de densité et de température sont fixés par l’évolution souhaitée des grandeurs
normalisée β, ρ∗ et ν∗. D’après les définitions de ces paramètres (partie A.1) on constate que :

β ∝ neTeB−2 (6.2)

ρ∗ ∝
√
TeB

−1 (6.3)
ν∗ ∝ qneT−2

e (6.4)

Les profils de q, β et ρ∗ étant fixés, un seul paramètre reste libre :

ne = cst (6.5)
Te ∝ B2 (6.6)
ν∗ ∝ B−4 (6.7)

L’excursion possible en champ magnétique au centre du plasma est de 2.4 T à 3.87 T, soit
47 % ; la variation correspondante attendue en ν∗ est de l’ordre d’un facteur 6-7. Les décharges
à bas champ sont ohmiques, mais aux champs plus élevés, il est nécessaire de coupler de la
puissance additionnelle pour accroître la température tout en gardant Zeff, Te/Ti et q fixés.
Puisqu’on s’attend à un dépendance du temps de confinement en BτE ∝ ν∗−α, la puissance
injectée doit varier selon P ∝ ν∗3−4α. Un chauffage à la fréquence cyclotronique électronique en
mode H minoritaire a été choisi. En variant la fréquence de l’antenne, il est possible de coupler
la puissance à différents champs magnétiques : à 2.82 T avec 42 MHz, à 3.20 T avec 48 MHz et
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à 3.87 T avec 57 MHz. Afin de disposer de mesures de densité de fluctuations par réflectométrie
Doppler, une forte densité a été retenue, avec une densité linéaire centrale nl > 4× 1019 m−2,
maximisant ainsi à bas champ et bas courant plasma la fraction de Greenwald.

Fig. 6.2 – Traces temporelles pour le choc avec ICRH (# 39611), typique des chocs du scan. (de
haut en bas) : puissance totale, courant plasma, énergie diamagnétique et densité linéique centrale.

Cette expérience est menée dans un régime à forte collisionnalité, puisque ν∗ est supérieur à
0.1 à mi-rayon. La Fig. 6.2 montre les traces temporelles d’un choc avec chauffage additionnel.
Les conditions plasmas sont très stables ; pour chaque choc, les mesures expérimentales retenues
sont situées dans un intervalle temporel d’environ 1 s, en dehors du tir IDN nécessaire à la
mesure de Ti, perturbant (légèrement) le plasma.

6.3.2 Diagnostics utilisés
Les diagnostics utilisés sont détaillés dans les Chapitres 3 et 4.

Les profils de densité électroniques sont mesurés par réflectométrie à balayage pour les champs
B >= 2.82 T, car l’accessibilité n’est pas suffisante pour le choc à bas champ. Le choc à 2.40 T est
mesuré par interférométrie. Les profils de température électronique sont mesurés par la Thomson
coté faible champ et le radiomètre ECE pour le coté fort champ, en raison de l’accessibilité réduite
du radiomètre à bas champ. Pour les autres chocs, la mesure par ECE est disponible sur tout
le plasma. Des mesures précises de densité et température électroniques sont donc disponibles
pour 3 chocs sur 4, point qui sera très utile lors de l’analyse locale (6.5). Le profil de température
ionique est calculé à partir du diagnostic d’échange de charge par spectroscopie.
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6.3.3 Simulations CRONOS associées
De manière générale, le code numérique de simulation intégrée CRONOS [Basiuk 03] a été

utilisé d’une part pour reproduire les grandeurs mesurées expérimentalement, et d’autre part
pour fournir des estimations consistantes des grandeurs non mesurées.

La charge effective globale Zeff est mesurée à partir du rayonnement Brehmstralhung. La
puissance radiative fournie par la mesure intégréeest en accord avec les mesures expérimentales
par bolométrie. Le profil radial du facteur de sécurité utilisé est compatible avec la diffusion du
courant nécessaire pour reproduire la consommation de flux calculée par le code de modélisation
intégrée CRONOS. Par ailleurs, les mesures des angles de polarimétrie sont bien reproduites.

Les points suivants sont issus des simulations CRONOS. Le profil du facteur de sécurité q
est estimé. La diffusion du courant reproduit la consommation de flux mesurée, ainsi que la
mesure de l’inductance interne. Les simulations de dépôt d’énergie par ICRH menées sur cette
expérience montrent qu’il varie peu.

6.4 Analyse du confinement global
Lors de ce scan en ν∗, le champ magnétique a été varié de 46 %, de 2.40 à 3.87 T, entraînant

un scan d’un facteur 4.7 sur la collisionnalité à mi-rayon.

Quatre chocs (TS #39596, #39648, #39611, #39598) ont été choisis pour l’étude globale et
locale. Leurs principaux paramètres ingénieurs et adimensionnels sont compilé dans le Tab. 6.1.
Les paramètres adimensionnels dépendant du rayon sont estimés à leur valeur à mi-rayon. Les
variations observées de ces paramètres sont reportées Tab. 6.2 : on note que les variations
moyennes sont de 10 à 15% ; le défaut principal de ces expériences se situe au niveau du rapport
des températures électroniques et ioniques (variation de 30% sur Te/Ti) et sur la charge effective
(Zeff varie de 1.6 à 2.3, soit 35% de variation). On explique ces variations par la présence, dans le
scan, de deux chocs ohmiques (TS #39596, #39648) et de deux chocs avec chauffage additionnel
(TS #39611, #39598). En effet, on constate que le Zeff augmente lorsqu’on ajoute de la puissance
ICRH (Zeff = 1.6 − 1.8 pour les chocs ohmiques, alors que Zeff = 2 − 2.2 pour les chocs avec
ICRH) ; de plus, ce chauffage modifie la répartition de l’énergie entre les ions et les électrons, ce
qui explique la variation de la moyenne radiale 〈Te/Ti〉,passant de 1 pour un chauffage ohmique
à 1.3 avec l’ajout de puissance ICRH.

Neuf chocs additionnels, présentant des paramètres adimensionnels variant peu par rapport
à ceux ciblés, ont été inclus dans cette analyse globale : ils confirment la tendance globale du
comportement de BτE avec ν∗. Ces chocs sont présentés en Fig. 6.3. La puissance additionnelle
ICRH ainsi que le Zeff sont aussi reportés. Le temps de confinement de l’énergie τE est calculé
à partir des mesures diamagnétiques.

Si on se limite aux quatre chocs spécifiques, on observe une dépendance en BτE ∝ ν∗−0.29,
avec une précision sur l’indice exponentiel de ±0.15. Les décharges additionnelles confirment ce
scaling, ce qu’on observe nettement en Fig. 6.3. On note de plus, que l’application de puissance
ICRH est liée à une décroissance nette du temps de confinement (20%).
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Fig. 6.3 – (a) Temps de confinement normalisé, fonction de la collisionnalité à mi-rayon. Les chocs
en symboles pleins sont les quatre chocs du scan ; les chocs additionnels sont en symboles creux.
Les chocs ohmiques sont en bleus, ceux avec de la puissance ICRH (exprimée en MW) en rouge.
(b) Valeurs moyennes du Zeff et de Te/Ti à mi-rayon : (i) Zeff = 2.2, Te/Ti = 1.3 ; (ii) Zeff = 2.0,
Te/Ti = 1.2 ; (iii) Zeff = 1.8, Te/Ti = 1.0 ; (iv) Zeff = 1.6, Te/Ti = 0.9

Choc 39596 39648 39611 39598
(1) rouge (2) magenta (3) bleu (4) noir

B (T) 2.40 2.82 3.20 3.87
R (m) 2.38 2.38 2.39 2.38
a (m) 0.72 0.72 0.72 0.72
I (MA) 0.78 0.92 1.04 1.25

Pohm (MW) 0.78 0.84 0.85 0.95
PICRH (MW) 0 0 0.51 0.61
Wdia (kJ) 0.15 0.18 0.24 0.33
τE (s) 0.19 0.21 0.18 0.21

nl (m−3) 2.80 2.77 2.65 2.88
Te (keV) 0.41 0.50 0.71 0.86
Ti (keV) 0.46 0.56 0.63 0.77
Te/Ti 0.9 1 1.25 1.3
li 1.22 1.29 1.25 1.25
qψ 3.96 3.98 3.89 3.96
Zeff 1.6 1.6 2.0 2.3
β(%) 0.15 0.15 0.14 0.13
ρ∗i 3.6e-3 3.5e-3 3.5e-3 3e-3
ρ∗e 4.8e-5 4.8e-5 4.7e-5 4.4e-5
ν∗ 0.61 0.32 0.21 0.13
ν∗min 0.53 0.23 0.14 8.7e-2
BτE 0.46 0.59 0.57 0.81

Tab. 6.1 – Paramètres ingénieurs et adimensionnels pour les quatre chocs choisis pour l’analyse
globale et locale. Les valeurs de β. ρ∗e, ρ∗i et ν∗ sont prises à r/a = 0.5. Te/Ti est moyenné à partir des
profils de température. qψ est le facteur de sécurité mesuré au niveau de la DSMF. li est l’inductance
interne calculée par CRONOS.
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tous plasmas plasmas ohmiques avec puissance ICRH
β 10-15 % 10-15 % 10-15 %
ρ∗ 10-15 % 10-15 % 10-15 %
qψ ≤ 1% ≤ 1% ≤ 1%
M 0 % 0 % 0 %
ε ≤ 1% ≤ 1% ≤ 1%
κ ≤ 1% ≤ 1% ≤ 1%
Zeff 35 % ≤ 10% 15 %
Te/Ti 35 % 10 % ≤ 10%

Tab. 6.2 – Variations observées des paramètres adimensionnels (à mi-rayon) pris en compte dans
les lois de confinement globales, pour 0 ≤ r/a ≤ 0.8. (première colonne) entre les quatre chocs ;
(seconde colonne) entre les deux chocs ohmiques : TS #39596, #39648 ; (troisième colonne) entre
les deux chocs avec ICRH : TS #39611, #39598.

Un très bon accord sur les valeurs des paramètres adimensionnels est obtenu pour les chocs
ohmiques spécifiques (B = 2.40, 2.82 T) ainsi que pour les décharges plasma additionnelles
à 3.20 T). Si on se limite à ces plasmas, le temps de confinement normalisé varie selon BτE ∝
ν∗−0.38±0.2, pour une excursion limitée en ν∗ (facteur 2.5). En se restreignant de même aux chocs
ICRH (B = 3.20, 3.87 T), qui présentent de profils radiaux de Te/Ti similaires (cf Section 6.5
pour plus de détails), on observe une dépendance générale en BτE ∝ ν∗−0.81±0.4, pour une
excursion en ν∗ d’un facteur 2.

Si les résultats incluant les chocs ohmiques et ICRH sont sensiblement identiques à ceux
portant uniquement sur les chocs ohmiques (spécifiques + additionnels dans les deux cas), la
plus forte dépendance en ν∗ tirée de l’analyse des seuls chocs ICRH peut s’expliquer par les
variations non négligeables de Zeff et Te/Ti. La question est de savoir si, de plus, les variations de
l’ordre de 10% reportées Table. 6.2 ne pourraient pas avoir des conséquences sur la dépendances
de BτE avec ν∗. A partir des lois d’échelles multi-machines (ITER89-L et ITER97-L définies en
A.2) on peut estimer l’impact des variations de β et ρ∗ sur BτE : une forte dépendance avec ρ∗
est observée à partir des bases de données de chocs (BτE ∝ ρ∗−2, suivant la loi d’échelle Bohm
généralement constatée pour les plasma en mode L), alors qu’une très faible dépendance avec β
est notée, confirmée par [Sirinelli 06b]. De fait, même une faible variation de ρ∗ de 10-15% peut
mener à des variations non négligeables, 20-30%, de BτE .

La Fig. 6.4 présente le comportement du temps de confinement normalisé corrigé des variations
de ρ∗ (BτEρ∗2), en fonction de ν∗. Les dépendances observées sont ainsi, dans l’acceptation de
Bohm : (i) BτEρ∗2 ∝ ν∗−0.5±0.15 pour l’ensemble des plasmas, (ii) BτEρ∗2 ∝ ν∗−0.44±0.2 si on ne
considère que les plasmas ohmiques (chocs spécifiques et additionnels), (iii) BτEρ∗2 ∝ ν∗−0.47±0.4

pour les plasmas avec puissance ICRH.

La prise en compte de la correction en ρ∗ confirme les résultats observés précédemment :
on note une convergence de l’indice exponentiel vers -0.5± 0.15, soit une dépendance globale
BτE ∝ ν∗−0.5±0.15. L’erreur sur l’exposant est estimée manuellement à partir de Fig. 6.4.
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Fig. 6.4 – (a) Temps de confinement normalisé corrigés de la variation en ρ∗, fonction de la colli-
sionnalité à mi-rayon. La symbolique de la représentation est identique à la Fig. 6.3. L’exponentielle
BτEρ

∗2 ∝ ν∗−0.5 est tracée en pointillés.

Fig. 6.5 – Dépendance du temps de confinement de l’énergie BτE avec ν∗ devra être clarifié (calculé
à r/a = 0.6) pour des plasmas en mode L. Pour chaque expérience menée sur une machine spécifique,
l’extension du domaine de collisionnalité étudié est reportée, ainsi que l’exposant αν de la relation
BτE ∝ ν∗−αν . Les résultats relatifs à cette expérience (BτE ∝ ν∗−0.5±0.15) sont en rouge. La
prédiction de la loi de confinement globale ITER97-L est représentée en tirets. Figure adaptée de
[Luce 08].
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6.5 Analyse locale du confinement
Se contenter d’une analyse globale de la dépendance du confinement avec la collisionnalité est

largement insuffisant d’un point de vue physique. La majeure partie des grandeurs physiques
d’un plasma de tokamak présentent des variations radiales, poloïdales, toroïdales et temporelles !
Dès lors, il semble au mieux discutable de les réduire à une seule valeur. Il faut garder à l’esprit
que cette écriture en monômes vise à traduire les dépendances principales du confinement avec
les paramètres plasmas choisis.

De façon plus spécifique à cette analyse de dépendance en ν∗, on rencontre différents régimes
de collisionnalité depuis le bord, très collisionnel (ν∗ � 1), les régions centrales du plasma moins
collisionnelles : rien ne permet de supposer que les effets de la collisionnalité y soient identiques. Il
faut de plus s’assurer un bon accord des profil radiaux des différents paramètres adimensionnels
listés dans le Tab. 6.1, afin de garantir que seul le paramètre étudié – ν∗ – varie.

6.5.1 Profils expérimentaux

Fig. 6.6 – Profils expérimentaux des grandeurs adimensionnelles pour les chocs (1) #39598, (2)
#39611, (3) #39648, (4) #39596 : (a) ν∗ ; (b) β ; (c) ρ∗ électronique

Les profils expérimentaux des plasmas étudiés pour les quatre chocs spécifiques du scan en ν∗
sont tracés Fig. 6.6. Par la suite, seuls ces quatre chocs sont étudiés.

Températures et densité sont normalisées à leur valeur à mi-rayon (pour éviter les effets des
dents de scie sur Te) : on constate donc que les profils sont homothétiques au moins dans la zone
radiale 0.2 < r/a < 0.8. Cette normalisation permet de mettre en évidence la conservation des
longueurs de gradients (aux incertitudes expérimentales près), lors de la variation en ν∗. Sur la
Fig. 6.6, les profils radiaux des paramètres adimensionnels ν∗, ρ∗, β sont tracés. L’accord sur le
β et ρ∗ est obtenu avec 10-15% de variation, et avec 10% sur le profil du facteur de sécurité,
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Fig. 6.7 – Profils expérimentaux (a,b,c) et normalisés à leur valeur à r/a = 0.5 (d,e,f) pour les
chocs (1) #39598, (2) #39611, (3) #39648, (4) #39596. (a) Densité électronique, ×1019 m−3 ; (b)
Température électronique, keV ; (c) Température ionique, keV ; (d) Densité électronique normalisée à
r/a = 0.5 ; (e) Température électronique normalisée à r/a = 0.5 ; (f) Température ionique normalisée
à r/a = 0.5 ; (d),(e),(f) : les profils moyens sont en noir.
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cf Fig. 6.8. Sur cette même figure Fig. 6.8 sont reporté les valeurs des rapports Te/Ti, moins
bien reproduits, cf Paragraphe 6.4. On constate en particulier que les profils radiaux de Te/Ti
se séparent assez distinctement en deux familles : les décharges ohmiques 0.8 < Te/Ti < 1.2 et
les plasmas avec addition de chauffage ICRH, avec un rapport Te/Ti légèrement supérieur :1 <
Te/Ti < 1.6.

Fig. 6.8 – (gauche) : profil du facteur de sécurité, calculé par CRONOS. (droite) : Profil expérimental
du rapport Te/Ti.

On l’a vu (paragraphe 6.3.2) les diagnostics utilisés pour mesurer densité et température
électronique sont différents pour le choc à bas champ, fort ν∗, (TS #39596) que pour les autres
chocs, avec des incertitudes sur les mesures plus importantes ; de manière générale, estimer des
gradient à partir des mesures expérimentales provenant de mesures de précisions différentes peut
engendrer des variations locales qui ne sont pas dues à des effets physiques liées à l’évolution du
ν∗, mais au processus de mesure. De manière à éviter ces variations potentiellement trompeuses,
les gradients doivent être estimés de manière identiques – ces gradients seront utilisés par la suite,
dans l’analyse locale du transport, ainsi que dans les simulations numériques, très sensibles à
ces longueurs de gradients (Ln, LTe , LTi).

La résilience des profils radiaux constatées expérimentalement à la Fig. 6.7 accréditent l’hy-
pothèse d’une homothétie des dits profils : on choisit donc d’utiliser par la suite, pour les quatre
chocs, des profils homothétique de densité et de température. Les normalisations sont faites à
r/a = 0.5, et présentées Fig. 6.7(d,e,f). La légitimité de l’hypothèse se base sur le fait que les
profils homothétiques restent à l’intérieur des barres d’erreurs.

6.5.2 Analyse des coefficients de diffusivité thermique
Dans des conditions stationnaires et pour chaque espèce (électrons, ions), le flux de chaleur

Q peut s’écrire comme étant proportionnel à une diffusivité thermique effective, χ :

χ = − Q

n∇T
(6.8)
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Dans notre ensemble de chocs à forte densité et faible puissance, le terme d’équipartition est
le terme source dominant : il n’est donc pas possible d’isoler les termes sources électroniques et
ioniques avec assez de précision pour séparer les diffusivité thermiques électroniques et ioniques.
On est réduit à définir un coefficient de diffusivité thermique effectif global, χeff :

χeff = − Qe +Qi
ne∇Te + ni∇Ti

(6.9)

où le flux total Qe+Qi (addition des flux ioniques et électroniques) est calculé par CRONOS.

Décrit au paragraphe 6.5, l’utilisation de profils homothétiques permet de prévenir les varia-
tions des ∇T qui ne sont pas dues à la variation du ν∗. L’estimation de la densité ionique est
réalisée par CRONOS, en supposant une composition convenable du plasma (principalement 2H
et 1H avec 6C comme seule impureté). Les concentrations sont calculées à l’aide de l’électro-
neutralité du plasma et du Zeff, ainsi qu’une hypothèse raisonnable sur le rapport [nH ]/[nD],
fixé à 10%. Supposer que ne = ni dans la définition du χeff mène à une sous-estimation d’environ
10% pour les quatre chocs ; cela ne change donc pas le comportement qualitatif de leur variation
relative suivant l’évolution du ν∗. La mesure de Ti, limitée à 7 cordes, ne permet pas d’estimer
∇Ti précisément à partir de l’expérience. On préfère supposer ∇Ti ≈ Ti/Te∇Te, ce qui permet
d’obtenir comme expression approchée de χeff

χeff = − Qe +Qi
ne∇Te(1 + Ti/Te)

(6.10)

Fig. 6.9 – Calcul du coefficient effectif de conductivité thermique χeff par CRONOS : #39596 (noir),
#39648 (bleu), #39611 (rose), #39598 (rouge). (a) χeff en m2/s ; (b) χeff normalisé à la diffusivité
thermique de Bohm.
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La précision de l’expression approchée de χeff est estimée à 30 %, par sommation quadratique à
partir des incertitudes estimées lors du calcul des flux (20%), et sur les mesures expérimentales
de la densité (<10%) et des températures électroniques (<10%) et ioniques (15%). Nous ne
disposons pas d’une estimation raisonnable de χeff au centre du plasma à cause des effets des
dents de scie modulant la température, et de la méconnaissance du dépôt de puissance ICRH ;
ni en bord du plasma, où des informations manquent sur les sources, le Zeff (on s’attend à une
augmentation de la concentration d’impuretés au bord), la puissance rayonnée, les gradients de
température ionique . . . Le calcul du χeff proposé n’est donc valable que pour la région 0.3 <
r/a < 0.7, qui sera aussi le domaine de validité des analyses micro-stabilité qui suivront en
Section 6.6.

Il est nécessaire de normaliser les valeurs de χeff au coefficient de diffusion thermique de Bohm,
χB = kT/eB, afin de comparer des grandeurs adimensionnelles. On constate que si les χeff ne
présentent pas forcément les mêmes variations radiales, les χeff normalisés restent très proches
pour les quatre chocs, avec des variations inférieures aux barres d’erreurs sur toute la région
r/a = [0.3−0.7]. De fait, lors de la variation de ν∗, on ne constate aucune variation significatives
dans les estimations des χeff normalisés à Bohm.

S’il n’est pas permis de relier une grandeur globale (BτE) à une grandeur locale (χeff), on peut
tout de même interpréter χeff dimensionnellement : χeff ∼ a2/τ où a et τ représentent localement
une longueur et un temps caractéristiques. Une baisse du temps de confinement doit cependant
se traduire par une augmentation du transport de la matière et/ou de l’énergie.

Toutefois, la dépendance globale BτE ∝ ν∗−0.5±0.15 obtenue en 6.5.2 ne trouve pas de tra-
duction dans l’évolution du χeff calculée par CRONOS dans la zone r/a = [0.3 − 0.7] : χeff ne
varie pas en dehors des barres d’erreurs, et χeff/χB varie faiblement. Il n’y a toutefois pas de
contradiction dans la reconstruction par CRONOS des temps de confinement et de la diffusivité
thermique efficace.

6.5.3 Mesures des fluctuations de densité
La nouveauté de cette expérience de dépendance du confinement avec la collisionnalité tient

à la mesure simultanée de la turbulence se développant dans les plasmas étudiés. Ce point la
distingue des nombreuses autres études brièvement rapportées au paragraphe 6.2.2.

Les mesures de turbulence réalisées lors de cette expérience ont fait appel à deux diagnostics de
réflectométrie : la réflectométrie à balayage en fréquence (objet du Chapitre 4) et la réflectométrie
Doppler (B.2.3). Le but est d’estimer et de comparer les variations relatives des δn/n fournies par
ces deux diagnostics. Rappelons que ces deux techniques, si elles sont similaires dans la physique
mise en jeu – à savoir la rétrodiffusion de Bragg largement détaillée Section 4.1.4 – diffèrent dans
le domaine spectral de la mesure : nombres d’onde radiaux kr pour la réflectométrie à balayage,
nombres d’onde poloïdaux kθ pour la réflectométrie Doppler.

La réflectométrie à balayage opérait dans les bandes V & W (50-110 GHz) en mode X et
en mode d’acquisition rafales, avec un balayage en fréquence toutes les 25 µs ; les acquisitions
pour chaque choc sont constituées de 2500 balayages, remplissant les conditions de statistiques
relatives à la précision des estimations des profils radiaux de δn/n, cf Section 4.4.1. La localisation
radiale des mesures varie avec le champ magnétique : à bas champ, le centre du plasma est atteint,
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alors qu’à fort champ seul le bord sera accessible. La précision sur la mesure de δn/n est de
l’ordre de 15-20%, pour des incertitudes inférieures à 10% pour les profils expérimentaux de
densité, température et champ.

Dans le cas de la réflectométrie Doppler, les fréquences balayées vont de 50 à 60 GHz, en
polarisation ordinaire. La localisation des mesures est constante, aux alentours de r/a = [0.75−
0.85]. Les incertitudes sur la mesure du δn/n sont estimées à 10-15%, et proviennent de la
déviation des résultats, du tracé de rayon permettant la localisation, ainsi que de la mesure
du profil de densité. Il est difficile d’être plus précis sur la précision de ces mesures de δn/n ;
les incertitudes dues à la localisation spatiale peuvent être importantes, au vu par exemple de
la forte évolution du profil radial de δn/n dans la zone de mesure (Fig. 6.10, détaillée dans le
paragraphe suivant).

Précisons les domaines spectraux sondés :

• pour la réflectométrie à balayage, 1 < kr < 10 cm−1 et on estime, à partir de la taille du
faisceau (10 cm) que la bande en kθ est sensiblement identique, même si ces nombres d’onde
poloïdaux n’ont que très peu d’effets sur la mesure [Hacquin 02]. On pourra consulter 4.4.2.

• pour la réflectométrie Doppler, la sensibilité est maximale pour les nombres d’onde poloï-
daux : la sélectivité en kθ est de 1 à 3 cm−1. En nombre d’onde radial, en dépit d’une
optique gaussienne directive, l’intégration en kr n’est pas nulle, mais limité aux faibles kr :
kr < 1 cm−1.

Fig. 6.10 – Tracé en échelle semi-logarithmique des profils radiaux de δn/n mesurés par réflecto-
métrie à balayage. diamants, rouges : #39598 ; plus, rose : #39611 ; cercles, bleus : #39648, carrés,
noirs : #39596

Les profils radiaux de δn/n mesurés par réflectométrie à balayage sont présentés Fig. 6.10.
Les différentes accessibilités radiales sont très nettes : à fort champ, l’onde ne peut pénétrer
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Fig. 6.11 – (gauche) Évolution avec ν∗ des δn/n(r) mesurés par réflectométrie à balayage, pour
différents rayons. (droite) Estimation des δn2 pour différents kθ : 9 ± 2 cm−1 (i), 8 ± 2 cm−1 (ii),
7 ± 1 cm−1 (iii),mesurés par réflectométrie Doppler pour r/a = 0.8 ± 0.05. Les barres d’erreurs
en δn/n présentées ne prennent en compte que les incertitudes issues de la déviation standard des
résultats. Elles sont nettement sous-estimées.

plus profondément que r/a ≈ 0.85. Aucune dépendance claire n’est observable pour les régions
centrales r/a < 0.8 : soit les variations restent de l’ordre des barres d’erreurs, soit elles sont
trop localisées radialement. En bord de plasma 0.85− 0.9 < r/a < 1 les niveaux de fluctuations
restent cohérent avec l’hypothèse de validité énoncée au paragraphe 4.4.3. L’augmentation de la
turbulence est d’un facteur 2 à 4 dans cette région du bord, pour une variation du ν∗ à r/a=0.5
d’un facteur 4.7.

Conjointement, on observe Fig. 6.11 une augmentation sur les mesures de δn/n par réflec-
tométrie Doppler centrée sur différents kθ, 9 ± 2 cm−1, 8 ± 2 cm−1, 7 ± 1 cm−1, localisées à
r/a = 0.8 ± 0.05. L’augmentation est plus faible, de l’ordre d’un facteur 1.5 (kθ = 7), 1.3
(kθ = 8) et 1.1 (kθ = 7).

Une synthèse des résultats est présentée au Tab 6.3. Il n’est pas possible de prétendre à un
accord quantitatif entre les δn/n mesurés par les deux diagnostics de réflectométrie : les mesures
n’étant pas directement comparables, puisque les domaines d’intégration en kr et kθ diffèrent
sensiblement. Toutefois, on s’attend au minimum à un accord qualitatif entre les mesures de
δn/n d’une part, et d’autre part entre les mesures de δn/n et l’évolution de BτE .

• (1)-(2), [ν∗ = 0.13− 0.21] :
La forte variation de temps de confinement se retrouve sur les mesures de δn/n par réflecto-
métrie à balayage. L’évolution sur la Doppler est moins nette, indiquant une augmentation
pour 7 cm−1 et 8 cm−1, augmentations restant cependant comprises ou de l’ordre des barres
d’erreurs. L’incertitude est importante sur la valeur de δn/n pour kθ = 9 cm−1, ce qui peut
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Chocs position radiale ∆(δn/n) – balayages ∆(δn/n) – Doppler
BτE r/a kr = [1− 10 cm−1] kθ

0.4
(1)–(2) 0.6

ν∗ = 0.13− 0.21 0.8 7 ± 1 cm−1 12%
8± 2 cm−1 < 10%

∆(BτE) ∼ 35% 9± 2 cm−1 < erreurs
0.9 ∼ 50%
0.4

(2)–(3) 0.6 < 15%
ν∗ = 0.21− 0.32 0.8 7 ± 1 cm−1 15-20%

< 15% 8± 2 cm−1 20%
∆(BτE) ∼ 0% 9± 2 cm−1 15%

0.9 ∼ 45%
0.4 < 15%

(3)–(4) 0.6 < 15%
ν∗ = 0.32− 0.61 0.8 7 ± 1 cm−1 10%

< 15% 8± 2 cm−1 <10%
∆(BτE) ∼ 25% 9± 2 cm−1 <10%

0.9 < 15%

Tab. 6.3 – Résumé synthétique des observations expérimentales (BτE et δn/n) pour les chocs
#39598 (1, rouge, ν∗ = 0.13), #39611 (2, rose, ν∗ = 0.21) #39648, (3, bleu, ν∗ = 0.32), #39596
(4, noir, ν∗ = 0.61). Les évolutions relatives (∆XB−A = 2(XB − XA)/(XA + XB)) des différentes
grandeurs sont calculées.
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ne permet pas de déduire une évolution pour ce nombre d’onde. Les régions plus centrales
que r/a=0.8 ne sont pas accessibles.

• (2)-(3), ν∗ = [0.21− 0.32] :
Le temps de confinement normalisé ne présente presque pas de variations entre ces deux
chocs, dont l’un est ohmique et l’autre avec ajout de puissance ICRH. Les variations des
mesures de fluctuations sont cependant nettes et cohérentes entre elles, indiquant une aug-
mentation notable des δn/n pour r/a > 0.8. La région 0.6-0.8 ne présente pas de tendance
claire. Cette différence nette de comportement n’est pas expliquée.

• (3)-(4), ν∗ = [0.32− 0.61] :
Entre ces deux chocs ohmiques, le temps de confinement normalisé varie légèrement (∼
25%). Les δn/n ne présentent pratiquement pas de variations claires : les profils donnés par
la réflectométrie à balayage sont presque identiques, et seul le nombre d’onde kθ = 7 cm−1

montre une variation (accroissement) à la limite des barres d’erreurs. Cette différence de
comportement est inattendue, étant donné que pour ces deux chocs les variations des pa-
ramètres adimensionnels (dont Zeff et Te/Ti) sont relativement faibles.

A partir de deux mesures indépendantes et réalisées sur des domaines spectraux différents
(1 < kr < 10 cm−1 et 6 < kθ < 11 cm−1), il est donc possible de conclure à un accroissement
global assez net de la turbulence de bord (0.8 < r/a < 1) avec l’augmentation de ν∗. Dans les
régions plus centrales (r/a < 0.8) aucune variation significative n’est constatée. Si la tendance
générale sort nettement des barres d’erreurs, il est difficile de conclure à un accord convenable
des variations des mesures expérimentales de δn/n et de BτE entre chaque couple de chocs –
(1)-(2), (2)-(3), (3)-(4).

6.6 Simulations
Après avoir décrit les observations expérimentales relatant l’évolution du transport et de la

turbulence avec l’augmentation du ν∗, intéressons-nous aux comportement physiques prévus par
des codes de simulations numérique. L’accroissement des fluctuations de densité (au bord) et la
dégradation du temps de confinement avec ν∗ pourraient être liés à un effet déstabilisant de la
diminution des flux zonaux, [Lin 99] [Falchetto 04]

Comme précisé dans le paragraphe 6.2.1, le but de ces simulations est de déterminer les
instabilités dominantes (ITG, TEM , cf 2.4.2) ainsi que le rôle des flux zonaux.

6.6.1 Analyse de micro-stabilité linéaire
La déstabilisation des modes ioniques ou électronique devrait avoir une signature sur valeur

des coefficients de transport. Les ITG linéaires sont censés ne montrer qu’une faible dépendance
au ν∗ lorsqu’ils sont déstabilisés, alors qu’une forte collisionnalité devrait stabiliser les TEM, et
donc accroître la turbulence [Angioni 05], [Romanelli 07], [Ernst 04].

L’analyse de stabilité linéaire est faite avec le code KineZero [Bourdelle 02]. Les taux de
croissance et les flux de chaleur et de particules sont calculés. Différentes simulations ont été
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conduites, chacune correspondant à différentes situations expérimentales. Elles sont résumées
dans le Tab. 6.4 et Fig. 6.12.

Notons en premier lieu que les conditions plasmas mènent à une prédominance très nette des
modes ITG, pour les quatre chocs étudiés. Ces instabilités sont identifiés par leur rotation, dans
la direction diamagnétique ionique ; le seuil à partir duquel les modes instables sont dominés par
les modes TEM (rotation dans la direction diamagnétique électronique) n’apparaît que pour des
valeurs de ν∗ au moins 40 fois plus faibles que la valeur minimales atteintes dans cette expérience
(0.1), toutes autres conditions étant fixées par ailleurs.

Les résultats des simulations sont fortement sensibles aux gradients de température et de
densité : le bon accord entre ces grandeurs 6.5.1 est d’une grande utilité pour ces analyse de
stabilité (linéaire ou non, d’ailleurs). Ainsi, ces simulations ont été réalisées à partir des profils
homothétiques de températures et de densité.

Étudions maintenant les difficultés expérimentales observées aux Sections 6.4 et 6.5 : les varia-
tions incontrôlées de Zeff et Te/Ti. Le facteur de sécurité q, qui présente des variations d’environ
10%, est inclus dans cette seconde partie de l’analyse. Différents cas ont été étudiés, cf Tab. 6.4.
Si les variations non négligeables de ces trois paramètres sont conservées (cas A), les taux de
croissance des ITG augmentent légèrement avec ν∗. Cependant, si les variations de Zeff, Te/Ti et
q sont artificiellement supprimées, ν∗ restant alors le seul paramètre variant (cas B), un compor-
tement opposé est prédit : ces mêmes taux de croissances décroissent avec ν∗. Deux conclusions
différentes peuvent être tirées des ces cas A et B :

• les paramètres Zeff, Te/Ti et q varient suffisamment pour modifier quantitativement le com-
portement des taux de croissance,

• puisque les variations de ν∗ (les autres paramètres étant constants) ont un effet sensible
sur les taux de croissance, on peut y voir une contribution active des TEM au seins de ces
instabilités tournant globalement dans la direction diamagnétique ionique.

Conditions expérimentales Prédictions KineZero
A paramètres exp. “réels” mode ITG

γ ↗ quand ν∗ ↗
paramètres exp. fixés modes ITG

B sur ceux du plus faible ν∗ + γ ↘ quand ν∗ ↗
seul ν∗ varie

paramètres exp. fixés modes ITG
C sur ceux du plus faible ν∗ + γ → quand Te/Ti ↗

seul Te/Ti varie
paramètres exp. fixés modes ITG

D ceux du plus faible ν∗ + γ ↘ quand Zeff ↗
seul Zeff varie

Tab. 6.4 – Résumé des simulations réalisées avec KineZero. Seuls les taux de croissance (γ) des
modes dominants sont étudiés.
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Fig. 6.12 – Simulations KineZero réalisées par C. Bourdelle pour les chocs (1) #39598, (2) #39611,
(3) #39648, (4) #39596. (a) Profils radiaux de ν∗.
(b) : (cas A) : paramètres expérimentaux rééls ;
(c) : (cas D) : seuls ν∗ varie ;
(d) : (cas A) amplitude normalisée du mode domimant pour r/a=0.7
(e) : (cas A) fréquences correspondantes.

Pour identifier quelles variations (Zeff, Te/Ti or q) sont responsables de l’augmentation des
taux de croissance avec l’augmentation de ν∗ dans le (cas A), les trois paramètres ont été testés
séparément. Une variation de q de 10% entraîne une variation du cisaillement magnétique s de
20% : aucun impact n’est cependant prédit sur les taux de croissance des modes dominants. De
même, les variations de Te/Ti sont trop faibles pour modifier les taux de croissances (cas C). Au
contraire, l’augmentation du Zeff avec l’augmentation de la puissance additionnelle (donc avec
des ν∗ plus faibles, cf Tab. 6.1), implique une diminution des taux de croissance si ν∗ diminue
(cas D). Visiblement, l’effet stabilisant d’une augmentation du Zeff [Bourdelle 02] contrebalance
l’effet déstabilisant d’une diminution du ν∗ (cas B).

Concluons sur l’analyse linéaire : on constate un faible impact du ν∗ sur les taux de croissance,
nettement dominés par les modes ioniques. Expérimentalement, les variations négligeables des
fluctuations de densité et du transport de la chaleurs, dans les régions centrales, sont compatibles
avec un rôle sous-dominant des instabilités TEM. L’analyse linéaire a aussi mis en évidence
l’impact potentiellement important du Zeff sur les taux de croissance de la turbulence.

6.6.2 Analyse non-linéaire
L’analyse non-linéaire peut apporter une confirmation des modes turbulents dominants prédits

par l’analyse linéaire, et permet de mettre en évidence le rôle de flux zonaux.
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Ces simulations ont été menées par le codeGYRO, non-linéaire et électromagnétique [Candy 03],
à partir de deux chocs de l’expérience : #39596 (ν∗ = 0.61, B=2.40 T) and #39611 (ν∗ = 0.21,
B=3.20 T). Ces chocs ont été choisis pour le très bon accord entre les profils radiaux des para-
mètres adimensionnels ρ∗ et β. L’excursion en ν∗ est proche d’un facteur 3. Comme ces simula-
tions sont très coûteuses en temps de calcul (≈ 10000 h l’une), il n’a pas été possible de traiter
les quatre chocs. Les simulations ont été réalisée par A. Casati dans le cadre de sa thèse, sur le
"Franklin" Cray XT4 de du Lawrence Berkeley National Laboratory (National Energy Research
Scientific Computing Center).

Fig. 6.13 – (gauche) Coefficient de diffusivité thermique effective normalisé au coefficient de Bohm.
(droite) Coefficient de diffusivité thermique effective en m2/s. Simulation GYRO pour Tore Supra,
r/a = 0.5. Figure réalisée par A. Casati.

Les résultats présentés dans cette analyse sont locaux, centrés sur r/a = 0.5 : les variations
radiales des paramètres plasmas ne sont pas prises en compte. On utilise ainsi les valeurs expé-
rimentales locales ρ∗/a, du facteur de sécurité q, du cisaillement magnétique s, des longueurs de
gradient de températures et densité normalisées R/LTe , R/LTi and R/Ln ; afin de limiter l’étude
aux variations de ν∗ seul, le rapport Te/Ti ainsi que le Zeff sont fixés à 1. Une simulation dans
la limite acollisionnelle (ν∗ = 0) a aussi été effectué.

La Fig. 6.13 résume l’évolution avec ν∗ des diffusivités turbulentes prédites par GYRO, tou-
jours selon l’Eq. 6.9. Notons que dans les deux cas expérimentaux les flux de particules sont
proches de zéro, ce qui est consistant avec l’hypothèse d’état stationnaire. Les flux turbulents
décroissent avec ν∗, d’environ 20% pour χeff/χB et 50% pour χeff. Cette décroissance n’est pas en
accord avec les diffusivités thermiques effectives calculées par CRONOS à partir de l’expérience
(Fig. 6.9), ni avec le scaling global BτE ∝ ν∗−0.5±0.15. Cependant, même si la tendance à une
décroissance de χeff/χB semble nette, cette variation reste dans les importantes barres d’erreurs
expérimentales (cf 6.5.2).

Ces simulations montrent de plus que la stabilisation par les collisions électroniques des TEM
a un impact à la fois sur le transport électronique et sur le transport ionique ; même si les
modes turbulents sont principalement dans la direction ionique, la dynamique entre les réponses
ioniques et électroniques, non-adiabatiques, conduit à une réduction du transport (χeff) quand
ν∗ est augmenté.
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Fig. 6.14 – (a) Evolution temporelle des valeurs RMS de l’intensité des flux zonaux, pour différents
niveaux de collisionnalité, pour les conditions plasmas des chocs #39596 et #39611, à r/a = 0.5 ;
(b) Evolution temporelle des valeurs RMS de l’intensité des composantes à n 6= 0 du potentiel
électrostatique pour les mêmes devra être clarifiéconditions. Figure réalisée par A. Casati.

D’un point de vue théorique, l’augmentation du ν∗ pourrait entraîner une augmentation de
la turbulence, et donc un accroissement de la diffusivité thermique, via le processus non-linéaire
de réduction des flux zonaux, [Lin 99], [Falchetto 04]. Afin de mettre en évidence l’intensité de
cet effet non-linéaire, la Fig. 6.14 a représente l’évolution temporelle des valeurs RMS de la
composante zonale du potentiel électrostatique φ, à partir des prédictions de GYRO, pour trois
différentes valeurs de la collisionnalité. La quantité calculée est < δφ(t) >n=0= (< |δφ(t)n=0|2 >θ
)1/2, où n est la nombre d’onde toroïdal et <>θ l’opérateur de moyenne sur une surface de flux.
On peut la comparer à l’évolution de la moyenne sur les composantes de nombre toroïdal non nul,
définie par : < δφ(t) >n6=0= (< |δφ(t)n6=0|2 >θ)1/2, tracée Fig. 6.14 b. Les simulations montrent
qu’accroître la collisionnalité a un faible effet sur l’amplitude des flux zonaux (n = 0), alors
qu’une décroissance plus prononcée des composantes n 6= 0 est constatée. Ce qui signifie que
pour ces conditions expérimentales et à la position radiale r/a = 0.5, les effets de la réduction
non-linéaire des flux zonaux collisionnels semblent sous-dominants par rapport à la réduction
linéaire des TEM.

6.7 Conclusions sur l’expérience de scaling en ν∗

Ces expérience de dépendance en collisionnalité des plasmas en mode-L de Tore Supra ont
permis de mettre en évidence l’effet du ν∗ sur la physique du plasma de cœur et de bord, d’abord
par une étude globale portant sur le temps de confinement normalisé BτE , puis par une étude
locale à travers l’étude conjointe des fluctuations de densité expérimentale et de la diffusivité
thermique.
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L’évolution du temps de confinement avec ν∗ se fait selon BτE ∝ ν∗−0.5±0.15, les légères
variations de ρ∗ étant prises en compte. La dégradation du confinement avec ν∗ va de pair avec
une nette augmentation de la turbulence de bord (0.8 < r/a < 1) ; ce comportement est constaté
par des mesures expérimentales de l’évolution des δn/n portées par les nombres d’onde radiaux
kr et poloïdaux kθ (cf 6.5.3). Les mesures de δn/n plus au centre du plasma ne sont pas affectées
par l’évolution du ν∗.

L’évolution du coefficient de diffusivité thermique χeff calculé par CRONOS dans la zone
0.3 < r/a < 0.7 (cf 6.5.2) ne permet pas de conclure à une augmentation du transport dans
cette région. Des simulations non-linéaires ont été menées, prédisant une diminution du χeff
avec ν∗ dans le cadre d’une dynamique couplée ITG/TEM, soit un comportement inverse à
l’expérience (cf 6.6.2). Parallèlement, les taux de croissance linéaires des instabilités ITG/TEM
ont montré une faible diminution avec ν∗, ce qui est cohérent avec une diminution du transport
(cf 6.6.1). Les simulations numériques ne prédisent donc pas le comportement de χeff observé
expérimentalement. Enfin, la simulation linéaire prédit un fort effet potentiel du Zeff sur les taux
de croissances ; l’impact des variations de ce paramètre, mal contrôlé dans l’expérience (35% de
variations), n’est cependant pas à exclure et pourrait contrebalancer l’effet propre de ν∗.

La conclusion que nous tirons de ces expériences est un effet non négligeable de ν∗ sur le
confinement du plasma selonBτE ∝ ν∗−0.5±0.15, avec une forte localisation de l’effet sur le plasma
de bord r/a > 0.8. Une diminution de Zeff de 30% est cependant concomitante à l’augmentation
de ν∗ : ce point devra être clarifié par des expériences complémentaires où mettant en évidence
le rôle de Zeff sur le temps de confinement normalisé.

La validité de la dépendance en ν∗ présentée ici (ν∗ = [0.1 − 0.6]) devrait être étendue à de
plus faibles valeurs de ν∗, en accroissant la part du chauffage ICRH. On devrait ainsi être à
même d’éviter les variations en Te/Ti et Zeff observées principalement lors de passage des chocs
ohmiques aux chocs avec ajout de puissance ICRH. De plus, réduire ν∗ pourrait permettre de
dépasser le seuil de déstabilisation des TEM, ce qui permettrait de mettre en évidence le rôle
de ces instabilités.

NB : Étude réalisée en collaboration avec Clarisse Bourdelle.
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Conclusion & Perspectives

Estimation des profils et spectres radiaux de fluctuations de densité
La réflectométrie à balayage en fréquence en polarisation ordinaire et extraordinaire permet

de mesurer des spectres locaux en nombre d’onde radiaux, Sδn(kr, r). L’usage du mode de
polarisation X permet cependant de disposer d’une très bonne précision sur la mesure du profil
de densité, point primordial dans notre quête d’une estimation expérimentale des fluctuations
de densité du plasma.

De nombreux résultats expérimentaux ont été obtenus lors de ce travail, en repensant et
améliorant grandement une méthode préexistante, basée uniquement sur une analyse linéaire
des variations de phase, induites par une perturbation de densité de faible amplitude. Si le
principe est resté le même – calcul d’une fonction de transfert reliant les fluctuations de phase
du signal expérimental aux fluctuations de densité du plasma qui en sont la cause – la méthode
de calcul a subi de nombreuses améliorations. Le bouclage du calcul a permis d’assurer son auto-
consistance, puisqu’il n’y a plus de dépendance vis à vis de l’hypothèse sur la turbulence initiale ;
la convergence des spectres et profils de fluctuations de densité, rapide (5 itérations suffisent), est
obtenue à l’aide du code de propagation full-wave unidimensionnel. Deux points ont fait l’objet
d’une analyse délicate ; par construction même du calcul itératif de la fonction de transfert, il
est nécessaire de disposer d’un outil permettant de basculer entre les représentations radiales et
spectrales des profils de fluctuations de densité expérimentales. Le second impératif est le respect
de la localisation spatiale de la turbulence : les niveaux des fluctuations de densité entre le plasma
de bord et le plasma de cœur diffèrent de deux ordres de grandeurs . . . La décomposition sur une
base discrète d’ondelettes, outil mathématique d’analyse position-fréquence, a été choisi pour le
respect de ces exigences, qui sont les limitations majeures de l’analyse de Fourier. Introduites il y
a une trentaine d’années, les ondelettes ont permis de traiter efficacement les signaux turbulents.
Au sortir de cette thèse, le diagnosticien dispose désormais d’un outil grandement amélioré
pour étudier la turbulence d’un plasma de fusion, donnant à l’expérimentateur une fenêtre
d’observation originale sur les phénomènes physiques en jeu.

Cette méthode permet donc de mesurer la turbulence à partir des signaux de réflectométrie
à balayage, en prenant en compte les corrections des effets spectraux en nombre d’ondes et du
profil de fluctuations de densité. La première tâche, primordiale, est de s’assurer de la validité
de l’information fournie. La comparaison finale ne peut se faire qu’à partir de l’expérience. C’est
pourquoi nous avons prêté une attention particulière à la confrontation avec d’autres méthodes
expérimentales de mesure des fluctuations de densité. La méthode de bouclage permettant d’es-
timer la fonction de transfert à partir des signaux expérimentaux en polarisation extraordinaire
a été validée à partir du calcul d’une fonction de transfert similaire, et analytique, appliquée
à des signaux en polarisation ordinaire. Les niveaux de fluctuations produits ont été comparés
avec les niveaux estimés à partir des mesures réalisées, sur les mêmes chocs, par la réflectométrie
à fréquence fixe installée sur Tore Supra ; ces niveaux sont de plus cohérents avec des mesures
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obtenues par d’autres diagnostics, sur des tokamaks différents. Enfin, les évolutions des niveaux
de fluctuations de densité au bord du plasma ont été comparées aux évolutions déduites des
signaux issus de sondes.

Les trois comparaisons expérimentales détaillées dans le corps du manuscrit sont des indices
clairs arguant de la validité de l’estimation des δn/n(r) à partir de la réflectométrie à balayage
en mode X. Toutefois, les amplitudes de fluctuations de densité estimées ainsi restent en at-
tente d’une confrontation expérimentale directe, c’est à dire aux mêmes instants, et avec une
comparaison directe des valeurs mesurées, qu’on qualifiera de quantitative. Les comparaisons
quantitatives menées lors de ce travail de thèse sont restées sujettes à une hypothèse forte sur
la turbulence mesurée (comparaison avec la réflectométrie à fréquence fixe), ou alors partielles
et limitées à quelques plasmas (comparaison avec le mode O). Des expériences prévues pour la
campagne d’automne 2008 sur Tore Supra pourraient amener des comparaisons intéressantes à
l’aide de mesures par sondes et par imagerie rapide – comparaisons limitées au plasma de bord.

La mesure expérimentale, par réflectométrie à balayage en fréquence, des spectres en nombres
d’ondes radiaux entre 1 et 20 cm−1 n’a pas d’équivalent : il n’est donc pas possible d’effectuer
une comparaison expérimentale centrée sur ces spectres. Une validation numérique a toutefois
été menée : le code de simulation gyrocinétique GYRO, basé sur une description non-linéaire
de la turbulence, a donné des résultats quantitatifs en très bon accord avec nos mesures, que
ce soit sur l’intensité de la turbulence (δn/n(r)) et sur sa structure spectrale (Sδn(kr, r)). Cet
accord portant à la fois sur l’intensité et la répartition spectrale des δn/n(r) est évidemment
encourageant – et novateur !

La procédure numérique d’analyse a été écrite pour traiter rapidement l’important volume de
données fourni par le réflectomètre, mettant en place une architecture d’analyse choc à choc.
Nous avons bâti les outils permettant de prétendre à une utilisation systématique de l’extraction
des fluctuations de densité ; prélude nécessaire à la constitution d’une base de données sur
la turbulence, le but est d’effectuer à terme des analyses portant sur un grand nombre de
chocs, et donc, sur un large éventail de conditions plasmas, afin de déterminer les dépendances
paramétriques de la turbulence. Ce point a été abordé dans ce travail de thèse, et devra être
approfondi.

Dépendance en collisionnalité normalisée (ν∗) du confinement et de
la turbulence
L’étude abordée ici sur la collisionnalité comme application de notre méthode s’inscrit dans

le cadre d’une étude plus générale sur les phénomènes de transport dans Tore Supra.

Les expériences de dépendances adimensionnelles sont particulièrement intéressantes, car elles
permettent de comparer directement les plasmas réalisés dans les différents tokamaks, sans se
préoccuper d’éventuels désaccords sur les grandeurs physiques non adimensionnées. Cependant,
pour se placer dans ce cadre d’analyse, il est nécessaire de maîtriser finement, lors de la même
expérience, un très grand nombre de paramètres plasma (dont le nombre a été estimé jusqu’à
17). L’expérience de dépendance en collisionnalité normalisée du confinement et de la turbulence
décrite dans cette thèse a été réalisée en contrôlant six paramètres adimensionnels, avec une
précision de 10 à 15%. Les paramètres géométriques, ainsi que certains autres, n’ont présenté



que de très faibles variations. Cependant, des variations non négligeables de deux paramètres
(la charge effective et le rapport des températures ioniques et électroniques) ont été mises en
évidence.

Le temps de confinement normalisé de l’énergie du plasma a nettement diminué avec l’augmen-
tation de la collisionnalité normalisée, ou ν∗. La dépendance observée est BτE ∝ ν∗−0.5±0.15,
soit une dépendance légèrement plus forte que celle prévue par les lois d’échelles construites
à partir de bases de données multi-machines, mais cependant cohérente avec les dépendances
observées lors d’expériences dédiées, similaires, sur d’autres tokamaks. Toutefois, il n’est pas
possible d’exclure que la variation constatée du temps de confinement n’est pas, en définitive,
due aux variations du Zeff, dont le fort impact sur les taux de croissance des modes instables
dominants a été souligné par des simulations numériques, venues en complément de l’analyse
purement expérimentale.

Point d’innovation par rapport aux autres expériences de dépendances adimensionnelles, dif-
férentes estimations de la turbulence ont permis de proposer une explication physique à la
dégradation du confinement avec l’augmentation du ν∗. Les profils radiaux de fluctuation de
densité mesurés par réflectométrie à balayage ont montré une forte augmentation de la turbu-
lence de bord (r/a > 0.8) liée à l’augmentation du ν∗, augmentation aussi observée à l’aide de
la réflectométrie Doppler. Les régions plus centrales n’ont présenté expérimentalement aucune
variation notable, que ce soit sur les δn/n mesurées ou le χeff calculé par CRONOS, en désaccord
avec les simulations du code de stabilité linéaire KineZero et celles d’un code gyrocinétique non-
linéaire GYRO, qui prédisent une diminution des taux de croissances (KineZero) et du transport
(GYRO) avec ν∗.

Ces constatations permettent cependant d’expliquer la dégradation du confinement de l’éner-
gie avec ν∗ par une augmentation de la turbulence de bord.

La réflectométrie comme outil de mesure de la turbulence : perspec-
tives
La réflectométrie à balayage en fréquence est un diagnostic qui offre encore de belles promesses

dans le cadre de la mesure ou de la caractérisation de la turbulence des plasmas de fusion. Le
principe de sondage progressif du plasma permet déjà reconstruire les profils de densité, puis les
profils de fluctuations de densité portées par les nombres d’ondes radiaux. La prochaine étape
est d’accéder à la dynamique radiale et temporelle de la turbulence, en abaissant encore la durée
du balayage en fréquence : actuellement de 20 µs (auquel il faut ajouter un temps mort de 5 µs
entre deux mesures, imputables aux composants), il est prévu d’être abaissé à 4 µs (+ 1 µs)
en 2009. Le plasma accessible devrait donc être sondé en un temps au moins comparable au
temps de cohérence de la turbulence, voire inférieur. L’observation de la propagation des blobs
et autres structures turbulentes semble à portée d’antenne . . . La réflectométrie à balayage en
fréquence en polarisation ordinaire et extraordinaire permet de mesurer des spectres locaux en
nombre d’onde radiaux. Une étude balistique de la turbulence pourra apporter beaucoup à la
compréhension des phénomènes de transport, comme cela a déjà été le cas pour le transport des
impuretés.



Ajoutons quelques mots sur les études envisageables à court terme à l’aide de la méthode
d’extraction des spectres et profils de fluctuations de densité. Des résultats semblant indiquer la
présence sur les mesures de fluctuations d’un seuil en longueur de gradient de densité (Ln) ont été
présentés en Section 5.4 : il n’a pas été possible de le décorréler de la présence probable d’un seuil
en gradient de température électronique (LTe). L’existence de ce seuil a été expérimentalement
mise en évidence indirectement lors de l’évaluation les coefficients de diffusivité thermique :
on pourrait donc s’attendre à voir une signature sur la turbulence. Cette analyse devrait être
entreprise car la présence de ce seuil pour les gradients de densité n’a été que très peu étudié.
L’étude de ces aspects devrait permettre d’apporter une pierre sur le chemin de la compréhension
des mécanismes intervenant au sein d’une turbulence pleinement développée.

Enfin, le déploiement de la méthode visant à traiter les signaux mesurés du réflectomètre à
balayage en bande D (110-150 GHz) est tout à fait envisageable, puisque les signaux sont obtenus
de façon identique. Quelques précautions techniques seront à prendre, notamment au niveau du
recouvrement des bandes de fréquences W et D. Il faut être toutefois prudent en ce qui concerne
les possibilités et domaines d’applications de la réflectométrie, et ce en raison des accessibilités
des diagnostics, fonctions directes des paramètres plasma ; ceci est particulièrement vrai pour
ITER. Pour Tore Supra, la situation est plus favorable et peu de restrictions sont à noter : le
cœur du plasma n’est accessible au réflectomètre bande V & W qu’aux bas champs magnétiques
(2.4 T) ; le réflectomètre bande D atteint le cœur du plasma au champ nominal, ainsi qu’une
partie du plasma coté fort champ. Cela permettrait d’accéder de manière systématique à la
turbulence des régions les plus centrales du plasma.

La compréhension de la propagation des ondes électromagnétiques en plasma fluctuant pro-
gresse. A condition d’utiliser le type de réflectomètre le plus approprié, il devient envisageable
de caractériser la turbulence dans des cas où les phénomènes de multi-diffusions sont non né-
gligeables. Des progrès sont à attendre du coté de l’extraction des spectres en nombres d’ondes
radiaux, par l’utilisation de la réflectométrie dite de corrélation [Gusakov 07]. Les améliorations
des diagnostics de réflectométrie, programmées sur Tore Supra, devraient permettre à terme de
fournir des caractéristiques de la turbulence de plus en plus précises.



Table des notations

Constantes physiques

– mn : masse du neutron, 1.6749× 10−27 kg
– me : masse de l’électon, 9, 109× 10−31 kg
– kb : constante de Boltzmann, 1, 381× 10−23 J/K
– µ0 : perméabilité magnétique du vide, 1, 257 × 10−6 kg m/A2 s2
– ε0 : Permittivité diélectrique du vide, 8, 854× 10−12 A2s4/kg m3

– qe : charge élémentaire, 1, 602× 10−19 A s

Notations utilisées
– a : petit rayon du tokamak, m
– R : grand rayon du tokamak, m
– r : position radiale, m
– λD, longueur de Debye, m
– rL, rayon de Larmor, m
– δ, extension radiale d’une trajectoire banane pour une particule piégée, m
– vT : vitesse thermique, ms−1

– ωpe, pulsation plasma, s−1

– ωce, pulsation cyclotronique electronique, s−1

– ωci, pulsation cyclotronique ionique, s−1

– ωb, pulsation de rebond des particules piégées, s−1

– νei, frequence de collisions electrons-ions, s−1

– τB, temps de confinement de Bohm, s
– DB, coefficient de diffusion de Bohm, m2/s
– Qe, Qi : flux de chaleur électronique et ionique, W/m2

– ν∗, collisionalité normalisée
– β, pression plasma normalisée
– ρ∗, rayon de Larmor normalisé
– Zeff, charge effective du plasma
– τE , temps de confinement de l’énergie
– D, coefficient de diffusion des particules, m2/s
– χ, coefficient de diffusion thermique, ionique ou électronique, m2/s
– χeff, coefficient de diffusion thermique effectif, m2/s
– Ln, LT , longueurs de gradients de densité, température
– Ft, fonction de transfert
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A
Lois de confinement globales

D’un point de vue purement théorique, jusqu’à 18 paramètres adimensionnels ont pu être
identifiés ([Perkins 93]). Dans le but de déterminer les principales dépendances du temps de
confinement avec les principaux paramètres adimensionnels, et, partant, avec les principaux
paramètres plasmas dits ingénieurs, il est dans un premier temps judicieux de supposer une
forme a priori pour le temps de confinement ; on parle alors de loi d’échelle (cf 6.1.1). La forme
la plus simple traduisant ces variations est celle du monôme :

τE = πm1
1 πm2

2 · · ·πmn−1
n−1 (A.1)

pour un jeu de n paramètres adimensionnels. Les inconnues sont donc les exposants mi. Le
principe d’invariance appliqué à différents modèles classiques d’obtenir des dépendances simples
du temps de confinement [Connor 88], tout en se restreignant à un nombre limité de paramètres
adimensionnels (typiquement trois ou quatre). Il ne faut pas perdre de vue que cette forme en loi
puissance ne fait que représenter mathématiquement une approche empirique des dépendances
du temps de confinement, à défaut de posséder des modèles généraux plus précis.

A.1 Paramètres adimensionnels retenus
Les huit principaux paramètres adimensionnels retenus par le groupe d’experts [Group 99] sont

détaillés dans les paragraphes suivants. Les variations toroïdales et poloïdales des paramètres
ne sont pas prises en compte. En remarquant que τB ∝ ε2R2BT−1, on peut réduire le nombre
de paramètres à 7. Les paramètres (Te/Ti, Zeff, le nombre de Mach toroïdal ) ne sont pas inclus
dans l’analyse réduite.

A.1.1 Le facteur de sécurité, q
Le facteur de sécurité rend compte de l’enroulement des lignes de champ, principe de base

de la configuration tokamak. Il est défini par le rapport entre le nombre de tour toroïdaux
nécessaires pour réaliser un tour poloïdal. Généralement, de grandes valeurs de q sont associées
à une meilleure stabilité du plasma ; c’est pourquoi on l’appelle facteur de sécurité. Il joue un
rôle primordial en MHD, ainsi que dans le transport.
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A.1.2 L’inverse du rapport d’aspect, ε
Ce facteur géométrique caractérise l’écart à la configuration cylindrique :

ε = petit rayon
grand rayon

= a

R
(A.2)

pour ε� 1 les lignes de champ toroïdales sont donc peu courbées.

A.1.3 L’ellipticité du plasma, κ
Ce facteur géométrique caractérise l’écart de la section poloïdale à la section circulaire :

κ = diametre vertical
diametre horizontal

(A.3)

A.1.4 Le rapport des pressions cinétiques et magnétiques, β
Il est défini par :

β = pression plasma
pression magnétique

= neTe + niTi
B2/2µ0

∼ nT

B2 (A.4)

et représente l’efficacité du confinement magnétique, auquel s’opposent les effets de la pression
cinétique.

A.1.5 Le rayon de Larmor normalisé, ρ∗

Il est défini par :

ρ∗ = rayon de larmor ionique
petit rayon plasma

= ρi
a

= v⊥i
aωci

= 1
a

(
2kbTi
mi

)1/2 (mi

eB

)
∼
√
T

B
(A.5)

où v⊥ est la vitesse perpendiculaire aux lignes de champ.

A.1.6 La collisionnalité normalisée, ν∗

Le paramètre ν∗ est un indicateur adimensionnel de la collisionnalité du plasma, c’est à dire
de l’importance de l’effet des collisions (entre espèces semblables et/ou différentes) sur le com-
portement physique du plasma. On définit ν∗ comme le rapport entre la fréquence effective de
collisions des électrons (resp. ions) et la fréquence de rebond des électrons piégés (resp. ions
piégés) : la collisionnalité normalisée caractérise donc les effets du dépiégeage des électrons
(resp. ions) piégés entre les miroirs magnétiques locaux, situés sur des trajectoires “bananes”,
ou encore, dit autrement, elle est un indicateur du rôle des électrons (resp. ions) piégés.

ν∗ = fréquence effective de collisions
frequence de rebond des electrons piégés

= νei
ε ωb

(A.6)

Dans cette formule le ε utilisé est local : ε = r/R. La fréquence de collision νei = 1/τei d’un
électron plongé dans une assemblée d’ions est donnée par :

τei = 3(2π)3/2 ε
2
0m

1/2
e T

3/2
e

neZ2e4lnΛ
(A.7)

La fréquence de rebond des électrons piégés est définie par :



ωb = v⊥

( ε
2

)−1/2 1
qR

=
(
eTe
me

)1/2( ε
2

)−1/2 1
qR

(A.8)

La collisionnalité normalisée a pour principales dépendances : ν∗ ∼ qε−1/2ne/T
2.

NB : Les ions pris en compte dans le calcul du νei sont les ions majoritaires, et non pas
les impuretés. On n’inclut donc pas l’effet du Zeff dans la fréquence de collision électron/ion.
Certains auteurs ne font pas ce choix et définissent νei à l’aide de Zeff, c’est à dire que le terme
Z2 est remplacé par la charge effective Zeff, définie dans les paragraphes suivants.

A.1.7 La masse moyenne des ions normalisée, M
La normalisation est faite à la masse d’un neutron :

M = 〈mi〉
masse du neutron

(A.9)

A.1.8 Le rapport Te/Ti
Les électrons et les ions ne sont pas sensibles aux mêmes techniques de chauffage : il peut

en résulter une différence sensible de températures des deux populations, différence causée par
une répartition asymétrique de l’énergie (ohmique ou additionnelle) et un temps d’équilibrage
thermique électrons / ions de l’ordre du temps de confinement de l’énergie. Différentes études
ont montré que le transport thermique et particulaire était réduit quand Ti � Te. Citons de
plus les cas expérimentaux de confinement amélioré où Ti ≥ 2Te : hot ion mode, supershot, very
high confinement . . .
Des expériences menées sur DIII-D [Wade 99] ont été dédiées à l’étude de la dépendance du

confinement avec le rapport Te/Ti. Une forte dépendance a été observée : τE ∝ (Te/Ti)−2. On
peut donc s’attendre à un fort effet du rapport Te/Ti sur le confinement.

A.1.9 La charge effective Zeff

La charge atomique effective d’un plasma, vu comme une assemblée d’ions de charge Zj et de
densité nj , est définie par :

Zeff =
∑
njZ

2
j∑

njZj

Un plasma de tokamak est essentiellement composé d’hydrogène (1H), de deutérium (2H),
d’hélium (4He) et parfois de tritium (3H). Des impuretés peuvent provenir du dégazage de la
paroi : carbone (6C), oxygène (8O) . . . Ce paramètre peut avoir, par effet de dilution du plasma,
des conséquences sur la stabilisation des modes turbulents.

A.1.10 Le nombre de Mach toroïdal
Le nombre de Mach toroïdal est un candidat sérieux au poste de « variable cachée » dans

l’analyse réduite de τ . La rotation poloïdale peut être créé par application d’un chauffage par
faisceau de neutres (NBI, neutral beam injection), qui est le moyen de chauffage additionnel le
plus répandu dans les tokamaks. Des expériences d’analyse adimensionnelle en ρ∗ menées sur
DIII-D [Petty 02] ont montré que l’application de NBI dans le sens co-courant conduit à une



dépendance en ρ∗ ionique plus faible que dans le cas d’une application dans le sens contraire au
courant plasma : l’exposant α issu de BτE ∝ ρ∗α passe d’une valeur −2 < αco-NBI < −1 à une
valeur αcounter-NBI < −2.

A.1.11 Conclusion
Comme noté précédemment, les variations radiales des profils de température, de densité, de

Zeff, du nombre de Mach toroïdal etc, ne sont pas prises en compte dans l’écriture du temps de
confinement en monômes.
On sait de plus que les gradients de température et de densité jouent un rôle très important

dans le déclenchement de la turbulence, comme le montre par exemple l’existence de seuils sur
les modes d’instabilités ITG/TEM (Fig. 2.10). Par ailleurs, le gradient de la vitesse poloïdale
joue un rôle stabilisant à travers le cisaillement E×B . . .
Ne pas prendre en compte la forme des profils peut conduire à des erreurs d’interprétations

dans l’analyse des dépendances de τ .

A.2 Paramètres adimensionnels retenus

Fig. A.1 – Comparaison des temps de confinement expérimentaux par rapport à la loi d’échelle
ITER89-L (gauche) [Yushmanov 90], issue de [Kaye 97] et ITER97-L (droite) [Group 99]

Il est possible d’estimer les exposants mi de l’équation (A.1)) en effectuant des régressions
linéaires sur les paramètres de décharges plasmas soigneusement sélectionnées. Historiquement,
la constitution de telles bases de données débuta au début des années 1980, avec pour but
l’obtention d’une estimation de τE utile dans le cadre de travail du dimensionnement d’ITER
[Yushmanov 90], appelée (ITER89-L). La base de données a été régulièrement mise à jour, si
bien qu’à la fin des années 1990, une révision de la loi de confinement globale en mode L a été
réalisée ; c’est actuellement la loi en mode L la plus récente, appelée ITER97-L. Cette loi est
construite à partir de 2938 décharges, ohmiques ou avec puissance additionnelle, issues de 14
tokamaks (Tab. A.2).

τE ∝ ρ∗−2.05 β−0.53 ν∗−0.23 M1.03 q−1.7 ε−0.05 κ1.20 (ITER89-L) (A.10)
τE ∝ ρ∗−1.85 β−1.41 ν∗0.21 M0.67 q−3.56 ε−0.37 κ2.58 (ITER97-L) (A.11)



L’accord entre les prédictions de la loi ITER89-P et les temps de confinement expérimentaux
est tracé Fig. A.1-gauche pour la loi (ITER89-L), et Fig. A.1-droite pour la loi (ITER97-L) ;
l’écart quadratique moyen est d’environ 15-20 % pour les deux lois.

Fig. A.2 – Comparaison des temps de confinement expérimentaux par rapport à la loi d’échelle
(ITER98(y,2)-H) [Group 99]

Les lois de confinement actuelles utilisées pour dimensionner ITER utilisent des plasmas en
mode de confinement amélioré (mode H). La loi de référence est :

τE ∝ ρ∗−2.69 β−0.90 ν∗0.08 M0.96 q−3.0 ε0.73 κ3.2 (ITER98(y,2)-H) (A.12)

L’accord avec les plasmas provenant des tokamaks utilisés pour établir la loi est représenté
Fig. A.2. Les dépendances en paramètres adimensionnels sont différentes en mode L et H : ces
différences portent sur l’impact du rayon de Larmor normalisé, qui dénote un transport de type
Bohm pour le mode L et plus proche d’un transport de type gyroBohm pour le mode H, ainsi
qu’une plus forte sensibilité à la géométrie du plasma (ε, κ). On observe aussi de fortes différences
entre les deux lois de confinement en mode L, principalement au niveau de la sensibilité à
l’efficacité du confinement magnétique (β) et de l’enroulement des lignes de champ (q).



Machines Décharges Ohmic mode L
Alcator C-Mod 190 135 55

ASDEX 98 26 72
DIII 210 0 210

DIII-D 161 0 161
FTU 255 255 0
JET 433 108 325

JFT-2M 137 0 137
JT-60 622 190 432
PBX-M 31 0 31
PDX 51 11 40
T-10 40 20 20

TEXTOR 260 85 175
TFTR 189 0 189

Tore Supra 261 92 169
Total 2938 922 2016

Tab. A.1 – Détails des décharges utilisées pour établir la loi de confinement en mode L, ITER97-L
[Kaye 97]



B
Diagnostics de mesure de la turbulence

B.1 Diagnostics de mesure de la turbulence

B.1.1 Sondage par faisceau d’ions lourds, (Heavy ion probe beam)
Développé initialement pour déterminer le potentiel électrique à l’intérieur du plasma, ce diag-

nostic envoie un faisceau d’ions lourds (fort Z : thallium ou césium), d’énergie E et simplement
chargés (+e) dans le plasma. Suite aux collisions avec les électrons, des niveaux d’ionisations
plus élevés sont atteints, Fig. B.1. Si le rayon de Larmor initial rLi de ces ions est de l’ordre
du petit rayon plasma a, les ions de charge +ne auront un rayon de Larmor rLi/n. Ainsi les
faisceaux ionisés divergent par niveau d’ionisation, et sont récupérés par un analyseur d’énergie
électrostatique.
On mesure de cette manière le potentiel électrique φE , ainsi que ses fluctuations φ̃E , pour

peu que l’énergie initiale E ne soit pas trop grande devant eφE et eφ̃E . D’autres grandeurs
sont accessibles : par exemple, l’intensité du second faisceau est proportionnelle à la densité
électronique du volume d’interaction, et ses fluctuations traduisent les fluctuations de densité
du plasma, Fig. B.1, [Forster 94].
En dépit de son intérêt, le diagnostic HIPB n’a toutefois pas été installé sur les grands toka-

maks, à cause des trop grandes énergies mises en jeu, de l’ordre de 100 keV− 1 MeV.

• Type de turbulence mesurée : φ̃E et δn locaux
• Résolution spatiale, temporelle : 1 cm,1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ? ?
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Fig. B.1 – (haut) : Schéma de fonctionnement d’un diagnostic HIPB au thallium. Les ions sont ac-
célérés et sélectionnés selon leur énergie ; ils pénètrent le plasma où ils interagissent avec les électrons,
modifiant leur charge et ainsi leur trajectoire. Ils atteignent l’analyseur d’énergie électrostatique et
le détecteur, où ont lieu les mesures. [Wesson 97]
(bas) : Résultats issus du diagnostic HIPB installé sur TEXT.
(bas, gauche) : Densité de puissance des fluctuations de densité et de potentiel pour quatre posi-
tions radiales. Le spectre en potentiel n’est pas corrélé au spectre en ñe pour les fréquences < 50 kHz.
[Forster 94]
(bas, droite) : Niveaux relatifs des fluctuations de densité et de potentiel, fonction de la position
radiale. Une estimation à l’aide d’un modèle de longueur de mélange est ajoutée. [Wesson 97].



B.1.2 Spectroscopie par émission de faisceau, (Beam emission spectroscopy)
Le diagnostic de Beam Emission Spectroscopy (BES) est utilisé pour caractériser les propriétés

de la turbulence des plasmas de tokamaks. Il permet de mesurer des fluctuations de densité de
grande longueur d’onde (k⊥ < 2.5 cm−1), localisées radialement avec une précision de l’ordre
de ∆r ≈ 1 cm, en observant la fluorescence Dα (n = 3 to n = 2 at λ ≈ 653 nm), excitée par
collisionnalité, du chauffage par faisceau de neutres (NBI). Ce faisceau est composé typiquement
de deutérium à 70-80 keV sur DIII-D. Le faisceau émis est isolé et mesuré par des spectromètres
distants.

Les fluctuations de l’intensité du signal mesuré, I, sont en relation directe avec les fluctuations
de densité du plasma, δn/n = C δI/I. La constante de proportionnalité dépend de la densité du
plasma, de sa température, de l’énergie du faisceau et de la charge effective Zeff. Sur DIII-D, on
obtient généralement C ≈ 2− 3, [McKee 03]. Le diagnostic de BES qui y est installé permet des
mesures simultanées à des positions radiales et poloïdales différentes, Fig. B.2. Chacune des 32
voies a une résolution spatiale de l’ordre de 1 cm. Des fluctuations de faible amplitude peuvent
être mesurées, jusqu’à environ δn/n ≈ 0.1%, Fig. B.3.
Enfin, toujours sur DIII-D, un système composé de 16 voies de BES a été configuré en une

grille de 4 × 4, d’extension radiale 3.2 cm (radial) × 5 cm (poloïdal). Sous certaines conditions
plasmas, il permet de réaliser de l’imagerie à bonne sensibilité radiale et temporelle, donnant
accès aux longueurs et aux temps de corrélation radiaux, Fig. B.4.

• Type de turbulence mesurée : δn(t) local, jusqu’à 450 kHz, 0 < kperp < 3 cm−1

• Résolution spatiale, temporelle : 1 cm, 1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, Te



Fig. B.2 – Reconstruction de l’équilibre
magnétique par EFIT montrant la position
des 32 voies spatiales de la BES sur DIII-D :
un réseau radial de 14 voies, et deux réseaux
poloïdaux de 8 voies chacune. Il est possible
de modifier cette configuration entre deux
décharges, permettant de mesurer les varia-
tions radiales sur tout le profil. [McKee 06]

Fig. B.3 – Profil des fluctuations de den-
sité relative (haut), δn/n(r), et des fonc-
tions de corrélation radiale à r/a = 0.78
(bas) pour deux décharges plasmas diffé-
rentes lors d’un scan du rayon de Larmor
normalisé, ρ∗. [McKee 01]



Fig. B.4 – Imagerie de turbulence plasma pour
quatre décharges différentes : chaque décharge
correspond à une colonne, pour une position ra-
diale moyenne différente. Sur chaque image sont
reportées en couleurs les écarts au niveau de tur-
bulence moyen, indiqué en bas. Les flèches in-
diquent la direction principale des écoulements
turbulents, [McKee 06].

B.1.3 Sondes de Langmuir
La turbulence de bord peut jouer un rôle important dans la physique du confinement, comme

c’est par exemple le cas pour le mode H, où de forts gradients de température et de densité se
forment (piédestal) dans la région bordant la séparatrice. La sonde de Langmuir est le diagnostic
le plus ancien et le plus simple pour mesurer la température et la densité électronique, le potentiel
électrique flottant et le nombre de Mach. Beaucoup de détails sont précisés dans la revue de
Matthews, [Matthews 94].

Dans sa forme la plus simple, une sonde de Langmuir est un conducteur de petite dimension
qui collecte un courant de saturation ionique ou électronique, en provenance du plasma, suivant
sa polarisation par rapport au potentiel plasma. La sonde tolère des flux énergétiques de l’ordre
de 100 W/cm2. Dans un plasma de tokamak, un tel instrument a un domaine de mesure limité
au plasma de bord, où la température électronique est de l’ordre de quelques eV à quelques
dizaines d’ eV. À partir des caractéristiques mesurées (I,V), on peut déterminer la densité et la
température du plasma de bord ; il est aussi possible d’avoir accès à la mesure des fluctuations
de densité à partir des fluctuations du courant de saturation mesurées par la sonde. Pour un
tel système de mesure, la résolution spatiale est excellente (quelques mm) au détriment d’une
résolution en nombre d’onde limitée par la taille même du cylindre collecteur. La dynamique
temporelle est très élevée, de l’ordre de la µs. Toutefois, la sonde perturbe le plasma, ce qui peut
donc rendre délicate l’interprétation des mesures.

• Type de turbulence mesurée : δn, δT , φ̃E au niveau de la DSMF, ± quelques cm
• Résolution spatiale, temporelle : 1 mm, 1 µs



• Paramètres externes nécessaires :

B.1.4 Imagerie par injection de gaz, (Gaz puff imaging)
Installée sur NSTX (National Spherical Torus Experiment) et sur Alcator C-Mod, la technique

d’imagerie par injection de gaz (gaz puff imaging, GPI ) vise à imager la turbulence dans le
plasma de bord, au niveau de la séparatrice, [Zweben 02], [Terry 03], [Maqueda 03]. Une injection
contrôlée de gaz neutre est réalisée (4He ou 2H pendant 0.5 à 1.0 s avec un débit de 1019-1020

atomes/s), du bord du tore Fig. B.5, et l’émission de lumière visible provenant du nuage de gaz
est observée – typiquement la raie He1 à 587.6 n{meter ou Dα à 656.2 nm. En limitant le temps
d’exposition à une durée plus faible que le temps d’autocorrélation de la turbulence, de l’ordre
de 10 µs, on obtient des images reflétant la structure instantanée de la turbulence.
Points importants, cette technique ne semble ni perturber la turbulence de bord, ni induire

de fluctuations parasites [Maqueda 03]. Ces diagnostics couvrent une zone de 6 cm× 6 cm dans
un plan radial et poloïdal avec une résolution optique de 2 − 3 mm, de part et d’autre de la
séparatrice, Fig. B.6-gauche. A l’aide de caméras ultra-rapides, on accède à la dynamique de la
turbulence de bord, Fig. B.6-droite. De plus, il est possible d’obtenir une estimation du profil
radial des fluctuations de densité [Zweben 02], Fig. B.7.

Fig. B.5 – Schéma de principe du diagnostic GPI sur Alcator C-Mod. Le gaz de 2H pénètre dans la
chambre par un bec d’injection, et son émission Dα est réceptionnée le long d’un ligne magnétique
par le télescope GPI, sur le mur externe à 50 cm. L’image 2D de l’émission lumineuse est transférée
par fibre optique au système d’acquisition située sur le haut de la machine, [Zweben 02]

• Type de turbulence mesurée : δn, δT , φ̃E au niveau de la DSMF, ± quelques cm
• Résolution spatiale, temporelle : 2-3 mm, 1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, Te, B



Fig. B.6 – (gauche :) Image moyennée temporellement de la raie Dα émise par le nuage de gaz
injecté, sur un plan perpendiculaire au champ local. La variation poloïdal de l’image moyenne est
due à la distribution du gaz sortant de l’injecteur.
(droite :) Quatre images de 2 µs, consécutives, représentant les variations par rapport à la moyenne
temporelle obtenue à partir des quatre images. Deux fluctuations de grande amplitude (appelées
communément blob) sont visibles sur la première images ; les trois autres montrent des fluctuations
de plus faible amplitude situées initialement au delà de la séparatrice. L’échelle de couleur est calculée
par rapport à la moyenne temporelle.
Figures issues de [Terry 03].

Fig. B.7 – Sur le même choc, valeurs moyennes rms des fluctuations de densité à partir de sondes
de Langmuir, de diodes rapides et par le diagnostic de GPI, [Zweben 02]



B.1.5 Diffusion cohérente, (Far Infrared scattering)
Différents diagnostics de diffusion cohérente, appelé Far-Infra Red (FIR )sont installés dans

les tokamaks actuels Fig. B.8-(gauche). Que la diffusion soit vers l’avant ( forward-scattering)
ou vers l’arrière (back-scattering ), le principe reste le même : au cours de sa propagation dans
le plasma, l’onde émise va être diffusée et l’intensité au niveau du récepteur sera :

I(k, t) =
∫
v(r)n(r, t) eikrdr

pour le nombre d’onde k où, selon la loi de Bragg, k = ki − ks, avec ki le nombre d’onde
incident et ks le nombre d’onde diffusé. v correspond au volume créé par l’intersection entre les
faisceaux incidents et diffusés. I est donc directement proportionnelle à la transformée de Fourier
de la densité locale ; en étudiant ses fluctuations, on peut donc étudier les fluctuations de densité
à différents nombres d’ondes, cfFig. B.8, [Rhodes 07b], [Rhodes 07a], et donc la répartition
spectrale de l’énergie. Sur les machines actuelles, la gamme en nombre d’onde accessible par
cette technique est approximativement 0− 40 cm−1 en nombre d’onde radial.

Fig. B.8 – (gauche) : Géométrie du diagnostic de diffusion installé sur DIII-D. La diffusion vers
l’avant permet d’étudier les nombres d’ondes entre 0 et 11 cm−1, alors que la diffusion vers l’arrière
donne accès à la région 35 et 40 cm−1. Les surfaces de flux sont tracées. [Rhodes 07b]
(centre) : Spectre de puissance pour les petits ( 0-2 cm−1), moyens (7-11 cm−1) et grands nombres
d’ondes ( 35-40 cm−1), à partir du diagnostic FIR de DIII-D. Sont représentés les spectres lors d’une
phase ohmique (noir) et avec injection de puissance par NBI ( gris). [Rhodes 07b]
(droite) : Réponse du plasma et niveaux de turbulence lors de couplage d’énergie par ECRH (a).
Te est représenté pour 3 rayons différents (b). Les niveaux RMS de la turbulence δn mesurée sont
tracés pour les trois bandes de nombre d’ondes : (c) pour 0-2 cm−1, (d) pour 7-11 cm−1, (e) pour
35-40 cm−1. [Rhodes 07a]

• Type de turbulence mesurée : δn local, 0 < kperp < 40 cm−1

• Résolution spatiale, temporelle : quelques cm
• Paramètres externes nécessaires : ne, B, Te



B.2 Mesure de la turbulence sur Tore Supra
Dans cette partie sont détaillés les diagnostics de mesure de la turbulence spécifiques à Tore

Supra.

B.2.1 Diffusion cohérente : ALTAIR
Ce diagnostic de diffusion cohérente installé sur Tore Supra, ALTAIR (Analyse Locale du

Transport Anormal par Infra-Rouge) est proche des techniques de FIR présentées précédem-
ment ; un schéma technique de l’installation du diagnostic est présenté Fig. B.9. Il permet de
mesurer les fluctuations de densité du plasma dans la bande de nombres d’onde poloïdaux
3 − 15 cm−1. La dynamique temporelle est de 10 ms pour un nombre d’onde seul et de 200 ms
pour un spectre complet.

L’intensité du signal reçu pour le vecteur d’onde turbulent k est telle que :

I(k, ω, α) =
∫
S(k, ω, y) exp−

(
α− ξ(y)
δαk

)2
dy (B.1)

pour une fréquence ω où S(k, ω, y) est la densité spectrale locale, xi l’inclinaison des lignes
de champ magnétique et y la position radiale normalisée. L’angle α est l’angle entre k et le
plan poloïdal : la localisation spatiale de la mesure est donc liée à la valeur de k mesurée. En
modifiant α, on peut de plus sélectionner un signal venant principalement du centre ou du bord
du plasma, Fig. B.10. Il faut noter que pour les faibles nombres d’onde la région observée est
plus étendue que pour les grands nombres d’onde. On consultera [Truc 92] et [Devynck 93] pour
plus de renseignements.

Il est ainsi possible d’observer des spectres en nombre d’onde poloïdal, montrant une dépen-
dance en k−3 pour les k > 6 cm−1, Fig. B.12, et, par déconvolution, des profils radiaux de
fluctuations de densité, Fig. B.11.

• Type de turbulence mesurée : δn pour 3 < k⊥ < 26 cm−1

• Résolution spatiale, temporelle : ≈ 10 cm, 1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, Te, B

Fig. B.9 – Schéma de principe du diagnostic ALTAIR installé sur Tore Supra, [Truc 92]



Fig. B.10 – Localisation de l’énergie du si-
gnal diffusé pour différents nombre d’onde :
k = 15 cm−1, α = 0◦ à gauche, k = 6 cm−1,
α = 5◦ à droite. y correspond à la posi-
tion radiale normalisée au petit rayon a.
[Devynck 93]

Fig. B.11 – Profils radiaux de fluctuations
de densité. [Devynck 93]

Fig. B.12 – Spectre en k des densité de fluctuations |n(k)|2. Les modélisations en lois puissance
(pointillés) sont faites avant et après la transition, aux alentours de 12 cm−1. La ligne pleine corres-
pond à une modélisation en loi exponentielle e−αk, [Hennequin 04b]



B.2.2 Réflectométrie à balayage
La méthode de mesure fluctuations de densité par réflectométrie à balayage est décrite au

Chapitre 4 en section 4.2. Nous ne donnerons ici que ses caractéristiques techniques.

• Type de turbulence mesurée : profils radiaux δn(r, t) pour 1 < kr < 10 cm−1

• Résolution spatiale, temporelle : 1 cm, 25 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, B, Te

B.2.3 Réflectométrie Doppler
La réflectométrie Doppler est un diagnostic microonde à mi-chemin entre la réflectométrie et

les techniques de diffusion. Comme la réflectométrie classique, elle présente une bonnes résolution
temporelle et radiale, donnant accès aux fluctuations de densité liées à une échelle spatiale
déterminée, ainsi qu’à leur vitesse de rotation. Le signal émis, de nombre d’onde ki et d’incidence
oblique par rapport aux lignes de champ (Fig. B.13-gauche), est réceptionné par une antenne
mobile ; la sélection du nombre d’onde fluctuant diffusé, kf obéit à la règle de Bragg kf =
−2ki. Nombre d’onde fluctuant et localisation radiale dépendent de l’angle d’incidence et de la
fréquence émise ( Fig. B.13-centre, Fig. B.13-droite).
Le spectre fréquentiel du signal présente un décalage Doppler : on peut en déduire la vitesse

de rotation de la turbulence à k fixé (Fig. B.14), ainsi que le champ électrique radial.
L’intensité du signal mesuré est donnée directement par :

I(k, t)
∫
V
n(r, t) eikrdr

où V est le volume sondé et n la densité électronique. On obtient donc une mesure directe de
la transformée de Fourier des fluctuations de densité de nombre d’onde k (Fig. B.15). Au vu de
la géométrie du diagnostic, on mesure généralement les nombre d’ondes poloïdaux kθ. Le niveau
du signal renseigne ainsi sur l’énergie de la turbulence autour du nombre d’onde considéré :
I(k, t) ∼ |δn(k, t)|2. On consultera [Hennequin 06] et [Hennequin 04a].

• Type de turbulence mesurée : δn locaux pour 4 < k⊥ < 15 cm−1

• Résolution spatiale, temporelle : 1 cm, 1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, Te, B



Fig. B.13 – (gauche) : Géométrie et tracé de rayon pour les faisceaux incidents et diffusés, servant
à évaluer la localisation radiale (r/a ) et le nombre d’onde sélectionné kθ au niveau de la zone de
réflection. Les courbes iso-indices sont tracées, ainsi que les éléments de parois de Tore-Supra .
(centre) : Spectres en fréquence du signal diffusé, pour un angle de 3◦ et pour trois fréquences sondes
différentes (k ∼ 5cm−1, r/a ≈ 0.5), ainsi que pour un angle de 8◦ (Fsonde = 50 GHz, k = 9.5 cm−1,
r/a = 0.75).
(droite) : Carte de correspondance entre la localisation radiale (r/a) et le nombre d’onde diffusé ks
au niveau de la couche de réflection. Cette carte est obtenue par en faisant varier la fréquence sonde
et l’angle d’incidence, pour une décharge plasma typique de Tore-Supra.
Figures issues de [Hennequin 04a].

Fig. B.14 – Spectres en fréquence obtenus
à r/a fixé, pour différents nombres d’onde
kθ. [Hennequin 06]

Fig. B.15 – Spectre en nombre d’onde kθ
pour r/a ≈ 0.6. [Hennequin 06]



B.2.4 Réflectométrie à fréquences fixes
La réflectométrie à fréquences fixes (fast-hopping reflectometry) est très proche de la réflec-

tométrie à balayage dont le fonctionnement est détaillé au chapitre 4 : on se borne ici à décrire
les spécificités de la méthode de mesure de fluctuations de densité δn/n. Pour plus de détails
sur la méthode, le lecteur pourra se référer à [Sirinelli 06a] et [Sabot 06b], ainsi qu’au Chapitre
4 pour une explication plus détaillée sur la propagation d’une onde dans un plasma.

Fig. B.16 – Évolution du niveau de fluctuation de densité au centre du plasma durant une période
de dent de scie,[Sirinelli 06a]. De haut en bas sont représentés :
• la température au centre du plasma,
• l’évolution de la phase mesurées φ par le réflectomètre à fréquences fixes,
• l’évolution des spectres fréquentiels de φ,
• le profil du fluctuations de densité, pour les fréquences > 10 kHz.

Écrivons les variations temporelle de la phase mesurée par un diagnostic de réflectométrie. De
manière générale :

∂φ

∂t
= 4π

c

∂

∂t

[
F

∫ rc

ra

N(F, r)dr
]
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Fig. B.17 – Profil de fluctuations de densités obtenus par le diagnostic de réflectométrie à fréquences
fixes sur Tore Supra, [Sirinelli 06a]

où φ est la phase mesurée par le réflectomètre, et δφ ses variations. Le terme entre crochets
peut varier temporellement suivant les variations de la fréquence sonde (terme en ∂F/∂t) ou les
variations de l’indice N (terme en ∂

[∫
. . .
]
∂t) :

∂

∂t

[
F

∫ rc

ra

N(F, r)dr
]

=
∂F

∂t

∫ rc

ra

N(F, r) dr︸ ︷︷ ︸ + F
∂

∂t

[∫ rc

ra

N(F, r) dr
]

︸ ︷︷ ︸
Fluctuations mesurées lors
d’un balayage en fréquence

Fluctuations mesurées en
acquisition à F fixes

Dans le cas de la réflectométrie à fréquences fixes, on procède par des paliers d’acquisitions
où la fréquence sonde F est fixe : le terme en ∂F/∂t s’annule ipso facto. Suivant Mazzucato
[Mazzucato 98], on établit une relation entre les fluctuations de phase mesurées et les fluctuations
locales de densité en supposant que la turbulence est portée par un mode représentatif de la
turbulence, kr :

δφ = M
√
πk0

(
Lε
keff

)1/2 δn

n
(B.2)

où k0 = 2πF/c est le nombre d’onde de l’onde sonde dans le vide et Lε = 1/∇N2. Le facteur
de proportionnalité M vaut ne∂N2/ne, calculé au niveau de la couche de coupure ; soit 1 en
mode O et ≈ 2 en mode X. L’estimation de keff est délicate ; on suppose avec [Sabot 06b] que
keff, correspondant au mode dominant, est de l’ordre de 1 cm−1. Ce choix a été confirmé par des
simulations intégrant les profils expérimentaux (ne(r), B(r), δn(r)) [S. Heuraux, communication
privée]. Des études effectuées récemment [Schubert 08] montrent qu’il est possible d’améliorer
la reconstruction du profil des fluctuations de densité qui sont basés sur des travaux théoriques
développés au Ioffe institute dont le formalisme est décrit dans [Gusakov 02]. Les composantes de
faibles fréquences et liées à la MHD sont éliminées des δφ par un filtrage fréquentiel passe-haut
à 10 kHz, [Sabot 06b].

• Type de turbulence mesurée : δn(t) locaux
• Résolution spatiale, temporelle : 1 cm, 1 µs
• Paramètres externes nécessaires : ne, B, Te
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« There is a theory which states that if anybody ever
discovers exactly what the Universe is for and why it
is here, it will instantly disappear and be replaced by
something even more bizarre and inexplicable.

There is another theory which states that this has al-
ready happened. »

Douglas Adams
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