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Abstract

Transport phenomena in tokamak plasmas determine directly the perfor-

mance of the device. In future fusion reactors, about two thirds of the heating

power delivered by the alpha particles will be driven in the electron channel.

Therefore, electron heat transport plays a crucial role in fusion processes.

Transport theory indicates that electron heat transport is dominated by

turbulent phenomena because their e�ects are larger by one to three orders

of magnitude compared to di�usion due to collisions. Among the possible

candidates, turbulence driven by trapped electron modes (TEM) is the most

probable type in plasmas with dominant electron heating. We describe and

discuss the main properties of this type of turbulence, namely the existence

of a threshold and the stabilisation at high collisionality. We also introduce

a simple empirical model based on the existence of a threshold, which repro-

duces well the experimental observations.

The experiments have been performed with dominant electron heating

provided by the electron cyclotron resonance system. The conditions were

chosen such that the TEM driven turbulence dominates: low collisionality

and high electron temperature. The experimental results and the compari-

son with theory indicate indeed that this turbulence type dominates. The

threshold has been evidenced experimentally thanks to the combination of

steady-state analyses and dynamical response of the electron temperature to

power modulation. The empirical model reproduces the data with accuracy.

In addition, the threshold value agrees to that predicted by theory.

The speci�c property of the TEM stabilisation by collisionality is also

exhibited by our results. The combination of steady-state and dynamical data

analysis is also essential here to assess the interpretation. The results show

that when the TEM modes are stabilised, the electron heat 
ux is driven by

an ion-driven turbulence (ITG). Thus, one observes a TEM-ITG transition in

electron heat transport when collisionality is increased. This e�ect is coherent

with observations made otherwise in particle transport studies for which a

sign inversion of the pinch occurs at the TEM-ITG transition.
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R�esum�e

Les ph�enom�enes de transport dans les plasmas de tokamaks d�eterminent

de fa�con d�ecisive les performances de la production d'�energie par les r�eactions

de fusion thermonucl�eaire. Dans les r�eacteurs futurs, la puissance d�elivr�ee par

le freinage des particules alpha chau�era les �electrons dans une proportion

d'environ deux tiers par rapport aux ions. Le transport �electronique de la

chaleur sera donc un �el�ement primordial des processus de fusion. Une �etude

exp�erimentale de cette question est pr�esent�ee dans ce travail.

Les �etudes th�eoriques indiquent que le transport �electronique de la chaleur

est compl�etement domin�e par des ph�enom�enes de turbulence car leur contri-

bution est sup�erieure de un �a trois ordres de grandeur �a la di�usion due aux

collisions. Parmi les types de turbulence possibles, celui excit�e par les modes

d'�electrons pi�eg�es (TEM) semble être le plus probable dans les cas avec chauf-

fage �electronique dominant. Dans l'introduction th�eorique nous en d�ecrivons

et discutons les caract�eristiques essentielles que sont l'existence d'un seuil

et un e�et stabilisant de la collisionalit�e. Un mod�ele empirique simple bas�e

sur l'existence d'un seuil, qui reproduit bien les donn�ees exp�erimentales, est

d�ecrit et analys�e.

Les exp�eriences ont �et�e conduites avec chau�age �electronique dominant

fourni par le syst�eme cyclotronique �electronique et r�ealis�ees dans des condi-

tions o�u la turbulence TEM est la plus probable: faible collisionalit�e et

temp�erature des �electrons sup�erieure �a celle des ions. Les r�esultats exp�erimen-

taux et la comparaison avec les pr�edictions th�eoriques indiquent en e�et que

celle-ci domine le transport. L'existence du seuil est d�emontr�ee exp�erimenta-

lement grâce �a la combinaison de l'analyse statique et de la r�eponse dyna-

mique de la temp�erature �electronique �a une modulation de la puissance de

chau�age. L'interpr�etation simultan�ee des donn�ees statiques et dynamiques

est une contrainte s�ev�ere pour l'interpr�etation et laisse peu de choix dans

les possibilit�es. Le mod�ele empririque reproduit les donn�ees exp�erimentales

avec pr�ecision. De plus, la valeur du seuil correspond aux r�esultats th�eoriques

d�eduits de calculs gyro-cin�etiques lin�eaires.



La propri�et�e sp�eci�que des TEM qu'est leur stabilisations par la colli-

sionalit�e est d�emontr�ee par les r�esultats exp�erimentaux. L�a aussi, les �etudes

statiques et dynamiques sont interpr�et�ees simultan�ement et se compl�etent

mutuellement. Elles montrent que le 
ux �electronique de chaleur est assur�e

par une turbulence de type ionique (ITG) quand les modes TEM sont stables.

On observe donc une transition TEM-ITG pour le transport �electronique

quand la collisionalit�e d�epasse une certaine valeur, en accord avec les analyses

th�eoriques. Notons que cet e�et agit aussi sur le transport des particules par

un changement de signe du terme de convection �a la transition. Des �etudes

correspondantes faites par ailleurs sur ce sujet sont coh�erentes avec celles

pr�esent�ees dans ce m�emoire.
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Chapitre 1

Introduction

La fusion thermonucl�eaire poss�ede toutes les propri�et�es requises pour une

source d'�energie d'avenir. Elle ne produit pas de CO2, le combustible, des

isotopes de l'hydrog�ene, est in�epuisable et n'implique aucun d�ependance

�economique ou politique. Le temps de d�ecroissance radio-actif de tous les

d�echets radio-actifs apr�es l'arrêt du r�eacteur est de l'ordre d'une centaine

d'ann�ees, beaucoup plus court que dans le cas des r�eacteurs �a �ssion et donc

sur une �echelle de temps humaine.

La r�eaction de fusion qui pr�esente la plus grande section eÆcace est celle qui

r�eunit un noyau de deut�erium et un noyau de tritium. Une des possibilit�es

pour produire cette r�eaction de fusion en laboratoire est celle de la ((fusion

magn�etique)). Dans ce concept, un plasma compos�e du m�elange isotopique

requis est con�n�e dans une con�guration magn�etique appropri�ee et doit être

chau��e �a la temp�erature d'environ 10 keV (voir par exemple [1] p. 11). Sur

cette voie, les dispositifs actuellement les plus avanc�es sont les tokamaks. La

possibilit�e de produire e�ectivement une puissance de fusion notable, bas�ee

sur un m�elange D-T, a �et�e d�emontr�ee dans deux tokamaks, JET en Europe

et TFTR aux USA. Les puissances de fusion produites pendant environ 1

seconde �etaient de 16.1 MW dans JET [2] et 10.7 MW dans TFTR [3]. La

d�ecision a �et�e prise en Juin 2005 de construire le tokamak ITER (Internatio-

nal Thermonuclear Experimental Reactor) qui devrait produire 500 MW de

puissance de fusion pendant un temps sup�erieur �a 300 secondes. C'est une
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cons�equence des bons r�esultats obtenus dans les tokamaks et un pas d�ecisif

vers l'application industrielle de la fusion thermonucl�eaire. Cependant, la

pr�ediction et la pr�eparation des plasmas dans ITER seraient mieux assur�ees,

si certaines questions physiques �etaient plus compl�etement comprises. Un de

ces sujets est le transport de chaleur, qui d�etermine directement les perfor-

mances de la machine et dont la contribution par les �electrons est le sujet de

ce m�emoire.

1.1 Motivation

Dans un futur r�eacteur de fusion, la puissance vient de l'�energie lib�er�ee

par la r�eaction entre un noyau de deut�erium et un noyau de tritium, de

laquelle r�esulte une particule alpha et un neutron:

D + T ! 4He (3:5MeV ) + n (14:1MeV )

L'�energie totale lib�er�ee par cette r�eaction est de 17,6 MeV r�epartie comme

indiqu�e par la formule. La section eÆcace de cette r�eaction augmente forte-

ment avec la temp�erature jusqu'�a un maximum un peu au-dessus de 100

keV. Prenant en compte le taux de r�eaction d'un plasma D-T, on montre

que la temp�erature ionique devra être de l'ordre de 10 �a 20 keV dans un

futur r�eacteur. Les particules alpha �a 3.5 MeV sont con�n�ees dans le plasma

et participent au chau�age n�ecessaire �a maintenir la temp�erature �a la valeur

d�esir�ee. La puissance des particules alpha est environ 1/5 de la puissance

totale lib�er�ee par la r�eaction, le reste �etant transport�e par les neutrons �a

14.5 MeV. Ceux-ci ne sont pas con�n�es par la structure magn�etique, sortent

librement du plasma et d�eposent leur �energie dans des ralentisseurs. Un chauf-

fage dit ((additionnel)) est n�ecessaire, au moins pour amener le plasma �a la

temp�erature �a laquelle la puissance de fusion domine. Les exp�eriences de fu-

sion D-T dans TFTR et JET, ont permis de con�rmer la physique du freinage

des particules alpha.

Les particules alpha, tr�es �energ�etiques par rapport aux ions et �electrons ther-

miques, chau�ent en premier lieu les �electrons. Le chau�age des ions provient
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seulement en partie des particules alpha, quand elles ont �et�e fortement ralen-

ties, et en partie de l'�echange collisionnel �energ�etique entre �electrons et ions.

Une grande partie de l'�energie d�elivr�ee par les alphas passe donc par le ca-

nal �electronique ce qui motive les �etudes pour comprendre mieux le transport

�electronique de la chaleur dans les tokamaks. Le travail pr�esent�e ici contribue

�a cet objectif.

1.2 Con�nement et transport

Un des crit�eres essentiels pour la fusion est le temps global de con�ne-

ment de l'�energie �E. Celui-ci a �et�e l'objet d'innombrables �etudes depuis plu-

sieurs d�ecennies, pour comprendre les ph�enom�enes de transport et am�eliorer

le con�nement. En particulier, les plasmas sont chau��es par chau�age addi-

tionnel pour �etudier son comportement �a haute temp�erature. Un pas d�ecisif

a �et�e e�ectu�e dans la d�ecouverte du mode H dans ASDEX [4], ((H pour High

con�nement)), par opposition au mode L, ((L pour Low con�nement)). Dans

le mode H le con�nement est environ deux fois plus �elev�e que dans le mode

L. Il a �et�e reconnu rapidement que cette am�elioration �etait due �a une forte

r�eduction du transport au bord du plasma, dans une r�egion radiale �etroite

appel�ee barri�ere de transport [5]. Ce r�egime favorable de con�nement s'est

r�ev�el�e universel et il est envisag�e comme ((sc�enario de r�ef�erence)) pour ITER.

Il est obtenu facilement et largement utilis�e dans la plupart des tokamaks ac-

tuels. Le passage du mode L au mode H, la transition LH, n�ecessite une puis-

sance de chau�age de seuil �a laquelle un changement rapide a lieu. Le seuil en

puissance de la transition LH d�epend essentiellement de la densit�e du plasma

et du champ magn�etique. Pour ASDEX Upgrade une formule approch�ee est

donn�ee par PLH = 0:18�neBT [MW, 1019m�3 , T] qui conduit �a des valeurs

typiques entre 1 MW et 2 MW, [6, 7, 8]. Des informations plus d�etaill�ees

sur les propri�et�es de la transition LH dans ASDEX Upgrade et d'autres to-

kamaks peuvent être trouv�ees dans [9, 10]. Le temps de con�nement dans

les modes L et H a �et�e �etudi�es dans tous les tokamaks. Ceci a en particulier
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conduit �a des lois d'�echelle qui permettent de comparer les r�esultats dans les

di��erentes machines et de faire des pr�edictions pour ITER. Pour le mode L,

la loi encore la plus couramment utilis�ee actuellement est donn�ee dans [11].

Pour le mode H de nombreuses expressions ont �et�e d�evelopp�ees au cours des

deux derni�eres d�ecennies, par exemple [12, 13, 14, 15]. Les lois d'�echelle de

con�nement expriment, pour le mode L comme pour le mode H, le temps

global de con�nement en fonction des param�etres contrôlables tels que cou-

rant plasma Ip, champ magn�etique BT , densit�e moyenne �ne et puissance de

chau�age P . La taille de la machine joue un rôle essentiel, par le grand rayon

R et le rapport d'aspect inverse � = a=R, o�u a est le petit rayon du tore. Il est

aussi observ�e que l'isotope utilis�e joue un rôle, le con�nement est meilleur en

deut�erium qu'en hydrog�ene, ce que l'on appelle l'e�et isotopique. Il est pris

en compte dans les lois de con�nement par la masse atomique moyenne du

plasma Meff .

On �ecrit g�en�eralement les lois d'�echelle du con�nement sous la forme:

�E /M�M
eff I

�I
p B�B

T n�ne P �PR�R���

Les valeurs des exposants donn�ees par les di��erentes lois d'�echelle couvrent

approximativement les plages suivantes: �M : 0.2 �a 0.5, �I : 0.7 �a 1.0, �B 0.0 �a

0.3, �n: 0.0 �a 0.4, �P : -0.55 �a -0.7, �R: 1.90 �a 2.2, ��: 0.23 �a 0.69. D'autres pa-

ram�etres, tels que ceux la g�eom�etrie du plasma, �elongation et la triangularit�e,

jouent des rôles moins importants. De cela nous retenons les points essentiels

et bien �etablis: une forte augmentation de �E avec la taille et le courant Ip, un

e�et positif modeste de la masse du plasma et une d�egradation consid�erable

avec la puissance.

Du point de vue du transport de la chaleur et des particules, on distingue

habituellement dans un tokamak trois r�egions concentriques, correspondant

�a di��erents domaines du rayon normalis�e �. La partie centrale (typiquement

� < 0:3) est g�en�eralement a�ect�ee par une instabilit�e magn�etohydrodynami-

que cyclique qui �ejecte energie et particules de la partie int�erieure. C'est

l'activit�e des dents de scie. Cet e�et peut dominer les ph�enom�enes de trans-
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port au centre. Au bord du plasma (typiquement � > 0:8) d'autres types

d'instabilit�es magn�etohydrodynamiques jouent un rôle, surtout en mode H,

ainsi que les ph�enom�enes atomiques d'ionisation, recombinaison et d'�echange

de charge. Ces diverses pertes rendent l'estimation du transport sous-jacent

tr�es diÆcile. La r�egion interm�ediaire (0:3 � � � 0:8) est appel�ee r�egion

de con�nement. Elle n'est g�en�eralement pas a�ect�ee par des ph�enom�enes

magn�etohydrodynamiques, et les pertes par rayonnement y sont faibles. C'est

la r�egion dans laquelle le transport peut être �etudi�e le plus pr�ecis�ement

exp�erimentalement et o�u les �etudes pr�esent�ees ici ont �et�e faites. Finalement,

rappelons que dans certains sc�enarios particuliers des barri�eres de transport

internes peuvent être cr�e�ees. Elles correspondent �a une r�eduction locale du

transport, analogue �a celle donnant lieu au mode H, et engendrent de fort

gradients de temp�erature et parfois de densit�e dans la zone de con�nement.

Ce sc�enarios sont dits avanc�es par contraste aux sc�enarios conventionels que

sont les modes L et H. Dans notre travail nous n'utilisons que ces derniers.

1.3 Dispositif exp�erimental et exp�eriences

Dans ce m�emoire nous pr�esentons des �etudes exp�erimentales du transport

�electronique de la chaleur e�ectu�ees dans le tokamak ASDEX Upgrade. Ce-

pendant, des donn�ees d'autre tokamaks ont aussi �et�e analys�ees et certaines

de nos exp�eriences ont �et�e reproduites dans d'autres tokamaks. Le tokamak

ASDEX Upgrade est une machine de taille moyenne dont l'agencement des

bobines de champ magn�etique et la forme du plasma sont tr�es semblables �a

ceux d'ITER. ASDEX Upgrade poss�ede tous les diagnostics et syst�emes de

chau�age habituels d'un tokamak actuel (voir annexe B). En particulier, il

est dot�e d'un syst�eme de chau�age par micro-onde �a 140 GHz qui interagit

avec le plasma dans le domaine de la fr�equence cyclotronique �electronique.

Ce syst�eme, que nous noterons ECH dans la suite, a �et�e install�e par �etapes

entre 1995 et 2000. Les sources sont des gyrotrons qui fournissent 0.5 MW

pendant des pulses de 2 secondes. Il comporte dans sa phase compl�ete 4
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faisceaux micro-onde inject�es dans le plasma par des syst�emes de miroirs

ind�ependants, ce qui o�re une grande 
exibilit�e de la localisation de la puis-

sance. La puissance est d�epos�ee exclusivement dans le canal �electronique avec

une absorption au premier passage de 100% g�en�eralement. De plus, pour

chaque faisceau, le pro�l de d�epôt de puissance est bien d�e�ni et �etroit (2 �a 3

cm) et sa localisation est d�etermin�ee avec pr�ecision par la position des miroirs

et la valeur du champ magn�etique. Nos exp�eriences, qui ont d�ebut�e avec un

premier et unique gyrotron, ont gagn�e en possibilit�es au fur et �a mesure de

la mise en service des faisceaux suivants. Pour nos �etudes, les conditions des

plasmas ont �et�e choisies de telle sorte que les �electrons puissent être analys�es

en minimisant les in
uences parasites, dues par exemple �a des interactions

avec les ions. Les m�ethodes d'analyse combinent bilan d'�energie, r�eponse dy-

namique et mod�elisation.

La suite de ce m�emoire comprend 5 chapitres. Le chapitre suivant pr�esente

des notions th�eoriques de base sur le transport et d�ecrit les m�ethodes d'ana-

lyses. Dans le chapitre 3 nous d�ecrivons un mod�ele de transport empirique

d�evelopp�e initialement dans cadre des r�esultats obtenu dans ASDEX Up-

grade et �etendu ensuite �a d'autres tokamaks. Les chapitres 4 et 5 pr�esentent

les r�esultats exp�erimentaux et leur interpr�etation. Ils traitent du compor-

tement des pro�ls de temp�erature �electronique et de la mise en �evidence

exp�erimentale des propri�et�es d'un type de turbulence responsable du trans-

port �electronique de la chaleur. Les conclusions et quelques questions ouvertes

sont discut�ees dans le dernier chapitre. Deux annexes contiennent, l'une une

br�eve description du tokamak ASDEX Upgrade, des diagnostics essentiels et

du chau�age ECH, l'autre les principales publications li�ees �a notre travail et

auxquelles nous ferons souvent r�ef�erence.
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Chapitre 2

El�ements de physique

du transport

Dans ce chapitre nous donnons quelques notions de base de la th�eorie du

transport dans les plasmas de tokamaks, destin�ees �a faciliter la compr�ehension

des �etudes d�ecrites dans les chapitres suivants.

La combinaison des trajectoires des particules charg�ees et des collisions entre

particules d�etermine le transport dit n�eoclassique de la chaleur et des parti-

cules. Le transport n�eoclassique de la chaleur est particuli�erement important

pour le canal ionique o�u sa contribution est rarement n�egligeable et peut

même être dominante. Cependant, il n'explique en g�en�eral seulement qu'une

partie du transport de la chaleur par les ions. Pour les �electrons, le transport

n�eoclassique est, suivant les conditions, 10 �a 1000 fois plus faible que celui

mesur�e exp�erimentalement. Il est donc n�egligeable et ne peut en aucun cas

expliquer les valeurs mesur�ees. Donc, pour les deux esp�eces un autre e�et

physique, au moins, est requis pour expliquer les valeurs mesur�ees du trans-

port de chaleur. De nombreux travaux th�eoriques et exp�erimentaux sugg�erent

de fa�con convaincante que des ph�enom�enes de micro-turbulence sont la cause

du transport de chaleur qui s'ajoute au transport n�eoclassique. Il existe un

large consensus sur ce point. Ce transport, dit turbulent, est essentiel pour

tous les canaux. Il in
uence ou même d�etermine compl�etement le transport

de la chaleur et celui de toutes les particules, �electron, ions et impuret�es.
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La turbulence est un exemple fondamental de dynamique non-lin�eaire. Un

exemple bien connu est la turbulence 
uide �a trois dimensions. Dans celle-ci,

les vortex de grande taille se subdivisent en cellules de plus en plus petites

dans un proc�ed�e de cascade et l'amortissement s'e�ectue par viscosit�e sur les

cellules de petite taille. Dans les plasma magn�etis�es, la turbulence est tr�es

anisotrope en raison du fort champ magn�etique. Dans la direction parall�ele

au champ, la dynamique est semblable �a celle d'un plasma non-magn�etis�e et

dict�ee par les e�ets de d�erive. Ceci cause une anisotropie des vortex dont la

longueur de corr�elation parall�ele est 100 �a 10000 fois plus grande que celle

dans la direction perpendiculaire au champ. Dans le plan perpendiculaire

au champ magn�etique principal, la structure des cellules de turbulence res-

semble �a celle de la turbulence dans les 
uides. Cependant l'�evolution des

vortex est inverse de celle des 
uides isotropes et conduit �a des cellules dont

la taille augmente. L'amortissement s'e�ectue �nalement sur les structures

de grande taille. La turbulence dans un plasma magn�etis�e et le transport

qui en d�ecoule constituent donc un domaine de la physique di��erent de celui

des 
uides. Il est l'objet d'une activit�e th�eorique et num�erique intense. Des

calculs non-lin�eaires de la turbulence sont maintenant possibles, permettant

des comparaisons, encore rares, avec les observations exp�erimentales. Dans les

sections suivantes nous donnons quelques bases tr�es simples sur le transport

turbulent.

2.1 Base th�eorique du transport turbulent

Les bases th�eoriques du transport turbulent sont pr�esent�ees dans des re-

vues telles que [16, 17, 18, 19, 20]. Les micro-instabilit�es qui en sont la cause

ont des longueurs d'onde de l'ordre du millim�etre, donc beaucoup plus petites

que la taille des plasmas de tokamaks, d'o�u le nom de micro-turbulence. De

nombreuses mesures con�rment l'existence de 
uctuations dans les plasmas

de tokamaks [21, 22, 23, 24]. Cependant, �a l'exception de celles faites dans

l'extrême bord du plasma, ces mesures de turbulence ne fournissent pas de
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valeurs des 
ux transport�es. Elles ne permettent donc pas de comparaison

quantitative avec les estimations faites d'autre part, par exemple par le bilan

d'�energie.

Le transport turbulent a�ecte les canaux ioniques et �electroniques. Le trans-

port n�eoclassique de la chaleur pour les �electrons �etant tr�es faible, on s'at-

tend �a ce que le transport turbulent joue un rôle primordial pour ce ca-

nal. Dans les �etudes exp�erimentales pr�esent�ees dans ce m�emoire nous ap-

portons des �el�ements qui con�rment l'hypoth�ese que le transport de chaleur

�electronique est dû essentiellement au transport turbulent. Pour cette rai-

son, nous pr�esentons dans les deux paragraphes suivants quelques �el�ements

th�eoriques sur le transport turbulent. Cette introduction n'a pas la pr�etention

de couvrir ce vaste et complexe sujet th�eorique mais simplement d'introduire

quelques notions utiles dans le cadre des �etudes d�ecrites ici.

Les calculs th�eoriques du transport peuvent être approch�es soit par une �etude

cin�etique des particules, soit par une m�ethode dite 
uide qui prend en compte

des valeurs moyenn�ees. Ces deux points de vue sont esquiss�es dans les deux

sections suivantes.

2.1.1 Approche cin�etique

Dans un tokamak, le con�nement des particules charg�ees est obtenu par

une structure form�ee de lignes de champ magn�etique de forme h�elico��dale

qui d�ecrivent des surfaces magn�etiques toriques embô�t�ees les unes dans les

autres. Les particules charg�ees, �electrons et ions, sont ((attach�ees)) aux lignes

de champ par leur mouvement cyclotronique, avec des rayons de Larmor

respectifs �e et �i. Les ordres de grandeur typiques sont bien inf�erieurs au

millim�etre pour �e et de l'ordre du millim�etre pour �i. Ce mouvement est

rapide par rapport au d�eplacement dit du centre-guide de chaque particule

le long des lignes de champ. L'�evolution du centre-guide d�etermine le mou-

vement global des particules. En l'absence de perturbation, les trajectoires

des centre-guides suivent approximativement les lignes de champ avec des

d�eviations syst�ematiques dues �a des e�ets de d�erive. Leur mouvement est

11



d�ecrit par les �equations de la m�ecanique Hamiltonienne. Il est instructif

d'analyser le ph�enom�ene de di�usion pour le cas simple dit de particule test.

Cette approche tr�es simpli��ee permet d'introduire quelques notions essen-

tielles. Supposons que des 
uctuations al�eatoires de vitesse ~v(x;t) s'ajoutent

au mouvement du centre-guide. Elles changent les trajectoires, induisant un

�ecart moyen �(t) relatif �a la trajectoire non perturb�ee. Dans le cas le plus

simple de la marche au hasard, le mouvement radial des centre-guides est

di�usif, �(t) = 2Dt. Le coeÆcient de di�usion D est de l'ordre de

D � h~v2i�c

o�u le temps �c est un temps de corr�elation des 
uctuations de vitesse 1.

Les crochets indiquent la moyenne sur le temps et l'espace. Des 
uctua-

tions de vitesse radiale peuvent être caus�ees par des 
uctuations de champ

magn�etique ~B dans la direction radiale autour d'un champ d'�equilibre B0

et/ou des 
uctuations du champ �electrique polo��dal ~E. Ces deux types de


uctuations conduisent respectivement aux deux expressions suivantes pour

les coeÆcients de di�usion magn�etique [26] et �electrique [27]:

DM �
D ~B2

B2
0

E
v2k�c DES �

D ~E2

B2
0

E
�c

On parle de turbulence magn�etique dans le premier cas et de turbulence

�electrostatique dans le second cas. Dans le cas de la turbulence magn�etique la

di�usion d�epend de la vitesse car l'excursion radiale des particules est due �a la

d�eformation des lignes de champ magn�etique et est li�ee au chemin parcouru.

Dans le cas de la turbulence �electrostatique la vitesse n'intervient pas car

seule la force due au champ �electrique importe. Si nous consid�erons dans cet

exemple simple les particules passantes, le temps de corr�elation peut être

exprim�e en fonction d'une longueur caract�eristique des lignes de champ et de

la vitesse parall�ele des particules sous la forme : �c = Lc=vk. Les coeÆcients

DM et DES s'�ecrivent alors:

1. En cette ann�ee 2005, il convient de souligner que cette expression a �et�e d�eriv�ee par

A. Einstein dans sa publication de Mai 1905 sur le mouvement Brownien [25].
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DM �
D ~B2

B2
0

E
Lcvk DES �

D ~E2

B2
0

ELc

vk

Dans une turbulence magn�etique les particules rapides di�usent plus vite

que les particules lentes et inversement dans le cas �electrostatique. Souli-

gnons cependant que l'expression DES est impr�ecise pour les vitesses faibles,

domaine dans lequel les particules pi�eg�ees jouent un rôle important. De ces

expressions il r�esulte aussi que les �electrons et les ions di�useraient de fa�con

tr�es di��erente, les �electrons �etant beaucoup plus rapides que les ions dans le

rapport
q
mi=me. En r�ealit�e, une s�eparation de charge signi�cative n'est pas

possible, car le champ �electrique qui en r�esulte l'empêche. Le transport reste

pratiquement ambipolaire comme les th�eories plus compl�etes le montrent.

Le calcul de la di�usion de particules test peut être trait�e eÆcacement par les

m�ethodes d�evelopp�ees pour l'�etude du chaos Hamiltonien. Toute perturbation

du champ �electromagn�etique dans un tokamak correspond �a une perturbation

de l'Hamiltonien. L'�etude des trajectoires consiste �a r�esoudre le probl�eme

d'un Hamiltonien d'�equilibre faiblement perturb�e, probl�eme classique qui

rel�eve du th�eor�eme de stabilit�e de Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM). Des

revues sur ce sujet sont donn�ees dans les r�ef�erences [28, 29]. Les r�esultats de

cette approche montrent que, pour une perturbation faible, les trajectoires

s'inscrivent sur des châ�nes d'ilôts dans l'espace des phases. Si l'amplitude de

la perturbation augmente, un recouvrement des �̂lots a lieu ce qui conduit �a

un comportement chaotique des trajectoires. Un crit�ere de recouvrement S

entre deux �̂lots 1 et 2, dit de Chirikov, peut être d�e�ni: S = (Æ1+Æ2)=d1;2, o�u

Æ1 et Æ2 sont les demi-largeurs des �̂lots et d1;2 la distance entre leurs centres.

Le chaos apparâ�t pour S > Sc, o�u Sc est un seuil dont la valeur approch�ee

de 2/3 est fr�equemment utilis�ee. Dans la limite S >> 1 la dynamique des

particules test est di�usive et une estimation des coeÆcients de di�usion, en

r�egime satur�e, est donn�ee par la th�eorie quasi-lin�eaire [30, 31]. Dans l'ap-

proximation quasi-lin�eaire on approche, sur le temps de corr�elation �c, les
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trajectoires perturb�ees par celles non-perturb�ees. Ceci est licite si, pendant

le temps �c, la phase d'interaction entre la particule et le champ 
uctuant a

peu vari�e du fait de la di�usion de la particule. Cette hypoth�ese de faible va-

riation de la phase est quanti��ee par le temps dit de Dupree, �D, qui conduit

au crit�ere de validit�e de l'approximation de la th�eorie quasi-lin�eaire �c < �D.

Cependant les �etudes montrent que les trajectoires des particules test ne sont

pas n�ecessairement repr�esentatives des 
ux macroscopiques de particules et

chaleur, comme le montre la comparaison avec l'approche 
uide [32].

Une approche cin�etique plus compl�ete et consid�erablement plus complexe

est apport�ee par la th�eorie gyro-cin�etique d�evelopp�ee en particulier dans

[33, 34, 35, 36, 19, 20]. Dans ce cadre, la fonction de distribution de chaque

esp�ece est alors solution d'une �equation de Vlasov. L'�equation de Vlasov

exprime l'invariance de la fonction de distribution F (x;v;t) le long des tra-

jectoires, soit dF=dt = 0, ou encore dans la limite non-collisionnelle:

@tF + v � @xF + e=m(E+ v �B) � @vF = 0

En toute g�en�eralit�e, c'est un fonction d�ependante du temps �a six variables

dans l'espace des phases. Cependant, comme nous l'avons indiqu�e plus haut,

le mouvement des particules se d�ecompose en un mouvement cyclotronique

rapide et un mouvement plus lent du centre-guide. Dans le cas le plus courant

o�u la fr�equence des 
uctuations est bien inf�erieure �a la fr�equence cyclotro-

nique il suÆt de consid�erer le mouvement du centre-guide, ce qui r�eduit le

probl�eme aux variables lentes du centre-guide, auxquels s'ajoutent le temps

et le moment magn�etique �. Pour cette raison l'�equation s'appelle ((gyro-

cin�etique)).

La manipulation de l'�equation de Vlasov, lourde dans l'espace (x;v), est

plus ais�ee dans celui position-impulsion utilisant l'Hamiltonien du syst�eme.

La description des solutions de cette �equation d�eborde largement le cadre de

ce travail. Signalons que dans le cas lin�eaire le plus simple, sans collisions,

une solution analytique peut être trouv�ee. Les solutions de l'�equation gyro-

cin�etique d�eterminent le type de turbulence dont nous parlerons plus loin,

14



ainsi que le transport de chaleur et de particules.

Le d�eveloppement des moyens de calculs num�eriques permet maintenant de

calculer de fa�con routini�ere et rapide les solutions lin�eaires de l'�equation

gyro-cin�etique, incluant les collisions. Les r�esultats de tels calculs se limitent

au mode le plus instable trouv�e par le code et indiquent donc le type de

turbulence qui domine. Les 
ux sont d�etermin�es �a une constante pr�es par

l'approximation quasi-lin�eaire pour ce mode. Ces calculs ne d�ecrivent pas

globalement le tokamak mais sont limit�es �a une valeur du rayon, en d'autres

termes �a une surface magn�etique. Ils ne fournissent pas non plus d'�evolution

temporelle. Les r�esultats pr�esent�es dans le chapitre 5 ont �et�e calcul�es avec la

version lin�eaire du code GS2 [37].

Les solutions gyro-cin�etiques non-lin�eaires fournissent une description compl-

�ete des modes de turbulence, prenant en compte leurs interactions. Ils four-

nissent une valeur absolue des 
ux ainsi que l'�evolution temporelle [19, 20].

Les calculs sont consid�erablement plus compliqu�es et requi�erent une puis-

sance de calcul beaucoup plus grande que les calculs lin�eaires. Ils restent

pour le moment le domaine d'un petit nombre de sp�ecialistes et ne sont pas

disponibles pour les �etudes pr�esent�ees ici.

2.1.2 Approche 
uide

Bien que l'approche gyro-cin�etique soit consid�er�ee actuellement comme

d�ecrivant le plus compl�etement le transport turbulent dans les plasmas de

fusion, l'approche 
uide, sans doute moins pr�ecise, permet en contrepartie

de calculer, en fonction du temps, le transport de la chaleur et des parti-

cules sur tout le rayon du plasma. Les mod�eles bas�es sur l'approche 
uide

d�ecrivent le transport de chaleur et de particules, calcul�e �a partir de per-

turbations de vitesse caus�ees par les modes instables qui sont solutions du

syst�eme d'�equations utilis�e. Avec les moyens actuels de calcul num�erique sur

des ordinateurs courants, la vitesse est suÆsante pour permettre ais�ement

la mod�elisation de bases de donn�ees contenant quelques dizaines de cas. Les

mod�eles 
uide sont donc fort utilis�es dans les �etudes de transport.
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Dans la description 
uide du transport turbulent, les densit�es, vitesses moyen-

nes et temp�eratures de chaque esp�ece sont calcul�ees par les �equations 
uides

qui sont les moments des �equations cin�etiques. Dans sa version la plus simple,

le traitement 
uide ne prend pas en compte les r�esonances onde-particule (ef-

fet Landau), ni les e�ets de rayon de Larmor �ni, ni les particules pi�eg�ees.

L'e�et Landau est inclus depuis quelques ann�ees [38] donnant les �equations

((Gyro-Landau-Fluid)) prises en compte dans le mod�ele de transport GLF23

[39].

Les �equations 
uide utilis�ees dans le calcul du transport pour chaque esp�ece

sont d�ecrites en d�etail par Braginskii dans la revue [40]. Le syst�eme d'�equa-

tions comporte pour chaque esp�ece une �equation de continuit�e, une �equation

du mouvement, une �equation de pression, auxquelles il faut ajouter les �equa-

tions de Maxwell. De plus, l'�echelle des 
uctuations �etant grande devant la

longueur de Debye, l'�equation de Poisson se r�eduit �a une contrainte d'�electro-

neutralit�e. Finalement, des conditions de fermeture du syst�eme sont ajout�ees.

Comme dans l'approche cin�etique, la fr�equence cyclotronique est tr�es grande

compar�ee aux fr�equences typiques des 
uctuations ce qui permet de r�esoudre

les �equations par des mouvements dans la direction perpendiculaire au champ

d'�equilibre. On obtient alors explicitement la vitesse et le 
ux perpendicu-

laires. Notons que ces calculs sont purement �electrostatiques.

Dans l'approche 
uide, les 
ux de particules � et de chaleur q, pour une

instabilit�e electrostatique, s'�ecrivent respectivement en fonction des champs


uctuants

� = h~n ~Vri q =
3

2
h~p~Vri

o�u ~n et ~p sont les 
uctuations de densit�e et pression respectivement.

Le 
ux de chaleur peut être d�ecompos�e en deux termes, l'un convectif qn et

l'autre conductif qT

qn =
3

2
T0h~n ~Vri qT =

3

2
n0h ~T ~Vri

L'indice 0 est attribu�e aux variables �a l'�equilibre. Ces 
ux sont nuls si

les quantit�es perturb�ees ~n ou ~T sont en quadrature de phase avec la vi-
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tesse 
uctuante, donc en phase avec le potentiel �electrique 
uctuant ~�. Pour

une population �a l'�equilibre thermodynamique, c'est �a dire suivant la loi de

Boltzmann

N = N0e
e�
T0 ;

la relation pour les 
uctuations de densit�e s'�ecrit

~ne

ne0
=
�e~�
Te0

Cette �equation montre que, dans ce cas, les 
uctuations de densit�e et de

potentiel sont en phase. Il en d�ecoule la propri�et�e essentielle et g�en�erale ap-

pel�ee r�eponse adiabatique: pour un syst�eme �a l'�equilibre thermodynamique

les 
ux sont nuls. En d'autres termes, si les 
uctuations de densit�e peuvent

suivre librement celles du potentiel les 
ux sont nuls. Par exemple, la r�eponse

adiabatique est assur�ee par une population compos�ee uniquement d'�electrons

passants non-collisionnels qui compensent instantan�ement toute variation de

potentiel.

Les instabilit�es qui jouent un rôle dans le transport que nous �etudions ici sont

du type onde de d�erive [17]. Cela signi�e qu'elle sont induites par une des

vitesses de d�erive qui existent dans les plasmas. Cela est dû au fait que les vi-

tesses de d�erive couplent deux quantit�es, par exemple temp�erature et gradient

de densit�e. Une approche tr�es simpli��ee d'un exemple d'onde de d�erive en

traitement 
uide peut être faite en tenant compte du rapport de masse entre

�electrons et ions, qui se re
�ete aussi dans les vitesses par le rapport
q
mi=me:

on suppose les ions immobiles et les �electrons sans masse. La r�esolution des

�equations du traitement 
uide donnent, dans ce cas, pour la perturbation la

solution appel�ee ((onde de d�erive �electronique)) qui est l'arch�etype de l'insta-

bilit�e dans un plasma de tokamak. Dans un syst�eme toro��dal on d�e�nit l'angle

polo��dal � et l'angle toro��dal � et on utilise une d�ecomposition de Fourier. La

perturbation radiale de densit�e s'�ecrit alors

~ne(x;t) = ~ne(r)e
i(m�+n��!t)
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m et n �etant les indices polo��daux et toro��daux d�ecrivant la structure de

la perturbation. La pulsation est

! = k�V
�
ne

(2.1)

o�u k� = m=r est le nombre d'onde polo��dal et V�
ne

est la vitesse dia-

magn�etique �electronique qui s'�ecrit

V�
ne

=
Te;0

eB

1

ne0

dne0

dr

L'�equation 2.1 est la relation de dispersion d'une onde d�erive, �a la pulsa-

tion !, not�ee !�
ne. Le traitement de la dynamique non-lin�eaire des ondes

de d�erive, couplage entre modes, requiert de prendre en compte un ordre

sup�erieur dans la vitesse perpendiculaire des ions, ce qui conduit �a l'�equation

de Hasegawa-Mima [41]. Dans cette approche l'hypoth�ese des ions froids

Ti = 0 est conserv�ee et la composante perpendiculaire est calcul�ee avec la

temp�erature �electronique. Dans ce cadre, on introduit le rayon de Larmor des

ions calcul�e avec Te et not�e �s que nous rencontrerons encore plus loin. Souli-

gnons dans la r�eference [41] l'une des premi�eres comparaisons entre un spectre

de fr�equence calcul�e et celui d�eduit de 
uctuations de densit�e mesur�ees peu

avant [42]. Ces derni�eres, obtenues par di�usion coh�erente, pr�esentent les

propri�et�es des ondes de d�erive, en accord avec les pr�edictions th�eoriques.

Cependant, le travail de Hasegawa-Mima ne d�ecrit la turbulence dans un

tokamak que tr�es incompl�etement car il n'inclut ni l'instabilit�e sous-jacente

ni le transport.

Ces deux �el�ements apparâ�ssent g�en�eralement si les �electrons ne sont pas

adiabatiques, par exemple en raison des collisions ou de la g�eom�etrie qui cr�ee

des �electrons pi�eg�es comme nous le verrons plus dans le chapitre 5. Ceci in-

troduit un d�ephasage entre les 
uctuations de densit�e et de potentiel, ce que

l'ont �ecrit pour l'onde de vecteur k �a la pulsation !

~ne;k;!

ne0
= �(1� iÆk;!)

e~�k;!

Te0
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Ce mod�ele appell�e i-delta a �et�e tr�es largement exploit�e. Le terme iÆ!;k, qui

exprime le d�ephasage entre les 
uctuations de densit�e et de potentiel, est

essentiel car il introduit les deux �el�ements n�ecessaires: le caract�ere instable

(si !�
neÆk;! > 0) et le transport. Dans le cadre de ce mod�ele le taux de

croissance d'un mode s'�ecrit


k;! =
Æk;!

(1 + k2?�
2
s)

2 + Æ2k;!
!�
ne

La taille de la perturbation atteint un �etat stationnaire quand la croissance de

l'instabilit�e est compens�ee par l'e�et non-lin�eaire dominant qu'est la convec-

tion E�B dans la cellule de turbulence. Dans cet �etat, la turbulence est dite

isotrope car les dimensions radiale et polo��dale des cellules sont comparables.

L'estimation se fait dans l'approximation quasi-lin�eaire, donc en principe

pr�es du seuil en turbulence faible, pour un seul mode, ind�ependamment de

possibles interactions avec d'autres modes [43]. Si l'on �ecrit respectivement

Æne et Æ� les racines carr�ees des moyennes quadratiques des 
uctuations de

densit�e et de potentiel, une estimation du niveau de 
uctuations est alors

donn�ee par:

Æne

ne0
� eÆ�

Te0
� �i

Ln

Ln �etant la longueur de gradient de la densit�e 2. Cette m�ethode, appell�ee

estimation de la longueur de m�elange, est tr�es couramment utilis�ee dans les

mod�eles de transport. On en d�eduit pour le coeÆcient de di�usion

� / 


k2?

pris pour un mode donn�e, ind�ependamment des autres. En utilisant un ar-

gument de marche au hasard, cette approche permet d'estimer le coeÆcient

de di�usion dit gyro-Bohm dû �a de telles 
uctuations

2. On utilisera souvent �s au lieu de �i dans cette expression.
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�gB =
T0

eB0

�i

LT

(2.2)

Ici aussi on utilise souvent �s lieu de �i. Le coeÆcient de gyro-Bohm, qui est

caract�eristique du transport caus�e par des 
uctuations de micro-turbulence,

est proportionnel �a T
3=2
0 . Cette propri�et�e essentielle sera invoqu�ee plusieurs

fois dans la suite de ce travail.

Cette estimation a �et�e �etudi�ee et am�elior�ee dans plusieurs travaux [44,

45, 46, 47, 17, 48]. Cependant le principe reste le même et il faut souligner

que les 
ux que l'on en d�eduit ne sont d�e�nis qu'�a une constante pr�es. Ceci

sera le cas pour les r�esultats des calculs gyro-cin�etiques lin�eaires que nous

pr�esenterons plus loin.

Pour conclure, soulignons que même si l'approche 
uide est moins com-

plexe que les calculs gyro-cin�etiques non lin�eaires, elle reste d�elicate. Les

mod�eles 
uides, d�evelopp�es par di��erents auteurs, ne donnent pas toujours

des r�esultats identiques [49, 50] car certaines hypoth�eses, en particulier sur

la fermeture du syst�eme, peuvent être di��erentes.

2.1.3 Types de turbulence

Les types de turbulence �electrostatique responsables du transport dans

les plasmas chauds de tokamak sont dus �a des instabilit�es g�en�er�ees par les

gradients de densit�e et de temp�erature ainsi que par la courbure. Elles sont du

type onde d�erive avec des fr�equences dans le domaine de 1 kHz �a 1 MHz, donc

tr�es inf�erieures �a la fr�equence cyclotronique ionique. La longueur d'onde pa-

rall�ele est bien sup�erieure �a la longueur d'onde perpendiculaire, celle-ci �etant

de l'ordre de grandeur du rayon de Larmor ionique.

Pour les ions, on identi�e les modes de gradient de temp�erature ionique

(Ion Temperature Gradient, en anglais) que nous noterons ITG et dont il

existe deux branches. L'une dite en g�eom�etrie plane et l'autre en g�eom�etrie
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toro��dale. Cette derni�ere nous int�eresse ici car il apparâ�t qu'elle domine dans

les plasmas de tokamaks [51]. Pour cette variante le facteur d�estabilisant est

dû �a la courbure des lignes de champ et au gradient de temp�erature ionique.

Elle est instable dans les r�egions du côt�e bas champ du tokamak, o�u les vec-

teurs de courbure et de gradient de temp�erature ionique sont oppos�es.

Pour les �electrons, il existe deux types bien distincts d'instabilit�es. D'une

part l'�equivalent des ITG, not�e ETG, dans lesquels les rôles des �electrons et

des ions sont �echang�es par rapport aux modes ITG. D'autre part, les modes

d'�electrons pi�eg�es (Trapped Electron Modes) que nous noterons TEM. Alors

que les �electrons passants sont adiabatiques comme nous l'avons vu plus

haut, même dans la limite non-collisionnelle, l'existence d'une population

d'�electrons pi�eg�es sur les orbites bananes, [1] p. 129, empêche l'�equilibration

compl�ete de la charge en r�eaction aux variations de potentiel (Æk;! �ni). En ef-

fet, la quasi-neutralit�e est une grandeur globale qui doit être satisfaite en tout

point du plasma et prendre en compte tous les �electrons. Ajoutant �a cela l'ef-

fet du gradient de densit�e, l'instabilit�e TEM a �et�e pr�edite th�eoriquement pour

les tokamaks initialement dans [52]. Des travaux ult�erieurs ont montr�e que

d'autres e�ets physiques tel que la compression ou le gradient de temp�erature

peuvent aussi g�en�erer cette instabilit�e [53, 54, 55, 56, 47]. Nous retiendrons

que les modes TEM sont en particulier excit�es par la population d'�electrons

pi�eg�es, les gradients de densit�e et/ou de temp�erature.

Le syst�eme d'�equations 
uides pour les ions et les �electrons d�ecrivant les

modes ITG et TEM peut être r�esolu analytiquement en faisant des hy-

poth�eses simpli�catrices comme cela est d�ecrit par exemple dans [57, 58, 59].

On suppose les ions froids et immobiles, les �electrons ont une masse nulle. Les

�electrons sont s�epar�es en une population de particules passantes pour laquelle

la vitesse parall�ele domine et une population pi�eg�ee avec une vitesse perpen-

diculaire dominante. La fraction d'�electrons pi�eg�es est ft =
q
2�=(1 + �), o�u

� = r=R est l'inverse du rapport d'aspect. La fraction d'�electrons passants est

alors 1� ft. Pour les �electrons pi�eg�es, la vitesse moyenn�ee sur une orbite est

nulle et ils remplissent les mêmes conditions que les ions. Ils en r�esulte que
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les �equations pour les ions et pour les �electrons pi�eg�es sont des expressions

identiques qui concernent la direction perpendiculaire. Les �electrons passants

sont adiabatiques et ne contribuent pas �a l'instabilit�e, mais dans la condition

de quasi-neutralit�e les deux populations d'�electrons doivent être prises en

compte. Il r�esulte de ces hypoth�eses un syst�eme de cinq �equations coupl�ees,

continuit�e et pression pour les ions et pour les �electrons pi�eg�es, auxquelles

s'ajoute la quasi-neutralit�e qui inclut ions, �electrons passants et pi�eg�es. Ce

syst�eme peut être r�esolu analytiquement dans la limite non-collisionnelle et

donne les modes instables ITG et TEM. Les structures des modes instables

et leurs taux de croissance sont d�ecrits dans [57] o�u l'on trouvera les expres-

sions analytiques. Les coeÆcients de di�usion de la chaleur et des particules

pour les ions et les �electrons sont d�eduits, pour chaque mode, par les esti-

mations quasi-lin�eaires. Ceci donne le mod�ele de transport dit de Weiland,

d'apr�es le nom de son auteur principal [58]. Dans les calculs num�eriques

on prend en compte seulement quelques modes instables qui sont consid�er�es

comme ind�ependants. Les valeurs des temp�eratures �electronique et ionique,

ainsi que de leurs gradients, d�eterminent les contributions respectives des

ITG et TEM au transport dans les di��erents canaux. Dans le cas g�en�eral, les

modes ITG et TEM sont coupl�es mais dans certaines situations une branche

domine. En particulier, dans le cas Te >> Ti le transport �electronique de

la chaleur est domin�e par la turbulence TEM dont les modes peuvent être

consid�er�es comme d�ecoupl�es des ITG. On peut tirer avantage de cette pro-

pri�et�e dans les exp�eriences en cr�eant des plasmas �a basse collisionalit�e avec

Te >> Ti qui permettent d'�etudier les propri�et�es des modes TEM dans des

situations exp�erimentales bien d�e�nies, ce que nous d�ecrirons plus loin.

L'excitation des modes TEM par la fraction d'�electrons pi�eg�es a deux cons�e-

quences. Premi�erement, le taux de croissance de ces modes augmente avec le

rayon du plasma car ft /
p
r : ils sont stables au centre et fortement instables

vers le bord. Deuxi�ement, les collisions redistribuent les �electrons entre les

populations passante et pi�eg�ee ce qui r�eduit la fraction d'�electrons pi�eg�es �a

rayon donn�e. La collisionalit�e a donc un rôle stabilisant pour les modes TEM.
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On utilise dans ce cas la collisionalit�e e�ective �eff / �ei=!
�
ne, rapport de la

fr�equence de collision �electron-ion �a la fr�equence de d�erive �electronique [60].

Une expression approch�ee est �eff � 0:1RZeffne=T
2
e , o�u R est le grand rayon

et Zeff la charge e�ective, les unit�es sont [m, 10
19m�3, keV]. La collisionalit�e

ne joue pas de rôle pour les modes ITG et ETG.

Notons encore que les longueurs d'ondes des ITG et TEM sont comparables

et de l'ordre du rayon de Larmor des ions. En revanche, la longueur d'onde

des ETG est de l'ordre de grandeur du rayon de Larmor des �electrons. L'ap-

proximation de la longueur de m�elange montre que le transport dû aux ITG

et TEM est bien de l'ordre de grandeur des valeurs exp�erimentales, alors que

pour les ETG il est beaucoup trop petit. Ces derniers ont donc �et�e longtemps

exclus de la liste des possibles contributions au transport �electronique. Ce-

pendant, il a �et�e montr�e r�ecemment par des simulations gyro-cin�etiques non

lin�eaires que l'instabilit�e ETG donne lieu �a des structures macroscopiques

ayant une extension radiale de l'ordre de �i (streamers) qui pourraient de ce

fait g�en�erer un 
ux de chaleur signi�catif [61], ce qui suscite un renouveau

d'int�erêt pour ce type de turbulence.

Les trois types de modes (ITG, TEM et ETG) sont instables au-dessus de

seuils respectifs en gradient normalis�e de temp�erature, R=LTi pour les ITG,

R=LTe pour les ETG et TEM. Pour les ITG il existe 2 expressions permet-

tant de calculer simplement le seuil ITG. L'une est d�eduite analytiquement du

syst�eme d'�equations ITG-TEM indiqu�e plus haut et utilis�ee dans le mod�ele de

Weiland. L'autre a �et�e obtenue par des m�ethodes de r�egression sur des calculs

gyro-cin�etiques [19]. Cette derni�ere �etant donn�ee pour les modes ETG, le rôle

des �electrons et des ions doivent être �echang�es. Ces deux formules donnent

des valeurs comparables. Comme le seuil ITG ne joue qu'un rôle secondaire

dans notre travail, pr�ecisons simplement que sa valeur est g�en�eralement de

l'ordre de 5 �a 7 et varie peu dans l'espace usuel des param�etres des plasmas

de fusion conventionnels, donc sans barri�ere de transport.

Le seuil des TEM, en revanche, est essentiel dans notre �etude et nous nous

y attardons un peu. Comme nous l'avons indiqu�e plus haut les gradients
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de densit�e et de temp�erature sont tous deux d�estabilisants pour les modes

TEM, ce qui doit être re
�et�e dans le seuil. Les expressions analytiques du

mod�ele de Weiland permettent de d�eduire des formules pour le seuil dans

les cas s�epar�es o�u soit le gradient de densit�e, soit celui de temp�erature est

d�estabilisant. Commen�cons tout d'abord par l'excitation due uniquement au

gradient de densit�e, donc pour R=LTe � 0. Une expression a �et�e d�evelopp�ee

dans ce cas qui donne un seuil R=Ln;crit au-dessus duquel les modes TEM

sont instables [59]:

R

Ln;crit

= 2

"
2
1 + ft=�

1� ft
+

1

�
�
vuut 21 + ft=�

1� ft
+

1

�
� 1

!2

�
 
1 + �

�

!#2
(2.3)

o�u � = ZeffTe=Ti.
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Fig. 2.1 { Seuil en R=Ln pour les TEM d'apr�es [59]. Les valeurs de Te=Ti sont

indiqu�ees dans la l�egende et Zeff = 1:5

L'application �a ASDEX Upgrade est indiqu�ee dans la �gure 2.1 pour

di��erentes valeurs de Te=Ti et pour une charge e�ective Zeff = 1:5 constante

sur le rayon. On remarque que les valeurs varient peu sur le rayon et sont

faiblement in
uenc�ees par Te=Ti. Une valeur typique pour R=Ln;crit est de

l'ordre de 2.5. Donc, au-dessus de cette valeur, le gradient de densit�e peut
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contribuer �a la d�estabilisation. Dans les exp�eriences, les valeurs de R=Ln ne

varient pas beaucoup dans la zone de con�nement, et surtout, en pratique,

elles ne peuvent pas être ajust�ees par un actuateur ext�erieur. Cela rend les

v�eri�cations exp�erimentales pratiquement impossibles.

En revanche, le gradient de temp�erature �electronique peut être modi��e de

mani�ere contrôl�ee par le chau�age, ce que nous montrerons dans les cha-

pitres 4 et 5. Le seuil en gradient de temp�erature des TEM est donc im-

portant exp�erimentalement. Dans le cas de l'excitation par le gradient de

temp�erature, une formule pour le seuil R=LTe;crit est donn�ee par le mod�ele de

Weiland [57]

R

LTe;crit

=
20

9Gt

+
2

3

R

Ln

+ 2Gt

"
R

2Ln

� 1

#2
(2.4)

o�u Gt = ft=(1� ft).
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Fig. 2.2 { Seuil donn�e par la formule de Weiland, [57], pour di��erentes valeurs

de R=Ln. Pour la d�echarge Nr. 14796 le pro�l exp�erimental de R=Ln a �et�e utilis�e.

Cette formule n'est valable que pour les valeurs petites de R=Ln. En e�et,

le gradient de densit�e y est stabilisant:R=LTe;crit augmente avec R=Ln except�e

pour les valeurs de ft �elev�ees et les valeurs de R=Ln tr�es petites. Le seuil

donn�e par la formule 2.4 est illustr�e dans la �gure 2.2 pour quelques valeurs
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de R=Ln repr�esentatives de plasmas r�eels, mais constantes sur le rayon. De

plus une courbe a �et�e ajout�ee qui prend en compte le pro�l exp�erimental de

R=Ln pour la d�echarge Nr. 14796, repr�esentative des �etudes pr�esent�ees dans

les chapitres suivants. Dans ce cas, l'augmentation de R=LTecrit
vers le bord

est due aux grandes valeurs de R=Ln pour lesquelles la formule ne devrait

pas être appliqu�ee. Toutes les courbes indiquent clairement la divergence du

seuil vers le centre du plasma due �a la d�ecroissance de ft. Soulignons aussi la

variation mod�er�ee de la valeur du seuil dont une valeur typique est 3.5 dans

la zone de con�nement (0:25 < � < 0:8).

Pour chaque point du rayon, les seuils R=Ln;crit et R=LTe;crit d�eterminent

chacun une ligne de stabilit�e des modes TEM dans le planR=Ln - R=LTe. Ceci

est illustr�e dans la �gure 2.3 pour les seuils pris �a mi-rayon. Ce diagramme

est sch�ematique, mais des calculs gyro-cin�etiques montrent que les propri�et�es

essentielles sont reproduites.
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Fig. 2.3 { Domaine de stabilit�e des modes TEM d'apr�es les formules 2.3 et 2.4,

estim�ees �a mi-rayon (ft = 0:55, Te=Ti = 2).

Une autre formule pour le seuil des TEM a �et�e d�evelopp�ee par A.G. Pee-

ters �a partir de calculs gyro-cin�etiques lin�eaires [62]. Cette m�ethode permet

de prendre en compte simultan�ement les e�ets de R=Ln et R=LTe , ainsi que

d'autres �el�ements importants dans la stabilit�e des modes TEM que sont le
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cisaillement magn�etique ŝ et la collisionalit�e �eff . La formule s'�ecrit:

R

LTe;crit

=
0:357

p
� + 0:271p
�

"
4:90� 1:31

R

Ln

+ 2:68ŝ+ ln(1 + 20�eff)

#
(2.5)

Notons ici l'e�et d�estabilisant de R=Ln. Cette expression donne un seuil

apparent qui a �et�e obtenu par extrapolation �a partir des courbes du 
ux de

chaleur qe en fonction de R=LTe prises bien au-dessus du seuil, dans la r�egion

o�u qe d�epend presque lin�eairement de R=LTe . La valeur du seuil apparent

est environ 60% au-dessus du seuil r�eel, en raison de la non-lin�earit�e de la

relation qe = f(R=LTe) pr�es du seuil [62]. Les r�esultats des formules 2.4 et 2.5,

cette derni�ere r�eduite de 60% pour approcher le seuil r�eel, sont repr�esent�es

dans la �gure 2.4 pour le cas repr�esentatif de la d�echarge Nr. 14796.
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Fig. 2.4 { Seuils donn�es par les formules de Weiland et Peeters en fonction du

rayon normalis�e.

Elles donnent des r�esultats semblables pour cette d�echarge �a q95 � 4 qui

produit un pro�l de ŝ dans un domaine habituel. Les variations de R=Ln, ŝ et

�eff dans le domaine usuel induisent des variations d'environ �50% autour

de la courbe trac�ee dans la �gure 2.4 pour la formule 2.5. Ceci est illustr�e

par la d�echarge Nr. 17788, semblable �a celle Nr. 14796 mais �a bas courant
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plasma ce qui donne q95 � 9 et des valeurs de ŝ et R=Ln plus �elev�ees, ce

qui augmente le seuil. En r�esum�e, le seuil des TEM en R=LTe peut varier

d'environ un facteur 2 autour de la valeur typique de 4 et il existe un seuil

en R=Ln.

La turbulence ETG (avec streamers) �etant aussi une possibilit�e pour expli-

quer le transport de chaleur �electronique, il est utile de comparer le seuil

pour ces modes avec celui des TEM. Une formule pour le seuil ETG a �et�e

publi�ee dans la r�ef�erence [63]:

R

LTe;ETG

= (1 + �)(1:3 + 1:91ŝ=q)(1� 1:5�)[1 + 0:3(�� 1)] (2.6)

o�u � est l'�elongation du plasma et les autres symboles ont la même signi�ca-

tion que plus haut. Notons que � , donc Te=Ti, joue un rôle important dans

cette formule. Les seuils TEM et ETG sont illustr�es dans la �gure 2.5.
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Fig. 2.5 { Seuils TEM et ETG en fonction du rayon normalis�e. Pour le seuil

ETG plusieurs valeurs de Te=Ti ont �et�e utilis�ees.

Celle-ci montre que pour des valeurs �elev�ees de Te=Ti le seuil ETG est

clairement au-dessus du seuil TEM. La turbulence TEM sera donc certaine-

ment dominante. Dans ce cas, les propri�et�es des modes TEM peuvent être
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�etudi�ees dans des conditions exp�erimentales bien d�e�nies, ce que nous avons

utilis�e �a plusieurs reprises dans nos �etudes, comme cela sera montr�e plus loin.

Cependant, si Te=Ti approche 1, la turbulence ETG pourrait jouer un rôle

essentiel.

Pour r�esumer cette partie, nous retiendrons que les modes TEM sont des

candidats fort possibles pour expliquer le transport �electronique de la cha-

leur dans les tokamaks, en particulier si Te > Ti. Ils sont instables au-dessus

d'un seuil qui d�epend de R=LTe mais aussi de R=Ln. Une comparaison tr�es

r�ecente pour les modes TEM a montr�e que les r�esultats donn�es par les cal-

culs gyro-cin�etiques lin�eaires et non-lin�eaires di��erent peu [64]. Donc dans

ce cas, l'interaction entre modes joue peu de rôle. Ceci permet de r�eduire les

analyses aux calculs lin�eaires. Finalement, les modes ETG pourraient jouer

un rôle dans les cas o�u Te � Ti ou Te < Ti.

Les types de turbulence que nous venons de d�ecrire sont �electrostatiques.

Pour des valeurs �elev�ees de la pression cin�etique (plasmas �a haut �) les ef-

fets de distorsion des lignes de champ par les 
uctuations peuvent jouer un

rôle et un traitement �electromagn�etique de la turbulence devient important.

L'activit�e th�eorique sur ce sujet est encore en plein d�eveloppement et la li-

mite au-dessus de laquelle le traitement �electromagn�etique doit être appliqu�e

est encore un sujet de controverses. Cependant, il semble clair que la valeur

normalis�ee de �, �N ([1] p. 320), doive être bien sup�erieure �a 2. Les plasmas

que nous avons utilis�es sont �a bas � avec �N � 0:5, donc, dans notre, cas

le traitement �electrostatique est bien suÆsant. Soulignons �nalement qu'une

contribution provenant de turbulence purement magn�etique ou de modes

de ballonnement a �et�e souvent discut�ee, mais ne semble pas jouer de rôle

dans les plasmas chauds des tokamaks actuels et futurs. En revanche, dans

le plasma froid du bord une contribution signi�cative est fort possible, mais

cela d�eborde le cadre de ce travail.
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2.2 M�ethodes d'analyse du transport

Les �etudes du transport de la chaleur dans les exp�eriences de recherches

sur la fusion s'appuient sur les propri�et�es de l'�equation de di�usion de la

chaleur. Dans cette section nous en pr�esentons les bases essentielles. Leurs

applications dans les analyses exp�erimentales sont celles du bilan d'�energie

et de la r�eponse dynamique �a une perturbation. Comme le travail pr�esent�e

ici est essentiellement centr�e sur le transport �electronique de la chaleur, nous

discuterons seulement les �equations relatives aux �electrons, celles des ions

�etant formellement identiques.

2.2.1 Equation de di�usion de la chaleur

La di�usion de la chaleur dans un tokamak est g�en�eralement d�ecrite par

une �equation de di�usion usuelle. Rappelons en bri�evement sa d�erivation et

ses �el�ements essentiels dans le cas des �electrons. Les �equations de conservation

des 
ux de particules et de l'�energie pour les �electrons s'�ecrivent respective-

ment:

@ne

@t
+ div(�e) = Se (2.7)

3

2

@(neTe)

@t
+ div(qe) = Qe (2.8)

Les variables �e et qe sont les 
ux de particules et de chaleur respectivement,

alors que Se et Qe repr�esentent les termes de sources et de pertes pour les

particules et la chaleur. G�en�eralement, la contribution essentielle �a Se est

caus�ee par l'ionisation des atomes qui entrent dans le plasma, provenant

du gaz r�esiduel, du d�egazage des parois et du gaz inject�e pour contrôler la

densit�e du plasma. Cette contribution s'att�enue exponentiellement du bord

vers le centre et est donc localis�ee tr�es au bord. A l'int�erieur du plasma,

les r�eactions d'�echange de charge d�eterminent Se et leur contribution par

le gaz neutre r�esiduel est g�en�eralement faible. En revanche, dans le cas du

30



chau�age par injection de neutres, la contribution des r�eactions d'�echange

de charges peut devenir non n�egligeable. Ceci ne sera pas le cas dans les

�etudes pr�esent�ees ici. Les contributions �a Qe sont apport�ees par les sources

des di��erents chau�ages, ohmique et additionnels, ainsi que par l'�echange

collisionnel d'�energie entre �electrons et ions. Ce dernier est soit positif soit

n�egatif suivant les temp�eratures respectives. Les pertes dues au rayonnement

sont importantes au bord mais n�egligeables dans la r�egion de con�nement

des plasmas que nous consid�erons dans ce travail.

Les 
ux �e et qe peuvent être d�e�nis de la fa�con suivante :

�e = �Derne + V ne (2.9)

qe = �ne�erTe +
5

2
�eTe + UneTe (2.10)

Ces 
ux comportent chacun un premier terme purement di�usif (De, �e) et

une contribution convective d�e�nie par les autres termes. Les grandeurs De

et �e sont les coeÆcients de di�usion (ou di�usivit�e) respectifs pour les par-

ticules et la chaleur. Les grandeurs V et U sont des vitesses qui d�e�nissent de

possibles contributions convectives aux 
ux. Pour le transport des particules,

la contribution convective, dirig�ee le plus souvent vers l'int�erieur du plasma,

est essentielle dans la d�etermination des pro�ls de densit�e [60]. Ceci est clai-

rement indiqu�e par le fait que les pro�ls de densit�e sont piqu�es au centre alors

que la source est au bord. Pour la chaleur, la convection est g�en�eralement

faible compar�ee �a la di�usion et peut être n�eglig�ee (U = 0). Dans les plasmas

que nous consid�erons ici, les sources de particules sont limit�ees �a l'extrême

bord et sont n�egligeables plus �a l'int�erieur, o�u nos analyses sont faites. Ainsi,

si le pro�l de densit�e est �a l'�equilibre, ce que sera le cas ici, le 
ux de particule

est nul (�e = 0) et la contribution convective �a qe est nulle. Il en r�esulte la

relation de Fourier tr�es simple pour le 
ux de chaleur

qe = �ne�erTe (2.11)
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La combinaison de cette expression avec l'�equation de conservation de l'�ener-

gie 2.8 conduit �a l'�equation de di�usion de la chaleur pour les �electrons qui

s'�ecrit, en r�eduisant �a la di�usion radiale et rempla�cant div par r:

3

2

@(neTe)

@t
+r(ne�erTe) = Qe (2.12)

Cette �equation d�etermine le comportement temporel et spatial des pro�ls de

temp�erature. Les �equations 2.11 et 2.12 constituent la base des m�ethodes

utili�ees dans l'analyse exp�erimentale du transport. Ce sont d'une part le

bilan d'�energie, d'autre part la r�eponse dynamique appel�ee aussi transport

transitoire ou transport perturbatif. Dans le cas le plus g�en�eral, le bilan

d'�energie fournit �e(r;t) au cours d'une d�echarge plasma. Dans la m�ethode

de la r�eponse dynamique on �etudie le r�eaction du plasma �a une perturbation.

Ceci �etend consid�erablement l'information qui peut être extraite des �etudes

exp�erimentales, comme nous le montrerons plus loin.

2.2.2 Bilan d'�energie

Dans les �etudes exp�erimentales il est usuel de faire l'analyse du bilan

d'�energie, par l'expression 2.11 pour quanti�er le transport en d�eterminant

�e. Sur chaque surface magn�etique le 
ux de chaleur qe est donn�e par l'int�e-

grale des sources et pertes sur le volume encercl�e par la surface consid�er�ee.

D'autre part, rTe est fourni par le pro�l mesur�e de Te. La di�usivit�e exp�eri-
mentale du bilan d'�energie �PBe (PB pour ((power balance))) est alors d�e�nie

par l'�equation 2.11, soit:

�PBe = � qe

nerTe
(2.13)

Dans la plus grande majorit�e des cas avec chau�age d�epos�e dans la partie

centrale du plasma, �PBe augmente du centre vers le bord. Les valeurs typiques
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�a mi-rayon sont de l'ordre de 1 m2=s �a 10 m2=s.

Les incertitudes exp�erimentales sur �PBe sont dues �a celles sur qe et sur rTe.
Celles sur rTe d�ependent de la qualit�e du diagnostic de mesure de Te et de

l'intervalle de temps de la mesure. Elles sont typiquement l'ordre de �25%
dans les �etudes pr�esent�ees dans ce travail. Soulignons que l'analyse du bilan

d'�energie requiert de bonnes mesures des pro�ls de temp�erature mais pas de

r�esolution temporelle �ne. Les incertitudes sur qe d�ependent essentiellement

des conditions exp�erimentales. Dans le cas de plasmas peu collisionnels avec

des m�ethodes de chau�age pour lesquelles le d�epôt de puissance est bien

d�e�ni, qe peut être obtenu avec une bonne pr�ecision de l'ordre de 10%. Ce

sera le cas dans la plupart des exp�eriences pr�esent�ees ici. Au contraire, dans

des plasmas collisionnels, avec des m�ethodes qui chau�ent simultan�ement

�electrons et ions, les incertitudes sur le terme d'�echange d'�energie entre les

esp�eces rend la d�etermination des 
ux de chaleur �electronique et ionique

s�epar�ement tr�es incertaine et même souvent impossible. Il faut alors d�e�nir

une di�usivit�e moyenne commune aux ions et aux �electrons. Ce traitement

n'apparâ�t pas dans les �etudes d�ecrite dans ce travail.

Le bilan d'�energie est calcul�e de fa�con routini�ere dans les plasmas de fusion �a

l'aide de codes de transport qui prennent en compte la g�eom�etrie toro��dale du

plasma. Ils r�esolvent l'�equation de di�usion de la chaleur, le cas �ech�eant en

fonction du temps, et prennent en compte tous les termes de chau�age et de

perte des di��erents canaux �a partir des donn�ees exp�erimentales. Dans notre

cas nous utilisons le code ASTRA [65]. Ce dernier permet aussi l'op�eration

inverse, c'est �a dire de calculer l'�evolution temporelle des param�etres du

plasma, en particulier celle des pro�ls de temp�erature, �a partir d'un mod�ele de

transport et des param�etres n�ecessaires �a d�e�nir le plasma. La comparaison

de ces simulations num�eriques avec l'exp�erience fournit une validation des

hypoth�eses physiques et des mod�eles de transport, comme nous le verrons

plus loin.
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2.2.3 Transport transitoire

Le bilan d'�energie fournit les pro�ls des coeÆcients de di�usion, �eventuel-

lement en fonction du temps. Ceci ne d�e�nit le transport que de fa�con in-

compl�ete. En particulier, cette analyse donne peu d'information sur les pos-

sibles d�ependances du transport en fonction des param�etres du plasmas.

L'�etude de la r�eponse dynamique du plasma �a des perturbations permet de

mesurer directement certaines caract�eristiques. La m�ethode consiste �a cr�eer

�a une certaine position radiale du plasma, par exemple �a l'aide du syst�eme

de chau�age, un (ou plusieurs) ((pulse de chaleur)) dont on mesure la vitesse

de propagation, si possible vers le bord et vers le centre. On parlera aussi

d'((onde de chaleur)). La m�ethode dynamique a �et�e appliqu�ee pour la premi�ere

fois �a l'�etude du transport dans les tokamaks il y a presque 30 ans [66]. Ces

r�esultats ont montr�e que la valeur de la di�usivit�e d�eduite de la propagation

�etait bien sup�erieure �a celle d�eduite du bilan d'�energie et cette m�ethode a �et�e

amplement utilis�ee par la suite. Cette di��erence, comprise maintenant, donne

des informations sur les propri�et�es du transport, ce que nous d�ecrivons dans

cette section. L'approche dynamique a �et�e d�ecrite et discut�ee dans plusieurs

articles de revue [67, 68, 69, 70, 71, 72].

En g�en�eral la perturbation est choisie de telle sorte que les variations des

param�etres du plasma qu'elle induit soient faibles par rapport aux valeurs

moyennes. Il en d�ecoule que l'�equation de di�usion 2.12 peut être lin�earis�ee,

permettant une analyse ais�ee de la ph�enom�enologie de la propagation des per-

turbations de temp�erature. Dans la lin�earisation, on �ecrit les variables sous la

forme d'un terme d'�equilibre auquel on ajoute un terme de faible amplitude

qui repr�esente la perturbation. Par exemple : Te = Te0 + ~Te, qe = qe0 + ~qe,

et ainsi de suite, l'indice 0 indiquant la valeur d'�equilibre. Une d�erivation

g�en�erale et compl�ete de la lin�earisation de l'�equation de di�usion, incluant

explicitement les termes convectifs V et U (V 6= 0 et U 6= 0), ainsi qu'une

possible variation de la densit�e, est pr�esent�ee dans [73]. Dans notre travail

nous �etudions des cas pour lesquels la densit�e est �a l'�equilibre (ne = ne0), ce

qui est justi��e par les mesures. La r�ef�erence [73] montre que, même en l'ab-
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sence de termes convectifs d'�equilibre (V = 0, U = 0 et � = 0), l'�equation

de la dynamique des perturbations de temp�erature doit être �ecrite sous la

forme:

3

2
ne0

@ ~Te

@t
� �e;pertne0r2 ~Te + Ue;pertne0r ~Te +

ne0 ~Te

�
= ~Qe (2.14)

Les coeÆcients �e;pert et Ue;pert repr�esentent di�usion et convection e�ectives

pour la propagation des perturbations. Le terme d'amortissement 1=� prend

en compte la variation des termes de source en fonction de la temp�erature. Ce

sont le chau�age ohmique, l'�echange �energ�etique �electrons-ions et le rayonne-

ment, ce dernier �etant en g�en�eral n�egligeable. Les coeÆcients �e;pert et Ue;pert

s'�ecrivent [74, 73, 75]:

�e;pert = �e +
@�e

@(rTe)
rTe;0 (2.15)

Ue;pert = r(�e +
@�e

@(rTe)
rTe;0) +

@�e

@Te
rTe;0 + Crne;0 (2.16)

On voit donc que �e;pert est g�en�eralement di��erent de �e, ce qui signi�e en

pratique dans les analyses exp�erimentales �e;pert 6= �PBe . Par exemple, dans

l'hypoth�ese �e / rT �
e on trouve �e;pert = (1 + �)�PBe [67, 76]. L'�equation

2.15 est �equivalente �a �e;pert / @qe=@(rTe), c'est �a dire que �e;pert re
�ete la

pente de qe en fonction de rTe. Le terme Ue;pert n'est en g�en�eral pas nul et les

contributions, dans l'ordre de gauche �a droite, sont dues �a une variation de �e

par sa d�ependance en fonction du rayon, aux d�ependances de �e en fonction

derTe et Te, et �nalement au gradient du pro�l de densit�e. La d�ependance de
�e en fonction du rayon peut être caus�ee par l'in
uence d'autres param�etres

d'�equilibre du plasma, par exemple le facteur de s�ecurit�e q comme nous le

verrons plus loin. Le terme dû au gradient de densit�e provient du fait qu'au

cours de sa propagation, la perturbation de temp�erature a�ecte un nombre

de particules qui augmente ou diminue selon la direction de propagation de
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la perturbation par rapport �a celle du gradient de densit�e. Il en r�esulte que

l'att�enuation de l'amplitude de ~Te est modi��ee par rapport au cas �a densit�e

constante et contribue �a Ue;pert. De plus, un terme de convection apparente,

pas explicite dans l'�equation 2.16, apparâ�t en raison de la g�eom�etrie (cy-

lindrique) du tokamak, dans laquelle le volume augmente avec le rayon. De

mani�ere similaire �a l'e�et du gradient de densit�e, ceci a�ecte l'amplitude de la

perturbation de temp�erature car elle interagit avec un nombre de particules

qui d�epend de la position radiale. Ceci renforce ou a�aiblit l'att�enuation de

son amplitude, compar�ee au cas �a volume constant. Dans la majeure partie

des cas, le pro�l de densit�e est piqu�e au centre et les e�ets de densit�e et

de g�eom�etrie se compensent partiellement. On voit clairement que les coef-

�cients �e;pert et Ue;pert sont dits e�ectifs car ils jouent math�ematiquement

les rôles de di�usion et de convection dans l'�equation de la dynamique des

perturbations, mais ont des origines physiques compl�etement di��erentes.

Suivant les r�ef�erences [77, 75, 70], nous �etudions dans les lignes suivantes la

propagation d'une perturbation de temp�erature dans le cas le plus simple

d'une g�eom�etrie plane, �a densit�e constante et en supposant aussi que �e est

une constante: �e;pert = �e et donc Ue;pert = 0. Nous cherchons alors une solu-

tion analytique pour la propagation d'une perturbation de temp�erature dans

les r�egions spatiales en dehors de la source de modulation, donc o�u ~Qe = 0.

L'�equation 2.14 s'�ecrit alors

3

2

@ ~Te

@t
� �e

@2 ~Te

@2x
+

~Te

�
= 0 (2.17)

N�egligeant tout d'abord l'amortissement (� = 1), il existe une solution

analytique pour une perturbation harmonique de temp�erature �a la pulsation

! de la forme

~Te(x;t) = T0e
�x
� ei(!t��) (2.18)

L'amplitude d�ecrô�t exponentiellement avec la longueur caract�eristique
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� =

s
4�e

3!
(2.19)

et le d�ephasage correspond �a la vitesse de phase

v� =

s
4!�e

3
: (2.20)

Ces expressions montrent que les fr�equences �elev�ees se propagent plus ra-

pidement que les fr�equences basses mais aussi qu'elles sont plus fortement

amorties. Ceci correspond bien �a un comportement di�usif. Il en d�ecoule qu'�a

tr�es haute fr�equence la mesure du pro�l radial de l'amplitude est tr�es proche

du pro�l du d�epôt de puissance, ce que nous avons utilis�e exp�erimentalement

[78].

Dans la cas plus g�en�eral o�u � est �ni, la solution est de la forme

~Te(x;t) = T0e
�zx (2.21)

avec

z2 =
3!

2�e
(i +

2

3!�
) (2.22)

o�u nous �ecrivons 2=(3!�) = � qui repr�esente un terme d'amortissement

normalis�e. La solution pour l'amplitude de la perturbation �a une pulsation

! donn�ee s'exprime sous la forme

T! = Aei� (2.23)

En supposant A et � r�eels on a

T 0
!=T! = A0=A+ i�0 = �z (2.24)

o�u T 0
!, A

0 et �0 sont les d�eriv�ees spatiales. On en d�eduit alors
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�A0=A = 1=�
q
(1 + �2)1=2 +� (2.25)

et

��0 = 1=�
q
(1 + �2)1=2 �� (2.26)

Dans les exp�eriences, les quantit�es A0=A et �0 peuvent être mesur�ees,

comme nous le verrons plus loin. Des deux �equations ci-dessus (2.25, 2.26)

on peut �nalement d�eduire deux expressions donnant chacune une valeur de

�e pour la propagation de la perturbation:

�amp
e =

3!

4(A0=A)2
(2.27)

�phie =
3!

4�02
(2.28)

Ces deux expressions di��erent par le facteur sous la racine carr�ee de A0=A et

�0 qui contient +� ou ��, ce qui implique �phie � �amp
e . Si l'amortissement

est n�egligeable, les deux expressions donnent la même valeur. On voit aussi

que � = 2=(3!�) d�ecrô�t avec la fr�equence, donc �amp
e et �phasee convergent

vers une valeur commune �a haute fr�equence. Dans les exp�eriences, ce cas id�eal

ne peut pas toujours être atteint en raison de la diminution de l'amplitude de

la perturbation �a haute fr�equence qui r�eduit rapidement la qualit�e du rapport

signal sur bruit. Il est donc usuel de d�eduire une valeur exp�erimentale not�ee

ici �HP
e (HP pour ((heat pulse))) en prenant la moyenne g�eom�etrique des

valeurs d�eduites des mesures d'amplitude et de phase

�HP
e =

q
�
amp
e �

phi
e (2.29)

Dans cette expression, propri�et�e remarquable, � s'�elimine. Cette estima-

tion de la vitesse de propagation des pulses est valable en g�eom�etrie plane

sans gradient de densit�e. Des corrections pour la g�eom�etrie toro��dale et le

gradient de densit�e peuvent être appliqu�ees [77]. Pour les analyses pr�esent�ees

dans la suite de ce travail nous utiliserons �HP
e en tenant compte de ces
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corrections. Soulignons que �amp
e , �phie et �HP

e d�ependent du carr�e de A0 ou

�0 ce qui les rend tr�es sensibles �a la pr�ecision des mesures. Finalement, on

montre aussi que les termes de convection a�ectent seulement l'amplitude

et que leur in
uence d�ecrô�t avec la fr�equence, voir par exemple [70]. Une

�etude �a di��erentes fr�equences peut permettre d'identi�er la pr�esence d'e�ets

convectifs.

L'�etude exp�erimentale de la r�eponse dynamique du transport n�ecessite donc

l'excitation d'une perturbation de temp�erature. En pratique, les deux m�etho-

des de perturbations actives utilis�ees le plus souvent pour les �etudes dyna-

miques du transport de chaleur sont, soit une modulation de la puissance

du chau�age additionnel, soit l'excitation d'un ((pulse froid)) cr�e�e au bord du

plasma par l'injection d'une tr�es faible quantit�e de gaz ou d'impuret�es. Dans

le tokamak ASDEX Upgrade, le domaine des fr�equences de modulation utiles

pour les �etudes de transport s'�etend entre 10 Hz et 500 Hz. Pour la mesure

des pro�ls du d�epôt de puissance les fr�equences n�ecessaires se situent dans le

domaine de l'ordre du kHz. Notons que, contrairement aux analyses de bilan

d'�energie, les �etudes par m�ethode perturbative requi�erent de la mesure de Te

une r�esolution temporelle suÆsante. Les exigences sur la r�esolution spatiale

d�ependent de la fr�equence de l'analyse et de ses buts.

Le plasma fournit aussi des sources de perturbations internes, dues en g�en�eral

�a des instabilit�es magn�etohydrodynamiques. La perturbation de cette cat�ego-

rie la plus largement exploit�ee, depuis fort longtemps, est celle caus�ee par les

dents de scie [66]. Les dents de scie sont li�ees �a une instabilit�e MHD du

plasma central qui produit p�eriodiquement un pulse de chaleur et de parti-

cules qui se propage du centre vers le bord. La fr�equence des dents de scie

dans ASDEX Upgrade varie typiquement entre 10 Hz et 200 Hz ce qui couvre

la plage de fr�equence de modulation requise pour des les �etudes de transport.

Nous avons utilis�e ces trois m�ethodes dans nos �etudes, mais les exp�eriences

avec ECH sont les plus fructueuses.

Pour analyser les propri�et�es de la propagation, il est possible de suivre une

perturbation unique en fonction du temps et du rayon. Cependant, en rai-
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son du rapport signal sur bruit des mesures, une telle analyse n�ecessite une

perturbation de forte amplitude qui risque de changer consid�erablement cer-

tains param�etres d'�equilibre du plasma et de fausser l'interpr�etation. Pour

�eviter cette complication, il est beaucoup plus favorable d'exciter une per-

turbation cyclique de faible amplitude sur un intervalle de temps pendant

lequel les param�etres d'�equilibre du plasma restent constants en moyenne.

On peut alors extraire la perturbation avec un bon rapport signal sur bruit

par des m�ethodes de moyennage coh�erent, en particulier la transformation

de Fourier. Dans les analyses exp�erimentales les pro�ls de A et �, donc A0

et �0, peuvent être mesur�ees en prenant la transformation de Fourier de la

temp�erature. On en d�eduit alors �amp
e , �phie et �HP

e . Cette m�ethode, utilis�ee

le plus couramment, a l'avantage de fournir l'amplitude et la phase de la per-

turbation �a la fr�equence de modulation et aux di��erentes harmoniques, pour

lesquelles le rapport signal sur bruit le permet. Ceci �etend les possibilit�es

d'analyse dans une seule d�echarge.

Un exemple de modulation ECH est donn�e dans la �gure 2.6 qui montre la

puissance modul�ee et quelques traces de temp�erature �electronique au d�ebut

du pulse ECH qui a dur�e de 1.5 s �a 2.5 s. Il s'agit d'une d�echarge dont la

puissance ECH modul�ee est d�epos�ee �a � � 0:42. La modulation est rectangu-

laire �a fmod = 29:7 Hz, avec une amplitude de 100% et un rapport de travail

de 50% (17 ms / 17 ms). La puissance de pointe d�epos�ee dans le plasma est

de 300 kW, ce qui donne une valeur moyenne de 150 kW, faible devant la

puissance ohmique d'environ 1 MW. La trace de Te �a � = 0:13 r�ev�ele bien les

dents de scie qui ont une fr�equence de l'ordre de 75 Hz. Les trois autres traces

illustrent la modulation de Te due �a la modulation de puissance �a di��erents

rayons, en partant de la position du d�epôt vers l'ext�erieur. On y voit bien la

d�ecroissance de l'amplitude au cours de la propagation. La forme de la mo-

dulation s'arrondit, ce qui re
�ete l'amortissement plus rapide des fr�equences

�elev�ees.

La �gure 2.7 montre le spectre en fr�equence pour deux de ces canaux.
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Fig. 2.6 { Evolution temporelle dans une modulation ECH: modulation de la

puissance d�epos�ee �a � = 0:42 et traces de temp�erature �a di��erents rayons. A�n de

mieux montrer la modulation, la temp�erature �a t = 1.4 s a �et�e soustraite.

L'un �a � = 0:13, sur lequel les dents de scie sont fortes, dont on voit qu'elles

ont un spectre assez large entre 60 Hz et 90 Hz. En e�et, la p�eriode des dents

de scie n'est pas tr�es r�eguli�ere et leur spectre en fr�equence est toujours �elargi.

Le spectre des dents de scie pr�esente aussi des harmoniques plus �elev�ees. Ici,

l'harmonique �a 2�fds � 150 Hz est bien visible. De fa�con g�en�erale, en raison

de leur amplitude et de leur spectre large, les dents de scie sont, dans ce

type d'exp�eriences, toujours une cause de bruit qui limite la sensibilit�e des

mesures. Ceci est particuli�erement vrai dans les cas o�u leur fr�equence est

basse 10 Hz ou 20 Hz avec une largeur de spectre comparable. En revanche,

la modulation ECH �a 29.7 Hz apparâ�t sous la forme d'un pic tr�es �n car la
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Fig. 2.7 { Spectres de fr�equence pour deux canaux de mesure de Te. Les lignes

tiret�ees verticales indiquent la fr�equence fondamentale fmod et la position des har-

moniques 3fmod et 5fmod.

modulation est impos�ee avec un fr�equence tr�es pr�ecise. A cette position, les

harmoniques ne sont pas visibles. Dans le graphique de droite nous donnons

le spectre pour la temp�erature mesur�ee �a la d�eposition ECH � = 0:42 .

A ce rayon les dents de scie sont nettement plus faibles. Les harmoniques

de la modulation ECH sont bien visibles. L'harmonique 2 � fmod est tr�es

faible car la modulation avec un cycle de travail de 50% n'excite que les

multiples impairs de fmod. Le pic �a 2 � fmod est dû aux imperfections de la

modulation qui viennent essentiellement au temps de mont�ee �ni (� 1 ms) �a

l'enclenchement des gyrotrons.

La �gure 2.8 montre les pro�ls d'amplitude de la modulation de Te et

son d�ephasage par rapport �a la modulation ECH pour trois fr�equences.

L'amplitude est trac�ee sous la forme de son logarithme naturel qui trans-

forme la d�ecroissance exponentielle (Eq. 2.18) en une droite, ce qui permet

d'appr�ecier facilement le comportement de A0. Les irr�egularit�es sont dues

aux impr�ecisions du calibrage du diagnostic. Les croix indiquent le niveau

de bruit. Ici, pour la fr�equence fondamentale la rapport signal sur bruit est

partout tr�es bon, de l'ordre de 50. Pour les harmoniques, le rapport signal

sur bruit est mauvais pour � < 0:3. Pour le d�ephasage, nous ne retenons

que les points avec un rapport signal sur bruit suÆsant. La phase �etant

ind�ependante du calibrage du diagnostic, les courbes sont tr�es lisses. La va-
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Fig. 2.8 { Amplitude (logarithme naturel) et d�ephasage de la modulation de Te

donn�es par la transformation de Fourier pour la fr�equence fondamentale et les deux

harmoniques impaires indiqu�ees dans la l�egende. Les traits �epais en gris donnent

un exemple d'analyse de �amp
e et �phie . Les valeurs correspondantes sont indiqu�ees

dans les graphiques.

leur du d�ephasage �a la position du d�epôt ECH est de l'ordre de 40Æ �a la

fr�equence fondamentale et 50Æ pour les harmoniques. Ceci re
�ete la r�eaction

du plasma �a la modulation dans le volume o�u la puissance est d�epos�ee, ce qui

�et�e �etudi�e exp�erimentalement dans ASDEX Upgrade [79]. A fr�equence �elev�ee,

le d�ephasage augmente avec la fr�equence et atteint une valeur limite de 90Æ.

Dans ce cas, l'e�et de la di�usion radiale devient n�egligeable. A fr�equence

tr�es basse, la di�usion radiale de la chaleur in
uence l'�evolution temporelle

de la temp�erature dans la même mesure que la variation de la puissance de-

pos�ee. De ce fait, dans un plasma in�ni, le d�ephasage tend vers 45Æ quand

la fr�equence tend vers z�ero. Dans un plasma �ni, la situation est un peu

di��erente car le comportement est in
uenc�e par la dimension du plasma,

c'est �a dire par la condition de bord et par le temps de con�nement. Aux

fr�equences basses mais sup�erieures �a l'inverse du temps de con�nement, le

d�ephasage tend asymptotiquement vers 45Æ, [79]. Aux fr�equences tr�es basses,

inf�erieures �a l'inverse du temps de con�nement, le d�ephasage approche z�ero

et non pas vers 45Æ. En pratique, on observe un changement de pente de la

d�ependance du d�ephasage en fonction de la fr�equence autour de la valeur qui
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Fig. 2.9 { FFT amplitude et phase.

correspond �a l'inverse du temps de con�nement.

Les deux graphiques illustrent bien la d�ependance de la propagation en fonc-

tion de la fr�equence. L'amortissement des fr�equences �elev�ees est re
�et�e par la

pente plus forte de l'amplitude, alors que la propagation plus rapide de ces

mêmes fr�equences �elev�ees est indiqu�ee par la pente plus forte du d�ephase. De

ces donn�ees on d�eduit les grandeurs A0=A et �0 n�ecessaires au calcul de �amp
e

et �phie , comme indiqu�e �a titre d'exemple dans les graphiques.

Finalement, pour conclure cet exemple, nous donnons dans la �gure 2.9

les pro�ls d'amplitude et de phase des dents de scie pour deux fr�equences.

Le minimum d'amplitude vers � = 0:18 re
�ete le rayon d'inversion auquel

correspond un saut de � dans la phase. La r�ef�erence de phase choisie est le

premier canal �a l'ext�erieur du rayon d'inversion, qui est proche du d�epart

de la propagation du pulse lib�er�e par chaque dent de scie. On reconnâ�t les

propri�et�es de la propagation et les di��erences dues �a la fr�equence. Le change-

ment de pente la propagation autour de � = 0:4, visible sur l'amplitude et la

phase. Il correspond �a une propagation plus rapide �a l'ext�erieur de cette po-

sition et est attribu�e �a pr�esence de la puissance ECH qui augmente un peu le

transport. L'analyse de Fourier des dents de scie permet donc de d�eterminer

avec pr�ecision la position du rayon d'inversion et d'estimer la vitesse de pro-

pagation des ces pulses de chaleur.
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Dans ce chapitre nous avons d�ecrit les deux approches d'�etude th�eoriques

du transport: gyro-cin�etique et 
uide. La premi�ere est plus pr�ecise mais ne

peut être appliqu�ee que dans des cas sp�eci�ques. La seconde permet des

simulations compl�etes du transport de la chaleur et des particules sur tout le

rayon du plasma. Trois types de turbulence d�eterminent les ph�enom�enes de

transport dans les plasmas: ITG pour les ions, TEM et peut-être ETG pour

les �electrons. Les modes �a la source de la turbulence sont instables au dessus

d'un seuil. L'�equation de di�usion de la chaleur donne la base des analyses du

transport bas�ees sur les donn�ees exp�erimentales. La description relativement

incompl�ete du transport donn�ee par le bilan d'�energie peut être �etendue

consid�erablement par les investigations de la r�eponse dynamique du transport

dans les plasmas. La combinaison des deux m�ethodes livrent les r�esultats les

plus complets. Elle est contraignante pour les hypoth�eses faites sur la cause

du transport car les r�esultats des deux m�ethodes doivent être coh�erents. Ceci

permet de mieux cerner les di��erences entre mod�eles de transport. Dans

ce cadre, il est utile de d�evelopper un mod�ele de transport simple capable

de prendre en compte les propri�et�es essentielles pr�edites par la th�eorie et

permettant de v�eri�er leur compatibilit�e avec les r�esultats exp�erimentaux.

Ce mod�ele, bas�e sur l'existence d'un seuil en R=LTe et l'augmentation du

transport au-dessus du seuil en suivant une loi gyro-Bohm, est le sujet du

chapitre suivant.
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Chapitre 3

Mod�ele empirique du transport

�electronique de la chaleur

3.1 Description et propri�et�es g�en�erales

Les pr�edictions th�eoriques d�ecrites plus haut, en particulier l'existence

d'un seuil en R=LTe au-dessus duquel la turbulence se d�eveloppe et induit du

transport, ont motiv�e le d�eveloppement d'un mod�ele empirique simple pour

d�ecrire le transport �electronique de la chaleur. Ce mod�ele n'a pas la pr�etention

de prendre en compte toute la physique du transport mais de v�eri�er dans

quelle mesure l'hypoth�ese du seuil est compatible avec les exp�eriences. Ce

travail a �et�e e�ectu�e initialement sur des donn�ees d'ASDEX Upgrade en col-

laboration avec le DRFC au Centre Nucl�eaire du CEA �a Cadarache [80]. Les

r�esultats ont montr�e que le mod�ele bas�e sur l'hypoth�ese d'un seuil permet

de mod�eliser simultan�ement le pro�l de Te et les donn�ees de modulation,

d�emontrant le bien-fond�e de l'hypoth�ese du seuil. Il a ensuite �et�e �etendu

pour prendre en compte la d�ependance du transport en fonction du fac-

teur de s�ecurit�e [81]. Exprim�e sous une forme adimensionelle, il a permis

de comparer le transport entre di��erents tokamaks [82]. Ce mod�ele est va-

lable pour les plasmas dans lesquels les canaux �electronique et ionique sont

peu coupl�es, ce qui permet d'�etudier le transport �electronique pratiquement

ind�ependamment des ions. Dans le cas de fort couplage, le transport des
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ions doit être pris en compte correctement, ce qui rend cette approche moins

pr�ecise.

Dans sa version initiale [80], le mod�ele �etait �ecrit sous la forme

�e = �T 3=2
e

h jrTej
Te

� �c
i�
H
� jrTej

Te
� �c

�
+ �0 (3.1)

Le seuil est donn�e ici par �c = (jrTej=Te)crit. Les param�etres �, �c, � et �0

doivent être ajust�es pour reproduire au mieux les donn�ees exp�erimentales. Le

facteur T 3=2
e introduit la d�ependance gyro-Bohm pr�edite pour le transport dû

�a la micro-turbulence. La fonction H est la fonction de Heaviside et introduit

l'e�et du seuil: H = 0 pour jrTej=Te < �c et H = 1 pour jrTej=Te � �c.

Pour � = 1, �e augmente lin�eairement au-dessus du seuil. La comparaison

avec les donn�ees a montr�e que � est en g�en�eral proche de 1 [80].

Cependant, comme tout mod�ele bas�e sur l'hypoth�ese gyro-Bohm, ce mod�ele

sou�re de la d�ependance T 3=2
e qui introduit une forte d�ecroissance de �e vers

le bord du plasma, alors que le bilan d'�energie indique toujours une augmen-

tation de �e avec le rayon. Dans [80] ceci a �et�e partiellement compens�e par

une d�ependance ad�equate de �0 en fonction du rayon. Les r�esultats encoura-

geants donn�e par ce mod�ele ont incit�e �a le d�evelopper et aussi �a l'utiliser dans

des comparaisons entre plusieurs machines. En particulier une d�ependance

en fonction du facteur de s�ecurit�e q a �et�e introduite [81]. Celle-ci remplit

deux fonctions:

{ Elle introduit une d�ependance de �e en fonction du rayon qui corrige

la d�ecrô�ssance due �a T 3=2
e ;

{ Elle apporte une fonctionnalit�e qui correspond �a la d�egradation globale

du con�nement quand le courant plasma d�ecrô�t car q / 1=Ip.

Le travail pr�esent�e dans [81] montre que l'introduction d'une d�ependance

en q apporte en e�et la variation radiale correcte de �e et permet simul-

tan�ement de mod�eliser de fa�con satisfaisante des plasmas avec des valeurs

de courant di��erentes. Des travaux th�eoriques, [83], et des calculs gyro-
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cin�etiques non-lin�eaires r�ecents, [64], indiquent une d�ependance �e / q3=2.

La version la plus r�ecente du mod�ele, publi�ee dans [82], tient compte des ces

am�eliorations et g�en�eralise le mod�ele en utilisant des grandeurs sans dimen-

sions:

�e = q3=2�s
Te

eB

�s

R

"
R

LTe

� R

LTe;crit

#
H
� R

LTe

� R

LTe;crit

�
+ �0

Te

eB

�s

R
(3.2)

Les coeÆcients �s, R=LTe;crit et �0 sont les �equivalents adimensionnels res-

pectifs de �, �c et �0. Le facteur [Te=(eB)](�s=R), que nous noterons fgB,

repr�esente la d�ependance gyro-Bohm proportionnelle �a T 3=2
e . Rappelons que

�s est le rayon de Larmor ionique calcul�e avec la temp�erature �electronique.

Le caract�ere adimensionnel de �s permet des comparaisons entre des plas-

mas vari�es et des tokamaks di��erents. Les r�esultats d'une comparaison entre

tokamaks sont d�ecrits dans [82]. Ce mod�ele ne contient pas d'in
uence du

gradient de densit�e ou de la collisionalit�e comme cela serait n�ecessaire dans

un traitement g�en�eral les modes TEM. Dans les analyses nous veillerons �a ce

que ces quantit�es varient peu.

De l'�equation 3.2 (ou 3.1) d�ecoulent les propri�et�es essentielles qui d�eterminent

le comportement des pro�ls de temp�erature dans le cadre de ce mod�ele:

{ L'augmentation du transport au-dessus du seuil correspondant �a une

variation donn�ee de R=LTe est d�etermin�ee par q3=2fgB, donc propor-

tionnelle �a q3=2�sT
3=2
e . Ceci caract�erise la r�esilience e�ective des pro�ls.

Si ce facteur est petit, une variation donn�ee de R=LTe induit un faible

changement de �e: les pro�ls sont peu r�esilients. Au contraire, si ce

facteur est grand les pro�ls sont tr�es r�esilients: le même changement

de R=LTe entrâ�ne une grande variation de �e. Dans ce cas, les excur-

sions de R=LTe restent tr�es limit�ees et les valeurs sont au-dessus, mais

proche du seuil. De plus, la r�esilience des pro�ls d�epend fortement de

la temp�erature elle-même par le facteur T 3=2
e . En cons�equence, les pro-

�ls des plasmas �a haute temp�erature seront plus proches du seuil que
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ceux �a basse temp�erature qui pourront être nettement au-dessus. Nous

appellerons ici r�esilience intrins�eque le facteur adimensionnel �s qui ex-

prime l'habilit�e de la turbulence �a induire le transport et d�epend donc

directement de la stabilit�e du mode de turbulence consid�er�e.

{ Dans le cas extrême de r�esilience e�ective tr�es forte, les pro�ls sont

tr�es proches du seuil. Dans le cas simple o�u le seuil est une constante,

les pro�ls de temp�erature sont donn�es par l'int�egration de �equation

rTe=Te � const dont la solution est une fonction exponentielle

Te(�) = Te;bord � e(��1) (3.3)

o�u Te;bord est la ((temp�erature au bord)) du plasma et � le rayon norma-

lis�e du plasma. En pratique, la valeur de Te;bord est prise sur la fronti�ere

ext�erieure de la r�egion de con�nement, en mode L �a � � 0:9� 1:0, en

mode H au somment du pi�edestal (� � 0:8�0:9). L'expression ci-dessus
implique que la temp�erature en tout point du rayon est proportionnelle

�a celle du bord. Soulignons que de tels pro�ls trac�es sur une �echelle

logarithmique donnent une droite dont la pente est rTe=Te, propri�et�e
caract�eristique qui sera utilis�ee plus loin. Si la r�esilience n'est pas tr�es

forte, les pro�ls seront moins proches du seuil mais Te;bord reste un pa-

ram�etre d�eterminant, ce que nous montrerons quantitativement dans la

section 3.3. En particulier, si Te;bord augmente ou diminue, Te en tout

point du rayon suivra cette tendance, de plus ou moins pr�es suivant

les cas. Finalement, soulignons que la proportionnalit�e entre di��erents

points sur le rayon est tr�es utile dans les �etudes du comportement des

pro�ls sur des bases de donn�ees contenant de nombreuses d�echarges

[84, 50, 85].

{ Si le transport d�e�ni par �0 au-dessous du seuil est faible, le 
ux de

chaleur n�ecessaire �a maintenir le pro�l juste au-dessus du seuil est faible

lui aussi. Dans les tokamaks, il en d�ecoule qu'en raison du chau�age oh-

mique r�esiduel, toujours pr�esent, les pro�ls de temp�erature �electronique

pourront rarement tomber au-dessous du seuil. Donc, en g�en�eral, la va-
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leur inf�erieure de R=LTe est limit�ee par le seuil. Ceci sera montr�e dans

le chapitre 5 sur des donn�ees exp�erimentales. Soulignons que cette si-

tuation est vraie pour les �electrons dont le transport n�eoclassique est

tr�es faible, mais beaucoup moins vraisemblable pour les ions pour les-

quels la contribution n�eoclassique au transport de chaleur n'est pas

n�egligeable.

Compl�etant ces propri�et�es, il a �et�e montr�e dans la r�ef�erence [82] que les

pro�ls de temp�erature ne sont pas r�esilients dans deux r�egions du plasma:

tout au centre du plasma ainsi qu'au bord. Au centre, il existe une r�egion,

dont l'extension d�epend de �0, dans laquelle le 
ux de chaleur ne suÆt pas

�a maintenir les pro�ls au-dessus de la valeur critique du gradient. De plus,

par sym�etrie, la d�eriv�ee radiale de Te au centre doit être nulle ce qui impose

le passage sous le seuil �a un certain point. Au bord, la r�esilience e�ective

devient tr�es faible car la temp�erature diminue: les valeurs de R=LTe peuvent

d�epasser consid�erablement la valeur du seuil et les pro�ls sont consid�er�es

comme non r�esilients. Les domaines de temp�erature dans lesquels les pro�ls

sont consid�er�es comme r�esilients ou non sont s�epar�es par la temp�erature gyro-

Bohm TgB d�efnie dans [82], �equations 8 et 29. Audessus de cette temp�erature

critique les pro�ls sont r�esilients, au-dessous ils ne le sont pas. Comme nous

l'avons indiqu�e plus haut, la temp�erature du bord joue un rôle important de

condition limite qui in
uence la valeur de la temp�erature sur tout le rayon.

Si la temp�erature de bord est �elev�ee, la partie non-r�esiliente du centre est

�etendue, mais la r�egion r�esiliente s'�etend plus loin vers le bord du plasma.

Si la temp�erature de bord est basse, l'e�et inverse se produit. Une analyse

d�etaill�ee de ces propri�et�es est donn�ee dans [82].

3.2 Application au transport transitoire

La forme particuli�erement simple du mod�ele empirique (�equation 3.2) per-

met de d�eduire analytiquement l'expression pour �HP
e d�e�nie par l'�equation

2.15. Ceci donne:
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�HP
e = q3=2�s

Te

eB

�s

R

"
2
R

LTe

� R

LTe;crit

#
H
� R

LTe

� R

LTe;crit

�
+ �0

Te

eB

�s

R
(3.4)

Cette expression di��ere de l'�equation 3.2 simplement par le facteur 2 situ�e

devant R=LTe . Elle donne �
HP
e = �PBe en-dessous du seuil et �HP

e > �PBe au-

dessus du seuil. Le graphique 3.1 illustre �PBe et �HP
e donn�es par le mod�ele,

�a une position radiale. Les valeurs sont repr�esentatives de cas r�eels pour les

�electrons.
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Fig. 3.1 { Transport donn�e par le mod�ele empirique �a une position radiale: �e

et �HP
e en fonction de R=LTe . Le changement de pente de �e et le saut de �HP

e

au seuil R=LTe;crit = 3 sont bien visibles. Dans cet exemple �0 = 0.1, �s = 0.2, Te

est constante �a 1 keV. (D'apr�es [80])

Comme cela a �et�e soulign�e dans la r�ef�erence [80], le saut de �HP
e au seuil,

ici R=LTe;crit = 3, dû au changement de pente de �e �a ce point, est une si-

gnature de l'existence d'un seuil qui devrait être visible exp�erimentalement.

Nous d�ecrirons dans le chapitre 5 des exp�eriences qui, en e�et, d�emontrent

l'existence d'un seuil grâce �a l'analyse du transport transitoire.
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La combinaison des �etudes stationnaires (�PBe ) et transitoires �HP
e permet

de d�eterminer les coeÆcients du mod�ele. Consid�erons un exemple exp�erimen-

tal �ctif dans lequel les valeurs de Te, R=LTe , �e = �PBe et �HP
e sont connues.

Les �equations du mod�ele pour �e (Eq. 3.2) et �
HP
e (Eq. 3.4) permettent de

d�eduire �s et R=LTe;crit, dans le cas o�u �0 est n�egligeable. Pour tout point

du rayon, ceci peut être aussi analys�e graphiquement, comme indiqu�e dans

gauche de la �gure 3.2.
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Fig. 3.2 { Relation entre les valeurs de �s et celle du seuil R=LTe;crit dans le

cadre du mod�ele empirique correspondants �a �e = 1.0 m2=s et di��erentes valeurs de

�HP
e indiqu�ees dans la l�egende. Nous avons choisi R=LTe = 10. Dans le graphique

de droite les incertitudes sur �e et �
HP
e sont �egales �a 30%.

Aux valeurs mesur�ees de �e et R=LTe correspondent une in�nit�e de paires

(�s, R=LTe;crit) qui remplissent la condition d�e�nie par l'�equation 3.2 du

mod�ele. Dans la �gure 3.2, ces couples de valeurs sont repr�esent�es par la

ligne continue �epaisse. Les valeurs de R=LTe;crit ne peuvent d�epasser celle de

R=LTe correspondant au pro�l de Te consid�er�e. Le cas limite o�u R=LTe;crit

approche la valeur R=LTe correspond �a une r�esilience extrême, �s diverge.

Au contraire, les cas peu r�esilients impliquent R=LTe;crit << R=LTe . Si, de

plus, �HP
e est d�etermin�e exp�erimentalement, �s et R=LTe;crit peuvent être

d�etermin�es de fa�con unique en combinant les deux �equations. Supposons, �a
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titre d'exemple, que �HP
e soit plus grand que �e par un facteur 2, 3, 5 ou 10.

Les lignes correspondantes sont trac�ees dans le graphique de gauche de la

�gure 3.2. Le couple (�s, R=LTe;crit) cherch�e est d�etermin�e par l'intersection

de la ligne continue avec la ligne de �HP
e correspondant au cas consid�er�e.

Une seule d�echarge fournissant �PBe et �HP
e permet donc de d�eterminer les

coeÆcients du mod�ele si �0 est petit (ou connu).

Ce graphique donne aussi une id�ee de la pr�ecision avec laquelle �s et R=LTe;crit

peuvent être d�etermin�es exp�erimentalement. Supposons une incertitude de

�30% pour �e et �
HP
e dont l'e�et est reproduit dans le graphique de droite

de la �gure 3.2 par les barres d'erreurs. Pour les valeurs faibles de �s et

de R=LTe;crit l'incertitude sur �s est proche de celles sur �e et �HP
e , mais

R=LTe;crit est mal d�etermin�e et son incertitude est beaucoup plus grande.

Ceci correspond bien naturellement �a la situation o�u les pro�ls de Te, peu

r�esilients, sont bien au-dessus du seuil, pour lesquels ce dernier joue peu de

rôle dans le transport. Pour les valeurs �elev�ees de �s et R=LTe;crit , l'incerti-

tude sur �s augmente mais celle sur R=LTe;crit est tr�es fortement r�eduite. Les

cas interm�ediaires, que nous trouvons dans les exp�eriences sur le transport

�electronique, conduisent �a des incertitudes comparables pour �s et R=LTe;crit .

Ces r�esultats sont valables en chaque point du rayon, ind�ependamment des

autres. Nous avons pr�esent�e dans [82] une �etude de la sensibilit�e des simula-

tions aux variations de �s. Elle indique que dans les cas qui nous int�eressent,

�s peut être d�etermin�e avec une pr�ecision de l'ordre de 30%. De plus, nous

verrons dans la prochaine section et dans le chapitre 5 que des exp�eriences

de variation de R=LTe permettent de d�eterminer �s et R=LTe;crit avec plus de

pr�ecision, mais requi�erent plus de d�echarges.

3.3 Exemples de simulations num�eriques

Nous utiliserons le mod�ele empirique pour interpr�eter nos observations

exp�erimentales. Il donc est instructif de pr�esenter ici les r�esultats de simula-

tions num�eriques pour quelques variations syst�ematiques. Celles-ci sont faites
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avec le code ASTRA [65] en utilisant le mod�ele d�e�ni par l'�equation 3.2. Nous

verrons plus loin que nos exp�eriences donnent pour les �electrons des valeurs

de �s de l'ordre de 0.2. Pour les ions, il n'existe pas de mesure, mais les tra-

vaux th�eoriques pr�edisent une forte r�esilience, �s �etant entre environ 1 et 6

[82]. Ainsi, nous retenons que les �electrons sont faiblement r�esilients, alors que

les ions le seraient beaucoup plus. Nous appliquons, dans la suite, le mod�ele

en supposant deux types de plasmas: fortement r�esilients avec �s = 10 ou

peu r�esilients �s = 0:2. Ces deux hypoth�eses peuvent être consid�er�ees comme

repr�esentatives, soit des ions, soit des �electrons.

Commen�cons par la temp�erature du bord qui est un param�etre essentiel,

comme nous l'avons vu plus haut. Nous consid�erons des plasmas ayant des

param�etres typiques d'ASDEX Upgrade et chau��es par 1.5 MW de puissance

ECH au centre. Les simulations sont faites en choisissant pour la temp�erature

du bord des valeurs �echelonn�ees entre 0.1 keV et 2 keV. Les pro�ls de Te et

R=LTe r�esultants des simulations sont donn�es dans la �gure 3.3 pour les deux

cas de r�esilience.

Dans le cas �s = 10, on voit clairement l'augmentation de Te sur tout le rayon

quand Te;bord augmente. En particulier, pour les valeurs les plus �elev�ees de

Te;bord les valeurs de Te dans la partie centrale du plasma sont pratiquement

proportionnelles �a Te;bord, comme nous l'avons d�ecrit plus haut. Pour les va-

leurs inf�erieures de Te;bord (0.1 keV et 0.2 keV), la proportionnalit�e est moins

bien respect�ee car la r�esilience e�ective est faible en raison de la valeur basse

de Te. Les pro�ls de R=LTe montrent bien ces e�ets: premi�erement R=LTe

varie peu sur le rayon, deuxi�emement R=LTe s'approche de R=Le;crit quand

Te;bord et donc Te augmente car la r�esilience e�ective augmente.

Pour le cas faiblement r�esilient, �s = 0:2, les pro�ls de Te au centre du plasma

ne r�eagissent pratiquement pas aux variations de Te;bord car la r�esilience e�ec-

tive est top faible sur toute la plage de temp�erature. Cependant les valeurs

centrales de Te sont plus �elev�ees que dans le cas �s = 10 car le transport

est nettement plus faible. Les valeurs de R=LTe sont largement au-dessus du

seuil et varient fortement en fonction du rayon et de Te;bord.
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Fig. 3.3 { E�et de la temp�erature de bord: Pro�ls de Te et R=LTe en fonction

de Te;bord pour les cas �a forte et faible r�esilience (�s = 10, �s = 0:2). Te;bord varie

entre 0.1 et 2 keV, la puissance de chau�age est de 1.5 MW, le pro�l ECH est

illustr�e sch�ematiquement. Le seuil R=LTe;crit = 3 est indiqu�e par une ligne de longs

tirets dans les graphiques de droite.
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Une comparaison de l'e�et de �s pour Te;bord = 1 keV est donn�ee dans

la �gure 3.4. Ces deux graphiques illustrent bien la d�ecroissance de Te avec

l'augmentation de �s ainsi que le comportement de R=LTe qui s'approche du

seuil quand �s augmente.
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Fig. 3.4 { Pro�ls de Te et R=LTe en fonction de la r�esilience pour trois valeurs

de �s �a Te;bord = 1 keV. Le seuil R=LTe;crit = 3 est indiqu�e par une ligne de longs

tirets dans le graphique de droite.

Il est aussi instructif d'�etudier la r�eaction du transport, aux changements

de �s et de Te;bord. Ceci est illustr�e dans la �gure 3.5 par �e et sa valeur nor-

malis�ee �e=fgB=q
3=2. Le comportement de �e d�epend fortement de la valeur

de �s. Les valeurs de �e sont nettement plus �elev�ees pour �s = 10 compar�ees

�a celles pour �s = 0.2, en accord avec le mod�ele. Cependant, la d�ependance

de �e avec R=LTe semble pr�esenter peu de rapport avec le mod�ele. Dans le cas

�s = 10, �e d�ecrô�t fortement pour les valeurs de R=LTe proche du seuil, ce

qui rappelle une des propri�et�es du mod�ele. Soulignons que les valeurs �elev�ees

de �e correspondent aux valeurs basses de Te;bord. Dans le cas �s = 0.2, �e est

pratiquement constant, ind�ependamment de R=LTe . Ce comportement appa-

remment incoh�erent est essentiellement dû aux variations de temp�erature �a

travers la d�ependance gyro-Bohm. Ceci est clairement indiqu�e par les gra-

phiques de droite de la �gure 3.5 qui montrent �e normalis�e par q
3=2fgB. La

contribution de q3=2 �a la normalisation est faible dans ces cas, car la variation

de q est inf�erieure a 10%. Naturellement, les graphiques de �e normalis�es re-
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Fig. 3.5 { E�et de la temp�erature de bord: valeurs de �e (�a gauche) et �e

normalis�e (�a droite) en fonction de Te;bord pour les cas �a forte et faible r�esilience

(�s = 10, �s = 0:2). Les valeurs sont prises �a � = 0:7. Les points sont donn�es par

les simulations dont les pro�ls sont illustr�es dans la �gure 3.3, les lignes pointill�ees

sont donn�ees par l'�equation du mod�ele, �equation 3.2. Les autres param�etres sont:

�0 = 0.14, Te;bord varie entre 0.1 et 2 keV, R=LTe;crit = 3, la puissance de chau�age

est de 1.5 MW.
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produisent parfaitement le mod�ele. Dans les deux cas, la variation de R=LTe

est large, elle permettrait d'approcher le seuil et de d�eterminer la pente, donc

�s, dans le cas d'exp�eriences r�eelles. Ces r�esultats montrent donc que �e peut

donner des informations erron�ees sur la physique du transport sous-jacent et

souligne clairement l'importance fondamentale de la normalisation dans l'in-

terpr�etation des exp�eriences.

Les variations de Te;bord que nous avons utilis�ees ci-dessus ne sont pas r�ealistes

dans le sens qu'elles ne peuvent pas être obtenues �a puissance de chau�age

constante. Les valeurs autour de 0.1 keV sont repr�esentatives de plasmas �a

basse densit�e chau��es par 1 �a 2 MW de puissance ECH du type de ceux

utilis�es dans les �etudes d�ecrites dans les chapitres 4 et 5. Les valeurs de

Te;bord autour de 1 keV sont observ�ees dans les plasmas en mode H avec 5

�a 10 MW de chau�age par injection de neutres. Des excursions de Te;bord �a

puissance de chau�age pratiquement constante sont possibles, par exemple

dans la transition du mode L au mode H ou dans des variations de la forme

du plasma. En particulier, en mode H une augmentation de la triangularit�e

entrâ�ne une augmentation de Te;bord, [84] en annexe B. Cependant, dans les

deux cas la variation de Te;bord atteint au plus un facteur 2. Il semble donc

diÆcile de r�ealiser des exp�eriences pour �etudier le transport en faisant varier

uniquement Te;bord.

Nous verrons dans le chapitre 4 que de nombreuses exp�eriences dans

di��erents tokamaks ont �et�e r�ealis�ees en faisant varier la puissance de chauf-

fage d�epos�ee dans la partie centrale du plasma. La mod�elisation des pro�ls de

Te dans des variations syst�ematiques de la puissance de chau�age n�ecessite

de connâ�tre la d�ependance de Te;bord en fonction de la puissance dans le ca-

nal �electronique. La �gure 3.6, bas�ee sur des points exp�erimentaux tir�es de

d�echarges pr�esent�ees plus loin, nous en donne une estimation. Ce graphique

illustre l'augmentation de la temp�erature �electronique du bord en fonction

de la puissance �electronique de chau�age au bord, pour des d�echarges �a trois

valeurs du courant plasma, �a la même densit�e. On remarque la tr�es claire aug-

mentation de la temp�erature de bord avec le courant plasma, en accord avec
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�electronique.

l'augmentation du temps de con�nement global donn�ee par les lois d'�echelle

[11, 14]. La d�ependance de Te;bord en fonction de la puissance varie entre P 0:5

et P 0:65. Soulignons que, dans le cadre de pro�ls r�esilients, cette d�ependance

correspondrait bien �a celle du temps con�nement global donn�e par les lois

d'�echelle, �E / P �p avec �p entre -0.5 et -0.65, [11, 14]. Nous prendrons

la d�ependance interm�ediaire Te;bord / P 0:55 pour caract�eriser le comporte-

ment de la temp�erature �electronique au bord dans les simulations d�ecrites ci-

dessous. Pour comparaison, nous utiliserons aussi le cas extrême o�u Te;bord est

constante. Cette hypoth�ese pourrait être plus proche de la condition pour un

plasma �a limiteur, alors que la variation avec la puissance indiqu�ee ci-dessus

est d�eduite pour une con�guration magn�etique avec s�eparatrice et divertor.

La �gure 3.7 montre les pro�ls de Te et de R=LTe dans une variation de

la puissance ECH d�epos�ee �a � = 0:1, pour les deux valeurs de �s utilis�ees

plus haut 0.2 et 10. Pour chacune de ces deux valeurs, les deux hypoth�eses

Te;bord / P 0:55 et Te;bord = 0:2 keV sont utilis�ees.

Pour la loi Te;bord / P 0:55 les pro�ls de Te suivent bien la variation de la

puissance sur tout le rayon. A faible r�esilience, R=LTe varie tr�es peu avec la
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Fig. 3.7 { Pro�ls de Te et R=LTe dans une variation de la puissance de chau�age,

pour les cas �s = 0:2 et �s = 10 , avec Te;bord / P 0:55 et Te;bord = 0:2 keV.
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puissance. Paradoxalement, �a plus forte r�esilience la variation de R=LTe est

plus large, mais il est �evident qu'elle d�epend fortement de l'hypoth�ese faite

sur Te;bord. Ceci est clairement indiqu�e par celle, sans doute moins r�ealiste,

o�u Te;bord est �xe. Dans ce cas, les variations de R=LTe sont plus grandes au

centre du plasma, surtout pour �s = 10. De surcrô�t, fait remarquable, les

variations de R=LTe en fonction de la puissance, �a rayon donn�e, sont invers�ees

par l'hypoth�ese faite sur Te;bord.
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Fig. 3.8 { Valeurs de �e et de �e normalis�ees par le facteur gyro-Bohm et la

d�ependance q3=2 en fonction R=LTe , dans une variation de la puissance d�epos�ee

au centre. La valeur la plus �elev�ee de �e correspond dans chaque cas �a la valeur la

plus �elev�ee de la puissance. Les conditions sont indiqu�ees dans les graphiques. Les

autres param�etres sont les mêmes que dans la �gure pr�ec�edente.
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Ici aussi, il est instructif d'�etudier le comportement de �e et de sa valeur

normalis�ee. Les r�esultats sont donn�es dans la �gure 3.8. Comme pr�ec�edem-

ment, les d�ependances de �e en fonction de R=LTe ont apparemment peu ou

pas de rapport avec le mod�ele. Elles sont même inverses dans deux des cas.

Le seuil qu'elles sugg�erent est faux d'un facteur 2 �a 3. En revanche, comme

il se doit, les valeurs normalis�ees de �e reproduisent parfaitement le mod�ele.

Il est n�eanmoins important de souligner que dans une �etude exp�erimentale

bas�ee sur ce principe, la variation de R=LTe ne serait pas suÆsante pour

d�emontrer l'existence d'un seuil, même en utilisant la bonne normalisation.
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Fig. 3.9 { Pro�ls de Te et R=LTe dans une variation de densit�e autour de la

densit�e utilis�ee dans les autres graphiques. La puissance est constante �a 1.5 MW,

�s = 0:2, Te;bord est normalis�ee �a la densit�e initiale.

Pour compl�eter, soulignons qu'une variation de la densit�e �electronique �a

puissance de chau�age constante a le même e�et sur les pro�ls de Te qu'un

changement de puissance, ce qui est dû �a la diminution du 
ux de chaleur

par particule. Les pro�ls sont indiqu�es dans la �gure 3.9. Dans ce cas nous

avons suppos�e Te;bord / 1=ne;bord.

Une option o�erte par certaines m�ethode de chau�age, et en particulier

par ECH, consiste �a d�eposer la puissance bien en dehors de l'axe. Nous avons

�etudi�e cette possibilit�e avec le mod�ele pour un d�epôt �a � = 0:65. De fa�con

analogue �a l'�etude faite pour le d�epôt central, nous e�ectuons une variation de

puissance entre 1 MW et 10 MW, avec pour condition au bord Te;bord / P 0:55.
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Fig. 3.10 { E�et de la puissance hors axe, appliqu�ee �a � = 0:65, dans une

variation entre 1 MW et 10 MW. Pro�ls de Te �a gauche et de R=LTe �a droite.

Les valeurs de �s sont indiqu�ees dans les graphiques. La condition au bord est

Te;bord / P 0:55.

Les pro�ls de Te etR=LTe sont donn�es dans la �gure 3.10 pour les deux valeurs

de �s, 0.2 et 10. Dans le cas �a faible r�esilience, les pro�ls de Te deviennent tr�es

plats �a forte puissance et R=LTe passe sous le seuil �a l'int�erieur du d�epôt de

puissance. Pour les valeurs de puissance de 1 MW �a 3 MW (5 MW dans une

certaine mesure) les valeurs de R=LTe restent juste au-dessus du seuil. A 10

MW la puissance ohmique r�esiduelle n'est plus suÆsante pour maintenir Te

au dessus du seuil. Pour le cas plus r�esilient de �s = 10, tous les pro�ls restent

au-dessus du seuil car la temp�erature est plus basse sur tout le rayon et la

puissance ohmique plus �elev�ee. Dans les deux cas, une excursion appr�eciable

en R=LTe est obtenue et en particulier la valeur du seuil peut être encadr�ee

ou au moins approch�ee.

64



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6

χ e
  [

m
2
/s

]

R/LTe

χs = 0.2  ρ = 0.4

1 MW

5 MW

10 MW

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5 6

χ e
/f g

B
/q

3/
2

R/LTe

χs = 0.2  ρ = 0.4

1 MW

10 MW

5 MW

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6

χ e
  [

m
2
/s

]

R/LTe

χs = 10  ρ = 0.4

1 MW

10 MW

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

χ e
/f g

B
/q

3/
2

R/LTe

χs = 10  ρ = 0.4

1 MW

10 MW

Fig. 3.11 { E�et de la puissance hors axe correspondant aux pro�ls de la �gure

pr�ec�edente (3.10) pour les valeurs prises �a � = 0:4: valeurs de �e (�a gauche) et

de �e normalis�e (�a droite) en fonction de R=LTe. Les valeurs de la puissance sont

indiqu�ees au pr�es de chaque point calcul�e, les lignes indiquent le mod�ele.
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L'analyse du transport �a � = 0:4 est donn�ee dans la �gure 3.11 o�u sont

indiqu�es, comme pr�ec�edemment, �e et sa valeur normalis�ee. Pour le cas �s

= 0.2, les valeurs de �e ne donnent pas d'information claire sur le trans-

port. Cependant, dans des exp�eriences de ce type avec une telle variation

de la puissance de chau�age en dehors de l'axe, les valeurs normalis�ees ca-

ract�eriseraient tr�es clairement le transport, �a condition que la normalisation

soit correcte. Pour le cas �s = 10, �e et les valeurs normalis�ees montrent

la possible existence d'un seuil, sans cependant permettre de le mettre en

�evidence directement: il n'est pas encadr�e par des valeurs de R=LTe . Il faut

cependant souligner que la puissance ECH disponible sur les tokamaks est

bien inf�erieure �a 10 MW. Dans ASDEX Upgrade la puissance maximale dis-

ponible pour nos exp�eriences �etait de 2 MW. Comme l'indiquent les puis-

sances not�ees pour chaque point sur les graphiques, ceci ne permettrait pas

de d'e�ectuer la variation n�ecessaire �a l'obtention de r�esultats clairs. De plus,

la variation de temp�erature ajouterait une incertitude importante par la nor-

malisation.

La d�etermination de la physique du transport n�ecessite une variation de

R=LTe la plus large possible et qui approche ou même inclut la valeur du

seuil, tout en maintenant la temp�erature la plus constante possible, pour

r�eduire les incertitudes dues �a la normalisation. Ceci peut être obtenu, �a

puissance totale modeste, par une combinaison ad�equate de d�epôts de puis-

sance, l'un au centre et l'autre en dehors de l'axe. La variation de R=LTe a

lieu dans la r�egion radiale entre les deux d�epôts de puissance. C'est l�a que

l'analyse devra être faite.

La combinaison la plus simple consiste �a r�ealiser seulement deux cas: l'un

avec d�epôt central (Pint) et l'autre avec d�epôt hors axe (Pext). Les puissances

sont les mêmes, ou au besoin ajust�ees pour garder Te constante �a la position

radiale d�esir�ee. Ceci donne deux points, l'un pour le chau�age au centre �a fort


ux de chaleur et au-dessus du seuil, l'autre pour le chau�age hors axe �a faible


ux de chaleur et si possible pr�es du seuil. Une extension donnant des points

interm�ediaires, consiste �a ajouter des cas dans lesquels le rapport Pint=Pext
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Fig. 3.12 { Pro�ls de Te et R=LTe dans une variation du pro�l de d�epôt de

puissance. La puissance totale est Pint + Pext = 1:5 MW, le pourcentage de Pext

est indiqu�e dans la �gure. Les autres conditions sont: �s = 0:2, Te;bord / P 0:55.

varie, �eventuellement en ajustant la somme Pint+Pext pour assurer Te = const

�a la position d�esir�ee. Un exemple de ce type de variations est donn�e dans la

�gure 3.12 qui montre les pro�ls de Te et R=LTe . Nous avons choisi ici un cas

repr�esentatif �a basse densit�e dans lequel la puissance �electronique c�ed�ee aux

ions par couplage est faible. De ce fait, avec la condition Pint+Pext = const,

le 
ux de chaleur �electronique �a l'ext�erieur de Pext varie tr�es peu: les pro�ls de

Te �a l'ext�erieur de Pext sont identiques. Entre les deux d�epôts de puissance la

temp�erature �electronique varie de �10% et R=LTe d'un facteur 2. La valeur

la plus basse de R=LTe , qui correspond au cas Pint = 0, est d�etermin�ee par

le 
ux ohmique r�esiduel. Cette m�ethode utilise beaucoup mieux la puissance

disponible que les cas d�ecrits plus haut, comme cela est montr�e dans la �-

gure 3.13 par les d�ependances de �e et de sa valeur normalis�ee. Les points de

�e sugg�erent une augmentation au-dessus d'un �eventuel seuil. N�eanmoins, la

courbure ne permet pas d'aÆrmer avec certitude l'existence d'un seuil et sa

d�etermination serait tr�es impr�ecise. Les valeurs normalis�ees de �e sont beau-

coup plus claires, mais dans une analyses exp�erimentale, les incertitudes de

mesures ne permettraient pas n�ecessairement de conclure, surtout si la valeur

du seuil est basse. Deux �el�ements permettent d'am�eliorer la situation. D'une

part d'acc�eder �a des valeurs plus basses de R=LTe en r�eduisant le courant
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sont: �s = 0:2, Te;bord / P 0:55.

plasma, d'autre part de compl�eter ces exp�eriences par des �etudes de trans-

port transitoire dont nous avons plus plus haut (�gure 3.1 ) qu'elles devraient

permettre de d�etecter sans ambigu��t�e l'existence d'un seuil. Nous d�ecrirons

dans le chapitre 5 nos exp�eriences qui, en e�et, arrivent �a ce r�esultat.

Ceci conclut la description des bases th�eoriques. Nous avons vu dans ce

chapitre et dans le pr�ec�edent que le transport �electronique de la chaleur dû

�a la micro-turbulence, en particulier celle g�en�er�ee par les modes TEM, de-

vrait augmenter au-dessus d'un seuil en R=LTe . Un mod�ele empirique bas�e

sur cette hypoth�ese, valid�e par rapport �a l'exp�erience dans un travail ini-

tial, donne des r�esultats satisfaisants. Les simulations num�eriques utilisant

ce mod�ele montrent l'importance de la normalisation de �e dans les analyses.

Elles indiquent aussi que les comparaisons avec l'exp�erience visant �a con�r-

mer l'hypoth�ese du seuil, doivent produire une large variation de R=LTe en

s'approchant le plus pr�es possible du seuil. Dans les deux chapitres suivants

nous d�ecrivons les r�esultats que nous avons obtenus sur ce sujet.
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Chapitre 4

Comportement des pro�ls

de temp�erature �electronique

Nous abordons dans ce chapitre les r�esultats exp�erimentaux sur le com-

portement des pro�ls de temp�erature �electronique et son interpr�etation par

des �etudes de transport. Nous commen�cons par une description des pro-

pri�et�es g�en�erales qui inclut aussi l'analyse de donn�ees provenant d'autres

tokamaks. Ensuite nous nous concentrerons sur les r�esultats obtenus dans

ASDEX Upgrade dans lequel des investigations d�etaill�ees ont �et�e men�ees en

utilisant aussi les m�ethodes de transport transitoire. Les r�esultats se rap-

portent �a des plasmas de deut�erium, �a l'exception de ceux d�ecrits dans la

derni�ere section qui traite de l'e�et isotopique.

4.1 R�esilience des pro�ls de temp�erature

A la �n des ann�ees 70 on observait de fa�con g�en�erale dans les toka-

maks que les pro�ls de temp�erature �electronique gardaient une forme ap-

paremment ind�ependante des conditions exp�erimentales. A cette �epoque,

les pro�ls de temp�erature ionique n'�etaient pas encore mesur�es. Ces ob-

servations ont donn�e lieu �a de nombreuses publications dans les ann�ees 80

[86, 87, 88, 89, 90, 91, 92]. Cette propri�et�e a �et�e appel�ee ((r�esilience)), ou

((pro�le consistency)) dans [93]. Le travail pr�esent�e dans [93] tentait d'expli-
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quer cette propri�et�e des pro�ls par une relation entre le pro�l de courant

et le transport de chaleur. A cette �epoque, dans la plupart des tokamaks,

le pro�l de d�epôt de puissance des chau�ages (additionnels ou purement

ohmique) �etait piqu�e au centre, ce qui ne permettait pas de d�ecoupler clai-

rement le transport du pro�l de courant. Quelques exp�eriences tent�ees pour

les d�ecoupler en cr�eant un pro�l de chau�age ayant un maximum non pas

au centre mais en dehors de l'axe ne pouvaient être faites qu'en changeant

consid�erablement les param�etres du plasma, [88, 94]. Ces r�esultats semblaient

indiquer que le transport n'�etait pas li�e au pro�l de courant mais ils furent

pratiquement ignor�es car les conditions exp�erimentales entre les cas avec

chau�age central ou en dehors de l'axe �etaient trop di��erentes.

Un renouveau de l'int�erêt pour ce comportement des pro�ls de temp�eratures

s'est d�evelopp�e au cours des ann�ees 90. De nouvelles observations sur la

r�esilience des pro�ls de temp�erature �electronique sont rapport�ees dans plu-

sieurs publications [95, 96, 97, 98, 99, 84, 100, 72, 101, 102, 103, 50, 104].

En particulier, il est montr�e que, dans une variation de la densit�e ou de

la puissance d�epos�ee au centre, les pro�ls de temp�eratures trac�es sur une

�echelle logarithmique, ((montent et descendent)) par une translation parall�ele

�a l'axe des Y en suivant la temp�erature du bord du plasma. Sur l'�echelle lo-

garithmique, les pro�ls gardent la même forme dans la zone de con�nement:

R=LTe est donc pratiquement constant. Les pro�ls de temp�erature ionique

pouvant être mesur�es, on d�ecouvre alors que ceux-ci sont aussi r�esilients, ce

qui est document�e dans [50] (voir aussi [84] en annexe B �a ce m�emoire) et

plus tard dans [105]. Ce comportement est donc tr�es semblable aux r�esultats

obtenus avec le mod�ele empirique d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent. A la

�n des ann�ees 90, la pr�ediction th�eorique de l'existence d'un seuil pour le

transport �electronique de la chaleur �etait bien connue. Le mod�ele de Weiland

(TEM) existait mais n'avait pas �et�e appliqu�e sp�eci�quement au transport

�electronique. Le mod�ele empirique n'existait pas encore. De plus, l'atten-

tion �etait plus port�ee sur le transport ionique, en partie parce que les cal-

culs de turbulence existaient pour les ions mais pas pour les �electrons. Sur
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le plan exp�erimental, l'�etude des ions est, encore maintenant, fortement li-

mit�ees par les possibilit�es exp�erimentales, surtout par le manque de m�ethodes

de chau�age d�eposant la puissance uniquement dans le canal ionique et de

fa�con localis�ee sur le rayon. Au contraire, pour les �electrons, les m�ethodes

de chau�age, en premier lieu ECH, et les possibilit�es de mesure permettent

des �etudes exp�erimentales d�etaill�ees comme le montrera la suite de ce travail.
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Fig. 4.1 { Pro�ls de Te dans di��erents tokamaks avec chau�age �electronique

dominant (D'apr�es [72]).
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Une �etude comparative du comportement des pro�ls de temp�erature �elec-

tronique rassemblant les donn�ees de six tokamaks a �et�e men�ee et pr�esent�ee

dans la r�ef�erence [72], reproduite dans l'annexe B de ce m�emoire. Cette �etude

inclut des tokamaks de taille bien di��erente couvrant des valeurs de R entre

0.5 m (COMPASS, TCV) et 3.0 m (JET). Les plasmas �etudi�es ont �et�e chau��es

au centre par une m�ethode de chau�age domin�ee par le 
ux �electronique :

ECH dans ASDEX Upgrade, FTU, RTP et TCV; ICRH dans JET et Tore

Supra. La densit�e a �et�e choisie assez basse pour r�eduire le couplage avec les

ions, permettant ainsi d'�etudier essentiellement les �electrons. La puissance de

chau�age a �et�e vari�ee. La �gure 4.1 illustrent le comportement des pro�ls de

temp�erature �electronique dans les 6 tokamaks. Ceux-ci montrent clairement

que le gradient logarithmique reste constant dans la zone de con�nement,

ind�ependamment de la taille de la machine et de la valeur de la temp�erature.

C'est donc une propri�et�e g�en�erale.

La �gure 4.2 indique les valeurs de R=LTe , mesur�ees �a mi-rayon, en fonc-

tion de la taille des tokamaks consid�er�es dans cette �etude. On constate que

R=LTe est proche de 10 avec des variations de �20%, donc pratiquement

ind�ependant de la taille de la machine.
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Ce r�esultat sugg�ere fortement que la physique du transport �electronique

de chaleur d�epend d'un seuil en R=LTe . Comme nous le savons mainte-

nant et l'avons discut�e dans le chapitre pr�ec�edent, les pro�ls de Te ne sont

pas n�ecessairement proche du seuil, surtout si la r�esilience est faible et la

temp�erature relativement basse. Cependant il faut souligner que, même si

la valeur de R=LTe est bien au-dessus du seuil, elle en d�epend. Le fait que

la valeur de R=LTe varie peu d'un tokamak �a l'autre sugg�ere que le seuil ne

varie pas beaucoup. Nous avons montr�e dans le chapitre pr�ec�edent que ce

comportement correspond bien �a celui des modes TEM, ce qui n'�etait pas

encore clair au moment de la publication [72]. Entre-temps, une comparaison

entre tokamaks, bas�ee sur l'analyse du transport �electronique en utilisant le

mod�ele empirique, a fourni des valeurs de �s et R=LTe;crit [82]. Les valeurs

de �s s'�echelonnent entre 0.1 et 0.25 pour les plasmas dans lesquels �electrons

et ions sont peu coupl�es. Si ce n'est pas le cas, �s peut atteindre 0.6 �a 1.

Les valeurs du seuil R=LTe;crit couvrent la plage 3 �a 8 avec une majorit�e des

points entre 4 et 6. Ces valeurs sont dans le domaine que nous attendons

et expliquent a posteriori les r�esultats des deux �gures ci-dessus et publi�ees

dans [72].

En compl�ement, soulignons que le gradient de temp�erature (rTe sans nor-
malisation) varie fortement pour les pro�ls donn�es dans la �gure 4.1, sa

d�ependance dans ces exemples �etant approximativement en 1=R. Ceci in-

dique que la grandeur physique normalis�ee R=LTe , en accord avec la th�eorie,

est tr�es certainement un bon choix.

4.2 R�esilience dans ASDEX Upgrade

Dans ASDEX Upgrade, les caract�eristiques des pro�ls de temp�erature

�electronique des plasmas chau��es avec ECH ont �et�e �etudi�ees en d�etail comme

d�ecrit dans la r�ef�erence [100], reproduite dans l'annexe B. En particulier,

une m�ethode exp�erimentale a �et�e d�evelopp�ee pour mesurer R=LTe avec une

grande pr�ecision. En g�en�eral, R=LTe est obtenu en calculant rTe s�epar�ement
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�a partir du pro�l de Te et en formant le rapportrTe=Te ensuite. L'incertitude
exp�erimentale sur rTe est grande, de l'ordre de 25%, �a laquelle s'ajoute

celle de Te, typiquement 10%. La m�ethode d�evelopp�ee dans notre travail

s'applique au diagnostic ECE que nous utilisons dans toutes ces �etudes. Elle

consiste �a d�eduire directement rTe=Te pour chaque point de mesure grâce

�a un d�eplacement radial du plasma de quelques centim�etres. En e�et, un tel

mouvement du plasma par rapport aux points de mesure, �xes dans l'espace,

induit pour chaque point une excursion sur le pro�l et donc une variation

de temp�erature �Te. Le d�eplacement du plasma �R en chaque point radial

est donn�e par l'�equilibre magn�etique, avec une bonne pr�ecision, de l'ordre de

�3% car c'est une valeur relative. Pour chaque canal, on d�eduit rTe=Te de
l'expression

rTe
Te

=
1

�R

�Te

Te
(4.1)

Le calibrage du diagnostic ECE attribue �a chaque canal un facteur qui est

donc identique pour �Te et Te et s'�elimine dans ce rapport. Cette m�ethode

am�eliore la pr�ecision de la mesure d'environ un ordre de grandeur car les

barres d'erreurs sont d�etermin�ees par celles sur �R (3%).
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(D'apr�es [100]).
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Un exemple de pro�ls de Te sur lesquels la m�ethode a �et�e appliqu�ee est

reproduit dans la �gure 4.3. Il s'agit d'une variation de puissance ECH (0

MW �a 1.6 MW) d�epos�ee dans la partie centrale du plasma. Ces pro�ls sont

tr�es semblables aux pro�ls calcul�es avec le mod�ele empirique et illustr�e dans

le chapitre 3, �gure 3.7. Au centre (� < 0:3) les pro�ls sont d�etermin�es par

les dents de scie mais �a l'ext�erieur de cette r�egion la valeur de R=LTe est

presque ind�ependante du rayon jusque pr�es du bord.
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Fig. 4.4 { Valeurs de jrTej=Te en fonction du rayon et de Te dans une variation

de puissance de chau�age ECH dans ASDEX Upgrade (D'apr�es [100]).

Les pro�ls de jrTej=Te, donn�es par la m�ethode qui vient d'être d�ecrite,

sont repr�esent�es dans la �gure 4.4: �a gauche en fonction du rayon, �a droite

en fonction de la temp�erature. Trac�ees en fonction du rayon, les valeurs de

jrTej=Te pr�esentent une r�egion commune dans la zone de con�nement, vers

le bord du plasma elles augmentent et les pro�ls s'�ecartent les uns des autres.

L'�ecart entre pro�ls vers le bord s'e�ectue comme on s'y attend: les pro�ls �a

basse temp�erature augmentent �a partir d'un rayon plus petit que ceux �a plus

haute temp�erature. Comme nous l'avons mentionn�e dans la description du

mod�ele empirique (chapitre 3), ceci est dû �a la diminution de la r�esilience ef-

fective �a basse temp�erature. Le graphique de droite de la �gure 4.4 montre que

les valeurs de jrTej=Te s'ordonnent tr�es bien avec la temp�erature. Les courbes
sont pratiquement identiques et pr�esentent un coude commun vers 700 eV qui

est attribu�e �a la transition entre pro�ls consid�er�es comme r�esilients �a haute

temp�erature et ceux consid�er�es comme non-r�esilients �a basse temp�erature.
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La valeur de 700 eV est en assez bon accord avec la temp�erature gyro-Bohm

d�e�nie dans [82], (voir �gure 9 dans cet article). Elle est aussi en accord avec

celle mentionn�ee pour le tokamak TFTR dans des plasmas tr�es di��erents,

[89], ce qui sugg�ere une certaine universalit�e. Dans [100] on montre que le

pro�l de densit�e n'est pas la source de la divergence entre les pro�ls de R=LTe .

0.01

0.10

1.00

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ECH      1 .0 MA
OH
ECH
OH
ECH

T
e
  [

ke
V

]

ρ

5.00 #13558
#13654
#15600

0.6 MA

0.4 MA

Fig. 4.5 { Pro�ls de Te pour di��erentes valeurs du courant plasma. Les lignes

indiquent les parties o�u R=LTe est �a peu pr�es constant.

Nous avons d�ej�a mentionn�e l'in
uence du courant plasma. Des exemples

de pro�ls de temp�erature �electroniques pour di��erentes valeurs de Ip sont

donn�es dans la �gure 4.5. La diminution de la temp�erature �electronique li�ee

�a Ip apparâ�t tr�es clairement. Comme indiqu�e dans le chapitre 3, nous avons

introduit dans le mod�ele empirique une d�ependance q3=2 qui est en accord

avec la th�eorie et reproduit assez bien la d�egradation du con�nement global

quand le courant est r�eduit. Dans la r�ef�erence [81] (en annexe B), nous avons

montr�e que cette d�ependance permet au mod�ele de reproduire correctement

le transport �a di��erents courants. Il semble donc que le transport �electronique

de la chaleur suive cette loi. Cependant, dans la mod�elisation, la temp�erature

du bord utilis�ee est celle fournie par l'exp�erience. Même �a 
ux de chaleur

constant au bord, celle-ci d�ecrô�t avec le courant, comme l'indique la �gure

4.5 et comme nous l'avons aussi montr�e dans le chapitre pr�ec�edent, �gure 3.6.

La d�egradation du con�nement avec la r�eduction du courant semble donc être
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due aux deux e�ets conjugu�es: augmentation du transport et diminution de la

temp�erature du bord. Alors que l'e�et sur le transport semble d�ependre de q,

pour la temp�erature du bord, nos exp�erience ne permettent pas de distinguer

entre une in
uence due au courant lui-même ou �a q. Ceci est dû au fait que

la fr�equence �xe de notre syst�eme ECH actuel (140 GHz) ne permet que de

faibles variations du champ magn�etique BT , au plus 20%, si l'on veut �eviter

de trop grands changements de la position du d�epôt de puissance ECH. Avec

le nouveau syst�eme ECH �a quatre fr�equences entre 105 GHz et 140 GHz,

actuellement en construction, des variations de BT de l'ordre de 50% seront

possibles. Nous pourrons alors faire varier q �a courant constant, ou bien Ip

�a q constant, sans changement exag�er�e de la position du d�epôt de puissance.

Ceci devrait permettre de s�eparer les deux e�ets.

4.3 Chau�age hors axe

Nous venons de d�ecrire le comportement des plasmas quand le chau�age

est appliqu�e dans la zone centrale. Le chau�age ECH permet aussi de d�eposer

la puissance en dehors de l'axe. Un exemple avec chau�age ECH d�epos�e �a

� � 0:35 est donn�e dans les graphiques de la �gure 4.6.
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Fig. 4.6 { Exemple de chau�age ECH hors axe d�epos�e �a � � 0:35 dans ASDEX

Upgrade. Graphique de gauche: Pro�ls de Te et de �PBe sur une �echelle lin�eaire.

Graphique de droite: Pro�ls de Te et de �PBe sur une �echelle logarithmique qui

montre bien les di��erentes pentes de part et d'autre du d�epôt ECH. (D'apr�es [79]).
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Les pro�ls de Te et �
PB
e y sont trac�es sur une �echelle lin�eaire (graphique

de gauche) et logarithmique (graphique de droite). L'�echelle lin�eaire montre

que le pro�l de Te reste tr�es piqu�e au centre malgr�e le faible 
ux de chau�age.

L'�echelle logarithmique r�ev�ele clairement deux pentes di��erentes de part et

d'autre du d�epôt ECH: dans chacune des 2 r�egions R=LTe prend une valeur

di��erente mais pratiquement ind�ependante du rayon. La partie ext�erieure au

d�epôt ECH est semblable aux exemples discut�es dans la section pr�ec�edente,

le 
ux de chaleur est �elev�e et �PBe aussi. Dans la r�egion int�erieure �a ECH, le


ux est tr�es faible car il provient uniquement du chau�age ohmique r�esiduel.

La valeur de jrTej �etant nettement positive, cela implique un transport tr�es

faible comme indiqu�e par �PBe .

Un autre exemple avec un d�epôt de puissance hors axe est donn�e dans la

�gure 4.7 o�u nous comparons deux cas, l'un avec chau�age relativement au

centre �a � � 0:35, l'autre bien en dehors de l'axe �a � � 0:65. Dans cet exemple

l'�echelle logarithmique montre bien la di��erence des valeurs de R=LTe de part

et d'autre du d�epôt hors axe.
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Fig. 4.7 { Comparaison de deux d�echarge avec d�epôts ECH respectifs, pr�es du

centre � � 0:35 et hors axe � � 0:65. Pro�ls de Te sur �echelles lin�eaire (gauche) et

logaritmique (droite). Les points sont les mesures, les lignes les simulations avec

le mod�ele empirique utilisant les mêmes coeÆcients pour les deux cas.
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Les lignes sont les pro�ls calcul�es avec le mod�ele empirique en utilisant

les mêmes param�etres pour les deux cas: �s = 0.2, R=LTe;crit = 5. Le mod�ele

empirique reproduit bien les deux pro�ls sur tout le rayon.
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Fig. 4.8 { Pro�ls de R=LTe exp�erimentaux et donn�es par le mod�ele correspon-

dant aux pro�ls de Te de la �gure 4.7 pour chau�age vers le centre et hors axe

(graphique de gauche et de droite respectivement). Les seuils TEM et ETG sont

aussi indiqu�es. La ligne de longs tirets indique le seuil �a R=LTe = 5 utilis�e dans le

mod�ele empirique. La partie grise indique la r�egion a�ect�ee par les dents de scie.

Les pro�ls de R=LTe exp�erimentaux et donn�es par le mod�ele sont trac�es

dans les graphiques de la �gure 4.8. Les seuils pour les modes TEM (Wei-

land) et ETG (formules 2.4 et 2.6) y sont aussi report�es. La partie central

du plasma (0:25 < �) est domin�ee par l'activit�e des dents de scie et ne donne

pas d'information. Dans la partie ext�erieure au d�epôt ECH, les pro�ls de

R=LTe sont sup�erieurs au seuil TEM, ces modes sont donc d�estabilis�es. Par

contraste, dans les deux cas le seuil des ETG est nettement au-dessus des

valeurs de R=LTe , ce qui signi�e que ce type de turbulence ne peut pas être

instable. Les modes TEM sont donc des candidats fort possibles pour expli-

quer le transport �electronique. Nous y reviendrons dans la chapitre 5. Dans

le graphique de droite, le pro�l de R=LTe donn�e par le mod�ele est juste au-

dessus de la valeur (R=LTe;crit = 5) utilis�e pour le seuil. Ceci indique que

les exp�eriences avec chau�age hors axe peuvent fournir une bonne approxi-
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mation de la valeur r�eelle du seuil. Nous avons aussi pr�esent�e dans [81] (en

annexe B, voir Fig. 12) une d�echarge �a courant plus bas , avec chau�age

hors axe dans laquelle l'absence de dents de scie permet de pousser l'ana-

lyse plus loin vers le centre. Elle indique aussi un bon accord avec le seuil

des modes TEM. Cependant, dans ce cas le seuil ETG est plus plus bas

et donc plus proche des valeurs exp�erimentales de R=LTe . Ceci est dû �a la

diminution de Te et du rapport Te=Ti �a bas courant, li�ee �a la d�egradation

du con�nement. Les modes ETG pourraient alors approcher leur limite de

stabilit�e mais aucune conclusion d�e�nitive ne peut être tir�ee en raison des

larges incertitudes exp�erimentales sur les param�etres n�ecessaires. Les modes

TEM restent certainement une cause dominante du transport.

4.4 Chau�age hors axe et modulation

Une �etape d�ecisive dans la compr�ehension du transport �electronique de

la chaleur a �et�e franchie grâce aux exp�eriences, rapport�ees tout d'abord dans

[106] puis [99], dans lesquelles nous avons superpos�e une modulation de faible

amplitude �a la puissance ECH continue d�epos�ee en dehors l'axe. Un exemple

est illustr�e dans la �gure 4.9. La puissance ECH proche de 800 kW, d�epos�ee

�a � � 0:53, est modul�ee avec une amplitude d'environ 10%. Les traces de

temp�erature �electronique �a quelques rayons montrent vers le centre une mo-

dulation en partie obscurcie par les pulses des dents de scie. A la position de

la d�eposition et plus �a l'ext�erieur la modulation est bien visible.

L'e�et de la modulation apparâ�t quantitativement dans les pro�ls d'am-

plitude et de d�ephasage de la �gure 4.10. L'amplitude de la modulation �a

la fr�equence fondamentale fmod est bien au-dessus du bruit dans la partie

ext�erieure �a � = 0:3. Plus �a l'int�erieur, la modulation de Te devient tr�es faible

(en dessous de 2 eV) et le bruit des dents de scie domine. L'harmonique �a

3fmod est bien visible, mais son rapport signal sur bruit n'est suÆsant que

dans la partie ext�erieure �a la position de ECH. Une propri�et�e caract�eristique

des ces pro�ls, tant pour l'amplitude que pour la phase, est leur asym�etrie.
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Fig. 4.9 { Evolution temporelle de quelques traces de Te dans une modulation

de faible amplitude superpos�ee �a un pulse continu de puissance ECH. La fr�equence

de modulation est de 30 Hz.

Les pentes sont beaucoup plus fortes du côt�e int�erieur de la position ECH

que du côt�e ext�erieur. Donc, dans la r�egion int�erieure �a la position du d�epôt

ECH la propagation est beaucoup plus lente que du côt�e ext�erieur. L'analyse

des donn�ees de la �gure 4.10 donne �HP
e � 1 m2=s dans la r�egion int�erieure et

�HP
e � 10 m2=s dans la r�egion ext�erieure. Cette situation est compl�etement

di��erente de celle d�ecrite �a la �n du chapitre 2 pour la d�echarge Nr. 7745,

dans laquelle la modulation �etait de 100% et les pro�ls sym�etriques (�gure

2.8). Cette di��erence est due �a la puissance ECH continue de la d�echarge

d�ecrite ici (Nr. 10591) qui change les pro�ls de Te, cr�eant �a l'int�erieur une

r�egion dans laquelle R=LTe est bas, mais prend des valeurs �elev�ees dans la

r�egion ext�erieure, comme nous l'avons montr�e plus haut. D'apr�es ce que nous
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Fig. 4.10 { Pro�ls d'amplitude et de d�ephasage pour la modulation de la d�echarge

Nr.10591, fmod = 30 Hz.

avons d�ecrit jusqu'ici, le transport doit être plus bas dans la r�egion int�erieure

que dans la r�egion ext�erieure et cette di��erence doit être plus forte pour �HP
e

que pour �PBe . A l'�epoque de ces exp�eriences le mod�ele empirique n'existait

pas et dans [106] nous avons ajust�es les pro�ls de �PBe et �HP
e pour repro-

duire respectivement, mais s�eparemment, le pro�l de Te et les donn�ees de

modulation. Ces pro�ls de �PBe et �HP
e sont repris ici dans la �gure 4.11. Le

pro�l �PBe d�eduit de la phase ohmique a aussi �et�e utilis�e dans [106].
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Fig. 4.11 { Pro�ls de �PBe et �HP
e utilis�es pour reproduire Te et la modulation de

la d�echarge Nr. 10591 (graphique de gauche). Pro�ls de l'augmentation de Te avec

ECH par rapport au cas ohmique (graphique de droite). Les lignes repr�esentent les

simulations avec �PBe et �PBe ohmique (D'apr�es [106]).
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Fig. 4.12 { Pro�ls d'amplitude et de phase pour la d�echarge Nr. 10591. Les

lignes repr�esentent les simulations avec �HP
e et �PBe ohmique (D'apr�es [106]).

Comme pr�evu, les pro�ls de �PBe et �HP
e pr�esentent une di��erence si-

gni�cative entre les r�egions int�erieure et ext�erieure au d�epôt ECH, avec un

changement abrupt �a la d�eposition ECH. Dans la r�egion int�erieure, �HP
e est

proche de �PBe qui est proche de �PBe ohmique. Dans la r�egion ext�erieure,

cependant, la valeur de �HP
e doit être nettement sup�erieure �a celle de �PBe

pour repr�esenter correctement la propagation des pulses de chaleur. L'aug-

mentation de Te est indiqu�ee dans le graphique de droite pour �
PB
e d�eduit

de la phase ohmique et pour le pro�l de �PBe de la �gure 4.11. Ce dernier

donne de bon r�esultats alors que le transport d�eduit de la phase ohmique

est clairement trop faible. La comparaison des simulations de l'amplitude

et de la phase de la modulation de Te avec les donn�ees exp�erimentales est

reproduite dans 4.12. Le pro�l de �e d�eduit de la phase ohmique reproduit

correctement la propagation dans la partie int�erieure du d�epôt ECH. Dans

la partie ext�erieure, les valeurs �elev�ees de �HP
e indiqu�ees dans la �gure 4.11

sont n�ecessaires. Notons que l'amplitude est mal reproduite dans la zone o�u

la puissance est d�epos�ee. En particulier, le changement abrupt indiqu�e par la


�eche dans la �gure 4.12 ne correspond pas aux comportement des donn�ees.

Il est caus�e par le changement de �HP
e �a cet endroit. C'est l'e�et @�e=@r dis-

cut�e dans le chapitre 2 �equation 2.16. Nous reviendrons sur ce point dans le

paragraphe suivant. Ces r�esultats ont bien d�emontr�e, �a l'�epoque, le compor-

tement du transport quand ECH est appliqu�e hors axe mais cette approche
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n'�etait pas fond�ee sur un mod�ele coh�erent reproduisant les donn�ees simul-

tan�ement.
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Fig. 4.13 { Comparaison entre exp�erience et r�esultats des simulations utilisant le

mod�ele empirique �a gradient critique pour la d�echarge Nr. 10591. A gauche pro�ls

de Te et R=LTe . A droite, pro�ls d'amplitude et de d�ephasage. Les lignes verticales

dans les deux graphiques sont �a la même position radiale et indiquent l'endroit o�u

la modulation ne force plus R=LTe en-dessous du seuil.

Pour ce m�emoire, ces donn�ees ont �et�e reprises et simul�ees avec le mod�ele

empirique. Les r�esultats sont donn�es dans les graphique de la �gure 4.13. Les

pro�ls de Te, reproduits dans le graphique de gauche, montrent un assez bon

accord entre exp�erience et mod�ele. Le mod�ele donne une valeur un peu trop

basse dans la partie centrale. Ceci peut être attribu�e �a une variation radiale

du seuil et de �0 en conjonction avec les dents de scie. Le pro�l de R=LTe

indique bien le changement de part et d'autre du d�epôt ECH. Dans la partie

centrale du plasma (� < 0:33) le pro�l est toujours en-dessous du seuil. A

l'ext�erieur de cette r�egion mais �a l'int�erieur du d�epôt ECH, R=LTe est tr�es

pr�es du seuil. Le pro�ls d'amplitude et de d�ephasage sont donn�es dans le gra-

phique de droite. L'accord entre exp�erience et mod�ele est bon dans la r�egion

� > 0:28 o�u le rapport signal sur bruit pour les donn�ees exp�erimentale est suf-

�sant. Les deux pro�ls indiquent un coude vers � � 0:43 juste �a l'int�erieur du

d�epôt ECH et indiqu�e par la ligne verticale de tirets. Ceci provient du com-

portement temporel de R=LTe dans cette r�egion. En e�et, le pro�l de R=LTe
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trac�e dans le graphique de gauche a �et�e choisi au moment o�u la modulation

est enclench�ee, ce qui cause une r�eduction de R=LTe qui passe en-dessous du

seuil juste �a l'int�erieur du d�epôt ECH, entre le centre du d�epôt ECH et le

coude indiqu�e par la ligne de tirets. En raison de la grande di��erence de vi-

tesse de propagation en-dessous et au-dessus du seuil (voir �gure 3.1), cette

modulation cyclique de R=LTe produit en moyenne une forte d�ecroissance

de la vitesse de propagation des pulses de chaleur. Celle-ci est clairement

re
�et�ee par les fortes pentes des pro�ls d'amplitude et de phase dans cette

mince r�egion. Plus �a l'int�erieur, R=LTe reste toujours au-dessus du seuil et

la vitesse de propagation est �elev�ee. Finalement, encore plus �a l'int�erieur

(� < 0:33), R=LTe est toujours en-dessous du seuil et la propagation tr�es

lente m�ene �a une d�ecroissance rapide de l'amplitude, coh�erente avec la va-

riation rapide du d�ephasage. Le signal disparâ�t rapidement dans le bruit.

Finalement, dans la r�egion ext�erieure au d�epôt ECH, la propagation rapide

des pulses est bien reproduite par le mod�ele �a gradient critique. Le mod�ele

reproduit donc avec beaucoup de d�etails les donn�ees de modulation, ce qui

n'�etait pas les cas des simulations ant�erieures illustr�ees dans la �gure 4.12.

En particulier, la mod�elisation est en bien meilleur accord avec la mesure

dans la r�egion du d�epôt ECH.

Pour v�eri�er que les r�esultats de ce type d'exp�eriences n'�etaient pas fauss�es

par le fait que la modulation �etait e�ectu�ee �a la même position radiale que

la puissance continue, nous avons conduit les exp�eriences suivantes (voir [99]

ou [84], annexe B). Celles-ci �etaient rendues possible par le d�eveloppement

du syst�eme ECH �etendu �a trois gyrotrons. Des pulses de chaleur ont �et�e ex-

cit�es au bord du plasma par un gyrotron, alors que la puissance ECH continue

(� 800 kW) d�elivr�ee par deux autres gyrotrons �etait d�epos�ee �a mi-rayon. Ceci

a con�rm�e les r�esultats d�ecrits ci-dessus: la propagation des pulses de cha-

leur �etait tr�es fortement r�eduite lors du passage dans la r�egion int�erieure. De

plus, elles ont d�emontr�e que la position du changement de vitesse de propaga-

tion �etait directement li�ee �a celle du d�epôt de puissance des deux gyrotrons,

comme on s'y attendait. Ces exp�eriences ont fourni la base du d�eveloppement
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du mod�ele empirique qui a permis de reproduire simultan�ement les pro�ls de

Te et ceux de la propagation des pulses de chaleur, [80].

En parall�ele avec le d�eveloppement du mod�ele empirique, des simulations

de nos exp�eriences avec modulation ECH ont �et�e e�ectu�ees avec le mod�ele

de Weiland. Les r�esultats �etaient excellents pour les d�echarges �a 800 kA et

q95 de l'ordre de 4, [104] (voir aussi en annexe B [107]). Cependant, il a �et�e

montr�e peu apr�es que le mod�ele de Weiland n'ayant pas de d�ependance en

q, les simulations �a d'autres valeurs du courant plasma, en particulier plus

basses (q95 plus �elev�e), n'�etaient pas bonnes [81]. Le mod�ele s'est donc av�er�e

moins utile pour nos �etudes.

4.5 E�et isotopique: hydrog�ene et deut�erium

Le con�nement et le transport dans les plasma de fusion d�ependent de

l'isotope utilis�e, caract�eris�e par la masse e�ective Meff , comme indiqu�e dans

le chapitre 1. Le con�nement est, en g�en�eral, meilleur dans le deut�erium que

dans l'hydrog�ene, dans ASDEX Upgrade aussi [7, 108]. Cet e�et n'est pas

expliqu�e et surtout l'e�et inverse est pr�edit par la th�eorie en raison de la

d�ependance en masse de �i (ou �s). Cette propri�et�e doit naturellement être

due aux ions mais il est int�eressant d'en �etudier une possible r�epercussion sur

les �electrons. Nous avons donc aussi �etudi�e des plasmas d'hydrog�ene. Dans

les plasmas �a basse densit�e avec chau�age ECH du type de ceux pr�esent�es

dans les deux sections pr�ec�edentes aucune di��erence entre l'hydrog�ene et

deut�erium n'apparâ�t, [84] (annexe B).

Un exemple en est donn�e dans la �gure 4.14 qui montre les pro�ls de Te

pour deux d�echarges ayant les mêmes param�etres, mais l'une en deut�erium

et l'autre en hydrog�ene. Les pro�ls sont identiques sur tout le rayon, avec

chau�age ohmique seulement et avec 1.6 MW de puissance ECH. Ceci est

en accord avec le fait que les �electrons sont d�ecoupl�e des ions. De même,

dans des exp�eriences de modulation du type de celles d�ecrites dans la section
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Fig. 4.14 { Pro�ls de Te dans des d�echarge en hydrog�ene et en deut�erium.

pr�ec�edente e�ectu�ees dans des plasma d'hydrog�ene donnent quantitativement

les même r�esultats qu'en deut�erium [84]. En r�esum�e, �a basse densit�e avec ECH

les canaux �electronique et ionique sont bien d�ecoupl�es et dans ces condition

le transport �electronique de la chaleur est insensible �a la masse e�ective.

En revanche, dans des plasmas �a plus haute collisionalit�e ou bien chau��es

par les faisceaux d'injection de neutres (1.5 �a 5 MW) la di��erence entre

hydrog�ene et deut�erium apparâ�t: le con�nement est meilleur en deut�erium.

Dans de telles d�echarges nous avons aussi appliqu�e un peu de puissance

ECH modul�ee pour l'analyse du transport transitoire, [99, 84] (en annexe B).

Cette puissance est faible et ne repr�esente qu'une petite fraction du chauf-

fage total. Les r�esultats sont r�esum�es dans la �gure 4.15. Le graphique de

gauche montre les valeurs de �PBe et �HP
e en fonction de la puissance totale

appliqu�ee, pour les deux isotopes utilis�es. A puissance donn�ee, �PBe est un

peu plus �elev�e en hydrog�ene qu'en deut�erium. Rappelons que le rapport entre

les deux valeurs est au plus de
p
2, donc pas tr�es visible dans la �gure. Par

contraste, une di��erence tr�es nette s�epare les points de �HP
e en hydrog�ene et

en deut�erium, mais dans le sens inverse de celui attendu: les points en hy-

drog�ene re
�etent un transport qui serait plus faible qu'en deut�erium. Cette

contradiction est tout �a fait remarquable, mais seulement apparente. Nous
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totale de chau�age (graphique de gauche) et de T
3=2
e qui prend en compte la nor-

malisation gyro-Bohm (graphique de droite).

avons montr�e dans [99] que ceci est dû �a la temp�erature. En e�et, �a puissance

donn�ee, les plasmas de deut�erium ont une temp�erature plus �elev�ee que ceux

d'hydrog�ene, en accord avec le meilleur con�nement global. Dans la publica-

tion [99] nous avions montr�e l'uni�cation des valeurs de �HP
e en hydrog�ene et

deut�erium en les tra�cant en fonction de Te. Cependant, nous avons soulign�e

dans le chapitre 3 l'importance de la normalisation par le facteur gyro-Bohm

proportionnel �a T 3=2
e et il est certainement plus physique d'utiliser cette nor-

malisation. Ceci conduit, pour les même donn�ees que celle publi�ees dans [99],

au graphique de droite de la �gure 4.15. Les points de �HP
e en hydrog�ene et

en deut�erium sont coh�erents. La ligne, qui est le r�esultat d'une r�egression

lin�eaire sur ces points, passe par l'origine, ce qui n'�etait pas le cas dans la

version en fonction de Te. L'interpr�etation de ce graphique est la suivante:

dans ce type de d�echarges avec chau�age de neutres, les valeurs de R=LTe va-

rient peu, comme nous l'avons discut�e plus haut (voir aussi [95] pour d'autres

exemples de r�esilience des pro�ls dans ASDEX Upgrade dans ces conditions).

Un graphique en fonction de R=LTe n'aurait donc pas grand sens, d'autant

plus que les incertitudes de mesure seraient grandes pour ces d�echarges bien
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di��erentes les unes des autres. Supposant donc que R=LTe varie relative-

ment peu, on obtient �HP
e / T 3=2

e si �s est constant. Ceci est e�ectivement

d�emontr�e par le graphique de droite: les points �HP
e pour l'hydrog�ene et le

deut�erium sont bien align�es sur une seule droite qui passe par l'origine.

En r�esum�e, dans ce chapitre nous avons vu que les pro�ls de temp�erature

�electronique r�epondent g�en�eralement faiblement aux changement de pro�l de

d�epôt de puissance, propri�et�e appel�e r�esilience. Cette propri�et�e est observ�ee

dans tous les tokamaks. Elle peut être expliqu�ee par l'existence d'un seuil en

R=LTe au dessus duquel le transport de chaleur augmente alors qu'il est faible

en-dessous. Ceci est clairement d�emontr�e par le mod�ele empirique d�ecrit dans

le chapitre 3 qui permet de reproduire simultan�ement les donn�ees moyennes

sur le temps et les propri�et�e du transport transitoire. Dans le chapitre suivant

nous pr�esentons des exp�eriences et analyses faites dans ASDEX Upgrade qui

s'attachent �a �etudier en d�etail les caract�eristiques du transport et �a d�emontrer

l'existence d'un seuil.
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Chapitre 5

D�etermination exp�erimentale

des propri�et�es des modes

d'�electrons pi�eg�es

Au d�ebut de ce m�emoire nous avons pr�esent�e les propri�et�es essentielles du

transport turbulent. En particulier, pour le cas du transport �electronique de

la chaleur, nous avons indiqu�e que les types de turbulence les plus probables

sont excit�es par les modes d'�electrons pi�eg�es (TEM) et ceux dus au gradient

de Te (ETG). Nous avons aussi indiqu�e que les premiers sont stabilis�es par

les collisions, mais qu'ils sont dominants dans les cas Te > Ti �a basse colli-

sionalit�e. Dans les conditions usuelles des tokamaks, les modes ETG peuvent

être instables dans les cas Te � Ti ou Te < Ti. Les modes ETG, de tr�es courte

longueur d'onde, ne peuvent contribuer au transport que si des cellules de

turbulence ayant une taille radiale bien sup�erieure �a leur longueur d'onde

s'�etablissent par couplage non-lin�eaire de modes.

Dans le chapitre pr�ec�edent nous avons d�ecrit quelques r�esultats exp�erimen-

taux qui sugg�erent fortement que les modes TEM pourraient être la cause

principale du transport �electronique de la chaleur. Dans ce chapitre, nous

pr�esentons des r�esultats exp�erimentaux qui mettent directement en �evidence

le rôle essentiel des modes TEM pour le transport �electronique de la chaleur

dans les cas Te > Ti �a basse collisionalit�e. Nous d�ecrirons les exp�eriences qui
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donnent les valeurs du facteur de r�esilience �s et du seuil. Nous montrerons

aussi que l'existence d'un seuil a pu être mise en �evidence explicitement et

qu'il correspond �a celui des modes TEM. Finalement, nous pr�esenterons des

r�esultats qui sugg�erent qu'ils sont stabilis�es �a forte collisionalit�e. Dans ce cas,

le transport �electronique de la chaleur, qui n'est pas nul, doit s'e�ectuer par

un autre canal que nous discuterons. Ces r�esultats sont d�ecrits dans les pu-

blications [81] et [109] (jointes en annexe B) auxquelles nous ferons r�ef�erence

fr�equemment. Tous ces plasmas sont en deut�erium.

5.1 Exp�eriences de variation du gradient

Les simulations avec le mod�ele empirique, pr�esent�ees dans le chapitre 3,

ont montr�e que les exp�eriences les mieux adapt�ees �a d�emontrer la validit�e

du mod�ele consiste �a faire varier R=LTe en maintenant la temp�erature la

plus constante possible (�gures 3.12 et 3.13). De telles exp�eriences ont �et�e ef-

fectu�ees dans ASDEX Upgrade en utilisant les possibilit�es du syst�eme ECH et

ont �et�e d�ecrites dans [81]. En e�et, grâce aux quatre faisceaux ind�ependants,

la puissance peut être d�epos�ee simultan�ement �a deux positions �int � 0:35

et �ext � 0:65. Les puissances Pint et Pext peuvent être ajust�ees pour faire

varier le rapport Pint=Pext entre 0 et 1, tout en maintenant la puissance totale

Pint+Pext constante, ici �a environ 1.3 MW. De plus, une modulation de puis-

sance avec une amplitude d'environ 10% a �et�e appliqu�ee �a Pint ou Pext pour

permettre simultan�ement l'analyse du transport transitoire. Un exemple de

traces temporelles est donn�e dans la �gure 5.1. On y voit la modulation de

la puissance sur Pext �a environ 30 Hz. Nous avons aussi apppliqu�e une mo-

dulation �a 100 Hz �a la �n du pulse de Pint pour d�eterminer avec pr�ecision la

position de son d�epôt de puissance. Les traces de temp�erature montrent bien

la modulation pr�es de la position de Pext et sa propagation vers le centre. Les

pulses des dents de scie sont visibles sur la trace �a � � 0:3. Les dents de scie

ont un spectre en fr�equence entre 35 Hz et 55 Hz dans ce cas. Leur perturba-

tion est donc en dehors de la fr�equence de modulation ECH. Il en r�esulte que,
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dans la r�egion radiale utile pour l'analyse (0:4 < � < 0:6), le rapport signal

sur bruit de la mesure de la modulation de Te fourni par la transformation de

Fourier est bon, comme l'indique la �gure 5.2. Cette �gure montre que pour

� < 0:3 l'amplitude de la modulation d�ecrô�t fortement. Ceci re
�ete la faible

valeur du transport �a l'int�erieur du d�epôt de Pint. Dans cette r�egion le pro�l

tombe en-dessous du seuil. On voit aussi que le bruit caus�e par les dents de

scie domine dans cette region tr�es centrale, ce qui n'a�ecte absolument pas

nos r�esultats.
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Fig. 5.1 { Evolution temporelle dans un cas intermediaire (Pint = 38%, Pext =

62%) des exp�eriences de variation du gradient.
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Fig. 5.2 { Pro�ls d'amplitude et de phase pour un cas interm�ediaire de d�epôt

de puissance (Pint = 38%, Pext = 62%).

Comme ils sont essentiels dans ces exp�eriences, nous reproduisons ici dans

la partie de gauche de la �gure 5.3 les pro�ls du 
ux de chaleur int�egr�e sur

les surfaces magn�etiques, Qe. Entre les deux d�epositions, le 
ux de chaleur

varie de plus d'un ordre de grandeur, mais reste pratiquement constant �a

l'ext�erieur de Pext. La l�eg�ere d�ecroissance du 
ux vers l'ext�erieur est due aux

pertes vers les ions par l'�echange collisionnel et indique le faible couplage

�electron-ion.
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Fig. 5.3 { Pro�ls du 
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exp�eriences de variation de gradient. Les symboles de petite taille repr�esentent

les donn�ees ECE, ceux de grande taille la di�usion Thomson (D'apr�es [81]).
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Les pro�ls de Te (graphique de droite de la �gure 5.3) indiquent que,

comme on s'y attend, la temp�erature au bord ne change pratiquement pas.

Celle entre les deux d�epositions (� � 0:5) varie peu alors que rTe varie envi-
ron d'un facteur 3. La �gure 5.4 montre ceci quantitativement. Le graphique

de gauche indique que la temp�erature, �a la même position radiale, varie �a

peine de �13% entre 1.25 keV et 1.65 keV, alors que R=LTe varie presque

d'un facteur 2 (graphique de droite).
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(graphique de droite). Les donn�ees sont prises �a mi-rayon.

Ces exp�eriences semblent donc fournir de bonnes conditions pour la com-

paraison avec le mod�ele empirique, c'est �a dire pour d�emontrer la possible

existence d'un seuil au-dessous duquel le transport serait bas et l'augmen-

tation du transport au-dessus. Le mod�ele doit reproduire simultan�ement les

pro�ls de Te et les propri�et�es de la modulation. Il nous faut donc d�eterminer

les coeÆcents �s, �0 et le seuil �a partir des donn�ees exp�erimentales. Ceci

s'e�ectue en deux �etapes. La premi�ere consiste �a comparer, �a une position

radiale donn�ee, ici � = 0:5, les valeurs normalis�ees de �PBe et �HP
e avec les

formules analytiques du mod�ele. On en d�eduit �s et le seuil R=LTe;crit. La

valeur de q3=2 est fournie par l'analyse du bilan d'�energie qui prend aussi

en compte la di�usion du courant. Dans la seconde �etape ces valeurs sont

utilis�ees dans des simulations num�eriques compl�etes, incluant la modulation.
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Celles-ci permettent de v�eri�er �s et R=LTe;crit ou de les ajuster l�eg�erement

si n�ecessaire pour obtenir un meilleur accord sur tout le rayon. On d�etermine

�0 par ajustage des pro�ls �a l'int�erieur de Pint.
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Fig. 5.5 { Valeurs normalis�ees de �PBe et �HP
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�a mi-rayon. Les points indiquent les donn�ees exp�erimentales. La ligne qui passent

par les points de �PBe est une r�egression qui donne �s = 0.2 et R=LTe;crit = 3:9.

La ligne de tirets est celle pour �HP
e d�eduite du mod�ele utilisant ces valeurs de �s

et du seuil (D'apr�es [81]).

Les r�esultats de la premi�ere �etape sont donn�es dans la �gure 5.5 qui

reprend la �gure 4 de la publication [81], modi��ee pour prendre en compte

R=LTe et les coeÆcients adimensionnels correspondants �a la version la plus

r�ecente du mod�ele. La comparaison avec le mod�ele consiste �a d�eterminer �s

et R=LTe;crit
par une r�egression lin�eaire sur les donn�ees de �PBe . Ceci donne

�s = 0.2 et R=LTe;crit = 3:9. La valeur de �0 �etant petite elle joue peu de rôle

dans la d�etermination de �s et R=LTe;crit. Sa valeur maximale est limit�ee par

le transport au point exp�erimental le plus proche du seuil. Ceci n'in
uence

pas la valeur de �s d�etermin�ee par les points �a 
ux plus �elev�e. La valeur de

R=LTe;crit peut varier d'environ 10%.

Dans un deuxi�eme pas de cette premi�ere �etape, les valeurs de �s et R=LTe;crit
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d�eduites des donn�ees de �PBe sont alors appliqu�ees �a la formule du mod�ele

donnant �HP
e . Les r�esultats sont report�e dans le graphique 5.5. L'accord avec

les donn�ees exp�erimentales est bon ce qui sugg�ere de fa�con convaincante le

bien-fond�e des hypoth�eses physiques ainsi que l'estimation des valeurs de �s

et du seuil.

Ceci est alors con�rm�e dans la deuxi�eme �etape par les simulations num�eriques

utilisant le mod�ele avec les valeurs de �s et R=LTe;crit que nous venons de

d�eterminer. Les pro�ls de Te calcul�es, repr�esent�es par les lignes dans la �gure

5.6, sont en excellent accord avec les donn�ees exp�erimentales sur tout le rayon.
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Fig. 5.6 { Pro�ls de Te montrant le bon accord des simulations num�eriques

utilisant le mod�ele (lignes) avec les points exp�erimentaux (D'apr�es [81]).

Il en est de même pour l'analyse de Fourier de la modulation comme

cela est illustr�e dans la �gure 5.7 pour deux cas extrêmes de d�epôt ECH. Le

mod�ele empirique reproduit donc simultan�ement et avec pr�ecision les pro�ls

de temp�erature et les donn�ees de modulation aussi bien pour les deux cas

extrêmes pr�esent�es dans la �gure 5.7 que pour les cas interm�ediaires (voir

aussi [81] en annexe B �gure 10). Rappelons que les coeÆcients du mod�ele

restent les mêmes dans tous les cas. Soulignons encore que la valeur de �s

autour de 0.2 correspond �a une r�esilience relativement faible. En cons�equence

les pro�ls de Te sont, comme nous l'avons vu, au-dessus du seuil par un facteur

2 �a 3 dans les conditions de chau�age au centre. Comme indiqu�e plus haut,
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les valeurs de �s pr�edites pour les ions sont plus �elev�ees d'environ un ordre

de grandeur.

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

50

100

150

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ln(Ampexp)
Ln(Ampmodel)

Phaseexp

Phasemodel

Ln
(A

m
pl

itu
de

 [e
V

])

P
hase [deg]

ρ tor

#14793

ECH1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ln(Ampe x p) Ln(Ampmodel)

Phasee x p Phasemodel

Ln
(A

m
pl

itu
de

 [e
V

])

P
hase [deg]

ρ tor

#14796

Fig. 5.7 { Pro�l d'amplitude et de d�ephasage pour deux cas. A gauche 100%

de puissance dans Pint, �a droite 100% de puissance dans Pext. Les lignes r�esultent

des simulations num�eriques utilisant le mod�ele empirique (D'apr�es [81]).

Des exp�erience similaires mais moins d�etaill�ees, aussi d�ecrites dans [81],

ont �et�e e�ectu�ees �a plus bas courant, 400kA au lieu de 800 kA. Les mêmes

proc�edures d'analyse et de simulation ont �et�e appliqu�ees. Elles montrent que

le transport �electronique de la chaleur est plus �elev�e �a bas courant (q plus

�elev�e), ce que nous avons d�ej�a indiqu�e plus haut. Il est important de souligner

que ceci est con�rm�e par l'analyse des donn�ees de modulation et montre la

coh�erence de l'hypoth�ese de l'augmentation du transport avec q. Cependant,

dans la r�ef�erence [81] nous avons suppos�e une d�ependance en q et non pas

q3=2. La comparaison avec l'exp�erience permet d'aÆrmer que le transport

augmente avec q, mais elle ne permet pas d'en d�eterminer la d�ependance

pr�ecision. La plage s'�etend entre q et q2. Cela est dû �a de nombreux facteurs:

l'incertitude sur l'estimation de q et sur les autres mesures (Te, R=LTe , ŝ), la

m�econnaissance des pro�ls de �s et R=LTe;crit. A cela s'ajoutent les e�ets de

R=Ln et �eff , important pour les modes TEM, mais qui ne sont pas pris en

compte. Malgr�e tout cela, les r�esultats exp�erimentaux sont compatibles avec

q3=2 utilis�e dans le mod�ele.
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La d�ependance du transport en fonction de R=LTe obtenue �a 800 kA

(�gure 5.5) a �et�e compar�ee avec les pr�edictions th�eoriques fournies par des

calculs gyro-cin�etiques lin�eaires avec le code GS2 [62]. Elles indiquent les

points suivants:

{ le transport est d�etermin�e par les modes TEM qui dominent;

{ il existe un seuil dont la valeur est en accord avec celle sugg�er�ee par les

r�esultats exp�erimentaux;

{ les collisions jouent un rôle essentiel;

{ le gradient de densit�e joue un rôle important, comme nous l'avons in-

diqu�e dans le chapitre 2, mais R=Ln varie peu dans ces exp�eriences;

{ les variations dues �a ŝ et Ti sont faible;

{ les modes ETG sont stables.
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(points) et calculs gyro-cin�etiques lin�eaires avec le code GS2. Les r�esultats avec et

sans collisions sont indiqu�es par les lignes respectives (D'apr�es [62]).

La comparaison est illustr�ee dans la �gure 5.8. L'accord avec le seuil et

la forme de la d�ependance est tr�es bon pour les calculs avec collisions (ligne

continue). Rappelons que le 
ux th�eorique, fourni par l'estimation quasi-

lin�eaire, est d�etermin�e �a une constante pr�es, pour les raisons indiqu�ees dans
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le chapitre 2. Il n'est donc pas possible de comparer les valeurs absolues des


ux exp�erimentaux et th�eoriques. L'importance des collisions est indiqu�ee par

la courbe en tirets, calcul�ee sans collisions. L'absence de collisions introduit

essentiellement une translation de la courbe verticalement vers le haut, et non

pas une multiplication. La courbe sans collisions, même ajust�ee pour une des

valeurs de R=LTe, ne donne pas la bonne d�ependance du 
ux en fonction de

R=LTe . Les collisions sont donc essentielles, même pour ce type de plasmas

�a basse collisionalit�e (�eff � 0:1). Pour les valeurs basses de R=LTe le 
ux

n'est pas nul. Cet e�et est, relativement aux valeurs extrêmes, beaucoup plus

fort pour la courbe sans collisions que pour celle avec collisions. Ce qui est

dû au fait que, pour les valeurs basses de R=LTe , le gradient de densit�e (ici

R=Ln � 3:5) suÆt �a d�estabiliser les modes TEM (chapitre 2). Le seuil en

R=LTe est donc indiqu�e par le coude que fait la courbe (avec collisions) autour

de R=LTe = 4.3. Ce transport r�esiduel en-dessous du seuil est exprim�e par

�0 dans le mod�ele. Cette comparaison montre donc bien que les modes TEM

sont des candidats tr�es probables pour expliquer le transport �electronique de

la chaleur dans ces conditions de faible couplage avec Te > Ti.

Les r�esultats d�ecrits dans cette section, en particulier la �gure 5.5, montrent

clairement que le transport �electronique de la chaleur tend vers une valeur

proche de z�ero pour une valeur �nie de R=LTe ce qui est indicatif d'un seuil.

Cependant, ceci ne prouve pas de fa�con univoque son existence. Une autre

possibilit�e pour expliquer ce comportement serait l'e�et d'un 
ux convectif

dirig�e vers le centre, appel�e pincement anormal. Celui-ci, qui n'est pas connu

et donc pas pris en compte dans l'analyse de �PBe , conduirait en e�et �a une

estimation de �PBe trop basse, s'il existait. L'existence possible du pincement

anormal, sugg�er�ee par des r�esultats avec ECH hors axe publi�es dans [91,

92], a �et�e �etudi�ee dans d'autres tokamaks [110, 111], mais jamais mise en

�evidence de fa�con claire. Ceci est dû au fait qu'il ne peut être identi��e dans

�PBe que si le 
ux de chaleur est faible, par exemple ECH hors axe, ce qui

conduit �a de larges incertitudes exp�erimentales sur la d�etermination de �PBe .

Les �etudes th�eoriques du transport n�eoclassique et turbulent pr�edisent un
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pincement qui est bien trop faible pour expliquer ces observations. D'autre

part, des exp�eriences et analyses e�ectu�ees dans ASDEX Upgrade montrent

que les indications fournies par le transport transitoire et qui pourraient être

interpr�et�ees comme du �a un e�et de pincement, peuvent être expliqu�ees par

l'existence d'un seuil [112]. L'hypoth�ese du seuil nous parâ�t donc beaucoup

plus vraisemblable.

La �gure 5.8 indique que nos exp�eriences de variations de gradient ont permis

d'approcher le seuil mais que les valeurs exp�erimentales de R=LTe ne sont pas

pass�ees en-dessous. Ceci est attribu�e au fait que le 
ux de chaleur �electronique

fourni par le chau�age ohmique r�esiduel est suÆsant pour maintenir R=LTe

juste au-dessus du seuil. Les r�esultats d�ecrits dans la section suivante, obtenus

�a courant plasma plus faible, ont permis de r�eduire la valeur minimale de

R=LTe et de montrer explicitement l'existence d'un seuil.

5.2 D�etermination du seuil des modes TEM

La m�ethode d�ecrite dans la section pr�ec�edente pour faire varier R=LTe en

maintenant la temp�erature la plus constante possible peut être appliqu�ee de

la même fa�con �a la mise en �evidence du seuil, �a condition que des valeurs de

R=LTe en-dessous du seuil puissent être atteintes. Dans ce but, nous avons

utilis�e un courant plasma de 400 kA au lieu de 800 kA, des tentatives �a 600 kA

n'ayant pas permis de descendre en-dessous du seuil. Comme dans la section

pr�ec�edente, la puissance ECH a �et�e d�epos�ee �a deux positions di��erentes et

l'une des deux, ici toujours Pext, a �et�e modul�ee. Cette �etude a �et�e d�ecrite

dans [109], reproduite en annexe B.

L'�etude du bilan d'�energie fournit le 
ux de chaleur normalis�e repr�esent�e

dans la �gure 5.9. Ce graphique donne non seulement les points exp�erimen-

taux mais aussi des r�esultats de simulations faites avec le mod�ele empi-

rique ainsi que la comparaison avec les calculs gyro-cin�etiques. Les donn�ees

exp�erimen-tales indiquent clairement un changement de pente autour de

R=LTe � 2:9 compatible avec l'existence d'un seuil, ou de fa�con �equivalente
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est indiqu�ee dans la l�egende.

un comportement fortement non-lin�eaire du transport. Ceci est con�rm�e par

les calculs gyro-cin�etiques qui pointent clairement vers un seuil comme dans

la �gure 5.8. Le seuil est plus bas que dans la �gure 5.9 car le gradient de

densit�e est plus fort, comme g�en�eralement quand q95 est �elev�e. Le mod�ele

empirique qui, par essence, re
�ete le même comportement a �et�e appliqu�e en

utilisant �e / (R=LTe �R=LTe;crit)
� au-dessus du seuil. Deux hypoth�eses ont

�et�e faites sur �: l'une avec une croissance lin�eaire (� = 1) comme dans les

sections pr�ec�edentes, l'autre avec � = 0:8. Cette derni�ere donne une pente

un peu plus forte au-dessus du seuil et donc un ((saut)) plus marqu�e pour

�HP
e . La �gure 5.9 indique que l'hypoth�ese � = 0:8 est un peu plus proche

des donn�ees exp�erimentales. Il faut encore souligner les tr�es faibles valeurs de

la puissance Pint, inf�erieures �a 100 kW, n�ecessaires �a la variation de R=LTe

autour du seuil. Dans ces exp�eriences, la puissance de Pint (� 80 kW) au

seuil est en bon accord avec la valeur de Qe qui correspond au point le plus

bas dans les exp�eriences �a 800 kA (courbe inf�erieure dans la �gure 5.3). Ceci

con�rme donc que le seuil ne pouvait pas être atteint dans les exp�eriences �a

800 kA. Les incertitudes exp�erimentales indiqu�ees dans la �gure 5.9 ont �et�e
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estim�ees avec soin et montrent que la non-lin�earit�e est r�eelle. En e�et, pour

les valeurs de R=LTe en-dessous ou tr�es proches du seuil (faible puissance de

Pint), la valeur maximale du 
ux qe est obtenue en n�egligeant la puissance

c�ed�ee aux ions ce qui d�etermine la limite sup�erieure des barres d'erreurs. La

limite inf�erieure des barres d'erreurs est obtenue en maximisant les pertes

vers les ions, par les incertitude sur la densit�e et Ti, ce qui donne un 
ux

proche de z�ero. Pour Pint sup�erieure �a 100 kW, le 
ux qe est domin�e par la

puissance ECH dont l'incertitude est de l'ordre de 10%. Les valeurs de R=LTe

r�esultent de l'analyses de deux canaux ECE distants d'environ 4 cm. Dans ces

d�echarges cons�ecutives sans changement de champ magn�etique, l'incertitude

relative, qui compte ici, est estim�ee �a �0:5. Cette derni�ere et l'incertitude

sur le 
ux, toutes deux prises en compte dans les barres d'erreurs de la �gure

5.9, imposent un comportement du type seuil pour le 
ux de chaleur.
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L'analyse du transport transitoire con�rme l'existence d'un seuil, comme

l'indique la �gure 5.10 qui montre, autour de R=LTe = 3, un changement

abrupt de �amp
e et, dans une moindre mesure, de �phie . Il faut souligner la
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situation peu habituelle �amp
e > �phie des donn�ees exp�erimentales (symboles

pleins), aussi reproduite par les simulations avec le mod�ele empirique (sym-

boles ouverts). Nous consid�erons �amp
e > �phie comme une preuve suppl�emen-

taire de l'existence d'un seuil. En e�et, dans la r�egion du plasma �a l'int�erieur

du d�epôt Pint le pro�l de R=LTe est en-dessous du seuil, alors qu'il est au-

dessus un peu plus �a l'ext�erieur, d�es que la puissance Pint est suÆsante (en-

viron 80 kW). Donc, pour Pint > 80 kW, il existe un point, en g�en�eral sur

le 
anc int�erieur du d�epôt de Pint, au del�a duquel en direction de l'ext�erieur

du plasma le pro�l de Te est au-dessus du seuil. En cons�equence, la majeure

partie du pro�l de Te dans l'espace radial du d�epôt de Pint est au-dessus

du seuil et donc sensible �a des variations de R=LTe . Consid�erons alors les

pulses de modulation excit�es par Pext et se propageant vers l'int�erieur. Ils

induisent une variation cyclique de R=LTe et donc de �e, en particulier l�a o�u

Pint est d�epos�ee. L'arriv�ee r�ep�etitive des pulses de chaleur excite dans cette

r�egion une modulation de �e �a puissance constante. Ceci est �equivalent �a

une modulation de puissance �a �e constant, comme soulign�e dans un autre

contexte [113], et nous pouvons donc l'assimiler �a une modulation de Pint.

L'amplitude de l'onde excit�ee par cet e�et est proportionnel �a la densit�e de

puissance. D'autre part, même �a faible puissance, la densit�e de puissance cr�ee

par Pint est tr�es localis�ee et beaucoup plus forte que celle due au chau�age

ohmique en dehors du d�epôt de Pint. Une onde secondaire est donc excit�ee

dans cette mince r�egion du d�epôt de Pint, en r�eaction �a l'onde incidente.

Cette oscillation est, en premi�ere approximation, en phase avec l'onde inci-

dente, mais le d�ephasage exact d�epend des d�etails du pulse incident et de la

r�eaction du transport autour du seuil. L'analyse par transformation de Fou-

rier nous donne la combinaison vectorielle des ces deux ((ondes de chaleur)),

incidente et secondaire. Les pro�ls d'amplitude et de phase peuvent donc être

consid�erablement a�ect�es par cette onde secondaire, suivant son amplitude

et sa phase relative par rapport �a l'onde incidente.

Pour mieux cerner cette question, nous avons �etudi�e l'e�et de l'excitation

d'une onde secondaire par des simulations de plasmas avec di�usivit�e const-
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ante, dans lesquels deux ondes de chaleur ont �et�e excit�ees �a deux rayon

di��erents: l'une par Pext comme ci-dessus (onde incidente), l'autre par Pint

(onde secondaire) d'amplitude beaucoup plus faible que celle de Pext. Dans

l'exemple qui suit, la modulation de Pint repr�esente 4% de celle Pext. Nous

avons fait varier entre 0Æ et 360Æ le retard de phase (�int=ext) de la modulation

de Pint par rapport �a celle de Pext. Les puissances Pint et Pext sont d�epos�ees

�a � = 0:3 et � = 0:7 respectivement.
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de gauche: diagramme polaire donnant d�ephasage et amplitude de l'onde combin�ee

�a di��erentes positions radiales indiqu�ees dans la �gure. L'onde incidente est excit�ee
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variation de 360Æ de �int=ext. Graphique de droite: �
amp
e et �phie �a di��erents rayons

en fonction de �int=ext.

Les r�esultats sont indiqu�es dans la partie gauche de la �gure 5.11 qui

donne l'amplitude et le d�ephasage en di��erents points du rayon dans une

repr�esentation de diagramme polaire. L'in
uence de la modulation de Pint

sur l'amplitude et la phase est clairement indiqu�ee par les petits cercles qui

correspondent �a une rotation de 360Æ de �int=ext. Le point au centre de ces

cercles est obtenu par des simulations avec l'onde incidente seule (Pint =

0). Les traits indiqu�es sur chaque cercle correspondent �a �int=ext = 0, la
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rotation s'e�ectue dans le sens trigonom�etrique. Cet angle de r�ef�erence r�esulte

de la combinaison du d�ephasage de l'onde incidente et de celui de l'onde

excit�ee par Pint, tous deux incluant aussi le retard de la r�eponse du plasma.

L'in
uence sur les valeurs de �amp
e et �phie est donn�ee dans le graphique de

droite de la �gure 5.11. Les valeurs de �amp
e sont fortement sont in
uenc�ees

par la pr�esence de l'onde secondaire, malgr�e sa faible amplitude. On remarque

en particulier que, pour �int=ext autour de 100Æ, �amp
e est sup�erieur �a �phie

d'environ un facteur 3 et aussi bien sup�erieur �a la valeur obtenue sans onde

secondaire, indiqu�ee par le trait plein horizontal. Les excursions de �phie sont

plus mod�er�ees. Les variations de �amp
e et �phie en fonction de �int=ext sont en

quadrature de phase, ce qui est facile �a d�eduire du diagramme polaire. Nous

avons vu plus haut que, pour le mod�ele empirique, l'onde secondaire doit être

approximativement en phase avec l'onde incidente. La �gure 5.11 nous montre

bien que les valeurs maximales de �amp
e sont obtenues pour une interf�erence

constructive, qui en e�et exige que l'onde secondaire soit �a peu pr�es en phase

avec l'onde incidente �a la position o�u la puissance Pint est d�epos�ee. Cette

�etude simple montre que l'excitation de pulses secondaires est compatible

avec les observations exp�erimentales des exp�eriences d'�etude du seuil. Dans

ce cadre, on s'attend �a ce que la distorsion des pro�ls d'amplitude et de

d�ephasage augmente si l'ont r�eduit la distance entre les deux d�epositions. La

distorsion doit aussi diminuer si l'on augmente la fr�equence de modulation.

Ces deux tendances sont reproduites par le mod�ele empirique. La diminution

de la distorsion �a fr�equence plus �elev�ee a �et�e explor�ee exp�erimentalement �a

100 Hz. Les valeurs de �amp
e et �phie sont alors tr�es proches.

Nous concluons donc de cette section, que l'existence d'un seuil a pu être mise

en �evidence de fa�con convaincante et coh�erente, autant par le bilan d'�energie

que par les donn�ees de modulation. Les calculs gyro-cin�etiques montrent que

l'instabilit�e dominante sont les modes TEM, dont la valeur du seuil R=LTe;crit

est compatible avec l'exp�erience. Ceci est coh�erent avec les r�esultats de la

section pr�ec�edente et con�rme que les modes TEM sont tr�es probablement la

cause principale du transport �electronique de la chaleur dans ces conditions.
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5.3 Mise en �evidence de la stabilisation

des modes TEM par les collisions

Une propri�et�e sp�eci�que des modes TEM est leur stabilisation par les

collisions, alors que la stabilit�e des modes ETG et ITG est insensible �a la

collisionalit�e. Une indication exp�erimentale de l'in
uence de la collisionalit�e

serait donc une preuve suppl�ementaire du rôle essentiel des modes TEM.

Nos exp�eriences sur ce sujet ont �et�e d�ecrites dans la seconde partie de la

r�ef�erence [109] (en annexe B). La variation de la collisionalit�e est e�ectu�ee

en augmentant la densit�e pour un plasma dans lequel environ 800 kW de

puissance ECH ont �et�e d�epos�es �a une seule position, � � 0:38.
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Comme dans les �etudes d�ecrites ci-dessus, une modulation de puissance

de l'ordre de 10% a �et�e superpos�ee pour l'�etude des pulses de chaleur, dont

nous �etudions la propagation vers l'ext�erieur dans la r�egion 0:4 < � < 0:85.

La collisionalit�e a �et�e augment�ee pendant la dur�ee du chau�age ECH par une

rampe lin�eaire de densit�e entre 2.2 1019m�3 et 3.8 1019m�3. La �gure 5.12

illustre le comportement des param�etres essentiels du plasma. La temp�erature

�electronique et son gradient, repr�esent�es ici par les traces prises �a � = 0:65,

d�ecroissent lin�eairement avec l'augmentation de la densit�e. Cependant, le

gradient normalis�e R=LTe reste constant, �a une valeur tr�es proche de 10. Ce

comportement est observ�e dans toute la r�egion 0:5 < � < 0:85. De même,

les mesures de Ti que nous avons sugg�erent que la temp�erature ionique se

comporte de la même fa�con, avec R=LTi � 5. Dans cette variation, la colli-

sionalit�e e�ective �eff / ne=T
2
e augmente environ d'un facteur 20, entre 0.3

et 7 �a � = 0:65.
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ECH) des pulses de chaleur �a di��erents temps pendant la rampe de densit�e.

La �gure 5.13 montre les pro�ls d'amplitude et de d�ephasage (par rap-

port �a la modulation ECH) des pulses de chaleur analys�es �a di��erents temps

pendant la rampe de densit�e. Chaque pro�l est calcul�e par transformation de

Fourier sur 5 p�eriodes de la modulation, soit environ 150 ms, ce qui donne un

bon rapport signal sur bruit dans ce type de d�echarges. Au d�ebut de la rampe
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de densit�e (t = 2.32 s, t = 2.79 s) la propagation des pulses est assez rapide et

�a peu pr�es constante sur le rayon, comme indiqu�e par la pente relativement

faible des pro�ls et par le fait qu'elle est constante sur le rayon. Pour les

temps suivants, la pente devient de plus en plus forte et cette tendance est

plus marqu�ee dans les r�egions ext�erieures du plasma. Ceci re
�ete une dimi-

nution de la vitesse de propagation des pulses, donc une diminution de �HP
e .

On remarque aussi que l'amplitude au point de d�epôt de puissance (� � 0:38)

diminue tout d'abord avec le temps pour atteindre un minimum �a t = 3.61

s. Ceci est dû, trivialement, �a l'augmentation de densit�e. Cependant, cette

tendance s'inverse pour les temps suivants et l'amplitude augmente. Ceci est

en accord avec la diminution de �HP
e , indiqu�ee par la pente des pro�ls, et qui

est alors suÆsamment forte pour dominer. 1
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Fig. 5.14 { Pro�ls de �HP
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de �PBe sont indiqu�es par les lignes.

L'analyse du transport transitoire est illustr�ee par la �gure 5.14 dans la-

quelle les pro�ls de �HP
e correspondant aux pro�ls d'amplitude et phase de

la �gure pr�ec�edente sont indiqu�es. Nous avons aussi report�e trois pro�ls de

�PBe pris �a des temps repr�esentatifs, la variation est assez faible compar�ee �a

1. L'amplitude de la modulation �a la position du d�epôt ECH d�epend, en autres, de la

valeur locale du transport: elle augmente si le transport d�ecrô�t [79].
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celle de �HP
e . Les pro�ls de �HP

e montrent quantitativement la diminution de

la vitesse de propagation avec l'augmentation de densit�e. Pour les derniers

temps (3.51 s, 3.61 s, 3.80 s), la partie ext�erieure des pro�ls de �HP
e passe en-

dessous des valeurs de �PBe . Soulignons que cet e�et est largement en dehors

des incertitudes exp�erimentales. A notre connaissance, cette situation tout

�a fait anormale n'a jamais �et�e rapport�ee dans la litt�erature. Une explication

est propos�ee ci-dessous.

Dans le cadre du transport �electronique induit par les modes TEM, cet ef-

fet devrait être expliqu�e par la stabilisation li�ee �a la collisionalit�e. Dans ce

but, nous analysons le comportement du rapport �HP
e =�PBe en fonction de la

collisionalit�e 2. La collisionalit�e e�ective �eff d�e�nie plus haut et utilis�ee ha-

bituellement est un param�etre global, sans d�ependance radiale. Cependant,

elle doit inclure la variation habituelle de la collisionalit�e en � pour les �etudes

locales comme dans notre cas. D'autre part, nous avons vu dans le chapitre

2 que les modes TEM sont d�estabilis�es par la population d'�electrons pi�eg�es,

e�et proportionnel �a
p
�. Au total ceci implique une d�ependance �3=2 pour la

stabilit�e des modes TEM, qui doit être pris en compte dans la comparaison

�a di��erents rayons. Nous introduisons donc une normalisation de �eff d�e�nie

par (��=�)3=2, o�u �� est la valeur moyenne de � sur l'interval radial consid�er�e,

ici 0:5 � � � 0:78. L'introduction de �� permet une comparaison des valeurs

calcul�ees ici avec celles de la d�e�nition usuelle de �eff . La d�ependance du

rapport �HP
e =�PBe , pris pour les di��erents temps et �a trois rayons di��erents,

en fonction de �eff normalis�e est donn�ee dans le graphique de gauche de la

�gure 5.15. On y voit une diminution lente �a basse collisionalit�e, un change-

ment abrupt de pente pour �eff(��=�)
3=2 > 2 et peut-être une saturation aux

valeurs tr�es �elev�ees. Dans la partie de changement rapide, �HP
e =�PBe d�ecrô�t

d'environ un ordre de grandeur, de 4 �a 0.4 pour une modeste variation de la

collisionalit�e. Les di��erents symboles indiquent que cet e�et a lieu �a la même

valeur de �eff (��=�)
3=2, ind�ependamment du rayon. Le graphique de droite de

la �gure 5.15 montre les mêmes donn�ees en fonction de �eff sans normalisa-

2. Dans ce rapport la d�ependance gyro-Bohm s'�elimine.

110



tion. Les points des di��erents rayons sont moins coh�erents, ce qui con�rme

que la normalisation (��=�)3=2 est correcte.
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Fig. 5.15 { Rapport �HP
e =�PBe en fonction de la collisionalit�e normalis�ee

(gauche) et usuelle (droite). Les points sont pris aux temps des �gures pr�ec�edentes

et aux trois rayons indiqu�es.

Les calculs gyro-cin�etiques e�ectu�es pour les di��erents temps montrent

que les modes TEM sont e�ectivement graduellement stabilis�es quand la col-

lisionalit�e augmente. Ils montrent que la stabilisation devient pratiquement

compl�ete pour �eff(��=�)
3=2 > 2. Pour ces valeurs �elev�ees, les modes domi-

nants sont les modes ioniques ITG. L'augmentation de la collisionalit�e induit

donc une transition du r�egime de transport �electronique de la chaleur qui

passe d'un �etat domin�e par les modes TEM �a celui domin�e par les ITG.

Dans l'exp�erience d�ecrite ici, le transfert �energ�etique des �electrons vers les

ions augmente, ce qui diminue le 
ux de chaleur dans le canal �electronique.

Cependant, en raison de la forte source de chau�age �electronique fournie par

ECH, le 
ux de chaleur �electronique est loin d'être nul, même �a la �n de la

rampe de densit�e. Donc, dans la situation o�u les modes TEM sont stabilis�es,

le transport �electronique de la chaleur doit s'e�ectuer par un autre canal. La

turbulence ITG est responsable du transport ionique mais elle induit aussi

du transport �electronique, comme l'indiquent nos calculs gyro-cin�etiques, voir

[109] en annexe B. Ils montrent aussi que, pour les modes TEM, l'augmen-
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tation de qe en fonction de R=LTe est forte et monotone, ce qui correspond �a

la situation usuelle �HP
e =�PBe > 1. En revanche, le 
ux qe induit par la tur-

bulence ITG augmente avec R=LTe pour les valeurs basses mais atteint un

maximum pour R=LTe autour de 10 (voir [109] �gure 4, en annexe B). Pr�es

de ce maximum �HP
e est proche de z�ero et �HP

e =�PBe < 1. Les observations

exp�erimentales sont donc compatibles avec la stabilisation des modes TEM

par la collisionalit�e et peuvent être expliqu�es par une transition de turbulence

TEM �a une turbulence ITG. Soulignons que la variation rapide de �HP
e =�PBe

de la �gure 5.14 est un signe de changement de r�egime. Notons aussi que

les changements de pente de �HP
e au-del�a d'un certain rayon dans les trois

derniers temps de la �gure 5.14 re
�etent le même changement rapide. Fina-

lement, le comportement non-lin�eaire de l'amplitude de la modulation �a la

position du d�epôt ECH en est aussi une cons�equence.

5.4 Transport local ou non-local?

Dans tout ce qui pr�ec�ede le transport d�epend localement des param�etres

du plasma, sans action �a distance. La temp�erature de bord in
uence les

pro�ls sur tout le rayon mais les propri�et�es physiques du transport restent

identiques en tout point du plasma.

Des exp�eriences de perturbations e�ectu�ees avec des pulses froids excit�es au

bord du plasma par l'injection d'une petite quantit�e d'impuret�e ont sugg�er�e

que ceci n'�etait peut-être pas n�ecessairement toujours vrai [114, 115, 116].

Cette hypoth�ese a �et�e d�enot�ee transport non-local. En e�et, on a observ�e dans

certains tokamaks une r�eaction au centre du plasma dans un temps tr�es court

(instantan�ement) apr�es l'excitation sur Te d'un pulse froid au bord. De sur-

crô�t, la r�eaction du centre �etait inverse de celle du bord, une augmentation

de Te a �et�e observ�ee en r�eaction au refroidissement du bord. Il existe donc

un point radial d'inversion entre la perturbation du pulse froid et la r�eaction

positive du centre qui se situe g�en�eralement dans la r�egion 0:3 < � < 0:5. Il

a aussi �et�e montr�e que cet e�et avait lieu dans des plasmas �a basse densit�e
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et/ou haute temp�erature, donc �a faible collisionalit�e [116].

Nous avons aussi �etudi�e ce ph�enom�ene dans ASDEX Upgrade en utilisant

diverses sources pour les pulses froids et l'avons compar�e avec la propagation

d'une modulation de temp�erature excit�ee au bord par ECH, [117] (en an-

nexe B). Les pulses froids ont �et�e cr�e�es, soit par injection d'impuret�es vari�ees

(Fe, Si, C) par la m�ethode d'ablation laser, soit même par de brefs pulses de

gaz (deut�erium comme le plasma) produit �a l'aide d'une vanne rapide. Nous

pouvons exciter des pulses froids r�ep�et�es avec une fr�equence de quelques Hz.

Ceci permet d'e�ectuer une analyse de Fourier de la perturbation de Te qui

donne l'amplitude et la phase pour de nombreuses harmoniques car l'excita-

tion est fortement non-lin�eaire. Les r�esultats des pulses froids ne d�ependent

pas du type d'excitation et sont, �a premi�ere vue, semblable �a ceux rapport�es

par ailleurs. Nos r�esultats con�rment qu'�a basse collisionalit�e une augmen-

tation de la temp�erature �electronique au centre est observ�ee en r�eponse aux

pulses froids. Cependant, celle-ci n'est pas imm�ediate: le centre r�eagit avec

un d�elai de l'ordre de 5 ms. L'augmentation de temp�erature au centre at-

teint un maximum 20 �a 30 ms apr�es l'excitation au bord du pulse froid. Le

maximum est proportionnel �a l'amplitude initiale du pulse froid. La phase et

l'amplitude donn�ees par la transformation de Fourier dans la r�egion centrale

indiquent que l'augmentation s'e�ectue de mani�ere uniforme sur le rayon et

sans d�ephasage entre les di��erents points. Ceci sugg�ere donc qu'il ne s'agit pas

d'une propagation �a l'int�erieur du rayon d'inversion. Les mesures indiquent

de plus que la r�eaction du centre est li�ee �a l'arriv�ee de la perturbation froide

vers le rayon d'inversion. Ceci n'est donc pas une action instantan�ee, �a dis-

tance, du bord sur le centre du plasma. Nos analyses montrent que, au cours

de sa propagation, l'amplitude de la perturbation froide augmente jusqu'�a

un certain rayon � � 0:6 puis d�ecrô�t pour s'annuler au rayon d'inversion.

Ce comportement est ind�ependant de la fr�equence et n'est donc pas dû �a un

e�et de convection. De ce fait, �amp
e n'a pas de sens mais �phie est de l'ordre

de 3� 5 m2=s , ce qui est dans le domaine habituel �a si basse densit�e. Dans

les mêmes conditions, les pulses de chaleurs excit�es par ECH se propagent
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�a la même vitesse. Cependant, leur amplitude n'augmente pas au cours de

la propagation mais d�ecrô�t, comme dans toute autre exp�erience de modula-

tion ECH. La perturbation ne pr�esente pas de changement de signe mais elle

pr�esente un minimum �a une position qui correspond au rayon d'inversion des

pulses froids: une augmentation de la temp�erature centrale tr�es semblable

�a celle due aux pulses froids est observ�ee. Ceci est tout �a fait remarquable.

Dans ces exp�eriences avec ECH nous avons pu faire varier la position de l'ex-

citation des pulses. Le comportement en est compl�etement ind�ependant: la

propagation s'e�ectue de la même fa�con, le minimum est �a la même position

et l'augmentation au centre a les mêmes propri�et�es. Cela indique donc que

l'augmentation de Te dans la partie centrale est une r�eaction �a l'arriv�ee d'une

perturbation (froide ou chaude) vers le rayon d'inversion. En r�esum�e, le com-

portement de l'amplitude des pulses froids et des pulses ECH est di��erent

dans la partie ext�erieure, mais le reste de la ph�enom�enologie est tr�es sem-

blable.

Pour interpr�eter nos observations avec ECH, nous avons e�ectu�e des si-

mulations num�eriques avec un mod�ele heuristique dans lequel �e varie en

fonction du temps, [117] (voir en annexe B pour les d�etails). Le mod�ele re-

produit simultan�ement le pro�l de Te et les donn�ees de modulation. De bons

r�esultats sont obtenus avec un pro�l de �e ayant des valeurs tr�es basses dans

la partie centrale (� 0:2 m2=s ) et plus �elev�ees d'environ un facteur 10 �a

l'ext�erieur. Les variation temporelles respectives sont au plus de 15% et 40%

environ. Le changement radial du niveau de transport produit le minimum

d'amplitude. L'augmentation de la temp�erature centrale caus�ee par chaque

pulse est assur�ee par la variation temporelle cyclique de �e dans la partie

centrale, dont la phase par rapport �a celle de la modulation a �et�e ajust�ee.

En e�et, si la puissance de chau�age ohmique centrale ne change pas (la

constante de temps est tr�es longue) un changement temporel de �e induit

une variation de Te: si �e d�ecrô�t, Te augmente et vice versa. Ces simula-

tions montrent donc quantitativement qu'une faible variation de transport
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au centre peut être la cause de l'augmentation centrale de Te.

Une interpr�etation des pulses froids �a l'aide des simulations de transport

utilisant un mod�ele bas�e sur la physique ITG a �et�e propos�ee dans [118].

L'ingr�edient essentiel du mod�ele r�eside dans la stabilisation des modes ITG

par le rapport Ti=Te. Dans ce mod�ele, le pulse froid induit une augmentation

de Ti=Te ce qui stabilise (partiellement) les modes ITG et engendre un pulse

chaud dans le canal ionique. Celui-ci se propage et arrive au centre o�u il

c�ede une partie de son �energie aux �electrons par �echange collisionnel et cr�ee

l'augmentation observ�ee sur Te. Ce mod�ele appliqu�e aux donn�ees d'ASDEX

Upgrade par le même auteur a reproduit qualitativement nos observations.

Cependant, le refroidissement au bord doit être 5 fois plus fort qu'en r�ealit�e

pour cr�eer l'augmentation centrale mesur�ee. D'autre part, nous n'avons pas

pu d�etecter de variation de temp�erature ionique, malgr�e la grande sensibilit�e

du 
ux de neutrons �a Ti. Il ne semble pas que cette explication soit applicable

�a nos observations avec ECH.

Pour conclure, la propagation des pulses jusqu'au rayon d'inversion n'est pas

inhabituelle. La forte d�ecroissance de l'amplitude au rayon d'inversion pour-

rait être due �a un changement abrupt du transport pour les pulses, li�e �a un

passage de pro�l de Te en-dessous du seuil dans la r�egion int�erieure. Souli-

gnons �a ce propos que la divergence du seuil TEM vers le centre est favorable

�a cet e�et. L'augmentation centrale de Te est li�ee �a l'arriv�ee du pulse vers

le rayon d'inversion et pourrait être g�en�er�ee par un (faible) changement de

transport dans cette r�egion, dont la cause n'est pas encore identi��ee. Il serait

satisfaisant de trouver une explication �a cet e�et ((non-local)), mais nous esti-

mons que ce n'est pas fondamental dans les �etudes du transport �electronique

de la chaleur car il ne se manifeste que dans des conditions tr�es particuli�eres

et en dehors des param�etres habituels.

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e des r�esultats exp�erimentaux qui

d�emontrent l'existence d'un seuil en R=LTe et un changement tr�es rapide du

comportement du transport au-dessus d'une certaine collisionalit�e. Cette se-
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conde observation est interpr�et�ee comme une transition des modes TEM aux

modes ITG. Ces deux propri�et�es correspondent aux pr�edictions th�eoriques

pour les modes TEM. Les calculs gyro-cin�etiques qui prennent en compte les

conditions exp�erimentales con�rment quantitativement la valeur du seuil et

celle de la collisionalit�e de transition. Ce chapitre conclut, pour ce m�emoire,

la description de nos �etudes exp�erimentales.
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Chapitre 6

Conclusion

Les �etudes th�eoriques pr�edisent que la micro-turbulence g�en�er�ee par les

modes TEM est une cause fort probable du transport �electronique de la cha-

leur qui est largement sup�erieur aux pr�edictions n�eoclassiques. En particulier,

dans les cas de chau�age �electronique pr�epond�erant, avec Te > Ti, les modes

TEM dominent et sont pratiquement ind�ependants des modes ioniques. C'est

une situation relativement simple, autant pour les exp�eriences que pour l'in-

terpr�etation th�eorique. Les modes TEM sont instables au-dessus d'un seuil

en R=LTe dont la valeur est typiquement entre 3 et 7. Au-dessus du seuil,

le transport augmente alors qu'il est tr�es faible en-dessous. Une propri�et�e

sp�eci�que des modes TEM est leur stabilisation �a haute collisionalit�e. Les

r�esultats exp�erimentaux discut�es dans les chapitres 4 et 5 sont parfaitement

compatibles avec cette description. L'augmentation du transport avec R=LTe

au-dessus gradient critique, la d�ependance du transport en T 3=2
e et la fonctio-

nalit�e de la temp�erature de bord limitent les excursions des valeurs de R=LTe

et expliquent le comportement r�esilent des pro�ls de Te observ�e g�en�eralement.

En particulier, ces propri�et�es empêchent le plus souvent que les valeurs de

R=LTe soient inf�erieures au gradient critique. Les r�esultats des analyses de

bilan d'�energie et de la r�eaction dynamique du plasma �a une perturbation

de temp�erature sont coh�erents dans ce cadre. Dans une augmentation de la

collisionalit�e, la propagation des perturbations de temp�erature �electronique

change abruptement de caract�ere, elle devient plus lente que ce que donne-
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rait la simple di�usion d�eduite du bilan d'�energie. Nous avons interpr�et�e ce

ph�enom�ene comme le re
et d'une transition TEM-ITG: �a forte collisionalit�e

les modes TEM sont stabilis�es et le transport �electronique est assur�e par les

modes ITG. L'interpr�etation de nos r�esultats exp�erimentaux est bas�ee sur des

calculs gyro-cin�etiques lin�eaires, dont il a �et�e montr�e par ailleurs, dans des

comparaisons avec des simulations non-lin�eaires, qu'ils �etaient justi��es dans

le cadre de ces �etudes. Soulignons tout de même que la transition TEM-ITG

elle-même serait mieux trait�ee par des calculs gyro-cin�etiques non-lin�eaires,

mais ceci sort du cadre de ce travail.

En revanche, pour des plasmas dans lesquels les 
ux chaleur et les temp�era-

tures �electronique et ionique sont comparables, la situation est bien di��erente.

Les modes ITG doivent être actifs pour assurer le transport de chaleur dans

le canal ionique, ce qui sans doute prend aussi en compte une fraction du

transport de chaleur �electronique. Les modes TEM contribuent probablement

aussi au transport �electronique. De surcrô�t, les conditions de d�estabilisation

des modes ETG sont aussi r�eunies le plus souvent. Les seuils des trois in-

stabilit�es sont proches des gradients normalis�es de Ti et Te: les mesures in-

diquent, en tenant compte des barres d'erreurs, que les modes ITG, TEM

et ETG peuvent être instables simultan�ement. Cette situation est donc com-

plexe et les r�esultats exp�erimentaux ne permettent pas de tirer de conclu-

sions d�e�nitives sur les di��erentes contributions. Nous avons appliqu�e les

m�ethodes de modulation ECH �a des plasmas en mode H, chau��es par 5 MW

par injection de faisceaux de neutres auxquels jusqu'�a 2 MW de puissance

ECH ont �et�e ajout�es pour faire varier le 
ux �electronique [119]. Ces plas-

mas pr�esentent Ti � Te et les temp�eratures sont �elev�ees. La temp�erature

�electronique est environ deux fois sup�erieure �a celle des plasmas d�ecrits plus

haut dans ce m�emoire. Les r�esultats indiquent une forte augmentation du

transport avec R=LTe et peut-être l'existence d'un seuil. L'application du

mod�ele empirique �a ce type de plasmas donne un assez bon accord avec les

donn�ees exp�erimentales (bilan d'�energie et modulation) pour des valeurs du

coeÆcient �s et du seuil relativement proches de celles pr�esent�ees dans notre
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travail. Cette comparaison con�rme le fait important que la r�esilience e�ec-

tive de ces plasmas �a plus haute temp�erature est nettement plus forte en

raison du facteur T 3=2
e . Les pro�ls de temp�erature restent donc plus proches

des seuils, ce qui limite les �etudes exp�erimentales.

Dans le futur r�eacteur ITER les temp�eratures seront de l'ordre de 10 keV,

donc plus �elev�ees d'un facteur 5 �a 10 compar�ees �a celles des plasmas ana-

lys�es dans ce m�emoire. La collisionalit�e �eff sera tr�es faible, d'un facteur 5

�a 10 par rapport �a nos valeurs. Le centre du plasma d'ITER sera domin�e

par le chau�age �electronique g�en�er�e par le freinage des particules alpha.

Plus �a l'ext�erieur, l'�equilibre �electron-ion renforcera graduellement le 
ux

dans le canal ionique. Il en r�esulte que dans ITER la turbulence TEM pour-

rait jouer un rôle essentiel pour le transport �electronique de la chaleur. Les

ITG et peut-être les ETG apporterons leur contribution dans la partie plus

ext�erieure. De surcrô�t, la collisionalit�e au c�ur du plasma d'ITER �etant

tr�es basse, les modes TEM seront fortement instables. Les investigations ef-

fectu�ees dans notre travail sont donc en relation directe avec les questions

de transport dans ITER. Finalement, en raison des temp�erature �elev�ees, la

r�esilience e�ective sera tr�es forte et les pro�ls de temp�erature proches des

seuils. Une connaissance pr�ecise du comportement des seuils et du trans-

port au-dessus du seuil est donc essentielle pour les pr�edictions quantitatives

des plasmas d'ITER. Le travail pr�esent�e dans ce m�emoire contribue �a une

meilleure compr�ehension de la physique des modes TEM. En revanche, bien

que la th�eorie des modes ITG soit bien d�evelopp�ee depuis plusieurs ann�ees, il

n'existe pas d'�etude exp�erimentale analogue sur les modes ITG, malgr�e leur

importance pour le transport ionique. Ceci est dû au fait que les possibilit�es

exp�erimentales d'investigation du transport ionique sont tr�es limit�ees. Il n'y a

pas de chau�age purement ionique bien localis�e, la meilleure m�ethode de me-

sure de Ti n�ecessite un faisceau de neutres, ce qui ne permet pas de mesurer

dans des r�egions du plasma �a tr�es bas 
ux de chaleur. C'est cependant un su-

jet d'extrême importance qui devrait recevoir plus d'attention dans le futur.

Finalement, la contribution des modes ETG est pour l'instant compl�etement
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inconnue. Leur mise en �evidence exp�erimentale est actuellement le sujet d'ac-

tives investigations par mesure de turbulence. Leur courte longueur d'onde,

bien caract�eristique, requi�ert des dispositifs de mesure adapt�es mais devrait

permettres de les identi�er. Cependant, leur mise en �evidence, si importante

soit-elle, ne donnera pas d'information sur le transport qu'ils pourraient in-

duire, car celui-ci est g�en�er�e par les cellules secondaires de plus grande taille,

les streamers. Une quanti�cation de la contribution des ETG au transport

restera certainement, dans les prochaines ann�ees, un sujet actif de recherches

dans lequel exp�erience et th�eorie non-lin�eaire devront contribuer ensemble.

Nous avons indiqu�e �a plusieurs reprises dans ce travail que la temp�erature du

bord est un param�etre essentiel. Les extrapolations �a ITER par les mod�eles de

transport n�ecessitent la connaissance de la temp�erature du bord du plasma,

sommet du pi�edestal en mode H. Celle-ci est encore tr�es incertaine: ni les

�etudes th�eoriques, ni les pr�edictions empiriques bas�ees sur les lois d'�echelles

ne donnent de valeur suÆsamment pr�ecise. Nous avons indiqu�e que l'ef-

fet du courant plasma sur le con�nement est probablement, en partie au

moins, d�etermin�e par le plasma de bord. Par l'e�et isotopique le con�nement

s'am�eliore avec la masse e�ective du plasma. Il devrait donc être meileur dans

un m�elange D-T que dans un plasma de deut�erium pur, ce qui serait favo-

rable pour ITER. Cependant, l'origine de l'e�et isotopique n'est pas encore

comprise et les extrapolations pour ITER sur ce point sont particuli�erement

incertaines. Nous avons mentionn�e que l'e�et isotopique pourrait prendre sa

source dans le plasma de bord. Clairement, la question complexe du plasma

de bord et de ses pr�edictions pour les tokamaks futurs devra être int�egr�ee de

plus en plus dans les investigations exp�erimentales et th�eoriques du transport.
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Annexe A

Le tokamak ASDEX Upgrade

Le tokamak ASDEX Upgrade est repr�esentatif des machines actuelles et

poss�ede les caract�eristiques du futur r�eacteur ITER: plasma allong�e dans la

direction verticale, divertor pour l'extraction de la chaleur et des particules,

rapport d'aspect R=a de l'ordre de 3. Ses dimensions, grand rayon R = 1:65

m et petit rayon a � 0:5 m, en font une machine de taille moyenne dans le

cadre actuel. L'�elongation � est d'environ 1.6. Les tokamaks de plus grande

taille actuellement en fonctionnement sont Tore Supra (R = 2:25 m) de

forme circulaire, JET (R = 3:0 m) et JT60-U (R = 3:4 m) tous deux de

forme allong�ee. Les valeurs pr�evues pour ITER sont R = 6:21 m et a = 2 m,

� � 1:6.

Les �el�ements caract�eristiques d'ASDEX Upgrade apparaissent dans la �-

gure A.1. On y reconnâ�t les di��erents syst�emes de bobines: au centre celles

du primaire du transformateur qui induit le courant plasma, en teinte plus

sombre l'une des 16 bobines qui cr�eent le champ magn�etique principal BT

et �nalement celles du syst�eme polo��dal qui assure le fa�connage du plasma.

Rappelons la d�ependance en 1=R de BT , fondamentale dans la d�etermination

de la fr�equence de r�esonance cyclotronique des particules. Le courant plasma

peut être choisi entre 400 kA et 1.4 MA, le champ BT entre 1 T et 3.4 T,

au rayon nominal R = 1:65 m. Le courant plasma et les autres param�etres

peuvent être maintenus constants pendant un plateau de 10 secondes. Ce

temps est environ 100 fois plus long que celui du con�nement de l'�energie et
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Fig. A.1 { Coupe du tokamak ASDEX Upgrade dans un plan polo��dal montrant

la g�eom�etrie de la machine et du plasma, les trois syst�emes de bobines magn�etiques.

Les 16 bobines pour BT sont dans des plans polo��daux respectifs (ici 1 bobine dans

le plan du sch�ema). Les bobines des deux autres syst�emes sont �a sym�etrie toro��dale

et apparaissent ici en coupe. Les diagnostics de di�usion Thomson et ECE y sont

sch�ematiquement indiqu�es.

suÆsamment long pour permettre l'�equilibrage du pro�l de courant. Le di-

vertor est dans la partie inf�erieure de la machine o�u s'e�ectue le pompage par

deux syst�emes, turbomol�eculaire et cryog�enique. Dans un tokamak, le pom-

page est essentiel pour le contrôle de la densit�e. La plage de densit�e s'�etend

entre 1.0 1019m�3 et 15.0 1019m�3 ce qui couvre compl�etement la gamme

pr�evue dans ITER.

Les chau�ages additionnels disponibles sont au nombre de trois: injection

de faisceaux de neutres rapides (NI), chau�age radio fr�equence (30 MHz �
60 MHz) dans le domaine de la fr�equence cyclotronique ionique (ICRF) et
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chau�age micro-onde (140 GHZ) dans le domaine de la fr�equence cyclotro-

nique �electronique (ECH). Le chau�age ohmique, dû au courant plasma est

d�etermin�e par la r�esisitvit�e (/ 1=T 3=2), toujours pr�esent. Il est de l'ordre de 1

MW, au plus, en l'absence de chau�age additionnel, mais d�ecrô�t rapidement

avec la temp�erature et sa contribution devient faible en pr�esence de chau�age

additionnel sup�erieur �a 1 MW. L'injection de neutres est le chau�age de base

pour l'essentiel des exp�eriences faites dans ASDEX Upgrade. La puissance

totale est de 20 MW pour une longueur de pulse de 10 secondes. Le chau�age

ICRF qui fournit jusqu'�a 6 MW pendant 10 s est fr�equemment utilis�e pour

renforcer la densit�e de puissance au centre du plasma.

mirroir
ECH
mobile

± 30°

résonance
2 f 
définie
par B

ce

T

ECH

Fig. A.2 { Coupe dans un plan polo��dal montrant un des quatre faisceaux ECH.

Les autres faisceaux sont dans d'autres plans polo��daux et ont une con�guration tr�es

semblable. Les deux positions extrêmes possibles pour le faisceau sont indiqu�ees.

L'absorption a lieu �a l'intersection du faisceau et de la r�esonance 2fce dont la

position d�epend de BT . Cette r�esonance passe par le rayon nominal de la machine

R = 1:65 m pour BT = 2:5 T.
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Le chau�age ECH dans ASDEX Upgrade est un instrument pr�ecis pour

les �etudes de physique et non pas un chau�age de haute puissance [120]. Le

syst�eme a �et�e con�cu dans ce but et il est indispensable pour les exp�eriences

du type de celles pr�esent�ees dans ce m�emoire. Il fournit jusqu'�a 1.6 MW pen-

dant 2 s, ou 2 MW pendant 1 s, grâce �a quatre sources du type gyrotron.

Nous utilisons la propagation en mode X et la fr�equence de 140 GHz cor-

respond au double de la fr�equence cyclotronique �electronique �a la r�esonance

(2eme harmonique, not�e X2). Le champ magn�etique requis localement pour

l'absorption est de 2.5 T. Cette m�ethode chau�e uniquement les �electrons

avec une absorption au premier passage de 100% et le d�epôt de puissance est

�etroit (2 �a 3 cm) [78]. Le syst�eme consiste en quatre faisceaux micro-onde

gaussiens inject�es dans le plasma par le côt�e bas champ (voir �gure A.2). Le

dernier miroir est mobile et permet la d�e
exion dans le plan polo��dal, comme

indiqu�e dans la �gure, ce qui donne la 
exibilit�e sur la position du d�epôt puis-

sance. Celle-ci peut être ajust�ee pr�ecis�ement et pratiquement n'importe o�u

dans le plasma en choisissant le champ magn�etique BT et l'angle des miroirs

d'injection. Les miroirs peuvent être aussi orient�es dans le plan toro��dal ce

qui permet de g�en�erer du courant tr�es localement. Cette propri�et�e est utilis�ee

par exemple pour la stabilisation d'instabilit�es MHD mais elle n'est pas utile

dans notre travail. La position et le pro�l d'absorption de la puissance ECH

dans le plasma peuvent être calcul�es pr�ecis�ement par la m�ethode de ((beam

tracing)) qui prend en compte l'optique des faisceaux gaussien que nous utili-

sons [121]. Finalement, la puissance des quatre gyrotrons peut être modul�ee

avec une amplitude variable jusqu'�a 100% et une fr�equence maximale d'en-

viron 30 kHz. Un deuxi�eme syst�eme est en construction qui sera �equip�e de

quatre gyrotrons multi-fr�equence entre 105 GHz et 140 GHz d�elivrant chacun

1 MW pendant 10 secondes [122].

ASDEX Upgrade est �equip�e des nombreux diagnostics n�ecessaires aux re-

cherches dans un tokamak moderne. Il n'est pas utile ici de les d�ecrire tous.

Mentionnons simplement les deux mesures de Te, indispensables �a notre tra-

vail: la di�usion Thomson et l'�emission cyclotronique �electronique (ECE). La
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mesure par di�usion Thomson est bas�ee sur l'analyse spectrale de la lumi�ere

di�us�ee �emise par le passage �a travers le plasma d'un faisceau laser �a la lon-

gueur d'onde de l'ordre de 1 �. Pour obtenir la puissance suÆsante le laser

doit être puls�e. Dans ASDEX Upgrade 6 lasers �a Nd-YAG sont utilis�es, ce

qui donne une r�esolution temporelle de 10 ms. Le pro�l radial consiste en

16 points qui sont sch�ematiquement indiqu�es dans la �gure A.1. Le syst�eme

ECE est bas�e sur le ph�enom�ene sym�etrique de ECH: le rayonnement �emis par

le plasma �a la 2eme harmonique de la fr�equence cyclotronique �electronique

est utilis�e. Son intensit�e donne la valeur de la temp�erature et sa fr�equence

d�e�nit la position radiale de l'�emission. Le diagnostic comprend 60 canaux

en fr�equences dans di��erentes bandes qui sont choisies en fonction du champ

magn�etique. Ceci donne en g�en�eral un pro�l avec une soixantaine de points

sur le rayon. Le calibrage absolu du diagnostic est e�ectu�e avant chaque cam-

pagne exp�erimentale, plus souvent si n�ecessaire. La pr�ecision est meilleure que

10%. La fr�equence d'acquisition du diagnostic est de 32 kHz, ce qui est large-

ment suÆsant pour nos �etudes, les fr�equences de modulation utilis�ees �etant

bien inf�erieures. Notons encore que la d�etermination de la position radiale des

canaux ECE et du d�epôt ECH d�epend sensiblement de la valeur du champ

magn�etique total, donc non seulement de la composante toro��dale due �a BT

mais aussi de la composante polo��dal due au courant plasma. Ceci est pris en

compte dans les analyses. De plus, la valeur absolue du champ magn�etique a

�et�e v�eri��ee par des mesures exp�erimentales de la position du d�epôt de puis-

sance par modulation. Les positions calcul�ees et mesur�ees doivent coincider.

C'est une m�ethode sensible car les fr�equences des gyrotrons et du diagnostic

sont connues avec une grande pr�ecision. Pour avoir un bon accord, la valeur

absolue du champ BT a dû être corrig�ee de 1%, ce qui correspond �a une

d�eviation radiale inf�erieure �a 2 cm. La pr�ecision relative du champ BT est de

0.01%, donc bien inf�erieure. La correction de la valeur absolue a �et�e e�ectu�ee

�a la mise en marche du premier gyrotron et l'accord est v�eri��e au d�ebut de

chaque campagne exp�erimentale, mais aucun r�eajustement n'a �et�e n�ecessaire

depuis.
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La mesure de Ti dans notre travail est obtenue par l'analyse �energ�etique

des 
ux de particules neutres �emis par le plasma. Cette m�ethode est bien

adapt�ee �a nos plasmas �a basse densit�e et g�en�eralement sans injection de

neutres. Deux analyseurs fournissent deux points, l'un au centre et l'autre

�a mi-rayon. Nous avons de plus une indication de Ti au bord fournie par

l'analyse optique de lignes d'�echange de charge sur un faisceau de Lithium

[123]. Cette combinaison permet d'estimer les pro�ls de Ti avec suÆsamment

de con�ance pour nos �etudes. En pr�esence d'injection de neutres, un pro�l

de Ti avec 16 points sur le rayon est fourni par la mesure classique de lignes

d'�echange de charge d'impuret�es telles que carbone, oxyg�ene ou h�elium. La

mesure de la densit�e �electronique est fournie par la di�usion Thomson et par

un syst�eme d'interf�erom�etrie infra-rouge, diagnostics classiques. Finalement,

les informations usuelles telles que l'�equilibre magn�etique, mesures de cou-

rant et de champ magn�etique, rayonnement sont disponibles et utilis�ees dans

nos analyses.
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Annexe B

S�election de publications

Les publications reproduites dans cette annexe sont, dans la mesure du

possible, class�ees dans l'ordre des sujets trait�es dans le m�emoire.

L'article intitul�e "Con�nement and Transport Studies of Conventional

Scenarios in ASDEX Upgrade" (r�ef�erence [84] dans le m�emoire) passe en

revue de fa�con assez g�en�erale les r�esultats obtenus dans ASDEX Upgrade

en 1999 et 2000 sur le transport et le con�nement. La r�esilience des pro-

�ls de Te et Ti en mode H avec chau�age NBI est d�ecrite dans la premi�ere

partie. Ensuite, les r�esultats sp�eci�ques sur ce sujet pour les �electrons obte-

nus dans les exp�erience avec ECH y sont d�ecrits. Les premiers r�esultats qui

d�emontrent l'e�et de ECH hors axe sur la propagation des pulses de chaleur

y sont d�ecrits. L'e�et isotopique y est aussi mentionn�e. La derni�ere section

de cet article traite du temps de con�nement global dans ASDEX Upgrade

o�u l'on montre l'importance de la temp�erature du pi�edestal en mode H.

Le papier "Experimental Studies of Electron Transport" (r�ef�erence [72]

dans le m�emoire) est une revue des r�esultats sur le transport �electronique

de la chaleur dans plusieurs tokamaks. Dans ce but, une base de donn�ees a

�et�e constitu�ee qui permet une comparaison coh�erente des propri�et�es des pro-

�ls de Te. Elle montre que R=LTe prend des valeurs tr�es semblables dans les

di��erents tokamaks. Les propri�et�es des plasmas avec ECH d�epos�e hors axe
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y sont aussi compar�ees. Cette comparaison illustre clairement le caract�ere

commun du transport �electronique de la chaleur dans les tokamaks et sugg�ere

l'existence d'un seuil en R=LTe .

La publication intitul�ee "Experimental Evidence for Gradient Length-

Driven Electron Transport in Tokamaks" (r�ef�erence [99] dans le m�emoire) est

la premi�ere (mise �a part la contribution de conf�erence [106]) dans laquelle

nous d�emontrons l'in
uence de la puissance continue hors axe sur le trans-

port, simultan�ement pour le bilan d'�energie et pour le transport transitoire.

En particulier, les deux s�eries d'exp�eriences d�eterminantes dans lesquelles des

pulses de chaleur se propagent dans un plasma avec chau�age ECH continu

d�epos�e hors axe y sont d�ecrites. Elles montrent la grande di��erence de trans-

port entre les deux parties s�epar�ees par la puissance d�epos�ee �a mi-rayon. La

tr�es possible interpr�etation par un seuil y est discut�ee.

Dans l'article intitul�e "Experimental Characterization of the Electron Heat

Transport in Low Density ASDEX Upgrade Plasmas" (r�ef�erence [100] dans

le m�emoire) nous analysons en d�etail les propri�et�es du gradient normalis�e.

La m�ethode originale de mesure du gradient normalis�e bas�ee sur un mouve-

ment du plasma y est expliqu�ee. Les r�esultats de mesure de grande pr�ecision

du gradient normalis�e qu'elle fournit y sont d�ecrits et analys�es. La varia-

tion de la r�esilience e�ective li�ee �a la temp�erature (T 3=2
e ) y est mentionn�ee

et illustr�ee par l'analyse. L'existence de la temp�erature de transition entre

les pro�ls consid�er�es comme r�esilients ou non-r�esilients y apparâ�t clairement.

Le papier ayant pour titre "Electron Heat Transport in ASDEX Up-

grade: Experiment and Modelling" (r�ef�erence [81] dans le m�emoire) passe

en revue les r�esultats obtenus dans ASDEX Upgrade en 2001 et 2002. Le

mod�ele empirique �a gradient critique y est d�ecrit et appliqu�e. Les premi�eres

exp�eriences de variation de R=LTe �a temp�erature presque constante y sont

d�ecrites et analys�ees. On y montre que le transport tend vers une valeur
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nulle pour une valeur �nie de R=LTe ce qui est presque un preuve directe de

l'existence d'un seuil. Les donn�ees de modulation obtenues dans les mêmes

d�echarges sont coh�erentes avec cette hypoth�ese. Le mod�ele empirique repro-

duit tr�es bien les donn�ees du bilan d'�energie et du transport transitoire. Il

indique que la r�esilience du transport �electronique de la chaleur est faible.

La d�ependance proportionnelle �a q est introduite dans le mod�ele. La compa-

raison avec l'exp�erience d�emontre la validit�e de cette hypoth�ese tant pour la

d�ependance radiale du transport que pour celle li�ee �a la valeur du courant

plasma. Il y est aussi sugg�er�e que dans les plasmas �a chau�age hors axe le

seuil peut-être mesur�e directement. Ces exp�eriences ont �et�e reproduites avec

des r�esultats similaires dans les tokamaks DIII-D et TCV.

La revue "Core Energy Transport in Conventional Scenarios in ASDEX

Upgrade" (r�ef�erence [107] dans le m�emoire) r�esume les r�esultats de transport

obtenus dans ASDEX Upgrade dans les ann�ees 2001 �a 2003. Elle reprend

une partie des r�esultats d�ecrits dans les articles ci-dessus en les actualisant.

Cette publication a �et�e inclue dans la s�election car elle montre le bon accord

entre exp�eriences de modulation avec ECH (�a 800 kA) et les simulations

num�eriques faites en utilisant le mod�ele de Weiland. Cependant le mod�ele de

Weiland n'ayant pas de d�ependance en q, la qualit�e de ces r�esultats n'est pas

reproduite �a courant plasma plus bas.

L'article intitul�e "Experimental Study of Trapped Electron Mode Proper-

ties in Tokamaks: Threshold and Stabilization by Collisions" (r�ef�erence [109]

dans le m�emoire) est focalis�e sur l'investigation exp�erimentale des propri�et�es

des modes TEM. En e�et, les r�esultats d�ecrits dans les publications ci-dessus

sugg�erent que le transport est domin�e par les modes TEM et l'existence d'un

seuil en R=LTe . Les exp�eriences d�ecrites dans ce papier ont donc �et�e con�cues

dans ce but. Les r�esultats d�emontrent l'existence d'un seuil en combinant ana-

lyses du bilan d'�energie et du transport transitoire. Dans la deuxi�eme partie,

les r�esultats exp�erimentaux en accord avec la stabilisation des modes TEM �a
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haute collisionalit�e y sont d�ecrits. La possibilit�e d'une transition TEM-ITG

pour le transport �electronique est propos�ee, support�ee par des calculs gyro-

cin�etiques.

La publication "Propagation of Cold Pulses and Heat Pulses in ASDEX

Upgrade" (r�ef�erence [117] dans le m�emoire) pr�esente nos investigations sur le

caract�ere local ou ((non-local)) du transport dans les conditions o�u cet aspect

a �et�e �etudi�e pr�ec�edemment d'autres tokamaks. Une contribution originale

sur ce sujet r�esulte de la comparaison entre pulses ((froids)) par injection

d'impuret�es et ((chauds)) excit�es par ECH. De plus, grâce �a la possibilit�e

unique dans ASDEX Upgrade de r�ep�eter les pulses de fa�con cyclique, une

analyse de Fourier peut être faite, ce qui fournit beaucoup plus d'information

sur les propri�et�es de la propagation que dans les autres �etudes. Les r�esultats

montrent que la r�eponse centrale n'est pas instantan�ee mais clairement li�ee �a

l'arriv�ee des pulses, froids ou chauds, vers le centre du plasma. Le transport

semble donc bien être d�etermin�e localement par les param�etres physiques du

plasma.
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