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1 Introduction

Le transport de I'énergie et des particules dasplasmas de fusion est un sujet central des
études sur la fusion nucléaire contrblée. En eléetritére de Lawson, qui est une mesure du
rendement énergétique des réactions de fusion alargasma, est le triple produit de la
densité, de la température et du temps de confinehe I'énergie. Les deux premieres
guantités dépendent de la compétition entre leomsces respectives et les phénomenes de
transport. Quant a la troisieme, elle est par dé&mune caractérisation globale du transport
de I'énergie.

Le transport du courant joue également un rélentéis$alans les tokamaks, dont la capacité
de confinement de la configuration magnétique res la présence d’'un courant circulant
dans le plasma dans la direction toroidale. Leilpdef courant résultant des phénoménes de
transport et des sources, inductives ou non, iervdirectement dans la qualité du
confinement, définit la topologie des surfaces llx fet joue un rble essentiel dans le
déclenchement de certains types d’activité magyéroynamique (MHD).

Transport de la chaleur et du courant sont erirfiinsequement liés : la diffusion du courant
ohmique est régie par un coefficient de diffusiooportionnel a la résistivité du plasma,

variant approximativement commd.¥? (ou T, est la température électronique).

Réciproquement, le temps de confinement de I'émeegt approximativement proportionnel
au courant total circulant dans le plasle@iITER99]. Ainsi qu'il sera rappelé en détail plus
loin, localement les micro-instabilités responsabiie la turbulence et du transport de la
chaleur sont tres sensibles au profil de couramtteCsensibilité peut aller jusqu'a des
bifurcations ou le transport de la chaleur estifigativement réduit, créant ainsi des zones
étroites a fort confinement appelées barriéresnetede transport (T}

Ces brefs rappels illustrent le caractere extrémewr@uplé des phénomenes que le physicien
des plasmas de tokamak doit modéliser. Afin d’'@eetinents, les outils de modélisation
doivent prendre en compte ces interactions muftipdeitre les différents phénomenes
physiques. Si le travail que nous présentons tcumes investigation du fond, c’est-a-dire des
mécanismes physiques, il se veut aussi une réflestio la méthode utilisée : la modélisation
intégree.

Depuis les années 1970, des codes sont développésgsoudre les équations fluides de
continuité (dites aussi « de transport ») des dugsnprincipales intéressantes pour la mesure
de la performance du plasma : température, flunigal (courant), densité. Les électrons et
les ions du plasma ont en premiére approximatioa distribution Maxwellienne, ce qui
justifie l'utilisation de ces quantités fluides. 4 gparticules suprathermiques provenant de
meéthodes de chauffage additionnel ou des réactlenfsision doivent toutefois étre traitées
differemment. Les quantités considérées étant emipre approximation constantes le long
des surfaces magnétiques, les équations de cdgtisomt résolues sur une seule dimension
d’espace, la dimension radiale (i.e. perpendicalairx surfaces magnétiques). Ces équations,
dont on trouvera une dérivation complete dansitlaride référence [HinHaz76], prennent la
forme suivante (on choisit ici I'équation de traogpde la densité électronique, celle-ci étant
la plus simple) :

qun)rZr)=vs, ®

ou ne est la densité électronique, le flux de particules (moyenné sur la surface nétigoe),
S la source de particules (moyennée sur la surfacfiud) par unité de volumep une

1 En raison de la domination pratiquement totaléeadangue anglaise dans les publications sur laighg des
tokamaks, nous prenons le parti d’utiliser les agnoes anglais tels qu'utilisés dans la littérature.



coordonnée radialet le temps, etV’' la dérivée radiale (dVfi) du volume contenu a
l'intérieur de la surface magnétique de raymrPour résoudre cette équation de transport et
calculer ainsine(t,,o), il faut donc calculer i) la géométrie du plasmes(ltant de I'équilibre

des forces entre pressions magnétique et cinétigyides flux (résultant notamment des
transports turbulent et néoclassique) et iii) &gmes sources.

On peut Ilégitimement s’interroger sur les limitee dette approche fluide et
monodimensionnelle, quand on développe aujourd’las codes girocinétiques a 5
dimensions (trois d’espace, deux dans l'espace Jilesses). L'idée fondamentale est
d’utiliser les équations de base les plus simptesiples, afin de pouvoir :

» Effectuer des calculs sur des durées corresporglantelles des expériences : jusqu’a
plusieurs minutes si on considere les plasmas de $apra, au-dela de 10 minutes
pour les plasmas d’'ITER.

» Intégrer dans le calcul le plus de phénomeénes ghgsipossibles : transport (couplant
courant, matiere, énergie, moment toroidal), sareuilibre, MHD, et leurs
interactions.

L’ambition de la modélisation intégrée est doncseesituer au niveau d’'une comparaison
guantitative avec lI'expérience. Si les équationddse peuvent paraitre simples, on notera
que leur utilisation est justifiée par la forte pootion de particules thermiques dans la plupart
des plasmas de tokamak actuels (> 90 % en nonime)illeurs, la modélisation des autres
phénomenes intervenant dans les équations de drarfat souvent appel a des modules
beaucoup plus complexes : le calcul de I'équilibveplasma est un probleme a deux, voire
trois dimensions d’espace. Quant au calcul dese®rsources, il impligue souvent des
particules suprathermiques et fait appel a dessodvcinétiques. La simplicité des équations
de base n’exclut donc pas un traitement beaucaupqamplexe des phénomenes physiques
qui le nécessitent.

Historiquement, les premiers codes de ce typerdtaiel et bien des codes « de transport »,
résolvant les équations de transport mais utilisist modeles tres simples pour les termes
sources et I'équilibre. Aujourd’hui, les modeélesuplits aux équations de transport sont
devenus de plus en plus nombreux et sophistiquétermant a une description détaillée et
guantitative des phénomenes concernés. Dans ecaertains termes sources, ils en arrivent
a consommer plus de temps de calcul que la réspldis équations de transport. Dans cette
course a la sophistication, c’est le calcul deg flurbulents qui devient le parent pauvre, en
raison de I'extréme complexité des calculs a mguuenr modéliser la turbulence de facon
guantitative. Il suit en fait une voie parallélepup le moment disjointe des codes de
simulation intégrée, avec le développement de cggexcinétiques non-linéaires. Le terme
de « modélisation intégrée » prend sa pleine joatibn aujourd’hui alors que les codes
commencent a tenir compte dans leurs calculs desedits extérieurs au plasma confiné :
scrape-off layer et interaction plasma-paroi, mesdébn des antennes, des courants circulant
dans le circuit poloidal, reconstitution des signmesurés (« diagnostics synthétiques »).
L’activité essentielle du physicien est de proposiess modeles pour interpréter les
expériences. Les codes de modélisation intégrée dsercellents outils pour mener cette
activité, précisément parce qu’ils ambitionnent umedélisation complete et réaliste des
expériences :

» Travaillent sur les mémes durées que I'expérience

» Permettent de tenir compte des interactions megiphtre les différents phénomenes

e Pour estimer les champs non calculés par les noa@etester, ces codes contiennent
d’autres modéles ou encore permettent d’utiliserdimnées expérimentales



» Contiennent des interfaces de comparaison avemédssires, comprenant diagnostics
synthétiques et la « comparaison intégrée » c'ehteacroisant les informations de
plusieurs diagnostics a la fois.

Ce travail présente, a travers quelqgues exemplésisp(chapitres 2 a 4), comment la

modélisation met en lumiere les mécanismes physiquervenant dans les expériences. Le
chapitre 5 (et le 3 dans une moindre mesure) dawlescussion sur la validation des modéles
prédictifs par comparaison a I'expérience, a patérl’exemple classique du transport de

chaleur. En conclusion (chapitre 6), nous discuttess perspectives d’évolution des codes et
des pratiques de modélisation intégreée.



2 Transport de la chaleur par les électrons : expér iences
de modulation de la source de chaleur

Le premier exemple choisi concerne la mise en é@cielele caractéristiques fondamentales du
transport de la chaleur par les électrons. Ici, sgde équation de transport est concernée :
celle de I'énergie électronique. Le couplage avex dutres quantités telles que densité,
température ionique et profil de courant est bimteujours présent, mais ne joue pas de réle
essentiel dans la mise en évidence du phénomen@ éti: I'existence d’'un « gradient
critigue » dans le transport de la chaleur paélestrons.

2.1 Phénomene de « gradient critique »
Par « gradient critique » on entend I'existencendsauil en terme de I'inverse de la longueur

S8

de gradient de température électronique normadiséRT— (ouR est la grand rayon du
€ lerit

plasma) qui constitue une transition entre deux pmtements du flux chaleur : pour

R|DTG_,|/Te <k, le flux de chaleur électronique reste faible @ties peu en fonction delT,.

Inversement, au dessus du seuil le flux augmeete apidement en fonction deT, et
devient trés supérieur a ce qu’il était en desshuseuil. Ce comportement qualitatif est
attendu d’aprés la théorie des micro-instabilitestéoniques. Il y a essentiellement deux
types d’instabilités générées par le gradient adepérature électronique : les modes ETG
(pour Electron Temperature Gradient [HorHon88],[Bua88]) et les modes d’électrons
piégés TEM (pour Trapped Electron Modes [KadPogROmMBIri90]). L’analyse de stabilité
linéaire montre que les modes ETG sont déclenahéessus d'un seuil dAIT|/ T, il n'est
toutefois pas encore déterminé si ces modes jauenon un role important dans le transport
de la chaleur électronique. Les modes TEM sontvigsunstables dans de nombreux cas
expérimentaux et sont a priori beaucoup plus agtesles ETG a générer du transport en
raison de leur plus grande extension dans la dreatadiale. L'existence d’'un seuil en
|DTe|/Te pour les TEMs dépend par contre du point de l'esbes paramétres dans lequel on

se trouve. Comme indiqué dans la figure ci-apresirc en haut a gauche), le seuil en
|DTe|/Te n'existe rigoureusement que pour de faibles valelur parametrd. | = R|Dne|/ne

(ou ne est la densité électronique). On notera toutefpie méme pour des valeurs plus
élevées de ce paramétre, la dépendance du flukaleur en fonction diIT,|/ T, est faible &
bas|0T,|/ T, puis augmente au dessus d’une certaine vale|lfig T, . Ainsi bien que cette

valeur ne soit pas un seuil d’instabilité linéaeke joue le réle de « gradient critique » tel que
gualitativement décrit au début de ce paragraphest@vant tout cette phénoménologie que
'on pourra identifier expérimentalement, qui nerespond donc pas nécessairement a un
seuil d’instabilité linéaire au sens strict.
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2.2 Technique de modulation de la source de chaleur

Lors d’'une analyse de transport d’'une expérienceaaéde, par la connaissance du flux
d’énergie sortange d'une part et par celle du gradient de températiiaeitre part, au
coefficient de diffusion a I'équilibre « power bate » défini comme :
PB — qe

Xe n,OT, @
On peut ainsi caractériser le niveau absolu desp@m, a travers cette vision purement
diffusive et statique. Mais pour accéder a la ddpane paramétrique du transport, il faudrait
répéter cette observation statique en faisant wégigparametre désiré par petites touches
successives. La technique de modulation de la sadecchaleur, dont I'effet principal est
d’induire une perturbation delT, autour de sa valeur d'équilibre, permet d’accéder

directement a la dépendance paramétrique du flufoection deT. et OT,. En effet, les

coefficients de transport « heat pulse » (respfficants de diffusion et de convection)
intervenant dans I'équation de transport linéarigggssant la perturbation de température due
a la modulation sont [TubLop87], [Gen88], [Lop9RlacMan91l] :

XHP = _L :XPB +LDT (3)
° JnOT,) 7° os@T) °
e =-Aepy,
ar

e

Ainsi I'analyse de la réponse de la températuret@rique a une perturbation de la source de
chaleur permet d’explorer, en plus du niveau abst@utransport « power balance », la

dépendance paramétrigue du transport autour du gdeirfonctionnement. En pratique, on

utilise souvent une modulation périodique de lac®uale chaleur, ce qui permet d’analyser la
réponse de la température électronique par uneftnamée de Fourier. On travaille donc le

plus souvent sur la phase et 'amplitude de cetesformée de Fourier de la température
électronique.



Expérimentalement, la source de chaleur idéale pms études de modulation de la
température électronique est le chauffage par orgleta Fréquence Cyclotronique
Electronique (FCE en francais, ECRH en anglais).effet, ce chauffage est intégralement
déposé sur les électrons, avec un profil étroiloealisé par la couche de résonance
cyclotronigue. On a ainsi une trés bonne connaissae la source de chaleur électronique
dans le plasma. Dans le cas du tokamak JET, o&lwysteme n’est pas disponible, on peut
utiliser un chauffage électronique par conversiom mhode d'ondes a la fréquence
cyclotronique ionique. Mais ce scénario de chaaffegguiert des conditions expérimentales
particulieres et contraignantes (forte concentratite 15 & 20 % d’ Helium 3 dans la
décharge, contraintes sur la valeur du champ taboiDe plus, une partie non négligeable de
la puissance est déposée dans le plasma par d'anéeanismes que la conversion de mode,
on a donc une assez grande incertitude sur laidatiah du dépo6t de puissance, ce qui crée
parfois quelques surprises dans I'analyse [MarManQés perturbations de température
électroniques induites par la modulation de las®uale chaleur sont mesurées par radiometre
ECE (Electron Cyclotron Emission), qui possede tuglement d’excellentes résolutions
spatiales et temporelles (essentielles pour ekeaine transformée de Fourier du profil de
température électronique).

2.3 Mise en évidence du phénoméne de « gradient cri  tique » dans
les expériences de modulation ECRH sur ASDEX Upgrad e,

2.3.1 Le modele

La méthode de modulation de la source de chaldysagsculierement utile quand il y a un
changement qualitatif important de la dépendancanpgirique du transport en fonction de
OT,. C'est précisément le cas du phénomeéne de gradiiojue tel que deécrit ci-dessus.

Dans notre article [ImbRyt01], nous avons propasénodéele analytique et empirique simple
dont la caractéristique essentielle est une dépeedparamétrique en fonction dérT, de

type « gradient critigue ». Ce modele a permis dmétiser quantitativement plusieurs
expériences du tokamak ASDEX Upgrade et de mettrdusmiére comment relier les
dépendances paramétriques du transport a la phéotogé& observée sur les perturbations
de température électronique. Le « succes » de delmtui a value d’étre repris par plusieurs
groupes de travail européens et de faire 'objahd’tentative de généralisation sous le nom
de « critical gradient model » (CGM) [GarMan04].

Le modele original proposé dans [ImbRyt01] estadoime :

0T, OT,
Xe = Xo(p) + AT Q -k | H (u - K] 4)
Te Te

ou H est la fonction de Heaviside,joue le réle d’'inverse de longueur de gradientiqtre,

A, a et B des paramétres scalaires du modele. Le tggmeprésente le transport résiduel sous
le seuil. Une dépendance radiale linéaire estségélipour reproduire plus précisément les
données expérimentales dans la région du plasndassous du seuil. Le point important est
que xo n'a pas de dépendance explicite en fonctionCdg, et ainsi ne produit pas de
contribution au coefficient de transpgd™ (en dehors de la valeur « power balange™).

Ce modele constitue donc une approche a la foigrgn et minimale des modeles a
« gradient critique ». Il rend compte de deux réginde propagation pour les transitoires du

flux de chaleur :)(g'P = )(EB quand|DTe|/Te <K, et )(g'P >)(EB quand|DTe|/Te >k (fig. 2).
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Figure 2 : Dépendance dg, et )(SP, en fonction déJT, /T, du modéle décrit par I'équation
(4) pour xo = 1 nf/s, Te= 1 keV,xk = 3 m*, A = 3 ntkeV’™! et 8= 1. La transition entre les
régimes de propagation de la chalep@fp =)(ePB et )(eHP >> )(ePB est indiquée par la ligne
verticale en pointillés fins &T, /T, =« .

2.3.2 Méthode d’analyse

Les perturbations d& induite par la modulation périodique de la souteechaleur sont tout
d’abord analysées par transformée de Fourier :atoule ainsi leur amplitude et leur phase.
Ces caractéristiques, combinées a l'analyse qunelda valeur moyenne du coefficient de
transport (n'oublions pas le « power balance ddjyent étre reproduites par le modele testé.
Notons ici que I'on travaille dans le sens du medars I'expérience : on suppose un modéle
et on teste comment ses caractéristigues permeatteméndre compte ou pas de résultats
expérimentaux.

Une autre approche est possible : on peut en eféets un certain nombre d’hypothéses,
caractériser le coefficient de transport « heaﬂ;epul)(g'P directement par I'étude des profils
d’amplitude et de phase de la perturbationTdg¢JacMan91]. Cette approche « directe »
permet entre autres d’évaluer rapidement si ooweston dans le cngp >> )(EPB. Toutefois
elle repose sur une série d’hypothese : linéaoisade I'équation de transport perturbée, pas
de dépendance radiale explicite du coefficientaesport (ce qu’on ne peut connaitre a priori
...). L'approche directe revient a s’imposer une ferngénérale des dépendances
paramétriques des flux de transport, et doit ddne énsidérée avec précaution car on ne
peut garantir que la forme choisie est pertinemigr e cas étudié. Cela peut conduire a des

erreurs importantes sur la détermination de lauwadie )(GHP. Elle reste toutefois utile pour
comparer I'ordre de grandeur Qé": par rapport 3y.®. Un trés bel exemple d'utilisation de
cette « méthode directe » est la caractérisatigéraxentale de la transition d’'un transport
dominé par les TEM a un transport dominé par |€3 [RRytAng05].

Historiquement, une résolution purement analytigeel’équation de transport perturbée —
conjointement avec I'équation de transport moyenarg permis de proposer une méthode
d’identification des parameétres d’'un modéle (tele des exposantg et S du modele (4))
[ImbGar02]. La démarche est la suivante : on sendam modéle analytigue comportant un
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certain nombre de parametres, pour lequel on rés@lytiquement les équations de transport
moyennée et perturbée. La solution analytique esg@hamplitude, et température moyenne
est alors évaluée numériqguement pour un jeu deurgaldes parametres donné. On cherche
alors numériquement le jeu de valeurs des param@e minimise I'écart aux résultats
expérimentaux pour ces trois quantités. Le caragarement analytique de la résolution est &
la fois un avantage et un inconvénient : I'avantagiede pouvoir se passer d’une résolution
numérique de I'équation de transport puisqu'on atsp de sa solution analytique ;
inconvénient est que, selon le modéle de trartsplooisi, cette solution analytigue n'a pas
forcément de formulation explicite — c’est malheisement le cas du modéle a « gradient
critique » (4).

Une approche purement numérique est alors nécessaast ici qu’interviennent les codes
de modélisation intégrée, qui vont résoudre lesatgus de transport. La méthode est
compléte, au sens ou elle permet de tenir compeedtuels couplages entre les canaux
(électronique — ionique) par exemple. L'évolutiom température simulée est alors analysée
de la méme facon que les signaux expérimentaue :tnamsformée de Fourier permet d’en
obtenir phase et amplitude et de les comparerra lamologues expérimentaux. Le travail
du modélisateur est d’optimiser, au moyen de nouda® simulations, les parametres du
modele pour minimiser les écarts obtenus lors d&e agmparaison. On n’oubliera pas
d’inclure dans cette comparaison la valeur moyadméa température ! C’est cette méthode
qui est utilisée dans [ImbRyt01].

2.3.3 Résultats

L'intérét des expériences étudiées ici est guelmgent des conditions nettes de
franchissement du seuil, grace a un chauffageisgc&CRH hors de I'axe (typiquement, a
mi-rayon). A lintérieur du dépdt ECRH, le flux dehaleur est faible efIT|/T, reste

inférieur au seuil. Il en résulte un comportememt)cpe)(('jp = )(EB pour les perturbations de
température. A l'inverse, a I'extérieur du dépotREE le flux de chaleur est élevé|efT|/T,

fortement au dessus du seuil, avec un comportendenttype )((':P >> )(ep B Cette
interprétation rend compte du caractére fortemegtmatrique des perturbations entre les
régions interne et externe au dép6t ECRH obsemsg és expériences (Fig. 3). Ce caractere
disparait d'ailleurs quand on supprime le chauffe&g@RH hors axe (Fig. 4) : la source de
chauffage (ohmique) est alors beaucoup plus dl'LEi'Ieibat|DTe|/Te légerement supérieur au
seuil presque sur I'ensemble du plasma: la digwoité dans le comportement de la
température perturbée disparait.
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Figure 3 : Profils de phas@ et d’amplitude A de la perturbation de four la décharge
AUG 12935, avec chauffage ECRH continu a mi-ra@oix : expérience; tirets : simulation

avec X, :)(ePBeXF; trait continu : simulation avego = 0.2 + 0.3o nf/s, k = 2.2 m', 1 = 0.8
m’keV¥%s™. Les courbes Gaussiennes en tirets (resp. traitico) indiquent la position du
dép6t ECRH modulé (resp. continu), en unité arbixa
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Figure 4 : Profils de phase et d’amplitude A de la perturbation de pour la décharge
AUG 12935, sans chauffage ECRH continu. Croix :éerpce; tirets : simulation avec

Xe = xEB®F: trait continu : simulation avec les mémes paraeetjue la figure précédente

Xo=0.2+0.30nf/s, k= 2.2 m}, A = 0.8 ntkeV¥%s™. La courbe Gaussienne en tirets indique
la position du dépét ECRH modulé, en unité arbigai
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Figure 5 : Profils de la température électroniqueyannée sur la fréquence de modulation
<T¢> pour la décharge AUG 12935. Pour le cas sans EGRHtinu : expérience (+) et
simulation (tirets). Pour le cas avec ECRH continmi-rayon : expériencex| et simulation
(trait continu). Les simulations sont les mémesaglies des figures 3 et 4.

Bien que l'interprétation qualitative donnée ci-sles et pu étre faite avant d’avoir effectuée
la moindre simulation, c’est en fait la pratiquerdadéle a travers de nombreuses simulations
qgui a donné l'intuition de ce raisonnement. La nlisdéon joue donc un rble essentiel dans
la compréhension qualitative des phénomeénes phasigquis en jeu. Le fait qu’'on ait pu
reproduire quantitativement un certain nombre déggmces en utilisant des valeurs
plausibles des parametres du modele conforte tegpnétations proposées. Finalement, des
simulations avec différentes valeurs des parametresS, ou encore avec des formulations
alternatives du modele (variantes dans les déperdgraramétriques dp, [T, ), ont permis

de trouver la forme analytique qui reproduit au urides expériences. Cette expression
optimale correspond a I'équation (1) avee 3/2 et = 1. La dépendance du coefficient de
diffusion enT.*? a pour conséquence importante que plus la tempérast élevée, plus il

sera difficile d’écartefT,|/T, du seuilx. Autrement dit, la résilience des profils augmente
fortement avec la température.

2.3.4 Conclusion et transition

Le résultat rappelé brievement ci-dessus illustnetée avis idéalement un certain nombre de
caractéres importants de l'activité de modélisationl’ambition n’est pas I'invention d’'un
modele prédictif parfait : le modele proposé conwau total 5 parametres libres ! Malgré
cela, il est une aide importante a la compréhengimiitative des phénomeénes mis en jeu. La
modélisation est aussi démonstration quantitative des phénomenes — modélisés de facon
simple mais avec des parametres realistes — peusgrdduire les résultats expérimentaux.
Elle permet a contrario d’écarter d’autres modéjas n'auraient pas les caractéristiques
gualitatives mises en évidence, ou alors nécesmtardes valeurs de parametres non realistes
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pour les avoir. La simplicité de l'approche conteasvec la richesse des conclusions
gualitatives obtenues. Auparavant, I'observatiopéexnentale de la résilience des profils de

température laissait & penser ¢i&|/ T, était toujours situé juste au dessus du seuibrta
augmentation du flux avetiDTe|/Te maintenant ce dernier toujours a cet endroit. Le
développement et I'utilisation de notre modéle gigle simple a permis de montrer que I'on
pouvait en fait avoir des régions du plasma|@1:4~,|/Te est sous le seuil de forte turbulence
(en général pres du centre de la décharge) etrd&ldin du seuil (prés du bord du plasma).
Ce résultat a été développé lors de la généralisaltérieure du modeéele [GarMan04]. Notre

modele a servi par la suite a l'analyse de bagiate transport internes [ManVan06],
[CasManO07] et de la propagation de fronts froidafi@or03].
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3 Génération de courant non-inductive par injection
d’'ondes a la fréquence hybride basse : modélisation
cohérente avec la diffusion du courant

Apres avoir, au chapitre précédent, considéré ¢dlpme du transport électronique, nous
abordons maintenant la modélisation d’'une sourceckialeur et de courant: l'onde
« hybride ». Cette méthode de génération de com@minductive est couramment utilisée a
Tore Supra dont la thématique principale est l'esgtion de la physique des régimes
stationnaires. Nous discuterons dans ce chapitnlubnce du courant plasma sur la
propagation et I'absorption de I'onde hybride eparticulier son impact sur :

» L’efficacité de génération de courant

» La position du dép6t de I'onde

* La modélisation intégrée d’'un plasma ou le couesttgénéré majoritairement par

I'onde hybride

Les résultats développés dans ce chapitre sons Isasda modélisation de la propagation et
de I'absorption de I'onde au moyen du code de tdméayon / Fokker Planck DELPHINE
[ImbPey05], couplé au code de modélisation inte@RONOS [BasArt03]. Cette étude a été
fortement motivée par les résultats expérimentaateraus grace a un diagnostic sophistiqué
de tomographie du rayonnement de freinage émis Ig&r électrons suprathermiques
[Peylmb99]. Contrairement au chapitre précédenmdalélisation présentée ici est de type
« premiers principes », c’est-a-dire que l'on imcldans les codes les hypotheses les plus
réalistes possibles, sans parametres empiriquegusiiables. On vise ainsi a une véritable
prédiction des phénomeénes physiques. La compardesenésultats expérimentaux a ceux de
la modélisation permet d’estimer ce qui est fiatdas cette derniere ... et ce qui ne 'est pas.

3.1 Génération non-inductive de courant

Dans les tokamaks, le champ poloidal, créé pairt¢alation d’'un courant a l'intérieur du
plasma dans la direction toroidale, est indispdasab confinement des particules et de
I'énergie. Pour générer ce courant, on disposa decthode inductive, consistant & induire un
champ électrique dans la direction toroidale auenaje circuits magnétiques externes, et de
méthodes non-inductives. Ces dernieres sont eeHlestien vue de [l'objectif de
fonctionnement stationnaire des tokamaks, souhpdé@r un réacteur de production
d’électricité. Outre cet aspect opérationnel fondatal, elles présentent également un intérét
physique car permettent de réaliser des formesdafil du courant tres différentes de celles
obtenues par la méthode inductive. Ainsi qu’il @ éppelé en introduction, le profil de
courant est essentiel pour les proprietés de cemié@mt ainsi que la stabilité magnéto-
hydrodynamique du plasma. Alors que la génératiencdurant par induction créée un
courant au bord du plasma, qui diffuse vers lereaié¢ facon prévisible mais non contrélable,
on accéde a une plus grande capacité de contréfradil de courant en en générant une
partie par ces méthodes non-inductives externegeDhainsi espérer controler la qualité du
confinement et la stabilité magnéto-hydrodynamidueplasma via le profil de courant. Cette
idée générale sous-tend la recherche de scéndtsos ablvanced tokamak » [Kik90],[Tay97]
gu’ils utilisent ou non une barriére de transport.

3.2 Génération de courant par onde « hybride »

Des ondes a une fréquence proche de la fréquenwadybasse sont couramment utilisées
dans les tokamaks pour générer du courant de fagofinductive. Ces ondes « hybrides »
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(Lower Hybrid waves dans la littérature) se couplanx électrons du plasma par effet
Landau et possédent un champ électrique importans da direction paralléle au champ
magnétique local. Elles sont donc extrémementaféis pour la génération de courant, car
accélerent les électrons directement dans une tidinequasi-toroidale. Cette propriété
d’accélération parallele au champ magnétique danr®nde hybride une incomparable
efficacité loin de I'axe magnétique, dans des zameda fraction de particules piégées est
importante. En effet, les méthodes concurrentdssarit une accélération perpendiculaire
(principalement les ondes a la frequence cyclotpamiélectronique) vont générer de plus en
plus de particules piégées a mesure qu’'on s’éloinéaxe magnétique, particules dont la
vitesse toroidale moyenne est nulle. Aujourd’hantle hybride apparait comme la méthode
la plus efficace pour générer du courant loin é&d’magnétique.

L’onde hybride présente toutefois I'inconvénientirte absorption en général peu localisée et
difficilement controlable. Au contraire des ondegslotroniques, pour lesquelles la condition
de résonance dépend de la valeur du champ magadtiqunue et fonction essentiellement
du grand rayon plasma) ce qui entraine une lotaisarécise du dépdt de puissance, I'onde
hybride peut étre a priori absorbée en tout pointvdlume du plasma dans lequel elle se
propage. La condition de résonance de I'onde eélbesrons est en effet directement I'égalité
entre la vitesse de phase de 'onde et la vitesseélkctrons w—-k,v, , ou west la pulsation

de I'onde,k; le vecteur d’onde dans la direction parallele hangp magnétique et; la
vitesse des électrons résonnants. L’'absorptioricield va donc dépendre uniquement des
caractéristiques locales de I'onde au cours degaagation et de la fonction de distribution
des électrons. Ces deux aspects devront étre ésaldel facon cohérente afin de modéliser la
génération de courant par I'onde.

En pratique, afin d’optimiser son efficacité de @&tion de courant, on injecte I'onde hybride
avec une vitesse de phase élevée, afin qu’ells@uyistentiellement accélérer des électrons a
des vitesses élevées. En effet, plus les électsons rapides, moins ils sont sujets aux
collisions et donc plus faciles a accélérer. Typment, I'indice de réfraction paralléle injecté

n, Ek’—ci)c est de l'ordre de 2.Gc(etant la vitesse de la lumiére dans le videpau. point que
les électrons thermiques du plasma (dont la teryrérast dans les machines actuelles de
'ordre de 1 a 8 keV) sont trop lents pour se ceumfficacement a lI'onde. Il existe par
conséquent un domaine de vitesse parallele vidéealféns séparant la distribution
maxwellienne du spectre injecté, lequel ne pewat é&uplé tel quel au plasma : c’est le "gap
spectral”.

Dans les machines actuelles, le gap spectral asthr grace aux variations de l'indice
parallele de I'onde au cours de la propagatiomagpalement dues au couplage entre la
symétrie quasi-cylindrique des surfaces de flubaetépendance ellR du champ toroidaR
étant le grand rayon du tore). Une partie de 'oatieint, apres un trajet plus ou moins long
dans le plasma, umy, suffisamment élevé pour le couplage avec les rélest de la
distribution maxwellienne. [l en résulte une gétiéra d'électrons plus rapides,
suprathermiques, susceptibles d’étre couplés aamposantes spectrales d’'indice paralléle
plus faible. Ainsi, lorsque le spectre de 'ondenglde plasma s’étend continument de la
Maxwellienne awy, injecté (ou méme a des valeurs inférieures, c@euii arriver au cours de
la propagation), cette accélération de proche ewcher crée un plateau d’électrons
suprathermiques jusqu’a des énergies élevées (igpignt 220 keV pour um; minimum de
1.4) : le "gap spectral” est comblé. Bien que pembreux (densité a peu pres 1000 fois
inférieure a celle des électrons thermiques), tEtréns tres énergétiques et peu collisionnels
portent un courant important.

Une formule trés pratique, utilisée fréquemmentsdinlittérature sous le nom d’Electron
Landau Damping condition (ELD) donne en fonctionaléempérature électronique la valeur
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minimale den; qui permet de commencer a accélérer les électienta Maxwellienne
[Bon84]: n, = 65/,/T,[keV]. Cette condition est trés utile pour borner legthmme de

propagation de I'onde, celle-ci étant en effet clatgment absorbée par le plasma au dessus
de cette valeur de.

0 # 25364, t=4 s
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Figure 6 : lllustration du probléme du spectral gajssu d'une simulation tracé de

rayon/Fokker-Planck. Le spectre de I'onde et lactmn de distribution des électrons sont
représentés dans I'espace des impulsions parallédesialisées a I'impulsion thermique. En
pointillés, spectre injecté et distribution maxwaxihe. En trait plein, spectre absorbé aprés
propagation de l'onde et distribution correspondantavec plateau d'électrons
suprathermiques, a la position correspondant ait payon normalisé r/a = 0.15.

3.3 Modélisation de la propagation et de I'absorpti  on de I'onde
hybride : génération de couri\nt LH  —rofil de| coura nt

On voit donc que la prédiction du profil de courgénéré par I'onde hybride requiert une
modélisation cohérente de la propagation de I'aetdde son spectre de puissance d’une part,
et de la fonction de distribution des électronautta part. Une méthode devenue classique
depuis les années 1980 est d'utiliser un codeate tde rayons pour calculer la propagation
de l'onde, couplé a un code Fokker-Planck pour utafcla fonction de distribution
électronique [BonEng86]. C’est cette méthode quesnavons mise en ceuvre dans nos
travaux, afin d’étudier de fagon détaillée I'infhee d’'un parametre influant considérablement
sur la propagation de I'onde : le profil de courduat mise en exergue de ce parametre est liée
a la vision intégrée du plasma et de sa modélisatitans les plasmas ou une forte proportion
du courant est générée par I'onde hybride, comrest Souvent le cas dans les expériences
menées sur Tore Supra, le profil de courant a la fégule la propagation (et donc
I'absorption) de I'onde et est régulé par cellekine approche intégrée est donc indispensable

18



a la mise en lumiére de cette interaction compleRette problématique a été développée
dans notre article [ImbPey05].

3.3.1 Propagation de I'onde et profil de courant

La propagation de I'onde hybride dépend fortemenpibfil de courant, la raison principale
étant que sa vitesse de groupe tend a étre parallethamp magnétique local [Bra98]. En
terme de tracé de rayons, ceci signifie que lesnayendent a suivre les lignes de champ
magneétiques, dont la transformée rotationnellel@sesultante directe du courant plasma.
Plus celui-ci est élevé, plus les rayons tournerapidement dans la section poloidale (Fig.
7). Or en géométrie toroidale, la non-uniformité champ magnétique dans la direction
poloidale est a l'origine des variations de l'irelide réfraction parallele de lI'onde. La
trajectoire des rayons dans la section poloiddena un impact décisif sur I'évolution de leur
ny, donc de leur absorption. Une trajectoire typigue fournit une forte augmentation de
indice de réfraction parallele est quand le raygen propage jusqu’a atteindre la coupure
basse densité vers le haut de la chambre, puigfisthi en direction de I'axe magnétique
[BonOtt82]. La figure 7, montrant la propagationrdgons dans Tore Supra pour un courant
relativement élevé Ip = 1.4 MA, montre plusieurgors ayant ce type de trajectoire. Ces
rayons ont tendance a étre absorbés loin de I'aagnétique car leum, est en augmentation
rapide pendant leur retour vers le centre du plasisi@ont donc satisfaire la condition ELD
(en pointillés rouge dans les figures ci-dessoas) tle I'axe magnétique. Inversement, les
rayons dont 'augmentation dg est plus lente (cas Ip = 0.7 MA dans la figurele€ssous)
vont satisfaire la condition ELD la ou elle est miom, c'est-a-dire proche de l'axe
magnétique, ou la température est maximum.

En plus de cette influence directe du courant péasor la propagation de I'onde, on peut
s’attendre a un deuxieme effet, allant qualitatieatrdans le méme sens, d0 a 'augmentation
de la température électronique avec le courant@a®&n raison d’'un meilleur confinement
de I'énergie). Lorsqu’on augmente la températunes’attend en général a ce que le dépbt de
'onde hybride s’élargisse, I'absorption étant fiédéeé dans les zones loin de l'axe par
laugmentation de la température. L'augmentationlaléempérature électronique avec le
courant plasma, non prise en compte dans I'exeropliessous, est donc susceptible
d’amplifier la tendance a I'élargissement du dgpotvenant de I'effet direct du courant sur la
propagation.

2 Boucle récursive au sens de [E. Motin,Méthode Ed. Seuil], voire dialogique puisqu’on le vertagpbas, le
piquage du profil de courant total et celui du ddpdride peuvent étre antagonistes.
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Figure 7 : Propagation des rayons pour un équiligre.7 MA (premiere ligne) et 1.4 MA
(deuxieme ligne). (a) projection dans une sectioloidale (R,Z) ; (b) dans le plan,(@). Les
étoiles rouges indiquent les points de départ dequak rayon. Le cercle bleu (a) est la
chambre a vide et un '+ bleu indique I'axe maggée. Les rayons sont affichés en rouge la
ou I'absorption de I'onde par les électrons estndigative, en vert la ou elle est négligeable.

La ligne rouge en tirets (b) est le critere d’abswon ELD n, = 65/,/T[keV], la ligne

violette en trait mixte indique la condition d’assiilité n;, .. = (a)pe/ch)h/eD :

Ces effets de propagation prennent toute leur itapoe dans les régimes d’absorption
« modéres », c’est-a-dire ou un certain nombreéflexions au bord du plasma (au moins
une) se produit avant de pouvoir satisfaire la @@ d’absorption ELD. Dans ce cas, la
propagation est suffisamment longue pour que lengmenes d’évolution rapide dy
décrits ci-dessus apparaissent et deviennent f#gpsur la localisation de I'absorption de
'onde. Ce régime a été qualifié de « few passgar®pposition au régime « single pass ». Ce
dernier correspond au cas la température électrienggt suffisamment élevée (et/ounje
injecté suffisamment éleveé) pour que I'onde sdialement absorbée avant toute réflexion.
Dans ce cas la propagation est trop courte powir@din changement important de l'indice
de réfraction paralléle et les effets décrits @sies n’'ont pas le temps de se produire. I
résulte toutefois, a la fois des simulations etaaservations expérimentales [PeyTS00], que
la plupart des tokamaks actuels sont dans un rédeneropagation « few passes » pour
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'onde hybride. Ce régime peut également se predsir ITER dans les scénarios a forte
densité et température électronique modérée.

Sur Tore Supra, le régime « few passes » se traffeittivement par une dépendance de la
localisation du dép6t en fonction du courant plasegpérimentalement, plus on augmente le
courant plasma, plus le dépdt de I'onde, déduitphfil de rayonnement de freinage des
électrons suprathermiques, est large (figure 8a)simulation donne une tendance voisine,
avec un déplacement du pic d’absorption maximaite Vextérieur a mesure que le courant
plasma augmente (figure 8b). La dépendance obsetaée la simulation est due au
changement de propagation décrit ci-dessus.

L’outil clé pour la comparaison entre modélisatetnexpérience pour ces études sur I'onde
hybride est un diagnostic de tomographie du rayamm de freinage émis par les électrons
suprathermiques acceélérés par I'onde hybridendise en ceuvre duquel nous avons participé
[Peylmb99]. Lors de la conception de ce diagnostamcent a été mis sur sa résolution
spatiale (radiale), qui est de l'ordre de 5 cm. @it ainsi déterminer un profil radial du
rayonnement de freinage émis par les électronsath@miques, que la théorie prédit étre
proche du profil de courant généré par I'onde ldd(sous certaines hypothéses, notamment
I'absence de transport radial fort des électromsathermiques). Ce diagnostic posséde aussi
une certaine résolution en énergie, ce qui perfasticher une quantité représentative de la
fonction de distribution des électrons dans I'espdes vitesses : la température de photon. La
mesure de cette quantité sera utile pour caraetétimfluence du courant plasma sur
I'efficacité de génération de courant de I'onderig, sujet que nous abordons maintenant.
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Figure 8: (a) profils normalisés de rayonnement fileinage mesurés dans la gamme
d’énergie 60-80 keV par les électrons suprathermsgors d’expériences sur Tore Supra a Ip
= 1.0 MA (trait continu), 1.4 MA (trait mixte) et6LMA (trait pointillé). NB la bosse visible
sur les profils autour d@ = 0.8 — 0.9 est un artefact de la méthode d'inirs(b) dépdt de
puissance hybride normalisé simulé pour ces expée®

3.3.2 Efficacité de génération de courant a tension par tour nulle

Une série d’expériences a tension par tour nulle §ans courant induit par le systeme
poloidal) a permis d’estimer le courant générélipade hybride sur Tore Supra. Dans ces
conditions, le courant plasma est généré excluswemar I'onde hybride et le courant de
bootstrap. Ce dernier est calculé par des simulatest de I'ordre de 10 a 15 % dans ces
décharges. La figure 9 montre I'efficacité de gétién de courant de I'onde hybride déduite
de ces expériences. L'efficacité de génération aerant est habituellement définie par

, . l RO e , . .

I'expressionsn,,, = , Oul_y est le courant généré par I'onde hybridg, la puissance
LH

injectée R le grand rayon du plasma etla densité linéique centrale moyenne. Dans ladigu

ci-dessous, cette efficacité est ramenée a la vaeielle aurait si la charge effective du
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Zg +5 : .
. Omettons le point obtenu a fort courant

plasmaZes valait 1, soitr,[Z. =1] =17,

1.6 MA, provenant d’'une autre série d’expériencassdlesquelles la tension par tour était
non négligeable, donc sujet a caution. Les poiattadsérie d’expériences a tension par tour
nulle indiquent une tendance a une augmentatiofeffieacité de génération de courant en

fonction du courant plasma, bien que celle-ci saisemblablement moins prononcée que la
droite pointillée dessinée sur la figure originale.

25 I | | |_
., B,=39T T
rTﬁ it ".
-E (b)
133 15 —
— 1.0k * —
”f.._.
N g
= 05F . —
= o TORE SUPRA

0.0 I I l

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
I, (MA)

Figure 9 : dépendance de I'efficacité de génératiencourant de I'onde hybride (normalisée
a Zeff = 1) mesurée dans des expériences a tepsiotour nulle sur Tore Supra, en fonction
du courant plasma [PeyTSO00].

Dans les expériences, il est pratiqguement impassiblséparer I'effet du courant plasma de
I'effet de la température électronique sur l'efité de génération de courant. En effet, le
confinement de I'énergie augmentant linéairemercae courant plasma, la température
augmente avec celui-ci. Or la théorie prédit queffitacité de génération de courant
augmente avec la température [TakOka91],[Ush96]s Isemulations effectuées dans
[ImbPey05], réalisées en faisant varier uniqueneegburant plasma a partir d’'un cas test de
Tore Supra, permettent d’isoler I'effet du au grdé courant.

Dans ces simulations, on trouve que le courantdamfluence len, minimal atteint par
'ensemble de rayons, qui est un facteur déternipauar I'efficacité de génération de courant
puisqu’il correspond a la vitesse maximale destélas accélérés. A bas courant plasma, le
n, des rayons augmente légéerement au cours de lemnigar passage de I'antenne au centre
du plasma, alors qu'il décroit a fort courant (FJ. Ainsi le n; minimal atteint par le

« paquet de rayons » décrivant le spectre de |'odéleroit lorsque le courant plasma
augmente. Ensuite, les rayons voient lspiaugmenter, parfois rapidement comme dans le
cas de l'équilibre a fort courant (Ip = 1.4 MA slar figure Fig. 7), ce qui assure un
remplissage efficace du « spectral gap », mémedeiliaxe magnétique. A fort courant, le
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plateau d’électrons suprathermiques va donc s'é&ewrdntindment de la Maxwellienne
jusqu’a des vitesses élevées, ce qui induit urieaeffé de génération de courant plus forte
gu’a bas courant plasma.
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Figure 10 : efficacité globale de génération de remu (courant généré sur puissance

couplée) en fonction du courant plasma, obtenues darsimulation (cercles bleus). La ligne

rouge indique la meilleure approximation linéairau(sens des moindres carrés) de ces
résultats

L'efficacité de génération de courant obtenue dés simulations en faisant varier
uniquement le courant plasma est indiqguée danguaef 10. Elle dépend de facon linéaire
(avec une valeur a I'origine non nulle) du counalasma. Cette dépendance semble toutefois
correspondre plus a une tendance globale qu'aegie précise et systématique. En effet la
dynamique de I'ensemble des rayons est compledifieile a résumer en une image simple.
Le dépbt de puissance varie, comme on l'a vu, é&¥eourant plasma, et cela pourrait jouer
un réle sur l'efficacité de génération de courantisque la densité et température
électroniques ne sont pas uniformes dans toutdenm. Il faut donc confirmer la tendance
globale pour une analyse locale : la figure 11 meoque I'efficacité de génération de courant
locale augmente avec le courant plasma en chagoerpdial. La tendance globale déduite
de la figure 10 est donc due essentiellement amxctistiques spectrales de I'onde a la
position de I'absorption. C’est donc les caractignges de la propagation qui, en influencant
le spectre de I'onde hybride absorbé dans le plashangent I'efficacité de génération de
courant. Ceci est confirmé par une analyse détadié spectre de I'onde la ou la majeure
partie de la puissance est absorbée. Dans le ca.Ip MA, le tracé de rayons donne que le
n; minimal absorbé est de 'ordre de 1.9, contredhss le cas fort courant Ip = 1.4 MA. Ce
dernier présente donc une efficacité de courantrieyre de 10 a 20 % au cas Ip = 0.7 MA

dans la région d’absorption 0.1p< 0.6 (Fig. 11).
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Figure 11 : efficacité de génération courant localgensité de courant locale (Afdivisée
par le dép6t de puissance local (Wymen fonction de la coordonnée de flux toroidal
normalisée, obtenue dans les simulations a troisura du courant plasma Ip = 0.4(+), 0.7
(x) et 1.4MA ¢). Les valeurs sont données la ou la majeure pai¢a puissance est déposée
(dépbt local au moins supérieur a 10 % de la valaayj.

La dépendance de l'efficacité de génération de arduen fonction de Ip déduite des
simulations est qualitativement cohérente aveolbservations expérimentales de la figure 9.
L’interprétation en termes d’augmentation de lankeosupérieure du plateau quasi-linéaire
dans I'espace des vitesses trouve également catiinmqgualitative dans I'observation d’'une
augmentation de la température de photon et ddespepple d’électrons rapides avec le
courant plasma, mesures décrites dans [PeyTSOlimé&anisme lié a la propagation de
'onde observé dans les simulations est donc biemedvre dans I'expérience. Il semble par
contre insuffisant pour décrire completement la eélance expérimentale de facon
guantitative : entre Ip = 0.4 et 0.8 MA, l'efficéeide génération de courant augmente
d’environ 12 % dans les simulations, alors qu'elagmente d'environ 33 % dans
'expérience. Comme nous l'avons dit au début depaeagraphe, dans I'expérience la
température électronique augmente avec Ip et dtestha ce que I'efficacité augmente avec
Te [TakOka91],[Ush96]. Cet effet, que nous n'avonsrché a quantifier ici, est susceptible
de s’ajouter avec l'effet de changement de spediserbé da a la propagation de I'onde. Une
autre source d’'incohérence entre nos simulatiotiexgtérience est que le profil de densité de
courant normalisée est prescrit, alors que le lpdeficourant dans ces décharges a tension par
tour nulle est dominé par le courant généré pardéohybride (représente de I'ordre de 85 %
du courant total, le reste étant d0 a une faildetion de courant de bootstrap). Pour résoudre
le probleme de fagon cohérente, il faut mettre emreesune simulation couplée de la boucle
récursive génération de courant hybride — profil adeirant. Nous allons voir dans les
prochains paragraphes comment aborder ce probléme.
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3.3.3 Couplage entre profil de courant et dépdt hyb  ride dans le cas de
génération de courant dominante par onde hybride

3.3.3.1 Influence du piquage du profil de courant sur le dépét hybride

Nous avons vu aux paragraphes précédents l'infeidaccourant plasma sur le dép6t de et la
génération de courant de I'onde hybride a formepidil de courant constante. Il est une
autre dépendance importante, celle en fonctionadirime du profil de courant. Nous la
discutons d’abord du point de vue théorie et medébn, avant de passer a la comparaison
expérimentale.

Analytiguement, on peut observer, en utilisantdgsations dérivées dans le cas de la relation
de dispersion électrostatique de I'onde hybriderf@en90], que la variation duy, par
passage de I'onde dans le plasma augmente avequagp du profil du courant. Dans le
cadre du régime « few passes » analysé plus hawtitend donc qu’'une augmentation plus
rapide dun, donne lieu a une absorption localisée plus loif’aee magnétique. Dans ce
régime de propagation, la tendance de I'onde hgbest donc de « corriger » le profil de
courant initial, de gommer son caractére trop piouérop creux : plus le profil de courant est
piqué (resp. plat), plus le dépbt de I'onde hybn@eétre loin de I'axe magnétique (resp.
central).

Ce mécanisme apparait clairement dans une suceebstapes de convergence entre courant
plasma et dép6t hybride, dans des simulationsteffes pour le projet CIMES de Tore Supra.
Dans ces simulations a tension par tour nulleplegant de bootstrap représente 30 a 60 % du
courant total, et dépend fortement du dép6t dearturybride en raison d’'un couplage avec
le modele de transport de la chaleur (ITB généréisaillement magnétique négatif ou nul).
Sans entrer dans les détails du modéle de transmars sommes ici dans une configuration
ou le profil de courant total dépend fortement dpdt de courant hybride, donc ou il est
indispensable de résoudre le probléme couplé. oésentons ici seulement les premieres
étapes de la tentative de convergence, afin dibuda dépendance du dépdt hybride en
fonction du piquage du profil de courant. La fagonrecte de traiter le probleme couplé sera
présentée au paragraphe suivant. La valeur du mopl@ma a une variation inférieure a 10
% autour de Ip = 1.1 MA au cours des différentep&s de la convergence. La convergence
vise ici a obtenir la solution stationnaire du peéobe, c’est-a-dire qu’a chaque étape on
calcule la solution stationnaire de I'équation diéudion du courant a dép6t hybride donné
(ce dernier étant obtenu par calcul tracé de raydfakker Planck en utilisant le profil de
courant stationnaire de I'étape précédente).

Le profil de courant initial, trés creux (figure £ haut a gauche), est donné en entrée du
code de tracé de rayons / Fokker Planck. La prdjmgaésultante donne pour un grand
nombre de rayons une faible augmentation de I'mgiarallele au cours du premier passage,
ce qui conduit a une forte fraction de puissanceodi®e relativement prés de l'axe
magnetiquep = 0.2-0.4 (colonne du milieu). A I'étape suivante, part du profil de courant
total résultant, plus piqué que le précédent (diemil®® ligne), et on calcule a nouveau la
propagation de I'onde. Pratiqguement tous les raymasentent cette fois une augmentation
rapide de leur indice paralléle, ce qui conduihadépbt trés creux localiséce= 0.6 (colonne

de droite).

Cette succession d’étapes de convergence illustdépendance du dépbt LH en fonction du
piquage du profil de courant. Elle montre aussteda sensibilité du systeme couplé (profil
de courant / dépot LH), qui s’auto-régule en gomintes profils trop piqués ou trop creux.
Vu les changements drastiques d’'une étape a l'altrest absolument pas garanti d’obtenir
la convergence de cette facon. Nous abordons maintda facon correcte d’obtenir une
simulation intégrée du systeme.
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Figure 12 : Etapes successives de la « convergerergre profil de courant et dépot hybride,
rangées en colonnesligne : profils de densité de courant total (traiontinu bleu),
hybride (trait avec cercles rouge) et de bootstftaait vert pointillé). Chaque figure de €S
ligne correspond a la solution stationnaire de I&uwsion de courant tenant compte du dépot
hybride de la méme colonne.®2ligne : propagation des rayons dans le plan (),
obtenue en utilisant le profil de courant de I'&a@golonne) précédente.

3.3.3.2 Reésolution cohérente du systeme couplé profil de courant — onde hybride

A courant plasma constant, la dépendance du dépdn_fonction du profil de courant que
nous venons de montrer induit, dans les plasmasingsnpar la génération de courant
hybride, une boucle récursive entre profil de couet dépot hybride. Ce systeme fortement
couplé doit étre modélisé de fagcon a ce que, codans une expérience, le profil de courant
et le dépot hybride soient cohérents.

Les codes de modélisation intégrée tels que le €@REONOS [BasArt03] permettent ce
calcul. Nous illustrons ici un exemple ou le traeerayon DELPHINE [ImbPey05] couplé au
code CRONOS permet une simulation de la diffusiorcaurant au cours du choc Tore Supra
32299. Cette décharge est emblématique de ToreaSppisque c'est la décharge la plus
longue réalisée a ce jour sur ce tokamak (6 mirett@$ secondes), réalisée a tension par tour
rigoureusement nulle, avec un record mondial d@ieerinjectée dans un tokamak
[VanMar04]. Le courant plasma est généré a 80 %mayen de 2.9 MW de puissance LH
(injectée avec un spectre eppiqué a i = 1.7), les 20 % restants étant généré par leaobur
de bootstrap. Pour une modélisation la plus réapistssible, le spectre complet de puissance
injectée, calculé par le code SWAN [MorNgu84], @#lisé comme entrée du tracé de rayons.
En raison de la complexité de ce spectre (nombpéts secondaires), un nombre important
de rayons est utilisé dans les simulations. Le ddp@uissance en sortie de DELPHINE est
tres Iégérement lissé afin d'éviter les difficultésmériques liés a de possibles pics étroits
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dans le terme source de courant communiqué a féqude diffusion. Le lissage est effectué
de la facon suivante : le profil de densité de antipar le couplage tracé de rayons / Fokker-
Planck (RT/FP) est utilisé comme terme source d'égeation de diffusion avec un
coefficient de diffusion radial des électrons dé B¢/s et un terme d’amortissement de 5 ms
(temps caractéristique de ralentissement des éfexjtrLe profil stationnaire solution de cette
eéguation simple est pris comme le terme sourceadeant communiqué a I'équation de
diffusion de courant. Ce procédé, pour cette vatkucoefficient de diffusion, n’élargit pas
significativement le dép6t LH. Un facteur de norisation est également appliqué a
'ensemble du profil de courant hybride prédit p&ELPHINE afin d’étre en bon accord avec
la situation expérimentale de tension par tourengtle qu'on ne devrait pas faire si la
prédiction du code était correcte en absolu).

Nous avons simulé la diffusion du courant pend&ns hu cours de la phase stationnaire du
choc Tore Supra 32299. Les profils de densité, éaipre, charge effective, sont pris
constants au cours du temps. On traite ainsi puretheprobléme de l'auto-régulation profil
de courant / dépbt hybride. A cause de la fortesibéité du calcul RT/FP au profil de
courant, le code DELPHINE doit étre appelé suffisent frequemment afin d’assurer une
convergence correcte.

Dans une premiére simulation, nous utilisons unéguence dappel marginale, i.e.
DELPHINE est appelé toutes les 0.4 s. Le calculARTutilise 100 par antennes (il y a 2
antennes hybrides installées sur Tore Supra), ceegresente un écart entre deux rayons a
I'origine de 4n; = 2.10°. Comme le montre la figure 13, le dép6t hybridesh’pas stabilisé
méme au bout de 10 secondes de simulation. Laiggosie son maximum oscille entpe=
0.15 etp = 0.4, reflétant dans son évolution temporelletérdépendance entre dépdét LH et
piquage du profil de courant: un dépdt hybrideétégent plus piqué prés de l'axe
magneétique induit un profil de courant total pligye, lequel engendre un depbt hybride plus
creux au calcul RT/FP suivant (Fig. 14). En consége, I'inductance interne oscille entre
1.9 et 2.0. Afin de stabiliser ce comportement thbke et dobtenir une meilleure
convergence, nous augmentons maintenant la fréqud#appel a DELPHINE, ainsi que le
nombre de rayons utilisé dans le calcul.

Dans cette seconde simulation, DELPHINE est appel&s les 0.1 s et utilise 400 rayons par
antenne, ce qui représente un écart entre deuxsaydorigine dedn; = 5.10°. Comme le
montre la figure 15, I'inductance interne est mamaint stabilisée apres 4 s de simulation, a
une valeur de 2.05. L'amplitude de la variation ldeposition du maximum de dépot est
beaucoup plus petite que dans la premiere simalati@riant seulement entge= 0.1 etp =
0.25. Dans ces conditions, la variation maximaldagdteur de sécurité@= 0.2 (au voisinage
du maximum de dépot LH) est seulement de 0.1 apeede simulation, alors qu’elle était de
l'ordre de 0.6 dans la premiere simulation (Fig).1Ainsi un état quasi-stationnaire est
obtenu, a l'intérieur de cette barre d’erreur tautit satisfaisante sur le profil de facteur de
securité.
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Figure 13 : évolution temporelle du profil de contayénéré par 'onde hybride (densité de
courant hybridejy en échelle de couleur), pour deux simulationsttccTore Supra 32299.
En haut: DELPHINE appelé toutes les 0.4 s, ave® i&lyons par antenne. En bas:
DELPHINE appelé toutes les 0.1 s, avec 400 rayansptenne.
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Figure 14 : simulation CRONOS du choc Tore Supr2982 utilisant 100 rayons par antenne
et appel & DELPHINE toutes les 0.4 s. Premiéredigprofil de facteur de sécurité pour t =
53.9, 54.3 et 54.7 s, résultant de la diffusioncdurant avec comme terme sourcg le
courant hybride calculé au temps précédent (colommeédente). Deuxiéme ligne : densité
de courant générée par I'onde hybride, calculé &ipau profil de facteur de sécurité tracé
juste au-dessus (méme colonne).
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Figure 15 : évolution temporelle de I'inductancéeime dans les deux simulations.
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Figure 16 : évolution temporelle du facteur de sé&éwa p = 0.2 dans les deux simulations.

3.3.3.3 Comparaison a I'expérience

Nous comparons maintenant le profil de courant rabtéans la seconde simulation a une
autre simulation de diffusion de courant, obtenoeuglisant le profil de rayonnement de
freinage (FEB) émis par les électrons supratheresigcomme terme sourgg; (avec le
facteur de normalisation adéquat pour obtenir @msion par tour nulle). En I'absence de
mesure précise du profil de courant sur Tore Supgte technique est la plus fiable a notre
disposition pour obtenir une estimation du profl cburant dans une décharge. Elle passe
malheureusement par la simulation mais utilise theitméme une mesure pour estimer le
terme le plus incertain du calcul, a savoir le eotigénéré par I'onde hybride. Le profil de
courant obtenu est a posteriori validé par d’autmessures: excellent accord avec
inductance interne (1.69 + 0.02 dans la simolatpour 1.70 £ 0.05 mesurés par les
diagnostics magnétiques), profil de facteur de s&coompatible avec la présence d’'un mode

MHD sur q = 3/2, observé expérimentalement touiceng de la phase stationnaire de la
décharge.
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Figure 17 : comparaison pour la phase stationnaile choc Tore Supra 32299, entre la
simulation utilisant DELPHINE appelé toutes les 8.&t 400 rayons pour la prédiction du
terme source,j; (ligne bleu continue), et celle utilisant le ptafe rayonnement de freinage
mesuré comme estimateur du terme source (vertili@inA gauche : profils du terme source
jun (une fois I'état stationnaire atteint dans la siation). A droite : profil de facteur de
sécurité.

1

Le profil de courant généré par I'onde hybride abtelans les deux simulations (une fois
I'état stationnaire atteint) présente une forme sinilaire (Fig. 17) : maximum a la méme
positionp = 0.2, pente comparable dans la région 0.3 - 0.4. La différence principale vient
de la régionp = 0.5 — 0.7 : le courant LH prédit par DELPHINEpyésente une bosse
négative, venant de I'absorption des pics arigren contre-courant du spectre de puissance
injecté. Cette bosse est présente, mais en paositit le cas du terme source déduit du
rayonnement de freinage, tout simplement par définide la méthode utilisée. Cette
différence 3o = 0.6 induit une différence significative sur laleur degj.y a,0= 0.2, les deux
profils étant normalisés pour obtenir la méme vatiicourant LH total. L'excellent accord
entre le profil de courant déduit de la simulatoREB » et les mesures d’inductance interne
et les marqueurs MHD suggeére gue celle-ci est plashe de la réalité expérimentale que la
simulation ou le dép6t LH est prédit par DELPHINE.

La conclusion principale de cette comparaison et gst nécessaire de tenir compte de
'ensemble du spectre injecté dans le calcul RT/EPdépbt hybride est encore plus étroit
(pas de dépbt A= 0.6) si on ne considére que le pic principabgdactre injecténj = 1.7).
Toutefois le courant négatif génér@a 0.65 par les composantes spectrales contre+toara
fort ny ne semble pas correspondre a la réalité expéraieerta simulation FEB, qui suppose
au méme endroit un dépdt en co-courant, donne em ivieilleur accord sur I'inductance
interne expérimentale. On néglige souvent ces ceamges contre-courant dans les
simulations, sous le prétexte qu’elles souvent Emsupar le champ électrique induit, mais
cette explication ne peut étre considérée ici sdatte décharge stationnaire et a tension par
tour nulle, le champ électrique paralléle est @Qul.ne peut donc que constater I'écart entre la
prédiction DELPHINE et celle utilisant le profil dayonnement de freinage des électrons
suprathermiques, écart relativement faible lorsgqu’egarde la forme générale des profils
mais important lorsqu’on estime l'inductance integte la décharge. On peut supposer que
guelque mécanisme physique non pris en compte ldam®délisation élargisse le profil de
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courant hybride en déplagant des électrons ragiolesurant verg = 0.65, qui dépasserait le
courant négatif génére par les composantes cootnexat.

3.4 Conclusions

Nous avons vu ici quelques aspects de la mod@&isatipremiers principes » de l'onde
hybride au moyen d’'un code de tracé de rayons kéteRlanck. Cette modélisation permet
de rendre compte de certaines observations exp#@ames concernant la dépendance en
fonction du courant plasma : élargissement versréggons loin de I'axe magnétique du
dépdbt/courant hybride, augmentation relative diéi¢acité de génération de courant, lorsque
le courant plasma augmente a profil normalisé emisBur Tore Supra, a fort courant et pour
un profil de courant piqué avec une large zonelq la modélisation prédit que les électrons
suprathermiques sont présents essentiellement dwrgaxe, conformément a I'analyse
expérimentale détaillée menée dans [ImbPey00].

Toutefois, la modélisation présente encore de neuds®s lacunes pour une comparaison
absolue a I'expérience : sur Tore Supra, le courgbtide prédit dans les décharges a tension
par tour nulle est souvent trés au-dessus de éauvakpérimentale (souvent un facteur 1.5 a 2
au dessus). La largeur des dépbts prédits est sbseas-estimée par rapport a celle déduite
du profil de rayonnement de freinage. Tenir conthiespectre injecté complet améliore la
comparaison mais une difféerence de largeur subsistdaines observations expérimentales,
comme la dépendance de la largeur du dépo6t enidande la puissance injectée, ne sont pas
reproduits par notre modélisation. Finalement,féefde boucle récursive entre forme du
profil de courant et dép6t hybride prédit par laddlsation reste difficile a démontrer
expérimentalement. Sur Tore Supra, lorsqu’on mebate la puissance hybride pour passer
d'un régime inductif & un régime a tension par towlle, on devrait s'attendre —
gualitativement — a une modification du profil d@gennement de freinage suprathermique au
cours de la modification du profil de courant. Gaitement a cette attente, aucune variation
du profil de rayonnement de freinage suprathermigjast observée apres que la puissance
LH ait atteint son plateau, alors que le couraffusé encore pendant 1 a 2 s aprés. Nous
n‘avons pas essayé de modéliser cette phase tiamsgour vérifier si la modélisation
permettait de rendre compte ou pas de cette séabili dép6t malgré le changement de profil
de courant, stabilité qui contrasteriori avec I'analyse faite aux paragraphes précéedents.
De facon générale, il apparait qu’expérimentalernfeeptofil de rayonnement de freinage des
électrons suprathermiques semble beaucoup moistkeaux difféerents parameétres (profils
de courant, densité, température électronique))agiprédictions des calculs tracé de rayon /
Fokker-Planck. Il semble donc que qualitativemelet x caractéristiques intrinseques de la
modélisation actuelle soient inappropriés ou aunsigommeés par d’autres effets dominants :
i) la forte sensibilité de la trajectoire des rayaux profils / a I'équilibre plasma et ii) la
tendance de I'absorption quasi-linéaire a focale®rune position radiale précise la quasi-
totalité de la puissance. De nombreux effets supghdaires, non pris en compte ici, sont
susceptibles de conduire a un élargissement déitspmrbpar la méme a une réduction de leur
sensibilité aux caractéristiques du plasma. Poypldpart, ils sont toutefois difficilement
identifiables / quantifiables expérimentalementtrement qu’indirectement, par leur résultat
sur la population d’électrons suprathermiques. ledure dans la modélisation conduit
souvent a ajouter a celle-ci des parametres lilmegui n'est pas tres satisfaisant pour une
modélisation « premiers principes ».

Soulignons par contraste le succés rencontré paréthode de reconstruction du profil de
courant consistant a simuler la diffusion du pro@ courant en utilisant poury le profil
mesuré de rayonnement de freinage [LitPey01]. Geéthode semi-empirique mais basé sur
une justification théorique (sous I'hypothese dbéléadiffusion radiale des électrons rapides)
permet aujourd’hui d’estimer avec une bonne préaite profil de courant dans les décharges
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avec onde hybride de Tore Supra. La validationrd€ilmle courant trouvé est effectuée grace
a des indicateurs expérimentaux tels que I'indwsanterne et I'activit¢ MHD. On trouvera
d’autres exemples d'utilisation de cette méthodeca®mctérisation du profil de courant, en
lien avec l'analyse de l'activitt MHD, dans [MagH4},[Magimb05],[Magimb06]. Cette
méthode illustre la capacité d’analyse expérimentainterprétative » de la modélisation
intégrée qui peut, par un lien étroit avec les wimfics et les bases de données
expérimentales, donner une représentation fidete deharges existantes en utilisant des
mesures pour pallier a l'insuffisance des modeles.
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4 Couplage profil de courant — transport de I'énerg e :
oscillations de température a tension par tour faib le

Dans les deux précédents chapitres, nous avonslmtme du transport d’une seule quantité
a la fois: énergie électronique tout d’abord, poisirant. Nous abordons maintenant un
phénomene dont I'existence provient du couplageeesds deux quantités. Comme toujours,
nous traiterons de la comparaison entre I'expéeestcsa modélisation. Notons au passage
gue le phénoméne expérimental décrit ici, le régidiescillations de température
électronique, a été observé pour la premiére fmisTere Supra et constitue une authentique
découverte [Girlmb03].

4.1 Les régimes a tension par tour faible sur Tore Supra : profil de
courant, confinement

Nous avons déja mentionné en introduction linflcendu profil de courant surle
confinement de I'énergie. Dans le tokamak Tore ufpinjection d’onde hybride dans des
plasmas & relativement basse densité (nl ='3.40) et courant modéré (Ip <= 600 kA)
permet d’'atteindre la tension par tour nulle, castire que tout le courant plasma est généré
de facon non-inductive (environ 85 % par I'onde iy et 15 % par le courant de bootstrap).
Dans ces conditions, le profil de courant est diffé du profil monotone que l'on a
habituellement dans les régimes inductifs. Sa fowhegient dominée par le dépdt de
puissance de I'onde hybride, qui pour les plasnmassidérés présente un maximum situé
légerement hors de I'axe magnétique a 0.25. Le profil de courant a tension par toultenu
est donc Iégérement creux, soit le profil de fact sécuritéy inversé avec un minimum
proche dep = 0.2 — 0.3. De plus le courant LH est générérggdiement a I'intérieur de =
0.7, ainsi que lindique la tomographie de rayonaeinde freinage (voir le chapitre
précédent). A tension par tour faible, le courdasma se trouve donc concentré a l'intérieur
de cette zone, donc le profil de densité de couwlamient donc globalement beaucoup plus
piqué qu’en régime inductif. Si on raisonne en &srde cisaillement magnétiqse—’g?; , la
différence entre régime purement non-inductif (ohgbride) et régime inductif consiste en
(Fig. 18) :

* Un cisaillement plus élevé dans la « zone des gniéglide température » entre

p=04-0.8
* Un cisaillement plus faible, proche de 0 voire ridggel’intérieur dep= 0.3
e Un profil de g légerement inversé avec une valergg, supérieure a 1,
proche en général de 3/2 ou 2, et situpe=d.2 — 0.3.
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Figure 18 : comparaison des profils de facteur @ewsité (a gauche) et de cisaillement
magnétique (a droite) entre régime ohmique (bldujégime a tension par tour nulle ou
I'onde hybride représente environ 85 % du courdasma (en vert). Choc Tore Supra 31541,

Ip = 500 kA, A, = 1.7 16° m*,

La théorie du transport turbulent prédit que cesaataristiques contribuent a réduire la
turbulence et donc le transport de I'énergie. garé ci-dessous montre le taux de croissance
linéaire prédit par le code gyrocinétique GKS. loeficient de diffusion de I'énergie, dans
'approximation dite de « longueur de mélange >, meportionnel au taux de croissance
linéaire. On voit qu’il présente un maximum autders = ¥, puis chute assez rapidement de
part et d'autre de ce maximum : a fedt aussi &< 0.

GKS |22 V=0

o
<
-F' R - \
b . ‘:. 2
- qal
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Figure 19 : Taux de croissance linéaire en fonttitu cisaillement magnétique prédit par le
code GKS [WalSta97]

De plus, on s’attend aussi a ce que la situatian grofil deq inversé avecmin proche d’'un
rationnel d’'ordre élevé (tel que 3/2 ou 2) soitgice a une stabilisation locale de la
turbulence. Cette stabilisation locale se tradaityme « barriere de transport interne » (ITB).
Différents effets ont été proposés par les thémmii[Gar01],[lda02], sans qu’on ait pu
trancher lequel était effectivement a I'ceuvre dassexpériences.
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Dans de nombreux cas expérimentaux, on a pu végktte influence du cisaillement
magneétique sur le transport de I'énergie [Fuj9BLIPY], [Stro5], [Gao00]. L'influence des
rationnels d’'ordre élevé a également été obserwdgrinentalement [Eri02], [Bel98],
[Jof02].

Dans le cas du régime non-inductif dominé par lehgbride de Tore Supra, on observe a la
fois :

* Un meilleur confinement de I'énergie global de Ecldarge (par rapport au
régime inductif), vraisemblablement lié a laugnaimn du cisaillement
magnétique dans la zone des gradignts0.3 — 0.7 [Hoa94]

» L’apparition d’'une barriére de transport internegbre du centre du plasma,
= 0.2 — 0.3, liée vraisemblablement au cisaillemerdagnétique négatif
[Hoa94], [Lit96] et sans doute aussi a la proximik& gmi, d’'un rationnel
d’ordre élevé.

Pour ces raisons, ce régime a été qualifié de Lawydarid Enhanced Performance (LHEP)
[Hoa94].

Ce rappel a la fois théorique et expérimental sucduplage entre profil de courant et
transport de la chaleur est utile car nous allmisque le régime d’oscillation de température
se déclenche principalement dans des conditioassingilaires aux régimes LHEP et est lié a
la présence d’'une barriére de transport internehgrae I'axe magnétique.

4.2 Oscillations de température : « O-regime »

Le phénomene d’oscillation de température sur Bujgra a été observé initialement dans ces
conditions de tension par tour proche de zéro d¢ @durant plasma est presque totalement (a
environ 80 %) généreé par I'onde hybride.

La figure ci-dessous en montre un exemple typique :

0 50 100 150
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Figure 20 : Evolution temporelle pour la déchargerd Supra 30043 : (a) Température
électronique mesurée par 3 canaux ECE au centria d&charge (bleu), puissance hybride
(rouge), densité centrale (vert), courant plasmalifae), tension par tour (noir). (b) vue
élargie des mesures ECE centrales.

Dans cette décharge de 3 minutes, alors qu’appagemaccun parametre macroscopique de
la décharge n’évolue, la température électronigundrale passe soudainement d’'un régime en
apparence stable a un état légérement dégradédasaelaxations irrégulieres {a 50 s).
Puis tres rapidement la température atteint un ghas élevé (en moyenne temporelle

<Teo>=6 keV), caractérisé par une oscillation quasi-siidele d'une remarquable

périodicité a lintérieur deo = 0.2. Cet état d'oscillation, baptisé « O-regimest stable
pendant 2 minutes sur cette décharge spectacuztee transition de I'état sans oscillation
vers le O-regime présente une forte simularité d\agparition d’'une barriére de transport
centrale dans un régime LHEP. Alors que, dansdedoa_lHEP, on débouche sur une barriere
interne clairement déclarée, ici la barriere nastdlle pas franchement et la température
oscille entre son état avant la transition et @ @mélioré d’environ 700 eV. La dynamique
de l'oscillation présente un caractére puremeniatguoir figure ci-dessous, pour une autre
décharge de plus faible amplitude). L’oscillatie@mble prendre naissance verss 0.2 (la
position du pied de la barriere interne dans ledtas régime LHEP) puis se propager vers le
centre de la décharge en environ 20 ms.
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Figure 21: Courbes de niveau de la partie oscitarde la température électronique
or, :Te—<T > mesurée par I'ECE, en fonction du temps (abskissedu grand rayon

(ordonnée), pour le choc Tore Supra 30414. La stmecpurement radiale et propagative de
I'oscillation apparait nettement. L’axe magnéticest indiqué par le trait horizontal pointillé.
L'échelle de droite donne I'amplitude de la fludioa en keV.

Le régime O a été observé sur de nombreuses désh&gn amplitude diminue nettement a
mesure que I'on s’écarte de la tension par todenDle plus, elle augmente avec la largeur de
I'émission de rayonnement de freinage électronigerésentatif du profil de courant généré
par 'onde hybride. Tous ces éléments, ainsi qderta similarité avec une barriere interne de
type LHEP, ont mené a linterprétation du régimec@nme une transition incompléete et
cyclique vers une barriere de transport, laquelstnpas stabilisée et disparait rapidement
pour se reformer tout de suite aprés.

4.3 Modélisation du régime O

Afin de confirmer cette interprétation de la physqgdu régime O, nous avons cherché un
modele qui pourrait rendre compte de ce phénoni¢oiee démarche a été de s’inspirer d’'un
systeme d’équations couplées notablement connu gamir des solutions périodiques : les
équations de Lotka-Volterra [Lot20],[Vol26], utdéies a l'origine pour décrire I'évolution
d'un systeme proie-prédateur. En supposant queetsite de courant joue le rdle du
prédateur et la température électronique celuiadprbie, ces équations s’écrivent sous la
forme :

dj _
d=yia-pm)

dT, .

ot VrTe(-aj)

ou ¥, v, a et B sont des coefficients réels positifs. Dans cesaggys,| et T sont des
scalaires : ces équations ignorent la dimensiospdee. Il est bien entendu extrémement
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simpliste de réduire les phénomeénes de transpedsaéquations 0D, mais I'analogie est
justifiée par les considérations qualitatives suiga :

Au moment ou une barriere de transport se formetend a augmenter
spontanément, ce qui le met dans le role de leprnt qu'il N’y a pas de
prédateur, la proie prospere. On peut imaginerigngue si le courant est
modifié par I'apparition de la barriere de trangpdrva a son tour modifier
celle-ci et éventuellement la fragiliser. C'estde du prédateur (le termery
dans I'’équation d’évolution de la température.

La diffusion du courant peut étre vue comme un ¢éeda dissipation, d’ou le
signe negatif devang dans I'équation du courant : abandonné a lui-méene,
prédateur se meurt. Par contre, si la températigmente, a la fois I'efficacité
de courant hybride et le courant de bootstrap sosteptibles d’augmenter et
donc de « nourrir » le prédatgur

Il reste a vérifier que cette analogie puisse auairsens qualitatif appliquée au phénomene
qui nous occupe. Pour cela, nous avons réalisémod€lisation du transport couplé de la

chaleur électronique et du courant a l'aide du cddemodélisation intégrée CRONOS

[BasArt03], en introduisant les éléments suivam@tissdes modeles :

Le modele de transport est un modele empiriquesigas utilisé pour les
décharges de Tore Supra, dit « Bohm/gyro-Bohm $ABi98], comportant
une amélioration forte du confinement lorsque kailiement magnétique
devient négatif. On utilise en fait exactement ledgie utilisé pour modéliser
la transport de barriére interne des régimes LHE®9[7], dont on a augmenté
la sensibilité en appliquant la fonction de shéaiursant le transport aux deux
termes du modeéle (« Bohm » et « gyro-Bohm »). Damsodéle original, cette
fonction est appliquée uniguement au terme domird@ahm ».

Le dépbt et le courant généré par I'onde hybride pds fixes a I'extérieur de
p = 0.3, leur profil étant celui de I'émission deysanement de freinage
mesurée. A l'intérieur d@ = 0.3, le profil de densité de courant généré par
'onde hybride est choisi de la formej;, (0,t) = j, 40,(0) T.(0,1).j(o,t . De
courant hybride, terme source principal de I'équatile diffusion du courant,
prend ainsi la méme forme que le terme de couptagelinéaire #j[T. de
'équation du prédateur dans le systeme ci-desSisles dépendances
paramétriques de la génération de courant hybrijgosges au chapitre
précédent apportent une vague justification qualgade I'expression d@y
ainsi introduite, cette derniére est en fait fonéésentiellement sur le désir
d’analogie avec les équations originales de Lotkétérra.

Et pourtant, elle oscille ... malgré certains aspextsitraires dans les modéles choisis
(notamment pour la génération de courant LH), raMo1s pu trouver, par un patient réglage
des modeles et de I'état initial du plasma, plusisimulations dans lesquelles la température
électronique et le courant oscillent de facon igoe (voir figure ci-dessous).
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Figure 22 : Simulation de l'oscillation de tempéret électronique avec le code CRONOS :
(a) Te en fonction du temps a différentes positions fadia= 0 — 0.15 . (b) g en fonction du
tempsp = O (trait plein bleu),0 = 0.04 (trait pointillé rouge),o = 0.1 (trait avec carrés vert).
(c) profils de g en fonction de(noté x sur cette figure) a différents temps

La condition principale pour que la températurellesdans la simulation est que le profil de
facteur de sécurité initial soit Iégereméntersé, afin que la barriére interne puisse dpae
amorcer sa formation, d’autre part étre ensuiteatige par I'évolution du profil de courant.
Si le profil de facteur de sécurité initial esttiaversé, c’est-a-dire si sa valeur centralest
trop au dessus de,g, les termes de couplage ne sont pas suffisantsgoopécher la barriere
de se former totalement. La simulation se stabiikes dans un état stationnaire avec
barriére, tel un LHEP.

On voit que dans la simulation, le profil d@présente un minimum absolu et invariant dans le
temps, situé o= 017. Un léger aplatissement du profil, c’est-a-diree ysetite zone de
cisaillement plus positif et de confinement moins jpart de cette position (at = 20.1 s sur la
figure c) et se propage vers I'axe magnétique. eCptbpagation entraine une oscillation
périodique de la température électronique préselganéme caractére propagatif.

4.4 Comparaison modélisation-expérience

La modélisation trouvée reproduit de fagcon remadstpiain grand nombre de caracteres
observés expérimentalement :
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e La fréquence et 'amplitude des oscillations (re3pHz et 200 eV) est du
méme ordre de grandeur que les régimes O obsexpésiraentalement (resp.
de 3420 Hz, de 100 eV a 1 keV)

» Le caractere propagatif de la perturbation de teatpée présente une forte
similarité avec I'observation expérimentale, alldetla position du pied de la
barriere vers le centre. Toutefois dans la simufata vitesse de propagation
semble plus basse que dans les expériences.

» Dans la simulation, le maximum d’amplitude de lilaton de Te n’est pas
situé au centre mais vers le milieu de la zondlasté. Les deux cas de figure
ont toutefois été observés, selon la décharge platudice.

» |l existe aussi une excellente corrélation entréyl@aamique du profil de g dans
la simulation et celle des marqueurs MHD dans ksignce [MagimbO06].
Egalement, le profil de g dans la simulation préséransitoirement une triple
surfaceq d’'une certaine valeur, ce qui est susceptibleadedcher le régime
d’oscillations géantes comme observé ultérieuremdans d’autres expériences
[ImbGir06],[Maglmb06].

Qu’avons-nous appris de cette modélisation ? Tdabadd, I'excellent accord avec la
phénomeénologie expérimentale confirme notre praamiguition que le régime O est fondé
sur une formation — dégradation cycliqgue d’'uneibegrde transport interne. Le modeéle étant
basé uniqguement sur un couplage courant — tempeérétsuggéere que le régime O ne met en
jeu que cet ingrédient. Sans qu'on puisse exclotalement l'influence d'un élément
supplémentaire tel que l'activité MHD sur le praaes [MaglmbO06], la modélisation fournit
au moins une explication quantitative du phénonguien’y fait pas appel. Le bon accord
obtenu conforte aussi la pertinence du modele atesprort pour la description de ce type de
barriere de transport, la dynamique du cisaillememgnétique étant essentielle au
phénomene. Notons que I'analyse ultérieure des uearg MHD suggére qu’on ajoute au
modele l'influence des surfaces rationnelles d'erélievé, sans que cela contredise toutefois
la dépendance en cisaillement magnétique utiliskag[mb 2006].

Mais le succés de la modélisation pose aussi quessi le modele de transport de I'énergie
utilisé est a priori réaliste, comment un termesatisé par les cheveux que celui introduit
pour le courant hybridej , (0,t) = j .0 (0)T.(0,1).](0,t ,)provenant d'une analogie avec

un systeme d’équations ignorant la dimension desgh n'ayant que peu de rapports avec la
physique des plasmas, a-t-il permis de reproduilees un phénomene notamment dans sa
dynamique de propagation ? Cela tient du miraaleplas exactement de I'oubli d’'un autre
parametre dans ce probleme de couplage.

La réponse est également venue de la modélisdtisque la nous nous sommes focalisés sur
la source principale de génération de courant ndodtive de ces décharges, a savoir I'onde
hybride. On lui a attribué le rdle principal tout étant dans I'impossibilité d’expliquer
comment ses dépendances paramétriques pouvaiesit l@ea reproduire la dynamique
expérimentale. Mais c’est oublier l'autre acteur chwrant non-inductif : le courant de
bootstrap. Bien que minoritaire dans ces déchafgese 10 et 15 % du courant plasma
seulement), il peut localement jouer un role imgattdans la modification du cisaillement
magnétique au voisinage de la barriere. Générdepgradient de pression, le courant de
bootstrap est intrinsequement lié a la positiotedearriere de transport. Il pose d’ailleurs un
probleme bien connu d’alignement avec la barri@érdrdnsport : le courant de bootstrap est
généré légerement a l'intérieur de I'I'TB, ce queadance a déplacer le point de cisaillement
magneétique nul vers lintérieur de la déchargeplexl de la barriére suivant le point s = 0,
elle se rétrécit, le courant de bootstrap deviesbee plus interne et redéplace le point s =0
vers I'axe magnétique ... le résultat est le rétsesisent et la disparition rapide de la barriere
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de transport qui s’était formée. Cette phénoménelpgésente une forte similarité avec le
régime O, dans lequel les oscillations de tempgzase propagent du « point fixe » s = 0
formé par le dépbt de courant caractéristiqueatae hybride vers I'axe magnétique. De fait,
si on fige dans la simulation le courant de bogstiasa valeur a un temps donné ...
l'oscillation de température s’arréte immeédiateme@ela confirme que le mauvais
alignement du courant de bootstrap est la causeig@re et le moteur de la dynamique de
propagation observée. La recette utilisée avecddéete j , (0,t) = j 0 (0)T.(0,1).j(0,1)

n'est qu'un amplificateur de cette dynamique, shetgiel la simulation ne présente pas
d’oscillations. Amplificateur car le bootstrap, irex source dg va étre ajouté a l'autre terme
source (LH) qui a été choisi proportionngl &vec du recul, on se rend compte que I'on a eu
beaucoup de chance de reproduire le phénomendliditisn avec le modele utilisé poyr,

car il agit finalement d’'une facon assez éloignédadraison pour laquelle on l'avait choisi
initialement.

45 Conclusion

Des modeles empiriques ont été utilisés pour repredes observations expérimentales, avec
un assez bon accord, qualitatif et quantitatif. D@&s on peut analyser la modélisation
effectuée et le comportement des modeles utilieés gn extraire les causes des phénomenes
expérimentaux :

« La formation d’'une ITB centrale liée au cisaillerheggatif produit par I'onde
hybride (ce qui n'exclue pas qu'il faille aussi avia condition G, proche
d’un rationnel d’ordre élevé pour former la bargjer

» La dégradation de cette ITB peu de temps apresrsaafion en raison d’un
mauvais alignement du courant de bootstrap

» Le caractére cyclique étant produit par le fait frudépdt hybride étant fixe, il
recommence a induire la barriére initiale une feisycle précédent terminé

La modélisation est un atout fondamental pour eetrées causes car elle permet des
« Gedankenexperimente » qui ne peuvent avoir teles que figer le courant de bootstrap
dans une décharge en régime O.

Il reste que l'on a été obligé de recourir & desdetes tres sensibles, a caractere
amplificateur, pour reproduire les phénomeénes. laglgtisation « premiers principes » des
oscillations serait souhaitable mais d’une diffiéutncore plus grande. A la fois le modéle de
transport de I'énergie et le modéle de source deard sont concernés. Le modeéle de courant
de bootstrap utilisé, NCLASS [HouQ7] est bien undéle « premiers principes », mais peut-
étre n'a-t-il pas le degré de précision requis pemdre compte de ces phénomenes subtils.
On retrouve ici le fait que, si les modéles « pemiprincipes » ne permettent pas une
reproduction quantitative suffisante des phénomemnpsgrimentaux, la modélisation — méme
avec des modeles empiriques — est utile pour sealgs causes. Il faut toutefois ne pas
tomber dans I'exces de modeles qui a force d'&trpikgues se déconnectent complétement
des « premiers principes », et encore plus évédeudlr attribuer trop de capacité prédictive.
Finalement, c’est le dialogue permanent entre ladétieation et les observations
expérimentales qui permet d’avancer : les inforametiissues de I'analyse de I'activité MHD,
obtenues bien apres les premieres modélisatiolesfa@s en confirment certains aspects et
indiquent les éléments qui leur ont échappé (aisaum devant étre proche d’un rationnel
d’ordre éleve).
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5 Des expériences actuelles a la prédiction d’expér  iences

a venir
Le « Graal » de la modélisation est I'obtentionndtsérie de modeéles décrivant chacun des
phénomenes physiques de la facon la plus comptéstgilpe, ainsi que leurs interactions. Un
tel ensemble de modéles, utilisés de facon cote&rpatmettrait de prédire avec précision les
phénomenes d’expériences passées ou futures. Ardheu ces lignes sont écrites, de
nombreuses nouvelles installations expérimentalesen construction, notamment ITER qui
sera le premier tokamak chauffé de fagcon dominpatdes réactions de fusion. La prédiction
de ce que seront les plasmas de ces nouvelles meaclast indispensable pour leur
dimensionnement global dans un premier temps, m@aider de leurs caractéristiques
techniques plus détaillées dans un second tempctiité de validation de modeles
prédictifs, puis de leur utilisation pour I'extrdption aux tokamaks a venir, prend de plus en
plus d’ampleur. Ce chapitre vise a tracer un panarde la situation actuelle en termes de
capacité prédictive de futures machines, principal® dans le domaine du transport de
I'énergie pour le plasma confiné.

5.1 Vers une complexité croissante

Les études rappelées dans les paragraphes précdaisaent entrevoir la complexité d'un
systeme ou les phénomenes sont étroitement cowdptémvers le « simple » cas transport de
I'énergie électronique / diffusion du courant. Lats I'analyse d’'une expérience, on peut
sélectionner une guantité restreinte de paramptrgsiques que I'on va tenter de modéliser
tandis que les autres seront pris égaux a leuuvabgpérimentale. Cette sélection permet de
surmonter une partie de la complexité du systemfggeant certains parametres a une valeur
réaliste — tandis qu’on s’efforce de calculer leses. L'extrapolation a un tokamak futur sans
analogue expérimental proche est infiniment plulca®, car il faut estimer tous les
parameétres physiques a la fois. Sans quoi, paearpdénomenes de couplage possibles, une
mauvaise estimation d’'un parametre peut rendrepeotinent le résultat des prédictions pour
un grand nombre d’autres grandeurs physiques. RParedes modeles dont nous disposons
aujourd’hui ne sont pas suffisamment fiables pooe prédiction quantitative d’'un grand
nombre de phénoménes, on isole la aussi un certeirbre de parameétres que I'on estime a
partir de lois d’échelle, tandis que d’autres vémé calculés plus en détail. L’exemple le plus
classique concerne le choix des conditions de ipressu sommet du piédestal (mode H)
d'une future machine telle quITER. Ne disposans e modeéle fiable pour prédire ce
gu’elles seront, elles deviennent une hypothésdégmart d’'une modélisation complexe du
plasma de centre. Par le jeu de la résilience d#8sp(cf le chapitre 2 sur le transport de la
chaleur électronique), la température en haut édgsital est le parametre qui influence le
plus le résultat du calcul. Celui indique finalemen que tout dépend de I'hypothese de
départ choisie. C’est une situation paradoxalenmaigré toute la complexité des calculs mis
en ceuvre, le résultat de la modélisation resteriwent tributaire d’hypotheses ad hoc.
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Figure 23 : un exemple classique de modélisatiotraiisport de I'énergie pour le scénario

inductif d'ITER (le plus simple et le plus conseifvdu point de vue de la physique) [Muk03].

La puissance fusion dépend de maniere extrémeroeatif de la température en haut du

piédestal (mode H) et ii) du modéle de transpouxisihpour le plasma de cceur (les trois
modeles sur cette figure sont inspirés des « pmsnugncipes », bien qu'étant des modeéles
fluides simplifiés)

Outre la complexité croissante liée au nombre darpatres pour lesquelles on ne peut pas
utiliser de valeur issue directement d’'un analogx@érimental, les expériences futures
orientées vers l'application réacteur vont mettmejeu de nouveaux phénomeénes couplés
gu’aucune expérience actuelle n’est en mesuredi&tu

 Le chauffage dominant par les particules alphaessdes réactions de
fusion introduit une boucle de rétroaction positergre la température et la
source de chauffage, mais aussi la question dadiétion des « cendres »
(He) de la réaction de fusion, I'excitation de m®d@HD spécifiques a ces
particules rapides ... Q = 10 dans ITER sera unatsitu inédite. Cet état est
dit de « burning plasma »

» Dans le scénario « steady-state » envisagé pouéanteur tokamak continu
(exemple : DEMO), on envisage un controle temps$ déaeprofil de courant
afin de maintenir de bonnes conditions de confirgnet d’alignement du
courant de bootstrap dominant, le tout dans leestatde burning plasma
mentionné ci-dessus. Les régimes a oscillationedgérature de Tore Supra
peuvent étre vus comme des préfigurations modestesnples de toutes les
difficultés & surmonter pour contrdler un tel régim

Le schéma ci-dessous illustre les principaux caedaphysiques qui seront rencontrés dans
un réacteur de fusion tokamak :
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Dans ce diagramme, on notera qu’il manque la ptuges interactions avec les éléments
matériels de la machine. D’autre part, les phén@séui nous ont longuement occupés au
cours des chapitres précédents ne couvrent quedisusix boites représentées ici. C'est dire
que chaque boite contient en elle-méme une impertaomplexité. Tout ceci montre la
longueur du chemin qui reste a parcourir pour uleéfisation intégrée compléte et fiable
d’un « burning plasma ».

5.2 Validation des modeles de transport « inspirés des premiers
principes »

5.2.1 Des modéles adaptés a la modélisation intégré e

Le transport est au cceur de la problématique dasian par confinement magnétique. |l
conditionne les performances de la machine et estrpas un hasard si tous les codes de
modélisation intégrée d’aujourd’hui sont construatgour de la résolution des équations de
transport.
Pour augmenter notre capacité de prédiction derdsit@xpériences, il faut pour chaque
phénomene physique valider les modeles par congosrai des résultats expérimentaux bien
documentés. Les modeles empiriques sont ajustédesuronditions expérimentales données,
ce qui les rend en apparence plus précis que ddélesoplus proches de premiers principes,
au moins pour le type d’expériences sur lequebiis été ajustés. L'inconvénient est qu'il
n’'est pas possible de garantir que ce bon accardrsdomaine de parametres restreint soit
valable dans le cas d'une extrapolation a une aexgerience sortant de ce domaine
d’ajustement initial. Pour pouvoir utiliser un mdéeleen extrapolation, il faut que celui-ci
posséde les principes physiques pertinents.
L’idéal est donc d’avoir des modeles les plus peschossibles des « premiers principes »,
avec toutefois des simplifications afin de conserwe temps de calcul compatible avec une
modélisation intégrée de I'ensemble d’une déchatgema. L'ordre de grandeur du temps
pris par une modélisation intégrég, est — dans le cas ou c’est le calcul du coefficien
transport qui est dominant :

tplasma XN (6)

model At iterations
solver

try =t

Le pas de temps interne du solver de transgbgier est de l'ordre, pour des modéles
« inspirés des premiers principes », dé'slOLe nombre d'itération (convergence sur les
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dépendances des coefficients de transport en fondés champs transportés) va typiquement
de 1 a 5. Il en résulte que, pour simuler un pladenao0 st =10°t__ .. Pour conserver un

temps humainement raisonnable pour la simulatiomptéte, le temps d’exécution du modele
de transport doit étre entre 1 et 10 s (pour ufilpaxial entier). Nous sommes la plusieurs
ordres de grandeur en dessous des codes de turdugro-cinétiques non-linéaires. Ce qui
signifie que des modéles simplifiés, inspirés desngers principes, doivent étre construits.
Ce champ de la recherche est dailleurs extrémemaatf en ce moment
[StaKin05],[StaKin07], [BouGarQ7], [CasBou09].

5.2.2 Comparaison des modeles « inspirés des premie  rs principes » a
I'expérience
A la toute fin des années 1990, le groupe d’exparicharge de constituer des bases de
données multi-machines en vue du dimensionnemdfER a créé une base de profils
radiaux (dépendants du temps), spécialement catwae de tester les modéles de transport
1-D : la Profile Data Base [ITEROQ]. L'intérét d'arbase multi-machine est de réunir des
données dans une large gamme de parametres duapédste comparer les modeles a des
résultats de machines de différentes caractéregiquotamment les types de chauffage et la
taille. Dans cette base de profils sont stockés fdedfils de température et densité
expérimentaux, ainsi que les valeurs déja calculésscaractéristiques de I'équilibre et des
termes sources. On y trouve donc pré-calculéesgdes quantités qui permettent de résoudre
les équations de transport que I'on trouve au adesrcodes de modélisation intégrée. On
peut ainsi résoudre ces équations et tester delesode transport sans avoir a connaitre les
caractéristiques détaillées des systemes de chaufiies différentes machines, et en utilisant
un systéme et format unique d’acces aux données foms les tokamaks. Cette base
historique est toujours une référence aujourd’elle s’agrandit continment de nouvelles
données et son format évolue avec les progresttiedaie du transport turbulent, évolution a
laguelle nous avons contribué significativementdR@I08].
Au cours des derniéres années, nous avons paréictpeement a la comparaison de modéles
« inspirés des premiers principes » a l'expérief@Imb06],[Kinimb05], [ImbArt05], en
particulier les modéles «de Weiland » [NorWeid®ip8] et GLF23 [WalSta97],
[KinSta02],[KinSta05], toujours beaucoup utilisésijaurd’hui. Les études effectuées
portaient sur des scénarios plasmas assez speésifiqegimes avec barriere de transport
interne [Tallmb06], régimes dit « hybrides » [Imi@8],[Kinlmb05]. Nous rappellerons pour
commencer comment les modeles se comportent daégitee de référence d’'ITER, la mode
H « standard ». Sans rentrer dans le détail deuehétyde, nous résumons ici les principales
conclusions sur la fiabilité des modeles. On notpra les modeles utilisés ici ne prétendent
gu’'a modeéliser la partie confinée du plasma, s@bma en pratique a l'intérieur de= 085.

Dans le cadre de la validation, les caractérisigieplasma poyp > 0.85 sont alors données
par I'expérience.

5.2.2.1 Le mode H « standard »

Découvert au début des années 1980 sur de tokarB&aKEX [Wag82], le mode H est

caractérisé par une barriere de transport « exterttés proche de la derniére surface
magnétique fermée. Cette barriere externe pernaigdienter tres fortement le contenu
énergétique du plasma, approximativement d’'un te@epar rapport aux plasmas en mode L
(c'est-a-dire sans barriere externe). En effet,btariere externe permet de créer une
« condition limite » de pression élevée au borcgplisma confiné. En raison de la résilience
des profils de température dont nous avons diswtgremier chapitre, 'ensemble du profil
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de température est tres dépendant de la conditiote let se retrouve ainsi « décalé » vers les
fortes températures. On peut voir les plasmas etdenib comme des plasmas « mode L »
« posés » sur la barriere externe, appelée potsr i@son « piédestal », ainsi que l'illustre la
figure suivante.

En raison de son trés bon confinement, et parcik gjagit d’'un régime trés robuste (pas
besoin d’'un contréle particulier du profil de contail suffit d’injecter suffisamment de
puissance pour déclencher et maintenir la barméterne), le mode H est le régime de
référence d’ITER. Celui dans lequel ITER doit fauran gainQ = 10, c'est-a-dire 10 fois
plus de puissance fusion que la puissance de cuguéxterne appliquée au plasma.

‘, Boundary Condition
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o | Gradient
@ radien
2 | €ore *““\' / ELMs
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Figure 24 : schéma du profil de pression dans Wwamneak, montrant I'importance du mode H
[DoyHou07]. Sur ce schéma, la largeur de la bardéxterne est exagérée, elle est en réalité
de I'ordre de quelques % du rayon seulement.

Nous avons déja mentionné, en introduction de capitie, que l'absence de capacité
prédictive pour cette barriere de transport (em, faabsence de modele authentiquement
premiers principes pouvant décrire ce phénomeénedjfeasspénalisante pour la prédiction des
décharges en mode H. La validation des modeélesratespgort « inspirés des premiers
principes » se limite a essayer de simuler le parisde I'énergie dans le coeur du plasma,
entre 'axe magnétique ¢t = 085.

Dans I'étude résumée ici, seul le transport deefgie est simulé. Les profils de densité, de
courant, et de rotation toroidale sont imposésqgésmesurés dans I'expérience.

Rares sont les publications qui offrent une coniparades résultats d’'un modéle de transport
sur une large gamme de décharges plasmas. La plspar ciblées sur un nombre de
décharges restreint, il est alors difficile de aieef une idée précise de la capacité prédictive
générale d’'un modele de transport. La figure csdas, extraite de [Kinimb05], donne
toutefois un apercu du probleme : cette figure gmtss pour des phases de chauffage
stationnaires issues de 24 décharges et deux tékaiféerents (JET et DIII-D), I'écart-type
de la prédiction par rapport aux mesures, estiméagarmule :

. /1
2l | E 2
g%’ — 1*.: N Ef
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Tj GLF23 ~ T

L'écart est calculé pour chaque décharge, asjee L& Pécart entre la prédiction

max
et la mesure pour chaque point de mesure expémhjetans le profil radial, normalisé a la
température maximum dans le prdfijhax La somme est sur les points mesurés dans ld profi
j, et normalisée a leur nomhxe Il est assez difficile de se représenter visusdiet a quoi la

rel

valeur absolue der;” correspond en termes de profil. Un tel indicasaalaire a I'avantage

d’étre « statistiquement objectif » mais ne dommciation sur la source / la localisation de
'écart entre la prédiction et la mesure. On notégalement que la normalisation a la
température maximale (centrale) du profil donnepoids plus grand aux points centraux.
L’erreur sur les points compris dans la « zonegtadients »0 = 0.5 — 0.8, pourtant bien plus
importants du point de vue du contenu énergétiquplasma, ont une pondération moindre.

rel

L'intérét de o7~ est ici de comparer les résultats du modéle denfaelative, selon qu’on

tient compte (en noir dans la figure ci-dessous)pas (en gris) de la stabilisation de la
turbulence par le cisaillement ExB.

Lorsque ce mécanisme de stabilisation (partiellesda cas de ces régimes sans barriere de
transport interne) de la turbulence est pris enptenie transport de I'énergie est réduit et la
modele prédit des températures plus importantemax@mum de différence est attendu sur la
température ionique, la turbulence ITG a faible hmend’onde étant la plus affectée par le

rel

cisaillement ExB. Analysons attentivement la figmrentranto;, afin de comprendre ce qui
se passe :

La valeur moyenne de*' sur I'ensemble des 24 décharges est pratiquenoastante, que
'on prenne en compte ou pas le cisaillement dessg ExB (12.3 % vs 11.0 %). Mais en fait

rel

la différence deoy;” sur chaque choc pris séparément est en généraitanpe. L'impression
générale est que le modele donne des prédictiomsedleur accord avec I'expérience (plus

rel

faible o) :

* En tenant compte du cisaillement de vitesse ExB tkanas des chocs de DIlI-

D

e Sans en tenir compte dans le cas de JET
En d'autres termes, le modéle surestime la tempé&rabnique sur JET lorsqu’il est complet
(lorsqu’il tient compte du cisaillement ExB, quianaucune raison d’étre enlevé en dehors
d’'une Gedankenexperiment). Une raison possible pgpliquer cette différence de qualité
d’accord entre DIII-D et JET est que, bien qu’ sgimé des premiers principes » il reste dans
le modele un certain nombre de réglages heurigjceféectués afin de coller au mieux a des
résultats de codes authentiquement premiers pascipes auteurs du modéle étant proches
de DIII-D, ils ont du faire ces réglages sur des carrespondant a des décharges de cette
machine. Ainsi méme des modeéles « inspirés desi@remrincipes » comportent une part
heuristique susceptible d’influencer visiblemengelité des prédictions.
De plus, on voit un certain nombre d’exceptiongtiecimpression générale sur la qualité de
I'accord : le choc DIII-D 82788 voit soa® chuter de 10 % lorsqu’on enléve le cisaillement

ExB, a l'inverse le choc JET 35171 est mieux prdolisque le modele tient compte du
cisaillement ExB. Il existe également des chocs ¢gample, 37738) pour lesquels la prise en
compte du cisaillement ExB va améliorer la quatig® la prédiction suil, alors qu’elle
dégrade celle suF;. Enfin, la qualité absolue de I'accord peut vaderfacon tres importante
d’'un choc a l'autre d'une méme machine sans quaanse claire soit identifiées(?’ > 30 %

rel

pour le choc 31133¢;; < 4 % pour le choc 31140) alors que tous ces chomscenses se
trouver dans le méme régime « mode H standard ge@ger point est malheureusement une
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constatation assez courante lorsqu’on utilise ledétes « inspirés des premiers principes »
disponibles aujourd’hui : ils peuvent avoir une bermqualité de prédiction dans un certains
nombre de cas mais donner un tres mauvais accord'autres, sans que I'on soit capable

d’en déterminer la raison. C’est pourquoi on n’a pa déterminer jusqu’ici un domaine de

parametres dans lequel on pourrait étre confiams tafiabilité de ces modeles.
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Figure 25 : Erreur relative entre la prédiction duodele GLF23 et les mesures pour (a) le
profil de température ionique et (b) le profil dentpérature électronique, pour les 24

décharges mode H standard de DIII-D (a gauche, mamée choc de 82183 a 92128) et JET
(a droite, chocs 33131 a 52022). Les barres d'lgsgimmme noires (resp. grises) sont

obtenues lorsque le modele tient compte (respienepas compte) du cisaillement de vitesse
ExB [KinImb05].

Il est probable que cette qualité d’accord erra&iquovienne des réglages heuristiques
indispensables a des modeles certes « inspiréprdasers principes » mais qui restent des
modeles fortement simplifiés. Pour paraphraser @akes modéles « inspirés des premiers
principes » ont des perfections pour montrer qdst a I'image des premiers principes, et
des défauts pour montrer qu'ils n'en sont que lgefall en découle qu'il convient d’étre
extrémement prudent lorsqu’on utilise ces modéelear g’'extrapolation a de nouvelles
machines et de nouveaux domaines de paramétres.

L’approche de « meilleure approximation numériguengme de résultats authentiguement
premiers principes, utilisée dans le cas de GLRE28eson successeur TGLF peut se révéler
tres dangereuse du point de vue de I'extrapolatest pourquoi, dans le développement de
notre propre modéle de transport quasi-linéairelifimanous avons souhaité remplacer cette

% « La Nature a des perfections pour montrer qu'eielimage de Dieu, et des défauts pour monteéelieg
n'en est que I'image ». PascBensées
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approche de meilleure approximation purement nuquérpar des hypotheses plus proches de
la physique, telles que la forme des spectres rapdest en nombre d’onde de la turbulence,
tenant compte a la fois de résultats non-linéaiets de mesures de turbulence
[BouGar07],[CasBou09],[Cas09].

Un dernier point & mentionner est qu’outre cesialiffés liées au caractere réduit des
modeles quasi-linéaires, il reste a vérifier quen®deles plus complets eux méme sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux. Ceegia comparaison est difficile a faire
pour des raisons numeriques, vu la lourdeur de emsesuvre des codes gyrocinétiques non-
linéaires sur des parameétres expérimentaux. Egatepmur des raisons numériques, la
guasi-totalité de ces modeles fonctionnent unigquerea mode « gradients fixes », c’est-a-
dire qu'ils calculent des flux a partir de gradgeriteur réponse est trés sensible aux gradients
en raison des phénomeénes de résilience des prbdifs; une petite erreur sur les gradients
induit une erreur importante sur les flux calcul&d’inverse, expérimentalement, on mesure
des profils radiaux avec une barre d’erreur assgwitante sur les gradients, alors que les
flux (donnés par les termes sources en régimeostatire) sont bien mieux connus. Des
modeles non-linéaires globaux ajustant de facon-eoihérente les gradients pour obtenir des
flux imposés seraient bien mieux adaptés pourdegparaisons a I'expérience. Malgré toutes
ces difficultés, essentiellement numériques, la mamaison des codes gyrocinétigues non-
linéaires a I'expérience est un sujet qui commenéére abordé, avec des premiers résultats
encourageants [Cas09],[BudKes06].

5.2.2.2 Sceénarios « hybrides »

La recherche sur les scénarios dits « hybridesdebaté a la fin des années 1990. Un peu
moins de 20 ans aprés la découverte du mode H SEX, I'équipe de I'lPP Garching
annonce un nouveau régime «improved H mode » décbulans le tokamak ASDEX
Upgrade [Wol99]. Ce régime, rapidement repris e autres tokamaks a point X, est
caractérisé par un profil de courant a la fois platcentre de la décharge, proche de g =1
mais avec une trés petite surface q = 1 — voiredeasurface q = 1 du tout, et avec un
cisaillement magnétique fort prés du bord du pladma modes H conventionnels, dominés
par la génération de courant inductive et réakisgs/ent a fort courant afin de maximiser le
temps de confinement de I'énergie, présentent amge Isurface g = 1 avec des dents de scie
de grande amplitude. Ces relaxations, dont I'amditaugmente avec la pression centrale,
sont susceptibles de déclencher sur les autrescggrfationnelles g = 3/2, g = 2 des modes de
déchirement néoclassiques (NTM) disruptifs. L'iétéprincipal des régimes hybrides est de
permettre I'accés a des valeurs de pression nwéeghly supérieures a typiquement 2.5,
'absence ou la forte réduction de I'amplitude diemts de scie ne risquant alors plus de
déclencher de NTM (voir figure ci-dessous). On pedle la définition de la pression
normalisée :

1
= Pdv
Vv .[ 100aB
= 2
By 52 P 2)
24,

ouV est le volume du plasmB,le champ magnétique toroidal (~ au centre de lehime) en
Tesla,a le petit rayon géométrique du plasma en melgds,courant plasma en MA.

Pour obtenir ce profil dg particulier, intermédiaire entre les régimes inds@ fort courant

et les régimes purement non-inductifs a profilgdaversé et bas courant (d’ou leur nom de
« hybride »), les régimes hybrides sont réalisésugiant total moindre que leurs homologues
modes H « standards ». En plus de ce courant rédait, la forte puissance d’injection de
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neutres et leur forte pressiom (courant de bootstrap) leur confere une forte ifpacte
courant non-inductif ce qui rend leur profil de dug large que leurs homologues
« standards ».

Py [MW] (x5)
2

Pulses 58323 & 58324
Ip [MA 1.4

2/1
NTM

0

0 15

5Times [S] 10
Figure 26 : illustration sur deux chocs voisins ldecapacité du régime hybride a accéder a
de fortes valeurs de la pression normalighedans le tokamak JET. Evolution temporelle du
courant plasmapl de la puissance d’injection de neutregsPet hybride Ry (en haut),
pression normaliségdy (au milieu), amplitude de l'activitt MHD des modds nombre
toroidal n = 1, mesurée par les boucles de Mirnen bas). Dans le choc 58323 (en bleu),
'onde hybride est utilisée pendant la montée deaat pour produire un profil de q large et
au-dessus de g = 1. Ce profil est maintenu pendiapplication de la forte puissance
d’injection de neutres, permettant un acces sam®mbre asy > 2.5. Inversement, sur le
choc suivant 58324 (en rouge), la puissance hybndepas été appliquée, le profil de g
comporte alors une surface q = 1 et des dents sessmt observées. Ces dents de scie, non
delétéres dans la phase de chauffage mod&yée2.0, induisent rapidement un NTM sur q
= 2 puis une disruption dés qu’'on essaye de mdatquuissance pour accéder a la méme
valeur def que le choc précédent. [Jof06]

52



qg-profile *

| Baseline scenario

Advanced scenario

LHybrid scenario

1k e e

0 05 !
Normalised radius

Figure 27 : schématique montrant les trois prineigascénarios de fonctionnement des
tokamaks d’aujourd’hui (et d’'ITER), caractérisésrpaur profil de facteur de sécurité q:
régime inductif a fort courant (bleu), régime fartent non-inductif a profil de courant creux
(vert), régime hybride (en rouge). [Jof06]

Outre ces caractéristiques MHD, ces régimes sefnpiéaenter un confinement amélioré par
rapport a la loi d’échelle du temps de confineméeatl’énergie (thermique) en mode H
« standard » [ITER99] qui est rappelée ci-dessous :

TE’tthng(y’z) — 00562 O.93B 015P—O.69n O.41M 0.19R1.978058K;).78 (1)
oul est le courant plasmB,le champ magnétiqu®, la puissance sortant du plasma a travers
la derniére surface magnétique ferméela densité électroniqueyl la masse atomique
moyenne des ions¢ =a/R linverse du rapport d'aspeck, I'élongation. Les tokamaks
DIII-D et ASDEX Upgrade ont réalisé des plasmasnaydes facteurs d’amélioration du

TE,th,exp

temps de confinement de I'énerdit,; = de I'ordre de 1.3 a 1.6. A l'inverse des

E,th,IPB98(Y,2)
scénarios a barriére de transport interne, on amevér pas dans le régime hybride de zone
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localisée ou la turbulence serait stabilisée (drodede la barrieére externe créant le piédestal
du mode H). Des études de transport multi-machioils été menées pour tenter de
comprendre l'origine de ces valeurs élevées dietaedsg, auxquelles nous avons participé
[ImbArt05],[KinImb05]. L’exercice consiste a essay#de simuler le transport de la chaleur
dans le cceur du plasma, entre I'axe magnétique ®0.8. En I'absence de modele fiable
pour le piédestal du mode H, celui-ci reste malbesement exclu de ce type d’études, alors
gu’il influence fortement le contenu énergétiquepdiasma et donc le temps de confinement
de I'énergie. Les profils de densité, de couranteerotation toroidale sont imposeés tels que
mesurés dans I'expérience.

La table ci-dessous présente la synthese de l'dcobtenu entre les prédictions de deux
modeles et I'expérience, le modele GLF23 et le reode Weiland, pour une petite base de
données de 7 chocs. Les deux figures plus bas dbone idée de I'accord sur les profils,
pour deux décharges de la base.

AUG AUG [ DII-D | DII-D JT-60U JET JET
16779 | 17870118446/ 118348 | 43903 | 60927 | 60931
n/ng 0.34 0.39 0.34 0.65 0.40 0.61 0.58
Hog 1.2 1.3 1.5 1.3 0.85 1.15 1.05
GLF23 37 % 14 % 14 % 6 % 31 % 2% 3%
AT @p=0.3
GLF23 9% 14 % 12 % 8% 24 % 20 % 16 %
AT.@p= 0.3
Weiland Not 4 % 43 % 6 % 14 % 13% 4 %
AT@p= 0.3 ] predicted
Weiland Not 9% | 12% 48 % 1% 12 % 5%
AT.@p= 0.3] predicted

Table 1 : Synthése de la comparaison a I'expériebeechoc de JT-60U comporte en fait une
ITB et nest donc pas réellement rattaché a la gati& “hybride”. Premiére ligne : fraction
de Greenwald. Deuxiéme ligne : facteur d’améliavatdu contenu énergétique par rapport
au scaling IPB98(y,2). Les lignes suivantes indiqu@cart entre la prediction du modéle et
la mesure, 3o = 0.3. Les écarts inférieurs (resp. supérieur2@% sont indiqués en vert
(resp. rouge). [ImbArt05]
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Figure 28 : Température ionique (gauche) et élaugoe (droite), expérimentales (lissage,
en cercles verts), prédites par GLF23 (ligne camtinbleue) et le modéle de Weiland
(pointillés mauve), pour le choc hybride JET 6098hbArt05]

DIID 118446 DIIID 118446
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Figure 29 : Température ionique (gauche) et élatae (droite), expérimentales (lissage,
en cercles verts), prédites par GLF23 (ligne caminbleue) et le modéle de Weiland
(pointillés mauve), pour le choc hybride DIII-D 445. [ImbArt05]

Le critére de qualité figurant dans le tableauassiis est la températur@ & 0.3, car ce type
de modéle «inspirés des premiers principes » fErtbis a prédire que la turbulence est
compléetement stabilisée au centre du plasma. Casgine de I'espece de « barriere de
transport » observée sur la prédiction par GLF2Zoc DII-D 118446, dont le pied est
environ ap = 0.3. Le modele prédit que le flux de chaleuriritdrieur de cette zone est
néoclassique, ce qui est contredit par I'expérigiNi® : pour cette raison, on utilise dans ce
CaS X.neo = Xineo afin d’éviter des valeurs extrémes de la tempégadlectronique centrale).

Ce probleme connu de ce type de modele n’est pgaquer pour le calcul du contenu
énergétique, dominé par ce qui se passe plutbtdeitiaxe magnétique, la ou le volume
plasma est important. Dans ce cadre, utiliser conenitére de qualité I'accord sur la
température g = 0.3 donne une bonne idée de I'accord sur leecon€nergétique de la
décharge. Cette défaillance de prédiction a l'ietér de p = 0.3 pose en revanche des
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probléemes sérieux pour la prédiction de plasmasimsnpar les réactions de fusion type
ITER, ou la boucle de réaction positive formée lpachauffage alpha est tres sensible a la
température ionique centrale.

En dehors de ce probléme au centre du plasma, G623 en général un assez bon accord
sur la prédiction de la températureod= 0.3. Il y a toutefois des exceptions (choc AUG
16779), difficiles a interpréter. Sur une base denges aussi petite, il est difficile de donner
des conclusions, mais I'impression globale esttidae a celle dégagée pour les modes H
« standards » au chapitre précédent: pour un mod@hne, la qualité de l'accord avec
'expérience peut varier fortement d’'une déchargd’aatre, sans qu'on arrive a en
comprendre la raison, ni isoler un domaine de pata@s dans lequel le modele serait fiable.
Notons toutefois la forte variation de la qualitéodord du modéle de Weiland en fonction de
la densité, pour les deux chocs de DIII-D tres Isiimés entre eux si ce n’est cette variation de
densité. Ceci suggere une mauvaise dépendancdlisioopalité du modéle.

Intéressons nous maintenant a la corrélation éedrprédictions des modeles et le factdey
estimé d’'aprés le contenu énergétique expéerimeditél « amélioration du confinement », au
sens deéHgg > 1, correspondait a un réel changement de laigunyslu transport dans le coeur
du plasma, on devrait pouvoir l'identifier en arssgt les prédictions des modéles
habituellement utilisés pour les modes H standatddss il semble que la qualité de I'accord
entre prédiction et expérience ne soit pas cori@lée facteuHgs. Sur les figures ci-dessus, le
modele GLF23 prédit avec une assez bonne prédissoprofils de température enjpe= 0.4
et o = 0.8 (surtoufl;), alors que les deux chocs ont pratiguement 5@ %iffierence sur leur
facteurH. La premiere conclusion de cette remarque essgamélioration du confinement il

y a, elle est tout a fait prise en compte par lesétes habituellement utilisés pour les modes
H standards. Pour aller plus loin, nous avons @&sdayvoir si ces régimes hybrides avaient
des propriétés particulieres susceptibles d’anedite confinement et d’étre corrélées au
facteurHgg. Nous avons quantifié I'impact de la rotation idede sur la prédiction de GLF23,
suivant la démarche effectuée dans [Kinlmb05]. lpdmde de l'effet, qui est présent
également pour les modes H standards (voir paragrapécédent), n'est pas corrélée au
facteurHgg sur notre base de données. En conclusion, d’#pnemdele GLF23, il n'y a pas
de raison claire pour laquelle le transport damddema de cceur serait différent entre régimes
hybrides et modes H standards. Ceci est cohérent lag résultats d’ASDEX Upgrade qui
ont montré que la résilience du profil Gieest la méme dans les régimes hybrides et les modes
H standards [Pee02]. Les factetig élevés observés dans les régimes hybrides deDDdtl-
ASDEX Upgrade pourraient avoir leur origine dans Harriere de transport externe
(piédestal), qui est hors du champ de cette an&dyske sur les modeles de transport pour le
plasma de cceur. Comme nous ne disposons d’aucu@lenpaur décrire quantitativement le
piédestal, il est tres difficile de discerner sipiédestal des régimes hybrides a ou non un
comportement différent de celui des modes H stalsddr’approche statistique (base de
données sur le piédestal) ne permet pas de conglure comportement différent des deux
régimes.

Il est important de souligner que le fait de rarsemen termes de factedgg est susceptible
de mener a des conclusions erronées. En effed, Igi Id'échelle IPB98(y,2) est imprécise
pour la décharge plasma que I'on examine, le fadtkg doit étre interprété comme une
erreur de prédiction de la loi d’échelle, non comore changement de la physique du
confinement. Le terme de « confinement améliorgi ssouvent rencontré dans la littérature
sur les régimes hybrides, suggére que guelque éhobangé dans le confinement, alors que
si quelque chose a changé, c’est peut-étre simplemedéquation de la loi d’échelle
IPB98(y,2) vis-a-vis de la décharge analysée. Dtectdte loi d’échelle est essentiellement
obtenue sur des criteres statistiques et empirjgupartir d’'une base de données dominée par
des modes H standard, c’est-a-dire a fort courafit; emodérés. Rien ne garantit la précision
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de cette loi lorsqu’on s’écarte du domaine de patess sur lequel elle a été estimée. C'est le
cas pour les régimes hybrides, typiquement a coyksma modérés ehy élevés. De
nombreux travaux récents montrent les limitatioascétte loi d’échelle, notamment pour les
valeurs élevées dBy [Pet03],[Pet04],[TakUra06],[McdLab08],[Cor09]. kste que, malgré
tous ses défauts, cette loi d'échelle demeure eserates références que I'on ait pour juger
du confinement d’'une décharge en mode H. Malgrénsedgfisances, elle reste une des rares
lois qui permette de relier entre elles les peremmoes de machines de tailles trés différentes.
Le dimensionnement d’'ITER est d’ailleurs fondé sette loi. Quoi gu’il en soit, il est
important de garder un ceil critique sur les conchs tirées d’'une décharge qui s’en
écarterait. La seule information qu’on puisse tdem facteurHgg trés différent de 1 est que
la loi d’échelle n'est pas adéquate pour la déechaansidérée. Si on ne comprend pas la
raison physique pour laquelle la décharge s’écddela loi d’échelle, extrapoler les
performances obtenues a ITER en supposant le fadiglconstant (comme dans [Luc04])
n'est absolument pas justifié. En 'absence deemitphysique, rien ne prouve qu’un tel
facteur Hog puisse étre obtenu sur une machine de taille epatametres entiérement
différents.

5.2.2.3 Scénarios a barriére de transport

Nous abordons finalement le dernier scénario ppawr ITER, a savoir le scénario « steady-
state » ou « advanced ». Celui-ci suppose une fatdion de courant de bootstrap, ce qui
pourrait étre réalisé au moyen de I'établissemeértuecontrdle d’'une barriere de transport
interne. Les forts gradients de pression généréd’lp®8 sont une source importante de
courant de bootstrap. Malheureusement les ITBs extnémement difficiles a modéliser de
facon fiable en raison de leur caractére « bififreastabilisation locale de la turbulence,
phénomene trés sensible aux paramétres plasmapde’'é laquelle nous avons participé
visait a documenter la capacité de difféerents mesléle transport a prédire des décharges
avec ITB [Tallmb06]. L'étude a porté sur des exgrale 6 décharges de la base de profils
internationale ITPA qui comprennent la formatiomrte ITB et sa dynamique pendant les
secondes qui suivent sa formation. Dans la moité ceés décharges le cisaillement
magneétique pres de I'I'TB est proche de 0, dandrBamoitié le profil deq est fortement
inversé ets franchement négatif a lintérieur de I''TB. La reduction détaillée de la
dynamique d’'une ITB est un défi important pourrdesdeles de transport, et le résultat fut un
constat d’échec : les modéles tendaient a prodigisebarrieres de transport certes, mais pas
au bon endroit, et souvent elles disparaissentleapent dans la simulation. Différents degrés
de complexité de simulation ont été essayés : tlamsus simple, seuls le courant et les
températures électronique et ionique étaient @etit densité et la rotation toroidale étant
données par I'expérience. Dans le plus complexdesoces quantités sont prédites de fagon
cohérente. Dans les deux cas, les caractéristijassITBs ont été mal prédites par les
modéles.

A la décharge de ceux-ci, il faut reconnaitre ijliiculté de la tache et ii) que le mécanisme
de suppression de la turbulence par le cisaillederdthamp électrique radial, effet purement
non-linéaire, est pris en compte de facon tresmmadiaire dans ces modeéles quasi-linéaires
simplifiés : il intervient en modifiant le taux dgoissancey, selon une formule du type:
Voot = Vin — OexaWexg » OU O g €St UN coefficient de I'ordre de 1. Il n’est dgras surprenant

gu’'une telle approximation donne des prédictions figbles dans des cas de barrieres telles
que celles étudiées ici, ou le cisaillement de gha&hectrique radial joue un réle important.
Egalement, aucun des modeles utilisés ne tient mdel’influence des surfaces rationnelles
d’ordre élevé sur I'apparition des barriéres, iaflue avérée expérimentalement (voire les
références citées au chapitre précédent). Derpiet,pa reproduction de la dynamique d’'un
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phénomeéne est toujours plus difficile que la repotidn de celui-ci a un temps donné. Ceci
pourrait expliquer pourquoi d’autres références nfa05], [KinSta02], [WeiHol05]
présentent des modélisations statiques d’ITB tréshes de I'expérience avec ces mémes
modeles. Le contraste de nos simulations, ou ledelas ont donné de bien pietres résultats,
avec le succés montré dans les publications antégeet réalisées par les propres auteurs des
modeles, est toutefois étonnant. Les esprits rgiotsraient penser que les auteurs de ces
modéles ont opéré une savante sélection de cagtmst leurs publications.

Il est toutefois avéré que la comparaison de madelmspirés des premiers principes » a
I'expérience n’est pas une chose aisée — du peintug humain. Ces modéles prétendant —
contrairement aux modeles empiriques — a une pertaxactitude puisqu’inspirés des
premiers principes, leurs auteurs sont en géné&tedraement sensibles a la publication de
résultats indiquant que les prédictions des modakessont pas aussi fiables qu'on le
souhaiterait. Pourtant I'évaluation des capacitéspdédiction des modéles, qu’elle soit
positive ou négative, constitue un résultat sdigpui utile pour la communauté.

La publication de notre article [Tallmb06] a étéardée de 2 ans par le commentaire d’'un
referee soucieux d’éviter la publication d’'un « sage négatif sur le modele GLF23 ».

6 Conclusion : vers I'Aurore

Que ce soit pour la modélisation de I'onde hybodepour celle du transport de I'énergie, les
guelques exemples esquissés au cours de cet ouMmagaontré de séveres limitations dans
la capacité des modeéles «inspirés des premiencipes » utilisés aujourd’hui a rendre
compte quantitativement des phénomenes expérimentas incertitudes sont grandes sur
chaque phénomeéne élémentaire. Nous avons vu pawrailcombien les phénomenes sont
couplés de facon non-linéaire. Une incertitude Lsupphénomeéne élémentaire a donc toutes
les chances d’étre amplifiée par les couplagesipiestet d’avoir des répercussions négatives
(en termes de qualité de prédiction) sur I'ensenabiesysteme physique couplé. Dans ces
conditions, la modélisation quantitative de séqasrtynamiques est un véritable défi, surtout
lorsqu’elle impliqgue des phénoménes de type bifionatels que des barrieres de transport
(interne ou mode H) ou de la MHD.

Et pourtant ils tournent. Les codes de modélisatitdgrés deviennent de plus en plus
complets et complexes. Parmi les grandes tendalecdéveloppement actuelles de ces codes,
on peut citer : 'utilisation de solveurs d’équiiba frontiere libre pour modéliser I'ensemble
du systeme couplé (transport + équilibre + syst@uoleidal) ; le couplage entre plasma
confiné et le bord du plasma (Scrape Off Layer),mficessite une modélisation 2D sinon 3D
dans I'espace réel. La modélisation tend a débdndes du plasma de cceur, voire méme
jusqu’aux éléments matériels constituant le tokamaktennes de chauffage radio-fréquence,
diagnostics, divertor/limiteur et leur interacti@vec le plasma. Par ailleurs, la rapidité
croissante de calcul des ordinateurs permet d’anotgnéa complexité des modules utilisés :
calcul précis des orbites des ions rapides par adétiMonte-Carlo, calculs de propagation
« full wave » pour les ondes ICRF, modéles de parisquasi-linéaires de plus en plus
complets et proches de leurs homologues gyrocungtionon-linéaires. Les équations de
transport 1D radiales, alors qu’elles constituempard’hui le noyau autour duquel sont
organisés les codes de modélisation intégrée, niesmg de plus en plus un épiphénomene, en
termes de temps de calcul et de complexité. Dangrechaines années, il est trés probable
gu’au moins certaines de ces équations soient entlétisées » et traitées par des modules
aujourd’hui considérés comme « annexes » : diffusio courant traitée directement par
I'équilibre, transport de I'énergie, particules, ment, traité directement par des codes fluides
ou gyrocinétiqgues premiers principes a 2 ou 3 dsims d'espace. Ainsi la structure
classique des codes de modélisation intégrée, éeerstur les équations de transport 1D
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radiales héritée des années 1970, est sans doptessa de laisser la place a une organisation
plus décentralisée.

On peut légitimement s’interroger sur l'intérét cktte complexité toujours croissante de la

modélisation intégrée alors que la fiabilité de qziea modele pris isolément reste souvent

relativement décevante. Et pourtant l'aspect itéde cette modélisation est un atout

essentiel pour les raisons suivantes :

* |l permet lanalyse et la compréhension des cowsdagntre phénoménes
physiques, couplages omniprésents dans la physigsieokamaks comme on I'a
vu.

» Parce gu’elles integrent aussi les diagnosticedhins éléments de technologie,
les plateformes de modélisation intégrée permettéétre au plus prét des
conditions expérimentales.

Ainsi la modélisation est 'outil idéal pour la iddtion des modéles, qu’ils soient « premiers
principes » ou empiriques. Elle permet de minimigsr approximations dans le choix des
données d’entrée d’'un probléme physique, et de tamnpte de la facon la plus précise
possible des autres phénomenes physiques susesptél’influencer.

Nous avons évoqué a la fois les modéles « inspiedspremiers principes » et d’autres a
caractére plus empiriques. La puissance et I'ibtéde ces derniers ne doivent pas étre
négligés : ils permettent de dégager une comprérengualitative des phénoménes,
compréhension qui ouvre ensuite la voie a des neadi@ns quantitatives plus détaillées. Les
exemples évoqués: «gradient critique », osailieti de température, me paraissent
emblématiques de cette démarche. Par ailleursnteteles empiriques de type loi d’échelle
ou plus généralement de type « meilleure approximat permettent une certaine capacité
prédictive, pour peu qu’on les utilise effectiverndans le domaine de paramétres ou ils ont
été construits. Nous avons vu, lors de la discassio le facteuHgs des régimes hybrides, la
confusion entretenue par l'utilisation d’'une réf@e empirique pour juger des performances
de décharges vraisemblablement en dehors du donmdaineonstruction/validité de la loi
d’échelle. Un modéle empirique a son intérét daimsefpolation mais son utilisation en
extrapolation n’est scientifiquement pas justifiemalement, il est également important de se
rappeler que tout modele «inspiré des premiersicipeés » contient aussi une dose
significative de réglage empirique dans sa constmcqu’il ne faut pas ignorer lorsque I'on
analyse ses prédictions.

Le développement de la modélisation en physiqueptiesmas de fusion magnétique suit
aujourd’hui deux voies en apparence indépendantasdélisation intégrée d’'une part
privilégiant la complétude de l'intégration et ig#nt des modéles réduits ; d’autre part, codes
spécialisés sur certains problémes physiques (igpi@nt, turbulence, MHD) privilégiant la
fidélité aux premiers principes et nécessitant deshitectures de calcul massivement
paralléle. Dans la course technologique aux suminateurs et aux PetaFldpses calculs
premiers principes a grand nombre de dimensionpigitgment 5D pour les codes
gyrocinétiques) peuvent enfin étre réalisés dans wenps raisonnables. Si les deux
démarches semblent aujourd’hui indépendantes, alteg de plus en plus amenées a
dialoguer et converger vers toujours plus d’intégraet des modeles de plus en plus proches
des premiers principes. On peut donc espérer ainEinir des modeles de plus en plus
complets et plus fiables — pour peu qu’on ait inddgs €léments de physique pertinents dans
les « premiers principes ».

* 10" opérations par secondes
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Si les efforts en matiere de développement de cddesodélisation sont aujourd’hui trés
importants, I'activité de validation des modelesteemalheureusement faible en comparaison.
Et pourtant, la seule fagcon d’évaluer et de fairegpesser la fiabilité des modeles et de
comparer systématiguement leurs prédictions a €egpce afin de mieux cerner leur
domaine de validité, leurs lacunes, et par la-mée déduire les éléments de physiques qui
leur font défaut. Ceci passe par une activité dédaton beaucoup plus intense et
transparente que ce qui est fait aujourd’hui. Cadanprend la publication de résultats
« négatifs », qui mettent en lumiére de facon dbjedes qualités et défauts des modeles.
Pour des raisons psychologiques évidentes, ranas|es auteurs d’un modéle enclins a
publier des cas de comparaison ou les prédictierieut modele ne sont pas conformes aux
résultats expérimentaux. Le relativement faibleeaiv de l'activité de validation se traduit
dans la littérature sur la fusion magnétique, démipar la dichotomie expérience / théorie :
articles purement expérimentaux d’'une part, quiategit des faits ou des recettes
scénaristiqgues sans chercher a pousser plus lalgsas et interprétation ; d’autre part des
articles théoriques qui exposent des idées ou rasd#iysiques en se gardant bien de faire
une comparaison précise a I'expérience, ou biemiaux sur un ou deux exemples en « bon
accord ». Cette classification est bien slr quelopie caricaturale mais me parait recéler un
fond de vérité. Le métier de « modélisateur » iasi faire le pont entre les deux approches
et & proposer une évaluation objective des expggent des modeéles. Cette tache est ardue
car elle nécessite d’avoir une connaissance syqtieétle I'expérience d’'une part, incluant les
sous-systemes tels qu’actuateurs (chauffages, ...Jiagnostics, et d’autre part des
ingrédients des modeles, des phénomenes de couplagkon peut attendre. Elle nécessite
aussi d’'avoir du recul et un regard critique pap@t a tous ces éléments. C'est aussi une
tache mal aimée car susceptible d’interpréter @pgéreences sous un jour moins glorieux que
l'interprétation initiale fournie par de « purs &imentateurs », et de mettre en lumiére les
défauts et lacunes des modeles théoriques. C'est\irs une évolution des mentalités qu'il
faut tendre. Evidemment, a la base de notre coseraie il y a des travaux purement
expérimentaux d’'une part et purement théoriquestgpart. Mais c’est la confrontation des
deux qui fait progresser notre compréhension.

L’activité de validation des modeles doit étre miealorisée, mais aussi rendue plus facile,
plus accessible d’'un point de vue pratique. De mendes difficultés techniques, liées a la
structure complexe des codes et des phénoménesnsu, mais aussi a aux pratiques
programmatiques des auteurs de modele physiquaemeardue voire parfois impossible la
comparaison de deux modéles dans des conditiomsregsement identiques. Les problémes
de format d’interface, de modularité, d’accés aamraes experimentales sont les principaux
responsables de la lourdeur de cette tache. Dgpeigues années, nous participons a I'effort
de la Task Force européenne de modélisation ireédnéegrated Tokamak Modelling TF)
qui vise a mettre en place une plateforme de mestén intégrée puissante pour valider des
modeles pour la fusion magnétique. Cette platefgonopose notamment des solutions aux
difficultés techniques évoquées, que nous esqguessolgrands traits dans le tableau ci-
dessous :
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Probleme Solution ITM

Format des données d’entrée / sortie hBormat européen standard pour la structure de
standard, varie d’'un module a l'autre pour|wdonnées, orienté « probleme physique » pour
méme probleme physique. une modularité et une flexibilité optimales du

workflow®,

Données « machine » inscrites en dur dans lesmat standard pour la description des

codes (exemple: configuration matérielldonnées machine, modules physigues

d'un systeme de chauffage, d’'un diagnostiodépendants des données machine (recues en
.) argument)

Acces difficile aux données expérimentaleBprmat standard pour les donnees
notamment format non standard des donné&sgpérimentales, base de données multi-
expérimentales entre les différents tokamaksiachine, acces standardisé et automatisé aux
génant en particulier pour études multilonnées expérimentales de tous les tokamaks

machine européens.
Comparaison des prédictions aux donné@mgnostics synthétiques, interfaces |de
expérimentales comparaison a l'expérience

Workflow pas assez modulaire ne permettafdrte modularité du workflow, orientée sur
pas de comparer / d’échanger simplement/dies probléemes physiques « élémentaires »
modeéles résolvant le méme problemexemples : résolution de I'équilibre, de |la
physique propagation d'une onde, calcul de flux
turbulents, ...)

Worfklow centré sur la résolution de§lexibilité complete du workflow
éguations de transport 1D du plasma de coeur

Contrainte de privilégier soit la complexit®lateforme flexible et modulaire de
des workflows, soit la sophistication desmodélisation  intégrée  permettant |le

modeles élémentaires afin de conserver| lamcement des calculs massivement paralleles
temps de calcul raisonnable sur grille.

Mise en ceuvre difficile des modeles (faibllise a  disposition transparente |et
modularité, lacunes dans la documentatjagcumentée des modeles. L'ensemble |des
non-distribution par leurs auteurs qui sooutils permet leur évaluation par des tiers
ainsi les seuls a pouvoir les mettre en ceuvre)

Ainsi I'évolution des mentalités et des technigassen cours. Parallelement aux progrés des
outils expérimentaux, des concepts théoriques £huwyens de calcul, elle devrait permettre
une activité de validation des modeles plus interdes transparente, et rendre la
modélisation intégrée plus accessible a notre camané scientifique.

La modélisation intégrée est tres loin d’étre libptédictif parfait. On veut parfois trop lui
faire dire. Recul et modestie doivent étre omnipnés dans les interprétations qu’on donne
de ses résultats. Mais malgré ses lacunes etmagedlj elle peut rendre de grands services
dans la construction de notre compréhension. Blieiee pensée complexe pour appréhender
des phénomenes complexes.

La route reste encore longue, les pratiqgues etdpsts évoluent lentement. Face a I'ampleur
des ambitions se dresse la dure réalité des lid#éasos modeéles et de notre compréhension.
Sisyphe va encore rouler son rocher un certain $¢eMpis n’est-ce pas cela méme qui fait sa
grandeur et sa joie ?

® Workflow : enchainement de calculs modulairesoeiptés qui permet de résoudre un probléme physique
complexe
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