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ABSTRACT

Amplitude and phase measurements with magnetic probes at various
locations outside the plasma show the existence of both a dis-
crete mode and a damped quasi-mode, always belonging to the slow
m = -1 Alfvén wave. The asymmetry is originated by the ion cyclo-

tron rotation.

présenté a fFribourg lors de la SSP au mois de mars 1983



' INTRODUCTION

L'étude des ondes d'Alfvén a été motivée par son intérét scientifique
ainsl que par sa potentialité comme chauffage des plasmas en vue de la
fusion thermonucléaire. L'absorption résonnante dans un spectre con-
tinu a été expliquée déja en 1965 [1] pour le cas des ondes d'Alfvén
et en 1955 [ZJ pour les ondes électrostatiques. L'utilisation des
ondes d'Alfvén comme moyen de chauffage a été préconisée par Janko-

vich [ 3], Grossmann et Tatoronis [4) puis par Hasegawa et Chen [s].

Des expériences sur les machines du type pinch et Stellarator ont
Sulvi [6-11], puis le chauffage d'Alfvén a été appliqué au Tokamak
[12—16}. Lors des mesures du champ de l'onde on a observé de nouvelles
résonnances formant un spectre discret situé étroitement au-dessous du
spectre continu [17]. Leur nature peut &tre décrite au moyen de la MHD
i1déale [18}. Le lancement d'un mode discret comme moyen de chauffage
semble 2tre compétitif avec 1l'attaque du spectre continu [18,19].
L'objet principal de ce travail est la recherche du nombre d'ondes qui
les caractérise. L'une de leurs propriétés remarquables est la dissy-
métrie vis-a-vis de la rotation cyclotronique des ions, dont l'effet

est de favoriser l'onde lente de polarisation gauche [19—22,35].

Des résultats expérimentaux semblables aux ndtres ont &té relatés dans

d'autres travaux [ 16 et 23-26].



2. THEORIE

Le champ magnétique en géométrie cylindrique répond & deux types de
solutions. Le 1er type est représenté par les fonctions de Bessel

modifiées

— , . c(mo+ k z —wt)
B = [k, 22 Tt ik Tutin)] € g

Le 2éme type est représenté par les fonctions de Hankel

- . ((m8+ kyz-wt)
B,=c, [k K, (ke)) =2 K lhr), ik K,,[kr)] et (2)

Ces expressions sont exactes dans le vide. Pour les grandes lonqueurs
d'ondes et dans un tore 3 grand rapport d'aspect a €« R les fonctions

peuvent-étre approximées comme suit

- - (mBsn¥-wt)
B: = ¢ r”"d f [l'/m/, -m, —Rl':] € (3)
-+ zlm| _—im]-1 (M8 P -wit)
82 =ca r [I /MI} m, LR:] 4 (4)

ol @ est maintenant la coordonéée toroidale et od le - vecteur d'onde

longitudinal k, a été remplacé par n/R.

Dans un plasma excité & une fréquence inférieure & la fréauence cyclo-
tronique des ions, le champ magnétique ressemble aux expressions ci-

dessus, mais la dépendance en r est moins accentuée et ne présente pas



de singularité sur 1l'axe (voir réf. [26, 27]). Il est facile de
dessiner la carte du champ dans une coupe ¥ = 0 pour le cas Iml =1,

Les figures 1a & 1d montrent les quatre possibilités. Le 1er type res-
semble & un champ homogéne, représenté par la fig. 1a pour le cas
m = +1, et par la fig. 1d pour le cas m = -1. Le 2éme type ressemble 2
un champ dipolaire, représenté par la fig. 1b pour m = -1 et par la
fig. 1c pour m = +1. Le champ du vide est également dessiné. Il est du

type dipolaire lorsque la paroi du récipent est éloignée.

La différence des deux modes m = *+1 ressort a la lumiédre de la rela-
tion de dispersion et de la polarisation de 1l'onde obtenue par la MHD
idéale. En géométrie plane, la relation de dispersion [ZBJ

explicitée selon le vecteur d'onde'k' = w/vph peut &tre mise sous la

forme
Vz yz 2 o b 2 2
A |k|?- _ It+cose * Ysine +4 S cos & 5
2 VN 5
@ (dd 2 (1-2%) cos*s
vph désigne la vitesse de phase et v = Bo(pojﬁ‘l/z est la

vitesse d'Alfvén locale. Cette derniére diminue en allant vers 1'axe,
ot la densité p est plus grande. ¢ désigne 1'angle soutenu par le vec-
teur d'onde et le champ magnétique statique B,. La fréquence cyclo-
tronique des ions est contenue dans Q@ = w/wgi OU wei = eBg/my
est positif pour les ions. [es derniers exécutent une rotation qauche

autour des lignes de champ.

On sait que l'onde d'Alfvén accuse une singularité & 1'endroit d'une



surface résonnante dont le rayon rg dépend de la fréquence. Loin de
cette surface le vecteur d'onde est quasi-longitudinal, cosfe = 1 si

qg» 1, et (5) tend vers

,kz/ﬁz Y 4+ 52 (6)
uza/as = / --52 (7)

vR est la vitesse de phase de l'onde droite (R pour right). Le champ
magnétique posséde une polarisation tournant 3 droite [29]. C'est

aussli l'onde Rapide. Elle appartient 3 la branche compressionnelle.

v désigne la vitesse de phase de 1'onde gauche -~ Left
- onde Lente - branche tortionnelle. le signe de iBr/qa déter-
mine la polarisation. Dans le cas de l'onde lente on am = -1 pour le

type 1 (voir fig. 1d) et m = +1 pour le type 2 (voir fig. 1c).

A l'approche de la surface résonnante le vecteur d'onde devient infini
et s'oriente perpendiculiairement a elle. La valeur de coss tend vers

zéro. En développant la relation de dispersion (5) selon coss on ob-

tient

= kywy V/-R‘ (8)

wp désigne la fréquence d'Alfvén & la résonnance et k) est la com-
posante du vecteur d'onde paralléle au champ magnétique. Le champ est
pratiquement axial parce que r &€ R ce qui permet d'écrire
ky = kz(l+m/ng) avec k, = n/R. Le facteur de sécurité q & 1l'en-

droit r est donné par



rB¢
R By

g(r) = (9)

Son signe dépend de l'orientation des champs. Par exemple, dans notre
expérience, By est normalement négatif parce que le champ toroidal
est dirigé dans le sens -¢. De méme, By est négatif parce que le

courant plasma est aussi dirigé dans le sens -4 . Donc q est positif.

La fréquence d'Alfvén a la surface résonnante est alors

o

AT R ;//fa

,n+m/7(r),V/ -2° (10)

wp Posséde donc un spectre continu puisque cette grandeur dépend de
r. D'autre part, il existe un spectre d'Alfvén discret dont les réson-
nances sont trés proches l'une de l'autre, 3 quelques % au dessous du
bord inférieur du spectre continu [18, 19]. La premiére, appelée D,
ic1, est trés prononcée, son facteur de qualité Q étant de 1'ordre de
30. L'objectif principal de notre étude est la mesure de phase de D .
Dans la régle, la résonnance D, a été observée, mais beaucoup moins
distinctement. D'autre part, on a été concerné avec une forte contri-
bution du spectre continu appartenant au nombre d'ondes n du signe

opposé.

Le lancement des ondes a lieu au moyen d'une structure d'antennes

agissant sur les modes rapides. Les modes lents tortionnels sont exci-



tés consécutivement par 1l'intermédiaire du couplage aux modes ra-
pides. Dans notre expérience, on a seulement observé les modes m = -1
correspondant aux figs. 1b et 1d. C'est aussi le résultat attendu par
la théoraie [20, 22], qui prévoit une dissymétrie provoquée par la ro-
tation cyclotronique des ions. L'importance de cet effet se mesure par

le terme w/wc; dont la valeur de 0,3 est relativement grande.

3. LE CHAMP DES ANTENNES ET LE CHAMP DE L'ONDE

Une description du TCA se trouve sous réf. [14]. Le grand et le petit
rayon du plasma valent R/a = 61/18 cm. La section de la chambre a vide
forme un rectangle allongé dans le sens vertical. Son rayon moyen
équivaut & b = 27 cm. Les antennes sont logées dans 1'espace libre
au-dessus et au-dessous du plasma. Chaque antenne est découpée dans le
sens poloidal en trois conducteurs de 8 cm de largeur moyenne et dis-
tants de 2 cm. Leur épaisseur est de 0,3 cm. L'ensemble des plaques
forme donc un secteur de 28 cm de largeur moyenne. lLes plaques se
trouvent & un rayon rp de 20 cm 3 compter depuis 1'axe du plasma.
Leur longueur dans le sens poloidal est de 35 cm. Il y a quatre postes
d'antennes centrés sur les coordonées toroidales ¢ = 0°, 90°, 180°
et 270 °. Le courant est purement poloidal avec son centre de gravité
en® =0° et 180°. (On fixe le zéro de la coordonnde toroidale a la
verticale, et non pas sur l'équateur, ceci dans le but de simplifier

la formulation).

Les deux paires d'antennes situées en ¢ = 0° et 180° sont en phase,

et les deux autres paires placées 4 90° et 270° sont en opposition



de phase. Ainsi les modes m = +1 n = +2 sont excités en prédominance
[30-32]. L'ensemble des antennes forme une structure décomoosable en

série de Fourier comme suit

LS ~-mR] i(m@snp-cwt (11)
[—Z/MH[O,/,;-; e )

Les jmn ne dépendent pas des signes de m et de n. L'analyse de
Fourier conduit au résultat suivant dans 1'approximation cylindrique

et pour |ml = 1

2aJn sin(z,n/R)
0] [f?z 4-(ar0f]

}mn

(12)

D'autres valeurs de m ne sont pas considérées dans le présent tra-
vail. La valeur physique de la composante poloidale appartenant aux
quatre modes (m,n) = (£1 +2) est Re(j) = 4 Jipcos2p . J désiane le cou-
rant d'une antenne (valeur de crate pour le total des trois plaques),
et z, est la demi-largeur d'une antenne, soit 14 cm. Le plus souvent
J était de 550 A hors résonnance et sa valeur tombait 2 300 A au

passage d'une résonnance. Pour 300 A 1la formule (12) donne

jlz = 60 A/m.

A partir du courant il est possible de calculer la pression exercée
sur le plasma par l'intermédiaire du champ de l'antenne. Le champ est
une superposition du type homogéne et du type dipolaire. A grand rap-

port d'aspect le calcul donne



- ‘(mb+nP-cot
B = c;‘[—i(l-f/r’),m(uaz/r’ 3 T”Qﬁ{l'f“z/f'i):’ e‘( ) (13)

avec €y = ﬂoJ"mR(/ l"/b)[’ 4/5) (14)

an

La pression & la surface du plasma r = a s'obtient en effectuant le

produit scalaire du champ de l'onde avec le champ statique

Mo Pmn = By By + By Bao (15)

La pression devient

a(é "’A B¢ J'", (“ ”’/‘,i “(‘"6 1 ”g )
n

(16)

Pmn =

q designe le facteur de sécurité au bord. Pour |m| =1, la pfession
intégrée selon 6 produit une force transversale qui imprime un mouve-
ment global de la colonne de plasma. Si le profil était plat, le dé-
placement serait indépendant de r et donc égal 3 sa valeur au bord
Emne La pression d'accélération serait alors

((mO+n P +4F—wt)

e 2,
Py=~9g Fac Eon € (17)



- 10 -

Mais en réalité, la fonction propre du déplacement lors d'un mode dis-
cret accuse une forte amplification au centre [18]. Pour un déplace-
ment donné au bord, le travail effectué par la pression est plus grand
si le profil de Ep, est piqué. La formule ci-dessus doit 8tre corri-
gée par un facteur gq supérieur 3 1, exprimant l'effet d'inertie du
centre. Par g on entend la densité moyenne qui s'avére &tre égale 3 la
moitié de la densité pg au centre dans le cas d'un profil parabo-

lique.

La condition d'équilibre des forces conduit & 1'équation du mouvement

de la surface

w,] e:'(m6+ np+if-ot)

_ 2 2 . &
9y £25mn [-0 +ey —iw Q = Pmn (18)

w) est la fréquence de résonnance du systéme et w désigne la fréquence
du générateur HF. Le facteur de qualité Q exprime 1'amortissement du
systéme. Comme la fréquence d'excitation w est fixe, il faut représen-
ter la courbe de résonnance en fonction de la fréquence de résonnace

qui est fonction de p et de q. En effectuant le changement de variable

_J. t
X = + a
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ot l'origine du temps est placée en At = 0, la solution de 1'équation

(18) s'écrit

gmn =CQ .rl'n/P}e:J- ; by = - x Q& (20)

avec

B¢ (I'mn (61‘ rAz)(/'" m/nq)

T anFe ) 2

Dans notre expérience, la variation de g contribue trés peu, ce qui

permet de résumer 1'expression (19) a x = pAt/p.

Dans le cas des ondes d'Alfvén discrétes, la fréquence de résonnance
se situe légérement en dessous du minimum de wp, formule (10). Comme
wp n'est pas toujours une fonction monotone, le minimum de wp Se
trouve vers un certain rayon r; ol la fonction propre est localisée.

La densité p(r;) est proche de la valeur centrale parce que le rayon

r; est généralement petit. D'aprés (10) on a

sz - -B; (” *m/?f)z("'-gz) (10)
2, R* (1= 17/2")

qy désigne le facteur de sécurité vers r;. Prés de l'axe sa valeur est

voisine de 1.
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Voici un exemple numérique: Plasma de deutérium, m = -1, n = -2,
Bp = 1,16T, w/2n = 2,6 MHz, @ = 0,3, q = 1, q = 5, 0 = 30. A la
résonnance, le déplacement est égal 2a |5mn| = 0,80 mm divisé par

gd. La densité moyenne p devient égéle a 44 - 10'9, elle correspond

a une densité électronique ngg de 2,6 o 10t2 m-3

au centre,
Le quadrant de la phaseaw}définie par (20) est respecté si 1l'on tient
compte du signe de C qui, & son tour, dépend du signe de Bp. La va-

leur explicite du champ de l'onde s'avére &tre égale a

B Smn By (3)‘ m+ng
qR Y7 1- a%?

. 2 2 2 (M6 + nP-wt
LO=8) moe 5 g0 F)] et

r désigne le rayon de la sonde. On remarque que le champ est Fformé

(23)

d'une superposition d'un champ homogéne et d'un champ dipolaire. La
part dipolaire est toujours plus grande parce que 1 > /2. Le pro-
duit EmpBp est 1indépendant du signe de By. Comme g est de
l'ordre de 5, on a toujours ‘nq' »'Iml, donc le signe du champ de

1l'onde ne dépend pas non plus du signe du courant plasma.

En introduisant les données experimentales, la composante azimutale du
champ de l'onde By devient égale & 70 Gauss divisé par gq. Or la
mesure du champ donne 5 Gauss. Ainsi le facteur d'intertie est déter-

miné, soit gq = 14.



- 13 -
4. LES SONDES MAGNETIQUES ET LA MESURE DE PHASE

Les trols composantes du champ de 1l'onde sont mesurées en deux points
a8 l'extérieur du plasma, & un endroit ot le champ direct des antennes
est négligeable. L'un des endroits, distingué par 1'indice N(Nord), se
trouve vers = -90° et ¢ = -45°, c.-a-d., dans l'équateur. L'autre
point de mesure, distingué par 1l'indice S, est placée en 6 = 0° et
¢ = 1359, Leur centre géométrique se trouve & 21,5 cm de 1'axe du
plasma, c.-a-d., & 3,5 cm derriére les limiteurs. Chaque sonde forme
un groupe de trois bobinages enroulds sur le m&me mandrin en téflon et
orienté dans les directions r, 6 et ¢. Le mandrin est introduit dans
un tube de céramique fermé au bout. Les bobinages 6 et ¢ possédent
14 spires de 4,5 cm?, le bobinage r posséde 20 spires de 3 cm?. Leur
impédance est égale a celle du cable bifilaire transporteur de l'éner-
gie. Le queusot sur lequel est fixé la flasque qui maintient le tube
de céramique forme une cavité qui écarte les lignes de champ. Cette
déformation abaisse le champ d'environ 33 %. Une 7&me sonde de méme

impédance détecte le courant d'une antenne.

La mesure de phase entre uné sonde et l'antenne s'opére de la fagon
sulvante: soit A le signal de 1l'antenne et B le signal de la sonde.
Les deux voies sont redressées et une 3éme voie formée de la somme
C = A+B est redressée séparément. Ainsi la phase s'obtient en
exécutant le calcul cosa/= (|C|2-|A|2—|B|2)/2|AB|. Si l'on intercale

un cable A/4 dans la voie du signal d'antenne, le méme calcul produit
le sinus de la phase. En alternant les chocs Tokamak dans ces deux

conditions, on obtient 1'évolution de la phase sans ambiguité.
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La manipulation a lieu de la fagon suivante: lors d'un choc Tokamak
l'entrée de gaz est programmée de fagon a obtenir une montée de densi-
té p(t) quasi-linéaire. Ainsi on parcourt entiérement la courbe de ré-
sonnance des modes discrets et une partie du spectre continu. Connais-
sant la rampe de densité et la largeur de la pointe de résonnance on
en déduit le facteur de qualité Q qui est typiquement de 30 pour le
mode Dy . En 1inspectant le signe des composantes iB,, By et ab
lors d'une résonnance, il apparait avec certitude que le mode D,
posséde les nombres d'ondes (m,n) = (+1 +2) lorsque Bp et Jp sont
négatifs. Lors d'une campagne de mesure faite avec le champ B
inversé, c.-a-d. positif, c'est le mode (m,n) = (-1 +2) qui se
manifeste. Dans les deux cas l'hélicité du mode, définie par le signe
de m/n est la méme que 1'élicité du champ statique, définie par le
signe de BD/Jp' Il s'agit donc du méme mode qui, ramené a la
version od By et Jp sont dirigés dans le sens +, appartient au

couple (m,n) = (-1 -2).

5. RESULTATS

Au passage d'une résonnance d'un mode pur (m,n) = (+1 +2) la phase
devrait exécuter normalement un saut de 180 ©. Or les mesures ont
montré des sauts de phases trés différents. Cela laisse supposer la

présence d'un second mode.

En effet, 1l'allure de la phase s'explique dans tous les cas par la
présence du mode (m,n) = (+1 -2) lorsque By et Jp sont négatifs

(signe contraire de m si By est inversé). Le second mode fait partie



- 15 -

du spectre continu. Sa courbe de résonnance est beaucoup plus plate,
elle correspond & un facteur de qualité 0p de faible valeur. On peut
s'attendre & une valeur de 2 [33,34]. D'aprés (20) et (23) et en
introduisant les coordonnées de la sonde N par exemple, la somme des

composantes toroldales des deux modes s'écrit

oL

Y . . .
B?N = ,B'P/v' € = -a, O, sfm/eeM}+ a. Q. sinae' (24)

Pour un autre cas, par exemple la composante poloidale, on obtient, en

unités arbitraires

‘ R4 :
By = IBgylel‘P:-ad @y sinafe’ -a Q. sma e'™ (25)

L'indice d se référe au mode discret et 1'indice c au spectre con-
tinu. Le meilleur ajustage des paramétres donne Q4 = 30, Qe = 2 et
ag = 0,2 si l'on fixe a. = 1. La précision de la mesure ne permet

pas de donner a4 a mieux de * 20%. En outre, le sommet de la réson-

nance du mode "continu" doit etre déplacé vers une densité plus basse.

Soit x = p(t)/pg - 1 la variable normalisée de la densité pour le
mode discret et x + Ax pour le mode "continu". Les phases indivi-

duelles des modes peuvent &tre mises sous la forme
1'7 (4}-90) = de l‘g («-90): (x-rAx)Qc (26)

L'ajustage donne aAx = 0,25, ainsi ¢ vaut déja 117° en x = O quandn/a

ne vaut que 90° . I1 faut préciser ici que la forme résonnante du made
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"continu" résulte d'un modéle valable dans une petite région du

spectre.

Parmi les 12 cas possibles, il n'existe que les deux formes de courbes
mentionnées ci-dessus. Mais certaines courbes sont décalées en valeur
absolue d'un multiple de 90 ©. La phase ¢ et 1'amplitude de 1'onde
sont reportées dans la fig. 2. Toutes les composantes toroidales exé-
cutent un grand saut de phase, contrairement aux autres composantes.
Les mesures de phase et d'amplitude sont reportées dans les fiqures
sulvantes: la fig. 3 montre B¢N’ B¢5 et Byg dans le cas d'un
champ toroidal By négatif. Dans la fig. 4 on a choisi BoNs Rps
et Brg lors d'un champ By positif. Les autres mesures de phases
non 1ndiquées icl possédent une allure conforme & ce qui vient d'étre

dit.

Certaines mesures montrent trés nettement une autre résonnance 3 plus
haute densité, attribuable au second mode discret D, . La variation de
la phase se trouve évidemment modifiée au passage de cette réson-
nance. Une évaluation de cet effet n'a pas été tentée dans le présent

travail.

La comparaison des amplitudes des deux modes donne des indications
intéressantes concernant le mouvement du mode "continu". D'aprés (21)
et (23), on voit que les amplitudes de pointe des modes d et c respec-

tivement sont proportionnelles 2

q. 2 2
By v T:[‘T'(”*Tqm)]d ef ;:_c[‘?,l("*qm)J (27)
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S1 l'on introduit les valeurs respectives des nombres d'ondes
(myn)g = (+1 +2) et (m,n)c = (+1 -2) et que l'on identifie le rap-
port de ces deux termes avec adQq/ a0 on obtient
gc = 1,8 £ 20%. Un facteur d'inertie dépassant de peu 1l'unité signi-
fie que le profil de la fonction d'onde formée lors du spectre continu
est peu piqué. Le plasma exécute un mouvement global avec un faible

réhaussement vers la surface résonnante.

La puissance délivrée au plasma par les antennes se calcule trés simp-
lement & partir de la pression, formule (16), et de 1'amplitude
(20,21). A la résonnance on obtient 60 kW délivrés au mode discret et
20 kW délivrés au mode "continu". Le total est de 80 kW, valeur en

accord avec les mesures électriques faites en d'autres occasions.

6. CONCLUSION

L'excitation d'ondes d'Alfvén dans TCA est réalisée au moyen d'une
structure d'antennes de symétrie m = +1 et n = +2. Bien que la force
d'excitation soit semblable pour les quatre combinaisons des nombres
d'ondes poloidaux m et des nombres d'ondes toroidaux n, seul les modes
avec m négatif ont été observés. Cette dissymétrie est provoquée par
la rotation cyclotronique des ions. Le mode fondamental
(myn) = (-1 -2) du spectre discret possdde une résonnance aiqué qui se
superpose au mouvement du mode trés amorti (m,n) = (-1 +2) appartenant
au spectre continu d'Alfvén. Le mode discret est une onde tournant
dans le sens de rotation cyclotronique des ions. Elle progresse dans

le sens contraire au courant plasma. En revanche, le mode amorti est
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une onde tournant dans le méme sens, mais progressant dans le sens du

courant plasma.

A partir de la valeur absolue des champs mesurés par les sondes magné-
tiques extérieures au plasma, il a été possible d'évaluer la part de

la puissance revenant aux deux modes observés.

Ce travail a été supporté par le Fonds National Suisse pour la

Recherche Scientifique et par Euratom.
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FIG. 1

CONFIGURATION DU CHAMP A L’INTERIEUR
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FIG, 4 :  PHASE ¥ ET CHAMP DE L'ONDE, CAS B, INVERSE







