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suscité par le chauffage d'Alfvén (qui représente le but principal du
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preuve d'originalité sont presque illimitdes.
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ETUDE PARAMETRIQUE DES DECHARGES SANS CHAUFFAGE
ADDITIONEL SUR LE TOKAMAK TCA

En variant les paramétres n, I_ et BV des déchar-

ges ohmiques de TCA, il a été possible de tirer des lois
3/4B 1/4 ~-1/4
n
P 4

que les électrons sont en régime plateau et les ions

d'échelle pour Tg v I » Ty N IP indiquant
collisionnels. Cependant les valeur des températures
qu'impliquent ces modéles ne sont pas observées. Le rem-
placement des limiteurs en acier par des limiteurs en
carbone a sensiblement réduit la diffusion donc augmen-
té les températures. Les profils de densité présentaient
tous la caractéristique &, v n . quelque-soit ;, indi-
quant que 1l'on est en présence de flux de particules

et vers l'intérieur et vers l'extérieur anormaux.
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Le montage de limiteurs en carbone a légérement abaissé
les diffusions tant électronique que ionique; cette derniére
méme est ramenée au régime plateau. En conséquence les tempé-

ratures des deux composantes ont subi une hausse sensible.

Le paragraphe 2 présente donc les décharges étudiées.
Le confinement de 1'énergie et le profil de densité sont abor-
dés aux paragraphes 3 et 4. En complément aux profils de den-
sité, on propose une étude des profils de courant au paragra-
phe 5. Le paragraphe 6 est consacré aux impuretés et le 7 &
une comparaison entre limiteurs en acier et en carbone. De
Plus pour documentation l'annexe 1 décrit la méthode de recher-

che de loi d'échelle et l'annexe 2 donne en fonction des pa-

ramétres n et g la valeur de quantités importantes.

Indiquons finalement afin de ne pas avoir a le répéter
souvent que les quantités sont données dans le systéme MKSA

sauf les températures qu'on exprime en eV.
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2. Description des décharges étudiées

Les caratéristiques du TCA peuvent étre consultées dans
la référence (2.1). Les conditions expérimentales dans lesquel-

les cette étude a été menée & bien sont les suivantes :

- toutes les décharges ont été faites sans chauffage addition-
nel, dans du deutérium avec les trois champs toroidals :
0.78 T, 1.16 T, 1.51 T; un accent particulier a été porté

4 1.16 T, mais les deux valeurs extrémes offrent une varia-

tion suffisamment large pour pouvoir confortablement en ti-

rer l'influence.

- sauf pour quelques décharges avec limiteurs en graphite étu-
diées dans le paragraphe 7, la machine était équipée de 1li-

miteurs en acier réglés 3 a = 0.18 m.

- le facteur de sécurité a été varié entre 3 ¢ a, £ 25, cor-

~

respondant & des courants de 12 kA ¢ Ip < 100 kA.

- on a couvert les plages de densité entre les décharges avec

électrons découplés et les décharges disruptives soit envi-

19 =3 19 -3
m

ron 0.5 107" m ~ ¢ E; £ 510 . Il faut relever que dans

les décharges & haute densité, celle-ci n'était pas staion-

naire mais croissante avec B;‘z 2 1021 3 s 1.

Hormis les mesures électriques et magnétiques habituel-

les, les diagnostics suivants ont été utilisés :
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- un interférométre & micro-onde (2mm) mesurant sur la corde
centrale E; (2.2). On peut au moyen d'injection d'une puis-
sance de chauffage d'Alfvén minime contrdler cette mesure,
notamment les sauts de frange, par l'apparition de modes

d'alfvén discrets (2.3).

- un interférométre & infra-rouge lointain estimant sur huit
cordes la densité. On peut ainsi en tirer les profils de ng.
L'exploitation et les résultats de ceux-ci sont discutés

au paragraphe 4,

- la température électronique au centre a quelques fois été

mesurée par diffusion Thompson (laser au rubis).

- la température électronique dans les autres cas est tirée
du flux de rayonnement X mou par la méthode des deux absor-
bants. Quoique des différences considérables apparaissent
avec l'estimation plus précise par diffusion, on a avec une
précision d'environ 200 eV exploité ces mesures aprés une

calibration avec la précédante en prenant Tx/T 2

ruby =
(fig. 2.1). La mesure de ce flux permet également de voir

l'apparition de fluctuation en dents de scie au centre (2.5).

- des mesures bolométrigques montrent les pertes par rayonne-

ment.

- on mesure finalement l'intensité des rais qx, Fell, OII et

le flux de rayons X durs.



- l'analyse du flux de neutres produits par des réactions d4'é-

change de charge permet de tirer la température ionique (2.4).
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fig. 2.1 : calibration de Tx par Truby'

Un des chocs dépouillés est représenté sur la figure 2.2
et 2.3. Les instants des chocs pour cette étude étajent choi-
sis lorsque les décharges étaient bien centrées, sans activi-
té disruptive prononcée et pour lesquelles on disposait si
possible des mesures de Te et Ti' La répartition des paramé-
tres des chocs retenus est représentée sur le diagramme de

Hugill de la figure 2.4.
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3. Confinement de 1'énergie

Dans une premiére étape de 1'étude du confinement de 1'é-
nergie sur TCA, on va proposer une étude paramétrique des tem-

pératures électronique et ionique.

La recherche d'une loi 4'échelle pour T, @ permis de dé-

couvrir qu'elle suivait le courant et la densité comme

0.820.5 o -0.2* 0.4

P (3.1)

TerI
avec un résidu de 24 %, ce qui est proche de l'erreur de me-
sure (cf paragraphe 2). La dépendance en n peut paraitre ar-
bitraire mais elle explique 4 % de la variation de Te et se
voit nettement sur la figure 3.1. Aucun autre paramétre ne

semble intervenir dans cette expression.

Cherchant a expliquer cette loi on peut considérer cer-
tains des termes intervenant dans le bilan d'énergie des élec-

trons

ou Pe = dwe/dt, Poh est la puissance ohmique, Pei la puissan-
ce cédée aux ions, P_. les pertes par convection et conduction
et Pr les pertes par rayonnement. La densité de puissance ohmi-

que est décrite par la résistivité spécifique p :



2
Poh = 7 j

- 3,2 -

ol j est la densité de courant. En utilisant la relation de

Spitzer on écrit la puissance déposée par unité de longueur

de plasma :

_ -5 -3/2 2 =2
* o
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fig. 3.1 : dépendance en n de Te/Ip

On peut tenter de donner une valeur de Te en ne retenant

dans les pertes que la puissance rayonnée par Bremsstrahlung

(4.4). On obtient, méme avec un Z de 4, ce qui augmente con-

sidérablement le rayonnement, et lnA = 20,
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_ 18
ce qui donne d'une part une valeur de T, trop élevée et d'au-
tre part une dépendance paramétrique éloignée des résultats

expérimentaux.

Observons maintenant la contribution de Pce’ on suppose-—
ra que ces pertes sont principalement dues & la conduction
thermique, décrites donc en premiére approche pour une unité

de longueur de plasma par

7
P, = -2ﬁyp nD aTe/ar
ou D est le coefficient de diffusion. Il est bien connu que
celui-ci varie suivant les régimes de collisionalité des élec-
trons. Les régimes collisionnels et banane sont décrits par

2 2

D =gqg rle ge

]

3/2
et D = (r/R) D,
ol I, ©st le rayon de Larmor des électrons et ¥, leur fréquen-

ce de collision. Dans les deux cas D varie comme

-1/2
2

-2
Dan Ip Te

R étant un paramétre fixe pour une machine. La balance entre

Poh et Pce en régime stationnaire fournit une loi pour Te
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qui satisfait également mal la comparaison avec les mesures.

En régime plateau par contre D est réduit a

ou 1/)1p Rq/(Te/me)l/2 est le temps de connection entre 1l'in-

térieur et l'extérieur du tore. Dans ce cas
3/2 -1 -1

I B

D~ Te p 7'

et la balance de puissance méne & une loi trés proche de (3.1)

T w1 3/4 B 1/4 n-1/4 - p.
e P 4

Notons que l'influence de By, ne peut étre détectée car elle

se situe en dessous de 1l'erreur de mesure sur Te

((Bfmax/B?min)l/4 -1 =18 %).

La régression sur les mesures de Te en fonction de P (no-

té plateau-par sur la figure 3.2) donne & 24 % prés

T_ = 6740 P 1+0.6

alors que les équations données plus haut et Pon = Pee ménent

LY
a



T
e

qui sur TCA avec Z =

T
e

= 1085 (2 1nA)

= 9915 P,

1 et InA
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1/4 p1/2 -1

P

= 20 s'écrit
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Insistons sur le fait qu’un accord si bon, sans 1‘'habi-

tuelle anomalie de diffusion surprend, d'autant plus que les

termes oubliés, P

ei’ Pr et les autres pertes par convection

sont pourtant influants. Retenons donc que la diffusion des

électrons pourrait avoir le comportement d'un régime plateau

sans avoir une valeur aussi élevée qu'il le prédirait.



- 3.6 -

Le méme travail a été mené 3 bien pour la température

ionique. Les résultats montrent que T, suit (fig. 3.3)

0.8%0.3 ., 0.2£0.7
Ty v I Tq _ (3.2)

4 12 % prés. A nouveau la dépendance en Tq quoiqu'apparamment
non significative abaisse de 6 % le résidu. L'analyse montre

également que ce sont 13 les seuls paramétres influants.

n10?
2.80

CEV]
2.00  2.40

(C-X)
1.60

T ION
1.20

0.80

0.40

0.00

" 1.20  1.35  1.5D

0.00 0.15 0.30 0.45  0.860  0.75  D.90  1.0S
PLASMA CURRENT CAJ 1 n]0®

fig. 3.3 : dépendance de T; avec IP
La loi d'échelle pour T déduite par Artzimovich & par-

tir de la diffusion en régime plateau des ions, pourtant vé-

rifiée sur beaucoup de machines (3.1l), ne semble pas rendre



compte ici du phénoméne de maniére satisfaisante. Sachant que

le coefficient de diffusion dans ce régime

et que la puissance communiquée aux ions par les électrons

Pei' intervenant dans le bidan d'énergie des ions

est donnée par

_ -33 2 -1 _ -1/2
(A : masse atomique des ions) relation valable avec Te/Ti en-
tre 1.6 et 10 (4.4), on trouve selon la méme méthode que pour
la température électronique
1/3
T; ~ (n BY Ip) .

Cependant la figure 3.4 comparée & la figure 3.3 montre aisé-

ment que cette loi n'est pas bien suivie.

On cherchera une explication meilleure en investissant

le régime de diffusion collisionnel. D est alors donné par

D=aqa ;" v

avec les mémes notations que pour le traitement des électrons.
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fig. 3.4 : loi d'Artzimovich.

Bien que, pour le choix de la valeur de >&, le taux de colli-
sion v,; entre les ions soit nettement supérieur a celui en-
tre ions et électrons Yior les deux cas présentent un intérét.

Plus habituellement 4'abord yii s'estime par (4.4) (2 = 1)

v, =1.4 10712 5 g1/2 T.'3/2,
1l 1

ce qui conduit &

Drvon I 2 T.-l/z.
P 1

La balance entre Pei et Pci' avec des pertes par condution

thermique permet de déterminer T, par
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T, =4.8 1008 2 1 2 572 473%/2
1 P
ou dans notre cas
_ -7 2
Ti = 2 10 Ip . | (3.3)

Avant de discuter 1l'applicabilité de ce résultat, observons
la contribution des collisions ions-électrons. Le calcul de

D se fait via

_ -14 -3/2 -1
et améne a
=2 -3/2

Toujours avec le méme principe on trouve

2/5 _ 4/5 7 3/5

Ip e

T, = 0.004 (R%/aa?)

qui devient avec les valeurs de notre expérience

4/5 T 3/5

e

T, = 0.008 Ip .
Comparons l'application de ces trois modéles. Dans la

loi d'Artzimovich, si la dépendance en By, a pu étre camouflée

par les erreurs expérimentales ((B?max/B?min)l/a -1l =24 %),

la densité par contre aurait di se manifester. Comme son appa-

rition est indispensable pour affirmer que les ions sont en
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régime plateau, on peut en conclure qu'ils subissent plutdt

un régime collisionnel. Dans cette condition, les collisions
avec les électrons apportent des dépendances paramétriques
proches de (3.2). Malheureusement les pertes de ce modéle sont
nettement insuffisantes pour traduire une température ionique
de l'ordre de gradeur de celle observée. Méme 1l'introduction
d'un facteur d'anomalie tel que DA = & D, ne produit pas d'ef-
fets résonnables, sauf sis? est porté a environ 300, ce qui
est étonamment élevé. La loi d'échelle (3.3) avec les colli-
sions entre ions est moins satisfaisante du point de vue dé-
pendance paramétrique mais déjd avec un facteur d'anomalie

de#f = 8 - 10, elle rend compte des températures observées.

Les propos tenus jusqu'ici pour les ions peuvent étre
exminés sous un autre angle, en cherchant la dépendance para-
métrique de la puissance perdue par conduction ionique, obte-

nue cette fois en résolvant complétement leur bilan d'énergie :
P. =P, -P,, (3.4)

les deux termes de droite étant connus. Pour rendre encore
mieux compte de la réalité, on a introduit des profils para-
boliques pour n et Ti’ avec z&i =1 et z% mesuré selon une
méthode décrite au paragraphe 4. L'équation (3.4) est alors

moyennée sur le volume du plasma et son terme Pi s'écrit

S

io ¥ 1 Tyo)

P =-g— EQA.___ HT

= (
2n+ ﬂri+l

ol 1l'indice o représente les quantités en r = 0 et E/no =
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1 -7
S a-x3n
0

de forme est peu soumis aux erreurs de piquage. La validité

dx. Comme le montre la figure 5.1, le facteur

de ce traitement est restreinte au centre du plasma par 1l‘ap-

proximation en Ti-l/2

faite dans P_,. De plus dans P_, le fac-
ei ei

teur de forme f = (nb/a)z/(22% + 1/2) est proche de l'unité

pour une grande gamme de paramétre (fig. 3.5); il sera donc

omis.
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fig. 3.5 : facteur de forme dans Pei'

La puissance de conduction ionique ainsi obtenue semble

se comporter comme n2 T;l/z (fig. 3.6 et 3.7). Le facteur n?

indique que le coefficient de diffusion est linéraire en la
densité, ce qui laisse supposer que les ions sont collision-

nels, Ceci rejoint donc les conclusions de l‘étude de la tem-

by

pérature ionique. De plus si l'on écrit & 1'état stationnaire

2 /2, 2 Te-l/z

1'équilibre des puissance on a n Ti- , ce qui
conduit a Te'v Ti' L'expérience montre en effet que Ti/Te va-
rie peu, éventuellement légérement avec BP(fig. 3.8) sans pour

autant pouvoir livrer des valeurs précises de la dépendance.
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fig. 3.8 : dépendance en B de Ti/Te'

Un travail analogue pour les pertes par conduction élec-
tronique est rendu plus difficile par la mauvaise détermination
de T_ et P_ et il n'a pas été possible de donner a P des
valeurs fiables. On s'est donc contenté pour les électrons
de 1'étude du temps global de confinement de 1'énergie élec-
défini par

i T
tronique Eeg

zEeg = we/(Poh - Pe)'

Sur beaucoup de machines (3.1), ce paramétre suit la loi dite

d'Alcator

T =5102' 3 qa1/2 a2

Eeg R.
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Pour TCA cette loi semble étre trop optimiste d'un facteur

d'environ 2 (figq.

3.9).

TAU-EG CS3J n10 ~?
1,60 2.40 3.20 4.00 u.80  5.60

0.80
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fig. 3.9
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la ligne continue représen-

te la loi d'Alcator.

Cherchant 4'autres paramétres qui contribueraient égale-

ment & T
Eeg

., on a constaté que le piquage de densité z; per-

met d'expliquer un petit partie de la variation. La figure

3.10 montre que les profils plus abruptes diminuet le confine-

ment de l'énergie avec une influence qu'il est impossible

de chiffrer. Ceci provient certainement d'une contribution

importante de la conduction thermique et de la convection

aux pertes électroniques, puisque celles-ci augmentent avec

le gradient de n. On rejoint ici la conclusion tirée de 1'étu-
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4, Profils de densité

LY

Les profils de densité sont établis & l'aide d'un inter-
férométre 4 huit canaux. La figure 4.1 représente pour plusieurs
instants d'un choc des profils non inversés, c'est 3 dire

J n, dl ou dl est un élément de longueur de la corde consi-

dérée. L'inversion d'un profil se fait en ajustant par moin-

dres carrés une loi de la forme

- gy @
n(r) =n_ (1 - (r__dL)
o 2
(a -1d])

ol d représente un décentrement de la colonne de plasma. Cet-
te méthode d'une part ne nécessite pas une inversion d'Abel

et d'autre part présente 1l'avantage de fournir une mesure du
Pour comparaison la figure 4.2 montre les courbes

piquage .

ajustées a deux mesures.

S 9892
o

J 0 TIME =8.20 MS
o 1 TIME = 10.30 MS
)_Cf‘ 2 TIME = 18.70 MS
:N. 3 TIME =50.20 MS
29 4 TIME = 72.25 MS
gm S TIME =88.00 MS
e 6 TIME = 105.85 MS
W g
=z
28,

[=)

wn

o

R

e

“39.5  u47.9 s6.3 64.7  73.1  BL.5

X-BX1S

fig. 4.1 :

profils de densité non inversés.
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fig. 4.2 : courbes ajustées i deux profils (courbe trai-
tillée)

L'écart 3 un profil parabolique, sauf pour certains débuts
ou fins de décharge, ne dépasse pas 10 & 15 %. La figure 4.3
démontre que pour les piquages observés, l'erreur sur ® est

du méme ordre de grandeur.

On a pu observer que, sauf pour les débuts et fins de

chocs mentionnés plus haut, 1l'exposant & était proportionnel

a n, = n(r=0) (fig. 4.4) avec également une dépendance en BP-Z
(fig. 4.5). La dispertion restante peut éventuellement étre
expliquée par un facteur Te-l/z, quoique 13 l'erreur sur l'ex-
posant soit grande (fig. 4.6). Il est trés important de noter
que ce résultat reste vrai quelque soit le taux d'accroisse-
ment de densité ; (fig. 4.7 et 4.8). On retiendra donc

Z ~ ng BY-Z Te-l/z. 2,”,,= 5_//‘20 7, /B;;
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fig. 4.3 : (a) profil parabolique avec & = 1.5 £ 15 %

(b) profil parabolique avec @
1.5, 1.6, 1.7, 1.8.

1.2, 1.3, 1.4,

L4 4

De telles études ont déja été effectuées sur 4'autres
Tokamaks (4.1). Relevons notamment que 1'équipe de FT n'a ob-
servé aucune corrélation nette entre le profil de densité n(r)
et n (H 2 2.5 1020 m-3). Par contre les expériences sur Alca-
tor A montre que les profils de densité devenaient de plus
en plus piqués lorsque n variait entre 1022 ™3 et 6 1020 m73.
En particulier une loi empirique

2 =0.5+0.25 n (102° n73)

a été proposée. Relevons également 1l'expérience d'accroisse-
ment de densité sur PLT (4.2), ou l'invariance de & avec n

ne semble pas étre vérifiée.

Si 1'on considére que le libre parcours moyen des neutres
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fig. 4.7 indépendance de la loi sur le piquage avec n.

est de l'ordre de a/5 sur TCA (2.4), le remplissage du centre
de la colonne ne peut étre expliqué par la pénétration des

neutres. On décrira donc 1l'évolution de la densité du plsama
par un flux de particules ” et un terme de source S. L'équa-

tion de continuité fournit

2n _ 1 2(rl')
%X -~ T a1 + S (4.1)

ol l'on s'est restreint 4 une géométrie cylindrique avec une
seule dépendance en r. Le terme de source est égal & la dif-
férence entre un terme d'ionisation et un terme de recombinai-

son électron-ion :
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S = ne no<o-v>i - ne ni(a-'v>r

ou ngs» Ngs N désigne la densité électronique, ionique et des
neutres et TV et <o vy, le taux de réaction d'ionisation
et de recombinaison. On sait cependant (4.1) qu'd basse densi-
té le terme de recombinaison est négligeable et que le ter-
me de ionisation n'influence que le bord du plasma. On peut
d'ailleurs remarquer en observant attentivement la figure 4.1
que la densité au bord ne décroit pas lorsque celle au centre
augmente comme le prévoit un piquage du profil (fig. 4.12).

On oubliera donc le terme source dans 1l'équation (4.1), tout

en restant conscient que les considérations qui suivent ne

s 'appliquent qu'au centre de la colonne.

Considérant le flux [” on l'écrit sous la forme

ou D est le coefficient de diffusion et V une vitesse de dé-

rive positive si elle est dirigée vers l'intérieur.

Un traitement néoclassique du phénoméne ne suffit cepen-
dant pas. En effet au centre de la colonne, le taux de colli-
sion des électrons v, est inférieur a Vb. Le coefficient de
diffusion néoclassique est alors donnée par le régime plateau,

c'est a dire (4.3)
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Vers 1l'extérieur par contre les électrons sont collisionnels

et

La vitesse de dérive vers 1'intérieur V peut étre décrite en
traitement néoclassique par 1l'effet pinch de Ware, c'est &
dire la dérive des orbites bananes vers 1'intérieur due a la
présence du champ électrique toroidal E¢. On démontre (4.4)

que
vV = EY/BQ

ou By est le champ magnétique poloidal. Cette quantité ainsi
que D sont reportés sur la figure 4.9 pour un cas typique.

On a également calculé (fig. 4.10)les flux qui leur sont as-
sociés. On constate alors que la diffusion néoclassique est
incapable de compenser 1'effet Ware. L'équipe de PLT (4.2)

a d'ailleurs di, pour simuler 1'édvolution des profils de den-
sité admettre un coefficient de diffusion anormale constant
dans toute la colonne. La vitesse de dérive du flux vers 1l'in-

térieur avec un profil parabolique prend alors la forme
2 2
V=22ZDr / (a° - r°). (4,2)

Coppi et Sharky (4.1) on également proposé pour reprodui-
re leur mesures qu'd la fois le flux dfi & la diffusion et le
flux vers 1l'intérieur soient beaucoup plus élevés que les flux

néoclassiques et que chacun d'eux suivent le processus de dif-



- 4,10 -

wio™?
. 1.00

0.80

0.60

D fmz/s]

0.20

.00

0

0.00 0.20 0.40 0.60  0.80  1.00  1.50 1.40 1.60  1.80

r [em] ot

wio!
_2.80

2.40

v [m/s]
1.20 1.60

0.80

0.40

.00

fig. 4.9 :

0.00 0.20 0.40 0.60  0.80  1.00  1.20  1.%0  1.80 " 1.80

r [cm] 10!

Coefficient de diffusion néoclassique et vites-
se de Ware pour Bej = 5, a?n = 2.2, q_ = 5.4,

a
- _ 19 -3 -

(#9380 & 55 ms)



- 4.11 -

" [o
60 2.u0  3.20

0.80

0.00

0.00 0.20 040  0.60  0.80  1.00  1.20  1.40  1.80 " 1.80
r [em] 10!

r [1020 m-ZS-lJ
1.20  1.50  2.00  2.40

0.80

4o

0.00

0.00 0.20 0.40  0.60  0.80  1.00  1.20 1.40 1.0 1.80
wip!
r [cm)

fig. 4.10 : flux associés aux coefficients de la figure
4.9.

fusion thermique des électrons; formellement

- 2n
Pout - Dthe or



-4.12 -

2

et [, =-2a0D nr / a“.

in the

En étudiant un profil parabolique et stationnaire on impose
2
« = 2/(1 - r2/a%).

Une étude paramétrique leur a de plus suggéré que & est une
fonction croissante de la collisionalité des électrons qui
est représentée par le paramétre y ** o= yeRq/vthe pour les

particules circulantes et vg* = (R/r)s/2

”é** pour les parti-
cules piégées. La dépendance spatiale de o leur suggére de
choisir );** plutdt que )g*; leur loi

2 =4 v xxl/2
e

ainsi que le comportement de TCA sont reportés sur la figure

4.11.

Portons maintenant notre attention sur la situation dy-
namique. D'un point de vue purement empirique, du fait que
tous les profils observés suivent la méme loi on peut suppo-
ser que l1'on a & faire & une diffusion anormale. En effet con-
sidérant qu'une légére modification du gradient de densité,
par exemple par injection de gaz est quasiment immédiatement
relaxer vers une situation d'équilibre se laisse facilement
expliquer par le fait que le flux total est la somme de deux
flux trés grands opposés dont l'un est le produit d'un coef-
ficient de diffusion anormale par le gradient de densité. Ain-

si une légére diminution de ?n/I9r autorise tout de suite la
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fig. 4.11 : loi de piquage de densité de Coppi et Sharky
et comportement de TCA.

pénétration d'une grande quantité de particules. De plus en
notant que méme aux plus grands taux de croissance de la den-
sité observés caractérisés par 7; = H/; ~ 7 ms, la pénétration
des particules se faisant sans applatissement du profil, on

peut chiffrer la vitesse de dérive au minimum nécessaire
Vv~ a/ an
et par le biais de 1'équation (4.2) D par au minimum
2 2 -1
D~ Va/2 ~ a /222;1~1.5ms .

ce qui est largement anormal mais de 1'ordre de grandeur choi-
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si par PLT.

On peut en plus tenter d'estimer le flux nécessaire en

fonction du rayon pour assurer un n, donné, en supposant que

& reste proportionnel 3 n_ . Le profil de n est alors donné

o
par
. -
an/ot =n_ (1 - x)7 (1 + 2 1n(1l - x%))
(x = r/a) et est représenté sur la figure 4.12. Le flux s'ob-

tient ensuite par intégration de l'équation de continuité (fig.

4,13)

2. &+1
X

2
F(r)—o l(l—(l-xz) -Z(l- ) lnjl-x)).
X (2+ 1) Z+1

0.90

.10

0

-0.10,

-0.30

o0.50

.00 2.00 4.00 6.00  B8.00 1D,
X %10 !

f£ig. 4.12 : n(r)/n, pour différents Z.
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fig. 4.13 : flux nécessaire pour maintenir N,

On remarquera sur la figure 4.14 qu'a l'appui de 1l'anomalie,
le maximum de flux pour les profils habituels est proche du

plus fort gradient de densité.
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position du maximum de flux (a) et de gradient
de densité (b).

fig. 4.14 :
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5. Profils de courant

Avec les mesures des profils de densité présentées au
paragraphe précédent et selon une méthode simple déja utili-
sée sur Doublet III (5.1), il a été possible de déterminer
le profil de courant sans avoir & recourir & 1l'apparition des

dents de scie donc de q(r=0) = 1.

Ce processus de détermination passe par la recherche de
1'inductance interne du plasma. La mesure de la position d'équi-
libre de la colonne de plasma et du champ vertical nécessaire

pour l'y maintenir permet par le biais de 1'équation (5.2)

1,

Po I 8 3
=9 P er 1 _ 3
B, = (In T +fg+5 -3,

de déterminer la quantité A = [99 + li/2° Le paramétre /39 est

donné par

<pe>-+<pi>
2 .
Bea /%Po

ﬁe ={39e +/89i =

Si l'on suppose que les profils de densité, de courant et de

température ionique sont paraboliques, ¢p) prend la forme

no T

=22 __ 5
P>= FEl =R, 1,8

Le facteur de forme f = (no/H)/(a%+e&+l) est peu sensible a

ses variables (fig. 5.1), si bien que méme si elles ne sont
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fig. 5.1 : les courbes continues sont les lignes de ni-
veau a 1/f constant.

pas parfaitement déterminées ou que les profils s'écartent
de la forme parabolique, on ne commettra qu'une faible erreur.
Ty = 1 (d'autant
plus que ﬂei <« ﬂee). Sous 1l'hypothése que la résistivité suit

On peut dans cet esprit poser sans risque

la loi de Spitzser (5.3) et que la dépendance spaciale de E‘f
est négligealbe, il ne reste dans A gu'une seule varialbe in-
déterminée, Zj :

7 - n (Tep f(a’n,gz’j/a) + Tio f(zn,a:Ti)) .\ 1, (Zj) (5.1)

2
Bea /2)'10 2

La résolution de cette équation ne peut malheureusement se
faire que numériquement. Toutefois pour estimer 1'influence
de l'erreur de mesure de chacun des termes sur Zj, on peut
approximer 1i/2 ¥1/3 + 2zj/15 et ainsi résoudre (5.1) ana-
lytiquement. On constate alors que avec une erreur de 30 %
sur les produits n Teo €t n T,o et de 10 % surX , la déter-

mination de aej se fait a 30 %.
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Cette méthode a été appliqué & deux chocs (fig. 5.2) dont
l1'un avec une activité en dents de scie. Les valeurs obtenues
sont raisonnalbes mais l'erreur ne permet pas de différencier

les deux décharges.

Notons encore que cette détermination permets de connai-
tre 1'inductance du plasma

1,

8R i
+ 5 - 2)

LP=/.1°R(ln—a—'

et donc de connaitre plus précisément la résistance a/en sup-

posant Lp constante.

-3 4f 9383 (a)

»xl10

82

0.70

KAPRA-J
0.58

0.46

0.22

10

0.00 0.20 0.40 0.60 0.8C 1.00 1.20 1.40 1.60 :.80 F.OO
TIME CsJ %10~

fig. 5.2 : (a) piquage du courant en présence de dents
de scie.
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(b) piguage du courant sans dents de scie.
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6. Impuretés

Terminons cette étude par quelques considérations sur
les impurtés. Les lignes d'émission mesurées, soit celles du
Fell et de 1'0OII, correspondent & des impuretés faiblement
ionisées, donc & des régions périphériques froides du plasma.
Sans vouloir traiter en profondeur les phénoménes qui s'y dé-
veloppent, il semble intéressant de mentionner les résultats

suivants qui sont ressortis au cours de ce travail.

L'émission de la raie du FeII croit quasiment proportion-
nellement avec la température ionique. Par contre l'accroisse-
ment du champ toroidal tend & la diminuer (fig. 6.1). Afin
de tenter ums explication, rappelons que la température ioni-
que est liée avec le courant plasma (cf paragraphe 3). Or on
sait que 1l'installation du courant nécessite le passage de
pPlusieurs q, entiers. On a remarqué (6.1, 6.2) que le passa-
ge de ces a_ entier est accompagné d'instabilité MHD forgant
la colonne de plasma 3 heurter les limiteurs. Dés lors il est
concevable que la quantité de fer introduite de cette maniére
croisse avec le courant d'une part, et que d'autre part le
champ puisse tout de méme réduire cet effet. On sait également
que l'amplitude de cette activité MHD est réduite si le taux
d'accroissement du courant est plus petit. Dans les chocs étu-
diés cependant, la variation de ip n'est pas suffisante pour

en attendre de grands effets.

Le deuxiéme fait & relever concerne 1'émission de la raie
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OII. La figure 6.2 montre qu'elle décroit avec la température

électronique, phénoméne gui reste & expliquer.
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7. Limiteurs en graphite

Au cours de ce travail les limiteurs en acier du TCA ont
été remplacés par des limiteurs en carbone. Malgré le nombre
de mesures réduit dans ce type d'opération, notamment & un

champ B, = 1.16 T, il semblait intéressant de tenter une com-

14

paraison. Un travail identique a donc été effectué sur ces

nouvelles décharges.

Notons d'emblée que les profils de densité n'ont présen-
té aucune différence et les mémes résultats continuent de s'ap-
Pliquer. On a remaqué ensuite comme on pouvait s'y attendre
une diminution de la raie du Fell, indiquant que non seulement
lés parois, mais également les limiteurs contribuaient 3 1'ap-

port de cet élément (fig. 7.1).

De maniére plus interéssante le confinement de 1'énergie
apparait s'étre légérement modifié. La recherche des paramé-
tres intervenant dans la température électronique conduit aux
mémes conclusions, c'est & dire qu'ils semblent suivre un ré-
gime plateau, comme le montre les figures 7.2 et 7.3. Cepen-
dant en comparant les températures obtenues auparavant avec
les limiteurs en acier, elles apparaissent sensiblement mais
nettement plus basses (la figure 3.2 est rappelée a cet effet).
On a donc par le chagement du matériau du limiteur visiblement
abaissé le taux de diffusion des électrons. Or si la théorie
néoclassique s'applique, le seul paramétre entrant en ligne

de compte dans la fréquence de collision sensible au type de
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matiére est le taux d'impuretés taux qui aurait donc été ré-

duit.

La température ionique par contre montre un comportement
différent. Tout comme pour les électrons, elle a subi une 1lé-
gére hausse, du méme ordre de grandeur (fig. 7.4 et 3.3). Mais
maintenant ce n'est plus la loi en Ip qui explique le mieux
sa variation, mais la loi obtenue par Artzimovich (fig. 7.4
et 7.5). Apparemment & nouveau la fréquence de collision des
ions a diminué jusqu'a les faire entrer dans un régime de dif-
fusion plateau et l'explication peut résider dans la diminu-
tion du Z2o¢¢+ En contradiction avec le changement de régime
des ions, les pertes par conduction restent avec les limiteurs
en carbone proportionnelles au carré de la densité avec 1la

-1/2 (fig. 7.6 et 7.7). On notera ce-

légére dépendance en T,
pendant que ces résultats peuvent &tre affectés par la trop
faible variation de paramétres tels que Ti ou IP dans cette

série de chocs.

En accord avec une diminution des pertes électroniques
par conduction, on a constaté une hausse du temps de confi-
nement"C'Eeg (fig. 7.8) mais la petitesse du nombre de mesu-

res empéche dans ce cas toute autre conclusion.
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8. Conclusion

Ce travail a donc porté sur 1'étude paramétrique des

décharges ohmiques sur TCA.

L'analyse de la dépendance paramétrique de T, porte a
croire que, si les pertes par conduction sont importantes,
la diffusion électronique se trouve en régime plateau, bien
que la valeur qu'il fournit soit peu satisfaisante. Pour les
ions, la loi d'échelle pour Ti est moins significative de leur
régime de collisionalité; en effet une loi en Ip est meilleu-
re que la loi d'Artzimovich en (n Ip BP)l/a, ce qui indique-
rait que les ions sont collisionnels, fait prouvé par la dé-
pendance en n2 de Pci' les pertes par conduction ionique. Le
temps de confinement de 1'énergie électronique tﬁeg suit en-

viron la loi d'Alcator.

L'étude des profils de densité permet également d'appro-
cher les phénoménes de diffusion. En effet le fait qu'on ait
observé que aﬁn est proportionnel & ng quelque soit le taux
d'accroissement de densité prouve que l'on a A& faire a des

2 -1
Focessus anormaux avec Da 1.5 m“s .

Le remplacement des limiteurs en acier par du graphite
semblerait avoir diminué le taux d'impuretés. Ainsi les fré-
quences de collision sont plus faibles, ramenant méme les ions
en régime plateau et augmentant sensiblement les températures

électronique et ionique par abaissement des pertes par conduc-
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tion.

Pendant les deux premiéres années de fonctionnement du
Tokamak TCA, 1'intérét porté au chauffage d'Alfvén n'avait
pas permis une étude de ce type. Il s'agit donc 13 d'une pre-
miére tentative dans cette direction. Bien que la mauvaise
détermintation de Tg rend l'analyse des résultats difficile,
les autres diagnostics et notamment les premiéres mesures de
l'interférométre a4 huit canaux ont aurotisé une bonne appro-
che. Un effort particulier a été porté aux phénoménes diffu-
sifs sans pour autant prétendre en expliquer les détails. L'é-
tude paramétrique fournit en effet un outil efficace sans né-
cessiter l'introduction de nouveaux diagnostics. Ainsi on a
pPu constatér au vu de la difficulté de tirer des conclusiohs
sures que la diffusion dans un Tokamak reste.un sujet comple-

Xe.

J'espére que ce travail, malgré les problémes qu'il sou-
léve encore, contribuera & la compréhension du comportement

du plasma de TCA.



1. Méthode de régression

Les régressions effectuées au cours de ce travail pour
trouver des lois d'échelle suivent la méme méthode que (A.1l).
On ajuste sur un échantillon de N mesures par méthode des

moindres carrés, une loi de la forme
Yy =a  x i ... x_ n,
aprés l'avoir linéariser en en prenant le logarithme

In y = 1n a, + a; ln Xy + ... + a, In X,
(Si des variables sont négatives on en prend la valeur abso-
lue). On doit ensuite minimiser la quantité

2

N
2 _1 - - - -
=z EE; (Iny;, -1Ina  -a, lnx;, - ... a_ 1n x, )%,

Si l'on désigne par X la matrice N x (n+l) formée des 1ln xij
avec 1 dans la premiére colonne et par Y le vecteur de longueur
N (1n Yyr eee 1n yN), le meilleur estimateur pour le vecteur
A = (1ln Agr 81 eee an) est donné par (A.2)

A= (txx)'1 tx v.

La variance résididle prend alors la valeur

#? = tvy - fatxy
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et c'est 13 le meilleur estimateur. L'erreur sur la variable
physique y est fourni par e - 1. Comme la seule variable alé-
atoire qui intervient dans l'estimation de A est Y et que son
erreur est donnée par ¢, on peut démontrer que l'erreur sur

t -1
o~
ai est ( Xx)ii .

Afin d'éviter que les éléments de t%x ne croissent trop
rapidement avec N et que leur grandeur ne rende son inversion
numériquement mal aisée, on les a normalisés, ainsi que Y par
la moyenne des variables considérées, c'est a dire (tXX)/iiij

et Y/Y. L'inversion de cette matrice est ensuite effectuée

par la méthode du pivot maximum.

2. Figures complémentaires

Dans cet annexe on donne a titre de documentation et
pour comparaison ultérieure quelques-uns des paramétres du
plasma de TCA dans le plan du diagramme de Hugill, c'est

T., l'émission H, 6, Fell,

a dire ER/BT et 1/q, soit : T, T, 1,

** * 13
011, Pci’ Ve P Rpo'réng ﬂan le tout avec les limiteurs en

acier.
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