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Version abrégée

Le développement de la fusion thermonucléaire contrélée, une source d’énergie adap-
tée a la production d’électricité a grande échelle et dont les ressources sont quasiment
illimitées, fait partie des objectifs principaux de la recherche en physique des plasmas.
Une des voies explorées, particulierement prometteuse a ce jour, consiste a exploiter des
machines toroidales appelées tokamaks pour créer des plasmas, les confiner a 'aide de
champs magnétiques intenses et les chauffer jusqu’a des températures dépassant cent mil-
lions de degrés. Afin d’atteindre de telles températures et de les maintenir suffisamment
longtemps pour que les particules chargées du plasma subissent de nombreuses réactions
de fusion, il est primordial que I’énergie de chauffage reste bien confinée. Qui plus est,
dans la perspective d’une utilisation efficace de la fusion thermonucléaire controlée a des
fins industrielles, il est également essentiel de maximiser le confinement de I’énergie, ceci
pour pouvoir atteindre les températures requises a ’aide d’une puissance de chauffage
minimale. Dans les plasmas de tokamaks, les pertes d’énergies sont principalement pro-
voquées par le rayonnement des particules et par le transport radial de I’énergie du centre
vers le bord du plasma. Les instituts de recherche en physique des plasmas consacrent
donc une part conséquente de leurs efforts a I’étude des mécanismes responsables du trans-
port radial dans les tokamaks et a I’exploration de nouveaux régimes de fonctionnement
caractérisés par un faible niveau de transport. Le développement et 'optimisation de
diagnostics permettant I’étude détaillée des plasmas fait partie intégrante de ces efforts.

La présente these, effectuée sur le Tokamak a Configuration Variable (TCV) de Lau-
sanne, comprend la mise en place et 'exploitation d’un détecteur multicanaux de rayons
X mous a haute résolution spatiale et temporelle, ainsi que le développement de routines
d’inversion tomographique utilisées pour 'analyse des signaux mesurés. Avant son ins-
tallation sur le tokamak, le détecteur, constitué de deux chambres a fils superposées, a
été testé et étalonné a l'aide d’une source X. La position du détecteur a été modifiée de
maniere a pouvoir observer toute la section du plasma avec une résolution spatiale maxi-
male et optimiser ainsi les performances de la routine d’inversion tomographique. Une
tirette mobile a été installée entre le plasma et les chambres a fils et permet désormais de
choisir la gamme d’énergie du rayonnement X mou observé en sélectionnant 1’absorbant
approprié. Ces diverses contributions ont rendu possible I'utilisation du détecteur pour
de nombreuses études et en particulier pour la caractérisation spatiale et temporelle de
la formation des barrieres de transport.

Un des atouts du tokamak TCV est sa capacité a modifier et controler la forme de la
section du plasma sur une large gamme d’élongations et de triangularités, y compris né-
gatives. Les plasmas allongés possedent notamment des qualités intéressantes en terme de
confinement de I’énergie, limites de courant et de pression. Le contrdle de la position des
plasmas allongés est cependant délicat car le taux de croissance de 'instabilité verticale



du plasma augmente avec son élongation. L’effet est encore plus marqué pour les plasmas
dont le profil de courant est piqué, tels que les plasmas réalisés a bas courant. L’élargis-
sement du profil de courant est alors indispensable pour pouvoir stabiliser verticalement
les plasmas fortement allongés. Au cours de cette theése, une méthode d’élargissement du
profil de courant, basée sur la modification du profil de température par un dépot localisé
de puissance de chauffage EC a été étudiée en détail. Le mécanisme de la méthode a été
mis en évidence et les conditions optimales du dépot de puissance ont été déterminées.
L’utilisation de ces conditions optimales a permis l'extension du domaine d’opération
de TCV a bas courant vers les hautes élongations. L’élongation maximale atteinte pour
les bas courants a ainsi pu étre augmentée de plus de 25% et il est désormais possible
d’explorer les propriétés du transport dans ces conditions.

La flexibilité du systeme de chauffage EC de TCV a également été exploitée pour
étudier les propriétés du transport radial d’énergie thermique dans les plasmas en mode
de confinement standard (mode L). Pour la premiére fois le gradient normalisé de tem-
pérature électronique a été varié d’un facteur quatre et son influence sur le transport
d’énergie thermique a pu étre découplée de celle de la température. L’étude montre que
le transport d’énergie thermique augmente fortement avec le gradient normalisé de tem-
pérature pour des valeurs comprises entre 6 et 10 environ, puis devient indépendant de
ce parameétre. Qui plus est, 'augmentation de la température, ainsi que la diminution de
la densité et de la charge effective provoquent une augmentation du transport d’énergie
thermique. L’'influence de ces trois parametres peut étre regroupée en une dépendance
unique sur la collisionalité du plasma. Les capacités de modification de la forme du plasma
de TCV ont ensuite été exploitées pour tester 'influence de la triangularité du plasma.
Pour la gamme de parametres explorés, ’essentiel des variations du transport de 1’énergie
thermique est décrit par une diminution de la diffusivité thermique vers les triangulari-
tés négatives et vers les hautes collisionalités. En particulier, a collisionalité constante,
le transport d’énergie thermique est deux fois plus faible pour une triangularité néga-
tive de —0.4 que pour une triangularité positive de +0.4. Par ailleurs, les simulations
gyro-fluides et gyro-cinétiques indiquent la présence des instabilités TEM et ITG. Les
prédictions de ces simulations sont en bon accord qualitatif avec les dépendances expéri-
mentales du transport d’énergie thermique observées et suggerent que l'instabilité TEM
joue un role prépondérant dans le transport d’énergie thermique des plasmas étudiés.
L’étude expérimentale effectuée fournit des bases solides pour tester les simulations du
transport d’énergie thermique et apporte notamment des éléments nouveaux tels que la
saturation du transport d’énergie thermique pour les fortes valeurs du gradient normalisé
de température et la dépendance en triangularité.

Mots-clefs : plasma, fusion, tokamak, forme, chambre a fils, élongation, instabilité verti-
cale, électron, énergie, transport, confinement, triangularité, collisionalité, TEM, ITG.
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Abstract

The development of controlled thermonuclear fusion, a quasi-unlimited energy source
suitable for large scale electricity production, is one of the main goals of plasma physics re-
search. Among the directions explored to date, the use of toroidal devices called tokamaks
to create and confine hot plasmas using strong magnetic fields is particularly promising.
The energy used to heat the plasma must remain well confined in order to achieve plasma
temperatures higher than one hundred millon degrees for a sufficiently long period to ob-
tain numerous fusion reactions. In the frame of efficient electricity production, maximising
the energy confinement is also essential to achieve the required temperature with the lo-
west heating power. In tokamak plasmas, energy losses are mainly due to radiation and
radial energy transport from the plasma core to the edge. A significant fraction of plasma
physics research is therefore dedicated to the study of radial transport in tokamaks and
the exploration of new operation regimes characterised by a low transport level. The de-
velopment and optimisation of diagnostics used to observe plasmas is also part of this
work.

This thesis work, performed on the Tokamak a Configuration Variable (TCV) in Lau-
sanne, covers the implementation and exploitation of a multi-channel soft X-ray detector
with high spatial and temporal resolution, together with the development of the tomogra-
phic inversion routines used for data analysis. The detector, comprised of two superposed
wire chambers, has been tested and calibrated using an X-ray source and then installed
onto the tokamak. The position of the detector was chosen such as to observe the whole
plasma cross-section with maximum spatial resolution leading to high quality tomogra-
phic inversions. A mobile absorber holder was installed between the plasma and the wire
chambers. The energy range of the soft X-ray emission observed by the detector was thus
chosen by selecting the appropriate absorber. These various features have made possible
the use of the detector for numerous studies and in particular for the spatial and temporal
characterisation of the plasma internal transport barrier formation.

Plasma shaping abilities covering a wide range of plasma elongations and triangu-
larities, including negative values, are one of the strengths of the TCV tokamak. For
instance, plasmas with elongated cross-sections offer higher energy confinement as well as
higher plasma current and pressure limits. However, the increase of the plasma vertical
instability growth rate with elongation makes the vertical control of elongated plasmas
difficult, in particular if the plasma current profile is too peaked. As the current profile
is usually peaked for low plasma currents, current profile broadening is required there to
achieve high elongation. During this thesis, a current profile broadening method based
on temperature profile modification by localised EC heating has been studied in detail.
The mechanism of this method has been documented and the optimal conditions for the
EC power deposition determined. Using these conditions, the TCV operational space has
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been extended towards higher elongation at low current. The highest elongation obtained
at low current has been increased by over 25% permitting the exploration of the plasma
transport properties in this regime.

The flexibility of the TCV EC heating system has also been used to investigate radial
electron heat transport in L-mode plasmas. For the first time, the normalised temperature
gradient has been varied by a factor of four and its influence on electron heat transport
has been separated from that of the electron temperature. Electron heat transport in-
creases strongly with the normalised temperature gradient, for values between 6 and 10,
and then becomes independent of this parameter. In addition, electron heat transport
increases with increasing electron temperature, decreasing density and increasing effec-
tive charge. The electron heat transport dependence on these three parameters can be
cast as a single dependence on the plasma collisionality. TCV shaping abilities have then
been used to test the influence of plasma triangularity. The main variations of the level
of electron heat transport are described by a decrease of the electron heat diffusivity
towards negative triangularity and high collisionality. At constant collisionality, electron
heat transport is two times lower at a negative triangularity of —0.4 than at a positive tri-
angularity of +0.4. Concerning micro-instabilities, gyro-fluid and gyro-kinetic simulations
indicate that TEM and I'TG instabilities are at play in these plasmas. The good qualita-
tive agreement between the observed experimental dependencies and the predictions of
simulations suggests strongly that the TEM instabilities are involved in the transport of
electron heat. The experimental study provides dependable scaling of the electron heat
transport on plasma parameters that can now be used to test the prediction of transport
simulations. New elements such as the saturation of electron heat transport at high va-
lues of the normalised temperature gradient and the decrease of electron heat transport
towards negative triangularities have been demonstrated.

Keywords: plasma, fusion, tokamak, shape, wire chamber, elongation, vertical instability,
electron, heat, transport, confinement, triangularity, collisionality, TEM, ITG.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Le probleme lié a 'augmentation de la demande en énergie et a I’épuisement des res-
sources au niveau planétaire [1-3] ne peut étre résolu qu’en réduisant la consommation
mondiale et/ou en exploitant de nouvelles sources d’énergie. Pour le moment, la premiére
option ne semble pas rencontrer un enthousiasme démesuré aupres des gouvernements
et davantage d’efforts sont consacrés au développement de nouvelles sources d’énergie.
Parmi celles-ci, la fusion thermonucléaire controlée, basée sur ’exploitation de 1’énergie
libérée par la fusion des noyaux de deux atomes légers, offre la possibilité de produire de
I’électricité a grande échelle, de maniéere stire et quasi-illimitée, a partir de combustibles
abondants et également répartis géographiquement, sans production de gaz a effet de
serre ni déchets polluants ou nécessitant un stockage a long terme [4]. De tels avantages
justifient I'effort international voué, depuis plus d’un demi-siecle, au développement de la
fusion thermonucléaire contrélée. Les défis scientifiques et technologiques rencontrés sont
a la hauteur des retombées attendues. Une des principales difficultés provient du fait que
les réactions de fusion ont uniquement lieu lorsque 1’énergie cinétique des noyaux impli-
qués dans le processus est suffisante pour surmonter leur répulsion électrostatique. Ainsi,
la section efficace de la réaction dont 'utilisation est envisagée en priorité, a savoir la
réaction de fusion entre le deutérium et le tritium, n’est significative que lorsque 1’énergie
cinétique des noyaux de deutérium est supérieure a 10keV. Qui plus est, cette énergie,
équivalente a une température de cent millions de degrés, doit étre communiquée a un
grand nombre de particules et pendant un temps suffisamment long pour que le taux de
réactions de fusion permette la production d’électricité a grande échelle. Aux tempéra-
tures requises, les atomes de deutérium et de tritium sont totalement ionisés et forment
un gaz d’électrons et d’ions appelé plasma. Le plasma étant constitué de particules char-
gées, il est possible de le confiner a l'aide de champs magnétiques. Au cours de la fin
des années cinquante et du début des années soixante, une grande variété de machines
a confinement magnétiques destinées a créer et confiner des plasmas ont vu le jour [5].
En 1968, I'une d’elle, appelée tokamak et développée a 'Institut Kurchatov [6], montre



des performances nettement supérieures a celles des autres expériences et va rapidement
s'imposer comme le concept de machine a confinement magnétique le plus prometteur
pour la réalisation de la fusion thermonucléaire controlée. De nos jours, seul les stella-
rators [7] sont considérés comme une alternative aux tokamaks. Depuis 'avéenement des
premiéres machines a confinement magnétique, les progres réalisés dans le domaine de
la fusion ont été considérables et ont récemment abouti a I’annonce par la communauté
internationale de la construction du réacteur expérimental de fusion ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor [8]). Ce projet est le fruit de négociations entre la
Chine, la Corée du Sud, les Etats-Unis, 'Europe (Suisse incluse), I'Inde, le Japon et la
Russie. Il prévoit la construction d’un prototype de réacteur a fusion basé sur le concept
du tokamak et capable de produire jusqu’a 0.5 GW de puissance thermique pendant une
durée de 500 s. Parallelement au projet ITER, dont la construction sera achevée en 2016,
les différents centres de recherche internationaux poursuivent leurs efforts en vue du dé-
veloppement des connaissance et des technologies nécessaires a la production d’électricité
par fusion thermonucléaire. C’est dans ce contexte que s’inscrit le travail de recherche
effectué au cours de la présente these sur le Tokamak a Configuration Variable (TCV)
du Centre de Recherches en Physique des Plasmas (CRPP) de Lausanne.

1.2 Description du dispositif expérimental : le toka-
mak TCV

Dans cette section, le Tokamak a Configuration Variable, son systeme de chauffage
additionnel et les diagnostics utilisés dans le cadre de cette thése sont brievement décrits.
Le lecteur souhaitant trouver une description détaillée du fonctionnement d’un tokamak
ainsi que des divers systemes de chauffage et diagnostics qui y sont habituellement uti-
lisés, pourra par exemple se référer a [9] et aux nombreuses références que cet ouvrage
contient. Par ailleurs, une syntheése des connaissances actuelles concernant la physique
des plasmas confinés magnétiquement a été récemment publiée [10] et contient également
de nombreuses références utiles pour une vision d’ensemble du domaine.

Les tokamaks étant des machines toriques, les notions de grand rayon, petit rayon, di-
rection poloidale et direction toroidale associées a la géométrie torique sont fréquemment
utilisées dans ce document. Leur définition est rappelée dans la figure 1.1.

1.2.1 Le tokamak TCV

Le Tokamak & Configuration Variable [11] est un tokamak de taille moyenne congu
pour étudier 'influence du fagonnage de la section poloidale du plasma sur ses perfor-
mances. Un schéma du tokamak TCV est représenté dans la figure 1.2. La chambre a
vide (A), de grand rayon Ry=0.88m, est constituée d’'une coque conductrice d’une seule
piéce, en acier inoxydable et intégralement recouverte de tuiles de carbone [12]. Sa sec-
tion, quasiment rectangulaire (0.55 x 1.55m), est adaptée a la réalisation de plasmas de
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direction toroidale

| direction poloidale

Fi1G. 1.1 — Définition des notions de grand rayon R, petit rayon a, direction poloidale et
direction toroidale associées a un tore.

formes variées et les 16 bobines de fagonnage (B), alimentées indépendamment les unes
des autres, assurent un contrdle de la forme du plasma d’une grande flexibilité. Deux
ensembles de bobines toroidales (C) situées a l'intérieur de la chambre a vide permettent
la stabilisation verticale des plasmas dont la section est fortement allongée [13]. Le champ
magnétique toroidal B, inversement proportionnel au grand rayon R, est créé a 'aide
de 16 bobines poloidales (D) et peut atteindre 1.54T au centre de la chambre & vide.
Les bobines ohmiques (E) situées dans la colonne centrale constituent le circuit primaire
du transformateur et sont utilisées pour induire jusqu’a 1 MA de courant toroidal dans
le plasma. Un échantillon des diverses formes de plasma réalisées sur TCV, illustrant les
remarquables et uniques capacités de fagonnage du plasma que possede ce tokamak, est
représenté dans la figure 1.3.

1.2.2 Le systéeme de chauffage EC

Sur TCV, le chauffage ohmique du plasma, c’est-a-dire le chauffage par effet Joule
provoqué par le courant toroidal, est complété par un systéme de chauffage additionnel
basé sur l'injection localisée de micro-ondes a haute puissance. Les micro-ondes sont
générées par des gyrotrons [14]. Leur énergie est transmise aux électrons du plasma lors de
I'interaction résonnante entre le champ électrique de I'onde et le mouvement de rotation
de I'électron dans le plan perpendiculaire aux lignes de champ magnétique servant a

confiner le plasma [15]. Le mouvement de rotation de I’électron autour des lignes de champ
eB

27mm’
e est la charge de I'¢lectron, B la norme du champ magnétique et m la masse de I’¢lectron.

magnétique est caractérisé par sa fréquence, la fréquence électron-cyclotron fo.= ou
Dans le cas ou les micro-ondes sont injectées perpendiculairement au champ magnétique,
I'interaction résonnante intervient lorsque la fréquence des micro-ondes est un multiple
de fe.. Ce systeme de chauffage étant fortement lié au mouvement cyclotronique des
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F1g. 1.2 — Schéma représentant les différents éléments du tokamak TCV dont (A) la
chambre a vide, (B) les bobines de fagonnage, (C) les bobines toroidales utilisées pour la
stabilisation verticale des plasmas allongés, (D) les bobines poloidales utilisées pour créer
le champ magnétique toroidal, (E) les bobines ohmiques utilisées pour induire le courant

plasma, (F) la structure portante.

électrons, il est communément appelé chauffage électron-cyclotron ou chauffage EC. La
position radiale de 'interaction résonnante peut étre controlée en modifiant la valeur du
champ magnétique toroidal Br.

Le systéme de chauffage EC du tokamak TCV permet d’injecter dans le plasma une
puissance totale de 4.5 MW pendant une durée maximale de 2s. Il est constitué de neuf
gyrotrons délivrant une puissance nominale de 0.5 MW a la fréquence de 82.7 GHz pour
six d’entre eux, et a la fréquence de 118 GHz pour les trois autres. Les ondes produites
a ces deux fréquences permettent de chauffer les plasmas de TCV, respectivement, a la
deuxiéme et a la troisieme harmonique de la fréquence électron-cyclotron, pour les valeurs
usuelles du champ magnétique toroidal. Les ondes EC sont acheminées jusqu’au tokamak
par des lignes de transmission constituées de guides d’ondes sous vide, d’une longueur
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#19373 - t=0.42s J #8890 - t=0.75s #11928 - t=0.67s #11962 - t=1.00s
Highest elongat|on Highest triangularity, Lowest triangularity, Highest squareness,
k=2.80 0=0.86 6=-0.77 A=0.5

FI1G. 1.3 — Echantillon représentatif des différentes formes de plasmas qu’il est possible de
réaliser sur TCV. La forme du plasma est déterminée a I'aide du code de reconstruction
d’équilibre LIUQE décrit dans la section 1.2.3.



de 30m environ, puis injectées dans le plasma par des lanceurs constitués de miroirs
en Molybdéne TZM. L’emplacement des lanceurs sur la chambre a vide est représenté
dans la figure 1.4. Les pertes de puissance entre les gyrotrons et l'injection des ondes au
niveau du plasma sont inférieures a 7%. Pour un couplage de puissance maximal entre
les ondes EC et le plasma, ces dernieres sont habituellement polarisées en mode X, c’est-
a-dire que le champ électrique de 'onde est perpendiculaire au champ magnétique de
confinement. D’autres polarisations telles que le mode O (champ électrique paralléle au
champ magnétique) peuvent également étre utilisées.

systeme X2 (82.7GHz)

Fi1G. 1.4 — Emplacement des lanceurs sur la chambre a vide pour le systéme de chauffage
X2 et X3. Pour les lanceurs X2, les deux faisceaux indiquent les bornes du domaine que
I’on peut couvrir en variant uniquement ’angle poloidal d’injection. En changeant ’angle
toroidal d’injection de 180°, il est possible d’atteindre également le haut et le bas de la
chambre a vide. Pour le lanceur X3, les deux faisceaux indiquent les bornes du domaine
que l'on peut couvrir en variant la position radiale du miroir et 1’angle poloidal d’injection.

La puissance de chauffage générée a la deuxieme harmonique (systéme de chauffage
X2 [16], f=82.7 GHz) est injectée dans le plasma par six lanceurs situés sur le coté de la
chambre a vide, deux au niveau du plan équatorial et quatre dans la partie supérieure.
Ces lanceurs possedent deux degrés de libertés autorisant la modification en temps réel de
I’angle d’injection poloidal ou toroidal des ondes EC. La variation de I’angle d’injection
poloidal et/ou la variation du champ magnétique toroidal By permettent de controler le
lieu du dépot de puissance et de chauffer localement le plasma en n’importe quelle posi-
tion. Un angle toroidal d’injection non nul est utilisé pour générer un courant additionnel
dans le plasma [15,17]. L’utilisation du systéme de chauffage X2 est limitée aux plasmas
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dont la densité est inférieure a la densité de coupure des ondes X2, soit 4.25 x 10 m—3.

Au dela de cette densité, les ondes X2 ne se propagent plus dans le plasma.

La puissance de chauffage générée a la troisieme harmonique (systéeme de chauffage
X3 [18], f =118 GHz) est injectée dans le plasma par un seul lanceur situé¢ au sommet
de la chambre a vide. Les ondes sont lancées verticalement afin d’augmenter leur trajet
dans la couche résonnante et de maximiser I’absorption. La modification en temps réel de
I’angle poloidal d’injection des ondes et I’ajustement de la position radiale du miroir entre
les plasmas permettent d’adapter I'injection des ondes EC a la position de la résonance
¢électron-cyclotron, elle méme déterminée par la valeur du champ magnétique toroidal
Br. Le dépot de puissance est moins localisé que pour le systeme de chauffage X2, mais
la densité de coupure est nettement plus élevée et vaut 11.5 x 1012 m =3,

Le systéeme de chauffage EC de TCV est adapté a la grande variété de plasmas qu’il
est possible d’y réaliser. Il permet d’atteindre des densités de puissance de chauffage su-
périeures a 30 MW /m? et d’effectuer un chauffage localisé du plasma avec une grande
flexibilité. Les performances de ce systéme ont notamment permis d’atteindre une tem-
pérature électronique centrale de 18 keV, de soutenir entierement le courant du plasma
par injection d’ondes EC pendant 4s [19] et de générer 210kA de courant par injection
d’ondes EC [20].

1.2.3 Reconstruction de 1’équilibre magnétique

L’équilibre magnétique du plasma est reconstruit toutes les 2 ms par le code LIUQE [21]
a partir des mesures du flux du champ magnétique poloidal effectuées par les sondes si-
tuées a lintérieur et a 'extérieur de la chambre a vide [22]. Le plasma est supposé
axisymétrique et I’équation de Grad-Shafranov [23] est résolue itérativement de maniére
a obtenir une description du flux du champ magnétique poloidal qui reproduise le plus
précisément possible les mesures magnétiques effectuées. Afin d’augmenter la précision
de la reconstruction, le code LIUQE offre la possibilité d’utiliser comme contrainte sup-
plémentaire 1'énergie totale du plasma mesurée par une boucle diamagnétique [24], le
profil de pression mesuré par le diagnostic de diffusion Thomson (section 1.2.4) et la
description de la surface d’inversion des dents-de-scie obtenue par reconstruction tomo-
graphique de I’émissivité du rayonnement X (section 1.2.4). Pour les expériences réalisées
dans cette these, les mesures de la boucle diamagnétique sont systématiquement utilisées
pour contraindre la reconstruction de I'équilibre.

La résolution de I'équation de Grad-Shafranov permet de déterminer les surfaces sur
lesquelles le flux 1, du champ magnétique poloidal est constant. Les surfaces de flux
jouent en effet un role essentiel dans la physique des plasmas de tokamak. En particulier,
elles contiennent les lignes de champ magnétique et sont des isobares. Une excellente
introduction aux propriétés du champ magnétique dans les systémes de confinement axy-
simétriques, ainsi qu'une présentation de 1’équation de Grad-Shafranov et la définition
rigoureuse des surfaces de flux et des différent systémes de coordonnées associés sont effec-
tuées dans [25]. Nous choisissons ici de repérer les surfaces de flux fermées concentriques
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par leur coordonnée radiale p définie de la fagon suivante :

V
Vm ax

p:

Dans cette expression, V' est le volume délimité par la surface de flux considérée et Vi .«
celui délimité par la derniere surface de flux fermée du plasma. L’axe magnétique du
plasma, c’est-a-dire la surface de flux la plus centrale, réduite a une ligne toroidale, est
repéré par la coordonnée p=0 et la derniére surface de flux fermée par p=1. La forme
du plasma est caractérisée par la géométrie de la derniere surface de flux, décrite entre
autres par son petit rayon ap;,, son grand rayon R4, son élongation « et sa triangularité
0. Ces quatre quantités sont définies a l'aide de la figure 1.5 et des équations ci-dessous :

max

ax

min

F1G. 1.5 — Définition des quantités utilisées pour caractériser la forme de la section po-
loidale du plasma. Dans cet exemple, § < 0.

Rmax - Rmin
Qmin = — &5
2
Rmax + Rmin
Rmid = #
Zmax - Zmin
R = —
Rma.x - Rmin
5 = Rmid - R(S
B Rma.x - Rmin

Lorsque le plasma n’est pas symétrique haut-bas, il est possible de définir une trian-
gularité pour la partie supérieure et une autre pour la partie inférieure du plasma. La
triangularité du plasma ¢ peut étre positive ou négative. Pour 'exemple représenté dans



la figure 1.5, la triangularité est négative. La coordonnée R désigne la coordonnée ra-
diale, mesurée horizontalement depuis l'axe de symétrie du tokamak et la coordonnée
Z désigne laltitude, mesurée verticalement depuis le plan équatorial du tokamak. L’axe
magnétique du plasma est repéré par ses coordonnées R,, et Z,.. Le Shafranov shift A
mesure le décalage de 'axe magnétique par rapport au centre du plasma [26] et est défini
ainsi :

A= Rax - Rmid

Généralement, le Shafranov shift ne dépasse pas quelques pour-cent du petit rayon du
plasma, ce qui sur TCV correspond a quelques centimeétres. Le coté "champ fort" ou
HFS (High Field Side) et le c6té "champ faible" ou LEFS (Low Field Side) du plasma
désignent respectivement les régions du plasma pour lesquelles R < R, et R> R,.. Cette
appellation provient du fait que le champ magnétique toroidal est proportionnel & 1/R
et qu’il est donc plus faible vers I'extérieur du tokamak que vers le centre. La définition
de ces diverses quantités sera utilisée tout au long du document.

1.2.4 Les diagnostics
Le diagnostic de diffusion Thomson

Le diagnostic de diffusion Thomson mesure la température et la densité électroniques
locales en combinant l'injection d'un faisceau laser dans le plasma et 'observation de
la fraction du rayonnement laser diffusée par les électrons libres du plasma. L’analyse
spectrale de la lumiere diffusée permet d’évaluer la température électronique et l'intensité
du rayonnement est reliée a la densité du plasma.

Le diagnostic de diffusion Thomson de TCV [27,28] utilise trois lasers Nd-Yag, de
longueur d’onde A=1.064 ym, dont le taux de répétition est de 20 Hz chacun. Leur trajet
dans le plasma est identique et ils peuvent soit étre utilisés simultanément, pour un
rapport signal-bruit maximum, soit avec un décalage temporel, pour tripler le taux de
répétition des mesures. Chaque impulsion laser délivre une énergie de 1 J. La température
et la densité sont mesurées localement pour les 25 positions indiquées dans la figure 1.6
et les positions de mesures sont espacées d’environ 4.5cm. Le diagnostic de diffusion
Thomson est le principal diagnostic utilisé sur TCV pour la mesure de la température
électronique. La mesure effectuée allie une bonne localisation spatiale a de faibles erreurs
systématiques (inférieures a 5%).

L’interférométre FIR

L’interférometre FIR (Far Infra Red) est un interférometre fonctionnant dans 'infra-
rouge lointain. Il évalue la densité électronique a partir de la variation de phase subie par
un faisceau laser lors de la traversée du plasma. Le déphasage, déterminé a I’aide d’un
faisceau laser de référence, est en effet proportionnel a I'intégrale de la densité électronique
le long du trajet parcouru par le faisceau dans le plasma [29].
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L’interférometre FIR de TCV [30] comporte 14 lignes de visée verticales représentées
dans la figure 1.6. Il permet de mesurer la densité électronique, intégrée le long des lignes
de visée avec une précision d’environ 1%. La fréquence maximale de réponse des détecteurs
est de 750 kHz et I'acquisition des données est habituellement effectuée a 20 kHz. La ligne
de visée représentée en pointillé dans la figure 1.6 est utilisée pour le controle en temps
réel de la densité sur TCV. A partir des mesures de l'interférométre FIR et des résultats
de la reconstruction d’équilibre effectuée par le code LIUQE;, il est possible de calculer la
densité moyenne le long des différentes lignes de visée. De plus, I'inversion tomographique
des données permet de reconstruire le profil de densité. La méthode la plus fréquemment
utilisée sur TCV s’appuie sur 'utilisation de fonctions de base déterminées a partir des
mesures de diffusion Thomson [31].

Thomson FIR
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F1G. 1.6 — Lignes de visée du diagnostic de diffusion Thomson et de I'interférometre FIR.
Pour le diagnostic de diffusion Thomson, les points indiquent le volume pour lequel la
lumiére diffusée est collectée. Pour I'interférometre FIR, la ligne en pointillé représente la
ligne de visée utilisée pour le contrdle en temps réel de la densité des plasmas de TCV.

Le diagnostic d’échange de charge CXRS

Le diagnostic CXRS de TCV (Charge eXchange Recombination Spectroscopy) est
basé sur l'analyse spectrale du rayonnement émis lors de ’échange de charge entre des
atomes neutres d’hydrogéne et les ions C%F du plasma [32]. Il permet de mesurer la
température et la vitesse toroidale des ions C%* en huit positions radiales. Un injecteur
de neutre (Diagnostic Neutral Beam Injector [32]) est utilisé pour injecter les atomes
d’hydrogene dans le plasma avec une énergie de 50keV et un angle toroidal d’injection
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de 11.25°. Leur contribution a la rotation du plasma est négligeable.

Les sondes de Mirnov

Les fluctuations du champ magnétique poloidal sont mesurées a ’aide de sondes de
Mirnov placées entre les tuiles de carbone et la chambre & vide [22,33]. Les bobines
constituant les sondes de Mirnov sont disposées en quatre anneaux poloidaux de 38 sondes
chacun et six anneaux toroidaux. Trois des anneaux toroidaux sont sur la paroi HFS et
comportent 8 sondes chacun. Les trois autres sont sur la paroi LFS et comportent 16 +1
sondes chacun. Les mesures des sondes de Mirnov sont utilisées pour la reconstruction de
I’équilibre magnétique et pour ’étude de I'activité magnéto-hydro-dynamique du plasma.
La fréquence maximale d’acquisition des données est de 1 MHz.

Les diagnostics de détection des rayons X mous

Dans les plasmas de tokamak, le rayonnement X mou, c’est-a-dire le rayonnement X
d’énergie typiquement inférieure a 15keV, est constitué du rayonnement de bremsstrah-
lung, du rayonnement de ligne et du rayonnement de recombinaison électron-ion [34]. De
nombreux diagnostics sont installés sur TCV pour détecter les rayons X mous, chacun
ayant des caractéristiques spécifiques en termes de résolution spectrale, temporelle et
spatiale. Trois de ces diagnostics ont été utilisés de fagon privilégiée lors de cette these
et leur caractéristiques sont brievement décrites ici.

a. Le systéeme bolométrique AXUV [35] est utilisé pour mesurer la puissance totale
rayonnée par le plasma dans les basses énergies. Il est constitué de photodiodes
possédant la particularité d’étre sensibles au rayonnement X d’énergie comprise
entre 1eV et 10keV et dont la mesure n’est pas perturbée par les particules neutres
d’énergie inférieure a 500eV. L’acquisition des données est effectuée a 100 kHz. Il
comporte deux caméras, possédant chacune 16 lignes de visée et une estimation de
la puissance rayonnée localement peut étre obtenue par inversion tomographique.

b. Le systéeme XTOMO [36] est utilisé pour mesurer les variations spatiales et tem-
porelles de ’émission de rayonnement X d’énergie comprise entre 1keV et 15keV
sur toute la section poloidale du plasma. Le systeme XTOMO observe le plasma
a 'aide de 10 caméras possédant chacune 20 photodiodes, et totalise 200 lignes de
visée. L’inversion tomographique des données permet de déterminer les variations
de I’émission de rayonnement X avec une résolution spatiale de 3.5cm et une ré-
solution temporelle de 80kHz. Le principal atout du systéme XTOMO est qu’il
peut résoudre des variations poloidales de ’émission de rayonnement X grace a ses
nombreuses caméras.

c. Le DMPX (Duplex Multiwire Proportional X-ray counter) est également utilisé
pour mesurer les variations spatiales et temporelles de ’émission de rayonnement
X. Le détecteur, constitué de deux chambres a fils, est sensible au rayonnement
X d’énergie comprise entre 3keV et 30keV. Il possede deux caméras, la premiere
comportant 64 lignes de visée et la deuxieme 32. L’acquisition des données est
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effectuée a 200 kHz et la distance entre deux lignes de visée est de 8 mm au niveau

du plan équatorial de la chambre a vide. Une description détaillée du DMPX est

effectuée dans le chapitre 2.

1.2.5 Reésumé

LEs pLaAsMAS DE TCV

Parametre Symbole Valeur mesurée
Grand rayon de la chambre a vide Ry 0.88m
Petit rayon du plasma Qmin 0.255m
Elongation du plasma K 0.9<Kk<28
Triangularité du plasma 1) —0.77<6<0.86
Courant total (max) I, 1 MA
Champ magnétique toroidal (max) Br 1.54T
Température électronique centrale (max) 1. 18 keV
Densité électronique centrale (max) Ne 20 x 10 m~3
Température ionique centrale (max) T; 1.5keV
LE SYSTEME DE CHAUFFAGE EC
Fréquence Puissance totale | Nombre de gyrotrons Injection
82.7 GHz (X2) 3MW 6 latérale
118 GHz (X3) 1.5 MW 3 quasi-verticale

PRINCIPAUX DIAGNOSTICS UTILISES PENDANT LA THESE

Nom Quantité mesurée Type de mesure Fréq. d’acquisition
local
Diffusion Thomson T, et ne oca.e 3 x 20Hz
25 points
intégrée
FI 20kH
R e 14 lignes de visée Okl
local
CXRS T et vior oeae 10 Hz
8 points
local
sondes de Mirnov Bpoi ocale .. jusqu’a 1 MHz
sur la chambre a vide
) rayons X intégrée
h AX 100 kH
photodiodes uv leV< E<10keV | 2x16 lignes de visée 00kHz
rayons X intégrée
XTOMO 80kH
1keV< E<15keV | 10x20 lignes de visée z
rayons X intégrée
DMPX 200 kH
3keV< E<30keV | 64432 lignes de visée z
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1.3 Contributions et structure de la thése

Dans les plasmas de tokamak, les principales pertes d’énergie sont dues au transport
radial des particules et de I’énergie thermique, du centre vers le bord du plasma. Le
transport radial limite fortement les performances des tokamaks et son mécanisme n’est
encore que partiellement compris. L’étude du transport radial, et en particulier la mise en
évidence des parameétres qui permettent de réduire son niveau, se situent par conséquent
au coeur des recherches actuelles en physique des plasmas. L’objectif principal de cette
these s’inscrit dans ce contexte et consiste a étudier expérimentalement 'impact de la
forme du plasma sur le confinement de ’énergie, et plus précisément, sur le transport
radial d’énergie thermique électronique. L’étude exploite les capacités de faconnage du
plasma spécifiques au tokamak TCV, notamment la possibilité de réaliser des plasmas de
triangularité négative. La difficulté de I'étude réside dans le fait que la modification de la
forme du plasma entraine généralement une modification de nombreux autres parametres.
Afin de mettre en évidence l'effet direct de la forme, les propriétés du transport d’énergie
thermique ont donc d’abord été étudiées dans des plasmas de forme fixe. La flexibilité
du systeme de chauffage EC de TCV a alors été utilisée pour explorer une large gamme
de conditions de plasma. Apres avoir déterminé les principaux parametres influengant le
transport radial a forme fixe, en particulier la collisionalité, I'influence de la triangularité
a été clairement mise en évidence. Le travail effectué au cours de cette these couvre
également d’autres domaines. Il comprend l'intégration sur TCV et 'exploitation de la
deuxiéme version d'un détecteur de rayons X-mous a haute résolution spatiale ainsi que
I’extension du domaine d’opération de TCV basée sur 'optimisation d’'une méthode de
stabilisation des plasmas fortement allongés par élargissement du profil de courant a I’aide
de chauffage EC. La structure du document est la suivante :

— Le chapitre 2 est consacré a la mise en place sur TCV du détecteur de rayons X
mous, appelé DMPX et constitué de deux chambres a fils. Aprés avoir présenté le
principe de fonctionnement des chambres a fils, et en particulier leur utilisation en
régime proportionnel, une description détaillée du détecteur et de son intégration
a TCV est effectuée. La méthode d’inversion tomographique développée pour le
DMPX au cours de cette these est ensuite décrite. Quelques exemples parmi les
diverses études s’appuyant sur le DMPX et les outils d’analyse développés illustrent
les performances du détecteur.

— Apres une introduction au transport d’énergie thermique électronique, les notions
de temps de confinement et de diffusivité thermique sont définies dans le chapitre 3.
L’effet de la forme sur le temps de confinement de I’énergie lié a la modification de
I’espacement des surfaces de flux et aux instabilités macroscopiques MHD est dé-
taillé. Les expériences préliminaires qui ont motivé 1’étude de I'influence de la forme
sur le transport radial d’énergie thermique électronique sont également présentées.

— Le chapitre 4 expose 'optimisation de la méthode de stabilisation verticale des
plasmas fortement allongés a 'aide de chauffage EC. Cette méthode repose sur
I’élargissement du profil de courant provoqué, a courant total constant, par un
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dépot de puissance EC effectué au bord du plasma et a permis d’étendre le domaine
d’opération de TCV a bas courant vers les plasmas de haute élongation, k ~ 2.5.

— Dans le chapitre 5, les propriétés du transport d’énergie thermique électronique
sont étudiées en détail pour des plasmas de forme fixe. Le large domaine de para-
metres exploré a permis de découpler l'effet de la température électronique et du
gradient normalisé de température. L’effet de la densité et de la charge effective
sont également mis en évidence.

— L’impact marqué de la triangularité sur le transport d’énergie thermique électro-
nique est démontré dans le chapitre 6. L’étude effectuée dans le chapitre précédent
permet notamment de séparer 'effet de la triangularité et de la collisionalité pour
une large gamme de plasmas.

— Les conclusions de ce travail sont exposées dans le chapitre 7.
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Chapitre 2

DMPX

Ce chapitre est consacré au DMPX (Duplex Multiwire Proportional X-ray counter),
un détecteur multicanaux de rayons X mous constitué de deux chambres a fils opérant
en régime proportionnel. Dans un premier temps les propriétés générales des chambres
a fils et les spécificités de leur utilisation en régime proportionnel sont exposées. Les ca-
ractéristiques du DMPX et son intégration a TCV sont ensuite décrits en détail, puis les
méthodes utilisées pour ’analyse des données et quelques exemples illustrant les perfor-
mances du détecteur sont présentés.

2.1 Principe de fonctionnement des chambres a fils

Les rayons X dont les photons ont une énergie inférieure a 50 keV interagissent prin-
cipalement avec les atomes constituant la matiere par absorption photoélectrique. Lors
de ce processus, le photon incident est absorbé par I'atome et provoque son ionisation.
La création de charges électriques libres qui en résulte est exploitée pour la détection des
rayons X mous dans de nombreux types de détecteurs, notamment les chambres a fils.
Pour une étude détaillée du rayonnement X, de son interaction avec la matiere et de ses
différentes méthodes de détection, le lecteur pourra se référer a [34] et [37].

2.1.1 Constituants

Une chambre a fils est essentiellement constituée d’une enceinte étanche contenant
le gaz de détection, d’une ou plusieurs anodes et de deux cathodes. Ces éléments sont
représentés dans la figure 2.1. L’enceinte étanche peut étre scellée une fois que le gaz
de détection y a été introduit ou comporter deux ouvertures permettant au gaz de dé-
tection de circuler en flux continu. Les rayons X pénetrent dans le volume de détection
a travers une fenétre généralement composée d’un matériau de faible numéro atomique,
comme le bérylium, afin d’étre transparente aux photons de basse énergie. Les anodes
sont constituées de fils métalliques de tres faible diametre, typiquement 25 pum, situés a
mi-hauteur de la chambre a fils dans un plan paralléle aux cathodes. Les cathodes sont
constituées par le corps de la chambre a fils ou par deux plaques ou grilles paralléles,

15



situées de part et d’autre du plan contenant les anodes. Une source de tension continue
permet d’appliquer un champ électrique entre les anodes et les cathodes de la chambre a
fils. En général, les anodes sont toutes au méme potentiel électrique.

isolant anode (fil) vers les
préamplificateurs

cathode

source
haute tension

F1G. 2.1 — Schéma de principe d’une chambre a fils. Vue latérale.

2.1.2 Détection des rayons X
Production et amplification de charges électriques

Dans une chambre a fils, la détection des rayons X est basée sur la production de
charges électriques libres lors de l'interaction entre les photons incidents et le gaz de
détection. L’amplification par avalanche de ces charges électriques permet ensuite la me-
sure d’un signal électrique. Les différentes étapes de ce processus sont résumées dans la
figure 2.2 et décrites dans ce paragraphe.

Lorsqu’'un photon arrive sur la chambre a fils, il va, si son énergie est suffisante,
traverser la fenétre de la chambre et pénétrer dans le volume de détection. Par la suite,
deux cas de figure se présentent : soit le photon traverse la chambre a fils sans interaction
avec le gaz de détection, soit il subit une absorption photoélectrique dans le gaz de
détection. L’absorption photoélectrique n’a lieu que si ’énergie du photon incident est
supérieure au potentiel d’ionisation du gaz de détection. Si cette condition est réalisée,
la probabilité d’absorption des photons incidents diminue avec leur énergie et augmente
avec le numéro atomique du gaz de détection et ’épaisseur de gaz de détection traversée.
Plus I'énergie des rayons X que 'on cherche a détecter est élevée, plus on choisira un gaz
de détection a numéro atomique éleveé.

Lorsqu’un photon est absorbé par un atome du gaz de détection, son énergie est
transférée a ’atome et provoque son ionisation : une paire électron-ion est créée. L’électron
libre produit est appelé photo-électron ou électron primaire. Son énergie E; est égale a
I’énergie du photon incident Fjy moins le potentiel d’ionisation du gaz de détection E;. En
général, I’énergie du photon incident est beaucoup plus grande que le potentiel d’ionisation
du gaz de détection et I’énergie initiale du photo-électron sera quasiment égale a celle du
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photon incident : F; ~ Ey. Le photo-électron s’éloigne donc trés rapidement du lieu ou il
a été créé et la recombinaison immeédiate de la paire électron-ion est trés peu probable.
Le photo-électron perd ensuite son énergie en produisant de nouvelles paires électron-
ion par collision avec les atomes du gaz de détection. Les nouveaux électrons libres pro-
duits sont appelés électrons secondaires et, a la différence du photo-électron, ont une
énergie cinétique initiale quasi-nulle. Leur nombre moyen n est égal a 1’énergie du photo-
électron divisée par le potentiel d’ionisation effectif du gaz de détection Eff. Le potentiel

photon incident E,

N

absorption par la fenétre d'entrée pénetre dans le détecteur

ne pénétre pas dans le détecteur / \

pas d'absorption photoabsorption et
photon non détecté dans le gaz de détection  création d'un photo-¢électron E,=E-E;

~ i

photon non détecté collisions avec le gaz de détection
création de paires électron-ion n~E,/E
(électrons secondaires)

.

ions et électrons libres recombinaison
=
=
accélération vers la cathode accélération vers I'anode %
<
-
s
absorption par neutralisation par les électrons collisions avec le gaz de détection <
la cathode libres ou le gaz d'extinction \
\ J« création de nouvelles paires électron-ion
émission d'ultraviolets si la vitesse des €lectrons incidents est suffisante
photoionisation absorption par le absorption par l'anode
l gaz d'extinction

nouvelle avalanche

F1G. 2.2 — Principe de détection des rayons X dans une chambre a fils.

d’ionisation effectif prend en compte le fait que plusieurs électrons peuvent étre arrachés a
I’atome lors d’une collision. 11 est de ce fait légerement supérieur au potentiel d’ionisation
et correspond a I’énergie moyenne perdue par le photo-électron a chaque collision avec un
atome du gaz de détection. Les électrons et ions secondaires peuvent se recombiner im-
médiatement pour former un atome neutre, ou étre accélérés, en fonction de leur charge,
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vers l'anode ou la cathode la plus proche.

Lors de leur dérive vers 'anode, les électrons entrent en collision avec les atomes
du gaz. Ces collisions peuvent provoquer 'excitation des atomes suivie d’une émission
de rayonnement ultraviolet. Elles peuvent aussi entrainer la création de nouvelles paires
électron-ion, si la vitesse de ’électron incident est suffisamment élevée. Les électrons
libres alors produits sont a leur tour accélérés et, lorsqu’ils atteignent une vitesse suffi-
sante, engendrent la création de nouvelles paires électrons-ions lors des collisions avec les
atomes du gaz. Une réaction en chaine, appelée « avalanche », se produit, avec d’autant
plus d’intensité que le champ électrique est élevé. Dans une chambre a fils, le champ
¢lectrique augmente tres rapidement au voisinage de I’anode et 'avalanche a donc prin-
cipalement lieu pres de sa surface. Lorsque le détecteur est opéré en mode proportionnel
(voir section 2.1.3), 'avalanche est méme localisée & proximité de I’anode sur une distance
caractéristique de seulement quelques fois le diametre de I’anode, comme illustré dans la
figure 2.3. L’avalanche se termine lorsque les électrons sont collectés par 'anode.

Anode
wire

Fi1G. 2.3 — Vue latérale de 'avalanche déclenchée par un électron secondaire et simulée
a l'aide d’une méthode Monte Carlo. Le nuage représente les électrons formés pendant
I'avalanche. Extrait de [38].

En raison de leur masse plus élevée, la dérive des ions vers la cathode est beaucoup
plus lente que celle des électrons vers 'anode et n’engendre pas la création de nouvelles
paires électron-ion par collision. Cependant, lorsque les ions captent un électron, pendant
leur dérive ou bien a l'arrivée sur la cathode, ils émettent un rayonnement ultraviolet.
Ce rayonnement ultraviolet, tout comme celui émis lors des collisions des atomes du
gaz et des électrons accélérés vers I’anode, va, s’il est absorbé par le gaz de détection,
provoquer de nouvelles photo-ionisations et des avalanches secondaires. Afin de limiter
ce phénomene, un gaz appelé gaz d’extinction est mélangé en faible proportion au gaz
de détection. Le gaz d’extinction est généralement composé de molécules organiques et
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possede la propriété d’absorber le rayonnement ultraviolet sans étre ionisé, ce qui permet
d’éviter les avalanches secondaires.

Signal mesuré et réponse temporelle

Du point de vue électrique, une chambre a fils n’est autre qu’un condensateur sous ten-
sion monté en série avec une résistance de charge, voir figure 2.4. En notant C' la capacité

anode

cl

cathode

source
haute tension

VO
Fi1G. 2.4 — Schéma électrique équivalent d'une chambre a fils.

de la chambre a fils et V{ la tension délivrée par la source haute tension, ’énergie stockée
par la chambre a fils avant l'interaction d’un photon incident avec le gaz de détection est
égale a %C’VOZ. Suite a I'interaction du photon incident avec le gaz de détection, des paires
électron-ion sont créées et accélérées par le champ électrique. L’énergie AW gagnée par
ces charges électriques I'est au détriment de I'énergie stockée dans le condensateur et en-
traine une modification de la tension Vg, aux bornes de ce dernier. Tant qu’aucun courant
ne circule dans la résistance de charge, la conservation de 1’énergie pour le condensateur
s’écrit :

1 1
En général, Vg, ~Vy et comme Vg =V, — V4, on obtient :

AW

Vi = ——
R Vo

La tension mesurée aux bornes de la résistance de charge augmente donc a mesure que
le travail effectué par les particules chargées dans le champ électrique de la chambre a
fils augmente. Ce travail atteint son maximum quand toutes les charges libres ont été
collectées par I'anode et la cathode. Cependant, en fonction de la constante de temps
RC' du systéeme, un courant va plus ou moins rapidement commencer a circuler dans la
résistance de charge et limiter la tension Vg avant de ’annuler totalement. Il est important
de noter que le signal détecté provient du travail des particules chargées dans la chambre
a fils et apparalt avant méme que les électrons et les ions ne soient collectés par ’anode
et la cathode.

La majorité des paires électron-ion étant produites lors de I’avalanche, I’essentiel du si-
gnal n’est mesuré que lorsque les électrons primaires créés suite a la photo-absorption ont
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dérivés jusqu’a la région ou 'avalanche se déclenche. Le temps de dérive entre la photo-
absorption et le déclenchement de I'avalanche est de typiquement une microseconde pour
une dérive des électrons de quelques centimetres. De plus, puisque 1’avalanche a lieu pres
de 'anode, le trajet parcouru par les électrons secondaires dans le champ électrique est
extrémement court comparé a celui des ions. Le travail des ions représente par conséquent
la contribution principale au signal mesuré. A l'aide d’un modéle simplifié [37], on peut
montrer que plus de 90% du signal détecté provient du travail des ions. Si le temps de
réponse du circuit électrique est plus court que le temps de dérive total des ions, typi-
quement quelques millisecondes, I’amplitude du signal mesuré est alors limitée a la valeur
atteinte lorsqu’un courant commence a circuler dans la résistance de charge. L’essentiel
du travail effectué par les ions provient toutefois de leur déplacement dans la région de
fort champ électrique et la moitié de leur travail total est effectué sur une distance de
typiquement 20 fois le diametre de I'anode, en une fraction de microseconde. Il est donc
possible de choisir un temps de réponse du circuit électrique de quelques microsecondes
sans diminuer significativement I’amplitude du signal mesuré. On notera aussi que 1’am-
plitude du signal mesuré est proportionnelle a la quantité de charges libres produites dans
le détecteur. Le signal électrique initial peut par la suite étre amplifié électroniquement.

2.1.3 Régimes d’opération

On définit le coefficient d’amplification gazeuse G d’une chambre a fils comme étant
le nombre d’électrons collectés par ’anode pour chaque électron secondaire créé par le
photo-électron. Le coefficient d’amplification gazeuse dépend de la tension V appliquée
entre l'anode et la cathode de la chambre a fils. Les variations caractéristiques de G en
fonction de Vj sont représentées dans la figure 2.5. On distingue principalement 7 zones
ou régimes d’opération :

arc ¢lectrique

G compteur
Geiger

/V

S [}
10 pe] o
= Y
compteur § 3
proportionnel 2 g
El =
= o
2 oo
chambre = s
10} dionisati 2 S
d'ionisation o N1
| & o

1 | | } =~

a. b e d e f. g

Vi

Fiag. 2.5 — Coefficient d’amplification gazeuse G d’une chambre a fils en fonction de la
tension V|, appliquée entre I’anode et la cathode : régimes d’opération.
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a. Zone non-saturée. La tension Vj n’est pas suffisante pour empécher la recombinai-
son de la plupart des paires électron-ion créées par le photo-électron. Seuls quelques
électrons sont collectés par I’anode. Leur nombre augmente avec la tension V. Pour
Vo =0, toutes les paires électron-ion créées par le photo-électron se recombinent et
le coefficient d’amplification gazeuse de la chambre a fils est nul.

b. Chambre d’ionisation. La tension V{ est maintenant suffisante pour qu’aucune des
paires électron-ion créées par le photo-électron ne se recombine, mais trop faible
pour que, lors de leur dérive vers I’anode, les collisions des électrons avec les atomes
du gaz de détection provoquent des ionisations supplémentaires. Le nombre d’élec-
trons collectés par 'anode est égal au nombre d’électrons secondaires, G = 1. Les
chambres d’ionisation fonctionnent dans ce régime d’opération.

c. Zone de transition. Dans cette zone, une partie des électrons secondaires vont ini-
tier une avalanche lors de leur dérive vers 'anode. Les charges créées lors de I’ava-
lanche sont collectées par 'anode, G > 1.

d. Compteur proportionnel. La tension V[ est désormais suffisamment élevée pour
que tous les électrons secondaires provoquent une avalanche. Les avalanches sont
localisées a proximité de I’anode et une seule avalanche est créée par électron secon-
daire. Le coefficient d’amplification gazeuse est élevé, G'~10?—10°, et augmente avec
Vh. La charge totale collectée est proportionnelle au nombre d’électrons secondaires,
lui méme proportionnel a I’énergie du photon incident. Dans ce mode d’opération,
le signal mesuré par la chambre a fils est donc proportionnel a ’énergie du photon
incident.

e. Zone de proportionnalité limitée. Chaque électron secondaire va maintenant ini-
tier plusieurs avalanches, par collisions, par émission d’ultraviolets et par émission
d’électrons par I'anode ou la cathode. Les avalanches commencent a interagir entre
elles et leur création n’est plus localisée a proximité de ’anode. Le coefficient d’am-
plification gazeuse dépend de I’énergie du photon incident et la proportionnalité est
d’autant plus limitée que V| est élevé.

f. Compteur Geiger. V est désormais tellement élevée, que le phénomene d’avalanche
est généralisé. De nouvelles avalanches sont déclenchées par les électrons créés par
photo-absorption des ultraviolets émis lors de la désexcitation des atomes du gaz,
ainsi que par les électrons émis par bombardement électronique de I'anode et bom-
bardement ionique de la cathode. La photo-absorption initiale va donc entrainer
I'ionisation de toute la chambre a fils. La décharge ne se termine que grace a la
présence du gaz d’extinction qui va limiter les ionisations dues aux ultraviolets. Le
signal mesuré par la chambre a fils est le méme pour chaque photon absorbé par le
gaz de détection, quelle que soit son énergie.

g. Décharge lumineuse et arc. Si 1 augmente encore, la décharge provoquée par la
photo-absorption initiale ne se termine plus. Les gaz de détection et d’extinction
deviennent lumineux. Un arc peut méme avoir lieu entre I’anode et la cathode, avec
une forte probabilité de détruire le fil d’anode.
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2.1.4 Proportionnalité

L’opération des chambres a fils en mode compteur proportionnel présente plusieurs
intéréts. Le principal réside dans la proportionnalité entre le signal détecté et 1’énergie des
photons absorbés par le gaz de détection. La tres forte amplification gazeuse est aussi un
avantage considérable, car elle permet de réduire ’amplification électronique et le bruit
lié a cette derniere. Par ailleurs, en modifiant la tension appliquée entre la cathode et
I’anode, il est possible de varier 'amplification gazeuse de la chambre a fils sur plus de
trois ordres de grandeur et d’adapter ainsi le détecteur a une grande gamme de flux X
incident. La proportionnalité de la chambre a fils repose essentiellement sur le fait que
le nombre d’électrons secondaires est proportionnel a I’énergie du photon incident et que
le coefficient d’amplification gazeuse est le méme pour chaque électron secondaire. En
pratique, ces deux points ne sont pas toujours exactement vérifiés et la réponse de la
chambre a fils peut s’écarter d’une réponse proportionnelle. Ceci peut en particulier étre
di a la fluorescence du gaz de détection et a la topologie du champ électrique.

Fluorescence du gaz de détection

Lorsqu’un photon interagit avec un atome du gaz de détection, il peut :

a. subir une photo-absorption dans la couche externe de ’atome. Le photo-électron
créé va ensuite perdre son énergie en ionisant le gaz de détection par collision.
L’énergie d’ionisation d’un électron situé dans la couche externe de l'atome est
de l'ordre de quelques dizaines d’électron-volts ce qui est en général négligeable
devant 1’énergie du photon incident. Le nombre de paires électron-ion créées par le
photo-¢électron est donc quasiment proportionnel a 1’énergie du photon incident.

b. subir une photo-absorption dans la couche K de 'atome, si son énergie est suf-
fisante. Le potentiel d’ionisation d’un électron de la couche K est de l'ordre de
quelques milliers d’électron-volts et I'énergie du photo-électron créé sera nettement
plus faible que celle du photon incident. Le vide laissé par I'électron expulsé de
la couche K va ensuite étre comblé par un électron de la couche L. Ce processus
s’accompagne de I’émission d’un nouveau photon (fluorescence), d’énergie égale au
potentiel d’ionisation d’un électron de la couche K. Le photon émis par fluorescence
peut :

- traverser le gaz de détection sans interaction supplémentaire. Un élément étant
relativement transparent a ses propres radiations, ce phénomene est le plus pro-
bable. Dans ce cas, le nombre de paires électron-ions produites n’est pas propor-
tionnel a I’énergie du photon incident, mais a 1’énergie du photon incident moins
le potentiel d’ionisation d’un électron situé dans la couche K.

- subir une photo-absorption dans la couche externe du nuage électronique d’un
autre atome du gaz. Le photo-électron crée va se comporter comme le premier et
ioniser le gaz de détection par collision. Le nombre total de paires électron-ion
créées est proportionnel a I’énergie du photon incident.

- étre absorbé par 'atome duquel il provient (absorption interne) et produire un
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électron Auger ainsi qu’un photon supplémentaire. Ce photon va étre absorbé
par un autre atome du gaz et produire un deuxiéme photo-électron. L’électron
Auger, ainsi que le deuxieme photo-électron, vont se comporter comme le premier
photo-électron et ioniser le gaz de détection par collisions. La encore, le nombre
total de paires électron-ion produites est donc proportionnel a 1’énergie du photon
incident.
Pour résumer, la proportionnalité entre ’énergie du photon incident et le nombre
de paires électron-ion produites par le photo-électron est perdue lorsque le photon
incident est absorbé dans la couche K d’'un atome du gaz et que ce dernier fluoresce.
Qui plus est, le détecteur perd alors en efficacité dans la mesure ou le photon émis
par fluorescence échappe généralement au volume de détection et ne contribue pas
a la création de paires électron-ion. La fluorescence n’a lieu que si 1’énergie du
photon incident est supérieure au potentiel d’ionisation d’un électron de la couche
K d’un atome du gaz et est d’autant plus probable que cette énergie est proche du
potentiel d’ionisation. La fluorescence d’'un élément augmente fortement avec son
numéro atomique [34].

Topologie du champ électrique

Le champ électrique a proximité de ’anode dépend fortement du diametre du fil consti-
tuant ’anode. Des irrégularités dans le diametre de ce fil vont engendrer des perturbations
du champ électrique et modifier localement le coefficient d’amplification gazeuse. Les ef-
fets de bord aux extrémités de I'anode vont aussi provoquer une distorsion du champ
électrique et une modification locale du coefficient d’amplification gazeuse. Afin d’éviter
ces phénomenes, qui perturbent la réponse proportionnelle de la chambre a fils, un grand
soin doit étre apporté dans la fabrication des fils d’anode afin que leur diametre soit le
plus régulier possible. De plus, lisolation des extrémités de ’anode, a 1'aide de petits
tubes, permet d’éviter que des avalanches aient lieu dans les régions ou le champ élec-
trique est distordu. Ces isolants permettent aussi d’éviter les arcs électriques entre les
parois de la chambre a fils et les fils d’anode.

2.2 Description du DMPX et intégration a TCV

Le DMPX, Duplex Multiwire Proportional X-ray counter, a été concu pour la dé-
tection des rayons X mous sur les tokamaks par A. Sushkov a I'Institut Kurchatov de
Moscou. Il est constitué de deux chambres a fils superposées, fonctionnant en régime
proportionnel sur le méme principe que les chambres a fils utilisées a 'origine au CERN
pour la détection des particules chargées [39]. Une premiere version du détecteur, ap-
pelée MPX et ne comportant qu’une seule chambre a fils, a été construite et testée a
I'Institut Kurchatov avant d’étre installée sur TCV en avril 2000. Le MPX a été utilisé
régulierement et avec succes sur TCV, jusqu’en mai 2004, pour la détection des rayons
X mous avec une haute résolution temporelle et spatiale [40,41]. La deuxieme version
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du détecteur, appelée DMPX, est plus compacte et comporte cette fois deux chambres a
fils permettant la mesure de la température électronique par la méthode des absorbants.
Le DMPX a également été construit et testé a I'Institut Kurchatov [42], puis installé sur
TCV dans le cadre de cette thése, en mai 2004.

2.2.1 Description du DMPX

Le DMPX est constitué de deux chambres a fils identiques, placées I'une au-dessus de
lautre et séparées par 10 mm d’air. Une vue en coupe du détecteur est représentée dans
la figure 2.6. Le flux de rayons X émis par le plasma rencontre d’abord la chambre a fils
supérieure, que I’on nommera « chambre 1 », puis la chambre a fils inférieure, que 1’on
nommera « chambre 2 ». Le corps du détecteur est principalement composé d’aluminium
et possede des fenétres en bérylium, choisies pour leur transparence aux rayons X mous.
La chambre 1 comporte deux fenétres. La premiere permet aux rayons X de pénétrer
dans le volume de détection, alors que la deuxieme laisse la fraction de rayons X non
absorbés sortir de ce volume en direction de la deuxiéme chambre. La chambre 2 ne
comporte qu'une seule fenétre permettant aux rayons X qui ont traversé la chambre 1
de pénétrer dans le deuxiéme volume de détection. Les fenétres en bérylium ont toutes
une épaisseur de 50 um et sont renforcées par un support ajouré en Mylar recouvrant
approximativement le tiers de leur surface totale. Un flux continu de gaz, utilisé pour
la détection, circule dans la chambre 2, puis dans la chambre 1 avant d’étre rejeté dans
I’atmosphere. Comme expliqué dans la section précédente, la détection des rayons X
repose sur la création de charges libres lors de l'interaction des photons avec le gaz
circulant dans les chambres a fils. Le gaz habituellement utilis¢ a TCV est un mélange
comportant 90% de moles de krypton (gaz de détection) pour 10% de moles de méthane
(gaz d’extinction). Un mélange argon-méthane ainsi qu’un mélange xénon-méthane, dans
les mémes proportions molaires que le mélange krypton-méthane, ont aussi été testés. Le
volume de détection de la chambre 1 est un parallélépipede rectangle long de 130 mm, large
de 32mm et haut de 8 mm. Les dimensions du volume de détection de la chambre 2 sont
identiques, excepté sa hauteur qui n’est que de 7.6 mm suite a une erreur de fabrication.
Chaque chambre a fils comporte 64 anodes indépendantes composées de fils en tungstene
plaqué d’or, de 20 um de diametre et de 32mm de long. Le tungsténe est choisi pour sa
haute température de fusion et le plaquage en or permet d’éviter son oxydation. Les fils
d’anode sont situés dans un plan a mi-hauteur du volume de détection et espacés de 2 mm.
Chaque chambre a fils comporte aussi deux cathodes paralleles, situées de part et d’autre
du plan contenant les fils d’anodes. Dans la chambre 1, les deux cathodes sont constituées
par les fenétres en bérylium. Dans la chambre 2, la cathode supérieure est constituée par
la fenétre en bérylium et la cathode inférieure par une plaque en acier inoxydable de
2mm d’épaisseur. Les deux chambres a fils sont polarisées indépendamment a ’aide de
deux sources de tension continue. La tension délivrée par chaque source peut-étre réglée
de 0V a 2500 V permettant ainsi de controler le gain de la chambre a fils correspondante.
La tension maximale des sources est limitée a 2500V pour éviter de déclencher des arcs
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F1G. 2.6 — Vue en coupe du DMPX.

électriques entre ’anode et la cathode de la chambre & fils susceptibles de détruire les fils
d’anode.

2.2.2 Emplacement sur TCV et lignes de visée

Le DMPX est situé sous la chambre a vide TCV a laquelle il est connecté par 1'in-
termédiaire d'un tube étanche fixé sur le port n®6 du secteur 9. Le dispositif reliant le
DMPX et la chambre a vide est représenté dans la figure 2.7. Le détecteur et la chambre
a vide sont isolés électriquement I'un de I'autre par une céramique située entre le tube et
le queusot du port n° 6. Les rayons X émis par le plasma atteignent le DMPX aprés colli-
mation a travers une fente étroite. Cette fente est recouverte par 50 um de bérylium afin
d’assurer ’étanchéité entre la chambre a vide de TCV et le tube de support du DMPX.
Un flux d’hélium a pression atmosphérique circule en continu dans ce tube. Le bérylium
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F1G. 2.7 — Emplacement et fixation du DMPX sous la chambre a vide de TCV (section
poloidale).

et I’hélium sont tous deux choisis pour leur relative transparence aux rayons X de basse
énergie, le but étant de minimiser I’absorption des rayons X entre le plasma et le DMPX.
L’épaisseur du bérylium recouvrant la fente est choisie aussi faible que possible compte
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tenu de la forte différence de pression, environ 1atm, entre la chambre a vide et le tube
d’hélium. La flasque de support de la fente et de la fenétre de bérylium comporte un
circuit de refroidissement a eau interne. Le refroidissement est utilisé pendant 1’étuvage
de la chambre a vide pour éviter d’endommager la soudure par diffusion de la fenétre de
bérylium.

La fente, d'une largeur de 2mm et d'une longueur de 32 mm est parallele aux fils de
détection du DMPX et quasi-parallele aux lignes de champ magnétique. Chaque fil n’est
donc éclairé que par les rayons X émis dans une région étroite et bien déterminée du
plasma. Dans le plan poloidal, le recouvrement de 1’angle solide vu par deux fils voisins
augmente avec la largeur de la fente et a mesure que le détecteur est rapproché du plasma.
Ce recouvrement doit étre minimal pour obtenir une bonne résolution spatiale. D’autre
part, le flux de rayons X atteignant le détecteur est d’autant plus faible que la fente est
étroite et éloignée du plasma. La largeur de la fente et la position du DMPX par rapport
au plasma sont donc choisies de maniére a maximiser le flux X avec un recouvrement
acceptable de I'angle solide vu par deux fils voisins. La position de la fente est ensuite
déterminée de maniere a ce que la zone observée par le DMPX dans le plan poloidal
couvre la largeur totale de la chambre a vide a ’équateur de la machine, Z=0cm. Les
lignes de visée et le recouvrement d’angle solide obtenus pour les deux chambres a fils du
DMPX dans leur position actuelle sont représentés dans la figure 2.8.

Le DMPX possede une haute résolution spatiale : a I’équateur de la chambre a vide,
Z =0cm, la distance moyenne entre deux lignes de visée est de 7.9 mm pour la chambre
1 et de 16.3mm pour la chambre 2. En comparaison, la distance entre deux lignes de
visée d’une caméra XTOMO située dans une position similaire a celle du DMPX est de
60 mm, et la distance entre deux points de mesure du systéme Thomson est de 45.5 mm.
La chambre 2 du DMPX comporte 64 fils d’anode, comme la chambre 1, mais seulement
32 lignes de visée car les fils adjacents y sont connectés deux par deux. Le regroupement
des fils d’anode permet de doubler le signal vu par chacune d’elle et ainsi de réduire la
proportion de bruit par rapport au signal.

2.2.3 Reéponse en énergie

Pour étre détecté par le DMPX, un photon émis par le plasma doit pénétrer dans
une des chambres a fils et y étre absorbé par le gaz de détection. Cela suppose que, lors
de son trajet vers le détecteur, le photon n’ait pas été absorbé par 'une des fenétres de
bérylium ou par I'hélium emplissant le tube de support du DMPX. Les caractéristiques
de transmission et d’absorption de la plupart des éléments sont connues et la probabilité
d’absorption par le gaz de détection d’un photon émis par le plasma dans la direction
du DMPX peut étre calculée. Cette probabilité d’absorption est représentée dans la fi-
gure 2.9 en fonction de I’énergie du photon incident. Le calcul est effectué pour les deux
chambres a fils, pour un mélange de détection krypton-méthane. La probabilité d’absorp-
tion d’un photon est beaucoup plus faible dans la chambre 2 que dans la chambre 1 car
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Chambre 1 Chambre 2

Fic. 2.8 — Lignes de visée dans le plan poloidal des deux chambres a fils du DMPX. Le
recouvrement d’angle solide est représenté pour les portions de lignes de visée indiquées
en rouge. La ligne noire indique le plan équatorial de la chambre a vide.

la plupart des photons de basse énergie sont absorbés par la chambre 1 et n’atteignent
pas la chambre 2. C’est pour cette raison qu’a tension de polarisation identique, le signal
mesuré par la chambre 2 est nettement plus faible que celui de la chambre 1. Afin de
compenser partiellement cette différence, les fils d’anode y sont regroupés deux par deux.

Le gain du DMPX dépend fortement de la tension de polarisation des chambres a
fils. En ajustant la tension de polarisation entre 1000V et 2500V, il est possible de
varier le gain du DMPX sur plus de trois ordres de grandeur et d’observer ainsi des
plasmas émettant des flux de rayons X d’intensité tres variée. Afin d’étendre encore ce
domaine d’observation vers les plasmas émettant des flux de rayons X tres intenses, ou
pour limiter I'observation aux rayons X de haute énergie, une tirette mobile, représen-
tée dans la figure 2.7, a été installée juste derriere la fente située entre la chambre a
vide et le tube de support du DMPX. La tirette est déplagable a I’aide d’un moteur
pneumatique, commandé a distance, et peut prendre quatre positions, controlées par des
micro-interrupteurs. A chaque position correspond un absorbant dont la description est
donnée dans le tableau 2.1. Plus le matériau utilisé est épais et posséde un numéro ato-
mique élevé, plus il sera opaque aux rayons X de basse énergie. La probabilité d’absorption
d’un photon incident par I'une ou 'autre des deux chambres a fils lorsque la tirette est en
position 4 (pas d’absorbant supplémentaire) est représentée dans la figure 2.9. Les proba-
bilités d’absorption obtenues lorsque la tirette est en position 1, 2 ou 3 sont représentées
dans la figure 2.10.
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Fi1G. 2.9 — Probabilité d’absorption par le gaz de détection d’un photon émis par le plasma
dans la direction du DMPX, en fonction de I’énergie du photon incident. Le calcul est
effectué pour les chambres 1 et 2 du DMPX, pour un mélange comportant 90% de krypton
et 10% de méthane.

Position 1 2 3 4
Absorbant Al Be Be aucun
Epaisseur 308 um 550 um 125 pum -

Seuil chambre 1 14.4keV 2.75keV  1.95keV  1.5keV
Seuil chambre 2 14.4keV  4.5keV  4.15keV  4.05keV

TAB. 2.1 — Epaisseur des absorbants additionnels correspondant aux quatre positions de
la tirette mobile. Le seuil en énergie, donné pour les deux chambres du DMPX, indique
I’énergie minimale du photon incident pour que sa probabilité d’absorption par la chambre
a fils soit supérieure a 5%.

2.2.4 Préamplification, acquisition et bande passante

Comme expliqué dans la section 2.1.2, 'absorption d’un photon incident par le gaz
de détection entraine ’apparition d’une tension Vi dans la résistance de charge du fil
d’anode le plus proche, voir figure 2.4. Par la suite, la tension Vi s’annule plus ou moins
rapidement, suivant la constante de temps du circuit électrique constitué par la chambre
a fils et les préamplificateurs. En fonction de cette constante de temps et du flux de pho-
tons incidents, une chambre a fils peut étre opérée en régime pulsé ou en régime continu.
En régime pulsé, la tension Vi s’annule entre deux absorptions. Les signaux engendrés
par 'absorption de chaque photon sont temporellement distincts et, lorsque la chambre
a fils fonctionne en régime proportionnel, leur amplitude maximale est proportionnelle
a l’énergie du photon incident. En régime continu, la tension Vg ne s’annule pas entre
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Fic. 2.10 — Probabilité d’absorption par le gaz de détection d’'un photon émis par le
plasma dans la direction du DMPX, en fonction de I’énergie du photon incident. Le
calcul est effectué pour les chambres 1 et 2 du DMPX, pour un mélange comportant
90% de krypton et 10% de méthane, pour différentes épaisseurs et types d’absorbants
additionnels placés entre le plasma et le DMPX.

deux absorptions successives. Les signaux engendrés par chaque absorption ne sont plus
distincts temporellement et s’additionnent, le signal mesuré étant proportionnel a la puis-
sance moyenne recue par le détecteur. En contre-partie, le détecteur peut fonctionner avec
une plus haute résolution temporelle et pour des flux de photons plus élevés qu’en mode
pulsé. Le DMPX est opéré en régime continu et son schéma électrique est représenté dans
la figure 2.11.

R,=10 MQ

R,=1kQ

TLO82 ————————

anode

cathode

R,=9 MQ

R,=6 MQ

U ) Vi
source haute tension

Fi1c. 2.11 — Schéma électrique des chambres a fils du DMPX indiquant la cathode et
un fil d’anode ainsi que le branchement de la source haute tension et de 'amplificateur
opérationnel.
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Préamplification et acquisition

La tension VR créée aux bornes de la résistance de charge de chaque fil d’anode est
typiquement de quelques millivolts. Afin de réduire la proportion de bruit affectant le
signal lors de sa transmission vers les modules d’acquisition, la tension Vi est amplifiée
d’'un facteur 1000 par des amplificateurs opérationnels TLO82 situés juste derriere les
résistances de charge. L’acquisition du signal mesuré par les 96 anodes du DMPX, 64
pour la chambre 1 et 32 pour la chambre 2, est réalisé a 200 kHz par 3 modules PCI
(ACQ32 de D-TACQ Solutions Ltd) comportant 32 canaux chacun. Des filtres passe-bas
a 70 kHz sont insérés entre le DMPX et les modules d’acquisition pour éviter la distorsion
de repliement (aliasing) provoquée par I’échantillonnage & 200 kHz. Le bruit intrinséque
provoqué par I'amplification électronique, le filtrage et 'acheminement du signal vers les
modules d’acquisition est inférieur a 1%.

Bande passante

Occasionnellement, des arcs électriques tres brefs ont lieu entre un fil d’anode et la
paroi de la chambre a fils. En effectuant la transformée de Fourier du signal mesuré
en réponse a un arc, on obtient une limite inférieure de la bande passante du DMPX.
Dans le cas d’arcs instantanés, cette limite inférieure correspondrait a la bande passante
du détecteur. Le résultat de la transformée de Fourier obtenu pour la chambre 1 et la
chambre 2 du DMPX est représenté dans la figure 2.12. La bande passante a —3 dB est
d’au moins 20 kHz pour les deux chambres du détecteur.

0 oy ; : : :
10" Na- . N —— Chambre 1
R - -+ Chambre 2
\\
\\
< o
10—1' \\\

0 20 40 60 80 100
freq. [kHZz]
Fi1G. 2.12 — Estimation de la bande passante : amplitude des coefficients obtenus lors de

la transformée de Fourier du signal mesuré par les deux chambres du DMPX en réponse
a un arc.
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2.2.5 Etalonnage

Du fait des irrégularités dans le diametre et le positionnement des fils d’anode, des
déformations des fenétres de bérylium jouant le role de cathode, ou encore des légeres
différences entre les amplificateurs opérationnels, chaque canal du DMPX possede un
gain différent. Afin d’évaluer ces différences, un étalonnage relatif des différents canaux
est effectué pour les deux chambres du DMPX. Le détecteur est éclairé par une source X
homogene et les signaux enregistrés pour chaque canal sont comparés. Le résultat obtenu
pour une tension de polarisation de 1800V est illustré dans la figure 2.13. Des diffé-
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Y 1 N Tve ]
e
0.5¢
—— Chambre 1
- -- Chambre 2
O L L n n
1 32 64 96

FIG. 2.13 — Etalonnage relatif des différents canaux du DMPX (chambres 1 et 2). Le
détecteur est éclairé par une source X homogene. Pour chaque chambre, le signal .S;
mesuré par le canal ¢ est normalisé au signal moyen < S; >. La tension de polarisation
est de 1800V

rences sensibles de gain sont observées, en particulier pour deux canaux de la chambre 1.
L’origine de ces différences n’est pas connue précisément, mais 1’étalonnage, effectué pour
plusieurs tensions de polarisation, permet de les prendre en compte lors de I'analyse des
données. Les divers étalonnages réalisés au cours de la thése montrent que les propriétés
des chambres a fils évoluent relativement lentement et qu'un étalonnage par an environ
est suffisant pour prendre en compte cette évolution temporelle. L’incertitude principale
de I’étalonnage est liée a I'inhomogénéité de la source X et est estimée a 5%. L’étalonnage
est effectué dans des conditions aussi proches que possible des conditions d’observation
du plasma. L’unique différence est la provenance des rayons X et I’absence de champ ma-
gnétique. L’effet du champ magnétique sur le gain du détecteur est cependant inférieur
a 1.5% [41].

Pour mesurer la température électronique du plasma par la méthode des absorbants
décrite dans la section 2.3.3, le gain relatif des deux chambres, en fonction de leur tension
de polarisation, doit étre connu. La dépendance du gain de chaque chambre sur la tension
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de polarisation a donc été mesurée et est représentée dans la figure 2.14. Le rapport du
gain moyen de la chambre 1 et de la chambre 2, noté R, a aussi été mesuré, pour une
tension de polarisation identique dans les deux chambres, en les plagant successivement a
la méme distance de la source X. Le résultat obtenu est R=0.35. Le gain de la chambre
2 est plus élevé, car les fils d’anodes y sont regroupés deux par deux, doublant ainsi le
signal mesuré, et car I’épaisseur du volume de détection est légerement plus faible que
dans la chambre 1, créant ainsi un champ électrique plus élevé entre I’anode et la cathode
a tension de polarisation identique.

10"
Y— 100 3
s
o
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£10 7}
(@)]
107}
- —— Chambre 1
- -- Chambre 2
1 1.5 2 2.5

tension de polarisation [kV]

F1c. 2.14 — Gain moyen de chaque chambre a fils en fonction de la tension de polarisation.
Le résultat est normalisé au gain obtenu pour une tension de polarisation de 2000 V.

2.3 Analyse des données

L’émission de rayons X par le plasma est constituée du rayonnement de bremsstrah-
lung, du rayonnement de recombinaison et du rayonnement de ligne. Lorsque le plasma
ne comporte pas d’impuretés métalliques, la contribution du rayonnement de ligne au
rayonnement total est négligeable dans la gamme d’énergie a laquelle le DMPX est sen-
sible. La puissance dP rayonnée localement par le plasma dépend alors essentiellement
de la densité n., de la charge effective Z.s et de la température T, la dépendance en
température étant elle-méme une fonction de la température :

AP o n?ZgTT)

La sensibilité du DMPX au rayonnement X permet donc d’étudier, avec une haute ré-
solution spatiale et temporelle, les phénomeénes qui entrainent une modification de la
température, de la densité ou de la charge effective du plasma. Les surfaces de flux du
plasma sont des isobares, et en premiere approximation, la température et le rayonne-
ment X mou y sont constants. La mesure effectuée par le DMPX est intégrée le long des
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lignes de visée de chaque canal. Moyennant quelques hypotheses, il est cependant pos-
sible d’évaluer le rayonnement X émis localement par le plasma. En comparant le signal
mesuré par les deux chambres du DMPX, il est aussi possible d’obtenir une mesure de
la température. Ces différentes méthodes, ainsi qu'un échantillon des analyses qu’elles
permettent, sont présentés dans cette section.

2.3.1 Données intégrées
Intégration le long des lignes de visée

La quantité de rayonnement émis par le plasma peut étre caractérisée par I’émissivité
spectrale G(7, E), définie comme la densité de puissance rayonnée par le volume dV situé
en 7, pour les énergies comprises entre E et E+dFE. L’émissivité spectrale se mesure
en W-m™2.eV~!. Pour un élément de volume dV situé dans la région vue par le fil
d’anode 7 du DMPX, la puissance totale rayonnée dans la direction du fil est :

“+o0

dv G(s, E)dE

2
Ars 0

‘1 cos 0;

dP, =

L’élément de volume dV est choisi suffisamment petit pour que 1’émissivité spectrale y
soit constante. A} représente l'aire de détection du fil i, s la distance entre le fil et le
volume dV, et 6; 'angle entre la ligne de visée et la verticale. En définissant l’abscisse s
le long de la ligne de visée, le volume dV et la surface A%(s) comme indiqué dans la
figure 2.15, on obtient dV = A’(s) cos §;ds et dP; s’écrit :

_ LA (s) cos? b,

47752

+oo
dP; ds/ G(s, E)dE
0

At A (s) cos? 0; , , L. N .
% est 'étendue géométrique du systeme optique

Dans cette expression, U; =
défini par la fente et la zone de détection du fil 7. U; ne dépend pas de s car 'étendue
géométrique d’un systeme optique se conserve. En fonction de leur probabilité d’absorp-
tion p(E) par le gaz de détection, une fraction plus ou moins grande des photons émis
par le volume dV en direction du fil ¢ est détectée et c’est en fait une émissivité pondé-
rée, g*(s)= 0+°o
proportionnel a I’énergie des photons absorbés par le gaz de détection. Le coefficient de
proportionnalité ¢;(V'), déterminé lors de I’étalonnage du détecteur, dépend du fil consi-

déré et de la tension de polarisation de la chambre a fils. Les photons détectés par le

p(E)G(s, E)dE, qui est observée par le détecteur. Le signal mesuré est

fil 2 proviennent de tous les éléments de volume situé dans ’angle solide vu par ce fil.
Finalement, le signal mesuré par le fil ¢ s’écrit :

C‘U' —+o00 —+o00
S, = = Z/ / p(E)G(s, E)dEds
AT J 0

S; = 47r/0 g*(s)ds
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Fic. 2.15 — Angle solide vu a travers la fente par un fil du DMPX. Définition du volume
dV et des surfaces A'(s) et Aj,.

Chaque canal du DMPX mesure donc la puissance totale rayonnée par la portion de
plasma située dans I'angle solide vue par ce canal, et pondérée par la sensibilité en énergie
de la chambre a fils. Il est utile de définir le signal mesuré normalisé, prenant en compte
I’étalonnage de la chambre a fils :

47TS¢ oo
; = = * 2.1
=T [ g 2.1

Bien que le signal mesuré par le DMPX soit intégré le long des lignes de visée, les contri-
butions des différentes parties du plasma ne sont pas identiques. En effet, en général
I’émissivité augmente vers le centre du plasma et, pour une ligne de visée donnée, la por-
tion la plus centrale contribue nettement plus au signal mesuré que le reste du plasma.

Applications et exemples

Le DMPX permet I'étude de tous les phénomenes physiques impliquant une modi-
fication rapide et localisée de la température, de la densité ou de la charge effective
du plasma. Il a par exemple été utilisé pour I'étude des instabilités magnéto-hydro-
dynamiques (MHD) dans les plasmas fortement allongés (k> 2) du tokamak TCV [43,44].
Dans ces plasmas, lorsque le profil de courant est suffisamment plat et la densité suffisam-
ment élevée, les reconnexions magnétiques périodiques du centre du plasma, connues sous
le nom de dents de scie, sont remplacées par un mode MHD continu. La perturbation du
profil de pression du plasma provoquée par le mode MHD est nettement visible sur les
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signaux du DMPX. Une analyse de Fourier de 1’évolution temporelle des signaux mesurés
par chaque canal permet d’obtenir la fréquence fondamentale (f; =4.6 kHz) de ce mode.
Du fait de la haute bande passante du DMPX, les harmoniques supérieures ( fo =9.2 kHz
et f3=13.8kHz) sont aussi observées. Les trois harmoniques sont interprétées comme les
composantes toroidales n=1, 2 et 3 du mode MHD. La structure radiale de I’amplitude et
de la phase obtenus pour chaque canal lors de la transformation de Fourier est représen-
tée dans la figure 2.16. L’analyse de cette structure radiale permet de déduire le nombre
poloidal m correspondant aux différentes harmoniques. Le nombre poloidal obtenu est
respectivement m=1,2 et 3 pour les nombres toroidaux n=1,2 et 3, démontrant ainsi
que les trois composantes du mode MHD sont en résonance sur la surface =1 du plasma.
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Fi1G. 2.16 — Amplitude relative et différence de phase entre les différents canaux du DMPX
pour les trois principales composantes (f1, f2, f3 ) de la transformée de Fourier du signal.
TCV : #22621

La différence de sensibilité en énergie des deux chambres a fils peut également étre
exploitée. Dans le cadre d'une étude sur la génération d’électrons de haute énergie lors
des reconnexions magnétiques centrales [45], une épaisseur de 308 ym d’aluminium a été
insérée entre la chambre 1 et la chambre 2 afin d’accentuer la différence d’énergie entre les
photons détectés par les deux chambres. Dans ces conditions, la chambre 1 détecte essen-
tiellement les photons d’énergie comprise entre 1.5 et 10keV, la probabilité d’absorption
d’un photon étant donnée par la courbe bleue de la figure 2.9, alors que la chambre 2
est sensible aux photons d’énergie supérieure a 15keV, la probabilité d’absorption d’un
photon étant donnée par la courbe orange de la figure 2.10. La figure 2.17 montre le signal
mesuré par les deux chambres du DMPX pour une ligne de visée passant par le centre
du plasma. Lors de la reconnexion magnétique, le signal mesuré par la chambre 1 chute
brutalement du fait de la diminution de la densité et de la température au centre du
plasma. Au contraire, le signal mesuré par la chambre 2 augmente, indiquant I’émission
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F1G. 2.17 — Signal mesuré lors de reconnexions magnétiques le long d’une ligne de visée
passant par le centre du plasma, pour les chambres 1 et 2 du DMPX. La chambre 1
mesure essentiellement les photons d’énergie comprise entre 1 et 10keV et la chambre 2
ceux d’énergie supérieure a 15keV. TCV : #27982

de photons d’énergie supérieure a 15keV. Par ailleurs, le profil mesuré par la chambre 2
juste apres la reconnexion magnétique est totalement plat. Ces résultats suggerent la
création d’électrons de haute énergie lors de la reconnexion magnétique, dont une partie
quitte rapidement le plasma et provoquent 1’émission non localisée de photon d’énergie
supérieure a 15keV par interaction avec les parois de la chambre a vide.

2.3.2 Emissivité locale : tomographie
Principe

L’inversion tomographique a pour but de reconstruire 1’émissivité locale (pondérée
par la sensibilité en énergie du détecteur) a partir d’'un nombre fini de mesures intégrées
le long des lignes de visée. Mathématiquement, le probléme possede plus d’inconnues
que d’équations, mais plusieurs hypotheses sont envisageables afin de réduire le nombre
de degrés de libertés du systeme. Un bon nombre d’entre elles sont présentées dans le
rapport décrivant la mise en place sur TCV du systeme de reconstruction tomographique
de I’émissivité des rayons X a partir des mesures intégrées le long des lignes de visée de
200 photo-diodes (systeme XTOMO [46]).

Dans le cas du DMPX, le nombre de degrés de libertés du probleme est réduit en divisant
la section poloidale du plasma en pixels et en supposant I’émissivité constante sur ces
pixels. Les pixels, représentés dans la figure 2.18, sont choisis concentriques et délimités
par les surfaces de flux. Ce choix est motivé par l'absence d’autres détecteurs repartis
dans le plan poloidal. On note N,;, le nombre de pixels, N; le nombre de lignes de visée
et ds; ; la longueur de la ligne de visée ¢ dans le pixel j. D’apres 'équation (2.1), le signal
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Fi1G. 2.18 — Division de la section poloidale du plasma en pixels délimités par les surfaces
de flux et numérotation des lignes de visée du DMPX.

normalisé mesuré par les différents canaux du DMPX s’écrit alors :

Npiz

fi = Z g;dsi,j pouri € [1Nl]
j=1

Ce qui, sous forme matricielle, devient :

F = dS-G* (2.2)
[N; x 1] [Npiz X Ni| - [Npiz % 1]

Dans le cas ou, N; > Ny, le systeme d’équation peut étre résolu en inversant la ma-
trice dS. Cette inversion est délicate car dS est en général mal conditionnée. Qui plus
est, pour N; < N, le nombre de solutions obtenu est infini. Il est toutefois possible
d’obtenir une solution unique en imposant a la solution G* de minimiser un certain para-
meétre. Dans le cas présent, le parameétre choisi est une combinaison linéaire de la qualité

de la solution :
Nl Npiz

ldS-G* = Fll =Y |>  dsisg; — f;

i=1 | j=1
et de son information de Fisher :

¥ 2

Npiz
=>4
j=1

9;

Dans cette derniére expression, g;-‘/ représente la valeur de la dérivée radiale de G* dans
le pixel j. L’information de Fisher est donc une mesure pondérée de la régularité de la
solution. La minimisation de I'information de Fisher conduit a un lissage d’autant plus
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important que la valeur de la solution est faible. Dans le cas d’un plasma, ceci revient a
lisser davantage le profil d’émissivité obtenu au bord qu’au centre du plasma. Pour plus
de détails en ce qui concerne la résolution du systéme (2.2), le lecteur pourra se reporter
a [46].

Tests

Une routine d’inversion tomographique basée sur le découpage du plasma en pixels
concentriques délimités par les surfaces de flux, et sur une inversion de la matrice dS
minimisant 'information de Fisher de la solution g¢*, a été écrite pour le DMPX. Pour
un profil d’émissivité et une description des surfaces de flux hypothétiques du plasma,
I'équation (2.1) permet de calculer le signal normalisé que devrait mesurer chaque canal du
DMPX. La routine d’inversion peut alors étre appliquée a ce signal fictif pour reconstruire
le profil d’émissivité initial. Comme le profil d’émissivité initial est connu, cette procédure
peut étre employée pour évaluer les performances de la routine d’inversion.

Trois profils d’émissivité, représentés dans la figure 2.19, ont été employés pour les tests :

a. Un profil parabolique « standard ».

b. Un profil creux, présentant de forts gradients a mi-rayon. Ce type de profil est
typique des plasmas possédant une barriere de transport. La détermination du
gradient maximal et de sa position radiale est essentielle pour I’étude de ces plasmas.

c. Un profil parabolique présentant de faibles perturbations radialement localisées.
Une proportion variable de bruit est également ajoutée au signal fictif, pour chaque canal
du détecteur, afin de tester son influence sur I'inversion tomographique. Les résultats des
tests sont présentés dans la figure 2.19 et permettent de valider la routine d’inversion
tomographique écrite pour le DMPX. En I’absence de bruit, l'inversion est extrémement
bonne et le profil d’émissivité reconstruit n’est pas discernable du profil d’émissivité initial
utilisé pour construire le signal fictif. Lorsque la proportion de bruit ajoutée au signal
fictif augmente, la qualité de I'inversion tomographique diminue graduellement. Le profil
d’émissivité reconstruit reste cependant en excellent accord avec le profil d’émissivité
initial jusqu’a une proportion de bruit représentant 10% du signal. Au dela, la qualité de
I'inversion diminue nettement au centre du plasma, en particulier pour le profil ¢ lorsque
la proportion de bruit est du méme ordre que les variations fines du signal, mais reste
trés bonne pour le bord du plasma. Pour le profil b, la position du gradient maximal est
trés bien déterminée, méme avec 15% de bruit.

Modification de la description des surfaces de flux

L’inversion tomographique repose fortement sur la connaissance de la longueur des
lignes de visée dans les surfaces d’émissivité constante, c¢’est-a-dire, dans le cas du DMPX|
sur la connaissance de leur longueur dans les pixels délimités par les surfaces de flux. No-
tons tout d’abord que ’hypothése d’une émissivité ne dépendant pas de I'angle poloidal
f, mais uniquement de la coordonnées radiale p, n’est pas vérifiée lorsque le plasma est
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Fi1c. 2.19 — Test de la routine d’inversion tomographique du DMPX pour 3 types de
profils. Une proportion variable de bruit (0, 10 ou 15%) est ajoutée au signal fictif.

soumis a une forte activité MHD. L’activité MHD peut en effet provoquer des perturba-
tions périodiques de ’émissivité dans la direction poloidale. Néanmoins, a condition de
moyenner le signal mesuré par le DMPX sur plusieurs périodes MHD avant l'inversion
tomographique, il est possible de reconstruire le profil d’émissivité moyen du plasma. La
connaissance précise des surfaces de flux reste toutefois nécessaire et de petites incerti-
tudes sur leur position, en particulier au centre du plasma, peuvent fortement diminuer
la qualité de I'inversion tomographique. Afin de réduire 'effet de ces incertitudes, il est
possible de controler et d’affiner itérativement la position des surfaces de flux lors du
processus d’inversion tomographique. Pour cela, les canaux du DMPX sont séparés en
deux groupes; I'un comprend les canaux observant le coté HFS du plasma, l'autre les
canaux observant le c6té LFS du plasma. Deux inversions tomographiques indépendantes
sont effectuées en utilisant le signal mesuré par les canaux de ces deux groupes. Si la des-
cription des surfaces de flux était parfaite, les profils d’émissivité obtenus lors de ces deux
inversions devraient étre identiques. Dans le cas contraire, la description des surfaces de
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flux doit étre modifiée.
Dans la routine d’inversion tomographique du DMPX les surfaces de flux initiales sont
obtenues a partir du code de reconstruction d’équilibre LIUQE et les deux modifications
suivantes des surfaces de flux sont envisagées :
a. décalage constant et global de tout ’équilibre dans la direction radiale, caractérisé
par le parametre dRy,
b. décalage proportionnel a 1—p dans la direction radiale, caractérisé par le para-
metre dR, (modification du Shafranov shift).
Les lignes de visée du DMPX étant quasiment verticales, un décalage des surfaces de flux
dans cette direction influence peu I'inversion et n’est habituellement pas pris en compte.
La modification des surfaces de flux obtenue pour dR; =3 cm et dRy =3 cm est illustrée
dans la figure 2.20.

de:3cm et dRZ:OCm dR1:OCm et dR2:3cm

Fia. 2.20 — Exemples de modification des surfaces de flux obtenues en variant les para-
metres dR; et dRy. Les surfaces initiales sont représentées en bleu et les surfaces modifiées
en rouge.

Lors de I'inversion tomographique réalisée pour le DMPX| les parametres dR; et dRs
sont d’abord déterminés de maniére a minimiser la différence entre les profils d’émissivité
obtenus a partir des canaux HFS et LFS, puis I'inversion est effectuée en utilisant le signal
mesuré par tous les canaux. La méthode est testée en utilisant la routine d’inversion avec
comme parameétres d’entrée le signal fictif calculé a partir du profil b et une description
altérée des surfaces de flux. Le signal fictif est d’abord calculé sans bruit, puis avec 10%
de bruit additionnel. Deux modifications des surfaces de flux sont étudiées :

a. dRi=1cm et dR3=0.5cm

b. dR1=15cm et dRy=—1.5cm
Les résultats sont présentés dans la figure 2.21. Dans tous les cas envisagés la position
réelle des surfaces de flux est retrouvée a quelques millimetres prés et la différence relative
entre le profil d’émissivité reconstruit et le profil d’émissivité initial est inférieure a 8%.
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Les tests effectués confirment le bon fonctionnement de la routine d’inversion et in-
diquent que cette derniere peut étre utilisée pour reconstruire avec précision le profil
d’émissivité du plasma a partir des signaux mesurés par le DMPX dont le bruit associé
est de typiquement 5% (voir sections 2.2.4 et 2.2.5).

1.2¢ —— sans bruit || 1.2} —— sans bruit ||

— 10% bruit — 10% bruit
1t 1 1
® ®
[ [
(@] (@]
(8} (8}
o o
x x
(@) (@)
0.2f dR1:1.0cm et dR2:0.4cm 1 0.2t dR1:1.5cm et dRZ:—1.4cm
dR_=1.0cm et dR_=0.7cm dR,=1.5cm et dR_=-1.2cm
0 1 i ‘ 0 1 iyl ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p p

F1G. 2.21 — Test de la routine d’inversion tomographique du DMPX avec modification des
surfaces de flux. Une proportion variable de bruit (0 ou 10%) est ajoutée au signal fictif.
La modification de I’équilibre déterminée lors de I'inversion est indiquée pour chaque cas.

Applications et exemples

L’inversion tomographique du signal mesuré par le DMPX permet d’une part d’étudier
les variations locales du profil d’émissivité et de déterminer le rayon normalisé auquel ces
variations se produisent, d’autre part d’obtenir une mesure précise de la position radiale
de ’axe magnétique du plasma. Deux exemples d’utilisation de I'inversion tomographique
des données du DMPX pour des plasmas de TCV sont présentés dans ce paragraphe.

a. Formation locale d’une barriere de transport.

Dans certaines conditions, une réduction brutale du transport de chaleur et/ou
de particules du centre vers le bord du plasma est observée. Cette réduction du
transport, communément appelée barriere de transport, conduit a une augmenta-
tion significative du confinement de I’énergie et se manifeste par une augmentation
du gradient du profil de température et/ou de densité du plasma. Les plasmas
possédant une barriére de transport sont particulierement intéressants car le fort
gradient de pression génére une fraction non négligeable du courant plasma et car la
pression centrale élevée y est favorable aux réactions de fusion. La formation d’une
barriere de transport dans les plasmas de TCV a été caractérisée spatialement et
temporellement a 1’aide du DMPX [47]. La variation du profil d’émissivité lors de
la formation de la barriére, obtenu par inversion tomographique des données du
DMPX, est représenté dans la figure 2.22. La formation de la barriere est rapide
et localisée dans une région étroite située hors axe autour de p=0.48. Son temps
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Fia. 2.22 — Evolution du profil d’émissivité local obtenu par inversion tomographique
du signal mesuré par le DMPX lors de la formation rapide et localisée hors axe d’une
barriere de transport. TCV : #28873

de formation est inférieur au temps de confinement de ’énergie dans le plasma.
La reconstruction du profil de courant du plasma indique en outre que le rayon de
formation de la barriere coincide avec le rayon ou le profil du facteur de sécurité ¢
posséde son minimum. Des mesures effectuées par interférométrie montrent que le
profil de densité reste constant lors de la formation de la barriére et la variation du
profil d’émissivité observée par le DMPX est attribuée a une variation du profil de
température.
b. Reconnexions magnétiques.

Dans la plupart des plasmas dont la valeur centrale du facteur de sécurité ¢ est
inférieure a 1, des reconnexions magnétiques périodiques ont lieu a I'intérieur de la
surface ¢ = 1. Ces reconnexions sont extrémement rapides et entralnent une expul-
sion de particules et d’énergie du centre vers le bord du plasma, laquelle conduit a
un aplatissement des profils de densité et de température principalement a l'inté-
rieur de la surface ¢=1. Un exemple de modification du profil d’émissivité lors d'une
reconnexion magnétique est représenté dans la figure 2.23 pour les données inversées
du DMPX. L’inversion tomographique permet de déterminer le rayon pour lequel
le profil reste constant lors de la reconnexion. Ce rayon, appelé rayon d’inversion,
est intimement lié au rayon de la surface ¢ = 1 et sa connaissance permet de mieux
caractériser le profil du facteur de sécurité du plasma. Par ailleurs, la variation de
la position des surfaces de flux, et donc de ’axe magnétique, lors de la reconnexion
est déterminé pendant l'inversion. Pour ’exemple montré dans la figure 2.23, la
position radiale de ’axe magnétique varie de R, =86.9cm a R, =85.8 cm entre
le début et la fin de la reconnexion magnétique. Ces valeurs sont en accord avec
celles obtenues par le systeme XTOMO et montrent que le DMPX, dont la réso-
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lution spatiale dans la direction radiale est trois fois supérieure a celle du systeme
XTOMO, peut étre utilisé pour déterminer la position de l'axe magnétique avec

précision.
vas — O0ms
— 0.04 ms
6 0.08 ms |-
0.12 ms
5f — 0.16 ms ||
5 4
3,
2,
1,
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fia. 2.23 — Evolution du profil d’émissivité local obtenu par inversion tomographique

o

du signal mesuré par le DMPX lors de la reconnexion magnétique centrale du plasma.
TCV : #31751

2.3.3 Mesure de la température électronique

Les deux chambres a fils du DMPX mesurent le rayonnement X mou émis par le
plasma dans deux domaines d’énergie différents. La comparaison de ces deux mesures
permet, si 'on suppose que la fonction de distribution des électrons est maxwellienne, de
calculer la température du plasma. En effet, le rapport de ’émissivité pondérée obtenue
par inversion tomographique des signaux mesurés par les chambre 1 et 2 du DMPX
s’écrit :

g Sy T pm(BE)G(E)dE

9 [T p(E)G(E)AE

(2.3)

En incluant la contribution du rayonnement de bremsstrahlung et du rayonnement de
recombinaison, 1’émissivité spectrale d’'un plasma maxwellien de température 7T, peut
s’exprimer G(F) = h - e_TEe, ou h est une fonction dépendant principalement de n,, T, et
Zor [48]. Apres simplification, I’équation (2.3) devient donc :

00 _E
g _ f0+ pi(E)e e dE
G [ py(E)e TdE

(2.4)

Cette expression ne tient pas compte des contributions éventuelles du rayonnement de
ligne. Connaissant les probabilités d’absorption, p; et po, d’'un photon dans la chambre 1
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FiG. 2.24 — Variation du rapport g—i obtenu pour le DMPX en fonction de la température,
2
pour un plasma maxwellien.

et dans la chambre 2 respectivement, il est possible de calculer le membre droit de 1’équa-
tion (2.4) en fonction de la température du plasma. Le résultat est représenté dans la fi-
gure 2.24 pour la configuration standard du DMPX (pas d’absorbant supplémentaire entre
la fente et le détecteur) et montre que % est une fonction monotone de la température.

Connaissant le rapport %, il est alors possible de déterminer la température du plasma,
la précision de la méthode étant conditionnée par la pente de la fonction % = f(To).
Pendant cette these, la mise en place sur TCV de la mesure de la température élec-
tronique a ’aide du DMPX par la méthode dite « des absorbants » a été amorcée. Cette
méthode nécessite notamment la connaissance précise du gain relatif des deux chambres
du DMPX, lequel dépend fortement de la concentration du gaz de détection. Dans un
premier temps, 'étanchéité des chambres a fils a donc été améliorée afin de pourvoir
garantir la méme concentration du gaz de détection dans les deux enceintes de détec-
tion. Puis I’étalonnage relatif des deux chambres a fils a été effectué, voir section 2.2.5.
Un systéme de mesure du flux a l'entrée et a la sortie des chambres a fils est en cours
d’installation et permettra de controler I’évolution de ’étanchéité des chambres a fils.
Avant d’utiliser régulierement le DMPX pour mesurer la température électronique du
plasma a l’aide de la méthode des absorbants, il reste encore a évaluer précisément la
présence d’impuretés métalliques (principalement fer et nickel) dans les plasmas de TCV

et I'impact de leur rayonnement de ligne sur la méthode de mesure.

2.4 Résumé

Le DMPX est un détecteur multicanaux composé de deux chambres a fils fonctionnant
en régime proportionnel. Il permet la détection des rayons X mous d’énergie comprise
entre 1keV et 30keV avec une grande résolution spatiale et temporelle. La distance
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entre deux lignes de visée a 1’équateur de la chambre a vide est de 8 mm, soit 3% du
petit rayon du plasma, et la bande passante a —3 dB est supérieure a 20 kHz. Le DMPX
est utilisé en régime continu et le signal mesuré est donc proportionnel a la puissance
moyenne des photons absorbés. Pour augmenter la contribution relative des photons
de haute énergie au signal, la borne inférieure du domaine d’énergie observé peut étre
augmentée en insérant des absorbants supplémentaires entre le plasma et le détecteur. Le
gain intrinséque du détecteur est élevé, typiquement 10% & 10°, et contrdlé par la tension
de polarisation des chambres a fils.

Le travail consacré au DMPX pendant cette these a été dédié a l'intégration du
détecteur sur TCV et au développement de routines permettant ’analyse des données. 11
comprend en particulier les points suivants :

a. La modification de la position de la fente et des chambres a fils par rapport

a 'ancienne version du DMPX, afin de pouvoir mesurer I’émissivité sur toute la
section du plasma, bord inclus, tout en maximisant le signal mesuré et la résolution
spatiale du détecteur. Cette modification a particulierement amélioré la qualité de
I'inversion tomographique des données.

b. L’installation d’une tirette mobile a quatre positions afin de pouvoir varier le type
et I’épaisseur des absorbants situés entre le plasma et le DMPX. Le choix de I’absor-
bant approprié¢ permet d’adapter le DMPX a des plasmas d’émissivité tres variée et
également de controler la borne inférieure de la gamme d’énergie du rayonnement
X observé.

c. Un systéme de mesure du flux de gaz circulant dans les chambres a fils a été mis
en place. Ce systéme permet de protéger les chambres a fils en empéchant leur
polarisation si le gaz de détection n’y circule pas. Une amélioration du systeme de
mesure du flux est en cours afin de pouvoir également controler 1’étanchéité des
chambres a fils.

d. Le test et I’étalonnage du DMPX a 'aide d’une source de rayons X.

e. L’écriture, le test et 1'utilisation d'une routine d’inversion tomographique basée sur
le découpage du plasma en pixels délimités par les surfaces de flux.

f. Une étude préliminaire de la mesure de la température électronique a l’aide du
DMPX, basée sur la méthode des absorbants.

Le travail effectué a contribué a de nombreuses et diverses utilisations du DMPX. Entre
autres, 1’étude des phénoménes MHD dans les plasmas de section allongée [43,44] a
exploité la haute résolution spatiale et temporelle du détecteur. Le changement des ab-
sorbants situés entre le plasma et le détecteur a I’aide de la tirette mobile a permis 1’étude
de la production d’électrons de haute énergie lors des reconnexions magnétiques [45]. Lin-
version tomographique des données et la haute résolution du détecteur ont été utilisées
pour la caractérisation spatiale et temporelle de la formation des barrieres de trans-
port [47] ainsi que pour la mise en évidence du chauffage du plasma par injection d’ondes
de Bernstein [49].
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Chapitre 3

Transport et confinement de
I’énergie thermique : la forme du
plasma a-t-elle une influence ?

3.1 Introduction

Dans un tokamak, le confinement de I’énergie est limité par le rayonnement du plasma
et par le transport radial, du centre vers le bord du plasma, des particules, de 1’énergie
thermique et de la quantité de mouvement. Une compréhension précise du transport,
basée sur I’étude expérimentale des plasmas aussi bien que sur leur modélisation, permet
d’identifier les parameétres clefs controlant le niveau de transport et de prédire le temps
de confinement de I'énergie des futurs tokamaks tels qu’ITER.

La théorie dite « classique » décrit le transport di aux collisions coulombiennes, dans
un plasma stable confiné par un champ magnétique a symétrie cylindrique [50]. Pour un
plasma de tokamak, la prise en compte des contributions supplémentaires introduites par
la géométrie toroidale a conduit a 1’élaboration de la théorie dite « néoclassique » qui
décrit le transport dii aux collisions coulombiennes dans un plasma stable confiné par un
champ magnétique toroidal, axisymétrique et inhomogene [51-54]. Si dans la direction
paralléle aux lignes de champ magnétique les prédictions de la théorie néoclassique sont
en excellent accord avec les données expérimentales [55], il n’en est pas de méme dans la
direction perpendiculaire aux surfaces de flux. En effet, dans cette direction, le niveau de
transport observé dans les plasmas de tokamaks excede les prédictions de la théorie néo-
classique par un a trois ordres de grandeur. Cette différence est généralement attribuée au
transport supplémentaire engendré par les fluctuations turbulentes du plasma provenant
de la saturation non linéaire de diverses micro-instabilités. La modélisation et la simu-
lation du transport provoqué par les micro-instabilités sont des domaines extrémement
actifs de la recherche actuelle en physique des plasmas [56]. Parallelement a cet effort
de modélisation, les études expérimentales permettent, d’une part de tester les modeles
proposés, d’autre part de guider la modélisation en mettant en évidence les parameétres
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du plasma qui influencent le transport. Le travail effectué lors de cette thése s’inscrit dans
ce cadre et vise a déterminer expérimentalement I'impact de la forme du plasma sur le
transport. Dans cette section, nous introduirons tout d’abord quelques notions de bases
nécessaires a I’étude du confinement et du transport d’énergie, puis nous présenterons les
résultats expérimentaux qui ont motivé cette these.

3.2 Confinement et transport de 1’énergie thermique

3.2.1 Temps de confinement de ’énergie

Le temps de confinement de 'énergie 7 est défini en régime stationnaire comme le
rapport de ’énergie thermique totale du plasma W*'™* et de la puissance qu’il recoit P, :

Wtot

TR =
P

L’énergie thermique totale est obtenue en intégrant I’énergie cinétique microscopique des
différentes particules sur le volume du plasma :

1 3
e = 5 / ;§naTadV

Dans cette expression, I'indice o représente le type de particules, électrons et différentes

especes d’ions. La température des particules de type « est définie de maniére usuelle a
partir du deuxieme moment de leur fonction de distribution. Cette définition de la tem-
pérature est détaillée dans [25] a la page 192. En séparant les contributions électronique
et ionique, et en notant «; les différents types d’ions, il est également possible de définir le
temps de confinement de 1’énergie électronique 7g, et le temps de confinement de 1’énergie

Hftot 1 3
= c = - T
TEe P1 P1 / 9 Ne edv

V[/itot 1 3
TEi = Pin = Pin /;ﬁnazTaldV

En régime stationaire, le temps de confinement de 1’énergie caractérise ’énergie totale

ionique 7g; :

obtenue pour une puissance de chauffage donnée. Il constitue une mesure des propriétés
globales de confinement du plasma.

3.2.2 Diffusivité thermique

L’étape suivante consiste a évaluer le transport local de I'énergie dans le plasma,
perpendiculairement aux surfaces de flux. Le transport local de I'énergie détermine le
profil de température obtenu pour une puissance de chauffage donnée. En adoptant une
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description fluide du plasma, on obtient, a partir de I’équation de Landau, la loi de
conservation locale de I’énergie thermique pour les particules de type « :

OZ“ +V- <@i + gTar_;> ~ S, (3.1)

Dans cette expression, @ et IT; sont respectivement le flux d’énergie thermique et
le flux de particules, dont le lecteur trouvera une définition dans [25] & la page 191. S,
représente les puits et sources d’énergie. Les surfaces de flux sont repérées a ’aide d'une
coordonnée radiale p représentant une fonction monotone du flux magnétique poloidal.
Le volume délimité par une surface de flux est noté V' et sa dérivée radiale V' = %—‘;. La
moyenne d’'une quantité a sur une surface de flux est notée (a) ou a et on rappelle la

(V- d)=2 a(v’Z )
En moyennant 'équation (3.1) sur les surfaces de flux, on obtient :

e (@ )0 )

propriété suivante :

On note (), la composante radiale du flux d’énergie thermique moyennée sur une surface

de flux :
— —
Qo= (Qa-Vp)
De la méme facon, on note I',, la composante radiale du flux de particules moyennée sur
— —
r, — <ra : vp>

En supposant en outre que la température est constante sur une surface de flux, la

une surface de flux :

conservation locale de I'énergie thermique pour les particules de type a devient :

(V’Qa + gv’Tara) = S, (3.2)

8Wa + iﬁ
ot V' op

L’équation (3.2) relie le flux et les sources d’énergies thermiques a la variation temporelle
de I’énergie du plasma. En s’inspirant de la relation entre flux et gradients obtenus dans
la théorie néoclassique, on définit la diffusivité thermique x, a partir du flux d’énergie
thermique et du gradient de température :

— —
Qa = _naXaVTa

Ce qui, une fois moyenné sur une surface de flux et en supposant n, =n, €t Xo = Xa,
devient :

oT,

Qo = —NaXo <|§Z|2> o (3.3)
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En pratique, le flux d’énergie thermique peut tres bien dépendre d’autres termes que le
gradient de température, comme par exemple le gradient de densité ou le gradient du
champ électrique radial, et les variations de x, en fonction des différents parametres du
plasma ne sont pas fixées par I’équation (3.3). Cette approche est orientée vers une étude
expérimentale du transport de chaleur. La diffusivité thermique y,, calculée a 'aide des
équations (3.2) et (3.3), caractérise le gradient de température pouvant étre soutenu par
un flux d’énergie donné, dans des conditions de plasma données. Si cette définition possede
I’avantage d’étre simple, il faut toutefois avoir conscience que la mise en évidence du ou des
parametres influengant le transport d’énergie thermique, nécessite que la comparaison des
valeurs de x, obtenues pour différents plasmas soit effectuée avec le plus grand soin. En
effet, il est expérimentalement difficile, voir impossible, de ne varier qu'un parametre a la
fois. La séparation de I'impact des divers parametres sur le transport d’énergie thermique
doit donc étre faite progressivement, en explorant un domaine le plus large possible et
éventuellement en effectuant des études dédiées a un parameétre donné. Dans le cas qui
nous intéresse ici, a savoir I'influence éventuelle de la forme du plasma, il a donc été
nécessaire d’identifier les parametres influencant le transport d’énergie thermique, pour
une forme de plasma fixée, avant de pouvoir conclure sur 'effet spécifique de la forme.

3.2.3 Instabilités macroscopiques

Les instabilités macroscopiques du plasmas peuvent conduire a une augmentation du
transport radial et a une diminution du confinement de I’énergie. Parmi les instabilités
macroscopiques que ’on rencontre dans les plasmas de tokamaks, les plus fréquentes sont :

a. Les dents de scie. Les dents de scie sont des relaxations périodiques du profil de
pression au centre du plasma. Leur nom provient de I’évolution temporelle en « dents
de scie » de la pression centrale du plasma observée en leur présence. Les dents de
scie provoquent une expulsion des particules et de I’énergie situées a l'intérieur de
la surface ¢ =1 vers l'extérieur de cette surface, attribuée a une reconnexion des
lignes de champ magnétique dans cette région. Par I’aplatissement régulier du profil
de pression qu’elles provoquent principalement a l'intérieur de la surface ¢=1, les
dents de scie diminuent le temps de confinement de I’énergie. Plus le rayon de la
surface ¢ =1 et la fréquence des dents de scie sont élevés, plus 'impact des dents
de scie sur le temps de confinement de 1’énergie est important.

b. Les ELMs. Les ELMs, de 'anglais « Edge Localized Modes », sont des relaxations
périodiques du profil de pression au bord du plasma. En pratique, les ELMs sont
observés dans un régime de plasma particulier appelé mode H. Les modes H (High
confinement) sont généralement obtenus dans une configuration magnétique avec
point X, en augmentant la puissance de chauffage d’'un plasma standard, en mode
L (Low confinement), au dela d’un certain seuil. Le gradient de pression au bord du
plasma, et par conséquent 1’énergie totale du plasma, augmentent alors fortement.
Méme si les ELMs diminuent le confinement de I’énergie en expulsant périodique-
ment des particules hors du plasma, le temps de confinement de I’énergie des modes
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H est en général nettement plus élevé que celui des modes L.

c. Les ilots MHD. Les ilots MHD sont des modifications locales de 1’équilibre MHD
qui provoquent la connexion par une ligne de champ magnétique de deux surfaces de
flux de rayons différents. Le transport étant nettement plus important parallelement
que perpendiculairement aux lignes de champs, cette modification de 1’équilibre
MHD engendre une augmentation considérable du transport radial a I'intérieur de
Illot. La diminution du temps de confinement qui en résulte est proportionnelle a
la taille de I'llot et est d’autant plus importante que 1”ilot est proche du bord du
plasma.

Les modifications du profil de pression provoquées par ces trois instabilités sont schéma-
tisées dans la figure 3.1. Puisque les instabilités macroscopiques augmentent le transport

— profil initial
- -- dent de scie
ELM
ilot MHD
= s -
ot I~
(73] \\
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Fi1G. 3.1 — Modifications du profil de pression du plasma provoquées par les dents de scie,
les ELMs et les ilots MHD.

radial, leur impact doit étre pris en compte dans les études de transport, le plus simple
étant d’éviter leur présence. Les études de transport effectuées dans cette thése sont ex-
clusivement réalisées en mode L, afin d’éviter I'effet des ELMs, et en ’absence d’illot MHD
détectable. Par ailleurs, pour les résultats présentés dans la chapitre 6, le rayon de la sur-
face ¢ = 1 est gardé constant afin d’assurer que les variations du temps de confinement
observées ne sont pas dues aux dents de scie.

3.2.4 Instabilités microscopiques

Une grande variété de micro-instabilités peuvent exister dans les plasmas magnétisés.
En particulier, le transport dii aux micro-instabilités engendrées par le gradient de tem-
pérature, le gradient de densité et les particules piégées, pourrait représenter la majeure
contribution au transport radial dans les plasmas de tokamaks [57]. Les récents progres
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réalisés dans la simulation des micro-instabilités et leur impact sur le transport sont ré-
sumés dans [56]. Les principales micro-instabilités présentes dans le coeur des plasmas de
tokamaks sont :

— les instabilités ETG (Electron Temperature Gradient [58,59]), engendrées par le
gradient de température électronique et pour lesquelles I’échelle spatiale caractéris-
tique des fluctuations est inférieure au rayon de Larmor ionique.

— les instabilités TEM (Trapped Electron Mode [60]), liées & la population d’électrons
piégés et pour lesquelles 1'échelle spatiale caractéristique des fluctuations est de
I'ordre de grandeur du rayon de Larmor ionique.

— les instabilités ITG (Ion Temperature Gradient [61-64]), engendrées par le gra-
dient de température ionique et pour lesquelles I’échelle spatiale caractéristique des
fluctuations est également de I'ordre de grandeur rayon de Larmor ionique.

Ces trois types de micro-instabilités possédent en général un seuil lié au gradient de
température et sont donc de bons candidats pour expliquer la rigidité du profil de tempé-
rature observée dans les tokamaks en présence de chauffage central [65,66]. L’évaluation
des micro-instabilités présentes dans les plasmas de TCV analysés pendant cette these
est effectuée dans le chapitre 5. Dans les chapitres 5 et 6, les dépendances expérimentales
du transport sur les différents parametres du plasma sont comparées qualitativement a
celles prédites par les simulations des micro-instabilités.

3.3 Effet géométrique de la forme du plasma et im-
pact des dents de scie sur le confinement

3.3.1 Facteur géométrique

La forme du plasma intervient dans I’équation (3.3) par l'intermédiaire du facteur
géomeétrique f, = <|§_)p|2> représentatif de 1’écart moyen entre les surfaces de flux. Les
variations du profil de f; obtenues pour différentes formes de plasma sont représentées
dans la figure 3.2. L’augmentation de 1’¢longation x diminue fortement le facteur géomé-
trique sur tout le profil, alors que le changement de la triangularité o déforme légerement
le profil de f,. Dans I'hypothése ot I’équation (3.3) a un sens, c’est-a-dire s’il existe une
relation univoque entre le flux d’énergie thermique CX et le gradient de température V—Ta),
I'impact du facteur géométrique sur le temps de confinement de ’énergie peut étre évalué
en comparant le temps de confinement du plasma a celui qu’aurait un plasma circulaire
possédant les mémes profils de flux d’énergie, densité de particules et diffusivité ther-
mique. Le rapport obtenu est appelé facteur d’amélioration lié a la forme (SEF, Shape
Enhancement Factor [67,68]).

Le calcul du SEF est effectué de la maniere suivante. Dans un premier temps, le temps
de confinement de I’énergie du plasma réel ainsi que son profil de diffusivité thermique
X(p) sont calculés a partir de la description des surfaces de flux et des profils expérimen-
taux de densité, température et flux d’énergie. Dans un deuxiéme temps, 1'équation (3.3)

92



35~ - K:2.8, 0=+0.4 |
-— o --- k=1.1,5=+0.4
307 ‘\\ — Kk=1.6,0=-0.7 |
— So LT k=1.6, 0=+0.7
G 25( 1
E
A 20’
N—
Q
O 15’
v
107
5t
0

Fic. 3.2 — Impact de I’élongation et de la triangularité sur le profil du facteur géomé-
trique fg. TCV : #9911, 19034, 27130 et 27406

est utilisée pour reconstruire le profil de température qu’aurait un plasma circulaire pos-
sédant les mémes profils de flux d’énergie, densité de particules et diffusivité thermique
que le plasma réel. Le temps de confinement de I’énergie du plasma circulaire est en-
suite calculé et comparé a celui du plasma réel. Pour le calcul du SEF, les coefficients
de transport des particules et de I'énergie thermique, ainsi que la fraction de puissance
rayonnée par le plasma sont supposés indépendants de la forme du plasma et du profil de
température. De plus, les surfaces de flux du plasma circulaire sont choisies concentriques
et de méme largeur a mi-hauteur que celles du plasma réel. Ceci revient a supposer que le
Shafranov shift des surfaces de flux du plasma circulaire est nul et que la différence entre
le profil de courant du plasma réel et du plasma circulaire n’entraine pas de modification
significative du flux poloidal. Le calcul du SEF suppose également que le plasma ne com-
porte pas d’instabilités macroscopiques ou que leur effet sur le confinement de ’énergie ne
dépend pas de la forme du plasma. En résumé, le SEF est un outil permettant d’évaluer,
lors d'un changement de forme du plasma, la part de la variation du temps de confine-
ment qui est due a la variation du profil de température provoquée par la modification
du facteur géométrique.

3.3.2 Dents-de-scie

Lorsque la surface ¢ =1 existe dans un plasma, les relaxations périodiques centrales
du profil de pression, décrites dans la section 3.2.3, affectent le confinement du plasma
et provoquent une diminution du temps de confinement de ’énergie d’autant plus im-
portante que le rayon de la surface ¢ =1, noté p;, est grand. A courant total constant,
la modification de la forme du plasma entraine une modification de p;, car ce dernier
dépend fortement de la densité de courant moyenne [69)].
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Afin de séparer I'impact du facteur géométrique et de p; sur le temps de confinement
de I’énergie lors d'un changement de forme du plasma, des simulations de transport ont été
réalisées avec le code ASTRA (Automated System for TRansport Analysis [70] ). ASTRA
est un code permettant la simulation des plasmas de tokamak en utilisant divers modeles
unidimensionnels pour le transport radial des particules et de 1’énergie thermique, ainsi
que des modules permettant I'intégration de différents phénomeénes physiques. Pour les
simulations effectuées dans ce paragraphe, les profils de densité, de flux d’énergie et de
diffusivité thermique sont gardés constants, les valeurs choisies étant celles obtenues pour
un plasma réel de TCV, en présence de 1.5MW de chauffage ECRH. Le profil de courant
néoclassique est calculé en prenant en compte les contributions du courant ohmique et
du courant induit par le gradient de pression (courant de bootstrap). Le courant total et
la forme de la derniére surface de flux sont prescrits. L’équilibre magnétique du plasma
est obtenu en résolvant I’équation de Grad-Shafranov sur la section poloidale. Les profils
de température sont reconstruits a 'aide de 1'équation (3.3) et 'effet des dents de scie
est pris en compte de maniére simplifiée en adoptant un profil plat de température a
I'intérieur de la surface g=1.
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Fic. 3.3 — Impact de Iélongation sur le temps de confinement (simulations ASTRA)
lorsque le courant total est maintenu constant (impact du facteur géométrique f, et des
dents de scie) et lorsque le rayon de la surface ¢ =1 est maintenu constant (impact du
facteur géométrique uniquement).

Tout d’abord, diverses formes de plasmas sont comparées en gardant le courant to-
tal constant, puis le courant total est ajusté afin d’obtenir le méme rayon de la surface
q=1 pour chaque forme. Pour chacune de ces simulations, le flux d’énergie thermique est
maintenu constant en adaptant la puissance de chauffage EC. Les valeurs du temps de
confinement de I’énergie et du rayon de la surface ¢=1 obtenues en régime stationnaire
dans les différents cas sont représentées dans les figures 3.3 et 3.4. Les temps de confine-
ment sont normalisés au temps de confinement obtenu pour un plasma circulaire. Lorsque
p1 est maintenu constant, I'influence des dents de scie sur le profil de température, telle
qu’elle est prise en compte dans ces simulations, ne dépend pas de la forme. Seule la
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F1G. 3.4 — Impact de la triangularité sur le temps de confinement simulations ASTRA)
lorsque le courant total est maintenu constant (impact du facteur géométrique f, et des
dents de scie). Le rayon de la surface g=1 varie trés peu avec la triangularité et pour le
modele utilisé, 'impact des dents de scie est donc négligeable.

variation du facteur géométrique f, avec la forme du plasma peut alors modifier le confi-
nement, comme dans le modeéle utilisé pour le calcul du SEF. La variation du temps de
confinement prédite par le SEF, également représentée dans les figures 3.3 et 3.4, est
d’ailleurs en excellent accord avec le résultat des simulations ASTRA, indiquant que les
hypotheéses effectuées pour la description des surfaces de flux du plasma circulaire dans le
calcul du SEF sont réalistes. La variation de f, entraine une augmentation significative
du temps de confinement avec ’élongation du plasma. L’effet de la triangularité est net-
tement plus faible et symétrique pour des triangularités négatives ou positives. Lorsque
le courant total est maintenu constant, la diminution de p; provoquée par 'augmentation
de I'élongation accentue fortement ’augmentation du temps de confinement, montrant a
quel point il est important de tenir compte de I'effet des dents de scie dans les études de
confinement. Les variations de p; avec la triangularité sont faibles, méme a courant total
fixe, et leur impact sur le temps de confinement est négligeable.

3.4 Variation expérimentale du temps de confine-
ment en fonction de la forme du plasma

Des études de confinement ont été réalisées sur TCV pour des plasmas ohmiques dont
la densité moyenne varie de 5 & 9x10'° m~3. L’étude est réalisée pour des plasmas en mode
L, afin de s’affranchir de I'impact de la stabilité du bord du plasma et de pouvoir disposer
d’une plage d’opération en élongation et triangularité la plus large possible. L’effet de la
forme a été évalué en explorant une large gamme d’élongations, 1 < k< 1.85 et de trian-
gularités —0.3 < § < 0.55. Les résultats obtenus indiquent que le temps de confinement
de I'énergie électronique Tz, augmente significativement avec I’élongation du plasma et
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diminue lorsque la triangularité augmente [67,68]. Cette étude en régime ohmique a été
étendue aux plasmas de trés haute élongation, 2.2 < k < 2.7, montrant que dans ce cas,
Tre Ne dépend quasiment plus de 1’élongation du plasma [71]. Notons que pour les plasmas
ohmiques, 'analyse de l'effet de la forme sur le temps de confinement est rendue délicate
par le fait que le rayon de la surface ¢=1 et la puissance de chauffage ohmique dépendent
tous deux du courant total du plasma. Lors des variations de forme, il n’est donc pas
possible de garder a la fois le rayon de la surface ¢ =1 et le flux d’énergie thermique
constants, alors que ces parametres influencent fortement le temps de confinement. Tou-
tefois, en prenant en compte les variations de p; et du flux d’énergie thermique, I’analyse
montre que la variation résiduelle du temps de confinement avec la forme du plasma, y
compris la saturation pour les tres hautes élongations, est raisonnablement bien décrite
par le SEF [67,68], sans qu’il soit nécessaire d’invoquer une dépendance des coefficients
de transport sur la forme du plasma. Pour ces plasmas, 1'effet de la forme sur le temps de
confinement, sans inclure I'effet des macro-instabilités ou la dégradation du confinement
due a 'augmentation du flux d’énergie thermique, est donc décrit par les figures 3.3 et 3.4.
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F1c. 3.5 — Augmentation du temps de confinement de 1’énergie électronique observée lors
de la diminution de la triangularité du plasma vers des valeurs négatives, en présence de
1.5 MW de puissance de chauffage EC, déposée centralement. TCV : #24731, 24732, 24736, 24738,
24745, 24746, 24747, 24818 et 24819

Des études similaires ont été réalisées en présence de 1.5 MW de puissance de chauf-
fage EC, déposée centralement, a l'intérieur de la surface ¢ = 1. Le domaine exploré
differe sensiblement de celui du paragraphe précédent. En effet, afin de permettre I'ac-
cés du centre du plasma aux ondes EC, la densité moyenne est maintenue relativement
basse, a une valeur d’environ 1.8 x 10 m=3, et du fait du chauffage EC, la tempéra-
ture électronique centrale est 2 a 4 fois plus élevée que pour les plasmas ohmiques. La
gamme d’élongations et de triangularités explorée est la suivante : 1.1 < & < 2.15 et
—0.65< 0 <0.55. L’étude est focalisée sur le confinement de ’énergie électronique, d’une
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part car la température et la densité électronique sont mesurés plus précisément que la
température et la densité ionique, d’autre part car le chauffage EC permet de chauffer
directement les électrons et de controler le flux d’énergie thermique électronique. L’ana-
lyse de la base de donnée a conduit a I’établissement d’une loi d’échelle décrivant les
dépendances du temps de confinement de I’énergie électronique en fonction des princi-
paux parametres caractérisant le plasma [72]. En particulier, 'augmentation du temps
de confinement vers les triangularités négatives est décrite par 7gooc (1 +6)7%%. La forte
corrélation du courant plasma et de 1’élongation pour cette base de donnée n’a pas permis
le découplage de ces deux parametres dans la loi d’échelle. Un des avantages de 1'étude
du confinement en présence de chauffage EC est qu’il est possible de controler a la fois le
rayon de la surface ¢ =1, en ajustant le courant plasma, et le flux d’énergie thermique,
en ajustant la puissance EC totale. La variation du temps de confinement obtenue pour
une variation de la triangularité du plasma de 6 =—0.4 a 6 =+0.4 est représentée dans la
figure 3.5. La densité du plasma, le rayon de la surface ¢g=1, le flux d’énergie thermique
total et la puissance rayonnée sont identiques pour les différentes triangularités explorées.
L’augmentation de 7, vers les triangularités négatives ne peut étre expliquée par I'effet
du SEF (voir figure 3.4) et suggére une variation des coefficients de transport avec la
triangularité du plasma.
Les résultats expérimentaux présentés dans ce paragraphe conduisent a se poser les
questions suivantes :
- D’ou provient la différence de comportement du temps de confinement avec la trian-
gularité entre les plasmas ohmiques, haute densité et les plasmas EC, basse densité ?
- Pour les plasmas EC basse densité, la variation du temps de confinement avec la
triangularité est-elle due a une influence de la triangularité sur les coefficients de
transport 7
- Pour les plasmas EC basse densité, le temps de confinement dépend-il également
de I'élongation d'une fagon non expliquée par le SEF 7 Ou encore, observe-t-on une
variation des coefficients de transport avec I’élongation dans ces plasmas ?
La derniére question est probablement la plus délicate. En effet, la stabilité verticale
du plasma augmente avec le courant plasma et diminue lorsque 1'élongation augmente.
Il est donc opérationnellement difficile de réaliser des plasmas a bas courant et haute
élongation. C’est pour cette raison que ces deux parameétres n’ont pu étre découplés dans
I'étude du confinement effectuée dans [72]. On peut espérer s’affranchir de cette difficulté
en étudiant directement 'effet de la forme sur les coefficients de transport plutét que sur
le confinement. Cependant, la densité minimale du plasma est opérationnellement liée au
courant du plasma et les basses densités ne peuvent étre obtenues qu’a relativement bas
courant. De plus, pour les études de transport, il est souhaitable de pouvoir contréler
le flux d’énergie thermique. Ceci est faisable en ajustant la puissance de chauffage EC,
a condition que la puissance de chauffage ohmique ne soit pas trop importante et donc
encore une fois que le courant plasma ne soit pas trop élevé. Un préalable a 'étude
de I'influence de I’élongation sur le confinement et le transport de 1’énergie est donc la
réalisation de plasmas a haute élongation et bas courant. Les progres réalisés dans cette
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direction sont présentés dans le chapitre 4. Dans le chapitre 5, les propriétés du transport
d’énergie thermique sont étudiées pour des plasmas de forme fixe, puis I'influence de la
triangularité est évaluée dans le chapitre 6.
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Chapitre 4

Stabilisation verticale des plasmas
de haute élongation par
élargissement du profil de courant a

l’aide de chauffage EC

4.1 Introduction

Dans les tokamaks, les plasmas dont la section poloidale est allongée verticalement,
c’est-a-dire les plasmas dont 1’élongation k est supérieure a un, sont instables vis-a-vis
d’un déplacement vertical [73] et leur position est contrélée a l'aide d'un systeme de
rétroaction utilisant des bobines toroidales. Pour un controle efficace de la position du
plasma, le temps de réponse du systeme de rétroaction doit étre inférieur a l'inverse du
taux de croissance de 'instabilité verticale (mode axisymétrique, n=0), lequel augmente
avec 1’élongation du plasma. Le taux de croissance de l'instabilité verticale peut étre
calculé a I’aide de divers modeles analytiques, semi-analytiques ou numériques, en incluant
ou non la présence d’une enceinte conductrice autour du plasma. La présence d'une
enceinte conductrice (chambre & vide) améliore grandement la stabilité verticale, car les
courants induits dans I’enceinte lors d'un déplacement du plasma exercent sur ce dernier
une force opposée a son déplacement. L’effet est d’autant plus prononcé que le plasma est
proche des parois de I'enceinte et que I'inductance interne du plasma est faible [74]. En
effet, plus I'inductance interne [; est faible, plus le profil de courant est large, et plus les
courants stabilisants induits dans les parois de enceinte sont importants. A performances
égales du systéme de controle de la position verticale, I’élongation maximale d’un plasma
stable sera d’autant plus élevée que son inductance interne est faible. Un résumé des
principaux modeles utilisés pour calculer le taux de croissance de l'instabilité verticale
dans les tokamaks et la description détaillée des modeles RPM (Rigid Plasma Model)
et DPM (Deformable Plasma Model) développés a TCV sont présentés dans [75]. Les
modeles RPM et DPM, dont les prédictions sont en excellent accord avec les résultats
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expérimentaux [76], ont été utilisés pour optimiser le systéeme de controle de la position
verticale de TCV. L’installation de bobines toroidales situées a l'intérieur et a I'extérieur
de la chambre a vide [13] et 'optimisation du systéme de controle ont rendu possible
la stabilisation de plasmas dont le taux de croissance de l'instabilité verticale approche
v=4500s"" et a ainsi permis d’atteindre ’élongation record de k=2.8 [77]. La figure 4.1
représente I'inductance interne du plasma en fonction de son élongation, pour les plasmas
réalisés sur TCV entre juin 1995 et mai 2006. La limite supérieure du domaine exploré
souligne le rdle essentiel de I'inductance interne dans la stabilité verticale du plasma. Plus
I’élongation est élevée, plus une inductance interne faible est nécessaire afin de limiter le
taux de croissance de l'instabilité verticale et pouvoir controler la position du plasma.

Fic. 4.1 — Inductance interne en fonction de 1’élongation pour tous les plasmas de TCV
réalisés entre juin 1995 et mai 2006. TCV : #7750 a #32398

En régime stationnaire, de faibles valeurs de l'inductance interne peuvent étre ob-
tenues en travaillant a courant élevé. L’élongation record de k = 2.8 a par exemple été
réalisée pour [, =755kA. En régime transitoire, des rampes ascendantes rapides de cou-
rant permettent d’obtenir de faibles valeurs de [; par effet de peau. Enfin, en régime
stationnaire et a bas courant, I'inductance interne peut étre réduite en élargissant le pro-
fil de courant a I’aide d’un dép6t de puissance EC localisé au bord du plasma [78]. Cette
derniére méthode a été développée afin d’étendre vers les hautes élongations le domaine
d’opération des plasmas de TCV réalisés a bas courant et permet de découpler le courant
total et I'inductance interne du plasma. Dans ce chapitre, 'optimisation de 1’élargisse-
ment du profil de courant a l'aide d’un dépdt de puissance EC est présentée, ainsi que
son utilisation pour la réalisation de plasmas a haute élongation et bas courant.
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4.2 Estimation du profil de courant

Sur TCV, il n’existe pas pour le moment de diagnostic effectuant une mesure directe
du profil de courant. L’inductance interne permet cependant de caractériser son évolution
globale et le profil de courant peut également étre calculé en s’appuyant sur la théorie
néoclassique.

4.2.1 Inductance interne

L’inductance interne du plasma [; est déterminée a partir des mesures magnétiques [26].
C’est un parametre sans dimension défini de la fagon suivante :

4 B2
= — / b qy
polsRo J 2p0

L’intégrale est effectuée sur le volume du plasma, B, est le champ magnétique poloidal

et Ry=0.88m est un rayon de référence choisi ici comme le grand rayon de la chambre a
vide de TCV. En utilisant le théoréme d’Ampere, et en notant j% :]_"- V_a)p la composante
toroidale de la densité de courant, I'inductance interne peut s’exprimer en fonction du
profil de courant :

= /1[%‘%‘/p #(@V'(7) dp| d
A op | |, Hoi* (V@) dp| dp

Dans cette expression, ¢, désigne le flux poloidal du champ magnétique et V'(p)= %—‘;(p)

est la dérivée radiale du volume des surfaces de flux du plasma. L’inductance interne

augmente avec le piquage du profil de courant et dépend de la forme du plasma par
I'intermédiaire des termes :

0y, 1

—| = BV’ t v’

dp 27TCp< ») ¢

C, représente le périmetre de la section poloidale de la surface de flux identifiée par p et

27

(Bp) la moyenne du champ magnétique poloidal sur cette surface de flux. Afin de réduire
la dépendance de I'inductance interne sur la forme du plasma, il est possible de définir
une inductance interne normalisée [79] :

. RoC,
=y,

ou C,, représente le périmetre de la section poloidale de la derniére surface de flux et

Vin le volume qu’elle contient. L’essentiel de la dépendance de 'inductance interne sur
la forme du plasma est prise en compte par cette normalisation. En particulier, pour
I'approximation cylindrique et dans I’hypothese de surfaces de flux homotétiques, I ne
dépend pas du tout de la forme du plasma :

e L e ] dp
=1 U P3*(p) dp} —
p JO 0 P
Dans ce chapitre, 'inductance interne normalisée [ est utilisée pour caractériser les va-
riations du profil de courant.
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4.2.2 Modélisation a I’aide de la théorie néoclassique

Pour un tokamak, I’équation de Grad-Shafranov, la loi d’évolution du champ électrique
toroidal et la loi d’Ohm peuvent étre résolues de maniere couplée afin de déterminer
I’équilibre magnétique et le profil de courant du plasma a partir de la forme de la derniére
surface de flux, du courant total et /ou de la tension par tour, et des profils de température,
densité et charge effective. La dérivation des équations est décrite en détail dans [25] et
leur résolution couplée est par exemple effectuée par le code de transport ASTRA [70].
La théorie néoclassique est généralement utilisée pour calculer la conductivité électrique
du plasma o et déterminer le courant ohmique (courant résultant du champ électrique
toroidal généré par la variation du flux magnétique poloidal), ainsi que le courant de
bootstrap. Si nécessaire, le profil de courant entrainé par des sources externes, ondes
EC ou injection de neutres par exemple, peut étre pris en compte. Il est ainsi possible
de calculer le profil de courant a partir des mesures expérimentales et cette méthode est
régulierement appliquée sur TCV. En I'absence d’entrainement de courant par des sources
externes, la principale incertitude provient du fait que la conductivité du plasma dépend
de la charge effective et qu’en I’absence d’une mesure précise, un profil plat est supposé.
L’expression utilisée pour la conductivité néoclassique est dérivée dans [80]. Notons que

la conductivité électrique augmente avec la température : oo T2,

4.3 Elargissement du profil de courant par dépot de
puissance EC

4.3.1 Description des expériences

Dans cette section, 1’élargissement du profil de courant par dépot de puissance EC
est décrit pour un plasma d’élongation k=1.6 et de courant total I, =220kA. Le plasma
est réalisé en mode L et limité sur la colonne centrale. Son petit rayon est de 0.25m
et le champ magnétique toroidal vaut 1.44 T. L’évolution temporelle du courant total,
de I'élongation, de I'inductance interne normalisée, de la tension par tour et de la puis-
sance EC est représentée dans la figure 4.2. L’élongation et le courant total du plasma
sont maintenus constants par rétroaction sur le courant des bobines toroidales utilisées
pour faconner le plasma et sur la vitesse de la rampe de courant des bobines ohmiques
utilisées pour induire le courant dans le plasma. La densité du plasma, moyennée le long
d'une ligne de visée centrale du FIR, est d’environ 2x 10 m=3. Afin d’élargir le profil
de courant, une puissance de chauffage de 1.8 MW, puis 2.25 MW, est déposée au bord
du plasma, a p=0.7, par injection d’ondes EC. La position du dépot de puissance EC,
calculée a l'aide du code linéaire de tracé de rayon TORAY-GA [81], est représentée dans
la figure 4.3. Les ondes EC sont lancées dans le plan poloidal, quasiment perpendiculaire-
ment aux lignes de champ magnétique, et le courant qu’elles entrainent dans le plasma est
négligeable. Lorsque le courant du plasma est générée par induction a 1’aide des bobines
ohmiques, le profil de courant et le profil de température sont fortement corrélés. En effet,
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Fic. 4.2 — Evolution temporelle du courant plasma I,,, de I’élongation k, de I'inductance
interne [, de la tension par tour Vieep et de la puissance EC Pgc lors d’'un dépot de puis-

sance effectué hors axe a p=0.7. Les profils de température électronique sont représentés
dans la figure 4.3 pour les temps indiqués par les lignes en pointillé. Tcv : #31756

la densité de courant ohmique dépend de la conductivité du plasma, qui est elle-méme
une fonction croissante de la température. Pour les plasmas considérés dans ce chapitre,
le courant de bootstrap, crée par le gradient du profil de pression, représente moins de 6%
du courant total et le courant ohmique représente donc la principale contribution au cou-
rant total. La modification du profil de température entraine une modification du profil
de conductivité qui a pour conséquence la modification du profil de courant ohmique.

La température électronique est mesurée a 1’aide du diagnostic de diffusion Thomson.
Les profils de température obtenus pendant la phase ohmique, c’est-a-dire pendant la
phase sans injection de puissance EC, et pendant la phase EC sont représentés dans la
figure 4.3. Le dépdt de puissance EC entraine, pour p> 0.6, une forte augmentation du
gradient de température, due a 'augmentation du flux d’énergie thermique dans cette
région, et pour p < 0.6, une diminution du gradient de température. La diminution du
gradient de température est due au fait que 'augmentation globale de la température
pendant la phase EC provoque une augmentation de la conductivité électrique moyenne.
Afin de maintenir le courant total constant malgré 'augmentation de la conductivité, la
vitesse de la rampe de courant des bobines ohmiques est alors réduite par le systéme de
rétroaction et la tension par tour diminue, ce qui entraine une diminution de la puissance
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Fi1G. 4.3 — Modification du profil de température par un dépot de puissance EC effectué
a p=0.7. La densité de puissance EC déposée, calculée a I'aide du code TORAY-GA, est
indiquée en unités arbitraires. TCVv : #31756

de chauffage ohmique. A lintérieur du lieu de dépot de puissance EC, ¢’est-a-dire pour
p< pEc, le flux d’énergie thermique provient essentiellement de la puissance de chauffage
ohmique et sa diminution entraine donc 'aplatissement du profil de température. Ainsi, le
profil de température est nettement plus large pendant la phase EC que pendant la phase
ohmique. Cet élargissement du profil de température provoque 1’élargissement du profil
de courant, mis en évidence par la forte diminution de I'inductance interne du plasma.
Les simulations du profil de courant effectuées avec le code ASTRA (voir section 4.2.2)
pour la phase ohmique et pour la phase EC sont représentées dans la figure 4.4. La
modification du profil de courant provoquée par le dépot de puissance EC est décrite
pour les trois régions indiquées dans la figure 4.4 :
1. Pour p < 0.3, le gradient de densité de courant Vj augmente. Le rayon de la
surface ¢ =1 diminue. Expérimentalement, les reconnexions magnétiques associées
a la surface ¢ =1 sont nettement visibles sur les mesures du rayonnement X mou
pendant la phase ohmique alors que leur signature disparait pendant la phase EC.
2. Pour 0.3 < p < pgc, la diminution du flux d’énergie thermique provoqué par la
diminution de la puissance ohmique associée au dépot de puissance EC entraine la
diminution du gradient de température et donc de Vj.
3. Pour p> pgc, 'augmentation du flux d’énergie thermique provoqué par le dépot de
puissance EC entraine I’augmentation du gradient de température et donc de V7.
Du fait du faible volume impliqué, I'augmentation de Vj pour p < 0.3 n’a quasiment
pas d’effet sur 'inductance interne. Au contraire, la diminution de Vj pour 0.3< p< pgc
et 'augmentation de Vj pour p > pgc sont responsables de la forte diminution de l'in-
ductance interne. En résumé, le dépot de puissance EC contribue a élargir le profil de
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Fic. 4.4 — Elargissement du profil de courant provoqué par un dépot de puissance EC
effectué a p=0.7.

courant en augmentant Vj a 'extérieur du lieu de dépot et en le diminuant a l'intérieur
du lieu de dépot. Pour cet exemple, le modéle RPM (Rigid Plasma Model [76]) indique
que, I’élargissement du profil de courant permet de réduire le taux de croissance de I'in-
stabilité verticale d'un facteur deux : v=670s"! pendant la phase ohmique et y=2335s"1

pendant la phase EC.

4.4 Reéalisation de plasmas a haute élongation et bas
courant

4.4.1 Description des expériences

Dans cette section, I’élargissement du profil de courant par dépdt de puissance EC
est utilisé pour créer et stabiliser des plasmas de haute élongation a bas courant. Comme
dans la section précédente, le plasma cible est un plasma en mode L de petit rayon
a=0.25m et le champ magnétique toroidal vaut 1.44 T. Le courant total du plasma est
également maintenu constant, mais son élongation n’est pas controlée par rétroaction.
Au contraire, ce sont cette fois les champs magnétiques quadrupolaires et hexapolaires,
servant a controler la forme du plasma, qui sont maintenus constants tout au long de la
décharge. L’élongation obtenue dépend donc du profil de courant du plasma. Plus le profil
de courant est large, plus 'interaction avec les bobines de faconnage est importante et plus
I’élongation sera élevée. Un exemple typique de I’évolution temporelle du plasma pour
ces expériences est illustrée dans la figure 4.5. L’élongation du plasma a la fin de la phase
ohmique est environ k= 1.7 et son inductance interne normalisée vaut [ =1.4. Comme
dans les expériences a élongation fixe, le dépot de puissance EC effectué au bord du plasma
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F1c. 4.5 — Evolution temporelle du courant plasma I,,, de I'élongation &, de I'inductance
interne [, de la tension par tour Vi,p, de la densité moyenne le long dune ligne de

visée du FIR 7., du rayon de dépot de la puissance EC pgc et de la puissance EC Pgc.
TCV : #22295

entraine, par I'intermédiaire de la modification du profil de température, ’'augmentation
de la conductivité moyenne du plasma (diminution de Vioop) et I'élargissement du profil
de courant (diminution de [f'). Du fait de I’élargissement du profil de courant, 1’élongation
augmente jusqu’a atteindre k=2.4. L’évolution de I'inductance interne, de la tension par
tour et de I’élongation a lieu en typiquement 0.2s, ce qui correspond a l’échelle de temps
caractéristique de la diffusion du courant sur TCV. Pendant le plateau de la phase EC,
les dents de scie disparaissent et ne sont pas observées sur les diagnostics de mesure du
rayonnement X mou (DMPX et XTOMO).

Le changement de la section poloidale entre la phase ohmique et le plateau de la
phase EC est représenté dans la figure 4.6. L’angle d’injection des faisceaux d’ondes EC
étant maintenu fixe, 'augmentation de 1’élongation entraine une diminution du rayon
normalisé du lieu de dépot. Le lieu de dépot prc, calculé a l'aide du code TORAY-
GA, évolue de 0.7 au début de la phase EC a 0.55 pendant le plateau. La puissance
EC déposée dans le plasma est de 0.75 MW. Pour ce type de scénario, 1'utilisation des
lanceurs situés dans la partie supérieure de la chambre a vide est préférable a celle des
lanceurs équatoriaux, car le trajet des ondes EC dans le plasma est alors plus court et
leur trajectoire quasiment perpendiculaire aux surfaces de flux, ce qui minimise les effets
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de réfraction et assure ainsi un meilleur contréle du lieu de dépot.

t=1i.4S /

F1G. 4.6 — Augmentation de ’élongation de la section poloidale du plasma entre la phase
ohmique et le plateau de la phase EC. La trajectoire des faisceaux d’ondes EC calculée
par TORAY-GA est également représentée. TCV : #22295

Pendant la phase ohmique, I'inductance interne du plasma vaut [; = 1.2 et, comme
I'illustre la figure 4.1, I’élongation maximale, qu’il serait possible d’atteindre sans élar-
gissement du profil de courant tout en gardant le controle de la position du plasma, est
inférieure a 2. L’élargissement du profil de courant provoqué par le dépot de puissance EC
permet de réduire fortement le taux de croissance de I'instabilité verticale et d’atteindre
I’élongation k=2.4. Le taux de croissance de I'instabilité verticale est également minimisé
en réduisant la distance entre les parois de la chambre a vide et le plasma. En particu-
lier, le plasma est placé en haut de la chambre a vide de maniére a étre proche de la
paroi supérieure lorsqu’il atteint son élongation maximale. Son petit rayon est maximisé
et 'indentation de sa surface le long de la colonne centrale est évitée en travaillant a
triangularité modérée, § = 0.3. A la fin de la décharge, I'élongation du plasma est ré-
duite a ’aide des bobines de fagonnage avant de stopper l'injection de puissance EC,
ceci afin d’éviter une disruption verticale du plasma. Ce scénario est appliqué en variant
systématiquement les parametres du plasma afin de déterminer dans quelles conditions
la méthode d’élargissement du profil de courant par dépot de puissance EC est optimale.
Le courant total est varié de 280 kA a 480kA et l'influence de la quantité de puissance
de chauffage EC, ainsi que celle du lieu de dépot et de 'angle toroidal d’injection des
ondes EC, sont étudiées.



4.4.2 Optimisation de la méthode d’élargissement du profil de
courant

Variation de la puissance EC

La puissance de chauffage EC est variée de 0 a 1 MW pour des plasmas réalisés a
300kA dont la densité moyenne le long d’une ligne de visée centrale du FIR est de
1.2 x10¥ m~3. Les ondes EC sont lancées dans le plasma sans angle toroidal et, pendant
le plateau de la phase EC, la puissance de chauffage est déposée a ppc = 0.55. Les
variations de l'inductance interne normalisée [ en fonction de la puissance de chauffage
absorbée par le plasma Pgc sont représentées dans la figure 4.7. La largeur du profil de
courant augmente avec la puissance de chauffage EC jusqu’a Pgc = 0.5 MW, puis est
indépendante de Pgc [82).
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F1G. 4.7 — Diminution de I'inductance interne lors de 'augmentation de la puissance EC
déposée a p=0.55. TCV : #22295, 22302, 22304, 22305, 22306, 22307 et 22308

Le dépdt de puissance EC provoque d’une part, 'augmentation du flux d’énergie
thermique a 'extérieur du lieu de dépot, d’autre part, la diminution de la puissance de
chauffage ohmique due a la diminution de la tension par tour. Ces deux effets contribuent
a l’élargissement du profil de température électronique, mais sont rapidement limités
lorsque Pgc augmente.

Tout d’abord, a l'intérieur du lieu de dépot de puissance EC, pour p < pgc, le flux
d’énergie thermique dépend principalement de la puissance ohmique. La diminution de
la puissance ohmique va entrainer une diminution du flux d’énergie thermique dans cette
région et, pour un transport d’énergie thermique constant, une diminution du gradient de
température électronique. Les variations du flux d’énergie thermique a p=0.4 sont repré-
sentées en fonction de P dans la figure 4.8. Lorsque Pgc augmente, le flux d’énergie ther-
mique diminue. L’effet est trés marqué pour Pgc < 0.5 MW puis devient beaucoup plus
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Fic. 4.8 — Diminution du flux d’énergie thermique a p=0.4 lors de 'augmentation de la
puissance totale absorbée. TCVv : #22295, 22302, 22304, 22305, 22306, 22307 et 22308

faible pour Pgc> 0.5 MW. Pour p< pgc, 'évolution du profil de température en fonction
de Pgc, représentée dans la figure 4.9, reflete celle du flux d’énergie thermique et la dimi-
nution du gradient de température VT, est principalement efficace lorsque Pgc < 0.5 MW.
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FI1G. 4.9 — Elargissement du profil de température lors de I'augmentation de la puissance
de chauffage EC déposée a p=0.55. Pour le plasma ohmique, les dents de scie associées
a la surface ¢ = 1 provoquent I'aplatissement du profil de température pour p < 0.3.

TCV : #22302, 22304 et 22307

A Textérieur du lieu dépét, le flux d’énergie thermique, et donc la température et le

gradient de température du plasma, augmentent avec la puissance de chauffage EC. Le
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gradient normalisé de température R/Ly, = —R% reste en revanche quasiment constant.
Lorsque Pgc augmente de 0.5 & 1 MW, R/ Ly, varie de moins de 10%, pour p> pgc. Ce
phénomene de rigidité du profil de température est bien connu en présence de chauf-
fage EC central et est, par exemple, décrit dans [83]. Le fait que R/Ly, reste constant a
tendance a réduire 'efficacité de ’élargissement du profil de courant provoqué par I'aug-
mentation de la température au bord du plasma. Un modeéle simple est utilisé ici pour
évaluer l'effet sur le profil de courant d’une augmentation du profil de température a
R/Ly, = C". Les variations du profil de courant sont supposées étre uniquement dues
aux variations du profil de température et en premiere approximation, I’'augmentation de
la température & R/ Ly, =C"™ est traduite par une augmentation de la densité de courant
a % =", L’effet du dépdt de puissance sur le profil de courant est décrit par :

](p) =cC [jref(p) + ajref(pEC) + O'/HPEC (jref(p) - jref(pEC))] (41)

Dans cette expression, j..t et j désignent respectivement la densité de courant toroidal,
avant et apres le dépot de puissance EC effectué a pgc. La fonction H vaut 0 pour p < pgc
et 1 pour p> pgc. Le coefficient a reflete 'amplitude de la modification du profil de T,
et le coefficient ¢ est utilisé pour normaliser le profil de courant afin de garder le courant
total constant. Pour p < pgc, le gradient du profil de courant est maintenu constant
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Fic. 4.10 — Variation de l'inductance interne en fonction du parametre o du modele
décrit par I’équation (4.1) pour les deux profils de référence représentés dans la figure de
gauche.

et pour p > pgc, le profil de courant est multiplié par le coefficient o+ 1. L'effet du
dépot de puissance EC est étudié pour deux profils de référence, I'un piqué et 'autre plus
large, illustrés dans la figure 4.10. Pour chacun de ces profils, la variation de I'inductance
interne est représentée en fonction du parameétre «, pour un dépdt de puissance EC
effectué a pgc=0.5. Dans les deux cas, 'inductance interne diminue quand le parametre
a augmente. L’effet est cependant rapidement limité, et ceci d’autant plus tot que le profil
de courant initial est plat pour p < pgc. Plus précisément, dés que le gradient du profil
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de courant pour p< pgc est faible devant celui obtenu pour p> pgc, 'augmentation du
parameétre o n’a quasiment plus d’effet sur le piquage du profil de courant.

En résumé, pour un lieu de dépot de puissance EC fixe, 1’élargissement du profil
de courant observé lors de I'augmentation de la puissance de chauffage EC est di a la
diminution du gradient de température a l'intérieur du lieu de dépdt et a 'augmentation
de la température, en gardant R/Lp, constant, a l'extérieur du lieu de dépdt. Cette
modification du profil de température permet d’élargir le profil de courant tant que le
gradient de température pour p < pgc est du méme ordre de grandeur que celui pour
p> prc, puis devient inefficace. En pratique, la largeur du profil de courant est quasiment
indépendante de Pgc pour PEC/POH > 2 (PEC > 0.5 MW)

Variation du lieu de dépét de la puissance EC

L’influence du lieu de dépdt de la puissance EC sur I'élargissement du profil de courant
est ensuite étudiée expérimentalement pour deux courants, I, = 300kA et [, =400KkA.

3 mais sans

Les variations de la densité du plasma sont larges, 1 < T, < 2.6 x 10 m~
corrélations avec la variation du lieu de dépdt. La puissance de chauffage EC est telle que
Pgc/Pon > 2. Les variations de 'inductance interne normalisée en fonction de pgc sont
représentées dans la figure 4.11. L’élargissement maximal du profil de courant est obtenu

pour un dépot effectué dans une région relativement étroite, 0.5 < pgc < 0.75. Pour un

14 ‘
__________ P
1.3}
___________ [
+
- 1.2}
Wt
1.1}
* 1,=300 kA z¢
o 1/=400 kA +
1 T T n n
o0 02 04 06 08 1
EC

Fi1G. 4.11 — Inductance interne normalisée pendant la phase EC en fonction du lieu de
dépot de puissance EC pour deux courants plasmas. La valeur de I'inductance interne
normalisée pendant la phase ohmique est indiquée, pour les deux courants, par les lignes
en pointillé. L’élargissement maximal du profil de courant est obtenu pour un dépot
effectué dans une région relativement étroite, centrée sur p = 0.6. TCV : #18594, 19535, 19692,
19696, 20799, 20805, 20808, 22295, 22296, 22304, 22306, 22497, 22509, 22512, 22515, 22551, 22553, 22556, 24848, 21817,
21821, 21822, 22608, 22615, 22618, 22749, 22750, 22751, 22832, 22833, 23234 ct 23246
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dépdt plus central ou plus au bord, 1’élargissement du profil de courant est moindre [82].
Les valeurs de I'inductance interne sont plus faibles pour 7, =400 kA que pour I, =300 kA,
mais les variations en fonction de pgc sont similaires.

Le modele présenté dans la section précédente est utilisé pour étudier I'influence de
prc sur [ et permet de reproduire qualitativement les résultats expérimentaux. Deux
profils de référence sont utilisés, I'un relativement piqué, 'autre nettement plus plat,
afin de mettre en évidence l'influence du piquage et de la forme du profil de courant
initial. Les profils de courant de référence et les résultats des simulations sont illustrés
dans la figure 4.12. Le parametre o est maintenu constant, o = 10 , et pgc est varié
de 0 a 1. Pour pgc = 1, le profil de courant n’est pas modifié. Puis, lorsque le dépot

jref [u.al]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F1G. 4.12 — Variations de 'inductance interne normalisée en fonction du lieu de dépot de
puissance EC obtenues avec le modéle décrit par 1’équation (4.1), pour les deux profils
de référence représentés dans la figure de gauche.

de puissance devient plus central, 'augmentation du courant a l'extérieur du lieu de
dépot provoque la diminution de l'inductance interne. Quand le dépot devient encore
plus central, l'augmentation du courant a lieu non seulement au bord du plasma, mais
également a mi-rayon et 1’élargissement du profil de courant devient moins prononceé.
L’effet est de plus en plus faible a mesure que l'on se rapproche de pgc =0. Le lieu de
dépot a partir duquel I'inductance interne commence a diminuer dépend de la largeur
du profil de courant initial. Il est plus difficile d’élargir un profil de courant large qu’'un
profil de courant piqué. Plus le profil de courant initial est large, plus la valeur de pgc, a
partir de laquelle le dépot de puissance n’élargit plus le profil de courant, est élevée. Les
résultats obtenus a ’aide de ce modeéle simplifié sont en bon accord qualitatif avec les
résultats expérimentaux. Notons que le modele ne prend pas en compte les variations du
flux d’énergie thermique dues aux variations de la puissance ohmique. En réalité, plus le
dépot de puissance est central, plus la tension par tour et la puissance ohmique diminuent,
avec pour conséquence l'aplatissement du profil de température pour p < pgc. Cet effet
aura tendance a accentuer I’¢largissement du profil de courant obtenu par rapport aux
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prédictions du modele.

Variation de I’angle toroidal d’injection des ondes EC

Dans cette section, I'influence de I'angle toroidal d’injection des ondes EC sur I’élargis-
sement du profil de courant est étudié dans des plasmas réalisés a 300 kA dont la densité
moyenne le long d’une ligne de visée centrale du FIR varie entre 1.1 et 1.25 x 1019 m=3.
L’angle toroidal d’injection des ondes EC, noté ¢, est calculé a I'aide de TORAY-GA et
est défini comme le complémentaire de 1'angle entre le vecteur d’onde ket le champ ma-

gnétique B (¢=0 pour une injection perpendiculaire aux lignes de champ magnétique) :

m k-B
¢p=——cos ' | =—=
2 k- B|

L’angle d’injection est varié de ¢ =—29° a ¢ =21°, tout en gardant constants le lieu du
dépot de puissance EC, pgc=0.5, et la puissance absorbée par le plasma, Pgc=0.85 MW.
Les valeurs de [ obtenues en fonction de ¢ sont représentées dans la figure 4.13. Pendant
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F1G. 4.13 — Variation de I'inductance interne normalisée [ en fonction de I’angle toroidal
d’injection ¢ des ondes EC. TCV : #22295, 22298, 22299, 22301 et 22508

la phase ohmique, [ = 1.38 et quel que soit ’angle toroidal d’injection des ondes EC,
le dépot de puissance provoque un élargissement du profil de courant. Cet élargissement
est sensiblement plus important pour ¢ # 0 et 'effet est symétrique en ¢. Les calculs
linéaires effectués avec TORAY-GA [84], indiquent que pour ces plasmas, Uefficacité de
I'entrainement de courant par injection d’ondes EC est inférieure a 3kA/MW et que
de ce fait le courant entrainé par l'injection d’ondes EC représente moins de 1% du
courant total. De plus, les simulations Fokker-Planck effectuées avec le code quasi-linéaire
CQL3D [85] montrent que, du fait du dépot de puissance hors axe, l’essentiel de la
puissance EC est absorbée dans le cone de perte des électrons piégés. Le courant entrainé
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est par conséquent négligeable devant le courant total du plasma. La faible efficacité de
I’entrainement de courant par les ondes EC et le fait que 1’élargissement du profil de
courant soit similaire pour un entrainement de courant dans le méme sens que le courant
ohmique ou dans le sens opposé au courant ohmique (valeurs positives ou négatives de ¢)
indique clairement que I'augmentation de I’élargissement du profil de courant obtenue
pour les valeurs non nulles de ¢ n’est pas liée a ’entrainement de courant par les ondes EC.

Le calcul de la conductivité électrique néoclassique effectué a partir des profils expé-
rimentaux et en supposant un champ électrique toroidal constant radialement, indique
que pour ¢ # 0 la conductivité électrique expérimentale est légerement supérieure a la
conductivité électrique néoclassique. Cette différence pourrait étre expliquée par une dé-
formation de la fonction de distribution en énergie des électrons vers les hautes énergies
lorsque I'angle toroidal d’injection des ondes EC est non nul [86]. La fonction de distribu-
tion des électrons peut étre estimée en comparant la température électronique mesurée
par le diagnostic de diffusion Thomson et l'intensité de I’émission cyclotronique électro-
nique (ECE) mesurée depuis le c¢oté HFS du tore [87]. En effet, lorsque la fonction de
distribution des électrons n’est pas maxwelienne, la température radiative déterminée par
le diagnostic ECE [88] n’est plus proportionnelle a la température thermique et augmente
a mesure que la population d’électrons de haute énergie augmente. Les profils de tempé-
rature mesurés par ces deux diagnostics sont représentés dans la figure 4.14. [’émission
ECE est mesurée pour les fréquences comprises entre 81 et 106 GHz. Le rayon normalisé
de la résonance froide correspondant a chaque fréquence est calculé afin de représenter
le profil de température. Pour ¢ =0, les températures mesurées par les deux diagnostics

¢=-3° ¢=9° M. H- <| ¢=21°

\
\

F1G. 4.14 — Comparaison des profils de températures mesurés par le diagnostic de diffusion
Thomson (lignes bleues) et par le diagnostic ECE (lignes rouges en pointillé) pour les
différentes valeurs de I'angle toroidal d’injection des ondes EC. Le lieu d’absorption des
ondes EC est indiqué en unités arbitraires. TCV : #22295, 22298, 22299, 22301 et 22508

sont semblables, alors que pour ¢#0, la température radiative est supérieure a la tempé-
rature mesurée par le diagnostic Thomson, en particulier au niveau du lieu de dépot de la
puissance EC. L’injection des ondes EC avec un angle toroidal non nul déforme donc la
fonction de distribution des électrons vers les hautes énergies, principalement au niveau
du lieu d’absorption des ondes EC. La contribution supplémentaire a la conductivité élec-
trique qui en résulte est piquée au niveau du lieu de dépot de la puissance EC et pourrait
expliquer 'augmentation de 1’élargissement du profil de courant observé lorsque ¢ # 0,
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notamment par la réduction supplémentaire de la puissance ohmique qu’elle provoque.

4.4.3 Extension du domaine d’opération de TCV

Le scénario exposé dans la section 4.4.1 a permis d’étendre significativement le do-
maine d’opération de TCV vers les hautes élongations a bas courant, en utilisant un
dépdt de puissance hors axe pour élargir le profil de courant, [43]. Les conditions op-
timales d’élargissement du profil de courant, a savoir une puissance de chauffage EC
suffisante pour réduire la puissance ohmique au centre du plasma, un dépot de puissance
effectué dans la région 0.55 < pgc < 0.75 et un angle toroidal d’injection des ondes EC
non nul (typiquement ¢=10°), ont été utilisées pour diminuer I'inductance interne et par
conséquent augmenter la stabilité verticale du plasma. La figure 4.15 illustre le domaine
d’élongation et de courant normalisé Ix=1,/aB exploré sur TCV entre juin 1995 et mai
2006. Les plasmas réalisés sans dépot de puissance EC sont représentés en vert et les
plasmas dont la réalisation n’est possible qu’a 'aide d’un dépot de puissance EC sont
représentés en rouge. L’élargissement du profil de courant par dépot de puissance EC

I, [MA/m/T]
N

1

Fi1G. 4.15 — Extension du domaine d’opération de TCV vers les hautes élongations et
les bas courants a l'aide de dépot de puissance EC effectué au bord du plasma, p> 0.5.
Les points verts et rouges représentent respectivement les plasmas réalisés sans et avec
chauffage EC. Tcv : #7750 a #32398

a permis d’étendre le domaine d’opération a bas courant vers les hautes élongation et
notamment d’atteindre une élongation de k=2.5 pour Iy=1.05 MA/mT. Un premier pas
vers 'exploration des limites de pression dans ces conditions a été effectué en chauffant
les plasmas obtenus a l'aide d’ondes EC a la troisieme harmonique [43].
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4.5 Résumé

Dans ce chapitre, une méthode d’élargissement du profil de courant du plasma, basée
sur la modification du profil de température par un dépot localisé de puissance de chauf-
fage EC, a été étudiée en détail dans le but de stabiliser verticalement des plasmas de
section fortement allongée a bas courant. Cette étude a permis de démontrer que :

— La réduction de la puissance ohmique Poy provoquée par le dépot de puissance EC
entraine une diminution du gradient de température a l'intérieur du lieu de dépot.
Cette modification du profil de température par le dépot de puissance EC sera
également exploitée dans le chapitre suivant pour étudier 'influence du gradient de
température sur le transport d’énergie thermique.

— L’augmentation du flux d’énergie thermique a I’extérieur du lieu de dépot entraine
une augmentation du gradient de température dans cette région, mais le gradient
normalisé de température R/Lr, reste constant.

— Dans ces conditions, des que le gradient du profil de température a l'intérieur du
lieu de dépot devient faible en comparaison du gradient de température a I'extérieur
du lieu de dépot, le dépot de puissance EC ne provoque plus 1’élargissement du
profil de courant. Ainsi, 'augmentation de la puissance de chauffage Pgc augmente
fortement 1’élargissement du profil de courant jusqu’a ce que Pgc/Pon 2, 2 puis n’a
plus qu’un effet limité au-dela.

— L’élargissement du profil de courant est maximal pour un dépot de puissance EC
effectué hors axe dans une région relativement étroite, pour un rayon normalisé du
lieu de dépot typiquement compris entre 0.5 et 0.75.

— Un modele simplifié, développé pour décrire 'effet du dépdt de puissance EC sur le
profil de courant, permet de remarquablement bien reproduire qualitativement les
observations expérimentales décrites dans les deux points précédents.

— L’injection des ondes EC avec un angle toroidal non nul permet d’augmenter la
conductivité électrique du plasma en déformant vers les hautes énergies la fonction
de distribution des électrons. La diminution de puissance ohmique qui en résulte
provoque un élargissement additionnel du profil de courant. L’entrainement de cou-
rant par les ondes EC n’est pas impliqué.

Les conditions optimales d’élargissement du profil de courant par dépot de puissance EC,
déterminées dans cette étude, ont été utilisées pour étendre vers les hautes élongations
le domaine d’opération de TCV & bas courant. Pour Iy < 1.05MA/mT, I’élongation
maximale a été augmentée de 25%, atteignant ainsi k = 2.5.
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Chapitre 5

Etude du transport d’énergie
thermique électronique dans des
plasmas de forme fixe

5.1 Description des expériences

Dans ce chapitre, le transport radial d’énergie thermique électronique est étudié pour
des plasmas de forme fixe. Les plasmas sont réalisés en mode L afin d’éviter la présence
d’ELMs et faciliter 1’évaluation du niveau de transport. La configuration magnétique
est une configuration limitée, c’est-a-dire qu’elle ne comporte pas de point X et que le
plasma s’appuie sur la colonne centrale du tokamak. La section poloidale du plasma est
caractérisée par une élongation intermédiaire, kK =1.6, une triangularité positive, 6 =0.2,
et un petit rayon standard a=0.25 m. Quelques études spécifiques sont aussi réalisés a une
triangularité légerement plus élevée, d = 0.4, et a une triangularité négative, § = —0.35.
L’effet de la forme n’est cependant pas étudié dans ce chapitre et les dépendances mises
en évidence le sont a forme fixe. Sauf mention explicite, les plasmas considérés sont ceux
réalisés a 0 =0.2. Le courant total I, et le champ magnétique toroidal B sont maintenus
constants, I, =220kA et By =1.44T, et le facteur de sécurité au bord du plasma vaut
Jedge = 6.2 pour les plasmas de triangularité 6 =0.2.

Le profil de température électronique est modifié en chauffant le plasma a l’aide
d’ondes EC. La puissance de chauffage EC est déposée en deux positions radiales dis-
tinctes. L'une d’elle, relativement centrale, est située juste a l'extérieur de la surface
q =1, a pgc1 = 0.35, alors que l'autre, plus proche du bord du plasma, est située a
pece =0.7. L’augmentation de la puissance EC déposée a pgc; de 0.45 a 1.8 MW permet
de quasiment doubler la température centrale du plasma. Lors de cette augmentation, le
gradient normalisé de température, R/ Ly, = —RVTZC,
et ses variations relatives sont inférieures a 10%. Cette rigidité du profil de température

reste toutefois quasiment constant

observée en présence de chauffage central est bien connue et a été largement étudiée au
cours des dix dernieres années. Une comparaison des données obtenues dans plusieurs
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tokamaks est par exemple exposée dans [83]. Les résultats suggérent que le transport
électronique d’énergie thermique augmente fortement avec le gradient normalisé de tem-
pérature, quand ce dernier dépasse un certain seuil, et que cette augmentation du trans-
port limite le gradient normalisé & des valeurs légerement supérieures a celle du seuil.
Des expériences réalisées sur le tokamak allemand ASDEX Upgrade ont montré qu’en
déposant tout ou une partie de la puissance EC au bord du plasma, il est possible de
varier le gradient normalisé de température a mi-rayon, et par conséquent de tester son
influence sur le transport électronique [89]. Cette méthode a également été adoptée pour
les expériences de transport réalisées a TCV [90,91]. Les deux positions de dépdt de puis-
sance EC utilisées ainsi que les faisceaux d’ondes EC sont représentés dans la figure 5.1
pour un plasma de triangularité § = 0.4. A puissance totale constante, plus la fraction
de puissance EC déposée au bord du plasma est importante, plus le gradient normalisé
de température électronique obtenu a mi-rayon est faible. La puissance de chauffage EC
absorbée ainsi que le lieu d’absorption sont calculés a I'aide du code linéaire de tracé de
rayon TORAY-GA [81]. La faible largeur des faisceaux d’onde EC et de la couche réson-

+ diff. Thom.
CXRS

Fi1G. 5.1 — Section poloidale du plasma et des faisceaux d’ondes EC pour un dépot de
puissance effectué simultanément a pgc; =0.35 et pgcp =0.7. La puissance EC est essen-
tiellement absorbée a l'intersection des faisceaux et de la résonance électronique cyclotro-
nique. La résonance froide est indiquée par la ligne en pointillé et la surface ¢=1 par le
cercle en traitillé. Les positions des mesures de température électronique et ionique effec-
tuées respectivement par le systeme de diffusion Thomson et par le CXRS sont indiquées
par les croix noires et les points verts. TCV : #24889

nante par rapport au rayon du plasma garantissent un dépot de puissance radialement
localisé. Pour un faisceau donné, la largeur a mi-hauteur de la déposition de puissance
dans le plasma n’excede pas un dixieme du rayon. Les ondes EC étant lancées dans le
plan poloidal, leur vecteur d’onde est quasiment perpendiculaire aux lignes de champ
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magnétique et le dépot de puissance EC ne génére pas, ou presque, de courant dans le
plasma. Dans ces expériences, d’aprées le code linéaire TORAY-GA, le courant entrainé
par les ondes EC représente moins de 2% du courant total. Afin d’explorer diverses condi-
tions de plasma, la densité électronique, moyennée le long d’une ligne de visée centrale
du FIR, est variée de 0.8 & 2.2x 10 m~3. Dans ce domaine, la réfraction des ondes EC
est faible et leur absorption élevée. L’absorption est totale pour le dépot de puissance EC
effectué a prc1 =0.35 et peut, pour les plus basses densités, chuter a 80% pour le dépdt
effectué a pgco =0.7. Dans ce cas, apres réflexion sur la paroi centrale du tore, les ondes
EC non absorbées traversent une nouvelle fois la résonance électronique cyclotronique.
L’absorption supplémentaire qui en résulte est prise en compte dans le calcul du profil de
densité de puissance EC déposée dans le plasma.
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F1G. 5.2 — Evolution temporelle du courant plasma I,,, de la tension par tour Vigp, de
I'inductance interne [;, de la densité électronique n, moyennée le long d’une ligne de
visée centrale du FIR, de I’énergie diamagnétique du plasma W et de la puissance de
chauffage EC déposée Pgc, pour un plasma chauffé a I'aide de 4 faisceaux d’ondes EC.
Les deux phases stationnaires utilisées pour les analyses de transport, sont indiquées par
les rectangles colorés. Tcv : #31761

Chaque plasma, d'une durée totale de 2.5s environ, permet d’étudier deux confi-
gurations différentes de chauffage EC. La puissance de chauffage EC totale ou bien sa
répartition entre les deux lieux de dépot pgc; et pgce est modifiée a mi-décharge. Pour
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chaque configuration, les analyses de transport sont effectuées apres que le profil de cou-
rant a atteint un état stationnaire. L’état stationnaire du profil de courant est considéré
atteint lorsque l'inductance interne du plasma est constante. Les deux phases utilisées
pour les analyses de transport ainsi que I’évolution temporelle de divers parametres carac-
téristiques du plasma sont représentées dans la figure 5.2, pour un plasma chauffé a I'aide
de 4 faisceaux d’ondes EC. Dans cet exemple, la puissance totale de chauffage EC est de
1.8 MW. Pendant la premiere phase, les trois quarts de la puissance EC sont déposés a
pec1 =0.35 et un quart a pgce =0.7. Entre les temps 1.4 et 1.5s, la position des miroirs
des lanceurs d’ondes EC est modifiée afin que dans la deuxieme phase, un quart de la
puissance EC soit désormais déposée a ppci = 0.35 et que les trois quarts restant soient
déposés a pgoe=0.7. Lors de la deuxieme phase, la fraction de puissance EC déposée au
bord du plasma étant plus importante que dans la premiére, le profil de température est
plus plat. Ceci engendre un aplatissement du profil de courant, mis en évidence par la
diminution de l'inductance interne. L’élongation du plasma est maintenue constante par
rétroaction sur le courant des bobines toroidales, comme dans les expériences décrites
dans la section 4.3.1.

5.2 Variation des profils de température et de den-
sité électronique

Les profils de température et de densité électronique sont mesurés toutes les 50 ms a
I’aide d’un diagnostic basé sur la diffusion Thomson. La position des points de mesure, sé-
parés de 4.5 cm, est représentée dans la figure 5.1. La coordonnée radiale p correspondant
a ces points de mesure est calculée a partir de la description de I’équilibre magnétique
reconstruit par le code LIUQE [21]. Chaque profil comporte environ 2x8 points en p. Afin
de réduire I'impact du bruit lié a la mesure, les profils obtenus sont moyennés temporel-
lement sur toute la durée, typiquement 300 ms, de la phase stationnaire utilisée pour les
analyses de transport. Le gradient de température est calculé en associant a la valeur de
la température mesurée sur une surface de flux une coordonnée de 'espace réel définie
comme étant la distance, a I’équateur du plasma, entre ’axe du tore et le coté LFS de la
surface de flux considérée.

La figure 5.3 illustre les larges variations de R/Ly, qu’il est possible d’obtenir en
changeant la répartition des faisceaux d’ondes EC entre les deux positions de chauffage
pEct et pece. La puissance EC totale déposée dans le plasma est maintenue constante,
Pge = 1.8 MW et quatre configurations de chauffage sont utilisées. Le rapport de la
puissance déposée & pgci et de celle déposée a pgcoo est varié de la fagon suivante : 100/0,
75/25, 25/75 et 0/100. Le profil de densité de puissance EC déposée, calculé a 'aide du
code TORAY-GA, est indiqué en unité arbitraires. Les profils de densité n, et du gradient
normalisé de densité R/L,, correspondants sont représentés dans la figure 5.4. La mesure
de la densité effectuée par le systéme de diffusion Thomson dépend de I'intensité absolue
du signal détecté et est particulierement sensible a I’étalonnage du systeme. L’incertitude
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Fi1G. 5.3 — Variations du profil de température électronique et du profil du gradient
normalisé de la température électronique obtenues en modifiant la répartition du dépot
de puissance EC entre les positions pgci et proa. Les courbes en pointillé représentent en
unité arbitraire les profils de densité de puissance EC déposée dans le plasma. Tcv : #24873,
24848 et 25409

sur la mesure de la densité est donc plus élevée que pour la température. Il est toutefois
possible de constater que plus le dépot de puissance EC est central, plus le profil de densité
est plat, l'effet étant particulierement marqué pour p < 0.4. L'impact du chauffage EC
sur les profils de densité de TCV est étudié en détail dans [92].
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F1G. 5.4 — Variations du profil de densité électronique et du profil du gradient normalisé
de la densité électronique obtenues en modifiant la répartition du dépot de puissance EC
entre les positions pgc; et prce. Les courbes en pointillé représentent en unité arbitraire
les profils de densité de puissance EC déposée dans le plasma. TCV : #24873, 24848 et 25409

Les différentes valeurs de T, et R/Ly ., a mi-rayon pour les plasmas réalisés & TCV dans
le cadre de I’étude du transport radial d’énergie thermique électronique sont représentées
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dans la figure 5.5. Pour une température légérement supérieure a 1keV, R/Ly, est varié
de plus d’un facteur quatre tout en maintenant la température constante. Les variations
de T, sont obtenues en variant la puissance totale déposée dans le plasma, alors que les
variations de R/Lr, le sont en changeant la répartition de la puissance de chauffage [93].
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F1G. 5.5 — Valeurs de T, et R/Lt, obtenues a mi-rayon pour les plasmas réalisés a TCV
dans le cadre de I’étude du transport radial d’énergie thermique électronique. TCV : 24872,
24873, 24874, 24875, 25405, 25409, 31753, 31756, 31757, 31758, 31759, 31760, 31761, 31762, 31763 et 31765

5.3 Evaluation du niveau de transport d’énergie ther-

mique électronique

Le niveau de transport d’énergie thermique électronique est évalué en calculant la dif-
fusivité thermique électronique y, a partir de ’équation (3.3). Les profils de température
et de densité électroniques sont mesurés a 1’aide du diagnostic de diffusion Thomson. Le
terme < |V_/;|2 > provient de la reconstruction de I’équilibre magnétique effectuée par le
code LIUQE. Le flux d’énergie thermique est obtenu & partir de I’équation (3.2), pour un
plasma stationnaire, en prenant en compte les contributions de la puissance de chauffage
ohmique, de la puissance de chauffage EC et de la puissance transférée des électrons vers
les ions par collision. La puissance de chauffage ohmique est calculée en supposant que
la résistivité du plasma est décrite par la théorie néoclassique et que le champ électrique
toroidal ne varie pas sur le petit rayon du plasma. La puissance de chauffage EC déposée
dans le plasma (localisation et absorption) est calculée a I’aide du code TORAY-GA, en
prenant en compte, si nécessaire, la réflexion des ondes EC sur la colonne centrale du tore
et ’absorption supplémentaire lors de la deuxiéme traversée de la résonance électronique
cyclotronique qui en résulte. Cette contribution n’excéde jamais 5% de la puissance EC
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totale et son impact sur le calcul de y. n’est notable que pour les plasmas réalisés a
basse densité lorsque toute la puissance de chauffage EC est déposée au bord du plasma,
a pgce. Pour ces quelques cas, la diffusivité thermique est calculée en considérant, dans
un premier temps, que toute la puissance non absorbée au premier passage a travers la
résonance est intégralement réfléchie par la colonne centrale et absorbée au deuxiéme pas-
sage, puis, dans un deuxieéme temps, que la puissance non absorbée au premier passage
est perdue. Les deux valeurs obtenues sont utilisées pour établir les bornes inférieure et
supérieure des barres d’erreur de .. Le profil de température ionique, nécessaire pour
évaluer la puissance transférée des électrons vers les ions, est mesuré a partir de 'analyse
spectroscopique du rayonnement émis lors de I’échange de charge entre des atomes neutres
d’hydrogeéne et les ions C®F du plasma (Charge Exchange Recombination Spectroscopy,
CXRS). Du fait des relativement basses densités explorées, la puissance transférée des
électrons vers les ions est faible et la température électronique nettement plus élevée que
la température ionique. La contribution des différents termes a la puissance de chauffage
totale est représentée dans la figure 5.6, pour un plasma chauffé a 'aide de 1.8 MW de
puissance EC, dont un quart est déposé a pgci et trois quarts a pgce. La puissance de

Puissance de chauffage [MW]

Fic. 5.6 — Bilan de la puissance de chauffage du plasma montrant les contributions
(profils de I'intégrale volumique de la densité de puissance) de la puissance ohmique, EC
et de transfert par collisions entre électrons et ions. La région d’investigation du transport
d’énergie thermique est indiquée par le rectangle coloré. Tcv : #31761

chauffage EC domine largement le bilan de puissance, ce qui permet de contrdler expé-
rimentalement le flux radial d’énergie thermique en variant la configuration de chauffage
EC. Les valeurs de la diffusivité thermique obtenues pour les différents plasmas sont
comparées dans la région 0.45 < p < 0.55. Les bornes de ce domaine sont suffisamment
éloignées des lieux du dépot de puissance EC, pgcy et prca, pour qu’une incertitude de
1 cm sur la position du plasma, ou de 2° sur la position des miroirs utilisés pour le lance-
ment des ondes EC, n’ait pas d’impact sur le calcul de la puissance EC déposée au niveau
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de la zone d’investigation. La puissance totale rayonnée par le plasma, mesurée par des
bolomeétres constitués de photo-diodes AXUV, peut atteindre 20% de la puissance totale.
Le rayonnement de puissance s’effectue essentiellement au bord du plasma et I'inversion
tomographique des données bolométriques indique que pour p < 0.8, le rapport de la
puissance rayonnée et de la puissance de chauffage totale du plasma ne dépasse pas 5%.
La contribution de la puissance rayonnée est donc négligée pour le calcul de la diffusivité
thermique dans la région d’investigation. Notons aussi que pour ’ensemble des plasmas
considérés, aucun mode MHD n’est détecté a 1’aide des sondes mesurant les fluctuations
du champ magnétique poloidal. De plus, la modification du profil de courant pendant
la phase EC entraine la disparition des dents de scie visibles pendant la phase ohmique.
L’effet des dents de scie sur le profil d’émissivité du plasma est illustré dans la figure 5.7
ou l’évolution temporelle du rayonnement X mou, mesurée a l'aide du DMPX, est re-
présentée pour le plasma décrit dans la figure 5.2. Pour p > 0.45 et donc pour la région
d’analyse du transport, le profil d’émissivité est quasiment constant pendant les deux
phases EC.

Les barres d’erreur obtenues dans le calcul de la diffusivité thermique proviennent
essentiellement du calcul du gradient de température. En effet, ce calcul nécessite l'inter-
polation du profil de température. Compte tenu des barres d’erreur sur la mesure de la
température et de la résolution spatiale du systeme de diffusion Thomson, I'incertitude
relative sur le calcul du gradient de température est d’environ 15%. L’incertitude rela-
tive sur la valeur obtenue pour la diffusivité thermique est estimée a 35% et celle sur le
gradient normalisé de température a 20%.

5.4 Effet du gradient normalisé de température élec-

tronique

5.4.1 Puissance de chauffage constante

A puissance de chauffage et forme de plasma constants, le flux d’énergie thermique
au bord du plasma est constant. Sa valeur a mi-rayon, ainsi que le profil de température,
peuvent étre modifiés en changeant la répartition du dépot de puissance EC entre les
deux positions de chauffage pgci et pgco. Les valeurs du flux d’énergie thermique et du
gradient normalisé de température a mi-rayon, obtenues en variant la configuration de
chauffage EC tout en maintenant la puissance de chauffage totale constante a 1.8 MW,
sont représentées dans la figure 5.8. La tendance générale est une augmentation du gra-
dient normalisé de température R/Ly, a mesure que le flux d’énergie thermique Q. a
mi-rayon augmente. Dans cette évolution, trois phases se distinguent. D’abord, lorsque
toute la puissance de chauffage EC est déposée a pgco, les valeurs de R/Lt, et @, ob-
tenues sont les plus faibles et le gradient normalisé de température est compris entre 4
et 7.5. Autour de R/Ly, =7.5, une transition a lieu a partir de laquelle il est nécessaire
d’augmenter significativement (), pour observer une augmentation de R/Lr,. Le gradient
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F1c. 5.7 — Evolution temporelle de 1'émissivité du plasma mesurée le long de trois lignes
de visée du DMPX (rayonnement X mou) pour le plasma décrit dans la figure 5.2. Les
dents de scie, présentes pendant la phase ohmique ne sont plus visibles pendant les deux
phases EC et I'émissivité du plasma pour p = 0.45 est alors quasiment constante. La
puissance EC totale est de 1.8 MW. Pendant la premiere phase, les trois quarts sont
déposés a pgci et un quart a pgce. Puis, pendant la deuxiéme phase la situation est
inversée et un quart est déposé a pgcp et trois quarts a pgce. TCV : #31761

normalisé de température augmente tout de méme régulierement avec Q). jusqu’a ce que
R/Ly,=15—17. Les valeurs de R/Lt, obtenues ne dépendent ensuite quasiment plus de
Q. et une augmentation du flux de chaleur a mi-rayon d’un facteur deux n’entraine pas
de changement significatif de R/Lr,. Les deux premiéres phases ont également été ob-
servées dans des expériences similaires effectuées sur ASDEX Upgrade. Ces expériences
montrent que dans le domaine 1 < R/Lz, <7, il existe un seuil en R/Ly, & partir du-
quel 'augmentation de R/Ly, avec . devient nettement plus faible [94]. Sur ASDEX
Upgrade, la transition a lieu pour R/Ly, =3.

Les profils de T, R/Lr,, Q. et x. obtenus en quelques points caractéristiques de la
figure 5.8 sont représentés dans la figure 5.9. L’augmentation du niveau transport obser-
vée autour de R/ Ly, =7.5 est nettement visible : en augmentant de 7% a 21% la fraction
de puissance déposée a 'intérieur de la surface p=0.5, les profils de T, et R/Ly, restent
quasiment identiques, alors que le flux d’énergie thermique a mi-rayon augmente d’un
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F1G. 5.8 — Variations du gradient normalisé de température R/Lr, et du flux d’énergie
thermique @), a mi-rayon, obtenues en variant la configuration de chauffage EC & puissance
totale constante. Les résultats sont représentés pour trois valeurs de p. TCV : #24873, 24874,
25409, 31756, 31757, 31758, 31761, 31762, 31763 et 31765

facteur trois. Pour ces plasmas, la densité moyenne et la charge effective sont relative-
ment constantes : o =1.7—1.9 x 10" m~3 et Z.g =4.5—5.5. La charge effective moyenne
du plasma est évaluée a l’aide de la théorie néoclassique. La conductivité néoclassique
dépendant de la charge effective du plasma, cette derniere peut en effet étre déterminée
de maniére a ce que le courant total calculé corresponde au courant total mesuré ex-
périmentalement. A mi-rayon, les valeurs du gradient normalisé de densité R/L,, sont
comprises entre 2.5 et 5 environ. Les valeurs les plus élevées sont obtenues pour un dépot
de puissance EC au bord du plasma et les valeurs les plus faibles pour un dépot central,
en accord avec le comportement observé dans [92]. La figure 5.9 permet également de
constater que pour les expériences a puissance totale constante, la température électro-
nique augmente en méme temps que le gradient normalisé de température et que ces deux
parametres sont fortement couplés.

5.4.2 Température constante

Afin de découpler l'effet de T, et de R/ Ly, sur le transport radial d’énergie thermique,
la puissance totale de chauffage EC a été variée de 0.9 a 2.25 MW et différentes répartitions
de la puissance entre les deux positions de dépot ont été explorées. A mi-rayon, le gradient
normalisé de température a ainsi pu étre varié d’un facteur quatre, tout en maintenant la
température, T, =1.1keV, constante a 5% pres. La figure 5.10 illustre les valeurs de @, et
de x. obtenues en fonction de R/Ly,. La transition autour de R/ Ly, =7.5 est & nouveau
visible et le transport augmente fortement dans cette région. Puis, pour R/Ly, > 7.5,
le flux d’énergie thermique augmente linéairement avec R/Lr, et le niveau de transport
est constant. La densité du plasma & mi-rayon varie de 1.6 a 2.3x 10 m~3, le gradient
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normalisé de densité de 4 a 5, et la charge effective moyenne de 4 a 5.5, sans corrélation
directe avec les variations de R/Ly,. Pour R/Ly, > 7.5, neX. est constant a 15% pres
et les variations relatives de x. sont inférieures a 28%. Comme nous le verrons dans la
section 5.5, une partie des variations de y. peuvent étre attribuées aux variations de
densité. La figure 5.10 met en évidence l'impact de R/Ly, sur le transport électronique
pour un large domaine de R/Lr,, & température constante, et montre que le transport
d’énergie thermique électronique augmente fortement autour de R/Lp, = 7.5, puis ne
dépend plus ou tres peu de R/Ly., pour R/Ly, >17.5.

Il est important de souligner que, pour ces expériences réalisées en régime stationnaire
et en I'absence d’entrainement de courant par onde EC, les profils de température et de
courant sont fortement couplés et que le profil de courant obtenu dépend donc de la
configuration de chauffage EC utilisée. Il n’existe pas sur TCV de mesure directe du
profil de courant, mais comme exposé dans la section 4.2, les variations du profil de
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Fic. 5.9 — Profils de T,, R/Lz,, Q. et x. obtenus en quelques points caractéristiques de
la figure 5.8. Le rapport entre la puissance de chauffage du plasma (ohmique et EC) pour
p<0.5 et celle pour p>0.5 est indiqué dans la figure. Ce rapport refléte la répartition de
la puissance EC entre pgci1 et ppoa. TCV : #24873, 31761, 31762 et 31765
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Fi1G. 5.10 — Variation du flux d’énergie thermique et de la diffusivité thermique, a p=0.55,
en fonction du gradient normalisé de température, pour une température constante a 5%
pres, T, = 1keV. TCV : #24872, 25405, 25409, 31758, 31759, 31760, 31761, 31762 et 31763

courant peuvent étre évaluées a partir de celles de I'inductance interne et, en ’absence
d’entrainement de courant par ondes EC ou injection de neutres, la théorie néoclassique
permet de calculer le profil de courant. Pour les expériences décrites dans ce paragraphe,
l'augmentation de R/Ly, de 5.5 a 19 s’accompagne d’un piquage du profil de courant se
manifestant par une augmentation de l'inductance interne de 1.05 a 1.4. Les simulations
effectuées avec le code ASTRA en mode interprétatif montrent que la valeur du facteur
de sécurité ¢ a p = 0.55 diminue alors de 1.95 a 1.6 et que le cisaillement magnétique
19q

§ =45, dugmente de 0.9 a 1.6. Le comportement de X, en fonction de R/Ly, pourrait

donc étre partiellement di aux variations de ¢ ou s.

5.4.3 Modéele empirique a gradient critique

Un modele empirique & gradient critique a été proposé dans [95] pour décrire les profils
expérimentaux de ye :

Xe = 72 [, (R/ L, — )" H (R/ Lz, — 50) + o (5.1)
Ce modele est principalement basé sur une augmentation de y. avec R/Lr, lorsque ce
dernier dépasse un seuil noté k.. Une telle dépendance en R/Ly, est fortement suggé-
rée par la rigidité du profil de température observée expérimentalement en présence de
chauffage central et est également observée dans les simulations du taux de croissance des
micro-instabilités ETG et TEM, potentiellement responsables du transport électronique.
Le modele comporte deux contributions au transport. La premieére, caractérisée par le
parameétre x; et une dépendance en R/Lr ., décrit 'augmentation du transport d’énergie
thermique au dessus du seuil, ¢’est-a-dire pour R/Lz, > k.. La deuxiéme, caractérisée par
le parametre yg, décrit le transport résiduel, ne dépendant pas de R/Lr,. La fonction H
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vaut 0 pour R/Ly, < k. et 1 pour R/Lt, > k.. Le rayon de Larmor est noté ps = —”ZgTe.

Te ps
eB R’

port. La dépendance gyro-Bohm est caractéristique du transport d’énergie thermique due

Une dépendance gyro-Bohm, est introduite pour les deux contributions au trans-
a une turbulence du plasma dont la longueur d’onde est de I'ordre de grandeur du rayon
de Larmor normalisé au petit rayon du plasma p* = ps/a. L’introduction de la dépendance
gyro-Bohm dans le modéle empirique est soutenue par l'observation expérimentale d’une
telle dépendance pour le transport d’énergie thermique électronique dans les plasmas en
mode L [96]. A champ magnétique fixe, la dépendance gyro-Bohm se traduit par une dif-

3/2 introduit dans le modéle permet

fusivité thermique proportionnelle & TS /2 Le terme q
de reproduire la dépendance du transport sur le facteur de sécurité observée expérimenta-
lement [97]. Le flux d’énergie thermique prédit par le modéle empirique a gradient critique

(transport diffusif) est le suivant :

2
Qe = e 12 22 [, (R Ly, — w)" H (R Ly, — ) + xo] R/ L,
La motivation de ce modele est de condenser I'information contenue dans le profil ex-
périmental de y, a 'aide de 3 parametres libres, afin de pouvoir comparer le niveau de
transport obtenu dans différents tokamaks et pour différents plasmas. Si des dépendances
de x5 ou k. sur des parametres du plasma sont mises en évidence, il est possible de réduire
le nombre de parameétres libres du modele et de le rendre plus prédictif.
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Fi1G. 5.11 — Simulations du profil de température a ’aide du modeéle a gradient critique,
avec Xo X (R/Lt, —K.), pour 3 configurations de puissance EC différentes. Les profils de
température expérimentaux sont représentés par les symboles et les profils simulés en
traits continus (parametres du tableau 5.1).

Dans cette section, le modeéle empirique a gradient critique est utilisé pour simuler
les profils de température expérimentaux obtenus pour 3 configurations EC différentes,
a puissance totale constante. Les plasmas choisis font partie de ceux décrits dans la
figure 5.9 et couvrent un large domaine de valeurs de R/Lz, a mi-rayon. Les rapports
entre la puissance totale déposée a l'intérieur et a I'extérieur de p=0.5 sont les suivants :
78/22, 34/66, 7/93. Le code ASTRA est utilisé pour effectuer les simulations. Les profils
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de densité et de flux d’énergie thermique, ainsi que la description de la derniéere surface
de flux et le courant total, sont fixés aux valeurs obtenues dans ’expérience. Le profil
de courant est calculé a l'aide de la théorie néoclassique et I'équilibre magnétique est
déterminé en résolvant I’équation de Grad-Shafranov. L’équation (5.1) est utilisée pour
calculer la diffusivité thermique et I’équation (3.3) pour calculer le profil de température.
Le profil de température est simulé pour p < 0.8 et fixé au profil expérimental pour
p > 0.8. Dans un premier temps, la valeur du parametre o de 1’équation (5.1) est choisie
égale a 1, car cette valeur correspond au choix optimal pour les simulations effectuées
a l'aide de ce modele dans les autres tokamaks [98]. Le seuil est constant sur tout le
rayon du plasma. Les résultats des simulations sont représentées dans la figure 5.11 et les
parameétres utilisés pour la modélisation de y, sont listés dans le tableau 5.1. Les profils de

Plasma Configuration EC  yq Ke Xs

1 78/22 (centre)  0.14 14.3 0.55
2 34/66 (réparti) 0.12 9  0.55
3 7/93 (bord) 024 7.2 0.55

TAB. 5.1 — Parametres g, k. et xs utilisés pour les simulations a l'aide du modele a
gradient critique, avec .o (R/Ly, —kK.), des profils de température obtenus expérimen-
talement pour 3 configurations EC différentes.

T, simulés sont tres proches des profils expérimentaux et les valeurs de y; et k. obtenues
sont dans le méme domaine que celles obtenues sur ASDEX Upgrade, FTU et Tore
Supra [98]. Pour la simulation du profil de température des 3 cas considérés, le parametre
Xs est gardé quasiment constant, ys = 0.55, mais le parametre k. varie fortement. Le
seuil doit en effet étre augmenté de prés d’un facteur 2 lorsque 'on passe d’un dépot de
puissance principalement au bord du plasma (cas 3, R/Lz, ~ 7 a mi-rayon) a un dépot
de puissance principalement au centre du plasma (cas 1, R/Ly, ~16 & mi-rayon).

La figure 5.10 suggere que I'augmentation du seuil, nécessaire pour simuler les plasmas
a hautes valeurs de R/ Ly, , pourrait étre due a une trop forte dépendance de x. sur R/Lr,
dans le modele. En effet, dans le modéle, x. o (R/Ly,—~.) et donc Qe x (R/Lr,—k.)R/Lr,,
alors que la figure 5.10 montre que, a température constante, Q. o< (R/Lz, —k.). Afin de
tester cette hypothese, le modele a gradient critique a été utilisé avec I’expression suivante

pour Xe :

T. K
S 1——2< YH(R/Ly —
Xe =" —5ps [X( R/LTQ) (R/Lt, — Kkc) + Xo

Les résultats des simulations effectuées avec cette variante du modeéle sont tres similaires
a ceux obtenus précédemment : les profils de températures simulés sont trés proches
des profils expérimentaux, voir figure 5.12, et comme indiqué dans le tableau 5.2, il est
toujours nécessaire d’augmenter le seuil lorsque le dépot de puissance EC devient plus
central. Ceci provient du fait que pour bien simuler 'augmentation de y. vers le bord
du plasma, il est nécessaire de fixer la valeur du seuil juste en dessous de la valeur expé-
rimentale de R/Lr, a mi-rayon. Pour les deux variantes du modéle empiriques utilisées,
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F1G. 5.12 — Simulations du profil de température a I'aide du modele a gradient critique,
avec Yo o (1— #LCTG), pour 3 configurations de puissance EC différentes. Les profils de
température expérimentaux sont représentés par les symboles et les profils simulés en
traits continus (parametres du tableau 5.2).

Plasma Configuration EC  xo ke  Xs

1 78/22 (centre)  0.15 15 12
2 34/66 (réparti) 0.14 9.8 10
3 7/93 (bord) 026 7.9 10.5

TAB. 5.2 — Parametres yq, ke et xs utilisés pour les simulations a ’aide du modele a gra-
dient critique, avec Y, (1—%) , des profils de température obtenus expérimentalement
pour 3 configurations EC différentes.

pour typiquement 0.4 < p < 0.65, les valeurs de R/ L7, sont alors légérement supérieures

au seuil et les fonctions f(R/Ly,)= (R/Lt, —k.) et f(R/Ly,)=(1— Tt ) ont le méme

comportement.

La comparaison de la figure 5.10, montrant que x, ne dépend pas de R/ Ly, & mi-rayon,
et du résultat des simulations effectuées avec le modéle empirique a gradient critique
permet de conclure que :

- ou bien x.= f(R/Lrt,—k.) et k. augmente lorsque le dépdt de puissance EC devient
plus central. La dépendance de x. en R/Ly, —k. permet de simuler I'augmentation
de x. vers le bord du plasma en choisissant une valeur k. légérement inférieure
a celle de R/Lr, a mi-rayon. Une variation de k. en fonction de la distribution
radiale du dépot de puissance EC ou d'un parametre qui y est lié est nécessaire
pour expliquer la figure 5.10.

- ou bien, les variations de x, ne sont pas liées & R/Ly, pour R/Ly, > 7.5. Cette
hypothese implique que les variations radiales de ., notamment son augmentation
vers le bord du plasma, ne sont pas expliquées par 'augmentation de R/ Lz, et que
pour simuler les profils expérimentaux une dépendance radiale supplémentaire doit
étre introduite dans le modele empirique a gradient critique.
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5.5 Effet de la température électronique, de la den-
sité et de la température

L’étape suivante est I’évaluation de 'effet de la température électronique et de la den-
sité sur le transport d’énergie thermique. Afin de se placer dans les conditions ou R/ L7,
n’influence pas le transport d’énergie thermique, seules des configurations de chauffage EC
pour lesquelles R/Ly, > 9 sont considérées. La densité moyenne du plasma est variée de
Ne=0.8 2 2.2 %10 m~3 et la puissance de chauffage EC de 0.9 & 1.8 MW. Comme dans la
section précédente, le transport d’énergie thermique est étudié a mi-rayon, 0.45 < p< 0.55.

5.5.1 Effet de la température

A densité fixe, 'augmentation du flux d’énergie thermique entraine une augmentation
de la température et du niveau de transport. Dans la figure 5.13, la diffusivité thermique
Xe & mi-rayon est représentée en fonction de la température, pour des plasmas de tri-
angularité 6 = 0.4 et 0 = 0.2. Pour le domaine de températures exploré, la densité est
constante a 8% pres et vaut respectivement, pour les trois rayons considérés (p=0.45, 0.5
et 0.55), ne=1, 1.05 et 1.1x10”m™3 4 §=0.4 et n,=2.25, 2.4 et 2.5x10"m™=3 a4 §=0.2.
Pour les deux triangularités, la charge effective est comprise entre 4 et 4.5. Quand T,
augmente a mi-rayon de 1 & 1.5keV environ, R/Ly, augmente de 9 & 13 & § = 0.4 et
de 9 a4 16 & 0 =0.2. D’aprés la figure 5.10, cette augmentation de R/Lz, n’a quasiment
aucun impact sur le transport d’énergie thermique. La figure 5.13 montre en revanche
que Y. augmente avec T,, ceci de facon d’autant plus marquée que le rayon d’observation
p est élevé. Les variations de température obtenues a densité et charge effective fixe sont
toutefois relativement modestes, et méme s’il apparait que le transport augmente avec la
température électronique, il n’est pas possible ici de déterminer la dépendance précise de
Xe SUr ce parametre.

5.5.2 Effet de la collisionalité

La température, la densité et la charge effective modifient la collisionalité du plasma,
laquelle joue un role essentiel dans la stabilité des ITG et TEM par I'impact qu’elle a sur
les ¢électrons piégés. Plus précisément, les collisions stabilisent fortement les TEM lorsque
la collisionalité effective, Ve = Vei/wpe, est supérieure a 1 [99]. La collisionalité effective
compare la fréquence de collision électron-ion v, a la fréquence électronique de dérive
liée a la courbure du champ magnétique wp.. Pour les instabilités ITG et TEM, wp, est
une estimation du taux de croissance et la collisionalité effective peut étre estimée par
la formule veg = 0.1RnZeg/T2. L'impact de la collisionalité sur la stabilité des ITG et
TEM suggere d’étudier expérimentalement son effet sur le transport d’énergie thermique
électronique.

Les variations les plus grandes de ne, Zog et T, ont été obtenues a §=0.4 et § =—0.35.
Pour ces deux configurations, le domaine de parametres exploré et I'effet de la collisiona-
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Fi1G. 5.13 — Variation du transport d’énergie thermique électronique en fonction de la
température, a densité et charge effective moyenne constante, pour des plasmas de trian-
gularité 0 = 0.4 et 6 = 0.2. TCV : #31759, 31761, 31762, 24882, 24883 et 24884

lité effective sur le transport d’énergie thermique sont illustrés dans les figures 5.14 et 5.15.
La forte dépendance de y, sur la température, montrée dans la section précédente, est

2 ; ; 8
6=0.4

- i t + | 4

= z
2 1 E 4
(M < ﬁ
0.5} 1 2r
O 5<Z <6 O 5<Z <6
eff eff
2<Z ;<3 2<Z <3
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n, [10%°m~3] IV 4

F1G. 5.14 — Domaine de parametres exploré et variation du transport d’énergie thermique
électronique en fonction de 1/veg, & mi-rayon, pour des plasmas de triangularité 6 =0.4.

TCV : #24732, 24746, 27779, 27780, 27781, 27782, 31902 et 31903

confirmée par ces deux figures. De plus, la figure 5.14 montre que 'effet de la charge
effective doit étre pris en compte et les figures 5.14 et 5.15 y ajoutent 'effet de la densité.
Pour les deux triangularités, R/Lr, est compris entre 12 et 16 et les valeurs de s et ¢
varient de moins de 10%. Le gradient normalisé de densité varie de 1.5 & 4, sans corré-
lation avec v.g. Dans le domaine exploré, 'effet de la collisionalité permet de décrire les
principales variations de y. et regroupe l'effet de la température, de la densité et de la
charge effective en une dépendance unique. Les faibles déviations observées pourraient
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Fi1G. 5.15 — Domaine de parametres exploré et variation du transport d’énergie thermique
électronique en fonction de 1/veg, & mi-rayon, pour des plasmas de triangularité 6 = —0.35.
TCV : #28008, 28010, 31857, 31860 et 31861

étre due a une dépendance de y. sur d’autres parametres. Notons que seule la charge
effective moyenne est utilisée. Une variation du profil de charge effective pourrait étre
responsable d’une variation de x,. a v.g constant. Notons aussi que les variations de T,
obtenues a v.g fixe sont faibles et ne permettent pas de déterminer si le transport dépend
de la température par l'intermédiaire de veg uniquement ou par l'intermédiaire de veg
et de T,, avec une dépendance gyro-Bohm par exemple. Une diminution du transport
d’énergie thermique électronique lorsque v.g augmente a également été observée dans les
plasmas en mode L sur le tokamak ASDEX Upgrade [94, 100].

5.5.3 Retour sur ’effet du gradient normalisé de température

La section précédente montre que pour R/Ly, > 9 les variations de X, sont relati-
vement bien décrites par x, o< 1/veg. Cette dépendance peut maintenant étre utilisée
pour normaliser les résultats obtenus dans les expériences pour lesquelles la puissance de
chauffage EC était maintenue constante, et ou les variations de T, et R/Lr, étaient par
conséquent couplées, voir section 5.4.1. Pour ces plasmas, la charge effective et la densité
sont quasiment constants (7, =1.7—1.9 x 10 m™ et Z.5 =4.5—5.5). La dépendance de
Xe €N Ve se traduit donc par une simple dépendance en T2. Le flux de chaleur normalisé
Q./T? est représenté en fonction de R/Lyz, dans la figure 5.16.

Pour R/Ly, > 7.5, le flux de chaleur normalisé¢ Q./T? est une fonction de R/Lz,
de la forme Q./T? = aR/Lr, + b. La normalisation en 72 permet donc de retrouver
la dépendance du flux d’énergie thermique sur R/Ly, obtenue & température constante
dans la section 5.4.2, soulignant ainsi la cohérence des résultats obtenus dans ce chapitre.
Notons que compte tenu de la plage de températures explorées, un exposant de T, compris
entre 1.5 et 2.5 pourrait également convenir pour la normalisation du flux d’énergie
thermique.
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F1G. 5.16 — Variations du gradient normalisé de température R/Lz . et du flux d’énergie
thermique normalisé Q./T? a mi-rayon, obtenues en variant la configuration de chauf-
fage EC a puissance totale constante. Les résultats sont représentés pour trois valeurs de p.
TCV : #24873, 24874, 25409, 31756, 31757, 31758, 31761, 31762, 31763 et 31765

Pour R/Lz, < 7.5, la normalisation en T ne semble pas adaptée, ce qui suggere que
dans cette région, le transport d’énergie thermique n’est pas de la méme nature que celui
observé pour R/Ly, > 7.5.

5.6 Micro-instabilités

Pour déterminer quelles instabilités sont présentes dans le plasma, I'idéal est de mesu-
rer la composante perpendiculaire et paralléle du vecteur d’onde et la différence de phase
des fluctuations de densité, de température et de potentiel du plasma. Ceci est néan-
moins expérimentalement délicat et nécessite des diagnostics spécifiques non disponibles
sur TCV au moment ou ont été réalisées les expériences. Une autre approche consiste a
utiliser des simulations pour prédire quelles sont les instabilités présentes dans le plasma
pour les profils et la configuration magnétique expérimentaux.

Ainsi le seuil du gradient de température électronique pour lequel les ETG sont in-
stables est obtenu a partir de simulations gyro-cinétiques linéaires [101] et s’écrit :

T
R/LETC = (1 + Zeﬁ.»?) (1.33 + 1.912)

Dans les expériences réalisées a TCV, les valeurs expérimentales de R/ Lz, sont toujours
plus de deux fois inférieures a celles du seuil R/ LﬁTG, pour 0.2 < p< 0.7. Ceci est di
aux hautes valeurs de Z.g et de % obtenues sur TCV a basse densité, en présence de
chauffage EC. Les simulations gyro-cinétiques linéaires prédisent donc que les instabilités
ETG ne sont pas présentes dans la région ou les analyses de transport sont effectuées.
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Au contraire, des simulations gyro-fluides linéaires électrostatiques locales effectuées
a l'aide du code GLF23 [102] indiquent la présence des instabilités TEM et ITG. Pour les
plasmas étudiés dans ce chapitre, la valeur a mi-rayon des gradients source d’énergie pour
les TEM, R/Ly, et R/L,,, sont représentées dans la figure 5.17. Les simulations GLF23
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F1G. 5.17 — Valeur a mi-rayon des gradients source d’énergie pour les TEM, R/L7, et
R/L,,, pour les plasmas a § =0.2 considérés dans ce chapitre. La transition en R/Lr,,
observée pour (). et x. dans les figures 5.8 et 5.10 est indiquée par la ligne en pointillé.
Le comportement de 'instabilité dominante a été évalué en détail a I'aide de GLF23 pour
les points numérotés et avec LORBS pour le triangle violet. TCv : #24872, 24873, 24874, 24875,
25405, 25409, 31753, 31756, 31757, 31758, 31759, 31760, 31761, 31762, 31763 ct 31765

sont réalisées en utilisant les profils de température et densité électroniques et le profil
de température ionique mesurés expérimentalement, ainsi que le profil de courant et la
configuration magnétique reconstruit a I’aide du code ASTRA en mode interprétatif. La
version de GLF23 a huit équations est utilisée et 1'effet stabilisant du Shafranov shift est
inclus. Pour chaque cas considéré, U'effet de R/Lr, et R/Ly, sur le taux de croissance de
I'instabilité dominante est étudié en gardant les autres parametres fixes. Pour les plasmas
dont la valeur de R/ Ly, est élevée, tel que le plasma représenté par le point violet (point
numéro 3) dans la figure 5.17, le taux de croissance de l'instabilité dominante augmente
quand R/Lr, augmente et diminue quand R/Ly augmente. Ce comportement est carac-
téristique des TEM et est illustré dans la figure 5.18. Pour les plasmas dont la valeur de
R/ Ly, est faible, tel que le plasma représenté par le point bleu (point numéro 1) dans
la figure 5.17, Paugmentation du taux de croissance avec R/ Ly, est fortement réduite et
quand R/L7, augmente le taux de croissance augmente, ce dernier point étant caractéris-
tique des ITG. Les simulations gyro-fluides linéaires montrent donc que dans ces plasmas,
les ITG et les TEM sont présents et que l'instabilité dominante passe progressivement
de TEM, pour les plasmas a valeurs de R/ Ly, élevées, a ITG pour les plasmas & valeurs
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de R/ Ly, faibles. Il est intéressant de constater que la transition progressive s’opére pour
des valeurs de R/Ly, proches de celle pour laquelle le changement de comportement du
transport d’énergie thermique est observée dans les figures 5.8 et 5.10.
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F1G. 5.18 — Influence de R/Lr, et R/Ly, sur le taux de croissance de U'instabilité domi-
nante (simulations GLF23) pour les plasmas numérotés dans la figure 5.17. Les valeurs
expérimentales de R/Lr, et R/Ly sont indiquées par les étoiles.

La présence des instabilités I'TG et TEM a également été évaluée a 1'aide du code
gyro-cinétique électrostatique linéaire global LORB5 [103] pour le plasma représenté par
le triangle dans la figure 5.17. Le code LORB5 n’inclut pas l'effet des collisions. Comme
pour les simulations GLF23, les profils de température et densité électroniques et le profil
de température ionique mesurés expérimentalement, ainsi que le profil de courant et la
configuration magnétique reconstruit a I’aide du code ASTRA en mode interprétatif, sont
utilisés. Le taux de croissance v="p;4+74,i+7a, €st calculé pour les nombres d’onde toroi-
daux n=>5, 10, 15, 20 et 25. Les quantités v, ;, va; et vq. représentent les contributions
au taux de croissance total des termes dépendant respectivement de la composante de la
vitesse ionique parallele aux lignes de champ magnétique, de la vitesse de dérive ionique
et de la vitesse de dérive électronique. Les simulations indiquent que la contribution élec-
tronique est supérieure a 90% pour tous les nombres d’onde toroidaux et que la fréquence
du mode est caractéristique d’une instabilité de type TEM. Les fluctuations du potentiel
électrostatique sont localisées entre p=0.4 et p=0.8.

Dans le cadre de la comparaison des dépendances du transport d’énergie thermique
observées expérimentalement et de celles prédites par les simulations des instabilités I'TG
et TEM, 'augmentation linéaire du flux d’énergie thermique avec R/Ly, prédite par les
simulations gyro-cinétiques [104] semble étre confirmée par les résultats expérimentaux
a température constante présentés dans la section 5.4.2. Des études supplémentaires se-
raient cependant souhaitables afin de découpler le cisaillement magnétique et le gradient
normalisé de température. En effet, le cisaillement magnétique s influence également la
stabilité des TEM. Des simulations effectuées avec GLF23 et illustrées dans la figure 5.19
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montrent que, en prenant R/Lz, = 0 pour ne considérer que les TEM et R/L,,, = 0 pour
ne considérer que la contribution de R/ L7, a l'instabilité, le seuil en R/ Lz, de I'instabilité
TEM augmente avec s. Les parametres utilisés pour les simulations sont les suivants :
T, = 145keV, T; = 0.6keV, n, = 1.7 x10m=3, Zsg = 4 et ¢ = 1.3. La figure 5.19
montre également que pour R/L, = 3.5, I'instabilité TEM ne posséde plus de seuil en
R/ Ly, mais que leffet de s est similaire et conduit a une réduction du taux de croissance
quand s augmente. De récentes simulations gyro-cinétiques électrostatiques globales non
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F1a. 5.19 — Variation du taux de croissance des TEM en fonction de R/ Lz, pour 3 valeurs
du cisaillement magnétique s et deux valeurs de R/L,, (simulations GLF23).

linéaires, n’incluant pas l'effet des collisions, montrent que, pour les TEM et les ITG,
la diffusivité thermique diminue lorsque s augmente et que s > 1 [105]. La saturation
du transport d’énergie thermique avec R/Ly, observée expérimentalement pourrait donc
étre due a 'augmentation du cisaillement magnétique avec R/Lr,.

5.7 Résumé

Dans ce chapitre, les points suivants ont été démontrés expérimentalement :

a. Autour de R/Ly, =7.5, une transition a lieu dans le transport d’énergie thermique.
Dans cette région, le niveau de transport augmente de pres d'un facteur trois.

b. Pour 7.5 < R/Ly, < 20 et a température constante, le flux de chaleur est une
fonction croissante de R/ Ly, de la forme Q.=aR/Ly, + b.

c. Le transport d’énergie thermique augmente quand la température augmente, quand
la densité diminue et quand la charge effective diminue. Ces trois dépendances
peuvent étre regroupées en une dépendance unique sur la collisionalité effective
Vet =0.1Rn.Zeg /T2 et expliquent les principales variations de x. pour R/Lzp, > 9.

Ces résultats sont valables a mi-rayon. Les simulations des profils de température expé-
rimentaux a ’aide du modele a gradient critique montrent également que :
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d. Le modele a gradient critique permet de bien simuler les profils de température
expérimentaux, a condition d’adapter le seuil pour chaque plasma. Pour une va-
leur du seuil légérement inférieure a la valeur de R/Ly, & mi-rayon, la dépendance
Xe X (R/ L7, —k.) permet de reproduire 'augmentation du transport vers le bord du
plasma.

e. Sile transport d’énergie thermique augmente en fonction de R/Lz, au dessus d'un
seuil, ce seuil dépend de la configuration de chauffage EC ou d’un parameétre qui y
est lié. Par exemple, s et q augmentent et le gradient normalisé de densité diminue
quand le dépo6t de puissance EC devient plus central. Plus la puissance EC est
déposée centralement, plus le seuil k. doit étre élevé.

f. Sile transport d’énergie thermique ne dépend pas de R/ Lz, et que cette dépendance
est supprimée du modele a gradient critique, une dépendance du transport sur
un parametre supplémentaire doit étre invoquée dans ce modele pour expliquer
I’augmentation de y, vers le bord du plasma.

Les simulations gyro-fluides et gyro-cinétiques indiquent que :

g. Les instabilités ETG ne sont pas présentes dans les plasmas considérés.

h. Les instabilités I'TG et TEM sont présentes dans les plasmas considérés, 'instabi-
lité TEM étant I'instabilité dominante, excepté pour les faibles valeurs de R/Lr,,
typiquement R/Ly, < 7.5.

Les résultats des simulations gyro-fluides et gyro-cinétiques suggerent d’étudier expé-
rimentalement l'effet du cisaillement magnétique sur le transport d’énergie thermique
et en particulier, de chercher a découpler le profil de courant et R/Ly. dans les expé-
riences montrant la saturation du transport d’énergie thermique pour les valeurs élevées

de R/LTC-
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Chapitre 6

Influence de la triangularité sur le
transport d’énergie thermique
électronique

6.1 Description des expériences

Apres avoir caractérisé les propriétés du transport d’énergie thermique a forme fixe,
I’étude se concentre ici sur I'influence de la triangularité. Le dispositif expérimental est tres
similaire a celui décrit dans le chapitre précédent, a ceci pres que la triangularité du plasma
est variée systématiquement tout en gardant 1’élongation constante, k=1.6. Le domaine
exploré couvre les valeurs positives et négatives de triangularité, —0.4 < § < 0.4. La
section poloidale du plasma est représentée dans la figure 6.1 pour les quatre triangularités
réalisées. Comme dans le chapitre précédent, les plasmas sont réalisés en mode L et le petit

0=-0.4 0=-0.2 0=+0.2 0=+0.4

Fi1G. 6.1 — Section poloidale du plasma pour les quatre triangularités étudiées : 6 =—0.4,
0=—0.2, 0=0.2 et 6=0.4. TCV : #28008, 27780, 27781 et 28014
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rayon ainsi que le champ magnétique sont maintenus constants : a=0.25m et Br=1.44T.
Une partie des expériences est réalisée a courant total constant et pour 'autre, le courant
total est ajusté afin de garder le facteur de sécurité au bord constant lors des variations
de triangularités. Le but de ces expériences n’étant pas de varier R/Ly,, la puissance
de chauffage EC est intégralement déposée a pgc; = 0.4. Les ondes EC sont injectées
dans le plasma avec un léger angle toroidal, ajusté pour chaque triangularité et variant
de —5 a 5°, de maniere a ce que leur vecteur d’onde soit rigoureusement perpendiculaire
aux lignes de champ magnétique. L’entrainement de courant, déja extrémement faible
aux densités explorées, est ainsi minimisé. Diverses conditions sont explorées en variant
la puissance de chauffage EC de 0.45 & 1.8 MW et la densité, moyennée le long d'une
ligne de visée centrale du FIR, de 1 & 2.2x 10" m~3. Pour ces densités et un dépot de
puissance EC effectué a pga; =0.4, 'absorption des ondes EC, calculée par TORAY-GA,
est totale des le premier passage a travers la résonance électronique cyclotronique.

6.2 Comparaison détaillée d’un plasma a triangula-
rité positive et d’un plasma a triangularité néga-

tive

Dans un premier temps, le transport d’énergie thermique est comparé pour deux
plasmas, I'un a triangularité positive, § =0.4, I'autre a triangularité négative 6 =—0.4. Un
grand soin est apporté a la réalisation de ’expérience afin d’obtenir des conditions les plus
proches possibles 'une de ’autre pour les deux triangularités. Ainsi, la densité, moyennée
le long d’une ligne de visée centrale du FIR, est maintenue a 1.43x10 m~2 & 3% preés. De
plus, la puissance de chauffage EC et le courant total sont ajustés de maniére a obtenir
une température électronique centrale et un profil du facteur de sécurité similaire pour les
deux triangularités. Comme le montre la figure 6.2, les profils de densité et température
électronique obtenus dans les deux cas sont identiques aux incertitudes de mesure pres.
A mi-rayon, le gradient normalisé de température vaut R/Lry, =14 environ. Les profils
du facteur de sécurité ainsi que la charge effective moyenne sont également extrémement
proches. La charge effective moyenne vaut Z.g =3.5 a4 0 =—04 et Zg =3.6 a § =0.4.
Comme dans le chapitre précédent, le profil du facteur de sécurité est calculé en utilisant
le code ASTRA en mode interprétatif et la charge effective moyenne est calculée a partir
de la conductivité néoclassique. La puissance totale rayonnée par le plasma est de 30 kW
ad=—04 et 55kW a 0 = 0.4. L’inversion tomographique des données bolométriques
indique que 85% de la puissance rayonnée provient du bord du plasma, p > 0.7, et la
puissance rayonnée est donc négligée dans le calcul de la diffusivité thermique.

Il est remarquable de constater que pour ces conditions expérimentales extrémement
similaires, le niveau de transport d’énergie thermique est deux fois plus faible & §=—0.4
que a 6=0.4 [91]. En effet, pour obtenir le méme profil de température aux deux trian-
gularités, la puissance de chauffage EC est de 0.58 MW a 6=—0.4 et 1.26 MW a 6=0.4.
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F1G. 6.2 — Profils de a) température électronique, b) densité électronique, ¢) flux d’énergie
thermique électronique, d) diffusivité thermique électronique, e) température ionique,
f) facteur de sécurité, pour deux plasmas réalisés, 'un a § = —0.4, lautre a 6 =0.4. La
diminution du transport d’énergie thermique vers les triangularités négatives est visible

sur tout le rayon du plasma. Tcv : #28008 et 28014
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Le flux d’énergie thermique et la diffusivité thermique, représentés dans la figure 6.2,
sont par conséquent deux fois plus faibles a 6 = —0.4 qu’a § =0.4. Cette diminution du
transport ne peut étre attribuée a aucun des parametres, T, ne ou Zog, dont I'influence
sur le transport a été mise en évidence dans le chapitre précédent. De plus, comme le
montre la figure 6.3, les profils de < |V—/>)|2 >, terme intervenant dans le calcul de x., sont
quasiment identiques pour les deux triangularités. Enfin, comme nous le verrons dans la
section suivante, la faible variation du courant total, [, =260kA a 6 =—0.4 et I, =285 kA
a 0 = 0.4, appliquée afin de maintenir le profil du facteur de sécurité constant, ne peut
expliquer la variation du transport avec la triangularité. Par conséquent, la forte diminu-
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F1G. 6.3 — Comparaison des profils de < |Vp|?> > obtenus pour le plasma a 6 = —0.4 et
celui & 0 =0.4. TCV : #28008 et 28014

tion de transport observée lorsque la triangularité diminue de 6 =+0.4 a = —0.4 est bien
un effet dii au changement de forme du plasma. Bien que la forme de la derniére surface
de flux n’affecte que relativement peu le facteur géométrique < \V—;)]? >, elle a tout de
méme un impact important sur ’équilibre magnétique. La figure 6.4 montre en effet que
le Shafranov shift varie fortement avec la triangularité et que la position radiale de ’axe
magnétique augmente de 2 cm, soit 8% du petit rayon, lorsque la triangularité diminue
de 6=+0.4 a 6=—-0.4.

Par ailleurs, la diminution observée du transport d’énergie thermique électronique sur
tout le rayon du plasma entraine une nette augmentation du confinement de 1’énergie.
Le temps de confinement de 1’énergie électronique g, augmente de 3.9ms a 8.1ms et le
temps de confinement de I’énergie totale 75 de 3.5ms a 10.1 ms lorsque la triangularité
diminue de §=+0.4 a 6=—0.4. L’énergie thermique électronique est calculée a partir du
profil de pression mesuré par le diagnostic de diffusion Thomson et ’énergie totale du
plasma a 'aide d'une boucle diamagnétique [24]. La variation de 7g, avec la triangularité
est bien décrite par la loi d’échelle établie dans [72] pour les plasmas de TCV en présence
de chauffage EC. Le rapport entre g, et le temps de confinement de 1’énergie électronique
prédit par la loi d’échelle est de 1.3 a4 6=—0.4 et 1.25 & 6 =0.4. La dépendance de 7, en
§ introduite dans la loi d’échelle, T, o< (148)7%3% est donc totalement expliquée par la
variation de la diffusivité thermique avec la triangularité.
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F1G. 6.4 — Comparaison du profil de Shafranov shift obtenu pour le plasma a § = —0.4
et celui a 0 =0.4. L’équilibre magnétique est reconstruit en utilisant le code ASTRA en
mode interprétatif. TCv : #28008 et 28014

La figure 6.2, permet également de constater que la température ionique est plus
élevée a 6 = —0.4 que a 0 = +0.4. La puissance de chauffage des ions, provenant de
I’échange d’énergie par collisions entre électrons et ions, est pourtant identique pour les
deux triangularités. La différence de température ionique observée indique donc que le
transport d’énergie thermique ionique diminue également a triangularité négative.

6.3 Effet combiné de la triangularité et de la colli-
sionalité effective sur le transport d’énergie ther-
mique

Afin de confirmer 'effet de la triangularité sur le transport d’énergie thermique élec-
tronique, différentes conditions de plasma sont maintenant explorées. La triangularité du
plasma est variée de 6 = —0.4 a d = 0.4, pour diverses densités et puissances de chauf-
fage EC. Le tableau 6.1 résume les domaines de Ty, ne, Zegt, Vest, 11, R/L1,, R/ Ly, R/ L.,
T./T; et f; couverts & mi-rayon lors de cette étude. La fraction d’électrons piégés, f, est
calculée en utilisant la formule établie dans [106]. Compte tenu de la forte influence de

T, [keV] n.[10¥m™3]  Zg T; [keV] Veft
0.9-1.7 1.2-2.8 2.2-54 0.25-0.45 0.15-0.9
R/Ly,  R/L.,  TJL R/Ln &
12-17.5 2.5-5.5 3-5 4-7 0.55-0.56

TAB. 6.1 — Domaine exploré lors des variations de triangularité pour quelques parametres.
Les valeurs sont données pour p=0.55.

la collisionalité effective sur le transport d’énergie thermique électronique, les larges va-
riations de v.g doivent étre prises en compte lors de la comparaison des valeurs de ¥,
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obtenues pour les différentes triangularités. Dans ce but, y. est représenté en fonction de
Verr dans la figure 6.5 pour les différentes triangularités explorées. A triangularité fixe, les
variations de Y, sont principalement expliquée par les variations de veg et comme dans
le chapitre précédent, I'augmentation de la collisionalité effective entraine une diminu-
tion de x.. L'effet de la triangularité est aussi clairement visible et la diminution de la
triangularité entraine une diminution du transport d’énergie thermique électronique.

A =104
10 5=+0.2
H 5=-02
8t * 5=-0.4
-
N L
é 6
()
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0

Fi1G. 6.5 — Diffusivité thermique y,. en fonction de la collisionalité effective v, pour
différentes triangularités. Le transport d’énergie thermique électronique diminue a haute
collisionalité et basse triangularité. TCV : #24732, 24736, 24738, 24745, 24746, 27777, 27779, 27780, 27781,
27782, 28005, 28008, 28010, 28014, 28015, 28016, 31857, 31860, 31861, 31901, 31902, 31903, 31909 et 31914

Pour ces plasmas, tout comme pour les plasmas étudiés dans le chapitre précédent,
leffet des dents de scie sur le profil de pression est quasi-inexistant. De plus, des études
précédentes dédiées a 'influence de la triangularité sur les dents de scie [107,108] montrent
que les variations de 'amplitude et de la fréquence des dents de scie sont paraboliques
en §, avec un extremum autour de d =—0.2. L’effet des dents de scie ne peut donc étre
invoqué pour expliquer 'augmentation monotone de Y. avec la triangularité.

Pour évaluer I'impact du profil du facteur de sécurité dans cette étude, une partie
des variations de triangularité a été réalisée a courant total fixe et une autre a facteur de
sécurité au bord du plasma geqge fixe. Dans le premier cas, le courant plasma est maintenu
constant & 5% pres et vaut [, =260kA. Lors des variations de triangularité, le facteur
de sécurité au bord varie alors de 4.2 a 5.6. Le rayon de la surface ¢ =1, essentiellement
proportionnel & la densité de courant moyenne [69], est constant a 5% pres et vaut p; =0.3.
Dans le deuxiéme cas, geqge ="5.5 & 5% pres et 240 < I, < 290kA. La variation de courant
en fonction de §, nécessaire pour garder geqqe fixe, est parabolique avec un minimum vers
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0=—0.2. Les variations de p; suivent principalement celles du courant plasma et p; =0.3 a
20% pres. Les variations de y, en fonction de v g sont représentées dans la figure 6.6 pour

“A 0=104 A =104
10 5=+0.2 10 3=+0.2
B 3=-02 * 5=-0.4
8/l % 5=—04 87
@ @
N | N L
R AL +-
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F1G. 6.6 — Effet de la triangularité sur x. pour des plasmas a courant total I, constant
ou facteur de sécurité au bord geqge constant. TCv : 27777, 27779, 27780, 27782, 28008, 28010, 31901,
31902, 31903, 24732, 24738, 28016, 31857, 31860 et 31861

les différentes triangularités. Que ce soit pour I, constant ou geqge constant, les variations
de . en fonction de veg et § sont similaires. La forte diminution du transport d’énergie
thermique lors de la diminution de la triangularité ne peut donc pas étre attribuée a
un changement du courant plasma ou du facteur de sécurité et est bien intrinseque au
changement de forme du plasma.

Rappelons que pour ’étude effectuée pour des plasmas ohmiques [67,68] et présentée
dans la section 3.4, le transport d’énergie thermique n’était pas influencé par les varia-
tions de triangularité. Pour cette étude, la collisionalité du plasma était élevée, du fait
des hautes densités explorées et des faibles températures obtenues en ’absence de chauf-
fage EC. Les valeurs de v a mi-rayon étaient par conséquent supérieures a 3, alors que
dans ce chapitre, elles sont comprises entre 0.15 et 0.9. La différence de comportement du
transport d’énergie thermique en fonction de la triangularité observée entre les plasmas
OH et EC pourrait donc étre due au différent domaine de collisionalité exploré. Cette
hypothese est soutenue par le rdle essentiel de la collisionalité observé dans I'étude du
transport pour les plasmas EC a basse densité.

Dans le futur réacteur expérimental de fusion ITER, la collisionalité effective veg
devrait étre de l'ordre de 0.1. Dans ces conditions, il est probable que le transport élec-
tronique d’énergie thermique diminue vers les triangularités négatives entrainant ainsi,
pour les plasmas réalisés en mode L, une augmentation du temps de confinement. Pour
les plasmas réalisées en mode H, du fait du role essentiel joué par la stabilité du bord du
plasma, la situation est quelque peu différente. Des études réalisées sur ASDEX Upgrade
et JET montrent en effet que pour les modes H, contrairement a la dépendance observée
en mode L, le temps de confinement augmente avec la triangularité. Dans ces plasmas,
I’augmentation de la triangularité provoque 'augmentation de la hauteur du piédestal,
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c’est-a-dire de la région de fort gradient de pression au bord du plasma, et la stabili-
sation des ELMs, ce qui entraine 'augmentation du temps de confinement de I’énergie.
Pour des plasmas réalisés en mode H a basse collisionalité, tels que ceux envisagés dans
ITER, on peut s’attendre a ce que, a triangularité élevée, I'augmentation du temps de
confinement liée a I'augmentation de la stabilité du bord du plasma soit partiellement
compensée par 'augmentation du transport d’énergie thermique au centre du plasma.
Afin de déterminer la part relative de ces deux effets sur le temps de confinement, une
étude du transport d’énergie thermique dans les plasmas en mode H a basse collisionalité
serait, donc souhaitable.

6.4 Micro-instabilités

Pour I'étude effectuée dans ce chapitre, les simulations réalisées avec GLF23 indiquent
que les TEM représentent l'instabilité dominante. Afin de déterminer si la modification
de la triangularité a un impact sur la stabilité des TEM, des simulations ont égale-
ment été réalisées avec le code gyro-cinétique global non-collisionel LORB5 [103]. Le
code linéaire LORB5 possede la particularité d’inclure un traitement complet de la géo-
métrie du plasma, dont la description de I’équilibre magnétique est fournie par le code
CHEASE [109]. Le code CHEASE résout I’équation de Grad-Shafranov et détermine
I’équilibre magnétique pour les plasmas de tokamak a partir de la description de la
derniere surface de flux et des profils de courant et de pression. Pour les simulations
effectuées, la triangularité de la derniére surface de flux est variée de 6=—0.3 a 6=40.5
et les profils de Ty, ne, T}, Zeg et de courant sont maintenus constants. Les profils utili-
sés sont les profils expérimentaux utilisés pour les simulations LORB5 de la section 5.6
et seule la triangularité de la derniere surface de flux est modifiée entre les différentes
simulations. Pour chaque triangularité, I’équilibre magnétique est reconstruit a ’aide du
code CHEASE. Pour p< 0.8, la fraction d’électrons piégés varie de moins de 5%. Pour le
plasma expérimental de référence, la vitesse toroidale des ions carbone, mesurée a l'aide
du CXRS, est inférieure a 10km/s sur tout le profil et, de maniere générale, le champ
électrique radial est relativement faible pour les plasmas de TCV [110]. Dans ces condi-
tions, l'effet stabilisant du champ électrique radial (effet E x ]§) est extrémement faible
et n’est donc pas inclus dans les simulations. Comme dans la section 5.6, les simulations
sont effectuées pour les nombres d’onde toroidaux n=>5, 10, 15, 20 et 25. Pour tous les cas
considérés, 'instabilité dominante est I'instabilité TEM. La structure poloidale du poten-
tiel électrostatique obtenue pour le nombre d’onde n=10 est représentée dans la figure 6.7
pour les triangularités 6 = —0.3 et 6 =0.5. Le taux de croissance 7 et la composante du
vecteur d’onde dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ magnétique £k, sont
représentés dans la figure 6.8 en fonction des différents nombres d’onde toroidaux, pour
les trois triangularités explorées. Le transport d’énergie thermique induit par une insta-
bilité peut étre évalué a partir de 7 et k; en calculant Y =~/k? | la validité d’une telle

e
approche étant discutée dans [56]. Pour les faibles valeurs de n, x™ diminue significa-
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FiG. 6.7 — Structure poloidale du potentiel électrostatique obtenue pour le nombre d’onde
toroidal n = 10, pour les triangularités 0 =—0.3 et § =0.5. Les simulations sont effectuées
avec le code gyro-cinétique linéaire global LORB5.

tivement lorsque la triangularité du plasma diminue. L’influence de la triangularité sur
le comportement des TEM pourrait donc étre a 'origine de la diminution expérimentale
de x. vers les triangularités négatives. Le Shafranov shift qui, comme illustré dans la
section 6.2 varie significativement avec la triangularité, joue notamment un role essentiel
dans la stabilisation des TEM [111,112].

6.5 Résumé

Dans ce chapitre, les points suivants ont été démontré expérimentalement :

a. Le transport d’énergie thermique électronique diminue lorsque la triangularité di-
minue. Plus précisément, a collisionalité constante, y, diminue d’un facteur deux
lorsque I'on passe de 6 = 0.4 a § = —0.4.

b. Cette diminution de yx, entraine une augmentation significative du confinement de
I’énergie. La variation du temps de confinement de ’énergie électronique avec la
triangularité est en accord avec la loi d’échelle 7, oc (146)7%3%, établie dans [72]
pour les plasmas de TCV a basse densité en présence de chauffage EC.

c. Le transport d’énergie thermique ionique diminue également lorsque la triangularité
diminue.

d. La diminution de x, vers les hautes collisionalités, mise en évidence dans le chapitre
précédent, est confirmée et la diminution de y, vers les triangularités négatives est
observée pour une large gamme de collisionalités, 0.15 < veg < 0.9.

Les simulations gyro-cinétiques linéaires globales et non-collisionelles (LORB5) montrent
également que :
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Fic. 6.8 — Effet de la triangularité sur le taux de croissance des TEM ~, le vecteur
d’onde perpendiculaire multiplié par le rayon de Larmor k, ps et le niveau de transport
d’énergie thermique correspondant x™* =+~ /k? pour différentes valeurs du nombre d’onde

toroidal n. Les simulations sont effectuées avec le code gyro-cinétique linéaire global
LORBS.

e. L’instabilité TEM est 'instabilité dominante dans les plasmas considérés.
f. La variation de la triangularité affecte l'instabilité TEM et le transport associé a
I'instabilité, v/k%, diminue lorsque la triangularité diminue.

Le fait qu’expérimentalement le Shafranov shift augmente fortement lorsque la triangu-
larité diminue et que par ailleurs 'augmentation du Shafranov shift stabilise les TEM
suggere d’étudier plus précisément I'impact de ce parameétre sur le transport d’énergie
thermique. En particulier, on peut se demander si la variation du Shafranov shift lors
des variations de triangularité est responsable de la variation du transport d’énergie ther-
mique et si la courbure des lignes de champ magnétique joue également un réle.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

Cette these, effectuée au Centre de Recherches en Physique des Plasmas, a contribué

au développement des diagnostics d’observation du plasma utilisés sur le Tokamak a

Configuration Variable, a I’extension du domaine d’opération de ce tokamak et a 1’étude

du transport d’énergie thermique électronique. Les contributions apportées dans ces trois

domaines sont résumées dans ce chapitre de conclusion.

La mise en place et 'exploitation d’un détecteur multicanaux de rayons X mous fait
I'objet de la premiere partie de ce travail. Le détecteur, constitué de deux chambres a

fils superposées, allie une grande flexibilité de contrdle du gain a une résolution spatiale

(3% du petit rayon du plasma) et temporelle élevée. Le travail effectué comprend les

points suivants :

Le détecteur, appelé DMPX, a été testé et étalonné a 1’aide d’une source de rayons X.
Afin de déterminer ’émissivité locale du plasma a partir des mesures intégrées le
long des lignes de visée du DMPX, une routine d’inversion tomographique, basée
sur le découpage du plasma en pixels délimités par les surfaces de flux, a été écrite,
testée et utilisée.

La qualité des inversions tomographiques a été nettement améliorée en modifiant
la géométrie existante de I’ensemble fente-détecteur pour permettre la mesure de
I’émissivité sur toute la section du plasma, tout en maximisant la résolution spatiale
et 'intensité du signal mesuré.

L’installation d’une tirette mobile porte-absorbants permet désormais de sélection-
ner la gamme d’énergie du rayonnement X observé par le DMPX, et en particulier
d’augmenter la dynamique du rayonnement X mou de haute énergie, en variant
I’épaisseur d’absorbant située entre le plasma et le détecteur.

Un systeme de protection du détecteur et un systéme de controle de son étanchéité,
basé sur la mesure du flux de gaz circulant dans les chambres a fils, a été mis
en place.

Une étude préliminaire de la mesure de la température électronique a été effectuée.

Ces diverses contributions ont permis d’intégrer le DMPX aux diagnostics utilisés régu-

lierement pour I'exploitation de TCV. D’ores et déja, les performances et la flexibilité du
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DMPX ont été utilisées pour réaliser de nombreuses études, chacune d’entre elles exploi-
tant les qualités spécifiques du détecteur. Afin d’étendre encore les possibilités qu’offre
le DMPX, il serait souhaitable de poursuivre le développement de la méthode de mesure
de la température électronique, d’augmenter la bande passante du systéme d’amplifica-
tion électronique et éventuellement d’installer un deuxieme détecteur pour observer des
régions spécifiques du plasma avec une trés haute résolution spatiale et/ou pour observer
les variations de I’émissivité du plasma dans la direction poloidale.

Une méthode d’élargissement du profil de courant du plasma, basée sur la modification
du profil de température par un dépot localisé de puissance de chauffage EC, a été étudiée
et optimisée. La modification du profil de température entraine une modification du profil
de courant par I'intermédiaire de la modification de la conductivité électrique. L’objectif
de cette méthode est de découpler le courant total et le profil de courant, notamment
afin de stabiliser verticalement des plasmas de section fortement allongée a bas courant.
L’étude détaillée de l'effet du dépot de puissance EC a permis de démontrer que :

— La réduction de la puissance ohmique Poy provoquée par le dépot de puissance EC
entraine une diminution du gradient de température a l'intérieur du lieu de dépot.

— Laugmentation du flux d’énergie thermique a ’extérieur du lieu de dépot entraine
une augmentation du gradient de température dans cette région, mais le gradient
normalisé de température R/ Ly, reste constant.

— Dans ces conditions, dés que le gradient du profil de température a l'intérieur du
lieu de dépot devient faible en comparaison du gradient de température a I’extérieur
du lieu de dépot, le dépot de puissance EC ne provoque plus 1’élargissement du
profil de courant. Ainsi, 'augmentation de la puissance de chauffage Prc augmente
fortement ’élargissement du profil de courant jusqu’a ce que Pgc/Pon 2 2 puis n’a
plus qu’'un effet limité au-dela.

— L’élargissement du profil de courant est maximal pour un dépot de puissance EC
effectué hors axe dans une région relativement étroite, pour un rayon normalisé du
lieu de dépot typiquement compris entre 0.5 et 0.75.

— Un modele simplifié a été développé pour décrire 'effet du dépot de puissance EC sur
le profil de courant. Il permet de remarquablement bien reproduire qualitativement
les observations expérimentales décrites dans les deux points précédents.

— L’injection des ondes EC avec un angle toroidal non nul permet d’augmenter la
conductivité électrique du plasma en déformant vers les hautes énergies la fonction
de distribution des électrons. La diminution de puissance ohmique qui en résulte
provoque un élargissement additionnel du profil de courant. I’entrainement de cou-
rant par les ondes EC n’est pas impliqué.

Les conditions optimales d’élargissement du profil de courant par dépot de puissance EC
ont ensuite été utilisées pour étendre vers les hautes élongations le domaine d’opération de
TCV a bas courant. Pour Iy < 1.05 MA/mT, I'élongation maximale a ainsi été augmentée
de 25%, pour atteindre k = 2.5.
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Le transport radial d’énergie thermique électronique constitue le theme central de la

these. L’étude a été réalisée dans les plasmas en mode L de TCV en utilisant le dépot

localisé de puissance de chauffage EC pour modifier le profil de température. Pour la

premiere fois a notre connaissance, I'influence du gradient normalisé de température élec-

tronique sur le transport d’énergie thermique a été découplée de celle de la température

et I'influence de la triangularité du plasma a été mise en évidence. Plus précisément, les

résultats expérimentaux suivants ont été obtenus :

Le systeme de chauffage EC de TCV a été utilisé pour varier le gradient normalisé
de température R/Ly, d’un facteur quatre, tout en maintenant la température T,
constante a 5% pres.

Lors de l'augmentation progressive de R/Lr,, le transport d’énergie thermique,
caractérisé par la diffusivité thermique x., augmente fortement vers R/Lz, =7.5.
Dans cette région y. augmente d’un facteur trois, puis ne dépend plus de R/L7,
pour R/Ly, > 7.5. Notons que dans ces expériences, le cisaillement magnétique s et
le gradient normalisé de température R/Ly, sont fortement corrélés.

Gréce a 'amplitude sans précédent des variations de R/ Lr, réalisées, il a été possible
de démontrer que, pour R/Ly, > 7.5 et & température constante, le flux d’énergie
thermique est une fonction linéaire, et non quadratique, de R/ Lt,. Cette observation
expérimentale possede I'avantage de pouvoir étre relativement facilement comparée
aux prédictions des codes simulant le transport d’énergie thermique.

Les simulations du profil de température a ’aide d’'un modele empirique, basé sur
une augmentation de x, lorsque R/Ly, dépasse un certain seuil k., permettent de
bien reproduire les profils de température expérimentaux, a condition d’adapter
la valeur du seuil pour chaque configuration de chauffage EC et de choisir une
valeur du seuil légérement inférieure a la valeur de R/Ly, a mi-rayon. Ainsi, dans
I'hypothese ou le transport d’énergie thermique augmente avec R/ Ly, — k., le seuil
dépend d’un parameétre lié a la valeur de R/Ly, a mi-rayon.

Le transport d’énergie thermique augmente avec la température électronique et
diminue lorsque la densité ou la charge effective augmentent. L’influence de ces
trois parametres peut étre regroupée en une dépendance unique sur la collisionalité
effective v.g du plasma. La diffusivité thermique diminue quand v.g augmente.
Les capacités de modification de la forme du tokamak TCV ont été exploitées pour
varier la triangularité du plasma en explorant les valeurs négatives et positives.
Lorsque la triangularité ¢ diminue, le transport d’énergie thermique diminue et par
conséquent le temps de confinement de I'énergie 7g, augmente. Pour une méme
collisionalité, y. est deux fois plus faible et 7z, deux fois plus élevé a 6 =—0.4 que
a 0 = 40.4. Le transport d’énergie thermique ionique diminue également vers les
triangularités négatives.

Pour la gamme de parametres explorés, 'essentiel des variations du transport
d’énergie thermique est décrit par une diminution de . vers les triangularités né-
gatives et vers les hautes collisionalités.

Ces diverses dépendances expérimentales suggerent que I'instabilité TEM est responsable
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du transport d’énergie thermique dans ces plasmas. En effet :

— Les simulations gyro-fluides locales (GLF23) et gyro-cinétiques globales (LORB5)
indiquent la présence des instabilités TEM et ITG.

— D’aprés les simulations effectuées avec GLF23, I'instabilité dominante est 'insta-
bilité TEM, excepté pour les faibles valeurs de R/Ly, ou il s’agit de Iinstabilité
ITG. La transition entre I'TG et TEM coincide avec I’augmentation du transport
observée autour de R/ Ly, =7.5.

— Les simulations effectuées avec LORB5 prédisent une diminution du niveau de trans-
port di a l'instabilité TEM lorsque la triangularité diminue.

De plus, d’apres les études théoriques récentes consacrées a l'instabilité TEM, le flux
d’énergie thermique dont elle est responsable est proportionnel & R/Lp, et 'augmen-
tation de la collisionalité réduit le niveau de transport qu’elle provoque. Le bon accord
qualitatif entre les dépendances expérimentales du transport d’énergie thermique et celles
basées sur la théorie de 'instabilité TEM invite, du point de vue expérimental, a dévelop-
per des expériences permettant de nouvelles comparaisons. En particulier, les simulations
gyro-cinétiques indiquent que le transport associé a l'instabilité TEM diminue lorsque le
cisaillement magnétique augmente (pour les valeurs positives et éloignées de zéro). Dans
le cas des expériences analysées dans cette these, le cisaillement magnétique augmente
avec R/Lq,. La saturation du niveau de transport observé pour les valeurs élevées de
R/ Ly, ainsi que 'augmentation du seuil avec R/ Ly, requise pour bien simuler les profils
de température expérimentaux a l’aide du modele empirique pourraient donc étre dus
a une augmentation du seuil de 'instabilité TEM avec le cisaillement magnétique. Afin
d’évaluer I'impact du cisaillement magnétique, il serait intéressant d’effectuer les expé-
riences de variations de R/ Ly, pour différents profils de courant.

D’autre part, les simulations indiquent que le transport associé a l'instabilité TEM di-
minue quand le Shafranov shift augmente. Ainsi, la diminution du transport vers les
triangularités négatives pourrait donc étre provoquée, totalement ou partiellement, par
I’augmentation du Shafranov shift. Afin de compléter les données expérimentales per-
mettant de tester cette hypothese, il serait utile de varier également la rectangularité du
plasma, ce parameétre influencant aussi le Shafranov shift.
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blement dans le mercure, on ne pourra pas dire que tu n’aies pas contribué au bonheur de mes
papilles gustatives. Mais ce que nous avons partagé ne s’arréte bien str pas la et je tiens a te
remercier pour ton amitié et ta présence tout au long de cette thése.

Merci pour avoir vaillamment transmis les plus de 6000 courriers électroniques écrits tout au long
de cette these.

Merci pour avoir su partager avec moi ta motivation et ton enthousiasme inépuisables. Merci
encore pour l'attention que tu portes a tous ceux qui t’entourent, pour ta grande disponibilité et
pour m’avoir guidé et conseillé avec compétence tout au long de cette thése. Ce que j’ai appris a
ton contact est inestimable et je porte désormais en moi une part de toi méme. Merci infiniment !

Merci avant tout pour ton amitié, mais aussi pour tes explications détaillées sur les codes LORB5
et GLF23 qui m’ont introduit au monde de la simulation de la micro-turbulence du plasma.

Merci pour m’avoir initié a la physique des diagnostiques du plasma au cours des multiples séances
de démontage-remontage du DMPX, agrémentées de discussions stimulantes sur la vie en Russie.

Un grand merci pour votre gentillesse et votre efficacité qui rendent les taches administratives
liées a la these si légeres.

Merci pour votre aide compétente lors de la mise en place du DMPX, mais aussi pour tout ce que
vous faites pour TCV. Sans vous, ce tokamak ne fonctionnerait pas!

Merci pour votre relecture attentive du manuscrit et vos commentaires qui en ont grandement
amélioré la qualité.

Merci pour tes éclairages sur le conflit israélo-palestinien et pour ces délicieuses conversations
culinaires.

Merci pour m’avoir donné I'opportunité d’effectuer une these au CRPP.

Si les employés du CRPP ont une alimentation plus saine, c’est bien grace a ta délicieuse huile
d’olive. Merci!

Merci pour tous les problémes techniques que tu as résolu sur mon ordinateur et pour ’excellent
support informatique que tu effectues au CRPP.

Merci a vous pour avoir accepté de faire partie de mon jury de thése, pour la lecture minutieuse
du manuscrit et pour ces discussions enrichissantes le jour de I’examen.

Merci pour ton amitié, mais aussi pour m’avoir faire découvrir qu’il est possible d’avoir chez soi
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plus de 2500 disques de musique classique et avoir pris le temps de m’initier au plaisir d’écouter

quelques unes de ces compositions magnifiques.

Merci pour m’avoir fait découvrir les joies de la pétanque!

Tu es maintenant a la retraite, mais je me souviens encore du soin et de la patience que tu
apportais a la réalisation des plasmas en tant que physicien du jour. Tes nombreuses explications
sur lopération de TCV me furent extrémement bénéfiques tout au long de la thése. Merci!
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M-xvi, 2-v, 3-xxvi, 4-xxvili, 5-xxix, 6-xviii, 7-xiii, 8-vii, 9-xxv, 10-xx, 11-xxiv, 12-xix, 13-xxiii, 14-ix,
15-ii, 16-viii, 17-iii, 18-vi, 19-xiv, 20-xi, 21-xvii, 22-iv, 23-xxii, 24-x, 25-xxi, 26-i, 27-xii, 28-xxvii, 29-xv
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Je commence ma scolarité a 1’école primaire d'un village sarthois nommé Pontvallain en
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plications. En 1999, je quitte les bords de Loire pour la région parisienne et poursuis
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