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Faire une thèse.

J'ai voulu faire une thèse pour apporter un quelque hose au monde de la physique.

Une pierre à l'édi�e. Un aillou plut�t.

Vanité que e gravier que vous tenez entre les mains.

La seule hose qui se soit élevée, en réalité, 'est moi même. Et uniquement pare

que l'on m'a porté, supporté, supporté (l'autre sens), poussé (des fois dans le gou�re),

retenu (devant un gou�re trop profond). Cette thèse ontient les e�orts de tous,

onentrés en un individu. Il me faut alors remerier toutes es personnes qui ont

partiipé, de près, de loin et de manière plus variées que je n'aurais pu l'imaginer.

Comme dans un �lm ave trop de vedettes pour que ela tienne sur une tête

d'a�he, je hoisi l'ordre d'apparition à l'éran : les renontres. La pelliule a un peu

brûlé ave les dernières prises, intenses. Il faudra don pardonner les ellipses, les faux

raords, et peut-être même les inversions de bobines.

La première sène se passe à Aix-en-Provene, dans un restaurant vide, vu l'heure.

C'est à e rendez-vous que je reontre Saddri Benkadda : mon futur direteur de thèse.

Il se battra pour m'obtenir un �nanement : il m'honore alors de sa on�ane. Pour

ela je l'en remerie. Saddri m'aura par la suite ouvert son réseau sienti�que et m'aura

permis de partiiper aux onférenes internationales, toujours ave bienveillane.

Une fois installé dans le laboratoire PIIM, je reontre mon autre direteur de thèse :

Olivier Agullo. Et je me retrouve don dans son bureau, à lui expliquer par le menu,

que je ne souhaite pas faire de théorie, que je suis meilleur en expérimental mais que,

éventuellement, je veux bien apprendre le numérique... un peu. Je n'ai toujours pas

ompris omment Olivier a réussi à diriger la tête de mûle que je peux être pendant

trois ans, ar la thèse est �nalement ertes numérique mais aussi théorique. Olivier

sera présent à toutes les étapes de la thèse : sienti�quement et humainement.

Un laboratoire est aussi une salle de bal pendant laquelle les herheurs valsent et

dansent trois ans, ou plus. Les premiers partenaires de danse sont Guillaume Fuhr,

Magali Muraglia, Niolas Dubuit, Shimpeï Futatani et Thibaut Voslion. Ils m'ont a-

epté dans leur ronde si rapidement que je ne me souviens plus du moment exat où je

suis passé de nouvel arrivant à thésar du labo. Ils m'ont aepté ave mes exentriités

(Tu veux vraiment que nous venions faire du erf-volant ? ), mon aratère de ohon

(Parfaitement, je suis sûr qu'on peut faire du tearing ave Matlab ! Et je vais vous

le prouver ! ). A eux seuls, ils auront transformé la ville hostile (pour un nordiste)
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de Marseille en un home, sweet home. Pendant toute la thèse, ils prodigueront de

préieux onseils mais surtout, ils deviendront des amis.

Puis il est temps de sortir du laboratoire rassurant pour s'exposer au monde sien-

ti�que. Andreï Smolyakov m'attend à l'aéroport de Saskatoon pour une ollaboration.

Il m'y attend ave une vraie veste et de vrais gants : prévoyant mon ignorane du

vrai limat anadien. C'est un signe des qualités humaines qui l'animent. Il aura pour

moi la patiene d'expliquer et de réexpliquer et je suis ontent que la ollaboration

perdure au-delà de la thèse. (I ould have written this part in English, but i am pretty

sure you will handle it in Frenh. Cheers and thank you).

Au vu du sujet de thèse, à Marseille, je ne manque pas de faire un séminaire

à l'étoile noire (le CEA Cadarahe tel que je me l'imaginais). Sauf que je n'y ai

déouvert auun Darth Vader, auun Palpatine, mais plut�t un laboratoire omme le

mien où Xavier Garbet m'o�re un afé et où l'on disute de physique et de hoses et

d'autres. Xavier Garbet est un homme inroyablement demandé. Il m'aura aordé

du temps, des onseils et sa bienveillane.

La deuxième vague de danseurs arrive et peuple le ouloir du haut. C'est à mon

tour de partiiper à l'aueil et à l'intégration des arrivants Arnaud Monnier, Lénaï

Couëdel, Mattéo Faganello et Yann Camenen dans le laboratoire. Je rois que j'intègre

bien mieux à Warraft III qu'au Go. Je suis alors à la moitié de la thèse et les hoses se

orsent. Les onseils deviennent plus pragmatiques (De toutes façons, 'est TA thèse.)

et plus pressants (Tu ne lis pas assez.). Mais en plus des disussions sienti�ques, es

amis auront mis la pression pour ma réussite. C'est peut-être la meilleure preuve

d'amitié qu'ils m'auront donnée.

Et au �nal : la soutenane, la �n du �lm. Je remerie mes rapporteurs Daniela

Grasso et Jean-Marel Rax ainsi que les membres du jury Wendell Horton et Hinrih

Lütjens pour leurs ritiques onstrutives. Tous ont autorisé une �n heureuse à ette

histoire. Je remerie mes amis Jér�me jeannin et Niolas Gouysse d'être desendus

de Paris pour la voir.

Il reste d'autres personnes à remerier. Elles ne sont pas à proprement parler du

domaine sienti�que. Ma famille me regarde faire des études depuis plus de 10 ans.

Mais désormais, 'est �ni. Je ne peux pas faire plus. Je vous remerie tous pour votre

si long soutien.

La dernière personne que je souhaite remerier ii est Stéphanie, ma femme. De

e �lm éprouvant, elle en a vu toutes les sènes, tous les déors, tous les envers. Elle

a lu tout le sript et pris �nalement un r�le prinipal. Elle a su m'enourager, me
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pousser. Elle a partager les joies et les doutes. Cette thèse n'aurait pas été possible

sans elle.

Comme dans tout �lm, il y a le générique de �n. Pour rester dans le thème il

faut lire très vite sur la hason Bernard Lavillier des Fatals Piards. Je remerie

Peter Beyer, Fabrie Doveil, Cyril Rebont, Steven, Alexandre Esarguel, Mauriio

Ottaviani, Laure Vermare, Raphaël Lemonnier, Clelia Dental, Elise Pépin, Alexan-

dre Ourseau, Aurélien Lejeune, Rudy Klein, Gérard Bonhomme, Marion Rothiot,

Laura Davy, Miho Janvier, Patrik Maget, Satoru Sugita, Yves Elskens, Tony Lefèvre,

Aurélie Inglebert, Thomas Begou, Zainaba Kassim, Monika Fung, Mathieu Dutheil,

Laetitia Thomas, Isabelle Bouher, Céile Arnas, Jean-Mar Layet, Florene De Solmini-

ha, Dominique Esande, Céline, Andreï Vinogradov, Hélène GrandClaude, Emanuelle

et Dimitri Bossoreil, Cynthia Julien, Niolas Claire, Camille et Fabrie Méro, Mihel

et Christelle Carette, Etienne Gravier, Alberto Marus, Masatoshi Yagi, Marina Be-

oulet... Et j'en oublie probablement. Pardon !

Cette thèse aurait pu être sponsonrisée par les gâteaux Casino et Carrefour et par

les stylos Pilot FriXion.
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Résumé

La stabilité des plasmas de fusion est un enjeu ruial dans le adre du développement

de nouvelles soures d'énergie. L'interation entre le plasma et le hamp magnétique

peut en e�et amener à la destrution du on�nement : 'est une disruption. Le sujet

de ette thèse porte sur les îlots magnétiques, une des auses des disruptions. Ces

îlots magnétiques sont observés expérimentalement et analytiquement. Les théories

peuvent prévoir la roissane d'un îlot magnétique et sa taille, mais les restritions

sur le domaine de validité de la théorie sont fortes et elles dé-orrèlent largement les

domaines de validité théoriques et expérimentaux. Dans une première partie, nous

montrons que, génériquement, les méthodes de ontr�le dynamiques d'évolution des

îlots magnétiques, basées notamment sur une relation entre la taille de l'îlot et la

perturbation de �ux magnétique à la résonane, devraient prendre en ompte la mod-

i�ation du �ux magnétique moyenné le long de la ligne de hamp. Nous donnons aussi

des limites quant au adre de notre assertion (oalesene des îlots, e�ondrement du

point X, ...). La seonde partie de la thèse aborde un nouvel e�et dû au ourant de

part et d'autre de l'îlot magnétique. Il hange la dynamique de l'îlot et la pereption

que l'on en a. Jusqu'à présent la dynamique de l'îlot était étudiée prinipalement

au travers de méanismes atifs au niveau de la résonane. Nous démontrons que la

présene de ourant aux abords de l'îlot peuvent jouer un r�le très important sur sa

roissane et sur sa taille �nale. La troisième partie détaille omment la turbulene

aux abords d'un îlot magnétique peut a�eter sa roissane. Nous montrons que la

turbulene générée par une instabilité de type interhange peut pénétrer dans une

zone stable vis à vis de l'instabilité MHD de déhirement magnétique et induire par

un méanisme 3D la poussée d'un îlot.



Abstrat

The fusion plasma stability is a ritial point for the developpement of new energy

soure. The interation between the plasma and the magneti �eld an drive to the

on�nement desrution : it is a disruption. The topi of this thesis is the magneti

island, one of disruption auses. Those magneti islands are observed theoretially

and numerially. The theory an predit the growth and the �nal size of magneti

islands, but restritions of its validity range are strong and they deorrelate the exper-

imental and theoritial validity domain. In the �rst part, we show that the dynami

method of magneti island ontrol, based on the link between the island size and the

perturbed magneti �ux at the resonane, should take in aount the modi�ation of

the magneti �ux averaged along the �eld line. We show aswell the limitation of our

assertion (magneti island oalesene, X point ollapse ...). The seond part of the

thesis address a new e�et du to the urrent on sides of the magneti island. This e�et

hanges the magneti island dynamis and the pereption we got on it. Until now,

the magneti island dynamis have been studied through ative mehanisms at the

resonane. We show that the presene of urrent on sides an play an important role

on the growth and saturation of the magneti island. The last part of thesis details

how the turbulene on the outskirts of a magneti island an a�et the island growth.

We show that a turbulene generate by an interhange instability an penetrate into

a stable zone onerning tearing mode and indue by a 3D mehanisme the growth

of an magneti island.
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Chapitre 1

Introdution générale

Un nouveau smartphone va sortir. A raison d'une version par an, les esprits sar-

astiques se demandent de quel gadget ils peuvent enore avoir besoin pour que ette

nouvelle version soit une N-ième révolution tehnologique. Mais, il semble que le be-

soin soit là, puisque les réservations du nouvel appareil vont bon train. Peut-être que

le problème réside plus dans l'origine de e besoin que dans le besoin lui-même : il est

dit, peut-être un peu naïvement, que le budget d'une journée de publiité pourrait

résoudre le problème de la faim dans le monde. C'est notre soiété de onsomma-

tion : l'ahat omme �nalité au bonheur. Et que ette hypothèse soit valide ou non,

la onsommation des ressoures, matières premières et énergie, augmente de façon

drastique. Tant et si bien que tous onèdent la néessité de faire quelque hose.

L'éologie devient un enjeu politique. Les désastres éologiques sont médiatisés, au

moment du drame au moins, omme la atastrophe de la plateforme pétrolière BP.

Les reportages sur les abérrations éonomiques atteignent nos postes de télévision :

la prodution du oton qui assèhe une mer entière, �gure (1.1), la déforestation de

l'amazonie pour la ulture du soja ... Nous ommençons en fait à omprendre que la

gestion des ressoures n'est pas uniquement un problème de militant éologiste et de

sauvegarde des animaux : 'est le problème de tous.

La prodution d'un bien et sa onsommation sont énergivores. Et es deux aspets

méritent notre attention pour réduire les dépenses des ressoures. Cependant il est

�nalement plus e�ae de rassembler quelques entaines de herheurs pour dévelop-

per un moteur hybride réupérateur d'énergie que d'obliger 6,5 milliards de personnes

à prendre le bus. Dans le adre de la prodution d'énergie, 'est exatement e qui

se passe : nous ourrons après la fusion nuléaire mais nous ne débranhons pas nos

hargeurs de téléphone.

Le travail que je présente ii ne pourra pas faire prendre le bus à la planète. Je

fais partie des herheurs qui travaillent sur un projet d'amélioration de la prodution

1



Figure 1.1 � Assèhement de la mer d'Aral entre 1989 et 2008 du à la ulture du

oton au Kazakhstan et en Ouzbékistan

d'énergie, si di�ile ou prétentieux qu'il soit : �La fusion : le soleil sur terre�. Je reste

persuadé que la prohaine vraie étape de rédution de la onsommation de l'énergie

passe par l'éduation et la sensibilisation à une onsommation raisonnée. En e�et,

les améliorations tehniques sont devenues si di�ile que les projets sont désormais

des enjeux internationaux, pour des raisons de budget, mais aussi pour des raisons

politiques de monopole. Idéalement, la fusion nuléaire ne doit pas appartenir à tel

pays, ni à telle orporation, mais à l'humanité. Néanmoins, éduquer à la onsom-

mation raisonnée n'empêhe pas de travailler sur l'amélioration de la prodution. La

fusion nuléaire, si dériée qu'elle soit, mérite d'être explorée tant ses promesses sont

faramineuses.

La fusion nuléaire

La fusion de deux atomes produit de l'énergie. Mais la mise en oeuvre de ette fu-

sion pose problème : il faut un milieu haud. En e�et, la fusion demande le rapprohe-

ment foré par l'agitation thermique, de noyaux qui se repoussent naturellement ar

ils sont hargés positivement. Mais des noyaux su�samment prohes peuvent fusion-

ner et libérer de l'énergie (de la haleur) omme l'illustre la �gure (1.2). La réation

met en jeu un atome de deutérium (présent en quantité au fond des oéans) et un

atome de tritium (présent sous forme de trae en haute atmosphère, ou synthétisé
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dans les entrales à �ssion nuléaire). Cette réation produit de l'hélium et de l'én-

ergie et ette énergie libérée, si elle est maintenue à l'emplaement du ombustible

de fusion, va permettre le délenhement d'une autre réation de fusion nuléaire

et ainsi maintenir la réation sur la durée. Ce n'est ependant pas une réation en

haîne omme la �ssion. La suession des réations n'a lieu que si nous maintenons

des hau�ages additionnels et si nous parvenons à onserver l'énergie de la réation

préédente. En e�et, l'énergie, telle la haleur d'un radiateur, se di�use et se répartit

dans l'espae naturellement. Il faut alors la forer à rester sur plae : e maintien de

l'énergie au même endroit s'appelle le on�nement. Le ritère de Lawson [62℄ statue

la viabilité de la réation de fusion. Il s'énone ainsi : n�E > 10
20
sm

� 3 où n représente

la densité d'atomes et �E le temps de on�nement de l'énergie et est valable à une

température de 2:108K. Ce ritère signi�e que pour pouvoir enhaîner les réations de

fusion nuléaire il faut on�ner l'énergie un ertain temps �E pour avoir une hane

que parmi les n atomes de ombustible par m 3, il y ait une réation nuléaire. Deux

solutions s'o�rent à nous : nous pouvons augmenter la densité d'atome et ainsi a-

epter un temps de on�nement plus ourt, 'est la fusion inertielle, ou nous pouvons

allonger le temps de on�nement sur de la matière moins dense (un gaz), 'est la fu-

sion par on�nement magnétique. Voii quelques hi�res sur la fusion par on�nement

magnétique :

� la densité avoisine 10
19atomes par m3, soit 10000 fois moins que dans l'air.

� la température de la réation de fusion doit dépasser 100 millions de degrés.

� le temps de on�nement doit atteindre 5 seondes.

Le tokamak

Le tokamak est une mahine à fusion nuléaire qui on�ne l'énergie dans une age

magnétique. Une telle haleur ne doit pas touher les parois de la mahine : le hamp

magnétique sert de support immatériel au gaz à 100 millions de degrés Celsius. Le

tokamak a été inventé dans les années 60 par les russes Igor Yevgenyevih Tamm et

Andreï Sakharov. Le nom vient de la ontration de �toroidalnaja kamera magnetnaja

katuska�, soit du russe au français, hambre toroïdale à bobines magnétique), �gure

(1.4). A une température si élevée, le gaz est à l'état de plasma : les életrons de

surfae sont séparés des atomes. Il y a alors deux espèes hargées dans le hamp

magnétique : les ions et les életrons. Or une partiule hargée suit les lignes de

hamp magnétique omme un rail, �gure (1.3). Si e rail est boulé sur lui-même : la
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Figure 1.2 � La réation de fusion nuléaire utilisée dans ITER

Figure 1.3 � Mouvement des partiules hargées dans un hamp magnétique
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Figure 1.4 � Shéma d'un tokamak

partiule est bloquée sur e rail. Le tokamak est une age à partiules hargées, les

lignes de hamps magnétique sont reourbées le long de tores emboîtés omme des

poupées russes et les partiules ourent sur es tores sans jamais en sortir. Mais, et

assemblage des lignes de hamp le long des tores magnétiques n'est pas su�sant. Il y

a en plus un mouvement lent de dérive qui draine les partiules vers l'extérieur. Pour

les �rattraper�, il faut vriller les lignes de hamp magnétique de haque tore, omme

il faut tourner une uillère de miel pour éviter qu'il ne tombe. Le hamp magnétique

obtenu est shématisé dans la �gure (1.4).

La promesse

La fusion nuléaire est une promesse : une prodution d'énergie propre, sûre,

in�nie qui répondra à la demande mondiale. Propre, ar la fusion nuléaire produit

de l'hélium, endre non polluante et valorisable ar jusqu'à présent non synthétisée. La

radioativité est ontenue dans les parois du réateur et ne développe qu'une quantité

limitée de déhets radioatifs. Le tritium de la réation est aussi radioatif, mais il

est diretement produit et onsommé à l'intérieur du tokamak. La entrale à fusion

nuléaire est sûre. Auun risque d'emballement de la réation nuléaire ar elle-i

s'éteint dès que l'on oupe les hau�ages additionnels. Les ombustibles de la réation

ne sont pas stokés dans le réateur mais produits et utilisés au fur et à mesure, e

qui prévient les risques d'explosion des réservoirs de ombustible. Seul le deutérium

est stoké sur site mais il est inerte. La fusion nuléaire propose une énergie in�nie.

Le deutérium est présent dans l'eau de mer en quantité astronomique : 0:015% de la

quantité d'hydrogène. ITER est le premier pas des réateurs à fusion industriel, le

test de faisabilité.

Nous aurons la fusion nuléaire dans 50 ans.
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Figure 1.5 � Temps de on�nement prévisionnels et expérimentaux pour di�érents

tokamaks existants.

Cette promesse s'appuie sur des lois d'éhelle prospetives qui prévoient le fon-

tionnement d'ITER, �gure (1.5). Depuis 50 ans, les tokamaks expérimentaux sont de

plus en plus gros et permettent un on�nement de qualité roissante. Un tokamak

enore plus gros, devrait avoir un meilleur temps de on�nement.

Les di�ultés

Certains physiiens taquins ont proposé d'inlure es 50 ans parmi les onstantes

osmologiques puisque ette promesse persiste depuis l'apparition des premiers toka-

maks (1960). Cette bonhomie apparente ahe en fait un septissisme au sujet de la

fusion nuléaire et en partiulier de la voie hoisie : le tokamak. Tout d'abord, ette

méthode de on�nement magnétique n'est pas la seule alternative, il existe d'autres

mahines permettant de on�ner l'énergie omme les miroirs magnétiques �gure (1.6),

les stellarators �gure (1.7), les Reversed Field Pinh ... Les tokamaks ont donné très

t�t des résultats prometteurs et ont entralisé l'intérêt de la ommunauté sienti�que.

Les herheurs ont mis en lumière les di�ultés à réaliser la fusion industrielle ave

le tokamak. Les di�ultés sont positivées en dé�s, mais la onstrution d'ITER a

ommené et les dé�s ne sont que partiellement réussis. Le premier hallenge et er-

tainement le plus di�ile est la réation de matériaux apables de résister de manière

pérenne aux neutrons de 14.1 MeV issus de la réation, �gure (1.2). Il faut que e

matériau soit su�samment �able fae aux neutrons pour que les temps de réparation
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deviennent faibles par rapport au temps de fontionnement. Parallèlement, il faut que

e matériau soit résistant en surfae à l'érosion due au plasma et aux vagues d'énergie

qui s'y érasent. L'énergie des partiules est telle que l'érosion de la paroi est à prendre

en ompte. Le matériau de la paroi du tokamak doit aussi être thermiquement on-

duteur pour permettre l'évauation de la haleur via le système de refroidissement.

La température de la paroi se situe à 3000 degrés Celsius au sol du tokamak et à 500

degrés Celsius pour les murs. Cette haleur ne doit pas atteindre les bobines supra-

ondutries qui produisent le hamp magnétique, plaées juste derrière à -269 degrés

Celsius. Un seond dé� onerne la prodution de tritium pendant le fontionnement.

Il faut maintenir du lithium dans la paroi. Ce lithium réagit ave les neutrons de la

fusion pour donner du tritium qui sera réinjeté dans le tokamak. Cela n'a jamais

été fait et ela sera testé ave ITER. Il y a d'autres di�ultés qui mériteraient d'être

développées, ertaines même d'ordre politique et éonomique. Ainsi, le oût d'ITER

est passé de 5 à 15 milliards d'euros. Le matériau pour les bobines, l'alliage nobium-

titane ou le nobium-étain si sa prodution augmente, n'est pas en quantité su�sante

pour une prodution industrielle planétaire de bobines pour les réations à fusion.

Nous nous foaliserons, dans e travail de thèse, sur une di�ulté partiulière : la

stabilité de la age magnétique. L'équilibre de ette age magnétique est stable. Mais

de petites �utuations in�nitésimales peuvent roître et engendrer des phénomènes

marosopiques. Les rides à la surfae de l'eau sont un exemple de perturbations

amorties, elles s'estompent ave le temps. L'e�et Larsen que l'on obtient en rap-

prohant un miro et son eneinte est un exemple de �utuations qui s'ampli�ent

ave le temps. Les �utuations qui s'ampli�ent dans le tokamak sont appelées des in-

stabilités életromagnétiques. Elles sont nombreuses dans le hamp magnétique d'un

tokamak. Leur ompréhension et leur ontr�le sont néessaires pour le pilotage de la

mahine. Parmi elles, nous traiterons spéi�quement des îlots magnétiques dans ette

thèse.

Introdution du sujet de thèse

Les îlots magnétiques apparaissent autant en astrophysique que dans les mahines

à on�nement magnétique. Par exemple dans les ouronnes solaires, les îlots magné-

tiques préèdent la destrution des tubes de �ux [43℄. Dans les tokamaks, les îlots

magnétiques sont une ause majeure de dégradation du on�nement et de disruption

[30, 10℄. La �gure (1.8) présente les dégâts lors de l'inspetion du tokamak Alator

C-mod en 2008. Ces dégats représentent l'usure d'un tokamak, inlusion faite des

disruptions. Dans le as le plus simple, les îlots magnétiques sont générés par un gra-
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Figure 1.6 � Shéma de prinipe d'un miroir magnétique et une photo de deux

bobines tandem.

Figure 1.7 � Shéma de prinipe du Stellerator et photo du réateur en onstrution.

Figure 1.8 � Dégats sur Alator C-mod en 2008.
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dient de densité de ourant défavorable à la surfae résonante : 'est l'instabilité de

déhirement magnétique. La stabilité est aratérisée par le signe du paramètre �
0

qui quanti�e la disontinuité des �utuations du hamp magnétique à la résonane

dans la limite idéale où � ! 0 [5, 18℄. La résistivité in�uene les �utuations à la

résonane et permet une modi�ation de la topologie magnétique qui ammène à la

reonnexion [5℄. Un problème fondamental en MHDR (Magnéto-Hydro-Dynamique

Résistive) est la détermination des méanismes qui mènent à la roissane et à la sat-

uration des îlots magnétiques. Dans les théories atuelles, la saturation non-linéaire

est formulée omme une théorie loale où l'aent est mis sur les méanismes en jeu

à la résonane. Leur taille à saturation sont alulées dans [63, 14, 37, 23, 4℄. La dy-

namique de l'îlot magnétique est analysée dans [49, 52℄. Ces théories ne onsidèrent

que des as relativement éloignés de la réalité des tokamaks. Les dernières avanées

en la matière inluent des pro�ls magnétiques réalistes et la géométrie ylindrique.

Ces outils analytiques pour prévoir l'évolution et aluler la saturation restent lim-

ités : ils ne sont valables que sous ertaines onditions que nous appellerons �petit

îlot�, la géométrie est 2D et les équations sont très simpli�ées. Mais elles sont utilisées

expérimentalement malgré leurs limitations ave suès [51, 11, 10, 60℄, e qui remet

en ause notre ompréhension de es phénomènes.

Une partie de ette thèse est dédiée à e problème : dans quelle mesure les théories

atuelles sur la prédition de l'évolution de la taille d'un îlot magnétique peuvent être

utilisées et quelle est l'importane des phénomènes mis de oté. La première étape de

e travail est la dérivation du modèle théorique : le seond hapitre y est onsaré.

Nous y développons les simpli�ations utilisées sur la physique que l'on veut mettre en

oeuvre : un modèle bi-�uides qui exlut les e�ets inétiques et nuléaires et également

les simpli�ations sur la géométrie induite par l'anisotropie du hamp magnétique.

Nous partons des équations de Braginskii [7℄ pour arriver à un modèle prohe du

modèle 4 hamps de Hazeltine [25℄. Ce modèle ontient les éléments pour simuler

l'instabilité de déhirement magnétique et une turbulene d'interhange. Le troisième

hapitre traite de l'outil numérique MOA (Magneti Alfvèni Organisation) qui à été

développé et amélioré pendant ette thèse. Il y est dérit la parallélisation du ode et

les tests numériques et physiques que nous avons e�etués. Le ode est désormais util-

isable sur des luster intermédiaires et a été porté dans les entres de alul suivant :

Westgrid (Canada), Idriss (Frane) et Juelih (Allemagne). Le quatrième hapitre

aborde les théories d'évolution des îlots magnétiques. Nous redétaillons le alul du

taux de roissane linéaire [18, 5℄ où est dé�ni le paramètre �
0 qui est fondamental

dans toutes es théories : il est proportionnel à la roissane de l'îlot magnétique et à

la taille à saturation. Nous revisitons également le alul de la taille à saturation d'un
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îlot magnétique [14, 37℄ dans le adre �petit îlot�. La omparaison ave les simulations

numériques permet de redé�nir un adre d'utilisation de es théories moins restritif,

si les �utuations de l'équilibre magnétique sont prises en ompte. L'impat du pro�l

de ourant a été étudié dans [38℄ et il y a été montré qu'une faible modi�ation du

ourant d'équilibre hangeait signi�ativement la stabilité et la roissane de l'îlot

magnétique. Il s'agit ii de montrer que l'îlot magnétique rée sa propre modi�ation

du ourant d'équilibre, et que elle-i ne peut être négligé si nous sortons du adre

restritif �petit îlot� pour atteindre le régime dit �îlot intermédiaire�. Ce nouveau

régime introduit d'autres e�ets qui apparaissent à haute valeur de � 0 : la oalesene

des îlots [5℄ et l'e�ondrement du point de reonnexion en nappe de ourant [33℄. Le

inquième hapitre porte un élairage di�érent sur les théories d'évolution des îlots

magnétiques. Les théories dépeignent les méanismes en jeu à la résonane : de la

roissane d'un îlot magnétique, en passant par l'e�ondrement du point de reonnex-

ion en nappe de ourant et jusqu'à l'apparition des îlots seondaires sur la nappe

de ourant seondaire. Ces phénomènes requièrent un ritère d'instabilité de plus en

plus élevé. Or, dans le adre des îlots plus larges mais sans pour autant atteindre es

phénomènes ités, nous démontrons la présene d'e�ets supplémentaires ave l'inter-

ation du pro�l de ourant loin de la résonane et la séparatrie de l'îlot magnétique.

Ces e�ets peuvent radialement hanger la dynamique de l'îlot magnétique et même

aller jusqu'à empêher la saturation de l'îlot magnétique. Ces e�ets ne sont pas du

tout pris en ompte dans les théories atuelles ar ils sont hors résonane. Cepen-

dant, ils sont à relier expérimentalement au ontr�le des îlots magnétiques par ECRH

(Eletron Cylotron Resonane Heating) [11℄.

L'autre partie de la thèse, le hapitre six, aborde un autre environnement des

îlots magnétiques : la turbulene. La turbulene peut être réduite par moyennage à

des oe�ients de di�usion dit anormaux [64℄. Mais nous savons depuis peu que la

turbulene peu générer des e�ets MHD tels des �ux zonaux [28℄ où des îlots mag-

nétiques [40℄. Ce dernier point est justement étudié dans une géométrie 3D et ylin-

drique. Nous étudions d'abors l'impat de es hangements géométriques sur l'insta-

bilité de déhirement magnétique et les îlots magnétiques. L'asymétrie générée par la

géométrie modi�e les ritères d'instabilités. Nous aratérisons également dans ette

géométrie notre turbulene. Il s'agit d'une turbulene de type interhange résistive.

Nous retrouvons en 3D les résultats préédents [40℄ : la turbulene peut produire un

îlot magnétique. Mais ette turbulene peut aussi se propager radialement sur une

autre résonane adjaante et produire également un îlot magnétique déloalisé de la

soure de la turbulene. Ce résultat nouveau est analysé : le niveau de turbulene

onditionne la vitesse de roissane de l'îlot mais peu sa taille.
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Chapitre 2

Modélisation de l'instabilité de

déhirement magnétique et de la

turbulene d'interhange

Nous allons ii développer notre modèle pour l'instabilité de déhirement magné-

tique et la turbulene. Il est illusoire de vouloir simuler les équations omplètes d'un

plasma en tenant ompte de tous les e�ets. Tous d'abord, rien ne nous dit qu'il n'y

a pas d'e�ets inonnus qui ne sont pas dans les équations. Ensuite, la omplexité du

système rendrait les analyses des résultats très di�iles et en�n le oût numérique

de telles simulations serait probablement trop important. Nous préférons limiter le

adre de notre étude par des approximations et des simpli�ations a�n de mieux

omprendre la physique sous-jaente. Ce modèle est en fait une simpli�ation du

modèle à quatre hamps développé en 1985 par Hazeltine [25℄. Il est enore à l'é-

tude atuellement pour y inlure di�érents e�ets supplémentaires [54℄ et est utilisé

numériquement [65, 42℄. Nos équations seront traitées en MagnétoHydroDynamique

Réduite (RMHD). Il s'agit d'une desription �uide du plasma, les ions et életrons

sont un �ux de matière perpendiulaire au hamp magnétique ouplé à un ourant

parallèle. les diretions privilégiées sont induites par une forte anisotropie du hamp

magnétique.

2.1 Desription générale

Le plasma est omposé de deux types de partiules : les ions et les életrons. Ceux-

i di�èrent par leur masse
me

mi

= �m ' 10
� 3 et nous onsidérons par simpliité que les

ions et les életrons ont une harge unitaire haun de signe opposé ei = � ee = e. A

tout instant, nous avons onservation de l'életroneutralité alors qu'ions et életrons

subissent des évolutions di�érentes.
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Pour dérire e type de plasma, nous utilisons une simpli�ation �uide des mo-

ments issus de l'équation de Fokker-Plank en supposant des fontions de distribution

de vitesse Maxweliennes. Ave ette desription, nous gagnons en simpliité e que

nous perdons en détails : les phénomènes rapides tels que les girations des partiules

autour des lignes de hamps [16, 48℄ ou l'e�et Landau [16℄ par exemple ne sont pas

pris en ompte. Ces moments dérivent, pour haque espèe du plasma, indexée s,

l'évolution de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie [7℄.

� La première simpli�ation que nous opérons onerne le rapport de masse. Nous

ne gardons que les termes supérieurs à o (�m). Cela revient à négliger l'inertie

des életrons omparativement à elle des ions.

� La seonde simpli�ation permet de dé�nir simplement la vitesse de haque

espèe : il s'agit de l'approximation de dérive. Les vitesses d'advetion sont

approximées par les vitesses de dérive.

� La troisième simpli�ation implique le hoix des diretions privilégiées d'évo-

lution de haque espèe dû au hamp magnétique fortement anisotrope. La

dynamique parallèle au hamp magnétique est régie par les életrons tandis que

la dynamique perpendiulaire est dominée par les ions.

� La dernière simpli�ation est également liée l'anisotropie du hamp magnétique.

Le plasma est généré dans un hamp magnétique hélioïdal axi-symétrique,

une olonne de plasma vrillée. Le hamp magnétique poloïdal est beauoup

plus faible que le hamp magnétique toroïdal en géométrie torique ou que le

hamp magnétique axial en géométrie ylindrique. Le rapport des deux suit une

variation radiale : le plasma est généralement plus vrillé au entre qu'au bord

de la olonne. Ce rapport de hamp magnétique est appelé fateur de séurité

[16, 62℄ :

q =
B � ∇'

B � ∇�
(2.1)

Ce fateur q est don le nombre de tours toroïdaux que doit faire une ligne de

hamp pour faire un tour poloïdal. Il est supérieur à 1 pour avoir un on�nement

du plasma stable [48℄. Dans une géométrie toroïdale, nous avons

q =
B ' r

B �R
(2.2)

où B ' est le hamp magnétique toroïdal, B � est le hamp magnétique poloïdal,

r le petit rayon, R le grand rayon. En géométrie ylindrique, e rapport devient

q =
B zr

B �R 0

(2.3)
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où B z est le hamp magnétique axial et R 0 =
L z

2�
ave L z la longueur du ylindre.

En géométrie slab, nous avons

q =
B zL Y

B �L Z

(2.4)

où L Y est la longueur poloïdale de la boîte de simulation et L Z la longueur axiale.

Nous introduisons le rapport �B =
B �

B z

� 1. Cependant omme q est de l'ordre

de l'unité, e rapport de hamp magnétique impose un rapport géométrique

entre le petit rayon du tokamak et le grand rayon � =
r
R

� 1. Ce rapport va

nous permettre de retrouver les termes dominants du modèle.

2.2 Equation de onservation de la matière

Nous supposons un plasma on�né et de densité n onstante. Cela exlut le bord

du plasma près de la derniere surfae de �ux fermée. Nous exluons également les

aspets nuléaires et les impuretés présentes dans le plasma pour obtenir, ave us la

vitesse �uide de l'espèe s :

@tns +∇ � (nsu s) = 0 (2.5)

Cette équation et notre hypothèse de densité onstante nous ammènent à onsid-

érer le plasma omme inompressible et nous avons la relation suivante :

∇ � us = 0 (2.6)

Il n'y a évidemment pas d'équation d'évolution. Nous opérons un hangement de

notation :

ne = ni = n (2.7)

2.3 Equation de onservation de la quantité de mou-

vement

Le seond moment de l'équation de Fokker-Plank orrespond à l'équation de

mouvement pour haque espèe [7℄.

nms (@tu s + (u s � ∇) us) = esn (us � B + E) � ∇Ps �
nme

�e
(us � us′) (2.8)
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ave �e le temps de ollision des életrons et en ayant négligé les e�ets gravitationnels

et la thermo-életriité. Le terme de perte de quantité de mouvement par ollisison

pour les ions orrespond à l'opposé de elui des életrons. En e�et, nous sommes dans

le adre de ollisions élastiques : la quantité de mouvement perdue par une espèe

sera réupéreé par l'autre. Le sytème est bi-�uide ave les index s = i pour les ions et

s = e pour les életrons. Nous souhaitons passer des variables u i et u e aux variables

u et J dé�nies par :

u =
meu e +m iu i

me +m i

(2.9)

J = en(u i � u e) (2.10)

où u orrespond à la vitesse �uide et J au ourant. Par ailleurs, e hangement de

variables se réalise ave l'approximation sur la masse : mi +m e = mi(1 + �m) ' mi.

Nous obtenons alors pour dé�nir u e et u i :

u i = u +
me

mi +m e

J

en
= u +

�m

1 + � m

J

en
' u (2.11)

u e = u �
mi

mi +m e

J

en
= u �

1

1 + � m

J

en
' u �

J

en
(2.12)

La transition de l'Eq.(2.8) vers les variables u et J se fait en alulant (2:8)i +

(2:8)e pour obtenir l'équation de mouvement �uide.

nm i

[

(1 + �m) (@tu + (u � ∇) u) + �m

(

@t
J

en
+

(

J

en
� ∇

)

J

en

)]

= J� B� ∇P (2.13)

ave P = P e+P i, ave la fore életrique annulée à ause du signe de la harge et en

reprenant la dé�nition du ourant dans la fore de Lorenz. Les termes ollisionnels se

sont annulés, par dé�nition. Nous simpli�ons les termes inertiels ave l'approximation

du rapport de masse, en ne gardant que les termes d'ordre inférieur à o(�m).

nm i(@tu + (u � ∇) u) = J � B � ∇P (2.14)

Nous obtenons alors l'équation de mouvement �uide qui nous servira à dérire la

dynamique perpendiulaire au hamp magnétique.

La dynamique parallèle au hamp magnétique sera retransrite ave la loi d'Ohm.

Nous onsidérons l'équation d'évolution életronique où nous négligeons les termes

inertiels :
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0 = � en(u e � B + E) � ∇P e �
nm e

�e
(ue � u i) (2.15)

Nous pouvons alors utiliser les dé�nitions de u e et u i , Eq.(2.12) et Eq.(2.11),

pour traduire la loi d'Ohm :

u � B + E =
J � B

en
�

∇P e

en
+ �J (2.16)

ave � =
me

�ene2
, la résistivité de Spitzer. Cette résistivité est en fait fontion de la

pression életronique : � � P
� 3

2 . Nous onsidèrerons la résistivité omme onstante,

liée à P ref , pour simpli�er le modèle. En réalité, il existe une lasse d'instabilités

liées aux variations de � [56℄. Mais elles ne seront dominantes qu'au prix de gradient

de pression extrèmement élevé. Il s'agit de phénomènes que l'on retrouve plut�t en

astrophysique [58℄ que dans un tokamak [34℄.

Nous expliitons deux as pour évaluer la pression. Ces deux as sont deux lim-

ites de fontionnement pour les tokamaks. Si la température n'est pas trop élevée,

nous pouvons onsidérer l'hypothèse des ions froids. Dans e as, P = P eet P i = 0.

Cependant, même si les ions sont froids, ils ont quand même une évolution de dérive

au travers de l'Eq.(2.8). L'équation de mouvement et la loi d'Ohm dans e adre

deviennent :

nm i(@tu + (u � ∇) u) = J � B � ∇P (2.17)

u � B + E =
J � B

en
�

∇P

en
+ �J (2.18)

Si maintenant nous onsidérons les ions et életrons à même température, dans un

plasma plus haud, la dé�nition de la pression hange : P = 2P e = 2P i ave toujours

P = P e + P i. L'équation de mouvement et la loi d'Ohm dans e adre deviennent :

nm i(@tu + (u � ∇) u) = J � B � ∇P (2.19)

u � B + E =
J � B

en
�

∇P

2en
+ �J (2.20)

Nous réutiliserons l'équation de mouvement �uide Eq.(2.14) à l'ordre le plus bas

dans la suite de la dérivation. Cette équation retransrit l'équilibre prinipal du on-

�nement du plasma. Si nous gardons les termes prinipaux, nous retrouvons l'équilibre

de Grad-Shafranof [62, 16℄ en négligeant les termes inertiels :

J � B = ∇P (2.21)
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2.4 Equation de la onservation de l'energie

Il s'agit du troisième moment de l'équation de Fokker-Plank que nous pouvons

érire pour les ions ou les életrons [7℄ :

3

2
@tP s +

3

2
(u s � ∇)Ps +

5

2
P s∇ � us = �∇ � q s � � s :∇u s +Q s (2.22)

où q orrespond au �ux de haleur du au gradient de température en supposant le

plasma omme un gaz parfait P s = nsTs, la température en eV englobant la onstante

de Boltzmann. Nous négligeons ii le �ux de haleur de frition dans la dé�nition

Eq.(2:23) et le tenseur de pression anisotrope � s dans l'Eq.(2.22). Le �ux de haleur

se déompose selon trois diretions auxquelles nous assoions trois oe�ients de

di�usivité thermique � s : la diretion parallèlek, la diretion perpendiulaire ? et la

diretion diamagnétique ^ :

qs = �� s? ∇? P s � � s‖∇‖P s � � ŝ

(

B

B
� ∇P s

)

(2.23)

� i‖ = 3:9
P i�i
mi

� e‖ = 3:2
P e�e
me

;
� i? = 2

P imi

e2B 2�i

� e? = 4:7
P eme

e2B 2�e

;
� î = �

5P i

2eB

� ê =
5P e

2eB

(2.24)

Les formules des oe�ients de di�usion sont détaillés dans [7℄ et résumés dans

[31℄. �s orrespond au temps ollisionnel de haque espèe sur les autres. Par simpli�-

ation, nous supposons également que les oe�ients � e? , � i? , � e‖ , � i‖,� ê et � î sont

onstants, malgré le fait qu'ils dépendent de la pression, et don malgré le fait qu'ils

puissent �utuer ave la pression et que leur valeur puisse dépendre de r omme les

pro�ls de pression d'équilibre. Nous prenons pour es oe�ients une valeur de pres-

sion de référene P ref . La variable Q s orrespond à la quantité de haleur développée

par les ollisions ioniques ou életroniques :

Q e = �Q i �
nm e

�e
(u e � u i)� (u e � u i) (2.25)

Q i = 3�m
P e � P i

�e
(2.26)

Nous pouvons d'ores et déjà réérire Q e en terme de ourant pour faire apparaître

l'e�et Joule et nous onsidérons l'énergie issue des életrons seulement, elle des ions

étant négligeable ar proportionnelle à �m :

Q e = �Q i �
me

ne2�e
J
2
' ��J

2
(2.27)
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Q i ' 0 (2.28)

Nous réérivons la onservation de l'Eq.(2.22), en détaillant les �ux de haleurs :

3

2
@tP s +

3

2
(us � ∇) Ps +

5

2
P s∇� us = � s? △? P s + � s‖△‖P s + � ŝ ∇�

(

B

B
� ∇P s

)

+ Q s

(2.29)

2.4.1 Cas des ions froids

Nous allons regarder enore les deux as distints sur les températures életron-

iques et ioniques. Nous pouvons en premier lieu estimer que Ti = 0. Il s'agit de

l'hypothèse des ions froids. Dans e as, P = P e et l'équation d'évolution de l'énergie

orrespond à l'évolution de la pression életronique seulement.

3

2
@tP e +

3

2
(ue � ∇) Pe +

5

2
P e∇� ue = � e? △? P e + � e‖△‖P e + � ê ∇�

(

B

B
� ∇P e

)

+ Q e

(2.30)

Nous utilisons l'inompressibilité du plasma Eq.(2.6), le fait que P s soit un salaire

pour avoir (u � ∇) P = u � ∇P et (J � ∇) P = J � ∇P , la dé�nition de ue Eq.(2.12) et

la relation ∇ � J = 0 :

3

2
@tP+

3

2
u � ∇P�

3

2en
J� ∇P = �e? △? P+� e‖△‖P+� ê ∇�

(

B

B
� ∇P

)

� �J
2
(2.31)

Nous réintroduisons l'équation de mouvement �uide à l'ordre le plus bas Eq.(2.21).

Cela a pour e�et d'annuler le dernier terme du membre de gauhe : (J � ∇) P =

J � ∇P = J � (J � B) = 0. L'équation de pression devient :

3

2
@tP +

3

2
u � ∇P = �e? △? P + � e‖△‖P + � ê ∇ �

(

B

B
� ∇P

)

� �J
2

(2.32)

2.4.2 Cas des ions et életrons à température égale

Cette fois les ions et életrons sont à même température. L'équation de la pression

orrespond à la somme des deux équations Eq:(2:22)e et Eq:(2:22)i :

3

2
@tP i+

3

2
@tP e+

3

2
(ui � ∇) Pi+

3

2
(ue � ∇) Pe+

5

2
P i∇� ui+

5

2
P e∇� ue = � ∇� qe� ∇� qi+Q e+Q i

(2.33)
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Nous utilisons l'inompressibilité du plasma Eq.(2.6), le fait que P s soit un salaire

pour avoir (us � ∇) Ps = u s � ∇Ps et (J � ∇) Ps = J � ∇Ps. La pression globale du

système orrespond à la somme des pressions des espèes P e = P i =
P
2
:

3

2
@tP +

3

2
u � ∇P �

3

2en
J � ∇Pe = � ∇ � qe � ∇ � qi � �J

2
(2.34)

3

2
@tP +

3

2
u � ∇P �

3

2en
J� ∇

P

2
=

1

2
(�e? + � i? )△? P +

1

2

�

� i‖ + � e‖

�

△‖P � �J
2
(2.35)

Pour dé�nir les oe�ients de di�usion, nous utilisons l'approximation du rapport

de masse �m. En e�et,
ms

�s
est proportionnel à

p
ms, ar �s est proportionnel à

p
ms [7,

31℄. Nous introduisons les rapports des oe�ients de di�usions pour faire apparaître

le rapport de masse �m. Nous avons don les relations suivantes pour les sommes des

oe�ients de di�usion :

1

2
(�e? + � i? ) =

� i?

2

(

� e?

� i?

+ 1

)

'
� i?

2

�

�

1

2

m + 1

�

'
� i?

2
(2.36)

1

2

�

� i‖ + � e‖

�

=
� e‖

2

(

� i‖

� e‖

+ 1

)

'
� e‖

2

�

�

1

2

m + 1

�

'
� e‖

2
(2.37)

Nous obtenons �nalement :

3

2
@tP +

3

2
u � ∇P �

3

2en
J � ∇

P

2
=

� i?

2
△? P +

� e‖

2
△‖P � �J

2
(2.38)

Nous réintroduisons l'équation de mouvement �uide à l'ordre le plus bas, Eq.(2.21).

Cela a pour e�et d'annuler le dernier terme du membre de gauhe : (J � ∇) P =

J � ∇P = J � (J � B) = 0. L'équation de pression devient :

3

2
@tP +

3

2
(u � ∇) P =

� i?

2
△? P +

� e‖

2
△‖P � �J

2
(2.39)

2.5 Résumé des onservations

Le système d'équations pour les ions froids est don :

nmi(@tu + (u � ∇) u) = J � B � ∇P

u � B + E =
J� B

en
�

r P
en

+ �J
3

2
@tP +

3

2
u � ∇P = �e? △? P + � e‖△‖P + � ê ∇ �

�

B

B
� ∇P

�

� �J
2

(2.40)

Le système d'équations pour les ions et életrons à même température est don :
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nm i(@tu + (u �∇) u) = J �B �∇P

u �B + E =
J� B

en
�

r P
2en

+ �J
3

2
@tP +

3

2
u �∇P =

� i?

2
△? P +

� ek

2
△‖P ��J 2

(2.41)

Ce système d'équations modélise l'évolution du plasma ave l'équation de mouve-

ment, l'évolution du hamp magnétique ave la loi d'Ohm et l'évolution de l'énergie

ave l'équation de pression.

2.6 Les �utuations magnétiques dans les opérateurs

∇‖ et △‖

Les lignes de hamp magnétique sont enroulées sur des ylindres emboîtés les uns

dans les autres. Le taux d'enroulement de es lignes de hamp sur haque ylindre est

variable. Nous modélisons le hamps magnétique par une omposante axiale et une

omposante poloïdale. Le hamp magnétique peut s'exprimer en fontion de B Z et

q :

Beq = B zez + B �e� = B z

(

ez +
r

qR 0

e�

)

(2.42)

Au hamp magnétique d'équilibre s'ajoute une perturbation magnétique B =

Beq + �B. Cette �utuation peut être reliée à son potentiel veteur �A .

B = Beq + �B = B eq +∇ ��A (2.43)

Nous séparons le potentiel veteur parallèle et perpendiulaire au hamp mag-

nétique �A = �A ‖b + �A ? . Le rotationnel de la perturbation va donner une om-

posante parallèle et une omposante perpendiulaire du hamp magnétique perturbé :

∇��A = ∇�
�

�A ‖b + �A ?

�

= ∇ �
�

�A ‖b
��

�

?
+∇ �(�A ? )j‖. La perturbation par-

allèle du hamp magnétique issue de �A ? est négligeable devant Beq. La perturbation

perpendiulaire issue de �A ‖ génère, elle, un hamp magnétique en partie radial, seul

dans ette diretion et don non négligeable. Nous avons don le potentiel veteur :

�A ' �A ‖b . En tenant ompte de la �utuation �A ‖, nous intégrons en fait deux

e�ets : la futuation de la norme de A mais aussi elle de sa diretion. La �utuation

de diretion génère des e�ets liés à la ourbure qui ii sont négligés. Nous pouvons

don réérire le hamp magnétique sous la forme partagée entre Beq et �A , ave

 = ��A �b , tel que :

B = Beq + b �∇ (2.44)
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La projetion du gradient parallèle ∇‖ = b �∇ est détaillée dans l'annexe (B).

Nous rétablissons également le lien entre le hamps poloïdal et le �ux magnétique

d'équilibre ave B �e� = ez �∇	 eq dans le adre de la géométrie ylindrique : B � =

B z r
qR 0

= @r	 eq. Le hamp magnétique poloïdal peut don être exprimer en fontion du

�ux magnétique total 	 ou par une omposition du �ux magnétique perturbé  et

du hamp poloïdal d'équilibre.

B = B zez + e z �∇ (	 eq +  ) = B zez + B �e� + e z �∇ (2.45)

Ce qui nous donne deux formes pour le gradient parallèle :

∇‖ = @z +
1

qR 0

@� +
1

B
f ; g (2.46)

∇‖ = @z +
1

B
f	; g (2.47)

La projetion de l'opérateur △‖ est aussi détaillée dans l'An.(B). Cet opérateur

est la double appliation du gradient parallèle ∇‖. Nous gardons les mêmes approxi-

mations pour obtenir les deux formes :

△‖ = @z2 +
2

qR 0

@�z +
1

B
f@ z ; g+

1

B
f ;@ z g (2.48)

△‖ = @z2 +
1

B
@z (f	; g) +

1

B
f	;@ z g (2.49)

Attention ependant en 2D : la diretion axiale n'existe plus et les termes domi-

nants sont des termes qui avaient été laissés pour ompte, le double rohet de Poisson.

Nous verrons à la Se.(4.3) que l'opérateur @z est en fait inlu dans le hamp mag-

nétique d'équilibre poloïdal qui devient alors un hamp magnétique poloïdal dans

un référentiel hélioïdal. Nous obtenons pour les deux formes du hamp magnétique

poloïdal qui seront utilisées dans le modèle :

△‖ =
1

qR 0

@�

(

1

qR 0

@� +
1

B
f ; g

)

+
1

B

�

 ;
1

qR 0

@� +
1

B
f ; g

�

(2.50)

△‖ =
1

B 2
f	;f	; gg (2.51)
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2.7 La vitesse de dérive

La vitesse de dérive est perpendiulaire au hamp magnétique. Nous pouvons

extraire u ? de l'Eq.(2.16) en rappelant que E = � ∇� + @ t

�

�A‖b
�

' � ∇� � b@ t( )

où  = � A ‖ est la �utuation magnétique, et que u � B =
�

u ? + u ‖

�

� B = u ? � B.

Nous appliquons l'opérateur B� sur les termes de l'Eq.(2.16) et nous obtenons :

B � (u? � B) � B � ∇� � B � b@ t(	) = B �
J � B

en
� B �

∇P e

en
+ �B � J (2.52)

En utilisant la relation [31℄-(2), ave B � b = 0, nous pouvons extraire la vitesse

de dérive :

u ? = +
B

B 2
�

(

∇� �
∇P e

en

)

+
B

B 2
�

(J � B)

en
+ �

B � J

B 2
(2.53)

Dans le adre des ions froids,P = P e. La relation Eq.(2.21) injetée dans la formule

de la vitesse de dérive Eq.(2.53) permet de simpli�er ette dernière à l'ordre le plus

bas, en négligeant les e�ets résistifs :

u ? =
B � ∇�

B 2
(2.54)

Dans le adre des ions et életrons à même température, P = 2P e. L'Eq.(2.21) est

introduite dans la formule de la vitesse de dérive Eq.(2.53), en négligeant les e�ets

resistifs :

u ? =
B � ∇

�

� +
P
2en

�

B 2
(2.55)

C'est ette relation Eq.(2.54) ou Eq.(2.55), selon la ondition sur la température

ionique, qui sera utilisée dans les termes d'advetion des di�érents moments pour

réduire le système d'équations aux variables 	, � et P .

2.8 Projetion des équations selon le hamp magné-

tique

Le système Eq.(2.40) ou Eq.(2.41) ontient deux équations vetorielles et une

équation salaire. Nous onsidérons seulement le ourant parallèle dans le système

ave l'Eq.(2.16) projetée sur la diretion parallèle et nous onsidérons la vitesse �uide

uniquement perpendiulaire ave l'opération ave la projetion de l'Eq.(2.14) sur la

diretion perpendiulaire.
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2.8.1 Le ourant parallèle de la loi d'Ohm

Pour les ions froids, nous projetons les termes de l'Eq.(2.16) sur la diretion par-

allèle au hamp magnétique :

B � (u? �B) �B � E = B �
J �B

en
�B �

∇P e

en
+B � �J (2.56)

Nous opérons des simpli�ations dans la relation. le terme B � J � B est nul, en

e�et la fore J � B génère des mouvements perpendiulaires au hamp magnétique

qui ne rentre pas en ompte dans le ourant parallèle. Il en va de même pour le terme

B � (u? �B) = 0. Nous rappelons la dé�nition du gradient parallèle ∇ ‖ =
B

B
� ∇, du

ourant parallèle J‖ = b �J et du hamp életrique E = �∇�+@ t	b . Nous obtenons

ave es remplaements :

B � E = �B �
∇P

en
+B � �J (2.57)

@t	 = ∇ ‖

(

P

en
� �

)

+ �J ‖ (2.58)

Le as des ions et életrons à même température utilise les mêmes manipulations

et le hangement de variable F = � +
P
2en

pour obtenir :

@t	 = ∇ ‖

(

P

en
� F

)

+ �J ‖ (2.59)

2.8.2 L'équation de vortiité

Cette équation va dérire le mouvement perpendiulaire du plasma, u = u ? , dans

le adre des ions froids. Elle s'obtient en réalisant le produit vetoriel entre B et les

termes de l'Eq.(2.14). Nous obtenons alors :

B � (∇ � (nmidtu? )) = B � (∇ � (J �B)) �B � (∇ �∇P ) (2.60)

Les termesB�(∇ � (J �B)) etB�(∇ � (nmidtu? )) sont dérits dans les An.(C) et

An.(D). Le terme B�(∇ �∇P ) est nul ar le rotationnel d'un gradient l'est toujours.

Nous obtenons alors pour l'équation de vortiité :

nmi

(

@t(△? �) +
1

B
f�; △? �g

)

= B
2
∇‖J‖ � 2B

2
� � (B � ∇P ) (2.61)

Le terme di�usif de l'équation de vortiité est absent à ause d'une simpli�ation

abusive du tenseur de pression en ses seuls termes diagonaux. Apres un alul plus

22



déliat de simpli�ation du tenseur de pression � s [7℄, nous pouvons retrouver le

terme de visosité � qui sera rajouté ii de façon adho dans l'Eq.(2.61)

nmi

(

@t(△? �) +
1

B
f�; △? �g

)

= B
2
∇‖J‖�2B

2
��(B � ∇P )+�△? (△? �) (2.62)

Pour les ions et életrons de même température, nous utiliserons le hangement

de variable F = � +
P
2en

pour nous ramener aux mêmes aluls. Nous obtenons :

nmi

(

@t(△? F ) +
1

B
fF; △? F g

)

= B
2
∇‖J‖�2B

2
��(B � ∇P )+�△? (△? F ) (2.63)

2.8.3 L'équation de pression

Nous traitons le as des ions froids. L'équation de pression se réérit en ne tenant

ompte que de la vitesse u ? . La vitesse u ‖ sera négligée.

3

2
@tP +

3

2
(u? � ∇) P = �e? △? P + � e‖△‖P +

5P

2enB 2
∇ � (B � ∇P ) � �J

2
(2.64)

Nous utilisons la relation (2.54)u ? =
B� r �

B 2 omme approximation pour la vitesse

�uide et l'équation (2.21) pour réérire le terme diamagnétique.

3

2
@tP +

3

2

B � ∇�

B 2
�∇P = �e? △? P +� e‖△‖P +

5P

2enB 2
∇�(B � (J �B))��J

2
(2.65)

Nous utilisons enore l'An.(C.1) pour simpli�er le terme diamagnétique et l'An.(B)

pour le terme d'advetion de la pression :

3

2
@tP +

3

2B
f�; P g = �e? △? P +� e‖△‖P +

5P

2en

�

∇‖J‖ � 2� � (B � ∇P )
�

��J
2
(2.66)

Le as des ions et életrons à même température utilise le hangement de variable

F = � +
P
2en

et les mêmes aluls pour obtenir :

3

2
@tP +

3

2B
fF; P g =

� i?

2
△? P +

� e‖

2
△‖P � �J

2
(2.67)
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2.9 L'opérateur de ourbure

Les opérateurs de ourbure sont ii alulés par rapport au hamp magnétique

d'équilibre. Nous n'inluons pas les e�ets des �utuations magnétiques sur les opéra-

teurs de ourbure. Le veteur de ourbure

�=

(

B

B
� ∇

)

B

B
(2.68)

apparait dans la dérivation du modèle. Ce veteur de ourbure est perpendiulaire au

hamp magnétique et agit sur les vitesses de dérive du type B � ∇f. Le traitement

de � peut faire intervenir di�érents e�ets selon si l'on onsidère B z omme onstant

ou variant en
1

R
, selon enore si nous inluons les perturbations magnétiques.

L'An.(D) présente un as omplet et le as le plus simple que nous utiliserons

dans e modèle : B z est onstant et nous exluons les perturbations magnétiques.

Nous obtenons alors pour le terme de ourbure :

� � (B � ∇f) '
B z

(qR 0)
2
@�f (2.69)

Cette ourbure a l'avantage de garder la symétrie axiale du système, tandis-que

les autres termes imposent des e�ets hamp fort/faible selon le signe de �. Dans les

deux as, l'opérateur de ourbure permettra l'apparition d'une turbulene de type

interhange. Cependant pour étudier l'intération entre la turbulene et un îlot mag-

nétique, nous n'avons pas besoin du réalisme assoié au mode ballon qui est une tur-

bulene de type interhange mais loalisée dans la zone hamp faible. Nous garderons

alors une turbulene de type interhange si besoin en renforçant arti�iellement la

ourbe poloïdale.

2.10 Résumé

Les hypothèses de travail sont résumées i-dessous :

� Un hamp magnétique axial fort et uniforme. La norme de B est onstante.

� La densité est onstante n= n e = ni.

� Les ions sont froids : P = P e + P i ' P e ar P e � P i où les ions sont à la même

température que les életrons P = 2P e = 2P i ar P i = P e.

� Les termes d'inertie des életrons sont négligés (en � o

�

me

mi

�

)

� Les termes de ourbure ne prennent pas en ompte les �utuations magnétiques.

� Les �utuations magnétiques ne sont prises en ompte qu'ave le potentiel

veteur parallèle.
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Les ations sur le système d'équation sont reprises point par point :

� A partir des moments 2 et 3 de l'équation de Fokker-Plank pour les ions et

les életrons, nous réalisons un hangement de variable des vitesses ( ui;ue) !

( u;J)

� Nous passons d'un système bi-�uide à un système MHD par somme des moments

életroniques et ioniques. Le moment életronique nous permet de retrouver la

loi d'Ohm généralisée

� Seules ertaines diretions sont gardées pour la loi d'Ohm et l'équation de vor-

tiité. Le ourant est essentiellement parallèle et la vitesse est majoritairement

due aux dérives.

� L'expression des vitesses est réduite à là seule dérive életrique et, à un or-

dre supérieur à la dérive résistive et à la dérive inertielle. Cette dernière est

retransrite par la di�érene entre la dérive diamagnétique et elle de ourbure.

� Les opérateurs sont simpli�és par analyse vetorielle puis par projetion.

� L� 'ordering� �nal est réalisé sur B en ne gardant que les termes en o( B
� 1
)

Le système non normalisé est le suivant dans le adre des ions froids :

@t	 ‖ = ∇‖

�

P
en

� �
�

+ �J‖

nm i

�

@t( △? � ) +
1

B
f� ;△? � g

�

= B
2∇‖J‖ �

2@� P

B(q(r)R 0)
2 + �△? ( △? � )

3

2
@tP +

3

2B
f� ;Pg = �e? ∇? P + � e‖∇‖P +

5P
2en

�

∇‖J‖ �
2@� P

B(q(r)R 0)
2

�

+ �J
2

(2.70)

Le systeme non normalisé est le suivant dans le adre des ions et des életrons à

même température, il ontient don en plus les e�ets diamagnétiques ioniques :

@t	 ‖ = ∇‖

�

P
en

� F
�

+ �J‖

nm i

�

@t( △? F) +
1

B
fF;△? Fg

�

= B
2∇‖J‖ �

2@� P

B(q(r)R 0)
2 + �△? ( △? F)

3

2
@tP +

3

2B
fF;Pg = � e? ∇? P + � e‖∇‖P +

5P
2en

�

∇‖J‖ �
2@� P

B(q(r)R 0)
2

�

+ �J
2

F = � +
P
2en

(2.71)

2.11 Normalisation

Le hoix de la normalisation des équations est régi par la dynamique que l'on veut

mettre en valeur ii. Nous normalisons les variables de référenes et nous déduisons

la normalisation des autres variables au travers de di�érentes relations :

t = �A tN B = BB N x = ax N u = vA u N P = P ref P N
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Nous avons introduit le temps d'Alfvèn tel que �A =
a
vA

ave a le petit rayon du

tokamak et vA =
Bp

� 0nmi

la vitesse d'Alfvèn. Nous dérivons ensuite la normalisation

des opérateurs :

@t =
1

�A
@tN △? =

1

a2
△? N ∇ =

1

a
∇N f ; g =

1

a2
f ; gN

Et également une normalisation des autres variables au travers de relations sim-

pli�ées :

Maxwell-Ampère ! J� 0 = ∇ �B ! J =
B
a� 0

JN

Maxwell-Thomson ! B = ∇ � 	 ! 	 = a B 	 N

Fore de Laplae ! E = u �B ! E = B v A E N

Maxwell-Faraday ! E = �∇� ! � = a B v A � N

Dé�nition de la vortiité ! w = △ ? � ! ! =
Bv A

a
! N

Loi d'Ohm ! E = � J ! � = v A �0a �N

Equation de di�usion ! nm i@t△? � = � △? △? � ! � = m in
a2

�A
�N

Equation de di�usion !
3

2
@tP = �△P ! � =

3a2

2�A
� N

Nous avons également besoin des grandeurs suivantes

� 
 i =
eB
mi

: la fréquene ylotronique ionique.

� �ref =
� 0P ref

B 2 : le rapport de l'énergie de pression sur l'énergie magnétique.

2.11.1 Normalisation de la loi d'Ohm

Nous retransrivons l'Eq.(2.58) en termes normalisés :

vA

a
@tN (a B 	N ) =

1

a
∇‖N

(

P refP N

e n
� a B v A � N

)

+ v A �0a �N
B

a �0
J‖N (2.72)

Après quelques regroupements et simpli�ations, nous avons :

B vA @tN (	 N ) = �B v A ∇‖N � N +
P ref

e n a
∇‖N P N + B v A �N J‖N (2.73)

puis �nalement :

@tN 	 N = �∇ ‖N � N +
�ref


 i�A
∇‖N P N + � N J‖N (2.74)
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2.11.2 Normalisation de l'équation de vortiité

Nous retransrivons l'Eq.(2.62) en termes normalisés :

nmi
vA
a
@tN

�

1

a2
△? N a B vA � N

�

+

nmi
1

Ba 2

�

a B vA � N ;
1

a2
△? N a B vA � N

	

N
= B

2 1

a
∇zN

B
a� 0

J‖N + B
1

a2

n

a B 	 N ;
B
a� 0

J‖N

o

N

�
2B@ � P ref P N

(q(r)R0)
2

+m in
a
�A
�N

1

a2
△? N

�

1

a2
△? N a B vA � N

�

(2.75)

Après quelques regroupements, nous avons :

nmi
vA
a

aBv A

a2
@tN (△? N � N )

+nm i
aBv A

B

aBv A

a2
1

a2
f� N ; △? N � N gN = B

2 1

a
B
a� 0

∇zN J‖N + B
aB
a2

B
a� 0

�

	 N ; J‖N

	

N

�
2B@ � P ref P N

(q(r)R0)
2 +

aBv A

a4
mina

2

�A
� △? N (△? N � N )

(2.76)

Après simpli�ations, nous obtenons :

@tN (△? N � N ) + f� N ; △? N � N gN = ∇zN J‖N +
�

	 N ; J‖N

	

N

�
2�ref �

2

q2
@�P N + � △? N (△? N � N )

(2.77)

2.11.3 Normalisation de l'équation de pression

Nous retransrivons l'Eq.(2.66) en terme normalisé :

3

2

vA
a
@tN P refP N

+
3

2B
1

a2
fa B vA � N ; PrefP N gN =

3a2

2�A
� ? N

1

a2
△? N P refP N +

3a2

2�A
� ‖N

1

a2
△‖N P refP N

+
5P ref P N

2en

�

1

a
∇zN

B
a� 0

J‖N +
1

B
1

a2

n

a B 	 N ;
B
a� 0

J‖N

o

N

�

�
5P ref P N

2en

2@� P ref P N

B(q(r)R 0)
2

+v A �0a �N

�

B
a� 0

�2

J
2

N

(2.78)

Après quelques regroupements :

3

2

P ref vA

a
@tN P N

+
3

2

P ref vA

a
f� N ; PN gN =

3a2

2�A

P ref

a2

�

� ? N △? N P N + � ‖N △‖N P N

�

+
5P ref P N

2en

�

1

a
∇zN

B
a� 0

J‖N +
1

B
1

a2

n

a B 	 N ;
B
a� 0

J‖N

o

N

�

�
5P ref P N

2en

2@� P ref P N

B(q(r)R 0)
2

+v A �0a �N

�

B
a� 0

�2

J
2

N

(2.79)
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Après quelques simpli�ations :

@tN P N + f� N ;PN gN = � ? N △? N P N + � ‖N △‖N P N +
2

3
�ref�N J

2

N

+
1


 i�A

5

3
P N

�

∇zN J‖N +
�

	 N ;J‖N

	

N

�

�
1


 i�A

�ref �
2

q2
10

3
P N @�P N

(2.80)

2.12 Finalisation du modèle

Notre idée de la modélisation n'est pas de prendre toute la physique disponible

dans es équations, mais de prendre les termes néessaires et su�sants pour modéliser

dans un premier temps l'instabilité de déhirement magnétique en géométrie slab, puis

dans un seond temps l'instabilité de déhirement magnétique ave une turbulene

d'interhange en géométrie ylindrique. Le hoix de ette turbulene est motivé par

sa simpliité de mise en oeuvre et d'analyse et également par son aratère général.

Il existe toute une famille d'instabilité présente dans le tokamak à ause du gradient

de pression opposé à la ourbure. L'interhange représente le as le plus général de

ette famille.

2.12.1 Modèle pour l'instabilité de déhirement magnétique

Dans le adre de la modélisation de l'instabilité de déhirement magnétique, nous

négligerons la pression. Le terme de la pression normalisée dans la loi d'Ohm est petit

devant le potentiel salaire normalisé à ause du oe�ient �ref
 i�A ' 10
� 2. Négliger

la pression nous permettra de rester au plus près de la théorie des îlots magnétiques

que nous souhaitons analyser. Dans l'équation de vortiité, nous pouvons négliger le

terme de ourbure pour les mêmes raisons. Dans e adre le modèle devient :

@t	 = �∇ ‖� + �J ‖

@t(△? �) + f�;△ ? �g = ∇ ‖J‖ + �△ ? (△? �)
(2.81)

Nous allons faire évoluer une �utuation autour d'un équilibre supposé résolu. Les

variables de l'équilibre sont invariables selon �. Ce modèle sera utilisé en 2D, nous

simpli�ons alors les opérateurs parallèles. L'équilibre de la loi d'Ohm orrespond

à une variation de �ux magnétique balanée par la résistivité. Pour l'équation de

vortiité, l'équilibre est elui de Grad-Shafranov Eq.(2.21). Cependant, les opérations

réalisées sur ette équation relève de la ontrainte de l'équilibre : nous pouvons don

avoir n'importe quel équilibre magnétique, 'est en fait la dimension parallèle qui

ompensera et résoudra et équilibre : E ‖ = �J ‖. Nous notons la perturbation de

ourant parallèle : j‖ = J‖ � J eq où Jeq est le ourant d'équilibre et J‖ est le ourant
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total. Il n'y a pas de déhirement de �ux de plasma dans notre système : � eq = 0 et

� = � [27℄.

@t = f	; �g + �j ‖ (2.82)

@t! + f�; !g =
�

	; J‖

	

+ �△ ? ! (2.83)

! = △? � (2.84)

où nous introduisons la vortiité ! .

2.12.2 Modèle pour l'instabilité de déhirement magnétique

ave turbulene.

Nous avons développé le modèle pour deux as de températures ioniques. Nous

nous �xons ii au as où la température ionique est nulle. Nous souhaitons garder dans

es équations le minimum pour mettre en présene les phénomènes physiques que nous

voulons étudier. Nous gardons le modèle préédent Eq.(2.82, 2.83, 2.84) pour simuler

l'instabilité de déhirement magnétique. Nous devons tenir ompte des �utuations

de pression et de la ourbure pour introduire un méanisme d'interhange.

@t = ∇‖

�

�ref


 i�A
P � �

�

+ �j‖

@t! + f�; !g = ∇ ‖J‖ �
2�ref �

2

q2
@�P + �△ ? !

@tp + f�; P g = � ? △? p + � ‖△‖P +
2

3
�ref �j

2

‖

+
1


 i�A

5

3
P∇‖J‖ �

1


 i�A

�ref �
2

q2
10

3
P @�P

! = △? �

(2.85)

Mais il reste deux termes dans l'équation de pression qui peuvent apporter d'autres

phénomènes indésirables. L'e�et Joule,
2

3
�ref �j

2

‖ peut par exemple développer une

instabilité thermique si nous onsidérons le ouplage entre les �utuations magné-

tiques et les �utuations de résistivité ave une résistivité fontion de la température

� = f

�

T
� 3

2

�

[34℄. Ce terme est aussi fontion de ��ref e qui le rend faible devant

le reste de l'équation. Nous nous en passerons don. Le seond terme de l'équation

que nous souhaitons éviter est le Laplaien parallèle de la pression. Il n'y a pas de

raison direte pour retirer e terme. Il est responsable de l'aplatissement du gradient

de pression à l'intérieur de l'îlot et permet également de réduire le niveau de turbu-

lene. Il est don partie prenante dans la dynamique que nous souhaitons étudier.

De plus, la valeur de � ‖ est supérieur de 6 ordres de grandeur à � ? . Mais si nous
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onsidérons le terme di�usion diamagnétique 
 i�A
5

3
P∇‖J‖, il peut impliquer le même

e�et. Nous reprenons la loi d'Ohm ave ses temps aratéristiques : �e � � A . Nous

pouvons négliger l'aspet dynamique de l'évolution de la ligne de hamp et onsidérer

une évolution quasi-statique du ourant j‖ le long du gradient parallèle. Nous rem-

plaçons alors e ourant dans l'équation de la pression pour faire apparaitre le terme

diamagnétique de la forme suivante :


 i�A
5

3
P∇‖J‖ '

1


 i�A

5P
3�
∇‖

�

∇‖

�

�ref


 i�A
P � �

��

'
�ref



2

i
�2
A

5P
3�
∇‖

�

∇‖P
�

�
1


 i�A

5P
3�
∇‖

�

∇‖�
� (2.86)

Nous remarquons que le terme diamagnétique ontient une forme de Laplaien

parallèle. Les e�ets réés par le Laplaien parallèle sont don pris en ompte dans le

terme di�usif diamagnétique. Nous pouvons alors simpli�er notre système et obtenir :

@t = ∇‖

(

�ref


 i�A
P � �

)

+ �j‖ (2.87)

@t! + f�; !g = ∇ ‖J‖ � � 1@�p + �△ ? ! (2.88)

@tp + f�; P g = � ? △? p + �
� 2∇‖J‖ � � 2@�p (2.89)

! = △? � (2.90)

Où nous avons opéré un hangement de notation :�� 2
=

1


 i�A

5

3
P ref , �2 =

�ref �
2


 i�A q2
10

3
P ref

et �1 =
2�ref �

2

q2

Pour omparaison, nous reprenons ii le modèle original Hazeltine et al. [25℄, ave

Ti = 0 et la vitesse parallèle v = 0 :

@t	 +∇ ‖� = �j‖ + �∇ ‖P

@tU + f�; !g +∇ ‖J‖ + fx; pg = 0

@tp + f�; P g = +2� fx; � � �pg � 2�∇ ‖j‖ +
1

2
�△? p

ave � =
1

2
 i�A
, � =

� 0P ref

B 2 . Même si nos notations et normalisation sont un peu dif-

férentes, nous retrouvons le même modèle. Le terme de � est absent dans la ourbure

de l'équation de pression ar nous avons fait le hoix de ne pas prendre en ompte

les variations de B ' en fontion du rayon. Le terme
1

2
�△? p est également absent de
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notre modèle ar nous avons dé�ni les vitesses de dérive à l'ordre minimal. Ce terme

apparaît si l'on tient ompte des e�ets résistifs à la Se.(2.7) dans l'Eq.(2.16).
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Chapitre 3

Desription de MOA

3.1 Desription générale

Le problème que nous nous sommes posé ii présente une di�ulté numérique :

la disparité des éhelles des phénomènes que nous souhaitons mettre en présene. La

turbulene ontient des phénomènes rapides sur de petites éhelles tandis-que les e�ets

MHD sont lents et larges. Nous sommes don ontraint de réaliser des simulations

ave un large spetre de fréquenes spatiales et temporelles.

Le ode MOA (Magneti Alfvéni Organisation) résout des équations aux dérivées

partielles ouplées à valeur initiale. Il va nous permettre de simuler l'interation en-

tre l'instabilité de déhirement magnétique et la turbulene en 3D ylindrique. Ce

nouveau ode regroupe les expertises aquises à travers di�érents odes développés

par Magali Muraglia et Olivier Agullo. Le développement de et outil se poursuit

enore en gardant à l'esprit une idée forte : le ode doit rester de taille humaine.

La physique ne peut se faire sans la ompréhension des outils de mesure. Dans e

ontexte, mon apport numérique prinipal à MOA onerne la parallélisation. Nous

avons également développé le passage du ode vers la géométrie 3D ylindrique, im-

plémenté de nouveaux diagnostiques sur la détetion de la séparatrie, son ativité

et la mesure de la taille d'îlots prinipaux et seondaires. MOA a été amélioré en

passant à des sorties standardisées en HDF5. Toutes es modi�ation ont été testées

via des tests numériques et physiques. Nous détaillons ii la desription de MOA ,

sa parallélisation : intermédiaire en terme de nombre de proesseurs N P ' 100, mais

e�ae en �speedup� et en�n sa validation physique et numérique. Le langage utilisé

est le Fortran 90 [8℄.
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3.2 Shéma numérique

MOA dans sa version la plus utilisée, alule l'évolution de trois perturbations

initiales dans un espae 3D, sur des équilibres prédé�nis et au travers d'équations

non linéaires ouplées. MOA dispose de deux géométries : la géométrie artésienne

pour réaliser des simulations dans l'approximation slab et la géométrie ylindrique.

Cependant, les simulations ylindriques ne peuvent simuler qu'une ouronne r 2

[r0;r0 +L X ], le point r = 0 n'est pas dé�ni pour sauver les opérateurs
1

r
@�. Dans la

suite de e hapitre, nous onfondons les variables y et � pour plus de légèreté dans

les notations. Chaque opérateur impliquant y possède son homonyme impliquant �.

L'espae 3D est semi-spetral pour les parties linéaires du alul : espae réel pour

la diretion x, espae de Fourier pour les diretions y, z. Les termes non linéaires

sont alulés dans l'espae réel pour les trois diretions de l'espae. Ce passage entre

l'espae semi-spetral et l'espae réel se fait ave un algorithme de FFT (Fast Fourier

Transformation) et FFTi (Fast Fourier Transformation inverse). Le alul des opéra-

teurs @x et @x2 est réalisé ave une di�érene �nie entrée d'ordre 2 [13℄. Les dérivées

en y, z sont alulées dans l'espae de Fourier par les opérations @y = iky = i
2�m
L Y

,

@z = ikz = i
2�n
L z

. Le Laplaien perpendiulaire △? est alulé en semispetral par

l'algorithme △? = @
2

x � k
2

y � k
2

z . L'inversion du laplaien est réalisée au moyen

d'un tri-solver semi-spetral également [47℄. L'algorithme de Runge Kutta d'ordre

4 [47℄ gère l'avanement temporel de manière expliite. Le hoix de l'expliite a été

fait pour garder une simpliité de modi�ation des équations du ode. Les termes

non-linéaires (rohets de Poisson : f f;g g = @xf@yg � @ yf@xg) sont traités ave

la méthode Arakawa [2℄. Il s'agit d'une méthode qui onserve les variables quadra-

tiques, 'est à dire l'énergie. Dans la pratique, le rohet de poisson est alulé par

la moyenne de trois shémas de di�érene �nie d'ordre 2 mettant en jeu le arré de

points (i � 1;j � 1;k)autour du point de alul (i;j;k). Cette méthode ne peut être

appliquée que dans l'espae réel.

MOA ontient un déaliasing désativable du tiers supérieur des modes en ky et

en kz. Ces modes sont mis à zéro manuellement à haque FFT de l'espae spetral à

l'espae réel. L'utilisation de la FFT a tendane à produire des erreurs qui s'aumu-

lent aux petites éhelles spatiales et qui se propagent par la suite à tous les modes.

La tronature du tiers supérieur de l'espae de Fourier permet d'éliminer es erreurs

et d'éviter leur propagation [13, 47℄.

Les onditions de bord de la boîte de simulation sont périodiques pour les deux

diretions spetrales y, z. La diretion radiale propose pour haque hamp une on-
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dition de bord point nul A(� L X =2) = 0, ou de dérivée nulle @xA(� L X =2) = 0. Le

hoix de la ondition de bord peut-être fait pour haque hamp et pour haque bord.

3.3 Parallélisation

Le prinipe de parallélisation onsiste à réaliser un partage du alul ou d'éléments

du alul par plusieurs proesseurs. le temps de alul, ou une fration du temps de

alul est alors divisé par le nombre de proesseurs. Cependant, parallèlement au gain

en temps réalisé, il faut inlure le oût de ommuniation : les proesseurs doivent

éhanger des données entre eux pour réaliser les opérations partagées. La balane

entre le temps de ommuniation et la division du temps de alul dé�nira l'e�aité

de la parallélisation. Nous utilisons la librairie MPI [22℄.

La parallélisation de MOA impose un hoix : ertaines opérations ne tolèrent pas

toutes les diretions de parallélisation. Les transformées de Fourier sont des opéra-

tions non loales selon y et z tandis que l'inversion du laplaien est non loale selon

x. Faire le hoix d'une diretion de parallélisation implique don qu'une partie du

ode ne sera pas parallélisé. Paralléliser selon x nous oblige à traiter l'inversion du

Laplaien sur un seul proesseur et paralléliser selon y et z impose de faire les FFT

et FFTi sur un seul proesseur. Un hoix alternatif onsiste en l'introdution d'un

hangement de parallélisation entre les opérations pour garder 100% du ode paral-

lélisé. Ce hangement s'appelle une transposition.

Ce hoix alternatif est justement elui qui nous permet d'atteindre notre but :

une parallélisation très e�ae en aeptant un nombre de proesseurs intermédiaire.

On peut alors dérire le shéma d'avanement d'un pas de temps du ode Fig.(3.1).

Chaque numéro représente une étape du pas de temps :

1. Calul des termes linéaires dans l'espae semispetral parallélisé en YZ : (R x;Fyz)‖Y Z .

2. Transposition T vers l'espae semispetral parallélisé en X : (R x;Fyz)‖X .

3. Transformée de Fourier inverse FFTi vers l'espae réel parallélisé en X : (R xyz )‖X .

4. Calul des termes non-linéaires dans l'espae réel parallélisé en X : (R xyz )‖X .

5. Transformée de Fourier FFT vers l'espae semispetral parallélisé en X : (R x;Fyz)‖X .

6. Transposition inverse T� 1 vers l'espae semispetral parallélisé en YZ :(R x;Fyz)‖Y Z .

La parallélisation peut se résumer sur le shéma Fig.(3.2). On y retrouve, en

2D, les deux parallélisations, selon x ou y. La transposition y est representée par
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Figure 3.1 � Etapes d'un pas de temps.

Figure 3.2 � Illustration de la parallélisation et de la transposition sur 4 proesseurs.

une ommuniation parmi les N 2

p qu'elle requiert (N p : nombre de proesseurs) pour

haque diretion (x vers y, ou vie versa). Chaque proesseur a un numéro P . La

di�ulté de la transposition réside dans l'organisation des données avant et après

le transfert. Ces données sont réparties périodiquement dans haque proesseur : le

proesseur P s envoie les � X = N x=N P points de haque olonne à partir du point

(Pr � 1) �X des � Y = N Y =N P lignes à partir de la ligne (Pr � 1) �Y au proesseur

P r. Le proesseur P r range les points reus de P s à partir de la ligne (Ps � 1) �Y

et de la olonne (Ps � 1) �X . De plus la répartition de
N y

2
+ 1 mode poloïdaux en

2
n proesseurs induit forément des harges inégales entre es derniers : � X et � Y

dépendent du numéro du proesseur P . Pour réaliser les transpositions, nous avons

développé deux méthodes : une méthode lassique et une méthode originale.

La méthode lassique est plus faile à mettre en plae et est la plus utilisée parmi
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les numériiens. Elle est omposée de trois étapes :

� Chaque proesseur prépare N p matries de transfert 1D qui ontiennent la on-

aténation des données à envoyer à haque proesseur P . Ces matries de départ

sont de taille sup
�

�
P
X

�

� sup
�

�
P
Y

�

� sup
�

�
P
Z

�

� Chaque proesseur envoie ses matries de départ vers les autres proesseurs

dans une autre matrie 1D d'arrivée de même taille ave l'instrution MPI :

MPI_ALLTOALL.

� Chaque proesseur réarrange les données des matries d'arrivée 1D dans les

matries de alul.

La méthode originale est plus di�ile à mettre en plae, mais permet d'éonomiser

les étapes de réarrangement. Il faut à l'initialisation que haque proesseur rée N P

veteurs de départ qui orrespondent à la sequene des positions des données qu'il

enverra à haque proesseur. De la même manière il faut que haque proesseur rée

N P veteur d'arrivée qui orrespond à la sequene des positions de rangement des

données. Ces veteurs sont une liste de positions dans une matrie. Ainsi transférer e

veteur de départ vers le veteur d'arrivée permet de transférer les données sans passer

par un réarrangement ar elui-i est déjà prévu dans le transfert. De plus haque

veteur est adapté pour haque envoi, il n'y a pas d'envoi de données inutiles omme

ave la majoration de la taille des matries de transfert de la méthode préedente.

Nous n'avons plus alors qu'une étape :

� Chaque proesseur envoie ses veteurs de départ vers les autres proesseurs dans

un autre veteur d'arrivée ave l'instrution MPI : MPI_ALLTOALLW.

La première méthode est plus largement utilisée dans les odes numériques. La se-

onde méthode ne néessite pas d'étape de réarrangement des données : elle aroit

d'environ 5% la vitesse d'exéution du ode par rapport à la méthode lassique. Mais

la subroutine prinipale utilisée, MPI_ALLTOALLW, a présenté des problèmes de

fuite de mémoire selon les mahines et les distributions MPI, probablement du au fait

que ette instrution MPI n'est pas assez utilisée dans la ommunauté sienti�que.

Ce désintéressement de ette subroutine provient de la di�ulté de mise en oeuvre

et de l'intérêt relatif qu'elle apporte. MOA possède ependant les deux méthodes, au

hoix de l'utilisateur.

Une troisième méthode de parallélisation est également disponible. Mais elle re-

streint l'utilisation de MOA à des simulations 3D linéaires en z. Les modes de la

diretion axiale sont répartis sur les proesseurs. Nous évitons alors omplètement

la transposition mais le nombre de proesseur est limité à N Z + 1 (le nombre de

modes axiaux). Comme N P est un multiple de 2 : la répartition de la harge sur les
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Figure 3.3 � Temps de simulation du nombre de proesseurs pour des simulations

2D ou 3D sur di�érentes mahines

(a) : 1024 � 512, 2 hamps 2D, 500000 itérations, sur Nestor, 8 pros/noeud.

(b) : 256 � 256 � 128, 3 hamps 3D, 50000 itérations, sur Juelih, 8 pros/noeud.

() : 256 � 256 � 128, 3 hamps 3D, 50000 itérations, sur Vargas, 32 pros/noeud.

proesseurs n'est pas équilibrée. En pratique il faudra soit prendre N P omme une

fration de N Z ou prendre un noeud supplémentaire pour équilibrer la harge.

3.4 E�aité de MOA

MOA a été porté sur plusieurs lusters Nestor�Westgrid (8 pros/noeud, jon-

tion en In�niBand) au anada, sur le HPCFF�Juelih (8 pros/noeud, jontion en

In�niBand) en Allemagne et sur Vargas�Idris (32 pros/noeud, jontion en In�ni-

Band) en Frane. La Fig.(3.3) donne des exemples de temps de alul par rapport

au nombre de proesseur. L'e�aité de MOA est alulée par rapport au temps de

alul Tmax ave le plus petit nombre de proesseur Pmin : E ff =
T m a x N P m in

T N
P
N P

. Cette

e�aité dépend plus du nombre de noeud que du nombre de proesseur : les oûts

en temps de ommuniation de la transposition explosent ave un trop grand nom-

bre de noeuds. Cependant es oûts sont quasiment nuls à l'intérieur d'un noeud,

générant une e�aité prohe de 100% à l'intérieur d'un noeud, semble alors peu in-

téressant d'implémenter une partie OpenMP dans la parallélisation. Il est important

pour utiliser MOA, de ibler des lusters ave un grand nombre de proesseurs par

noeud. Le graphique d'e�aité, Fig.(3.4), montre que l'e�aité est très dépendante

du alul à e�etuer. La parallélisation révèle toute son e�aité pour les problèmes

3D : nous pouvons monter à une entaine de proesseurs sur des mahines standardes

(8 pros par noeud) en restant au dessus des 80% d'e�aité, limite générale d'aès

aux entres de alul.
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Figure 3.4 � E�aité en fontion du nombre de proesseurs pour des simulations

2D ou 3D sur di�érentes mahines

(a) : 1024 � 512, 2 hamps 2D, 500000 itérations, sur Nestor, 8 pros/noeud.

(b) : 256 � 256 � 128, 3 hamps 3D, 50000 itérations, sur Juelih, 8 pros/noeud.

() : 256 � 256 � 128, 3 hamps 3D, 50000 itérations, sur Vargas, 32 pros/noeud.

3.5 Tests numériques

Nous présentons ii des tests numériques sur la validité des opérateurs ou sur la

stabilité de MOA.

3.5.1 Test de la parallélisation

Nous réalisons un test de parallélisation où MOA tourne sur un seul proesseur

ave et sans la librairie MPI, puis un autre test où MOA tourne sur un ou plusieurs

proesseurs ave la librairie MPI. Toutes es simulations sont identiques.

3.5.2 Tests des opérateurs

Nous e�etuons di�érentes omparaisons numériques onernant les opérateurs,

la géométrie et la parallélisation. Certaines opérations dans MOA sont présentes ave

leur inversion : △? , △
� 1

? , FFT, FFT� 1, T et T� 1. Ces opérations sont testées en alu-

lant d'abord l'opération direte sur une grille test omprenant plusieurs harmoniques

déphasées puis l'opération inverse sur le résultat préédent. Nous omparons le ré-

sultat �nal à la grille initiale. Les opérateurs sont également testés à partir d'une

grille test analytiquement solvable, omme la méthode Arakawa [2℄ qui a également

été omparée à la méthode lassique de alul ave des di�érenes �nies d'ordre 2.

Les résultats analytiques et numériques onordent.

3.5.3 Tests de résolution

Le shéma temporel de MOA est expliite. Nous avons don une ondition Courant-

Friedrihs-Lewy (CFL) [13℄ qui onditionne la stabilité numérique selon la résolution
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spatiale et la résolution temporelle. De manière générale, plus la résolution est élevée,

plus nos résultats sont justes, jusqu'à une résolution su�sante pour laquelle la sim-

ulation est dite résolue. Augmenter la résolution ne hange plus signi�ativement le

résultat. Mais augmenter la résolution a un double oût. Les simulations sont plus

longues et en plus le pas de temps néessaire pour respeter la ondition CFL diminue.

Il serait intéressant de onnaître le pas de temps maximal pour lequel nous avons un

résultat juste et une simulation la plus ourte possible. Mais le alul de la ondition

CFL dépend des équations simulées par MOA. En pratique, nous faisons des essais

à di�érents pas de temps �t pour une résolution donnée. La Fig.(3.5) montre les

taux de roissane d'une instabilité de déhirement magnétique pour di�érent pas de

temps. Le modèle utilisé est elui de la Se.(3.6.3). Nous y observons que les taux

de roissane ne dépendent pas de �t, jusqu'à e que la ondition CFL ne soit plus

satisfaite. Le passage à une ondition CFL non satisfaite est très brutal. Cei est

du à l'ordre élevé du shéma temporel. Cela signi�e que la limite de �t est faile à

identi�er et nous pouvons hoisir �t au plus près de la limite.

�

�

��
�� �� �

Figure 3.5 � Taux de roissane de l'instabilité de déhirement magnétique pour

ky = 1 � 0:4 en bleu, ky = 2 � 0:4 en vert, ky = 3 � 0:4 en rouge en fontion de

di�érents pas de temps.

La résolution spatiale onditionne la justesse du résultat. Nous présentons dans la

Fig.(3.6) la résolution su�sante pour haque mode ave le modèle de la Se.(3.6.4).

La Fig.(3.11) y est répétée pour plus de lisibilité. Cette résolution ritique est alulée

à partir de taux de roissane de référene, issus d'une simulation à haute résolution

ave N X = 4096. Puis pour des valeurs roissantes de N X , nous notons pour haque

mode le premier N X pour lequel le taux de roissane à une erreur de moins de 1%

par rapport au taux de roissane de la référene. Nous onluons sur ette �gure

que les hautes résolutions sont néessaires pour dé�nir les simulations à faible taux
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de roissane. De manière plus générale, la haute résolution est néessaire pour dis-

erner des phénomènes di�érents mais de même amplitude. Dans et exemple, il y a

onfrontation entre les aspets di�usifs et l'instabilité d'interhange à ky = 5 omme

nous pouvons le véri�er sur la Fig.(3.11).

Figure 3.6 � (a) : Taux de roissane de l'instabilité de déhirement magnétique

(ky = 0:4) et de la turbulene d'interhange (ky > 0:4).

(b) : Nombre de points néessaires en X pour avoir une simulation résolue à 1% de la

simulation de référene à N X = 4096, en fontion du nombre d'onde poloïdal ky .

3.6 Tests physiques

Nous allons ii présenter les résultats physiques onnus retrouvés ave le ode

MOA. Les omparaisons se font ave les théories analytiques quand elle sont aessi-

bles ou ave d'autres résultats numériques.

3.6.1 Equation de di�usion

La �gure Fig.(3.7) présente les taux de roissane linéaires de l'équation de dif-

fusion. Nous avons un aord ave moins de 0:03% d'erreur entre la simulation et la

théorie. Le modèle utilisé est le suivant en géométrie slab :

@t = �△ ?  et  diff = ��
�

k
2

x + k
2

y

�

(3.1)

Nous pro�tons également de ette simulation pour estimer kx . En e�et 0 6= 0 ar

si ky = 0, e n'est pas le as de kx . Il s'avère que kx = 0:5 et devient rapidement

négligeable ave l'augmentation de m.
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Figure 3.7 � Taux de roissane linéaire de l'équation de di�usion

géométrie slab, 3Dmn Linéaire Paramètres di�usifs

N X = 256 L X = 2� N Y = 64 L Y = 5� dt = 10
� 2

� = 10
� 3

3.6.2 Interhange életrostatique

La �gure Fig.(3.8) présente les taux de roissane linéaires de l'instabilité d'inter-

hange életrostatique. Nous avons un aord ave moins de 0:5% d'erreur entre la

simulation et la théorie. Le modèle utilisé est le suivant en géométrie slab :

@t! = � � 1@yp + �△ ? !

@tp = v
�
(�2 � 1) @y� � v

�
�2@yp + � ? △? p

(3.2)

int=
ky

p

k2
y + k

2
x

s

�1v
�(1 � �2) �

(kyv
��2)

2

4
� �(k

2

y + k
2

x) (3.3)

3.6.3 Instabilité de déhirement magnétique lassique

La �gure Fig.(3.9) présente les taux de roissane linéaires de l'instabilité de

déhirement magnétique lassique [5℄. Nous avons un aord ave moins de 0:1%

d'éart entre les simulations de MOA et de MTT2D [40℄. Le modèle utilisé est le

suivant en géométrie slab :

@t! = 	
0
eq@yj � J

0
eq@y + �△ ? !

@t = 	
0
eq@y� + �j

et T C = 2:17
� 4=5

△
0 4=5

�
3=5

k
2=5
y (3.4)

Ce modèle à également été exploité pour retrouver la loi d'éhelle en � du taux

de roissane T C en hoississant � = 0. Nous véri�ons la relation suivante log T C =
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Figure 3.8 � Taux de roissane linéaire de l'instabilité d'interhange életrostatique

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 256 L X = 2� N Y = 64 L Y = 5� dt = 10
� 2

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0:3 � = 10
� 3

� = 10
� 3

� ? = 10
� 3

Paramètre de ourbure Pro�ls de pression : P R

�1 = 5 �2 = 0:36 P
0
0
= v

�
= 0:01 �

� 2
= 0

3

5
log �+a sur la �gure Fig.(3.10). La relation du taux de roissane ne suit plus la loi

d'éhelle pour � élevé ar ertaines approximations ne sont plus valables dans le alul

de T C . Pour � faible, 'est le manque de résolution qui nous empêhe de poursuivre

la loi d'éhelle à des valeurs plus basses de �.

3.6.4 Instabilité de déhirement magnétique en présene de

turbulene interhange

Ce modèle permet de générer une instabilité de déhirement magnétique pour

le mode m = 1 et une turbulene d'interhange pour les modes m > 1. La �gure

Fig.(3.11) présente les taux de roissane linéaires de l'instabilité de déhirement

magnétique lassique et de la turbulene d'interhange eletromagnétique. Nous avons

un aord ave moins de 0:1% d'éart entre les simulations de MOA et de MTT2D.

Le modèle utilisé est le suivant en géométrie slab :

@tp = v
�
(�2 � 1)@y� � v

�
�2@yp + �

� 2
�

	
0
eq@yj � J

0
eq@y 

�

+ �△ ? p (3.5)

@t! = 	
0
eq@yj � J

0
eq@y � � 1@yp + �△ ? ! (3.6)

@t = 	
0
eq@y� � 	

0
eq@yp � v

�
@y + �j (3.7)
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Figure 3.9 � Taux de roissane linéaire de l'instabilité de déhirement magnétique

lassique

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 256 L X = 2� N Y = 64 L Y = 2� dt= 10
� 2

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0:3 �= 10
� 3

�= 10
� 3

3.6.5 Stabilisation non-linéaire de l'instabilité de déhirement

magnétique par des e�ets de visosité.

Les résultats publiés par Coehlo [12℄ vont nous permettre de valider l'aspet ylin-

drique de MOA. Le modèle utilisé est elui de la Se.(3.6.3) mais non linéaire et dans

une géométrie ylindrique. Les variables ontiennent un équilibre C eq et une pertur-

bation c, le tout noté C= C eq + c.

@t!+ f�;!g = f	;Jg + �△ ? !

@t + f�;	g = �j
(3.8)

Le résultat prinipal de l'artile onerne une stabilisation de l'instabilité de

déhirement magnétique par des e�ets visqueux. Cette stabilisation est marginale

et amène un omportement osillant de  s, la pertubation du �ux magnétique à la

surfae résonante. Cette mesure est relative à la taille de l'îlot magnétique omme

nous le verrons dans la Se.(4.6). Sur les graphiques de la �gure Fig.(3.12), nous

avons S � � et � =
�
�
le nombre de Prandtl. Le régime marginalement stable ap-

parait en diminuant � ou �. De plus le phénomène est non linéaire ar il n'apparaît

qu'ave plusieurs modes.

Nous retrouvons en partie es résultats �gure Fig.(3.13). Le régime de  s devient

osillant si nous diminuons � ou �. La simulation non linéaire ave les modes 0 et 1 ne

44



Figure 3.10 � Loi d'éhelle en � de T C pour ky = 1 � 0:4 en bleu, ky = 2 � 0:4 en

vert, ky = 3 � 0:4 en rouge. Pour haque as, la pente est égale à 0:54 ' 3=5

présente pas de régime osillant. Mais nous ne pouvons avoir un régime marginalement

stable ar les valeurs de � que nous utilisons sont trop élevées.

3.7 Conlusion

Notre ode MOA nous permet de réaliser des simulations multi-éhelles dans des

temps raisonnables grâe à la parallélisation. Cet outil est failement portable sur

des lusters de petite ou moyenne envergure. La seule ondition est la présene de

jontion In�ni Band entre les noeuds. L'e�aité de la parallélisation dépend de la

taille des matries de alul mais aussi du nombre de proesseurs par noeud qui est

un ritère déterminant pour le hoix d'un luster.

La physique des équations de MOA a été testé moreau par moreau, les aspets

di�usifs d'abord puis la partie MHD au travers de l'instabilité de déhirement magné-

tique et en�n la turbulene ave l'instabilité d'interhange. La géométrie ylindrique

a aussi été testée en retrouvant les résultats non-linéaires de Coelho [12℄.
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Figure 3.11 � Taux de roissane linéaire de l'instabilité de déhirement magnétique

lassique dans une turbulene d'interhange eletromagnétique

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 1024 L X = 2� N Y = 64 L Y = 5� dt = 10
� 2

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 1 � = 10
� 4

� = 10
� 4

� ? = 10
� 4

Paramètres de ourbure Pro�ls de pression : P R

�1 = 5 �2 = 0:36 P
0
0
= v

�
= 0:01 �

� 2
= 3:33 10

� 3

Figure 3.12 � Pertubation du �ux magnétique à la surfae résonante s en fontion

du temps pour di�érent paramètres di�usifs. Extrait de [12℄.
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Figure 3.13 � Pertubation du �ux magnétique à la surfae résonante s en fontion

du temps pour di�érent paramètres di�usifs

géométrie ylindrique, 3Dmn Non linéaire

N X = 1024 L X = 1 N Y = 16 ou 8 r0 = 10
� 5

dt = 5:10
� 4

L Z = 2�

Pro�l magnétique Q Paramètres di�usifs

q0 = 1 q1 = 0:3 c = r0 qs = 2 � = 10
� 3ou 10

� 4
� = 10

� 3 ou 10
� 6

Le nombre de modes poloïdaux e�etifs après le déaliasing est 5 (m = 0;1;2;3;4) ou

2 (m = 0;1)

47



48



Chapitre 4

E�ets des �utuations de l'équilibre

magnétique sur l'instabilité de

déhirement lassique

4.1 Introdution

Un îlot magnétique est issu d'une modi�ation topologique du hamp magnétique :

la reonnexion. Elle a lieu spéi�quement sur des surfaes magnétiques résonantes et

isole des tubes de plasma du reste du tokamak, ainsi que l'illustre la Fig.(4.1). Les

îlots magnétiques ont di�érentes représentations selon la géométrie utilisée, elle-i

sont détaillées sur la Fig.(4.2).

La aratéristique importante d'un îlot magnétique est sa taille notée w qui

représente son extension radiale. La ligne de hamp qui délimite l'îlot magnétique

est appelée la séparatrie, en pointillés sur la Fig.(4.3) ar elle délimite le plasma

isolé dans l'îlot du plasma à l'extérieur. Le point X orrespond au roisement de la

séparatrie et le point O au maximum du �ux magnétique dans l'îlot.

� �

�

Figure 4.1 � La reonnexion de surfae magnétique forme des îlots.
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Figure 4.2 � Les îlots magnétiques vus sous di�érentes géométries.
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Figure 4.3 � Exemple de ourbe de niveau du �ux magnétique total 	 en géométrie

slab

La séparatrie est en pointillés noirs.
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De fait, la détetion expérimentale des îlots magnétiques part d'un onstat simple :

nous n'avons pas aès aux mesures magnétiques à l'intérieur du plasma. Mais il y a

tout un faiseau d'indies indirets qui permettent de déduire la taille et la position de

eux-i. Les îlots magnétiques ne se développent que sur des harmoniques poloïdales

basses et don sur des surfaes rationnelles d'ordre bas : typiquement, q = 2 ou 3. Nous

savons également que la fréquene de rotation des îlots magnétiques est de l'ordre du

kHz. Si nous supposons que la forme de l'îlot magnétique se réperute sur le bord du

plasma, une mesure onjointe des �utuations magnétiques poloïdales et toroïdales

par des bobines de Mirnov nous permet de véri�er la présene d'îlots magnétiques. Les

expérimentateurs extraient des signaux des bobines de Mirnov la fréquene et l'héliité

de la �utuation, puis ils ombinent les informations : si l'héliité et la fréquene

orrespondent, 'est un indie de la présene d'un îlot magnétique. A partir de es

données, les expérimentateurs peuvent aussi reonstituer le hamp magnétique du

tokamak. En supposant la présene d'un îlot magnétique, ils jouent sur les paramètres

de la reonstitution (dont w) pour avoir une orrespondane entre la reonstitution

et les �utuations magnétiques mesurées au bord du plasma [9℄. Mais ette méthode

onvient plus à un traitement post-expérimentation ar la modélisation du hamp

magnétique à partir des données est longue : la rapidité de la mesure de w et de la

loalisation de l'îlot est un point lef pour le ontr�le de elui-i. Une autre méthode,

ave les mêmes données, suppose un lien diret entre les �utuations des bobines de

Mirnov et la taille de l'îlot magnétique, mais ette méthode impose une alibration

initiale [36℄. Nous retrouvons une rapidité de mesure qui est en adéquation ave le

ontr�le de la taille des îlots, mais la �abilité de ette méthode n'est pas la meilleure.

La tehnique la plus utilisée aujourd'hui est la mesure de pro�l de température à l'ECE

(Emission Cylonique Eletronique). Il a été démontré que le pro�l de température

s'aplatissait à l'intérieur de l'îlot magnétique pour des îlots su�samment larges [15℄.

Cet aplatissement apparait sur le pro�l de température à une fréquene de l'ordre

du kHz, à ause des passages suessifs des îlots magnétiques lors de la rotation des

îlots : le pro�l est aplati au point O, mais pas au point X. La largeur et la position

de l'aplatissement orrespondent à elles de l'îlot [44, 11℄.

Les îlots magnétiques sont aussi étudiés analytiquement. L'artile de Furth et

Killeen [18℄ en 1963 présente un premier alul de l'instabilité de déhirement mag-

nétique : le taux de roissane linéaire. Ce alul a été repris depuis [5℄ et amélioré

[45℄ pour déterminer di�érentes lasses de déhirement magnétique selon la résistivité

et la visosité et amélioré enore en intégrant des pro�ls magnétiques plus réalistes

[39℄. La résolution linéaire permet de dé�nir le paramètre d'instabilité �
0 qui est de-

venu prépondérant dans toute les études théoriques qui suivirent. Ce alul linéaire
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pose également une méthode de résolution qui sera suivie dans toutes les extensions

théoriques : Il s'agit de aluler le �ux magnétique perturbé hors résonane ave un

modèle idéal (� = 0), de aluler loalement l'évolution du �ux magnétique à la ré-

sonane en tenant ompte de la résistivité puis de raorder les deux solutions. La

solution idéale présente une disontinuité à la résonane qui est quanti�ée par �
0.

Cette disontinuité disparaît dès lors que nous prenons en ompte des e�ets résistifs

prépondérants au niveau de la surfae rationnelle d'ordre bas. Cette base de alul

sert alors pour les théories non-linéaires. On y retrouve le paramètre �
0 dans les

modèles d'évolution de la taille d'îlot : les RE (Rutherford Equation) [49℄ et dans

ses améliorations résumées dans [52℄, les GRE (Generalised Rutherford Equation).

La valeur à saturation de la taille d'îlot est aussi proportionnelle à e paramètre �
0

[63, 14, 37, 23, 4℄. Toutes es théories que nous itons ont un autre point ommun :

leur limitation aux petits îlots magnétiques. La tehnique de raordement ne fon-

tionne que si nous onsidérons que le raordement à lieu prohe de la résonane, et

don que l'îlot est petit. En pratique, e n'est même pas la taille de l'îlot magnétique

qui sert de repère, mais le paramètre d'instabilité �
0.

Numériquement aussi, il existe de nombreuses études sur les îlots magnétiques.

Une première partie des résultats sert à valider les théories mais il y a aussi toute une

partie exploratoire sur les îlots magnétiques à �
0 élevé, 'est-à-dire où les théories ne

sont plus valables. Dans e adre, il est montré une dynamique spéi�que du point X

qui s'e�ondre en deux point Y en réant ainsi une ouhe de ourant entre les îlots

[61, 33℄. Si nous augmentons enore le paramètre � 0, des plasmoïdes apparaissent sur

ette ouhe de ourant seondaire et oalesent ave l'îlot prinipal [33, 50℄.

Malgré tout e travail aompli, il reste un espae non éluidé qui orrespond

aux régimes de fontionnement des tokamaks. Les GRE sont des théories qui sont

regroupées sous une série d'hypothèses que nous appelons �petit îlot�. Or les îlots

des tokamaks sont larges : au moins quelques entimètres pour pouvoir être détetés

entre les anaux de l'ECE jusqu'à un quart de petit rayon. L'utilisation des théories

�petit îlot� ave des données d'îlot large a donné des résultats probants [60℄ et les

expérimentateurs parviennent à ontr�ler et à détruire les îlots magnétiques dont

l'évolution est dangereuse pour le on�nement, ave l'ECRH (Eletron Cylotron

Resonane Heating), 'est-à-dire par injetion de ourant sur l'îlot [11℄. Nous avons là

une inohérene entre les théories et l'expériene, malgré leur bon aord : les théories

ne sont pas sensées être valides.

De plus, le paramètre �
0 n'est apparemment pas su�sament élevé dans les toka-

maks pour voir apparaître les nappes de ourant seondaires : les rapports yliques

des signaux de l'ECE n'ont pas montré leur présene. Il y a don toute une plage
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de valeur de �
0 qui n'est pas explorée : hors de la validité des théories, mais en

deça des e�ets de ouhe de ourant seondaire. Et 'est justement la plage où se

situent généralement les îlots de tokamak. C'est aussi le adre dans lequel nous nous

plaerons en utilisant néanmoins des modèles analytiques simpli�és par rapport aux

réalités expérimentales.

Dans e hapitre, nous ommençons par rappeler les résultats analytiques relatifs

au taux de roissane de l'instabilité magnétique [5℄ et à la taille de l'îlot à saturation

[14℄. Il est néessaire de présenter es aluls, An.(F) et An.(4.7.1) pour appréhen-

der orretement � 0 et bien erner les limitations. Les simulations numériques nous

permettront de voir à quel point l'approximation �petit îlot� pose problème et quels

sont les éléments du problème que les aluls négligent. Nous utiliserons également

les simulations numériques pour remettre en ause le lien entre les �utuations mag-

nétiques et la taille d'îlot. Ce lien, valable dans le adre �petit îlot�, est utilisé dans

les théories et permet leur utilisation dans un adre expérimental. Nous expliquerons

aussi dans quelle mesure nous pouvons utiliser les théories atuelles d'évolution de

taille d'îlot au-delà de leur domaine de validité théorique. En�n nous élargissons notre

étude numérique aux e�ets hors du adre �petit îlot� : la oalesene des îlots [5℄ et

l'e�ondrement du point de reonnexion en nappe de ourant [33℄ pour voir leur impat

sur w .

Le problème de l'instabilité de déhirement magnétique qui génère un îlot est posé

dans sa version la plus simple, à l'instar des théories que nous détaillons. Il s'agit ii

d'une géométrie slab 2D et d'un pro�l magnétique symétrique présentant un seul

déhirement magnétique en rs où l'îlot magnétique prend naissane. La pression est

omise du système qui passe à deux équations. Nous n'introduisons auune ourbure.

Nous obtenons alors le système le plus simple pour générer une instabilité de déhire-

ment magnétique [5℄ :

@t = ∇‖� + � j (4.1)

@t! + f� ; ! g = ∇‖J + � △? ! (4.2)

4.2 L'instabilité de déhirement lassique

L'instabilité de déhirement magnétique est une instabilité alfvénique et résistive.

Les perturbations életromagnétiques se propagent le long des lignes de hamp mag-

nétique. Mais elles-i sont amorties ar elles ne sont pas forément en phase ave
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Figure 4.4 � Shéma du déhirement magnétique

l'héliité de la surfae sur laquelle elles sont nées. Ne subsiste sur haque surfae

magnétique que des perturbations hélioïdales de même héliité que le hamp mag-

nétique : 'est l'alfvénisation des modes. Dit autrement, la valeur de q �xe l'héliité

de la surfae magnétique, et seules les pertubations telles que
m
n
= q seront présentes

dans le système linéaire, ave m le mode poloïdal et n le mode toroïdal. La perturba-

tion résonante peut alors délenher une reonnexion magnétique au travers des e�ets

résistifs [5, 6, 18℄. Si nous posons un déhirement magnétique illustré sur la Fig.(4.4),

la �utuation eletromagnétique engendre des mouvements de plasma selon la fore

F = J�B. Ces mouvements onduisent à un pinement des lignes de hamp autour de

la résonane. Le mouvement du plasma entraine à son tour les lignes de hamp mag-

nétique vers la résonane [48℄. Sur ette résonane, la résistivité n'est pas négligeable,

et la ompression des lignes de hamp peut aboutir à une reonnexion : 'est-à-dire

une modi�ation topologique des lignes de hamp [6℄. A partir de ette reonnexion,

il y a isolement d'une partie du plasma entre les lignes de hamp reonnetées : 'est

un îlot magnétique, tel que dessiné sur la Fig.(4.2slab).

4.3 La géométrie 3D mono-héliité

Le modèle utilisé ii est 2D mais elui dérivé dans le Chap.(2) est 3D. Nous

passons du modèle 3D au modèle 2D par une simpli�ation du seul opérateur 3D

que nous ayons : le gradient parallèle ∇‖. Pour une perturbation de mode poloïdal m

et axial n de la forme A = A(r) exp (ik yy + ik zz) ave ky = m
2�
L Y

et kz = n
2�
L Z

, nous

pouvons réérire l'opérateur ∇‖ tel que :
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∇‖J = f	 eq +  ;J eq + jg � @ zj = i
2�m

L Y

B eqj � i
2�m

L Y

J
0
eq � i

2�n

L Z

j (4.3)

= i
2�m

L Y

(

B eq �
nL Y

mL Z

)

j � i
2�m

L Y

J
0
eq (4.4)

= i
2�m

L Y

�

B
�
eq

�

j � i
2�m

L Y

J
0
eq (4.5)

=
�

	
�
eq +  ;j + J eq

	

(4.6)

L'opérateur n'est plus dépendant de z, et peut être traité en 2D. Mais il faut

onsidérer le nouveau hamp magnétique d'équilibre 	
� 0
eq = B

�
eq = B eq (x) �

nL Y

mL Z

=

L Y

q(x)L Z

�
nL Y

mL Z

en utilisant la dé�nition de q en géométrie slab à la Se.(2.1) pour un

hamp magnétique normalisé à B Z . Le alul est similaire en géométrie ylindrique.

Nous obtenons B �
eq (r) =

2�r
q(r)L Z

�
n2�r
mL Z

. La perturbation n'est résonante que si B �
eq = 0,

'est-à-dire si l'héliité (m;n) de la perturbation orrespond à elle de la surfae

magnétique : q =
m
n
, [24℄. Comme nous souhaitons traiter le problème en 2D, nous

hoisissons B
�
eq tel que B

�
eq (rs) = 0 où rs est la position de la résonane. Par e

hoix nous méonnaissons l'héliité de la perturbation et onsidérons uniquement des

harmoniques m d'une ertaine héliité qui pourrait être déidée par le hoix de q (rs)

et L Z . Dans e as, B �
eq (r) est l'éart de hamp magnétique poloïdal à la valeur de

B eq (rs). Les Eq.(4.1) et (4.2) se réérivent alors :

@t +
�

�;	
�
eq +  

	

= �j (4.7)

@t! + f�;!g =
�

	
�
eq +  ;J

	

+ �△ ? ! (4.8)

Cette dimension 2D pour le problème est don en fait une dimension 3D mais

ontenant une seule héliité. Nous la noterons 3Dmn pour 3D mono-héliité, ompar-

ativement à une vraie géométrie 3Dfull qui ontiendrait toutes les héliités possibles,

selon ky et kz. Les pro�ls utilisés dans e hapitre orrespondent à la feuille de ourant

de Harris :

B H = �A H tanh(x=aH ) (4.9)

et également à un pro�l utilisé dans [21, 33℄ :

B G = �2A G tanh(x=aG )seh
2
(x=aG ) (4.10)

La Fig.(4.5) illustre les deux pro�ls utilisés et le ode ouleur est gardé par la suite :

bleu pour le pro�ls H et vert pour le pro�l G. Ce sont des pro�ls de type B
�
eq mais
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Figure 4.5 � équilibre B H et B G , pour A H = A G = 1 et aH = aG = 0:1

l'astérisque de la notation à été omis pour plus de légèreté. De plus nous introduisons

une nouvelle variable x = r � rs telle que x = 0 si r = rs. Cela failite les aluls et

met en avant l'aspet symétrique des pro�ls magnétiques utilisés. Pour e hapitre,

nous allégeons également la notation de ky en k puisque la dimension axiale a été

exlue.

Le hoix de es deux pro�ls H et G est motivé par le ontexte analytique et

numérique. Quel que soit le pro�l magnétique utilisé, les théories n'inluent qu'une

expansion autour de la résonane et supposent la symétrie autour de la résonane.

Les e�ets d'asymétrie sont explorés à la Se.(6.2.1). Ces deux pro�ls sont aussi hoisis

pour leur popularité dans les simulations numériques. Le pro�l H ne retransrit qu'un

déhirement magnétique et une feuille de ourant à la résonane. Les valeurs d'équili-

bre JH et J 0
H sont nulles loin de la résonane. Le pro�l G a l'avantage supplémentaire

d'être loalisé à la résonane pour les hamps JG et J 0
G et également pour le hamp

magnétique B G . Il permet don des simulations numériques dans un espae spetral

poloïdal et radial. Cependant sa feuille de ourant d'équilibre à la résonane est plus

ompliquée : elle est �anquée de deux feuilles de ourant supplémentaires de signe

opposé à la feuille de ourant à la résonane. La Fig.(4.6) illustre les di�érenes de

ourant entre le pro�l H et le pro�l G. Nous attirons aussi l'attention sur l'absene

d'un pro�l magnétique présentant un déhirement onstant : B L = � aL x. Ce pro�l

magnétique ne présente pas d'instabilité de déhirement magnétique.

4.4 La limite �petit îlot�

Le travail analytique sur l'instabilité de déhirement magnétique est réalisé la plus

part du temps dans le adre �petit îlot�. Cela suppose que l'îlot magnétique issu de
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Figure 4.6 � équilibre JH et JG , pour A H = A G = 1 et aH = aG = 0:1

l'instabilité magnétique de déhirement a une faible largeur par rapport à di�érents

paramètres du problème :

� La première longueur à laquelle nous omparons la taille de l'îlot magnétique

w est le petit rayon du tokamak, plus exatement la position radiale rs de

la résonane où apparait l'instabilité de déhirement magnétique : w=rs � 1.

Cette position onditionne le veteur d'onde poloïdale d'harmonique m :
1

rs
=

2�
L Y

= k . Nous avons don omme première ondition pour un petit îlot : kw �

1. En pratique dans les aluls, ette ondition nous permettra de simpli�er

la résolution : les gradients poloïdaux sont négligeables devant les gradients

radiaux.

� La seonde longueur à laquelle nous omparons la taille de l'îlot est la longueur

de déhirement magnétique, 'est-à-dire la distane autour de la résonane sur

laquelle il y a une variation du hamp magnétique poloïdal. Cependant, une

variation de hamp magnétique entraine un ourant. Ii, nous omparons en

fait w à la largeur de e ourant généré par le déhirement magnétique

beq =

s

Jeq (0)

J 00
eq (0)

(4.11)

Nous avons omme ondition W=b eq � 1: Cette ondition va nous permettre

d'utiliser une expansion de l'équilibre magnétique autour de la résonane à la

plae de l'équilibre analytique réel.

� La dernière ondition du adre �petit îlot� onerne le paramètre de stabilité

�
0. Comme nous le verrons à la Se.(F), e paramètre, homogène à l'inverse

d'une longueur, quanti�e la disontinuité de la solution idéale hors résonane

de la perturbation du �ux magnétique  . Ce paramètre permet de dérire la

perturbation du �ux magnétique au niveau de la surfae résonante. Il faut que
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�
0 soit petit devant la largeur d'îlot onsidérée pour valider ette desription.

Nous avons alors omme ondition supplémentaire �
0
w � 1.

Nous rajoutons une dernière ondition qui est reprise dans les travaux analytiques :

Nous nous interrogeons sur la restrition qu'impose e adre �petit îlot� dans

l'espae des paramètres. Si nous prenons un peu d'avane sur la suite, nous verrons

que, pour les �petits îlots�, la prédition analytique de la taille de l'îlot magnétique à

saturation w
th
1

véri�e la relation suivante [14, 37℄ :

w
th
1

= 2:44b
2

eq�
0

(4.12)

Le système d'Eq.(4.7,4.8) ave l'équilibre H ne nous laisse que peu de degrés de

liberté : aH , L Y , L X , � et � . LX est la largeur radiale de la boite de simulation. Les

paramètres assoiés à l'Eq.(4.12) sont aH , L Y et L X , en e�et �
0
= f (aH ; k; LX ).

Nous ne tiendrons pas ompte de L X qui apparait en tant que paramètre orretif.

Pour que les onditions �petit îlot� soient validées, il faut au moins que w=bH � 0:5,

kw � 0:5 et �
0
w � 0:5. Comme nous herhons les paramètres satisfaisant le adre

�petit îlot�, nous avons w = w
th
1
. Don nous pouvons voir rétroativement, en utilisant

l'Eq.(4.12), l'espae des paramètres aH , k qui satisfait aux onditions �petits îlots� en

traçant dans l'espae (aH ; k) les onditions suivantes :

2:44bH �
0
� 0:5 (4.13)

2:44kyb
2

H �
0
� 0:5 (4.14)

2:44b
2

H �
02
� 0:5 (4.15)

Nous ajoutons également la ondition de stabilité de l'instabilité de déhirement mag-

nétique : � 0
> 0 omme expliqué dans l'An.(F). En e�et, nous n'aurons pas d'îlot

sans l'instabilité de déhirement magnétique. La Fig.(4.7) illustre et ensemble de

onditions, la zone rouge indiquant la zone ohérente entre l'Eq.(4.12) et les ondi-

tions �petit îlot�. Nous soulignons ii la �nesse de ette zone valide et don la fore de

la restrition qu'impose es onditions �petit îlot� sur l'espae des paramètres. Cette

observation nous pousse à souligner le risque de l'utilisation d'une telle formule dans

un ontexte expérimental et de manière générale, le risque de l'utilisation des théories

du adre �petit îlot�.
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Figure 4.7 � Conditions �petit îlot� dans l'espae de paramètre (aH ; ky) pour le pro�l

H . En rouge, la zone valide. Nous avons pris L X = 2� et b =
aHp
2
ave le pro�l H .

4.5 Destabilisation linéaire par déhirement magné-

tique

4.5.1 Calul théorique

Le premier alul abordé est elui de T C : le taux de roissane de l'instabilité de

déhirement magnétique, noté dans ette setion. Les détails sont dérits en An.(F).

Ce alul passe par la résolution linéaire du système d'Eq.(F.1,F.2) et est également

présenté dans [18, 5℄. La onnaissane analytique du taux de roissane nous permet

de nous assurer de la présene de l'instabilité de déhirement magnétique par om-

paraison des taux de roissane numérique et théorique, mais surtout le alul va nous

faire apparaître le paramètre d'instabilité �
0 qui prend une importane primordiale

dans l'approhe �petit îlot�.

Le système d'équations linéarisé est le suivant :

@t = 	
0
eq@y� + �△ ?  (4.16)

@t△? � = 	
0
eq@yj � J

0
eq@y (4.17)

La résolution du système d'Eq.(4.16,4.17) passe par un raordement entre une

zone hors résonane idéale et une zone résistive �ne d'épaisseur �� entrée sur la
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Figure 4.8 �  ( x) dans la zone idéale ave le pro�l H .

( a) : AH = 1 , aH = 0:5 , k = 1 , LX = 2 � ,  ( 0) = 1

( b) : AH = 1 , aH = 1 :5 , k = 1 , LX = 2 � ,  ( 0) = 1

résonane. La solution dans la zone idéale nous permettra de dé�nir le ritère d'insta-

bilité � 0. Si � 0
> 0, l'instabilité de déhirement magnétique est instable. La Fig.(4.8)

présente les formes de  ( x) pour les as de �
0
> 0 et �

0
< 0. Le paramètre �

0

quanti�e la disontinuité de la fontion propre de  :

�
0
= l i m

"!0

 
0
( ") �  

0
( � ")

 ( 0)
(4.18)

Cette disontinuité est résolue sur une épaisseur �� par des e�ets résistifs. Nous

trouvons grâe au raordement la formule du taux de roissane, et de la largeur de

la ouhe résistive. Ces résultats sont en aord ave l'approhe semi-quantitative [5℄.

TC = �
04
5 k

2

5 ( Jeq ( 0) )
2

5 �
3

5 A
� 4

5 (4.19)

�� = �
01
5 k

� 2

5 ( Jeq ( 0) )
� 2

5 �
2

5 A
� 1

5 (4.20)

4.5.2 Véri�ation numérique

La loi d'éhelle en � de l'Eq.(4.19) a été véri�ée a�n de valider MOA sur la �gure

Fig.(3.10) de la Se.(3.6.3). Nous réalisons ependant une nouvelle simulation pour

inlure l'impat des onditions de bords. Nous réalisons la simulation linéaire des

Eq.(4.16,4.17). Chaque harmonique m possède sa valeur de �
0
m et les onditions de

bord sont nulles en � L X =2 . Des exemples des valeurs de �
0 en fontion de k =

m2�
L Y

sont référenées dans le Tab.(4.1). Nous superposons sur la �gure Fig.(4.9) les valeurs

des taux de roissane issues de la simulation et elles issues de la théorie prenant en
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Figure 4.9 � Valeur des taux de roissane linéaire de l'instabilité de déhirement

magnétique pour la simulation et pour la théorie, prenant en ompte ou non les

onditions de bord dans le alul de �
0 pour le pro�l H.

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 512 L X = 2� N Y = 64 L Y = 20� dt= 10
� 2

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0:7 �= 10
� 4

�= 0

k 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.4 1.5

�
0
1 40.6 20.0 13.0 9.4 7.2 0.1 -0.3

�
0
L 9.7 9.0 8.1 7.0 6.0 0.1 -0.3

�
0
L ′ 477.3 105.4 42.7 21.9 12.9 0.1 -0.3

Table 4.1 � Valeurs de �
0 pour la simulation linéaire de la �gure (4.9).

ompte ou non les onditions de bord dans le alul de �
0. Les e�ets des onditions

de bord jouent sur � 0 d'autant plus si � 0 est potentiellement élevé.

Nous observons bien que le signe de �
0 onditionne la présene de l'instabilité de

déhirement magnétique. Le Tab.(4.1) donne les valeurs de �
0 et la Fig.(4.9) donne

les taux de roissane assoiés. A partir de k > 1:4, nous avons �
0
< 0 et  < 0 :

l'instabilité de déhirement magnétique est stable.

4.6 La mesure de la taille des îlots magnétiques

La topologie d'un îlot magnétique est le résultat de la �utuation magnétique

additionnée au �ux magnétique d'équilibre. Le �ux magnétique est onstant le long de

la séparatrie. Nous utilisons ette propriété pour aluler la taille de l'îlot magnétique

à partir du �ux magnétique. Ce lien est utilisé dans les GRE et aussi ave les mesures

61



de �utuations des bobines de Mirnov. Il est aussi utilisé dans le alul de saturation

que nous présenterons dans l'An.(4.7.1) qui dérit l'évolution et la saturation de la

taille d'îlot magnétique dans le adre �petits îlots�. Nous notons ii  1(0;t) = �
2
(t)

qui est la valeur de l'harmonique hélioïdale la plus basse (m = 1) de la perturbation

du �ux magnétique. Cette valeur est prise à la résonane. Le lien entre w (t) et �2
(t)

est établi dans ette setion, toujours dans le adre �petit îlot�. La mesure de la taille

d'îlot au travers de e lien est notée w 1 (t) par opposition à d'autres mesures plus

générales. Dans ette setion, les variables de �utuation et la taille d'îlot sont des

fontions du temps. Nous travaillons sur les valeurs à saturation, mais les résultats

de ette setion sont appliables à tout instant. Nous omettons la notation de la

dépendane temporelle pour plus de légèreté.

4.6.1 Lien analytique entre le �ux magnétique et la taille des

îlots

La méthode analytique pour faire le lien entre 	 et w ommene par la desription

du �ux magnétique en un �ux magnétique d'équilibre et une perturbation magnétique

du mode m = 1. Elle omprend en plus des approximations propres au adre �petit

îlot� : une expansion du �ux magnétique d'équilibre et une perturbation magnétique

de faible extension radiale et de faible amplitude. Nous ommençons le alul du lien

entre w 1 et �
2 en posant le �ux magnétique au voisinage de la résonane omme le

�ux d'équilibre plus la �utuation prinipale, le mode 1 (k1 = m
2�
L Y

ave m = 1) :

	(x;y) = 	 H (x)+�
2
cos(k 1y) (4.21)

	 H (x) = � aH A H ln(cosh(x=a H )) (4.22)

Le lien entre w et � 2 part du fait que le �ux magnétique est onstant le long de

la séparatrie, au point X et au niveau poloïdal du point O, Fig.(4.3). Les points

spéi�ques X et O, orrespondent respetivement à un point selle et à un maximum

de 	(x;y). Nous reherhons alors les points qui satisferont les onditions @ x	 = 0

et @y	= 0 :

@x	 = � A h tanh(x=a H )= 0 (4.23)

@y	 = � �
2
sin(k1y)= 0 (4.24)

La résolution des deux onditions de stabilité préédentes nous indique que xO;X =

0 et que yO;X = 0 ou
�
k1
. L'étude des dérivées seondes nous permet de plaer le point

O en yO = 0 et le point X en yX =
�
k1
. Nous onsidérons maintenant la valeur de 	
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onstante sur la séparatrie. La valeur de 	(x X ;yX ) est la même que elle au bord

de l'îlot au niveau du point O : 	
�

w 1

2
;yO

�

. Nous avons alors :

	(0;
�

k1
)= 	

�

w 1

2
;0

�

(4.25)

Nous prenons en ompte une expansion de l'équilibre autour de la résonane,

	 H (x ! 0) ' 	 H (0)�
A H

2aH
x
2
+o(x

4
), pour obtenir le �ux magnétique au point X et

sur la séparatrie au niveau du point O :

	(0;
�

k1
)= 	 H (0)+�

2
cos(�) et 	

�

w 1

2
;0

�

= 	 h(0)�
A H

2a H

w
2

1

4
+�

2
cos(0) (4.26)

Après simpli�ation de l'expression, nous trouvons le lien entre w 1 et � :

w 1 = 4

s

aH �
2

A H

= 4

s

�2

JH (0)
(4.27)

Le alul peut être généralisé à tout équilibre puisqu'il n'utilise que la valeur du

ourant à la résonane.

w 1 = 4

s

�2

Jeq(0)
(4.28)

Cette mesure analytique de la taille de l'îlot magnétique à partir de la perturbation

magnétique n'est valable que dans le adre �petit îlot�.

4.6.2 Méthode de mesure numérique

La méthode numérique repose sur la même propriété : le �ux magnétique est on-

stant le long de la séparatrie. La taille de l'îlot magnétique orrespond au maximum

de l'éartement radial entre les deux séparatries qui omposent les bords droit et

gauhe de l'îlot. La mesure numérique peut être réalisée par pointage sur une arte

de niveau du �ux magnétique 	 = 	 eq + telle la Fig.(4.3). Cette première méth-

ode néessite une haute apaité de stokage pour sauvegarder les artes de 	. Nous

proposons une automatisation de la mesure.

L'évolution de la dynamique de la topologie magnétique peut révéler une ertaine

omplexité. Des onditions d'asymétrie, de formation de ouhe de ourant seondaire

et de turbulene vont perturber la topologie. La turbulene rée des points X et O se-

ondaires et temporaires. Certaines asymétries déalent les lobes de l'îlot magnétique

du point O et les points X et O de la résonane. La méthode numérique que nous

utilisons peut éventuellement être mise en défaut dans le as de �utuation turbulene
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à très fort gradient loalisé à la résonane, empêhant alors la détetion des points

X : nous aurions alors des points X à l'intérieur de l'îlot. Mais, notre turbulene n'est

pas assez forte pour ela et nous pouvons toujours véri�er ave la première méthode

dérite en as de doute.

La méthode de mesure numérique permet une mesure à haute fréquene de w

et également de la forme de la séparatrie. Nous repérons pour haque valeur y, le

maximum de 	 : 	 cr�ete (y) = sup (	 (:;y)). Puis parmi es maxima en fontion de

y, nous herhons le minimum 	 X = min (	cr�ete (:)). Il s'agit de la valeur du �ux

magnétique au point X. Le �ux magnétique au point O est : 	 O = sup (	cr�ete (:)).

Pour déteter la séparatrie, nous reherhons pour haque valeur de y, la position

radiale où le �ux magnétique est égal à 	 X , et ei de part et d'autre de 	 cr�ete (y).

Nous obtenons deux ourbes paramétriques de la séparatrie : une pour la fae droite

de l'îlot magnétique : x = S d (y) et une autre pour la fae gauhe : x = Sg (y). Les

deux sont représentées en pointillés noirs sur la Fig.(4.3). Nous mesurons alors la

taille de l'îlot à la position poloïdale où l'éart entre les deux ourbes paramétriques

est maximal. Elle est notée w (t) = sup (Sd (y;t) � Sg (y;t)) où ws à saturation.

Le adre d'étude dans e hapitre nous permettrait de simpli�er ette méthode :

la taille d'îlot se mesure forément à la position poloïdale du point O. Mais nous

utilisons ette méthode pour sa robustesse vis à vis de la turbulene et de l'asymétrie.

Cette méthode de mesure ne omporte auune hypothèse sur la desription du �ux

magnétique.

4.6.3 Comparaison des méthodes de mesure

La mesure de la taille de l'îlot Eq.(4.28) est très utilisée dans la physique analy-

tique, numérique et même expérimentale. Elle ne dépend d'ailleurs que de onsidéra-

tions géométriques et peut faire le lien entre �
2 et w 1(t). Cependant, il est important

de rappeler qu'elle n'est valable que dans l'approximation �petit îlot�. Le point de

départ du alul (le �ux magnétique est onstant sur la séparatrie) est valable quelle

que soit la taille de l'îlot mais 'est la desription de 	(x;y) qui sou�re de l'hypothèse

�petit îlot� en plusieurs points :

�  1(x) ! �
2 : il s'agit de l'approximation de la onstane de  1 sur la largeur de

l'îlot.

� Les modes m � 2 ont été négligés.

� Le mode m = 0 à été négligé.

� l'équilibre n'est dérit que par son expansion autour de la résonane.
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	 est dérit ave : w s w w o 2 w 1; 0 w 1

 m�2 (x) ! # # #

 0(x) ! ! # #

expansion de  0 # # ! #

	 H (x) ! ! # #

expansion de 	 H (x) # # ! !

 1(x) ! ! # #

 1(0) # # ! !

Table 4.2 � Tableau réapitulatif des éléments de 	 présent dans les di�érentes

mesures de taille d'îlot. # : élément absent. ! : élément présent.

Les simulations numériques vont nous permettre de voir l'impat des onséquenes de

l'hypothèse �petit îlot�. À partir des données de 	, nous pouvons mesurer la taille de

l'îlot ave notre méthode numérique, en négligeant de manière e�etive telle ou telle

omposante de 	 et par onséquent voir dans quelle proportion, la mesure analytique

w 1 de la taille d'îlot est erronée.

Nous introduisons di�érentes mesures de la taille d'îlot dont les spéi�tés sont

résumés dans le Tab.(4.2) :

� w s orrespond à la taille de l'îlot à saturation mesurée sur les ourbes de niveau

de 	 omme sur la �gure Fig.(4.3).

� w w o 2 orrespond à la taille de l'îlot à saturation mesurée sur les ourbes de

niveau de 	 auquel nous avons retiré les modes m � 2 par FFT.

� w 1 a été dé�ni préédemment par l'Eq.(4.28).

� w 0; 1orrespond au même alul que w 1 ave en plus la �utuation de l'équilibre

developpé autour de la résonane dans la desription de 	 :  0(x ! 0) '

 0(0) + j0x
2
+ o(x

4
). Nous avons alors :

w 0; 1= 4

s

�2

Je q(0) + j0(0)
(4.29)

.

Dans la Fig.(4.10), nous traçons pour di�érentes valeurs de �
0 les tailles d'îlots

normalisées à w s : w w o 2=w s, w 0; 1=w s et w 1=w s pour le pro�l H et G. Nous onsidèrons

w s omme la référene à saturation : ette mesure inlut la dé�nition omplète de

	. La ourbe du ratio w 1=w s on�rme bien la néessité de limiter l'utilisation de

la mesure w 1 dans le adre des petits îlots magnétiques. Cette mesure produit 20%

d'erreur relative dès que �
0
> 3. La ourbe du ratio w w o 2=w s nous prouve que les
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Figure 4.10 � (a) : Tailles d'îlot normalisées à w s pour le pro�l H en bleu et pour

le pro�l G en vert. (b) : agrandissement de (a) pour faible �
0.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 2048 N Y = 64 � 256 dt = 10
�2 � 10

�4

L X = 2� L Y = 1� � 9�

Pro�l magnétique H Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A H = 1 A G = 1 � = 10
�4

aH = 0:02 � 0:9 aG = 0:4 � 1:5 � = 10
�3

modes m � 2 peuvent e�etivement être négligés dans la mesure de la taille de

l'îlot magnétique et ei même pour des valeurs de �
0 élevées (� 0 ' 100). Devant la

di�ulté à mesurer ou à aluler les valeurs de �ux magnétique, il est important de

pouvoir retransrire le lien entre 	 et w ave le plus de justesse possible et le moins

d'informations super�ues. La mesure w 0; 1représente une alternative : elle ne néessite

de onnaître que des valeurs à la résonane et permet une estimation de la taille d'îlot

à 20% d'erreur relative pour une plage de �
0 allant jusqu'à 20.

L'Eq.(4.28) est utilisée dans les GRE qui dérivent la dynamique de la taille de

l'îlot ave peu de paramètres. Il est lair que ette desription ne peut se référer à la

taille de l'îlot magnétique à ause de l'erreur relative entre w 1 et w s. Et rien n'indique

de relation linéaire entre es deux mesures. Expérimentalement, les îlots sont trop

larges pour le adre petit îlot. Les GRE ne devraient pas être utilisées. Mais en plus,

les GRE sont utilisées ave des mesures de type ECE basées sur l'aplatissement de

la température : des mesures expérimentales de type w s qui ne sont pas du tout en

aord ave w 1 utilisé dans les GRE.

Les GRE donnent malgré tout de bons résultats expérimentaux. Il nous faut alors

véri�er si les théories de type GRE fontionnent e�etivement au dela de la limite

�petit îlot� si nous onsidérons w s au lieu de w 1 et étudier pourquoi.
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4.7 L'évolution et saturation des îlots magnétiques

4.7.1 Calul théorique de l'évolution et la saturation de la

taille d'un îlot magnétique

Nous reprenons un alul qui retrouve le régime de Rutherford et qui dérit la

saturation des îlots magnétiques [14℄. Ce alul se situe dans la limite �petits îlot�

ave une visosité négligeable. La résolution passe par une solution omprenant un

équilibre développé autour de la résonane, le mode m = 1 dans l'approximation

onsidérant  onstant et une �utuation non linéaire d'amplitude à priori plus faible :

	 = 	 eq(x) + �
2

cos (ky) + �
4 ~ (

x

�
;y;�;t) (4.30)

	 eq = 1 �
sx

2

2
+

rx
4

24
+ ::: (4.31)

ave le ourant assoié :

J = � ∇? 	 = J eq + �
2
k
2
cos (ky) � �

4
@x2

~ (4.32)

Jeq = s �
r

2
x
2
+ ::: (4.33)

Le détail des aluls est présenté dans l'An.(G). La forme de la solution est injetée

dans l'Eq.(4.2) simpli�ée à ses termes d'ordre le plus bas :

f 	;Jg = @x	@ yJ � @xJ@y	 = 0 (4.34)

Le alul omprend également un hangement de variable qui permet de passer

des variables (x;y) aux variables (�;�) tel que :

� =
sx

2

2�2
� cos (ky) et � = ky

Ces variables permettent de parourir l'espae en suivant les lignes de hamp magné-

tique et permettent don des intégrations en di�éreniant l'espae dans l'îlot et hors

de l'îlot. La Fig.(4.11) illustre les orbites pour di�érentes valeurs de �. Nous reon-

naissons la topologie d'un îlot magnétique. Après un raordement ave la solution

idéale extérieure à l'îlot magnétique, qui fait enore intervenir �
0, et en inluant le

lien entre l'amplitude de la perturbation du mode instable �
2 et la taille de l'îlot,

Eq.(4.28) : nous obtenons alors :

�
0
=

(

r

s
w

th
1
+

2

�
_w
th
1

)
p
2

4�
K 0 (4.35)
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Figure 4.11 � Représentation des isoontours de � en fontion de � et � . La fontion

� est bien équivalente à 	 au premier ordre : on retrouve la topologie d'un îlot

magnétique.

ave K 0 = 3: 638alulé numériquement.

Nous pouvons alors avoir deux relations. Dans le as où la taille de l'îlot magné-

tique est négligeable, nous retrouvons le régime de Rutherford qui dérit l'évolution

de la taille de l'îlot magnétique :

_w
th
1

=
2� �
p
2K 0

�
0
= 1: 22� �

0 (4.36)

A la saturation, par ontre 'est la variation temporelle de la taille de l'îlot qui est

négligeable :

w
th
1

=
s

r

4�
p
2K 0

�
0
= 2: 44

s

r
�

0 (4.37)

C'est dernière expression sur laquelle nous portons notre attention et que nous

testons numériquement ave des simulations non-linéaires des Eq.(4.7,4.8).

4.7.2 Exploration numérique de la saturation des îlots mag-

nétiques.

Nous avons désormais, une expression théorique de la taille de l'îlot magnétique à

saturation Eq.(4.12) qui ne dépend que du ritère d'instabilité �
0 et de la largeur de

la feuille de ourant beq qui est dé�nie par :

beq =

r

s

r
=

s

�
Jeq(0)

J 00
eq(0)

(4.38)
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bH =
aH
p
2

(4.39)

bG =
aG

2
p
2

(4.40)

Cette formule n'est don théoriquement valable que dans le adre �petit îlot�,

adre restreint. Nous savons qu'elle est ependant utilisée au travers des GRE pour le

pîlotage des tokamaks, où le adre �petit îlot� n'est pas appliable. Il est alors pressant

de déouvrir quel est le domaine de validité numérique de ette formule et de spéi�er

la valeur ritique de � 0qui limite le adre �petit îlot�. La première exploration onsiste

à véri�er la validité de ette formule pour di�érentes valeurs de �
0 ave les pro�ls

H et G . Pour la omparaison des résultats, nous utilisons dans ette setion, une

renormalisation de la taille d'îlot w et de �
0 :

c� 0= beq�
0
et bw = w = beq (4.41)

e qui permet d'avoir l'Eq.(4.12) simpli�ée, indépendante du paramètre de pro�ls beq

et seulement fontion de �
0 :

c

w th
1

= 2: 44c� 0 (4.42)

Pour véri�er numériquement l'Eq.(4.42), nous avons réalisé deux séries de simula-

tions non-linéaires des Eq.(4.7,4.8) pour haque pro�l H et G . Il y a deux séries pour

avoir des valeurs de c� 0 en fontion de aH ou aG (noté de manière générale aeq ) et des

valeurs de c� 0 en fontion de k . Dans un premier temps, nous traçons ws la taille de

l'îlot à saturation en fontion de c� 0(a eq) et, sur le même graphique, en fontion de

c� 0(k ), et ei pour le pro�l H et G : Fig.(4.12). Ave ette normalisation, les deux

séries de simulations se onfondent sur la même ourbe, et ei pour les deux pro-

�ls. Nous pouvons atteindre les mêmes simulations de deux manières di�érentes : en

hangeant L Y ou en hangeant aeq . Par la suite, nous garderons l'aspet radial on-

stant et varirons la longueur poloïdale L Y pour hanger � 0. Nous pouvons ependant

déjà répondre quant au domaine de validité numérique de l'Eq.(4.12) : elle semble

numériquement valide bien au delà du adre petit îlot, mais nous avons mesuré ii

cw s et non cw 1, la formule est valide moyennant une mauvaise utilisation, à l'instar des

expérimentateurs qui utilisent les GRE ave des mesures à l'ECE.

Sur la Fig.(4.13), nous traçons les quantités cw s, cw 1 et
c

w th
1

à saturation. Le but de

e graphique est de véri�er la valeur ritique de c� 0 pour laquelle l'Eq.(4.42) n'est plus

valide, nous notons ette valeur c� 0
si pour �small island�. A la Se.(4.4), nous avons

dé�ni les approximations �petit îlot�. Nous pouvons en extraire une valeur de c�
0
si

qui sera fontion de beq mais aussi fontion de la notre dé�nition de �� 1� dans les
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Figure 4.12 � a) Taille d'îlot à saturation pour di�érents � 0 et pour les pro�ls H et

G . Les erles pour � 0
= f (aeq). Les roix pour � 0

= f (k ).

b) Agrandissement du graphique a).

La ligne pointillé noire représente la formule (4: 42). Les données de simulation sont

elles de la Fig.(4.10).

Eq.(4.13,4.14,4.15). Nous avions hoisi de onsidérer �� 0: 5�. Ave des paramètres

usuels tels que L Y = 2� et aH = 0: 3, nous trouvons �
0
si ' 1 soit en normalisant

c�
0
si ' 0: 2. L'agrandissement du panneau (a) nous permet de omparer cw1 et

c

w th
1

: il

y a un bon aord jusqu'à c� 0 ' 1pour les deux pro�ls H et G . Nous retrouvons don

l'ordre de grandeur du domaine de validité de la théorie �
0 2 [0; 1].

Nous omparons maintenant c

w th
1

et cw s pour véri�er à quel point les expérimen-

tateurs peuvent utiliser des mesures de type ECE (sans approximations �petit îlot�)

ave des théories de type GRE. La Fig.(4.13) montre qu'il existe aussi un aord entre

c

w th
1

et cw s pour des valeurs de
c� 0 suppérieures à c�

0
si. C'est un résultat très positif qui

valide l'utilisation des théories GRE pour ontr�ler la dynamique et la taille des îlots

magnétiques. Cet aord entre
c

w th
1

et cw s est également limité en c� 0, ave un seuil

variable selon le pro�l. Nous appelons e seuil : c� 0
ii pour �intermédiate island�. Cette

nouvelle valeur ritique est dépendante du pro�l magnétique utilisé : c�
0
ii ' 5pour le

pro�l G et c�
0
ii ' 15pour le pro�l H , d'après la Fig.(4.13).

4.7.3 Les îlots intermédiaires et les �utuations m = 0

De prime abord, il s'agit d'une exellente nouvelle : si nous remplaçons w
th
1

par

w s, nous pouvons utiliser malgré la restrition du adre �petit îlot� les théories GRE.

Mais les méanismes mis en jeu restent sont enore dans l'ombre. Nous omparons

plus en détail les simulations et la théorie pour mieux omprendre e qui se passe.

Nous nous basons sur trois simulations à haute résolution ave le pro�l H . Nous avons
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Figure 4.13 � a) Taille d'îlot à saturation pour di�érents � 0 et pour les pro�ls H et

G . Les roix pour cw s et les erles pour cw 1

b) Agrandissement du graphique a).

La ligne pointillée noire représente la formule (4: 42).

Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.10).

hoisi trois valeurs de c� 0 : 1: 5, 4: 2et 11: 5, a�n de nous rapproher de la zone �petit

îlot� et de parourir la zone �îlot intermédiaire�.

Pour ommener la desription de la dynamique des îlots magnétiques, nous

présentons l'évolution de la taille des îlots magnétiques en fontion du temps, Fig.(4.14).

Ce graphique sert de référene temporelle pour situer la saturation et d'autres phénomènes

dont nous parlerons.

Le développement du alul de la saturation de l'îlot magnétique repose sur une

intération entre la perturbation du mode m = 1et une perturbation non-linéaire qui

inlut tous les modes. Le mode m = 1 et le mode non-linaire sont supposés faibles

devant l'équilibre . Nous véri�ons en premier lieu ette hypothèse pour nos trois as

en mesurant l'amplitude du mode m = 1à saturation :

c� 0= 1: 5! �
2
= 0: 092 (4.43)

c� 0= 4: 2! �
2
= 0: 35 (4.44)

c� 0= 11: 5! �
2
= 1: 07 (4.45)

Nous avons bien rupture de l'hypothèse de alul sur � � 1ave l'augmentation de

�
0. Pour examiner en détail l'impat de la rupture de ette hypothèse, nous a�hons

les ourbes de niveau du ourant total issues des simulations à saturation et nous les
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Figure 4.14 � Evolution de la taille d'îlot w mesuré sur la ourbe de niveau de 	,

pour le pro�l H et pour les trois valeur de c� 0 : 1:5, 4:2 et 11:5.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 4096 L X = 4 N Y = 512 L Y = � dt = 5:10
�3

c� 0= 1:5

N X = 1024 L X = 4 N Y = 256 L Y = 2� dt = 5:10
�3

c� 0= 4:2

N X = 2048 L X = 10 N Y = 512 L Y = 5� dt = 5:10
�3

c� 0= 11:5

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 a H = 0:3 � = 10
�3

� = 10
�4

omparons au ourant alulé dans l'An.(G), sur la Fig.(4.15). Ce ourant théorique

est dé�ni au moyen des Eq.(G.4,G.15,G.31,G.32) et donne :

J = �s +
r

2
x
2
�

�
2
r

s

0

@ cos(ky)�

I

�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

D
�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

1

A

ave s = 1=a H , r = 2=a
3

H , k = 2�=L Y et � étant l'amplitude du mode m = 1

mesurée à saturation sur les simulations. Les intégrales I et D sont dé�nies dans

l'An.(G) à l'Eq.(G.32). Nous onstatons que le ourant de la théorie reproduit très

bien la simulation pour des faibles valeurs de c� 0. Pour c� 0 = 1:5, les valeurs du

ourant au point O, X et le long de la séparatrie sont omparables, la taille de l'îlot

également. Pour c� 0 = 4:2 et 11:5, nous pouvons enore reonnaître les points X, O

et la séparatrie. Mais seul le point O montre une valeur de ourant omparable à

la simulation. Le point X montre une valeur de ourant beauoup trop élevée par

rapport à la simulation. La taille e�etive de l'îlot est également erronée.

Nous avons vu que la mesure des tailles d'îlots devaient inlure les �utuations

magnétiques du mode m = 0, Fig.(4.13). Nous pouvons nous attendre à e qu'elles

jouent un r�le important dès que nous sortons du régime �petit îlot�. Une autre ques-

tion en suspens est la validité du méanisme de saturation présenté dans la disussion
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Figure 4.15 � Comparaison du ourant théorique et du ourant de la simulation

pour les trois simulations de la Fig.(4.14).

(#1) : ourant issu de la simulation à saturation.

(#2) : Courant reonstruit à partir de � et du paramètre d'équilibre aH .

(a#) : L Y = �. (b#) : L Y = 2�. (#) : L Y = 5�.

Les espaes blans des ourbes (#2) sont des données retirées de la reonstrution

pour ajuster l'axe des ouleurs en gardant une bonne visualisation en vue de la om-

paraison ave le ourant de simulation. (2) : l'axe des ouleurs n'a pas pu être ajusté

omplètement.
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de l'artile[14℄ hors du adre �petit îlot�. Cette disution est rendue expliite par

l'Eq.(32) de [14℄ que nous réérivons ii :

2�@t� cos(ky)

��s
1

2��
0
K

�1
0

0

@ cos(ky)�

I

�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

D
�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

1

A = ���
2
r

s
cos(ky) (4.46)

��s
1

2��
0
K

�1
0

I

�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

D
�

sx2

2�2
�cos(ky)

�

Cette équation représente la loi d'Ohm dans laquelle nous avons réintroduit les élé-

ments alulés dans l'An.(G). Les auteurs de [14℄ ont montré que dans la limite �petit

îlot�, la saturation n'est pas liée à une modi�ation non linéaire du ourant près de

la séparatrie ar dès l'entrée de la phase de Rutherford, le pro�l de ourant garde la

même struture algébrique. Cela signi�e que les non-linéarités se ompensent et ei

tout du long de la saturation. Ils en ont alors déduit que la saturation est due au fait

que le terme dynamo f�;	gj
1
'o(�� 0

) est ompensé par le terme de dissipation du

ourant du mode m = 1. Cela revient à simpli�er l'Eq.(4.46) tel que :

2�@t� ��s
1

2��
0
K

�1
0

= ���
2
r

s
(4.47)

Nous véri�ons si e méanisme est également valide pour les valeurs de � 0 élevées.

Nous introduisons les déompositions modales des ativités : Bm(t)=
R

dxdy f�;	g
2

m

et Cm(t) = �
2
R

dxdy j
2

m. Ces variables représentent la ontribution des modes du

terme f�;	g et de eux du terme �j à la variation temporelle de  . La Fig.(4.16)

représente l'évolution temprelle de B 0(t), B1(t), B2(t), BNL(t) =
P

i>2 B i(t) et de

C0(t), C1(t), C2(t), CNL(t)=
P

i>2 Ci(t) pour les trois valeurs de
c� 0. L'égalité entre les

termes Bm et Cm signi�e la saturation du mode m. L'éart entre Bm et Cm montre

au ontraire la roissane du mode m. La Fig.(4.16) montre que l'ativité du mode

m = 0 s'aentue ave l'augmentation de c� 0. Pour c� 0 = 1:5, la roissane du mode

m = 0 reste négligeable. Pour c� 0 = 4:2, nous trouvons un méanisme de saturation

plus lent et une ativité du mode m = 0 supérieure à elle de m = 1 à partir de

t = 300�A . Pour
c� 0 = 11:5, les observations du as préédent sont présentes ave en

plus le mode m = 2 qui vient jouer un r�le dans la saturation. Dans le as des îlots

intermédiaires c� 0= 1:5 et 4:2, nous observons bien se méanisme de ompensation :

B N L et CN L pendant toute la dynamique. Cependant, : B 0 et C0 ne se ompense pas

pendant la saturation : il a une roissane lente du mode m = 0. Pour c� 0= 11:5, la
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Figure 4.16 � Evolution temporelle des ativités magnétiques B 0, C 0, B 1, C 1, B 2,

C 2, B NL et C NL pour trois valeurs de c� 0 = 1:5, 4:2, 11:5. Les données de simulation

sont elles de la Fig.(4.14) qui est reproduite pour plus de lisibilité.

dynamique semble di�érente : le mode m = 2 est présent également. Nous verrons

plus tard qu'en fait il est linéairement dominant et entraine une oalesene d'îlots.

La di�érene de temps aratéristique entre les modes m = 1 et m = 0, (amplitude de

B 1 et B 0 sur la Fig.(4.16)) suggère une évolution lente du mode m = 0 par rapport au

mode m = 1. On peut alors réonilier partiellement la théorie ave les observations :

la saturation du mode m = 1 est réalisée suessivement pendant la lente évolution

de m = 0.

Le adre �petit îlot� supposait un faible niveau de �utuations. Nous avons mesuré

� qui roit ave �
0 brisant l'hypothèse de �utuation faible. Mais si nous regardons

la valeur du ourant du point X au �l du temps, Fig.(4.17a), nous remarquons qu'à

la transition du régime de roissane linéaire de l'îlot vers le régime de saturation,

nous avons un rééquilibrage du ourant au point X vers sa valeur initiale. La variation

d'évolution de w est piquée au même instant où ommene le rééquilibrage du ourant,

Fig.(4.17b), à t = 230�A pour c� 0 = 1:5; à t = 180�A pour c� 0 = 4:2; à t = 240�A

pour c� 0 = 11:5. Cette ompensation du ourant produit pendant la roissane de
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Figure 4.17 � (a) Courant au point X en fontion du temps pour trois valeur de c� 0.

(b) Variation temporelle de la taille d'îlot.

Les données sont elles de la Fig.(4.14).

l'îlot implique que la �utuation globale du ourant est faible au point X pendant la

saturation, même si � est élevé.

En�n, le adre �petit îlot� utilise une expansion des hamps d'équilibre et de

�utuation autour de la résonane, e qui restreint la taille de l'îlot. Si l'îlot est large,

le point X reste un endroit où les expansions autour de la résonane sont valables :

la séparatrie est prohe de la résonane. Dans le alul de la saturation, l'Eq.(4.34)

impose que J soit une fontion de 	. Sur la Fig.(4.18), nous traçons à partir des

hamps 	 et J à la saturation J = f (	). Nous remarquons qu'il y a deux fontions,

elle dans l'îlot et elle en dehors de l'îlot. Le alul passe également par une distintion

dans l'îlot 	 in et hors de l'îlot 	 out puis nous opérons un raordement asymptotique.

La Fig.(4.18) indique que les deux fontions dans et hors de l'îlot sont onfondues au

point X : il y a un raordement possible.

Le alul semble rester valide au point X, malgré des îlots trop larges. Pour valider

notre hypothèse, nous traçons l'ativité de 	 à trois instants pendant la saturation.

L'ativité représente les variations temporelles de 	 :

A= f	;�g��j (4.48)

Cette quantité nous permet de loaliser l'endroit où la dynamique est à l'oeuvre. La

Fig.(4.19) présente trois instants de ette ativité pour les trois valeurs de c� 0. Elle

on�rme notre hypothèse : pendant la saturation, l'ativité se restreint au point X.

La desription de la dynamique de l'îlot magnétique, proposée par la théorie que

nous avons détaillée et les GRE assoiées, est don valable hors limite mais seulement

au point X. Dans le as de �
0 élevé, il y a une étape de plus dans le méanisme de

saturation : le �ux magnétique éloigné de la résonane par advetion s'aumule le
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Figure 4.18 � 	 en absisse. J en ordonnée. Du bleu au rouge :x vaut jL x=2jà 0.

De gauhe à droite : c� 0= 1:5, 4:2, 11:5.

Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.14).
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Figure 4.19 � Courbes de niveau de l'ativité Apour trois instants suessifs t 1, t2,

t3 pendant la saturation.

(at# ) :
c� 0= 1:5. (bt# ) :

c� 0= 4:2. (ct# ) :
c� 0= 11:5.

Les données sont elles de la Fig.(4.14).
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Figure 4.20 � Amplitude signée des modes de la �utuation de ourant le long de la

résonane pour 3 valeur de �
0 à saturation.

Les données sont elles de la Fig.(4.14).
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Figure 4.21 � Amplitude de jm moyennée selon x et rapporté au ourant d'équilibre

moyenné selonx.

Les données sont elles de la Fig.(4.14).

long de la séparatrie et notamment au niveau du point O, omme nous pouvons le

voir sur les ourbes de niveau de l'Ativité, Fig.(4.19) en bleu. Cette variation de �ux

magnétique va réer un ourant hors résonane qui n'est pas négligeable omme dans

le as à � 0 faible. L'analyse spetrale nous permet de détailler les modes présents dans

les �utuations de ourant. Nous regardons la valeur de jm au point X, Fig.(4.20).

Chaque mode est signé selon son déphasage et apporte une ontribution positive au

ourant au point X ou négative. Tous les modes entrent en jeu pour réaliser la ompen-

sation des �utuations du ourant au point X. Nous regardons maintenant le spetre

de jjj rapporté à l'équilibre et moyenné selon x, Fig.(4.21). C'est une observation

globale par rapport à l'observation loale le long de la résonane. Plus c� 0 augmente,

plus l'importane du mode m = 0 relativement au mode m = 1 augmente. Les modes

suppérieurs à 1 sont négligeables. Le ourant réé hors résonane par l'advetion est

umulé dans le mode m = 0. Cela rejoint nos onlusions de la Se.(4.6) : le mode

m = 0 est néessaire à la mesure de l'îlot ar il est présent surtout en dehors de la

résonane. La Fig.(4.22) montre deux exemples de modi�ation temporelle du pro�l
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d'équilibre de ourant pour les pro�ls H et G .

Le méanisme de saturation n'est �nalement pas assujetti à la limite �petit îlot�

ar il est valable au point X où les �utuations se ompensent et don restent faibles.

Par ontre, nous posons une séparation entre le régime �petit îlot� et le régime �îlot

intermédiaire� à partir du moment où le mode m = 0 n'est plus négligeable hors de

la résonane. Le alul proposé préédemment à la Se.(4.7.1) reste vrai tant que l'on

prend en ompte le mode m = 0 dans la mesure de la taille d'îlot, omme pour les

mesures expérimentales ave l'ECE. Ce travail a été réalisé dans l'artile à publier

[55℄ où la formule Eq.(4.12) devient :

d

w th
0;1= 2: 44c� 0

[

1� 0: 1
d

w th
0;1

2
]

(4.49)

où la partie rouge en
d

w th
0;1

2

est due à la ontribution du mode m = 0 au alul.

Nous reprennons sur la Fig.(4.23) les mesures d'îlots Eq.(4.28) et Eq.(4.29) ainsi que

la forume Eq.(4.49) en fontion de c� 0. Nous observons un exellent aord entre la

théorie et la mesure assoiée pour le pro�l H mais pas pour le pro�l G . Nous nous

attaherons à expliquer ette di�érene réurrente dans la setion suivante.

4.7.4 Les îlots larges

Les méanismes de saturation restent valables pour des valeurs de �
0
> �

0
si. Si

nous augmentons enore la valeur de �
0, d'autres phénomènes apparaissent à la ré-

sonane. Ils peuvent modi�er le méanisme de saturation et don la prédition de la

saturation. Les travaux en e domaine dérivent l'e�ondrement du point X en deux

points Y qui enadrent une nouvelle feuille de ourant. Celle-i peut également donner

naissane à de nouvelles instabilités de déhirement magnétique : des plasmoïdes. La

formation d'une nouvelle feuille de ourant au point X a été étudiée analytiquement

dans [61℄ et numériquement dans [33℄. La référene [61℄ alule une taille d'îlots ri-

tique w r (pour �ribbon�) au delà de laquelle apparait la feuille de ourant sedondaire.

Nous reherhons alors une valeur de c� 0
r à partir de laquelle l'instabilité seondaire ap-

parait, puis nous la omparons à c�
0
iipour voir s'il y a orrespondane. Nous utilisons

la méthode introduite dans [33℄. Il s'agit de mesurer l'évolution du taux de rois-

sane X (t ) de 	 (pt X; t ) : le �ux magnétique au point X. Pendant la phase linéaire

de l'instabilité de déhirement magnétique, X (t ) orrespond au taux de roissane

linéaire, Eq.(4.19). Pendant la roissane de l'îlot puis sa saturation, e taux de rois-

sane diminue pour arriver à zéro. Dans le as où c� 0 > c� 0
r, ette diminution de X

est ontrée par l'e�ondrement du point X qui génère une ativité supplémentaire à
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Figure 4.22 � Courant d'équilibre et ses dérivées modi�é par la �utuation moyenne

à trois instant

(a#) 130�A ; (b#) 170�A ; (#) saturation pour le pro�l H (bleu) ; (d#) saturation

pour le pro�l G (vert)

(#1) JH et JH + j 0 ; (#2) J 0
H et J 0

H + j
0
0
; (#3) J 00

H et J 00
H + j

00
0

En noir, pour rappel, le pro�l d'équilibre initial. Le segment représente la taille de

l'îlot magnétique.

Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.14), c� 0= 4: 2 pour le pro�l H .

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 2048 L X = 4� N Y = 256 L Y = 2: 2� d t = 5: 10
�3

Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A G = 1 aG = 1 � = 10
�4

� = 10
�3
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Figure 4.23 � Di�érentes tailles d�îlot cws, cw1, dw 0;1 and
d

w th
0;1 pour di�érentes valeurs

de c� 0, et ei pour le pro�l H et G .

Les données sont elles de la Fig.(4.10).

et endroit. Nous onsidérons alors le moment où @tX = 0 omme le début de l'e�on-

drement du point X. Le point X peut être repéré par le minimum du �ux magnétique

sur la résonane, omme le propose la méthode de mesure des tailles d'îlot Se.(4.6.2),

Fig(4.24). Nous pouvons aussi estimer que le point X est diamétralement opposé au

point O, à une distane de L Y = 2, Fig(4.24b). Dans le as où
c� 0 < c� 0

r, il n'y a pas de

feuille de ourant seondaire, les deux méthodes donnent la même position du point

X, Fig.(4.24a). Dans le as où c� 0 > c� 0
r, il y a une di�érene de position et don les

variations des taux de roissane ne orrespondent plus. La Fig.(4.25) présente deux

exemples d'évolution de X . Le panneau (a) orrespond au as sans feuille de ourant

seondaire et le panneau (b) ave. Les panneau () et (d) orrespondent au pro�l

H . Nous remarquons que la mesure est beauoup plus déliate pour le pro�l H que

pour le pro�l G . Nous notons la taille cwr à partir de laquelle apparait la feuille de

ourant seondaire, repérée à partir de l'instant où @tX = 0 sur des �gures du type

de (4.25). Nous obtenons alors la Fig.(4.26). La valeur de c� 0
r est mesurée à 4. Elle

n'est pas dépendante du pro�l utilisé. L'e�ondrement du point X apparait don pour

des valeurs de c� 0 où la formule heuristique Eq.(4.12) est valable. C'est un phénomène

transitoire qui ne hange pas la saturation du point X, même en as de plasmoïdes.

La Fig.(4.27) montre les ourbes de niveau de 	 pendant l'e�ondrement du point

X ainsi que la présene de plasmoïdes. La Fig.(4.28) montre enore les ourbes de

niveau de 	 mais à saturation pour di�érentes simulations. Il n'y a plus de trae de

la feuille de ourant seondaire.

Un autre phénomène peut modi�er le méanisme de saturation : la oalesene

des îlots magnétiques. Nous avons vu sur la Fig.(4.9) que la première harmonique de
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Figure 4.24 � Shéma de la zone de mesure du taux de roissane du point X.

(a) : pas de feuille de ourant seondaire.

(b) : mesure au milieu de la feuille de ourant seondaire.

() : mesure du minimum quelquepart sur la feuille de ourant seondaire.

Quand les mesures (b) et () orrespondent, nous sommes dans le as (a).

l'instabilité de déhirement magnétique n'était pas forément la plus instable pour

des onditions de bords données. Il est don possible, si c� 0 est élevé que l'instabilité

de déhirement magnétique ait pour mode le plus instable, un mode supérieur à 1 et

il y a une valeur ritique c� 0
c où la dynamique non-linéaire présente une oalesene

ar le mode m = 1 n'est plus dominant linéairement. les onditions de bord vont

jouer un r�le déterminant ii. Si nous onsidérons L X ! 1 , nous auront toujours

�
0
m+1

< �
0
m pour tout m � 1, Tab.(F.1), et don auune oalesene possible. Mais

ave des onditions de bords nulles en � LX = 2, l'augmentation de LY omme variable

d'ajustement pour c� 0 onduit à une valeur limite pour L Y ! 1 indépendante de m :

�
0
max =

L X

a2
H

�
2

aH tanh(L X =2aH )
, formule obtenue ave le Tab.(F.1). Nous réalisons pour

trouver c� 0
c, des simulations linéaires pour di�érentes valeur de L Y . Nous réupérons

alors les taux de roissane 1, 2 et 3 des modesm = 1, 2 et 3. La Fig.(4.29) présente

es taux de roissane en fontion de c�
0
1
: la valeur de c� 0 pour m = 1. Cei a été

réalisé pour deux valeurs de L X : 5 et 10, ave le pro�l H et G . Nous onsidérons

que c� 0 = c� 0
c si 2 dépasse 1 (soit en pratique 1 = 2 sur la Fig.(4.29)). Nous

obtenons de la Fig.(4.29) que c� 0
c = 6: 8 pour LX = 5 et c� 0

c = 8: 1 pour LX = 10 . La

valeur de oalesene c� 0
c n'est �nalement que peu dépendante de la taille radiale de

la simulation : doubler la taille radiale L X de la boîte de simulation ne hange que de

15% la valeur de �
0 à partir de laquelle le mode m = 2 est dominant. Pour le pro�l

G , nous obtenons un résultat similaire, mais la valeur de c� 0
c est enore plus élevée :

entre 12: 5 et 15 selon LX .
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Figure 4.25 � Evolution de X selon les deux méthodes de détetion du point X.

Pour le pro�l G : (a) Cas sans feuille de ourant seondaire. (b) Cas ave feuille de

ourant seondaire.

Pour le pro�l H : () Cas sans feuille de ourant seondaire. (d) Cas ave feuille de

ourant seondaire.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 2048 L X = 4� N Y = 256 L Y = 1: 5� d t = 5: 10
�3

c� 0= 2: 5

N X = 2048 L X = 4� N Y = 256 L Y = 2� d t = 5: 10
�3

c� 0= 10: 3

Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A G = 1 aG = 1 � = 10
�4

� = 10
�3

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 1024 L X = 2� N Y = 256 L Y = 0: 8� d t = 5: 10
�3

c� 0= 3: 2

N X = 1024 L X = 2� N Y = 256 L Y = 21� d t = 5: 10
�3

c� 0= 4: 2

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0: 15 � = 10
�5

� = 10
�4
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Figure 4.26 � Taille d'îlot en fontion de c� 0. Droite pointillée : c

w th
1
. Croix : cws.

Cerle : cwc la taille ritique pour laquelle la feuille de ourant seondaire apparait.

En bleu les données du pro�l H . En vert, elles du pro�l G .

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 2048 L X = 4� N Y = 256 L Y = 1� � 2: 8� d t = 5: 10
�3

Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A G = 1 aG = 1 � = 10
�4

� = 10
�3

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 1024 L X = 2� N Y = 256 L Y = 0: 8� � 3: 5� d t = 5: 10
�3

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0: 15 � = 10
�5

� = 10
�4
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Figure 4.27 � Courbe de niveau de 	 ave un plasmoïde.

(a) : Pour le pro�l H , c� 0 = 11: 5. Les données sont elles de la Fig.(4.26) pour les

valeurs maximales de L Y mais ave les paramètres di�usifs � = 10
�4 et � = 10

�5 .

(b) : Pour le pro�l G , c� 0= 14: 6.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 1024 L X = 10 N Y = 256 L Y = 5� d t = 10
�3

Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A G = 1 aG = 1: 5 � = 10
�4

� = 10
�5
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Figure 4.28 � Courbe de niveau de 	.

(a) : Pour le pro�l H , c� 0= 15.

(b) : Pour le pro�l G , c� 0= 16.

Les données sont elles de la Fig.(4.26) pour les valeurs maximales de L Y .
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Figure 4.29 � Taux de roissane des modes m = 1; 2 et 3 en fontion de �
0
1
du

mode m = 1 pour deux largeurs de boîte L X = 5 ou 10. Conditions de bord nulles.

(a) : pro�l H ; LX = 5. (b) : pro�l H ; LX = 10.

() : pro�l G ; LX = 5. (d) : pro�l G ; LX = 10.

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 1024 L X = 5 ou 10 N Y = 8 L Y = 0: 4� � 40� d t = 10
�3

Pro�l magnétique H Paramètres di�usifs

A H = 1 aH = 0: 3 � = 10
�3

� = 10
�4

géométrie slab, 3Dmn Linéaire

N X = 512 L X = 5 ou 10 N Y = 8 L Y = 0: 2� � 20� d t = 10
�3

Pro�l magnétique G Paramètres di�usifs

A G = 1 aG = 1 � = 10
�3

� = 10
�4
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Figure 4.30 � (a) Spetre de l'énergie inétique. (b) Evolution de w .

Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.14), c� 0= 11: 5

Dans e as d'harmoniques supérieures plus instables, on observe un réagenement

non linéaire de la haîne d'îlots magnétiques pour arriver à un seul îlot. Nous illustrons

ette oalesene en reprenant la simulation haute résolution ave c� 0 = 11: 5 ave le

pro�l H . Pour se faire, nous montrons dans un premier temps l'évolution de l'énergie

inétique des di�érents modes de la simulation et sur la même éhelle de temps, le

détail de l'évolution de w . Nous observons sur le panneau gauhe de la Fig.(4.30)

que le mode le plus instable est le mode m = 2. Pendant la phase linéaire, il y a

une haîne d'îlot orrespondant au mode m = 2. A partir de t = 70, un mouvement

s'amore entre les îlots de la haîne : ils se rapprohent. Le mouvement des îlots

magnétiques est détetable par la roissane du mode 0 de l'énergie inétique en noir

ii. A t = 100, le taux de roissane du mode m = 1 hange, 'est la fusion des îlots

ommene. Le battement entre les modes m = 1 et m = 2 témoignent des éhanges

d'énergie entre es modes, pour ne laisser dominant que le mode m = 1 observable sur

la dernière apture d'éran de la Fig.(4.31). La fusion de la haîne d'îlot en un seul

est visible sur l'évolution de la taille de l'îlot w sur le panneau droit de la Fig.(4.30) :

elle orrespond aux petites osillations entre t = 100 et t = 200. Une fois la fusion

de la haîne d'îlot terminée, le mode �0 déroit pour redevenir négligeable : il n'y a

pas d'autre déplaement de l'îlot. La oalesene est enore une fois un phénomène

transitoire avant la saturation qui ramène la dynamique du mode m = 1 au premier

plan : 'est l'énergie du mode m = 1 qui domine après la oalesene, Fig.(4.30a).

Ni l'e�ondrement du point X, ni la oalesene ne peuvent expliquer le hangement

de validité de la formule semi empirique w s = w
th
1

= 2: 44b
2

eq�
0 à la valeur � 0

ii. Auun

des deux phénomènes n'apparaît en même temps à la valeur de �
0
ii pour les deux

pro�ls H et G . La di�érene entre �
0
iiH et � 0

iiG doit être herhée ailleurs : hors de
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Figure 4.31 � Courbes de niveau de 	 pour t = 120, 140, 170, 400. Les temps

orrespondent aux osillations de w sur la Fig.(4.30b). Les données de simulation

sont elles de la Fig.(4.14), c� 0= 11: 5

Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.14), c� 0= 11: 5
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Figure 4.32 � Courant d'équilibre du pro�l G en noir. Courant d'équilibre modi�é

par l'îlot magnétique à saturation en vert. le segment représente la taille de l'îlot.

(a) : c� 0= 1: 8 et (b) :c� 0= 5. Les données de simulation sont elles de la Fig.(4.26)

la résonane. Nous savons désormais que le ourant est drastiquement modi�é lors

de la roissane de l'îlot magnétique. La Fig.(4.22) illustre les hangements. Une des

di�érenes entre le pro�l H et G que nous avions remarquée au début etait la présene

pour le pro�l G de feuille de ourant supplémentaire de part et d'autre de la résonane.

Nous pouvons imaginer que lors de sa roissane, l'îlot magnétique passant outre es

feuilles de ourant hors résonane en ressente des e�ets. Il est raisonable de penser que

l'Eq.(4.12) ne prenne pas en ompte es e�ets puisqu'ils sont hors résonane. Dans e

adre il serait logique qu'en fait, il ne faille pas reherher c�
0
ii pour le pro�l G , mais en

fait une taille d'îlot relative à la position des feuilles de ourant hors résonane. Pour

illustrer e propos, nous montrons, à l'instar de la Fig.(4.22), le ourant d'équilibre

modi�é à saturation pour le pro�l G en ajoutant par un segment la taille de l'îlot

magnétique pour c� 0 < 5 (a) et pour c� 0= 5 (b). Nous observons que l'îlot magnétique

se trouve avant la feuille de ourant hors résonane pour c� 0 < c�
0
ii, Fig.(4.22a) et après

la feuille de ourant hors résonane pour c� 0 > c�
0
ii, Fig.(4.22b). Il faut don étudier

le r�le de es feuilles de ourant.

4.8 Conlusion

Dans e hapitre nous avons abordé le problème de la taille de l'îlot magnétique. Le

pilotage des tokamaks et la prédition des tailles d'îlot sont réalisés à l'aide de formules

valables dans un adre d'hypothèses qui suppose que l'îlot magnétique soit de petite

taille. Malgré es limitations théoriques, l'aord entre les simulations et la théorie

est bon. Nous avons alors exploré numériquement la mesure de l'îlot magnétique et

sa dynamique pour omprendre et aord. Il s'avère que la dynamique de saturation
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est loalisée au point X de l'îlot, seul endroit où la théorie est enore valable pour

les îlots larges. nous avons trouvé également que des mesures d'îlot omplètes, ave

l'ECE et non la �utuation magnétique à la résonane, donne de bons résultats hors

adre �petit îlot�.

Nous avons également étudié les phénomènes omplémentaires qui apparaissent au

point X. Les deux phénomènes étudiés, l'e�ondrement du point X et la oalesene

sont des phénomènes transitoires lors de la roissane de l'îlot. Le méanisme de

saturation reste inhangé et ils n'a�etent pas l'aord hors adre �petit îlot�.

Pour terminer nous introduisons l'idée que la dynamique et la saturation de l'îlot

magnétique ne sont peut-être pas liées seulement au point X. La présene du ourant

sur le passage de la séparatrie a�eterait la taille de l'îlot à saturation. Le hapitre

5 est dédié à l'étude de l'intération entre le ourant externe et l'îlot magnétique.
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Chapitre 5

E�ets d'une feuille de ourant externe

sur l'îlot magnétique

5.1 Desription de la feuille de ourant externe

Les théories que nous avons revisitées aux Se.(4.5) et Se.(4.7.1) ont en om-

mun le adre �petit îlot� et par onséquent ne onsidèrent que la dynamique des îlots

magnétiques uniquement à la résonane. Il y a à ela des motivations : l'îlot naît

e�etivement sur la résonane, l'instabilité est loalisée et les théories utilisent une

proédure de raordement valide au point X omme on l'a vu au hapitre (4). Tous

les e�ets hors résonane sont onaténés dans le paramèters � 0. Nous avons montré

ave l'étude des îlots larges à la Se.(4.7.4) que la résonane était rihe en phénomènes

supplémentaires, omme la oalesene où l'e�ondrement du point X. Mais nous avons

également e�etué une onjeture : les e�ets modi�ant la dynamique peuvent avoir

leur soure hors de la résonane magnétique. C'est une idée importante ar les hamps

magnétiques présents dans les tokamaks ont des variations ontinues sur tout le long

du petit rayon. Nous avons don de part et d'autre de la résonane, un hamp mag-

nétique poloïdal dépendant de r, ainsi qu'un ourant parallèle assoié ; à ontrario

des pro�ls H et G qui ne supposent des variations d'équilibre qu'au voisinage de la

séparatrie. Les modi�ations du ourant d'équilibre de la Fig.(4.22) appuient ette

onjeture. Le pro�l magnétique H ne omporte pas de ourant hors résonane : l'îlot

en a réé le long de son extension radiale en aplatissant la feuille de ourant de la

résonane. Le pro�l G ontenait des feuilles de ourant positives aolées à la feuille

de ourant de la résonane : l'îlot a aplati les trois feuilles de ourant lors de sa rois-

sane. Nous en avons onlu que la présene ou à l'absene de feuilles de ourant

aolées à la résonane était probablement à l'origine de omportements dynamiques

di�érents pour une même valeur de �
0. Nous souhaitons aller plus loin dans l'étude

de e phénomène. Il faut quanti�er dans quelle mesure es aspets dynamiques hors
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Figure 5.1 � Pro�ls magnétiques d'équilibre H , A et C et ourant d'équilibre.

A
�
= 0:75, A H = 0:1, x� = �=2, aH = 0:3, a� = 0:1.

résonane sont négligeables ou non. Nous avons déjà un élément de réponse ave

la Fig.(4.12). Les deux pro�ls H et G ne produisent pas d'îlots magnétiques de la

même taille à partir du moment où l'îlot magnétique du pro�l G atteint les feuilles

de ourant aolées. Mais et élément de réponse n'est pas probant ar les feuilles de

ourant supplémentaires sont aolées à la feuille de ourant prinipale. Nous ne pou-

vons disriminer les e�ets dûs à l'une ou aux autres. Nous proposons alors de nouveaux

pro�ls magnétiques qui possèdent les aratéristiques du pro�l H à la résonane, et

des feuilles de ourant additionnelles, hors résonane et paramétrables :

B A;C = B H +B out (5.1)

B out = �
A

�

2

(

tanh(
x �x �

a�
)+tanh(

x +x
�

a�
)

)

(5.2)

Les paramètres de es feuilles de ourant externes orrespondent à leur position rela-

tive à la résonane x�, leur largeur a�, leur intensité A �, et leur signe � = �1. Pour une

bonne disrimination des e�ets de la résonane des e�ets externes nous hoisissons

des paramètres tel que Jout = B
0
out ne reouvre pas JH : jx� �a �j> a H . L'amplitude

A
� a aussi ses limites : si � = +1, il faut 0 < A

�
< 1. Le as ontraire permettrait

l'apparition de trois résonanes en �x �, 0 et x
�, les solutions de B A (x) = 0. La

Fig.(5.1) montre les pro�ls magnétiques A et C et les ourants assoiés omparative-

ment au pro�l H . Nous observons bien deux feuilles de ourant externes positives

pour le pro�l A et négatives pour le pro�l C . Bien entendu, es pro�ls magnétiques

ne sont pas réalistes, mais ils sont intéressants pour omprendre l'interation entre le

ourant externe et l'îlot magnétique.

Note importante : dans e hapitre, les détails et expliations seront donnés pour

x > 0, la partie x < 0 étant omplètement symétrique. Nous parlerons de la feuille de

ourant au singulier, sahant qu'il y en a deux, par symétrie, en �x �.
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5.2 Saturation de l'îlot magnétique en présene d'une

feuille de ourant externe

A�n de disriminer les e�ets de ourant loin de la résonane des e�ets liés à

l'instabilité de déhirement magnétique nous ommençons par traer pour les pro�ls

H , A et C , la taille d'îlot à saturation w s en fontion de � 0, Fig.(5.2). On notera que,

omme le fateur beq est identique pour les trois pro�ls, nous pouvons travailler ave

les quantités anormalisées w s et �
0 : en e�et, l'Eq.(4.38) est identique pour es pro�ls

dans la mesure où jx� �a �j � a H . Les di�érentes valeurs de �
0 ont été obtenues

par un balayage en ky = 2�=LY , les autres paramètres étant �xés. Les valeurs de �
0

sont alulées ave la méthode de tir de l'An.(A). La Fig.(5.2) ontient en fait deux

graphiques. Le premier orrespond aux tailles d'îlot à saturation w s selon di�érentes

valeurs de �
0 pour les pro�ls H , A, C . Nous avons également ajouté en repère la

taille d'îlot théorique w th
1
. Le seond graphique est plaé le long de l'absisse. Nous y

avons traé le pro�l de JA en fontion de w=2. Cette valeur w=2 situe la position

radiale maximale de la séparatrie de l'îlot magnétique. Nous traçons ainsi deux

graphiques superposés pour mettre en lumière la orrélation entre les e�ets dûs à

la feuille de ourant externe et la position de elle-i. Lorsque �
0
< 19, les trois

pro�ls H , A et C développent des îlots de tailles similaires, en aord ave la formule

partiellement heuristique Eq.(4.12). Pour �
0
> 19, une di�érene apparait entre les

tailles à saturation ave les pro�ls H , A et C . Pour �
0
= 19, nous avons des îlots

magnétiques dont la séparatrie jouxte le voisinage de la feuille de ourant externe.

C'est don la feuille de ourant hors résonane qui in�ue sur la taille à saturation,

provoquant des e�ets di�érents selon le pro�l A où C pour une même valeur de �
0.

Le paramètre �
0 tient ompte de la feuille de ourant hors équilibre mais à e

stade, nous ne savons pas enore dans quelle mesure les méanismes liés à la feuille

de ourant sont inlus ou non dans le alul de la taille d'îlot à saturation. Dans la

Se.(F.1), nous avons vu que � 0dépendait du pro�l magnétique. De plus 'est la valeur

de � 0 qui va nous permettre de savoir si l'îlot magnétique atteint ou non la feuille de

ourant externe. Nous devons alors faire la part entre la variation de la taille d'îlot

dûe à la valeur de � 0 et elle due à la feuille de ourant externe. Nous omparons alors

deux types de simulations : des simulations ave le pro�l A ou C puis des simulations

ave le pro�l H mais ave une valeur de L Y ajustée pour avoir des �
0 identiques

à eux du pro�l A ou C . En pratique nous utilisons la Fig.(4.13) omme ourbe

d'étalonage pour avoir w s en fontion de � 0
A=C pour le pro�l H . Ave la omparaison

des deux types de simulations, la taille d'îlot due à la valeur de �
0 sera identique,

et, si di�érenes il y a, elles seront dûes à la feuille de ourant uniquement. Nous
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Figure 5.2 � Taille d'îlot à saturation selon di�érentes valeur de �
0 pour di�érents

pro�ls H , A et C . Le long de l'absisse, l'amplitude du ourant J A en fontion de

w=2. En pointillé, la droite w s = w
th
1
.
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Figure 5.3 � Valeur de � 0 selon x
� pour les pro�ls A et C , ave A H = 1, A �

= 0:75,

aH = 0:3, a� = 0:1, LX = 4� , L Y = 3:5�

avons don un problème de aratérisation : il faut trouver d'autre paramètres que

�
0 pour aratériser les e�ets externes puisque �

0 mélange les e�ets de la résonane

et potentiellement d'autres méanismes. Comme la position de la feuille de ourant

externe x
� joue un r�le dans les e�ets supplémentaires, nous utilisons e paramètre.

La Fig.(5.3) montre les variations de �
0 en fontion de 2x

�(valeurs obtenues ave la

méthode de tir, An.(A)). Plus la feuille de ourant est prohe de la résonane, plus

elle in�uene la valeur de �
0. Pour 2x �

> 6, la feuille de ourants hors résonane ne

modi�e pas notablement � 0. Si 2x �
< 1, les feuilles de ourant externes hevauhent

elles de la résonane, nous sommes trop prohes de la limite d'ulilisation des pro�ls

A et C : jx � �a �j � a H . Pour 2x
� 2 [1; 6], la présene de la feuille de ourant

hange beauoup la valeur de �
0. La Fig.(5.4) présente la taille d'îlot à saturation

w s pour di�erentes valeur de x
�pour les pro�ls A et C puis pour le pro�l H ave la

valeur de �
0
(L Y )ajustée pour égaler elles des pro�ls A ou C . La omparaison des

tailles d'îlots entre les pro�ls A et H puis entre les pro�ls C et H pour di�érentes

positions 2x
� nous indique que les e�ets de la feuille de ourant sont négligeables

si 2x � � w s : la feuille de ourant est trop éloignée pour hanger �
0 ou avoir une

interation supplémentaire. Dans le as où 2x
�
> w s, on observe un éart d'environ

20% dû aux e�ets additionnels de la feuille de ourant hors résonane. Le dernier as,

où 2x
�
< w s, montre un large impat de la feuille de ourant hors résonane sur la

taille d'îlot w s : à �
0 équivalent, la taille varie du simple au double. Nous rattahons

es phénomènes au ontr�le d'îlot par hau�age. Cela onsiste à ajouter loalement

du ourant par hau�age ave l'ECRH (Eletron Cylotron Resonane Heating) au

point X ou au point O par à-oups en phase ave la rotation de l'îlot magnétique

[11, 59℄. Le but est de hanger la valeur de �
0 pour forer la stabilisation de l'îlot
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Figure 5.4 � w s en fontion de 2x
� pour les pro�ls A et C puis pour le H ave un

�
0 ajusté.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 2048 L X = 4� N Y = 128 L Y = 3:5� dt = 5:10
�3
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�
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�3

magnétique [66℄. Nos résultats ii ne remettent pas en ause ette méthode qui a fait

ses preuves expérimentalement, mais posent une alternative : il est possible de jouer

sur la taille des îlot magnétiques en ajoutant du ourant sur les �tés de l'îlot. Le but

n'est plus alors d'in�uer sur la valeur de �
0, mais d'utiliser l'absorption de ourant

omme e�et limitant à la roissane de l'îlot magnétique. Cette méthode alternative

aurait l'avantage de se passer de la phase de détetion de l'îlot et du adençage de

tir de l'ECRH au point O de l'îlot magnétique. Si l'on suit la Fig.(5.4), un mur de

ourant du même signe que le ourant à la résonane (pro�l A) à l'extérieur de l'îlot

magnétique (2x �
> w), ou un mur de ourant de signe opposé à elui du ourant

à la résonane (pro�l C ) à l'intérieur de l'îlot magnétique (2x �
< w) ont des e�ets

réduteurs sur la taille de l'îlot magnétique. Cette alternative au ontr�le de la taille

d'îlot doit ependant être quanti�ée en quantité de ourant à injeter : un diagnosti

de ontr�le doit utiliser le moins d'énergie possible.

Pour donner des éléments de réponse à la question de la quantité de ourant

néessaire pour hanger la taille de l'îlot magnétique, nous allons étudier l'e�et de la

feuille de ourant externe en fontion de son amplitude A �. Pour e paragraphe, nous

ne distinguerons plus les pro�ls A et C ar nous passons de l'un à l'autre en balayant

A
� de �0:75 à +0:75. Nous parlons du pro�l A=C . La Fig.(5.5) présente les tailles

d'îlots à saturation w s en fontion de A
� pour di�érentes valeurs de L Y . Dans le as

où A
�
= 0, nous retrouvons les mêmes valeurs à saturation que elles de la Fig.(4.13) :
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Figure 5.5 � Taille d'îlot à saturation pour di�erents amplitudes A � et di�erents L Y .

Les données sont elles de la Fig.(5.2), ave une variation supplémentaire sur

A
�
= [0; 0:25; 0:5; 0:75]

le pro�l H est équivalent au pro�l A=C . Si L Y = � , l'îlot n'atteint pas la feuille de

ourant, il n'y a pas d'e�et sur la taille à saturation. Si w s > 2x
� nous remarquons

une dépendane linéaire de la taille de l'îlot à saturation vis-à-vis de l'amplitude du

ourant. Nous la formalisons de la manière suivante :

w s = w s;A � = 0 +�A
�

(5.3)

où � est la pente onstatée sur les ourbes où w s > 2x
� de la Fig.(5.5). w s;A � = 0

orrespond à la taille d'îlot à saturation ave A
�
= 0 ou dit autrement à la taille

d'îlot du pro�l H . Cette pente vaut 1:6. Dans le as où la feuille de ourant externe

est à l'intérieur de l'îlot magnétique, la taille à saturation orrespond à la saturation

de l'instabilité de déhirement magnétique vue au hapitre (4) à laquelle s'ajoute une

fontion de la quantité de ourant renontrée lors de la roissane de l'îlot magnétique.

Il y a une expliation qualitative à l'Eq.(5.3). Nous avons vu à la Se.(4.7.3) que

les îlots à �
0 élevé engendraient une modi�ation du ourant d'équilibre sur toute

leur largeur, Fig.(4.22). L'îlot rée du ourant négatif sur son passage pendant la

saturation. Si le long de ette progression se trouvait déjà du ourant négatif (la

feuille externe du pro�l C ), il sera inlus par l'îlot lors de sa roissane et l'îlot aura

pu s'étendre plus loin. Inversement, si la feuille de ourant est positive, il aura fallu à

l'îlot qu'il ontre omplètement le ourant positif de la feuille et se sera étendu moins

loin. La Fig.(5.6) montre les modi�ations de ourant lors de la progression de l'îlot

par le pro�l A. La Fig.(5.7) illustre le ourant d'équilibre �nal après pour un îlot
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Figure 5.6 � Courant d'équilibre JA et la perturbation de ourant m = 0 à di�érents

instants : 100�A , 150�A , 300�A , 400�A et , 1000�A . Le segment represente la taille de

l'îlot w . Les données sont les mêmes que elles de la Fig.(5.11), Pro�l A, � 0
= 21.

magnétique qui englobe la feuille de ourant du pro�l A et du pro�l C . Le ourant

du pro�l A a bien été ontré et elui du pro�l C a été inlus.

Nous pouvons désormais revenir sur le pro�l G qui génère les mêmes e�ets que le

pro�l A sur la taille de l'îlot magnétique. Les feuilles de ourant externes du pro�l

G sont très prohes de la résonane, et don située dans l'îlot magnétique pour des

valeurs de �
0 assez faible.

5.3 Dynamique de l'îlot magnétique en présene d'une

feuille de ourant externe

On observe lairement sur la Fig.(5.2) des disontinuités pour la ourbe w s = f (�
0
)

lorsqu'il y a une feuille de ourant externe, pro�l A ou C . Les disontinuités sont

loalisées au voisinage de la feuille de ourant externe, w s � 2x
�. Plus préisément,

la disontinuité a lieu pour w s < 2x
� pour le pro�l A et pour w s > 2x

�pour le pro�l

C : es zones orrespondent à elles où J
0
out > 0 Le Tab.(5.1) montre que J

0 est la

seule quantité d'équilibre à avoir un hangement de signe autour de x�. Il existe don

un méanisme qui empêhe la saturation si J 0
out > 0. Pour essayer de l'identi�er, il

faut examiner la dynamique de l'îlot, de sa taille et en partiulier quand il hevauhe

temporellement la feuille de ourant externe.
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Figure 5.7 � Pro�l de ourant d'équilibre et pro�l de ourant modi�é par l'îlot à

saturation pour un îlot qui englobe la feuille de ourant externe.

(a) : pro�l A et (b) : pro�l C .

Les données sont elles de la Fig.(5.2), L Y = 3� pour le pro�l A et L Y = 7� pour le

pro�l C .

B A B C JA JC J
0
A J

0
C

x < x
� N N P N N P

x > x
� N N P N P N

Table 5.1 � Signe des équilibres autour de la position de la feuille de ourant externe.

N : négatif. P : positif.
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Figure 5.8 � w en fontion du temps pour di�érents � 0 pour les pro�ls A et C .

Les données sont elles de la Fig.(5.2)

La première donnée à regarder pour dérire la dynamique de l'îlot magnétique est

l'évolution temporelle de la taille de l'îlot. Nous reprennons les simulations pour les

pro�ls A et C de la Fig.(5.2), et pour haune d'entre elles, nous traçons l'évolution

temporelle de w , la taille de l'îlot magnétique sur la Fig.(5.8). Nous ajoutons égale-

ment la position de la feuille de ourant externe. La saturation pour le pro�l C n'est

pas montrée sur e graphique.

Nous portons d'abord notre attention sur le pro�l A. Les simulations ave une

faible valeur de � 0montrent une évolution omprenant une phase de Rutherford puis

une saturation. Si la valeur de �
0 est assez élevée pour emmener la séparatrie de

l'îlot au voisinage de la feuille de ourant hors résonane (� 0
> 19), la roissane

de l'îlot s'aélère puis, w passant 2x
�, déélère, Fig.(5.8a). Les deux simulations à

�
0 le plus élevé présentent une partiularité suplémentaire : nous observons bien une

aélération pour w < 2x
�, mais elle-i est tellement forte qu'elle entraine l'îlot loin

avant que les e�ets de la déélération puissent prendre le pas sur l'aélération initiale.

Il s'agit d'un e�et d'inertie sur la roissane de l'îlot. Le pro�l C présente des e�ets

qualitativement similaire mais dans une hronologie inversée. Pour les valeurs de �
0

assez élevée pour emmener la séparatrie de l'îlot au voisinage de la feuille de ourant

hors résonane (� 0
> 19), on observe alors une phase de Rutherford suivie d'une

déélération qui aompagne la saturation. Si malgré la saturation et la déélération,

la séparatrie parvient à dépasser la position de la feuille de ourant externe où le

ourant , on observe une aélération de la roissane de l'îlot qui retarde la saturation

et ampli�e grandement la taille de l'îlot magnétique.
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Figure 5.9 � Courbe de niveau de (a) ourant total J , de (b) ourant d'équilibre JA

et de () de la perturbation du ourant j . t = 100�A et � 0
= 21.

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire
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5.4 Méanisme d'interation entre la séparatrie et

la feuille de ourant hors résonane

5.4.1 Impat de la poussée de l'îlot magnétique sur la feuille

de ourant externe

La roissane d'un îlot magnétique va tordre les lignes de hamp à l'extérieur de

l'îlot. Cette déformation se propage jusqu'à la feuille de ourant externe. Nous avons

alors des variations poloïdales de �ux magnétique le long de la feuille de ourant

externe : @y 6= 0. La loi de Lentz nous indique qu'une variation de �ux magnétique

dans un ourant génère une tension : une variation de potentiel eletrostatique. Dans

notre système d'Eq.(4.7, 4.8), 'est le tenseur de Maxwell f	; Jg = @x	 A;C @yj �

@xJA;C @y + f ; jg qui génère de la vortiité : ! = △? �. Au niveau de la feuille

de ourant externe, en partiulier dans la phase linéaire et elle de Rutherford où

w � 2x
�, la perturbation de ourant est négligeable par rapport à l'équilibre : j(x�) �

JA (x
�
). La Fig.(5.9) détaille la ourbe de niveau du ourant : le ourant d'équilibre

JA et la perturbation du ourant j à t = 100�A . Le rohet de Poisson se restreint à

f	; Jg = �J 0
out@y et géère de la vortiité au niveau de la feuille de ourant externe.

La Fig.(5.10) illustre e phénomène et les signes des éléments de vortiité réés. Cette

vortiité s'aompagne d'une perturbation du ourant qui déforme la feuille de ourant

hors résonane ainsi que le montre la Fig.(5.9). La modi�ation de la feuille de ourant

hors résonane ne peut avoir lieu que si un îlot roît initialement.
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5.4.2 Interation à distane entre la séparatrie et la feuille

de ourant hors résonane

La �utuation de ourant générée au voisinage de la feuille de ourant externe

ne devrait pas avoir d'impat sur la dynamique de l'îlot. Cependant, la Fig.(5.11)

ontredit ette a�rmation. Nous y omparons omme à la Se.(5.2), les simulations

des pro�ls A et C ave des simulations du pro�l H mais dont les valeurs de �
0 sont

ajustées ave L Y pour orrespondre à elles des pro�ls A et C . Cette �gure présente

les évolutions de w , Fig.(5.11a) pour les pro�ls A et H ave la même valeur de �
0

et Fig.(5.11b et ) pour les pro�ls C et H ave la même valeur de �
0. Comme les

simulations ont la même valeur de �
0, nous pourrions nous attendre à e que la

roissane des îlots soit identiques pour les pro�ls A et H ouC et H , au moins au

début, tant que l'îlot n'a pas atteint le voisinage de la feuille de ourant. Pour le pro�l

A, l'îlot atteint le voisinage de la feuille de ourant à t = 340�A . Il roise la position

de la feuille de ourant à t = 370�A . Or, entre sa naissane à t = 70�A et le voisinage

de la feuille de ourant à t = 340�A , nous observons que la roissane de l'îlot pour

le pro�l A est plus rapide que elle du pro�l H , malgré une valeur de �
0 identique.

Pour le pro�l C , 'est l'inverse, entre la naissane de l'îlot à t = 100�A , et le moment

où l'îlot atteint le voisinage de la feuille de ourant externe à t = 420�A , la roissane

de l'îlot est plus faible pour le pro�l C que pour le pro�l H .

Il s'agit en fait d'une interation longue distane qui se produit entre les vortex

de l'îlot magnétique et eux de la feuille de ourant externe. On voit sur la Fig.(5.12)
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Figure 5.11 � Evolution omparée de la taille d'îlot w pour une même valeur de �
0

(a) entre les pro�ls H et A, (b) entre les pro�ls H et C . () est un agrandissement

de (b)

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire Paramètres di�usifs

N X = 2048 L X = 8 N Y = 256 dt = 5:10
�3

� = 10
�4

� = 10
�3

Pro�l H, ∆′ = 21 AH = 1 aH = 0.3 LY = 2π

Pro�l A, ∆′ = 21 AH = 1 aH = 0.3 LY = 1.8π A∗ = 0.75 a∗ = 0.1 x∗ = 1.5

Pro�l H, ∆′ = 47 AH = 1 aH = 0.3 LY = 4.65π

Pro�l C, ∆′ = 47 AH = 1 aH = 0.3 LY = 12π A∗ = 0.75 a∗ = 0.1 x∗ = 1.5

l'évolution de potentiel salaire �. Nous hoisissons � ar la visualisation est plus

simple que sur ! . Les ellules de onvetion de même signe s'attirent et tendent à

provoquer le déplaement de la séparatrie. Pour le pro�l A, les ellules de onvetion

de l'îlot magnétique et elles de la feuille de ourant externe sont en phase. Pour le

pro�l C , les ellules de onvetion sont en opposition de phase : la torsion des lignes

de hamp de la phase initiale produit des ellules de onvetion positive sur la feuille

de ourant externe en fae de elles négatives de l'îlot magnétique. Nous avons alors

l'e�et inverse pour le pro�l C , la feuille de ourant externe fait o�e de barrière à

la progression de l'îlot magnétique. Ce méanisme, de part la ontrainte topologique

imposée hamp magnétique, est relativement lent.

5.4.3 Interation direte entre la séparatrie et la feuille de

ourant hors résonane

Au voisinage de la feuille de ourant externe, nous observons sur la Fig.(5.11)

des aélérations et déélérations de la taille de l'îlot liées au signe de J
0
out et aussi

à la position de la séparatrie par rapport à la feuille de ourant externe. Il s'agit

alors d'un autre méanisme que elui dérit préédemment. Comme la séparatrie

hevauhe la feuille de ourant externe, la vortiité générée par elle-i est ette fois
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Figure 5.12 � Capture d'éran de la perturbation du potentiel salaire à di�érents

instants : 150�A , 220�A , 300�A , 330�A et , 370�A .

Les données sont les mêmes que elles de la Fig.(5.11), Pro�l A, � 0
= 21.

diretement produite sur la séparatrie et, selon son signe, va favoriser ou restreindre

la roissane de l'îlot magnétique. Pour retrouver ette génération de vortiité le long

de la séparatrie, nous traçons, Fig.(5.13), la moyenne de di�érentes quantités le long

d'un quart de séparatrie (de la position poloïdale du point X à elle du point O).

La Fig.(5.13a), montre l'évolution de la vortiité dans ette moyenne. le premier pi

orrespond à la roissane lors de la phase de Rutherford. Le seond pi de vortiité,

entré à �A = 370, est justement entré sur le moment où w = 2x
� : il y a une

augmentation de la vortiité avant le passage du maximum de la feuille de ourant

où J
0
out(x < x

�
) > 0 et nous onstatons après le passage du pi une diminution de la

vortiité où don nous avons J 0
out(x > x

�
) < 0, en fait un ajout de vortiité de signe

opposé. Nous déomposons dans la Fig.(5.13b) la variation temporelle de la vortiité

en ses termes onstitutifs : le tenseur de Maxwell M = f + 	 A ; j + JA g, le tenseur

de Reynolds R = f�; !g et le terme di�usif �△! . Le seond pi se retrouve dans le

tenseur de Maxwell. La Fig.(5.13) represente la déomposition du tenseur de Maxwell

M = f ; jg + f	 A ; jg + f ; JH g + f ; J outg. Le surplus de génération de vortiité est

apporté par le termef ; Joutg = �J 0
out@y . La vortiité le long de la séparatrie permet

l'advetion du �ux magnétique hors de la résonane. Le passage de la séparatrie sur

des variations de ourant va renforer ou a�aiblir ette advetion de �ux selon le signe

de la variation radiale de ourant. Nous pouvons alors imaginer qu'un ontinuum de

ourant ave J
00
out > 0 hors résonane pourrait empêher la saturation. Nous allons
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Figure 5.13 � Evolution des termes de l'équation Eq. REF le long d'un quart de

séparatrie.

Les données sont les mêmes que elles de la Fig.(5.11), Pro�l A, � 0
= 21.
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Figure 5.14 � Exemple de pro�l magnétique de mono-héliité qs = 2.

(a) : pro�l de q

(b) : pro�l magnétique B
�
eq

() : pro�l de ourant Jeq

don étudier le as d'un pro�l magnétique plus réaliste pour voir omment es deux

nouveaux méanismes in�uent sur la taille de l'îlot magnétique.

5.5 E�et d'un ontinuum de ourant hors résonane

sur la taille de l'îlot à saturation

Les pro�ls A et C utilisés jusque là, possèdent des failités de paramétrisation

qui nous ont permis de mettre en lumière deux méanismes nouveaux qui in�uenent

signi�ativement la dynamique des îlots et leur taille à saturation. Cependant, es

pro�ls sont loin des réalités d'un tokamak où le ourant est présent partout et pas

seulement au voisinage de la résonane. Par exemple, au pro�l de q(r) = q0+(q1� q0)r
2,

orrespond un hamp magnétique B
�
eq (r) =

2�r
L Z

�

1

q(r)
�

1

qs

�

, l'héliité
m
n

de la pertur-

bation étant �xée (adre 3Dmn). La Fig.(5.14) nous montre le hamp magnétique et

le ourant assoié à e pro�l de q en géometrie ylindrique ave qs = 2, q0 = 1:5,

qs = 2:9 et LZ = 2�. Il est par onséquent intéressant de regarder l'impat des deux
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Figure 5.15 � Pro�l magnetique d'équilibre D ave A D = 1 et L X = 3.

méanismes préédemment étudiés sur un as où il y a du ourant en tout point,

assimilable à une suession de feuilles de ourant. A�n de ne pas inlure d'e�ets

liés à une asymétrie dans le pro�l du hamp magnétique nous avons hoisi le pro�l

polynomial B D qui propose un ourant externe non loalisé.

B D = A D

12
p
3

L 3

X

x(x
2
�

L
2

X

4
) (5.4)

Ce pro�l nous rapprohe d'une réalité de tokamak au moins pour la région x < 0 où

la onavité du pro�l B D se rapprohe de elle de la Fig.(5.14) en r < rs. Remarquons

que e pro�l est moins paramétrable. Nous pouvons varier A D , son amplitude maxi-

male. La taille radiale de la boîte est partie prenante de la formule du pro�l ar une

taille radiale trop grande de la boîte de simulation pourrait permettre l'apparition de

trois résonane. Nous �xons ii B D (� LX =2) = 0 et max (B D ) = AD . La Fig.(5.15)

montre e pro�l D et son ourant assoié.

Nous nous attahons don à l'évolution d'un îlot magnétique ave le pro�l d'équili-

bre D. Il présente une variation de ourant positive monotonique, J 0
D = A D

72
p
3

L 3

X

x,

roissante ave l'éloignement de la résonane. A partir des résultats préédents, on

est amené à penser que l'îlot sera ontinuellement nourri au fur et à mesure de sa

roissane par des feuilles de ourant suessives dont le signe implique qu'elles am-

pli�eront la roissane de l'îlot. Il faut néanmoins que l'amplitude du ourant externe

soit su�samment importante pour ontrer le méanisme de saturation naturel lié à

l'instabilité de déhirement magnétique. Autrement dit, il devrait exister des valeurs

ritiques soit en �
0, soit en A D au-dessus desquelles l'îlot magnétique ne sature pas,

puisque JD est une fontion roissante de la distane à la résonane. La Fig.(5.16)

présente les évolutions de w pour di�érentes valeurs de �
0 ave A D = 0:1 dans le

volet gauhe ; le volet droit présente, lui, la taille à saturation w s en fontion de �
0

pour trois valeurs de A D . La Fig.(5.16a) montre bien un seuil � 0
crit, entre 1:327 et

1:341. Les simulations ave �
0 en deça du seuil saturent, ontrairement à elles au-

delà du seuil où l'îlot atteint alors le bord de la boîte de simulation, w s = L X . Le
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Figure 5.16 � (a) Evolution de la taille d'îlot pour di�érentes valeur de �
0. (b)

Taille d'îlot à saturation pour trois amplitude du hamp magnétique A D .

géométrie slab, 3Dmn Non-linéaire

N X = 512 LX = 3 N Y = 128 LY = 1:464� à 1:522� dt = 10
� 2

Paramètres di�usifs Pro�l magnétique D

� = 10
� 4

� = 10
� 3

A D = 0:1, 0:5, 1

paramètre A D permet de hoisir l'amplitude des variations de ourant externe sans

hanger �
0 (en e�et, le alul de �

0 implique le rapport
j′
D
(x)

B ′

D
(x)

qui est indépendant

de A D ). La Fig.(5.16b) montre que l'ampli�ation des e�ets dus au ourant externe,

ave A D , diminue la valeur de �
0
crit. Nous avons vu préédement qu'une variation

de ourant externe positive générait une attration longue distane sur la sépara-

trie et qu'elle pouvait aussi générer de la vortiité supplémentaire sur la séparatrie.

Ces deux phénomènes renforent la roissane de l'îlot magnétique. Si � 0 est faible

(� 0
< �

0
crit), alors l'îlot est trop petit pour ressentir les e�ets du ourant externe.

Il sature à une valeur prohe de w
th
1
. Mais si � 0

> �
0
crit, alors la roissane de l'îlot

magnétique va subir une aélération roissante ar il y a, à l'extérieur de l'îlot, du

ourant positif sur tout le long de la boîte de simulation. La valeur de � 0
critdépend de

A D : si nous augmentons A D , nous renforçons les méanismes liés au ourant externe,

mais pas eux de la résonane ar �
0 n'est pas fontion de A D . Une valeur de �

0

plus faible su�t alors pour développer l'aélération roissante de la taille d'îlot. Nos

résultats sont alors onformes à nos préditions, mais il y a une observation supplé-

mentaire. Cette aélération de la taille de l'îlot magnétique se développe si w dépasse

w crit= 1:5. Cette taille d'îlot est indépendante de l'amplitude du ourant extérieur.

Cette taille ritique dépendrait don de la forme du ourant extérieur plut�t que de

son amplitude.

Il résulte de ette étude que la dynamique des îlots magnétiques très dépendante

du pro�l magnétique et devrait être pris en ompte pour estimer l'évolution de la taille

des îlots. Dans notre as, nous avons simulé qualitativement le pro�l magnétique que

verrait la séparatrie interne de l'îlot magnétique. Compte tenu de nos simulations,
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nous devrions en déduire que, au delà d'une taille donnée, ette séparatrie interne

devrait rejoindre de le oeur du tokamak. Cependant, notre modèle néglige bien des

e�ets qui vont restreindre l'avanée de la séparatrie omme par exemple la géométrie

ylindrique qui engendre une ompression des lignes de hamps roissante au fur et à

mesure de l'avanée de la séparatrie vers le oeur du tokamak. Pour ITER, le petit

rayon sera de 2m : trois fois plus grand que Tore Supra 0:7m. Les e�ets de géométrie

ylindrique ne sont plus aussi forts, et les îlots pourraient alors être bien plus gros

que prévu si nous ne prenons pas garde aux e�ets de ourant externe.

5.6 Conlusion

Les théories atuelles sur l'instabilité de déhirement et sur la roissane des îlots

magnétiques sont basés sur les e�ets à la résonane. Elles prennent en ompte le pro�l

magnétique extérieur uniquement au travers du paramètre � 0. Nous avons mis lumière

ii des méanismes nouveaux qui se situent hors de la résonane. Ils ne sont pas inlus

dans le seul paramètre �
0, ni dans auune théorie atuelle. Pour mettre en lumière

es méanismes, nous avons utilisé des pro�ls magnétiques peu réalistes, mais qui

ont permis de séparer les méanismes de la résonane, déjà onnus des nouveaux. Il

s'agit pour le premier méanisme d'une interation longue distane entre les ellules

de onvetion des séparatries de l'îlot ave des ellules de onvetion de feuilles

de ourant que nous avons plaées hors résonane. Mais nous pourrions très bien

imaginer le même e�et entre des instabilités à di�érentes positions, Ce méanisme

pourrait être un préurseur de la reonnexion globale qui suit le mode loking [26℄

dans les Reversed Field Pinh. Le seond méanisme dérit omment l'îlot est nourri

en vortiité quand sa séparatrie passe au travers de variation de ourant positive. La

vortiité est produite diretement sur la séparatrie aentuant son déplaement vers

l'extérieur (et vie versa pour une variation de ourant négative qui freine l'extension

radial de la séparatrie). Ces e�ets peuvent beauoup hanger la dynamique de l'îlot

magnétique et rendre aduques les GRE, notamment sur les gros tokamaks où les

e�ets ylindriques ne pourront pas ontrearrer l'avanée de la séparatrie interne

vers le oeur du tokamak. En e�et, en géométrie slab, nous pouvons même empêher

la saturation de l'îlot magnétique. Les résultats sont rassemblés dans l'artile [46℄

soumis en 2012.
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Chapitre 6

L'instabilité de déhirement

magnétique en 3D ave turbulene

6.1 Introdution

Comme nous avons vu dans le hapitre (5), l'environnement magnétique de l'îlot

joue un r�le dans son évolution. Les miro-instabilités sont aussi à prendre en ompte

dans e ontexte. En e�et, les plasmas de tokamak sont turbulents. Ils sont le siège

d'instabilités mirosopiques qui donnent naissane à des �utuations importantes. Il

existe de nombreuses instabilités assoiées à l'existene de gradient de température,

de densité ou de pression qui génèrent de la turbulene petite éhelle [53℄. Cette

turbulene, est généralement prise en ompte dans les oe�ients de transport par

moyennage [64℄. Les oe�ients sont dits anormaux. Mais il existe un autre e�et de

la turbulene : elle peut générer des e�ets marosopiques omme les �ux zonaux

[17, 28℄, ou des îlots magnétiques [40, 41, 29℄. Il s'agit alors de modélisation multi-

éhelle. La mise en jeu de phénomènes turbulents et MHD dans un même système

peut se produire dans un plasma on�né en mode H. Ave un fort gradient de pression

au bord, le plasma sera turbulent [67℄, tandis que le entre et le milieu du tokamak

laissent se développer une ativité MHD. Cette situation justi�e le pro�l de pression

hoisi pour e hapitre :

P C = 0:015�
bP

2

(

r +a P log

(

cosh

(

r � rp

ap

)))

(6.1)

Ce pro�l permet de situer un gradient de pression à l'extérieur uniquement,

Fig.(6.16) et une zone interne MHD sans gradient de pression. Nous reréons ainsi la

situation où l'îlot magnétique interagit ave la turbulene de bord.

Nous avons dérit jusqu'à présent la dynamique de l'îlot magnétique en partant du

modèle slab 3Dmn. Nous étendons notre étude pour prendre en ompte en plus, des
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e�ets de pro�ls hors résonane et maintenant nous aentuons enore le réalisme en

passant en 3Dfull dans une géométrie ylindrique. Nous allons dans un premier temps

dérire l'impat de es hangements sur l'instabilité de déhirement magnétique et sur

les îlots. D'autre part, les miros instabilités peuvent venir des gradients de pression

ouplés aux ourbures du hamp magnétique : il s'agit de la famille des instabilités

d'interhanges. Nous allons ensuite aratériser notre turbulene d'interhange et voir

que même en 3Dfull ylindrique nous retrouvons les résultats [40, 41℄. Dans la dernière

partie de e hapitre, nous verrons omment l'instabilité d'interhange peut pénétrer

la zone sans gradient [20℄ et délenher la poussée d'un îlot magnétique.

6.2 L'instabilité de déhirement magnétique en 3D

Nous allons désormais nous éloigner du adre 3Dmn slab ave pro�l symétrique

pour aller vers un modèle 3Dfull ylindrique ave pro�l magnétique asymétrique lié

à q(r). Cela représente deux hangements prinipaux par rapport aux études des

Chap.(4) et Chap.(5). Le premier hangement onerne la perte de la symétrie du

pro�l magnétique. Le seond porte sur la présene de di�érentes héliités juxtaposées.

Le problème de l'asymétrie est abordé dans la géométrie 3Dmn pour isoler les e�ets

d'asymétrie de eux des héliités multiples. Nous explorons les di�érentes soures

d'asymétrie relatives à notre système d'Eq.(4.7,4.8) dans la topologie des îlots dé-

lenhés par déhirement magnétique. Elles in�uent sur la stabilité de l'instabilité

de déhirement magnétique et la roissane de l'îlot. Nous allons aratériser l'insta-

bilité de déhirement magnétique en géométrie ylindrique avant de s'intéresser aux

méanismes de ouplage entre îlots et turbulene.

6.2.1 E�et d'asymétrie sur l'instabilité de déhirement mag-

nétique

Nous alulons le pro�l magnétique à partir du pro�l de q(r) en �xant une héliité

qs. Nous sommes enore en géométrie 3Dmn mais ylindrique. Le Tab.(6.1) rapporte

les di�érenes entre les opérateurs en géométrie slab et ylindrique. On note e pro�l

magnétique B
�
Q , le pro�l magnétique mono-héliité issu du pro�l de q :

B
�
Q =

r2�

L Z

(

1

q(r)
�

1

qs

)

(6.2)

Le paramétrage du pro�l magnétique tient en plusieurs variables du pro�l de q.

q0 : valeur de q au début de la boîte. q1 : valeur de q à la �n de la boîte. c réprésente
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Table 6.1 � Table des opérateurs en géométrie slab et ylindrique

la position où q
0
(r)= 0.

q(r)= q0 +(q 1 �q 0)
(r �c)

2

(L X +r 0 �c)
2

(6.3)

Le paramètre r0 dé�nit la valeur de r à l'entrée de la boîte de simulation. Il n'in�ue

pas sur la forme du pro�l de q mais sur la fore des aspets ylindriques : plus r0 sera

petit, plus les termes ylindriques en
1

r
seront prépondérants. Il existe une multitude

de possibilités pour le paramétrage du pro�l de q. Nous hoisissons des paramètres

failes d'utilisation. Les valeurs q0 et q1 permettent de délimiter le ontinuum d'héliité

qui sera mis en présene dans la simulation. La Fig.(6.1) représente un shéma du

pro�l de q ave : L X = 1 et c = r0.

Figure 6.1 � Shéma du pro�l de q et de ses paramètres.

La Fig.(6.2) représente à titre d'exemple un pro�l de q et les pro�ls magnétiques

assoiés : le hamp magnétique poloïdal et le hamp magnétique poloïdal pour deux

mono-héliités qs = 1 et qs = 2.

Les îlots magnétiques ont pour ritère de stabilité le paramètre �
0 qui doit être

positif pour la poussée d'un îlot. Le passage en 3D va apporter de nouvelles on-

traintes pour induire une déstabilisation de déhirement magnétique, ontraintes liées
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Figure 6.2 � (a) : Exemple de pro�l de fateur de séurité.

(b) Le pro�l magnétique B Q assoié à q(r) en rouge. En bleu, les pro�ls magnétiques

mono-héliité B
�
Q pour deux mono-héliités qs = 1 et qs = 2.

à l'asymétrie dans le système. La méthode de tir, An.(A), nous permet toujours de

aluler la valeur de �
0, ave les algorithmes adaptés à la géométrie ylindrique. Ce

paramètre �
0 représente la disontinuité idéale de la fontion  1 autour de la réso-

nane. Mais l'approximation de la fontion  ne peut pas se résumer à une fontion

symétrique omme l'Eq.(G.43) ar l'équilibre n'est lui-même plus symétrique [4, 39℄.

Nous pouvons quanti�er le niveau d'asymétrie de la perturbation magnétique à la

résonane par un paramètre similaire à �
0 que nous notons � 0 :

�
0
= lim

"! 0

 
0
(�)+ 

0
(��)

 (0)
(6.4)

Le alul de e paramètre est présenté en An.(H). Il y est aussi montré que l'équa-

tion

 
0 0
(r)=

(

k(r)
2
+

J
0
eq(r)

B �
eq(r)

)

 (r)�
1

r
 

0
(r) (6.5)

possède une singularité à la résonane, puisque B
�
eq(rs) = 0 et J 0

eq(rs) 6= 0. Nous ne

pouvons pas utiliser le paramètre �
0 diretement : il diverge quand � tend vers zéro.

Nous prendrons alors omme paramètre de quanti�ation de l'asymétrie [4, 3℄ :

b� 0= �
0
�2b 1(1+lnj�j) (6.6)

ave b1 =
B �I

eq (0)

Jeq(0)
où nous avons dé�ni les séries de Taylor selon x : B �

eq(x)= xB
� I
eq(0)+

x
2
B

� II
eq (0)::: et Jeq(x)= J eq(0)+xJ

I
eq(0)+x

2
J
II
eq (0)::: �

0 est obtenu par la méthode

de tir, An.(A), et � est la distane entre la résonane et le premier point de la grille

de la méthode de tir hors résonane, 'est à dire la résolution dx de la méthode de tir.

Ce paramètre est nul dans le adre symétrique. Il y a plusieurs soures d'asymétrie

qui peuvent produire une valeur de b� 0 non nulle. Nous pouvons lassi�er les soures

d'asymétrie en deux groupes en fontion de la nature de et impat sur la fontion
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Figure 6.3 � Shéma de l'îlot en fontion du type d'asymétrie.

(a) Pas d'asymétrie.

(b) Asymétrie de phase due à un gradient de pression.

() Asymétrie d'amplitude due au pro�l magnétique ou à la géométrie.

(d) Asymétrie de phase due à un gradient de résistivité.

propre : les asymétries d'amplitude et les asymétries de phase. Les asymétries se

traduisent dans la fontion 	 de la manière suivante :

	= 	 eq +�(1+g(x))cos(k yy +f(x)) (6.7)

Les asymétries d'amplitude sont liées à la fontion g (x). Les asymétries de phase à la

fontion f (x). Le travail de D. De Lazzari et E. Westerhof [32℄ détaille numériquement

les soures et leur e�et sur un îlot magnétique. La Fig.(6.3) reprend shématiquement

les asymétries et leur e�et sur la forme de l'îlot.

Nous présentons sur la Fig.(6.4) les trois soures d'asymétrie du système d'Eq.(4.1,4.2).

Le premier fateur d'asymétrie est la géométrie ylindrique qui implique une dépen-

dane en
1

r
des opérateurs poloïdaux et don une asymétrie par rapport à rs. Le

seond est le pro�l magnétique lié aux pro�ls de q (r) qui impose que Jeq (rs) 6= 0. Le

troisième fateur ii orrespond aux onditions de bord. Ave une géométrie ylin-

drique, des onditions de bords réaliste serait A
0
(0) = 0 par symétrie axiale et

A(0) = 0 en supposant des murs parfaitement onduteurs. En réalité, ave des

murs partiellement onduteurs nous devrions prendre A
0
(0)+�A(0) = 0. Pour il-

lustrer es trois phénomènes, nous traçons sur la Fig.(6.4) les fontions propres de

di�érents as d'asymétrie résolus par la méthode de tir, An.(A). Pour haque as,

nous n'allumons qu'une soure d'asymétrie a�n de pouvoir omparer leur di�érent

e�et. Toutes les asymétries que nous avons dans notre système sont des asymétries

d'amplitudes, Fig.(6.3).

Une théorie linéaire a été bâtie réemment dans [39℄. Elle tient ompte des e�ets

d'asymétrie, de visosité et la géométrie ylindrique. Cette théorie utilise la méthode
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Figure 6.4 � Fontion propre idéale d'un mode de déhirement.

(a) symétrique : pro�l de Harris, ondition aux deux bords nulle, géométrie slab.

(b) Asymétrie due aux onditions de bord  
0
(�L X =2)= 0 et  (L X =2)= 0.

() Asymétrie due à la géométrie ylindrique.

(d) Asymétrie due au pro�l magnétique.
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de raordement dérite dans l'An.(F). Il y est e�etué un raordement de la so-

lution idéale divergente en rs ave la solution résistive à la résonane au bord de la

ouhe résistive �� , mais ette fois, la solution idéale diverge en rs ar le rapport
J ′

eq(rs)

B �

eq(rs)

de l'Eq.(6.5) diverge lui-même : Jeq (rs) 6= 0. Il existe un seuil en �
0 supérieur à 0

qu'il faut dépasser pour déstabiliser l'instabilité de déhirement magnétique. Ce seuil

dépend de la visosité. C'est un résultat qu'il nous faut retrouver pour mieux ara-

tériser notre instabilité de déhirement magnétique et ontr�ler sa stabilité linéaire.

Pour ela nous réalisons une série de simulation linéaire 3Dmn ave l'héliité �xée à

qs = 2 et L Z �xé à 2�. Les onditions de bord sont nulles en r 0 et en r0 +L X . Pour

haque simulation ave un ouple (q0;q1), nous assoions un ouple

�

�
0
;b� 0

�

alulé

au moyen du oe�ient b1 :

b1 =
3

rs
�

2q
0 2

s �q sq
0 0
s

qsq
0
s

(6.8)

où les quantités indexées par un s sont leurs valeurs à la position résonante. Grâe

à la paramétrisation du pro�l de q, nous balayons l'espae des paramètres

�

�
0
;b� 0

�

pour trois valeurs de r0. Nous présentons ave la Fig.(6.5) les taux de roissanes de

l'instabilité de déhirement magnétique pour di�érents pro�ls magnétiques (q0;q1).

Les points orrespondent aux taux de roissane négatifs, les arrés à eux positifs.

Sur la Fig.(6.5), b� 0= 0 ne orrespond pas à des simulations symétriques où il y aurait

eu ompensation des di�érentes soures d'asymétrie. En e�et, l'instabilité peut être

stable malgré le fait que �
0
> 0. Ajoutons à ela le fait que, pour di�érentes valeurs

de r0, le même ouple

�

�
0
;b� 0

�

ne donne pas les mêmes taux de roissane ni même

une stabilité identique. Nous en onluons que le paramètre b� 0 n'est pas su�sant

pour quanti�er l'asymétrie en général. Nous remarquons ependant que la ondition

�
0
> 0 est toujours néessaire pour avoir une instabilité de déhirement magnétique.

Mais elle n'est plus su�sante.

La valeur du taux de roissane est également très éloignée du as symétrique.

Comme nous l'avons vu au Chap.(4), le taux de roissane suit la loi : sym =

�
3

5 �
04
5 (kB

� 0
eq)

2

5 A � 4

5 . Mais à ause des e�ets d'asymétrie, le taux de roissane mesuré

est bien plus faible. Nous pouvons réaliser l'appliation numérique en onsidérant les

valeurs loales à la résonane de k(rs) =
1

rs
= 0:68, de B

� 0
eq(rs) = 0:37, pour la simu-

lation ave r0 = 0:7, q0 = 1:6 et q1 = 2:3. Les autres valeurs sont onnues : A= 2:17,

�
0
= 7:15 et � = 10

� 3. Nous obtenons un taux de roissane de sym = 0:023 omparé

à une valeur mesurée de  = 3:2510
� 5. Bien sur, nous omparons la valeur mesurée

à une valeur théorique qui n'est plus appliable, mais nous soulignons l'impat de
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Figure 6.5 � Carte des taux de roissane de l'instabilité de déhirement magnétique

en géométrie ylindrique dans l'espae des paramètres

�

�
0
;b� 0

�

. De haut en bas, trois

valeurs de r0 (1, 0:7, 0:5) : trois ontraintes ylindriques roissantes. � = 10
� 5

points : taux de roissane négatif. arré : taux de roissane positif.
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l'asymétrie sur le taux de roissane de l'instabilité : il y a trois ordres de grandeur

de di�érene au ause de l'asymétrie.

Don l'asymétrie du système réduit les taux de roissane de l'instabilité de

déhirement magnétique. Mais nous remarquons que si nous diminuons le paramètre

r0, i.e. nous reforons l'asymétrie due à la géométrie, nous ampli�ons le taux de

roissane, Fig.(6.5). Don, non seulement le paramètre b� 0 n'est pas su�sant pour

quanti�er l'asymétrie, mais di�érentes soures d'asymétrie n'ont pas le même e�et

sur la stabilité. Dans notre situation, l'asymétrie due au pro�l magnétique a�aiblit

l'instabilité de déhirement magnétique tandis que l'asymétrie due à la géométrie

ylindrique la renfore.

Le travail dans [39℄ démontre un �
0 ritique de stabilité dépendant de la visosité

en géométrie ylindrique. Pour retrouver ette dépendane, nous réitérons la série de

simulations dans l'espae

�

�
0
;b� 0

�

pour di�érentes valeurs de visosité. La Fig.(6.6)

montre la arte des taux de roissane linéaires en fontion du ouple

�

�
0
;b� 0

�

pour

r0 = 0:7 et pour trois valeurs de visosité � = 10
�5 , 5:10�5 et 10

�4 . La visosité

restreint le domaine d'instabilité du déhirement magnétique et a�aiblit le taux de

roissane maximal du domaine. La valeur de viosité joue bien un r�le dans la sta-

bilité linéaire de l'instabilité de déhirement magnétique.

Un autre e�et d'asymétrie est également présent : la stabilité non-linéaire. Comme

le montre Coelho [12℄, en géométrie ylindrique et ave une visosité et résistivité

faible, nous pouvons observer un régime osillant de la taille de l'îlot magnétique :

l'instabilité de déhirement est non-linéairement stable. Ce genre de régime n'est

jamais apparu en géométrie slab, mais a pu être reproduit en géométrie ylindrique.

Nous nous sommes servi de es résultats pour tester la partie ylindrique de MOA,

Fig.(3.12) et Fig.(3.13).

6.2.2 Comparaison entre la géométrie mono-héliité 3Dmn et

la géométrie multi-héliité 3Df ull

Les domaines de simulation entre la géométrie mono-héliité 3Dmn et la géométrie

multi-héliité 3Dfull sont di�érents. La Fig. (6.7) montre es domaines : les interse-

tions de la grille en pointillés orrespondent aux ouples (m;n) simulé en 3Dfull. Les

intersetions entre les lignes vertiales pointillées et les traits pleins représentent les

modes simulés de deux 3Dmn : qs = 1 et qs = 2. En 3Dmn, haque mode m poloïdal

orrespond un mode n axial (ou toroïdal) tel que n=
m
qs
. Nous pouvons alors générer

des modes ave une valeur de n non entière qui n'existent pas en 3D full . L'ajustement

de la variable L Z à l'héliité hoisie permet d'avoir des veteurs d'onde omparables
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Figure 6.6 � Carte des taux de roissane de l'instabilité de déhirement magnétique

en géométrie ylindrique dans l'espae des paramètres

�

�
0
;b� 0

�

. De haut en bas, trois

valeurs de visosité � (10�5 , 5:10�5 , 10�4 ). r0 = 0:7

points : taux de roissane négatif. arré : taux de roissane positif.
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Figure 6.7 � Comparaison des modes simulés en 3D mono-héliité et en 3D omplète.
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Figure 6.8 � Energie Cinétique par modes pour deux simulations en 3Dmn et 3Dfull

en 3Dmn et en 3Dfull pour tous les ouples (m;n). Pour l'héliité qs, alors ky =
m
r
,

kz =
m
qs

2�
L Z

en 3Dmn et kz = n
2�
L Z

en 3Dfull. Les simulations 3Dmn et 3Dfull sont

diretement omparables si L Z (3Dmn) =
1

qs
L Z (3Dfull).

Nous allons ii omparer deux simulations non-linéaires réalisées en 3Dmn puis en

3Dfull ave le paramètre L Z ajusté. Nous présentons sur la Fig.(6.8) l'évolution de

l'énergie inétique de haque mode du système pour une instabilité de déhirement

magnétique instable dans une géométrie ylindrique. Nous onstatons que les modes

développés en 3Dmn se retrouvent développés de manière identique en 3Dfull. L'ajout

des modes d'héliité voisine n'a eu auun e�et sur la dynamique non-linéaire. L'insta-

bilité de déhirement magnétique ne se développe que sur son héliité de résonane,

et n'entraine e�aement que des harmoniques de même héliité. Cette omparaison

justi�e le travail mené en 3Dmn. Nous aurons besoin des di�érentes héliités pour

réer la turbulene dans des zones di�érentes de elle de l'instabilité de déhirement

magnétique.
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6.2.3 Desription d'un îlot magnétique en 3D ave un pro�l

asymétrique

Nous avons vu en 3Dmn que les e�ets d'asymétrie etaient importants sur l'instabil-

ité de déhirement magnétique, notamment l'asymétrie de pro�l magnétique, naturelle

ave un pro�l de q, qui hange la struture des fontions propres. Ii, nous prenons le

temps de dérire les strutures de l'il�t magnétique à saturation. La Fig.(6.9) présente

les hamps à saturation de j, �,  et ! dans un as asymétrique. La remarque la plus

�agrante onerne le passage de la struture quadrip�laire lassique de � à une stru-

ture dip�laire. De plus si les strutures sont globalement situées avant la résonane

r > r s, en ylindrique, e n'est pas le as de l'îlot magnétique qui est entré dessus.

En�n, la taille des îlots magnétiques générés est plut�t �ne omparativement à e que

l'on a pu observer dans les as symétriques. Nous les observons en traçant

	
�
= 	 eq (r) �

1�r
2

qsL Z

(6.9)

ave qs = 2, e qui nous replae dans le adre de la mono-héliité. Cette transformation

du �ux magnétique nous permet de retomber sur le as où 	
� est onstant le long

d'une ligne de hamp magnétique. Nous prévoyons d'utiliser dans le futur les setions

de poinaré pour visualiser les îlots magnétiques.

6.3 La turbulene d'interhange en 3D

6.3.1 L'interhange idéal

L'instabilité d'interhange idéale est analogue à l'instabilité de Rayleigh-Taylor.

L'instabilité de Rayleigh-Taylor onsiste en une perturbation à l'interfae d'un �uide

lourd au-dessus d'un �uide léger dans un hamp gravitationnel. Cette on�guration est

un équilibre instable qu'une perturbation à l'interfae des deux �uides peut détruire.

L'interhange dans les tokamaks oppose un gradient de pression dirigé vers l'intérieur

du tokamak à une fore entrifuge. Cette fore entrifuge est dirigée vers l'exterieur

du tokamak. L'opposition à don lieu sur la partie externe du tokamak. Sur la partie

interne, le gradient et la fore entrifuge sont dans le même sens. Dans le as d'une

géométrie ylindrique, la fore entrifuge est opposée au gradient de pression dans

toutes les diretions radiales. L'instabilité d'interhange sera don présente sur toute

la setion du ylindre. Mathématiquement, on retrouve e résultat au travers du

veteur de ourbure �. En géométrie torique, l'interhange est en réalité stable, ar la
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Figure 6.9 � Champs à saturation dans un as asymétrique ave un pro�l de q

parabolique et dans un as symétrique ave le pro�l H.

La ligne noire du as asymétrique orrespond à la position de la résonane. La ourbe

de niveau de 	
� est alulée pour qs = 2 et a été restreinte autour de l'îlot pour le

mettre en valeur : il est très �n. Le rayon de simulation est le même que sur les autres

hamps. Le as ylindrique est un mode (2;1). Le as slab est un mode m = 1.
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ourbure moyenne ��, 'est à dire la norme du veteur de ourbure Eq.(D.9), intégrée

sur � est favorable à la stabilité si q >1 :

��= �
r

R 2q2
(1 � q) (6.10)

Mais omme �dépend de � et don de la zone hamp faible, hamp fort du tokamak,

Eq.(D.9), il se développe l'instabilité de balonnement du oté hamp faible : 'est

une instabilité d'interhange loalisée. En géométrie ylindrique � ne dépend pas de

�, Eq.(D.11) et est défavorable à la stabilité de l'interhange : elle se développe sur

toute la setion du ylindre de simulation.

Nous souhaitons aratériser l'instabilité interhange. L'interhange idéal életro-

statique en géométrie slab 3Dmn orrespond au ouplage entre l'équation de vortiité

et elle de la pression. La ondition de stabilité orrespond à :

P
0
eq�1 >0

qui signi�e que la ourbure et le gradient de pression sont dans le même sens. En

prennant en ompte les aspets magnétiques et notamment le fait que le isaillement

magnétique stabilise et que l'instabilité se développe sur les surfaes résonantes de

faible niveau rationnel, nous obtenons le ritère de Merier [35℄ en géométrie torique,

qui se ramène au ritère de Suydam [57, 24℄ en géométrie ylindrique. L'interhange

est instable si :

P
0
eq(r)�1 >

(

q
0
(r)

2R 0q(r)
2
r

)2

Nous onsidérons e ritère dans un premier temps pour pouvoir nous plaer hors

du régime idéal qui n'est pas elui des tokamaks. Nous utilisons pour l'instant, un

modèle légèrement simpli�é par rapport à elui dérivé au hapitre (2) :

@t = ∇ ‖ (P � �) + �j (6.11)

@t!+ f�;!g = �� 1@�P + �△ ? ! (6.12)

@tP + f�;Pg = � ? △? P (6.13)

A e modèle est assoié un pro�l d'équilibre q et P R , Fig.(6.10), tel que :

q(r) = q0 + (q1 � q 0)
(r� c)

nq

(LX + r 0 � c)
nq
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Figure 6.11 � Critère de Suydam selon r pour di�érentes fores de ourbure � 1.

L'interhange est instable si la ourbe rouge est au-dessus de la ourbe bleue. Les

pro�ls sont eux de la Fig.(6.10).

P R = P
0
0
r+ P 0

Nous représentons le ritère de Suydam sur la Fig.(6.11) : en rouge la partie

életrostatique g(r) = P
0
eq(r)�1 et en bleu la partie Alvénique f(r) =

�

q′(r)

2R 0q(r)2
r

�2

et ei pour di�érente valeur de �1. L'interhange est instable si la ourbe rouge est

au-dessus de la ourbe bleue.

Nous réalisons pour haque valeur de �1, une simulation linéaire 3Dfull du modèle

omposé des Eq.(6.11,6.12,6.13). Nous mesurons les taux de roissane de haque

mode (m;n). La Fig.(6.12) présente deux as où il ne peut y avoir d'interhange ar

la ourbure est nulle pour (a) ou insu�sante au regard du ritère de Suydam pour

(b). Il reste un artefat de mesure pour le mode (1;�6) et des modes mal résolus

autour du mode (2;1). Sur la Fig.(6.13), nous testons le ritère de Suydam. Le test

est probant, au �l de l'augmentation de �1, nous ativons di�érentes héliités. D'abord

elle autour de q= 3 puis elle autour de q= 10: L'instabilité d'interhange autour

de q= 10 néessite une valeur de � 1 plus élevée que prévue à ause des onditions de

bord nulles. Nous remarquons en e�et que les résonanes q= 9 � 12 sont très prohes

du bord de la boîte, Fig.(6.10).
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Figure 6.12 � Taux de roissane de haque mode (m;n) de la simulation linéaire

assoiée pour di�érentes valeur de �1. Nous négligerons les modes autour de (2;1) :

Il s'agit de modes mal résolus. Le mode (1;�6) est un artefat de mesure.

(a) : il ne peut pas y avoir d'interhange : il n'y a pas de ourbure.

(b) : Il n'y a pas d'interhange : le ritère de Suydam est stable pour toutes les

valeurs de q.

géométrie ylindrique, 3Dfull

N X = 128 N Y = 128 N Z = 32 L X = 1 L Z = 2� r 0 = 10
� 5

Pro�l de q Paramètres di�usifs

q0 = 2:8 q1 = 12:8 nq = 3 c= 10
� 5

�= 10
� 6

Pro�l préssion P R Courbure Linéaire �= 10
� 6

P 0 = 1 P
0
0
= �0:1 � 1 = 0 à 0:3 dt= 1:10

� 2
�= 10

� 6

L'étude des fontions propres de l'instabilité sont une autre façon de aratériser

l'interhange. Dans le adre symétrique, la fontion propre de  est impaire. Mais

nous avons des fontions propres dans un adre asymétrique di�érentes de elles du

adre symétrique. Ave l'instabilité de déhirement magnétique, la parité était om-

plètement perdue à ause de l'asymétrie de pro�l, Fig(6.4). Ave l'instabilité d'in-

terhange, la parité de la fontion propre de  ne peut plus être aussi stritement

impaire que dans une géométrie symétrique, mais nous pouvons malgré tout retrou-

ver une signature aratéristique de la fontion propre d'interhange ar les e�ets

d'asymétrie sont moins in�uents, Fig(6.14).

6.3.2 Interhange résistif

Sur la Fig.(6.13), les valeurs des taux de roissane sont très élevées. C'est typique

d'une instabilité idéale, mais e n'est pas souhaitable, ni réaliste par rapport aux

instabilités tokamaks. Il faut passer dans un régime d'interhange résistif. Ce régime

suppose le ritère de Suydam satisfait pour avoir un interhange idéal stable, mais la

présene d'une résistivité non nulle amène aussi le développement d'un interhange dit

résistif. Nous balayons alors en �1 pour di�érentes valeurs de résistivité. Nous entrons
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Figure 6.13 � Le ritère de Suydam et les taux de roissane de haque mode (m;n)

de la simulation linéaire assoiée pour di�érentes valeur de �1.

Les données de simulation sont elles de la Fig.(6.12).
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Figure 6.14 � Fontion propre du mode (3;1) de  .

le pro�l de q autour de q= 3 pour éviter les e�ets de bord et nous nous onentrons

sur les premières harmoniques. Nous réduisons aussi le gradient de pression. La valeur

ritique de �1 du passage du régime idéal à résistif est de 3, Fig.(6.15a). La Fig.(6.15b)

montre que si la résistivité est faible (quasi-nulle), �= 10
� 6, l'interhange se stabilise

pour �1 <3 et est instable pour � 1 >3, ainsi que le ritère de Suydam le prévoit. Pour

une résistivité plus forte, � = 10
� 5, l'interhange est instable selon deux branhes.

Pour �1 <3, 'est l'interhange résistif et pour � 1 >3, nous retrouvons l'interhange

idéal. En�n pour une résistivité à � = 10
� 4, l'instabilité d'interhange est toujours

instable ave des taux de roissane supérieurs à eux de l'interhange idéal. Nous

sommes en régime résistif quelle que soit la valeur de �1. Cei est rendu possible par

la faiblesse du gradient de pression.

6.3.3 Pro�l de pression loalisé et e�et de �
�
sur l'instabilité

d'interhange

Nous utilisons désormais le pro�l de pression P C , Eq.(6.1) et le modèle suivant,

développé au hapitre (2) :

@t = ∇ ‖ (P � �) + �j

@t!+ f�;!g = ∇ ‖J‖ � � 1@�P + �△ ? !

@tP + f�;Pg = � ? △? P + �
� 2∇‖J

! = △ ? �

(6.14)

Nous avons vu au hapitre (2) que l'impat de �
� orrespondait entre autres à

un terme di�usif parallèle dans l'équation de pression. Mais il entraîne également un

ouplage suplémentaire entre l'équation de pression et l'équation du �ux magnétique.

Si nous introduisons le terme di�usif diamagnétique dans le modèle, nous ativons
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(b) : taux de roissane pour di�érentes valeurs de résistivité, pour le mode (3;1).
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Figure 6.16 � (a) : pro�l de q sans résonane de bas ordre 2 ou 3.

(b) : pro�l de pression plat avant r= rP , ave gradient P 0
C (r >r p) = 10

� 2.

Géométrie ylindrique, 3Dfull
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un interhange életromagnétique. La Fig.(6.17a) représente les taux de roissane

des modes (m;n). Le mode le plus instable pour �
�2

= 3:10
�4 est le mode (17;7).

La Fig.(6.17b) présente la ourbe de niveau de  où ressort justement e mode le

plus instable (17;7) et nous remarquons, omme attendu, que et interhange éle-

tromagnétique se développe sur la zone de gradient de pression non nul. Les strutures

autour de la résonane en pointillés nous indiquent l'aspet asymetrique et impair de

la fontion propre, a l'instar de la Fig.(6.14).

Cet interhange eletromagnétique possède un aratère résistif. Nous balayons en

�
�2 pour di�érentes valeurs de résistivité. Les résultats sont présentés sur la Fig.(6.18).

Le terme en �
�2 joue e�etivement son double r�le. Si ��2 = 0 l'interhange életro-

magnétique est stable. Si ��2 augmente trop, le aratère di�usif le long des lignes de

hamp de l'opérateur assoié ∇‖J ' △‖p stabilise l'interhange életromagnétique.

Les valeur de �
�2 seront omprises entre 10

�4 et 10�3 .

6.3.4 Formation d'îlot magnétique par turbulene direte

On onsidère l'équilibre indiqué sur la Fig.(6.16). En partiulier les résonanes

q = 2 et q = 3 sont évitées et l'instabilité de déhirement magnétique est stable.

L'interhange est instable sur la partie extérieure de la boîte de simulation. Cet in-

terhange életromagnétique a pour soure le gradient de pression. Cette instabil-

ité progresse et sature en annulant le gradient de pression. L'interhange va don

transporter le plasma sous pression vers l'extérieur, réant ainsi un applatissement

non linéaire de la pression moyenne. L'energie de la pression, Fig.(6.19) montre le

déroulement spetral de e phénomène. Pendant la phase linéaire, nous avons une

roissane indépendante des modes, ave le mode le plus instable (m;n) = (17;7),

en rouge sur la Fig.(6.19). Cette roissane entraine une phase quasi linéaire pendant

laquelle le mode (m;n) = (0;0) se développe : 'est la modi�ation de l'équilibre.

La troisième partie de l'évolution est une asade inverse, au sens restreint où l'en-

ergie est transmise du mode le plus instable à l'harmonique la plus basse en passant

par des harmoniques intermédiaires. Cette asade est onsistuée de battement de

modes : omme les modes interhanges ont une largeur radiale non nulle autour de

leur résonane, ils peuvent interagir radialement ave d'autres modes de résonane

voisine. Cette largeur de mode est d'autant plus grande que l'ordre de la résonane

est bas. La situation �nale est une osillation du mode (5;2) qui, par à-oups, va

relaxer de l'énergie sur le mode (0;0). Sur la Fig.(6.19), haque pi de la ourbe bleu

du mode (5;2) est en phase ave une roissane du mode (0;0). La dynamique asymp-

totique orrespond à un équilibre moyenné dans le temps entre les termes di�usifs et
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Figure 6.17 � (a) taux de roissane des modes (m;n).

(b) : Courbe de niveau de  . Le rayon de la ligne pleine est r p. Celui de la ligne en

pointillés est tel que q(r) =
17

7
: 'est l'emplaement de la résonane du mode le plus

instable. Les données sont elles de la Fig.(6.16) ave �
�2

= 3:10
�4 .
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Figure 6.19 � Energie de pression pour ertains modes hoisis.
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rs : position de la résonane qs = 2:5.

la soure de l'instabilité, le gradient de pression, amoindrie par son aplatissement.

Les pro�ls moyens saturent. Nous traçons sur la Fig.(6.20a), les pro�ls de pression à

l'état initial et à saturation pour trois niveaux de turbulene. Les taux de roissane

de l'instabilité d'interhange varient ave �� 2omme le montre la Fig.(6.18). Le degré

d'aplatissement du pro�l dépend du niveau de turbulene et on remarque que et

aplatissement omporte une zone de gradient onstant près de la loalisation de la

résonane q= 2;5, elle du mode (5;2), Fig.(6.20b).

Dans un travail réent [1℄, il est montré qu'un îlot magnétique formé par turbu-

lene diminue le gradient de pression mais ne l'annule pas omplètement. Il est aussi

montré que e radient de pression est onstant à l'intérieur de l'îlot magnétique. Le

travail [1℄ a été réalisé ave le pro�l magnétique H en géométrie slab. Nous retrouvons

ii e résultat mais en géométrie ylindrique ave un pro�l magnétique asymétrique

et ave quelques di�érenes. Le mode (5;2) forme en fait une haîne d'îlots magné-

tiques, Fig.(6.21) qui aplatit la pression àl'emplaement des �utuation. Et la zone

de gradient de pression onstant est disjointe en taille et en loalisation de elle de

l'îlot magnétique Fig.(6.21) et Fig.(6.20b). Cette orrespondane existe dans le as

symétrique slab [15℄ mais ne semble pas valable dans le as asymétrique. Dans le as

asymétrique, l'aplatissement du gradient de pression orrespond à la loalisation du

maximum de la fontion  et l'extension à elle de la fontion  , Fig.(6.21), qui est

sur le �té interne de la résonane. Pour on�rmer enore e résultat, nous prévoyons

de repérer les îlots par une setion de poinaré du déplaement de partiules le long
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Figure 6.21 � Courbe de niveau de 	
�, , �, j, ! et p, à saturation : t= 20000� A

pour l'héliité qs = 2:5. La position de la résonane qs = 2:5 est en pointillé.

Les données sont elles de la Fig.(6.16) ave �
� 2

= 3:10
� 4.
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du hamps magnétique. Nous pourrons également retrouver la position exate de l'îlot

et la omparer à elle du gradient de pression amorti.

Nous avons don ii généré un îlot magnétique (5;2) ave la turbulene qui est en

fait loalisé sur la surfae résonante la plus fabliment rationnelle qui existe dans notre

système. Cet îlot magnétique réduit le gradient de pression en son sein. L'extension

radiale de la modi�ation du gradient de pression semble limitée par l'absene du

gradient de pression pour r <r P , Fig.(6.20b). La taille de l'îlot magnétique est liée à

l'extention de l'aplatissement du gradient, mais n'y est pas diretement égale à ause

de l'asymétrie du système. La question de la taille de l'îlot magnétique en fontion du

gradient de pression et du niveau de turbulene pourra être traitée ultérieurement.

Nous avons également vu que la pression était globalement modi�ée pour r < r P . Il

ne s'agit pas du gradient onstant à l'intérieur de l'îlot, mais d'une modi�ation de

raordement entre les onditions de bord et l'îlot, Fig.(6.20 et 6.22a). La perturbation

(5;2) pénètre aussi à l'intérieur de la zone sans gradient r <r P , Fig.(6.22b).

6.4 Pénétration de la turbulene sur une résonane

de bas ordre.

L'étude à la Se.(6.3.4) nous a montré que la turbulene d'interhange se développe

dans la zone du gradient de pression, mais déborde de elle-i pour atteindre la réso-

nane où l'instabilité de déhirement magnétique peut eventuellement se développer.

La turbulene atteint ette résonane de deux façons. Elle rée un gradient de pression

à l'endroit où il n'y en avait pas, 'est l'ation des �utuations de pression poul le

mode (m;n) = (0;0) sur l'équilibre. Le mode (m;n) = (5;2), qui est responsable de

la modi�ation du pro�l, déborde également. Pour voir l'e�et de ette pénétration de

la turbulene, il faut rendre une résonane de bas ordre aessible dans la zone stable

du point de vue de l'interhange. La valeur de q0 est diminuée à 1:9. La résonane

q = 2 est alors inluse dans la boîte de simulation. La Fig.(6.23) résume les pro�ls

utilisés et les valeurs de simulation.

Pour que ette situation ait un sens, il faut s'assurer qu'il n'y ait pas d'instabilité

de déhirement magnétique sur la résonane q = 2 que nous avons introduite dans

la boîte de simulation. Nous réalisons des simulations linéaires pour les valeurs de

�
� 2 extrêmes. La Fig.(6.24) montre les taux de roissane de haque mode (m;n). La

résonane q= 2 n'a pas été ativée. Nous dé�nissons le niveau de turbulene omme

un oe�ient de di�usion anormal lié à la turbulene petite éhelle :

D =


k2

?

(6.15)
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Les données sont elles de la Fig.(6.16) ave �
� 2

= 3:10
� 4.
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Les données de simulation sont elles de la Fig.(6.23).
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ave  le taux de roissane et k? le veteur d'onde perpendiulaire assoiés à un

mode instable d'interhange. Mais dans notre système, il y a plusieurs héliités et

don plusieurs soures de turbulene. Le niveau de turbulene sera alors la somme de

toutes les ontributions [19℄ :

D =

X 

k2

?

(6.16)

Les valeurs résultantes sont rassemblées dans le Tab.(6.2).

�
� 2

1: 5 10
� 4

1: 7 10
� 4

2: 0 10
� 4

3: 0 10
� 4

4: 0 10
� 4

D 3: 02 10
� 4

2: 65 10
� 4

2: 18 10
� 4

1: 25 10
� 4

7: 8 10
� 5

Table 6.2 � Niveau de turbulene Eq.(6.16) en fontion de �
� 2.

Les simulations non-linéaires montrent une évolution di�érente du as de la Se.(6.3.4).

Nous observons une roissane de l'îlot sur la résonane q = 2. Mais nous n'observons

plus d'îlot pour la résonane q = 2: 5. Les ourbes de niveau de  sont présentées

sur la Fig.(6.25). Mais les îlots sont �ns et nous les observons di�ilement ave la

variable 	
�, Eq.(6.9). Nous voyons ependant la struture de  juste autour de la

résonane q = 2 qui est plus large et nous utiliserons la méthode de mesure de taille

d'îlot de la Se.(4.6.2). Il pourra être judiieux par la suite d'utiliser l'aire de l'îlot

magnétique plut�t que la largeur. Il sera par ontre impossible d'avoir une mesure

haute fréquene de la taille d'îlot depuis la setion de poinaré, elle-i etant un post

traitement lourd.

L'évolution temporelle de la taille d'îlot dépend du niveau de turbulene. La

Fig.(6.26) présente es évolutions temporelles pour les inq valeurs de �
� 2. Nous

pouvons extraire de es données, une taille moyenne à saturation �w s, un éart type

représentant les �utuations de la taille d'îlot �w et un taux de roissane de la taille

de l'îlot w . La Fig.(6.27) montre es données en fontion du niveau de turbulene

de haque simulation. Les paramètres dérits sont linéairement dépendants du niveau

de turbulene à deux détails près. La taille de l'îlot magnétique ne tend pas vers 0

si D tend vers 0. Il semble qu'il y ait une taille minimale d'îlot atteinte dès qu'une

instabilité d'interhange, aussi faible soit-elle, sur la résonane de bas ordre. Dans e

as, le taux de roissane de l'îlot tend vers 0. Les �utuations de la taille de l'îlot

magnétique semblent limitées par un maximum. Nous ne savons si e maximum est

du à la géométrie de notre système où aux onditions de bord. Nous étudierons dans

des prohains travaux les dépendanes de ette taille d'îlot, notamment la résistivité

et la nature du pro�l magnétique.
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Figure 6.25 � Courbe de niveau à saturation, t = 60000�A pour deux valeurs de �� 2.

(a) et (b) :  et p pour �� 2
= 1: 5 10

� 4. () et (d) :  et p pour �� 2
= 4: 0 10

� 4.

La ligne pointillée est le long du rayon r = rp. La ligne pleine est le long de la

résonane q = 2.

Les données sont elles de la Fig.(6.23).
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la simulation. Les données sont elles de la Fig.(6.16).
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Figure 6.27 � (a) : taille moyenne de l'îlot après saturation. (b) : éart type de la

taille d'îlot après saturation. () : taux de roissane moyen de l'îlot avant saturation.

Les données de simulation sont elles de la Fig.(6.23).

Nous pouvons imaginer plusieurs méanismes pour la roissane d'un îlot magné-

tique par pénétration de turbulene. Soit le gradient de pression généré par la tur-

bulene à la résonane de l'instabilité de déhirement magnétique est su�sant pour

modi�er la stabilité du déhirement magnétique. Soit la modi�ation du gradient de

pression à elle-même générée une turbulene qui a produit un îlot magnétique, omme

à la Se.(6.3.4). Une autre possibilité onerne la prodution de modes harmoniques

m= n = 2 soit dans la zone turbulente, es modes se propageraient ensuite vers la réso-

nane q = 2 et délenheraient l'apparition d'un îlot magnétique par battement ; soit

la prodution des modes harmoniques m= n = 2 a lieu diretement sur la résonane à

partir des modes générés par l'interhange et dont la struture de la fontion propre

n'est pas nulle en q = 2; même linéairement. Nous avons rassemblé sur la Fig.(6.28)

les di�érents méanismes qui peuvent permettre la réation d'un îlot magnétique à

q = 2 ave une turbulene loalisée à q = 2: 5.

Nous n'avons pas enore déterminé le ou les méanismes à l'origine de la formation

de l'îlot en q = 2, parmi les di�érents hemin de la Fig.(6.28). Mais la Fig.(6.29) mon-

tre la forme de la séparatrie en rouge pour deux instants donnés. Sur la Fig.(6.29a),

nous reonnaissons un mode m = 5 et sur la Fig.(6.29b) un mode m = 2. Il apparait

en fait une alternane entre es deux formes jusqu'à e que le mode (2; 1) persiste seul

sur la résonane. On en onlut qu'au moins es deux modes auront un r�le à jouer.

Une fois l'îlot magnétique réé par la pénétration de la turbulene, nous regardons

son e�et sur l'applatissement de pression. La Fig.(6.30) nous montre le pro�l de

pression à saturation pour di�érentes valeurs de �
� 2. Il est à noter que le mode (0; 0)

ne �utue que très peu temporellement, malgré la turbulene. Nous ne pouvons nous

attendre à un aplatissement du gradient d'équilibre ar e dernier est pratiquement

nul à l'endroit où pousse l'îlot : pour qs = 2, on a rs < rp. Cependant, la perturbation

de l'équilibre dûe à la turbulene d'interhange est modi�ée par la présene de l'îlot
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Figure 6.28 � Représentation shématique des di�érents méhanismes qui peuvent

générer un îlot magnétique à distane.
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�
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= 1: 5 10
� 4 issue de 	

� de la résonane qs = 2. En noir, les limites de la boîte de

simulation.

(a) : t = 1600�A . (b) : t = 7400�A .

Les données sont elles de la Fig.(6.16).

magnétique, omme le montre la Fig.(6.30). Tant que ette turbulene n'est pas trop

forte, l'îlot arrive à maintenir un gradient de pression nul en son sein, (les as où

�
� 2 > 2: 0 10

� 4). Si la turbulene modi�e trop fortement le gradient de pression en

r < rp, l'îlot ne pourra que minimiser ette variation sans plus pouvoir la ontenir.

Ce sont les as où �
� 2

< 2: 0 10
� 4. La présene de e gradient de pression à la résonane

qs = 2 peut également déstabiliser un nouvel interhange déloalisé de l'interhange

initial à q = 2: 5. Cet interhange peut alors être responsable de la réation d'un îlot

magnétique à la résonane qs = 2 par battement de modes.

Nous présentons aussi l'évolution du pro�l de ourant entre l'état initial et l'état à

saturation sur la Fig.(6.31). Nous onstatons que le pro�l de ourant n'est quasiment

pas modi�é, ni à l'emplaement de la turbulene ni à elle de l'îlot magnétique. L'idée

que l'interhange puisse hanger la on�guration magnétique à la résonane q = 2

et entraine alors une destabilisation de l'instabilité de déhirement magnétique est

éliminée. Elle pourra être on�rmée ultérieurement par un redémarage des simulations

ave omme pro�l initiaux, les pro�ls �naux présentés ii.

Ces trois observations nous permettent de valider et d'invalider des parties des

méanismes, que nous reprennons sur la Fig.(6.32). Il reste ependant des expéri-

enes à mettre en plae pour poursuivre l'investigation onernant la génération d'îlot

magnétique à distane et disrimine parmi les di�érents méanismes présentés sur la

Fig.(6.32) lequel domine dans la génération de l'îlot magnétique.
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Figure 6.30 � Pro�l de pression initial et à saturation pour di�érents niveaux de

turbulene.

rs : position de la résonane qs = 2.

Les données sont elles de la Fig.(6.23).
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Figure 6.31 � Pro�l de ourant initial et à saturation pour le niveau maximal de

turbulene.

rs : position de la résonane qs = 2.

rp : position du début du gradient de pression

Les données sont elles de la Fig.(6.23) ave �
� 2

= 1: 5 10
� 4.
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Figure 6.32 � Représentation shématique des di�érents méhanismes qui peuvent

générer un îlot magnétique à distane.

En vert : les méanismes observés.

En rouge : les méanismes invalidés.
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6.5 Loalisation de l'îlot magnétique

Une des questions que nous avons adressé dans e hapitre part d'un onstat

simple. La turbulene peut générer des îlots magnétiques sur des surfaes non nées-

sairement de bas ordre, mais là où la turbulene se développe. Il y a de la turbulene

partout. Nous devrions avoir des îlots magnétiques partout également, 'est à dire sur

de nombreuses résonane. Or, es îlots magnétiques ne sont observés expérimentale-

ment que sur les surfaes rationnelles de bas ordre (2;1), (3;1), (3;2)... Il doit don

y avoir un phénomène supplémentaire qui limite l'apparition des îlots magnétiques à

es résonanes là seulement.

Nous avons vu deux as très similaires. Le as issu de la sous-setion (6.3.4) où la

turbulene produit un îlot à la résonane qs = 2:5, et le as où la turbulene produit

un îlot à distane sur la résonane qs = 2. La di�érene entre es deux as réside

dans la présene de la résonane q = 2 dans la simulation. Si ette résonane n'est

pas disponible, l'îlot magnétique se forme sur la surfae résonane q = 2:5. Si elle-i

est présente, nous n'observons plus d'îlot magnétique à q = 2:5, mais à q = 2. La

Fig.(6.33) montre les ourbes de niveau de 	
�;2:5 et 	 �;2 où nous pouvons onstater

où non la présene des îlots magnétiques.

Fig.(6.34), nous regardons l'évolution de l'énergie magnétique dans le as où l'îlot

apparait à q = 2 alors que ette résonane était stable. Nous observons un transfert

de l'énergie magnétique du mode (m;n) = (5;2) au mode (m;n) = (2;1). Ce travail

permet don de omprendre pourquoi les îlots magnétiques sont uniquement sur des

surfae résonantes faiblement rationelle.

6.6 Conlusion

A ause des NTMs, l'apparition d'îlots magnétique, même petits omme dans le

as où ils sont induits par la turbulene omparativement à eux générés par déhire-

ment magnétique, devient un problème pour la stabilité du plasma. Nous avons ii

étudié la formation des ilots magnétiques en géométrie ylindrique 3Dfull en raison

de la présene d'une turbulene. Nous avons vu trois voies de formation des îlots

magnétiques.

Il peuvent se former par roissane de l'instabilité de déhirement magnétique.

Le ritère de stabilité �
0
< 0 de l'instabilité de déhirment magnétique n'est plus

su�sant ar l'asymétrie du système entre en jeu. Les îlots sont plus failement stables

et nous soulignons l'insu�sane de la quanti�ation des e�ets d'asymétrie en un seul

paramètre b� 0.
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Figure 6.33 � Courbe de niveau à saturation de 	
�

(a) : 	 �; 2: 5à t = 20000�A pour un pro�l de q 2 [2: 1; 2: 9].

(b) : 	 �; 2: 5à t = 60000�A pour un pro�l de q 2 [1: 9; 2: 9].

() : 	 �; 2 à t = 60000�A pour un pro�l de q 2 [1: 9; 2: 9].

La ligne pointillée est àq = 2: 5pour (a) et (b) et est à q = 2pour ().

Les données sont elles de la Fig.(6.23).
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Figure 6.34 � Energie magnetique pour quelques modes

Les données sont elles de la Fig.(6.23) ave �
�2

= 1: 510
�4 .

Les îlots magnétiques peuvent se former à ause d'une turbulene sur la réso-

nane de l'îlot et aussi par pénétration de la turbulene sur la résonane de l'îlot.

Ces deux voies permettent la roissane d'îlot ave des modes poloïdaux plus grand

qu'ave l'instabilité de déhirement magnétique. Le spetre poloïdal de l'instabilité

de déhirement magnétique ne possède généralement que des harmoniques poloïdales

m égales à 2 ou 3 et des harmoniques toroïdale n égales à 1 ou 2. La turbulene a

permis de faire pousser un îlots d'harmonique (5; 2) : une valeur poloïdale m = 5

pour laquelle le ritère de stabilité �
0
5
< 0 est satisfait la plus-part du temps. De la

même manière nous avons pu réer des îlots magnétiques d'harmoniquem = 2sur une

résonane stable par pénétration de la turbulene. La même expériene à été répétée

ave suès sur la résonane q = 3. Dans le as où la turbulene rée un îlot mag-

nétique à distane, le méanisme mis en jeu est soit la propagation de perturbation

vers la résonane q = 2 où bien la modi�ation du gradient de pression d'équilibre

qui destabilise le déhirement magnétique ou réer une turbulene qui mènera à un

îlot. Le niveau de turbulene onditionne les aratéritiques de l'îlot magnétique ainsi

formé. Nous obtenons la taille d'îlot à saturation w s, le taux de roissane de l'îlot w

et les �utuations de la taille d'îlot �w , tous proportionnels au niveau de turbulene

D. Mais le point important est qu'il semble y avoir une taille d'îlot minimale dès lors
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que elui-i pousse.

Les questions qui se posent sont nombreuses : est-e que l'érantage de la turbu-

lene où le ontr�le de son niveau permet de ontr�ler la taille des îlots magnétiques ?

Qu'en est-il ave un pro�l de pression plus réaliste, i.e. non onstant dans la zone

interne ? Quel est l'e�et de la turbulene sur la taille de l'ilots dans le as où l'in-

stabilité de déhirement magnétique est instable ? Et aussi quels sont préisément les

méanismes amenant à la formation de l'îlot magnétique par la turbulene ? Toutes

es questions pourront être abordées ultérieurement.
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Chapitre 7

Conlusion

Nous avons étudié dans ette thèse la formation et l'évolution des îlots magné-

tiques dans un tokamak ave un modèle �uide. Nous avons regardé les îlots magné-

tiques ave di�érents environnement. Le premier, dans le hapitre (4), orrespond à

un adre théorique qui ne dérit que les îlots de petite taille. Ces théories sont utilisés

expérimentalement, malgré leur limitation. Nous avons montré qu'en fait, les méan-

ismes que dérivent es théories restent valables pour les îlots de grande taille ar

es méanismes sont loalisés au point X. Cei explique alors le bon aord théorie-

expériene. Le hapitre 5 détaille omment du ourant hors résonane peut in�uer

sur la dynamique de l'îlot magnétique. Ces e�ets ne sont pas pris en ompte dans les

théories atuelles ar ils ne sont pas loalisés à la résonane. Ils peuvent même em-

pêher la saturation de l'îlot magnétique. Le hapitre 6 hange d'environement : nous

passons à une desription plus réaliste de la géométrie, 3D ylindrique, ave un pro�l

magnétique réaliste. Les aspets asymétriques du système hangent alors le ritère

de stabilité de l'îlot magnétique. Nous prenons également en ompte une turbulene

d'interhange. Dans e système nous montrons que la turbulene peut former un îlot

magnétique en son sein mais aussi sur une résonane déloalisée de l'emplaement de

la turbulene.

Dans les travaux futurs, nous nous attaherons à mieux dé�nir le lien entre la

turbulene et les îlots magnétiques formés, notament au travers des méanismes mis

en jeu. Nous établirons également un lien plus solide entre l'aplatissement de pression

et la taille de l'îlot ave un diagnostique de setion de poinaré. L'ECE est à e jour la

meilleure méthode expérimentale de mesure de taille d'îlot. Comme pour le hapitre

4, il faut véri�er si la mesure de l'ECE orrespond réellement à la taille de l'îlot

magnétique.
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Annexe A

Méthode de tir

La méthode de tir est une méthode de résolution de l'équation linéaire f	;Jg �

@z	 = 0 pour le alul des parametres �
0 et �

0. Les hamps sont de la forme

A = A eq + a(x) exp (ikyy + ik zz) en géométrie slab et de la forme A = A eq +

a(r) exp (ik� (r) � + ikzz) en géométrie ylindrique. L'équation se simpli�e alors :

� En géométrie slab :  00
(x) =

�

ky +
J ′

eq(x)

B �

eq(x)

�

 (x)

� En géométrie ylindrique :  00
(r) =

�

k�(r)
2
+

J ′

eq(r)

B �

eq(r)

�

 (r) �
1

r
 

0
(r)

ave, kz = n2�=L Z , ky = m2�=L Y et k� (r) = m=r . Nous rappelons aussi B�eq(r) =

B eq(r)�
L Y n

L Z m
en géométrie slab, B �

eq(r) = Beq(r)�
r2�n
L Z m

en géométrie ylindrique ainsi

que le résume le tableau Tab.6.1. La résolution de ette équation présente une singu-

larité à la résonane où B
�
eq(rs) = 0. Cependant, nous ne reherhons ii que les valeurs

asymptotiques de  à �� de la résonane. De plus, nous posons par normalisation

que  (rs) = 1. Ainsi, l'algorithme de alul ne passe jamais par la singularité.

Nous utilisons la di�érene �nie d'ordre 2 pour le alul de  
00 et de  

0 :

 
00
(r) '

 (r + dr) +  (r � dr) � 2 (r)

dr2
(A.1)

 
0
(r) '

 (r + dr) �  (r � dr)

2dr
(A.2)

Connaissant la valeur de  (rs) = 1, supposant la valeur de  (rs + dr) = p, nous

pouvons e�etuer un tir, depuis rs jusqu'au bord de la boite de simulation en alulant

par pas suessif, la valeur de  (r) = f ( (r � dr) ; (r � 2dr)). Le tir est onsidéré

omme réussi si la ondition de bord est satisfaite selon une ertaine tolérane �.

Si le tir est raté : alors on hange la valeur de p pour un nouveau tir. La �gure

Fig. A.1 montre les tirs suessifs pour des valeurs de p roissantes. La fontion

 (L X =2) = f (p) est monotone : il n'y a qu'une seule solution pour un tir réussi.
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Figure A.1 � Exemple de tirs pour des valeurs de p= �100, En rouge un tir réussi

pour une ondition de bord nulle. En vert, un tir réussi pour un ondition de bord

dérivée nulle.

Les détails de la méthode

Le positionnement de la résonane Cette méthode de tir exige le position-

nement exat de la résonane sur la grille de alul. La grille ontient N X points entre

r0 et r0+L X . Mais elle est déalée d'une fration de dr pour avoir la résonane exate-

ment sur un point de grille. Cela engendre une erreur sur la position réelle des bords,

mais elle est négligeable par rapport à un déentrage de la résonane. Attention aussi

à eviter r = 0 en géométrie ylindrique.

les algorithmes de aluls Les algorithmes de aluls de  sont au nombre

de quatre, selon la géométrie slab ou ylindrique et selon le sens du tir, de rs vers

r0 +L X =2où de r s vers r0 �L X =2. Nous posons l'indexation i telle que r(i s)= rs,

r(1)'r 0 et r(N X )'r 0+L x . Nous dé�nissons la fontion F(r)=
J ′

eq(r)

B �

eq(r)
et la variable

dr = L X =N X . Les algorithmes sont résumés dans le tableau Tab. A.1.

Les onditions de validité du tir Pour une ondition de bord nulle, tir vers

r0 +L X , le tir est réussi si j (r(N X ))j��, ave � = 10
�7 .

Pour une ondition de bord à dérivée nulle, tir vers r0 +L X , le tir est réussi si

j (r(N X ))� (r(N X �1))j��, ave � = 10
�7 .

Pour une ondition de bord nulle, tir vers r0, le tir est réussi si j (r(1))j � �,

ave � = 10
�7 .

Pour une ondition de bord à dérivée nulle, tir vers r0, le tir est réussi si j (r(1))� (r(2))j�

�, ave � = 10
�7 .
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Tir de rs vers r0 +L X =2

onditions initiales
 (i s)= 1

 (i s +1)= 1+pdr

for i= is +1:N X �1

slab do  (i +1)= � (i �1)+(2+(k 2

y +F(i))dr
2
) (i)

ylindrique do  (i +1)=
� (i�1)(1�dr=2r(i))+(2+(k � (i)

2
+F (i))dr2) (i)

1+dr=2r(i)

Tir de rs vers r0

onditions initiales
 (i s)= 1

 (i s �1)= 1�pdr

for i= is �1:2

slab do  (i �1)= � (i +1)+(2+(k 2

y +F(i))dr
2
) (i)

ylindrique do  (i �1)=
� (i+1)(1+dr=2r(i))+(2+(k � (i)

2
+F (i))dr2) (i)

1�dr=2r(i)

Table A.1 � algorithmes de tir pour le alul de  (r)

L'évolution de p au �l des tirs La valeur initiale de p est arbitraire. Mais,

le signe du taux de variation de p avant la suession de tirs doit être véri�é. Nous

réalisons don deux tir à p et p+dp. Si le deuxième tir est plus réussi que le seond alors

nous onservons le signe arbitraire de dp. Dans le as ontraire, nous l'inversons. Par

exemple pour une ondition de bord nulle, pour un tir vers r0 +L X , si j (r(N X ))jp >

j (r(N X ))jp+dp , alors p évolue vers un tir réussi.

Une suession de tir orrespond à des tirs ave une évolution de dp, entre haque.

Si alors le dernier tir dépasse la ondition de tir réussie, alors nous hangeons l'évo-

lution de dp ! �dp=10. Ce proessus est répété jusqu'à e que la ondition de tir

réussie soit atteinte.

algorithme lentement onvergent. Il arrive, notamment ave les boites très

grande, que la résolution de p ne soit pas su�sante pour atteindre la ondition de bord

hoisie. Nous devons alors arrêter l'évolution de p ave le ritère suivant : p+dp= p.

Cependant, ela onerne en fait la onvergene de la partie éloignée de la résonane

de  , la partie qui détermine �
0 et � 0 est dé�nie.
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Annexe B

Calul des opérateurs ∇k, △k, et

dé�nition du rohet de Poisson

Nous avons le hamp magnétique de la forme :

B = B zez + B �e� + b � ∇ 

ave le veteur unitaire b = Fe z + F� B e�, F = 1 �
�2

2q2
, �B =

r
qR 0

, �=
r
R 0

et la norme

du hamp magnétique B = B z

(

1 +
1

2

�

�
q

�2
)

'
B z

F
. Nous retrouvons omme dans

l'An.(D) : b = Fe z + F� B e�. Le gradient parallèle est dé�ni par ∇‖ =
B

B
� ∇ que nous

pouvons déomposer et transformer ave la relation [31℄(1).

∇‖ =
B

B
� ∇ = F@z +

F�B

r
@� +

1

B
b � ∇ � ∇

' F@ z +
F�B

r
@� +

1

B
b:∇ � ∇

La projetion de l'opérateur perturbé par le hamp magnétique être simpli�é aux

termes inférieurs à o(�) :

1

B
b:∇ � ∇ =

1

B

0

@

0

F�B

F

1

A �

0

@

@r 
1

r
@� 

@z 

1

A �

0

@

@r
1

r
@�

@z

1

A

=
1

B

0

@

0

F�B

F

1

A �

0

@

1

r
@� @ z � @z 

1

r
@�

@z @ r � @r @ z

@r 
1

r
@� �

1

r
@� @ r

1

A

=
F�B

B
(@z @ r � @r @ z) +

F

B

(

@r 
1

r
@� �

1

r
@� @ r

)

'
1

Br
(@r @ � � @� @ r)
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Nous pro�tons du présent alul pour généraliser la dé�nition du rohet de Pois-

son :

b:∇a � ∇b '
1

r
(@ra@�b � @ �a@rb) ' fa;bg

Nous ne gardons que les termes d'ordre inférieur à o(�
2
) dans l'opérateur ∇‖, ela

revient à onsidérer F ' 1. nous obtenons alors :

∇‖ = @z +
1

qR 0

@� +
1

B
f ; g

Finalement, dans et opérateur, nous avons deux éhelles en �. Les termes relatif

à l'équilibre magnétique sont en o(�) et les termes issus des �utuations magnétiques

sont en o(1).

L'opérateur △‖ est dé�ni par :

△ = ∇ �∇ =
�

∇? +∇ ‖

�

�
�

∇? +∇ ‖

�

= ∇? � ∇? +∇ ‖ � ∇‖ = △? +△ ‖

Or l'opérateur ∇‖ est omposé de termes d'équilibre @z en o(1) et
1

qR 0

@� en o(�)

ave un terme de �utuation
1

B
f ; g en o(1). Appliquer deux fois et opérateur en

gardant la même éhelle revient à ne garder que les termes suivants :

△‖ = @z2 +
2

qR 0

@�z +
1

B
f@z ; g +

1

B
f ;@z g

les autres termes étant hors de l'éhelle imposée. En 2D, la diretion z n'étant

pas dé�nie, le seul terme restant orrespond au double rohet de Poisson d'ordre

supérieur :

△‖ =
1

qR 0

@�

(

1

qR 0

@� +
1

B
f ; g

)

+
1

B

�

 ;
1

qR 0

@� +
1

B
f ; g

�
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Annexe C

Détails d'analyse vetoriel du

Chap.(2)

C.1 Calul du terme B � (∇ � (J � B))

Nous présentons ii, le détail du alul du terme J �B de l'équation de vortiité

Eq.(2.60). Nous utilisons la relation [31℄(9) :

B �∇ �( J �B) = ∇ �( ( J �B) �B) + ( J �B) �( ∇ �B)

= ∇ �( ( J �B) �B) + ( J �B) �( J)

Nous avons don ( J �B) �( J) = 0, et la relation [31℄(2) qui nous donne :

B �∇ �( J �B) = ∇ �
�

( B �J) B �B
2
J
�

Nous utilisons la relation [31℄(7) sur les deux termes :

B �∇ �( J �B) = ( B �J) ( ∇ �B) + B �∇ ( B �J) �B
2
∇ �J �∇B

2
�J

Cette relation se simpli�e grae à ∇�J = 0 et ∇�B = 0 . nous adoptons aussi les

notations suivantes : B �J = BJ ‖ et B �∇ = B∇ ‖. La relation devient :

B �∇ �( J �B) = B
2
∇‖J‖ �∇B

2
�J

Le seond terme du membre de droite va donner le terme de ourbure. Nous

développons jB 2jave la formule [31℄(12) :
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B � ∇ � (J �B) = B
2
∇‖J‖ � 2 (B � (∇ �B)) � J � 2 ((B � ∇)B) � J

Nous retrouvons enore la simpli�ation du seond terme (B � J) � (J) = 0. Le

troisième terme orrespond à la ourbure, en e�et �= (b � ∇) b . Ce veteur de our-

bure est perpendiulaire à B, le ourant e�etif sur ette ourbure est don le ourant

perpendiulaire. Nous utilisons la relation Eq.(2.21) pour de�nir le ourant perpen-

diulaire et nous obtenons �nalement la dérivation du terme B � ∇ � (J �B) :

B � ∇ � (J �B) = B
2
∇‖J‖ � 2B

2
�� (B � ∇P)

C.2 Calul du terme B � (∇ � @tu)

Nous rappelons le terme de vitesse : u ? =
B� r �

B 2 .

B � (∇ � dtu) =
1

B 2
dtB � (∇ � (B � ∇�)) (C.1)

Nous utilisons la relation [31℄(10) sur le veteur de droite du produit salaire :

∇ � (B � ∇�) = (∇ �∇�)B � (∇ �B)∇� + (∇� � ∇)B � (B � ∇)∇� (C.2)

Naturellement (∇ �B) = 0, nous introduisons la dé�nition du laplaien : ∇ �∇ =

△, et nous rappelons la dé�nition du gradient parallèle B �∇ = B∇ ‖. Ces dé�nitions

sont replaées dans Eq.(C.2), nous obtenons :

B � (∇ � dtu) =
1

B 2
dtB �

�

(△�)B + (∇� � ∇)B � B
�

∇‖

�

∇�
�

=
1

B 2
dt

�

B
2
△� +B � (∇� � ∇)B � B

2
△‖�

�

= dt

(

△? � +
1

B 2
B � (∇� � ∇)B

)

Le seond terme
1

B 2B � (∇� � ∇)B est négligeable (proportionnel à
1

B 2 ) tant que

le hamp axial B Z est uniforme, e qui est une de nos hypothèses de travail. Nous

avons don :

B � (∇ � u) ' △ ? � (C.3)
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C.3 Calul du terme B � (∇ � ((u⊥ � ∇)u? ))

Nous ommençons le alul ave le rappel de u ? =
B� r �

B 2 . L'opérateur u⊥ � ∇

devient don
1

B 2 (B � ∇�) � ∇. Par permutation, [31℄(1), et opérateur devient :

u � ∇ =
1

B 2
B � (∇� � ∇) '

1

B
f�; g

ou nous avons onsideré la partie axiale du hamps magnétique pour le produit

salaire. La partie poloïdale est négligée grâe a l'approximation de RMHD. Nous

faisons le hoix d'appliquer ette approximation un peu t�t pour alléger les aluls.

Le rohet de Poisson ainsi formé permet de simpli�er le alul de l'advetion qui

donne :

B � (∇ � ((u⊥ � ∇)u⊥)) '
1

B
B � (∇ � f�;u⊥g) '

1

B
f�;B � (∇ � u⊥)g

Le résultat préedent Eq.(C.3) nous permet de simpli�er enore la relation :

B � (∇ � ((u⊥ � ∇)u⊥)) '
1

B
f�;△ ? �g
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Annexe D

Calul du terme de ourbure

� � (B � ∇f)

Nous détaillons ii le alul du veteur de ourbure � ainsi que son passage en

opérateur. La ourbure est liée aux inhomogénéités du hamp magnétique et à la

géométrie du système. Nous allons faire un alul général omprenant un hamp

magnétique réaliste pour un tokamak dans une géométrie torique.

�=

(

B

B
�∇

)

B

B
(D.1)

Nous redé�nissons le hamps magnétique :

B = B ' e' +B �e� (D.2)

ave B � =
B ' r

qR
omprenant R = R 0 +rcos�, q une fontion de r et B ' =

B 0R 0

R
.

Nous rappelons l'approximation du rapport d'aspet �=
r
R

et nous spéi�ons que les

variables indiées 0 sont des onstantes. La norme de B = jBjs'approxime en gardant

les dépendanes radiales et poloïdales :

B =

q

B 2
' +B 2

� = B '

s

1+

(

r

qR

)2

'B '

 

1+
1

2

(

�

q

)2
!

+o
�

�
4
�

(D.3)

Nous obtenons pour le veteur unitaire b =
B

B
ave omme notation �B =

�
q
et

F =
1

1+
1

2
�2
B

:

b = Fe ' +F� B e� (D.4)

Les fontions �B et F dépendent de r et �. Nous sommes également dans un

référentiel mobile, les veteurs unitaires dépendent des angles � et '.
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Nous donnons les relations vetorielles et di�érentielles utilisées dans le alul :

@' e� = sin�e' +cos�sin�e r +cos
2
�e�

@' e' = sin�e� � cos�e r

@�e� = � er

@�e' = 0

@�F = �
�3

q2
sin�

@��B =
�2

q
sin�

F
R
@' (F�B e�) =

F 2�B
R

(sin�e' +cos�sin�e r +cos
2
�e�)

F
R
@' (Fe ' ) =

F 2

R
(sin�e� � cos�e r)

F�B

r
@� (F�B e�) =

F�2

B
@� F

r
e� +

F 2�B @� �B
r

e� �
F 2�2

B

r
er

F�B

r
@� (Fe ' ) =

F�B @� F

r
e'

Nous pouvons alors aluler le leteur de ourbure � :

�=

(

F

R
@' +

F�B

r
@�

)

(Fe ' +F� B e�) (D.5)

�=
F

R
@' (Fe ' )+

F�B

r
@� (Fe ' )+

F

R
@' (F�B e�)+

F�B

r
@� (F�B e�) (D.6)

� =
F

2

R
(sin�e� � cos�e r)�

F�
4

q3r
sin�e'

+
F

2
�

qR

�

sin�e' +cos�sin�e r +cos
2
�e�

�

(D.7)

�
F�

5

q4r
sin�e� +

F
2
�
3

q2r
sin�e� �

F
2
�
2

q2r
er

Nous avons gardé la fontion F pour ne pas negliger ses variations. Maintenant

que nous avons le veteur �, nous pouvons simpli�er par rapport au paramètre � ave

F = 1�
�2

2q2
+o(�

4
) et F 2

= 1�
�2

q2
+o(�

4
).

r�= �(sin�e � � cos�e r)+
�
2

q

�

sin�e' +cos�sin�e r +cos
2
�e�

�

�
�
2

q2
er+o

�

�
3
�

(D.8)

�=
1

r

�

�

�

�

�

�

�

� �cos� +
�2

q2
(qcos�sin� � 1)

�sin� +
�2

q
cos

2
�

�2

q
sin�

(D.9)

Nous pouvons dès à présent identi�er les ourbures les plus importantes et leurs

origines. Les deux ontributions les plus fortes sont en o(�) et sont issues de la our-

bure toroïdale. Les ontributions suivantes en o(�
2
) sont issues de l'inhomogénéité du

hamp magnétique toroïdal, poloïdal et de la ourbure poloïdale.
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Le système dans lequel nous dérivons les équations orrespond à un hamp magné-

tique axial onstant dans une géométrie ylindrique, dans e adre le veteur unitaire

b devient :

b = Fe z +F� B e� (D.10)

ave F identique au as préedent, mais ave �B =
r

qR 0

et � =
r
R 0

. F et �B ne sont

alors plus des fontion de �, mais de r seulement. Le hamps magnétique toroïdal

B ' devient le hamp magnétique axial B z. Le tableau des opérateurs est également

beauoup plus simple :

@ze� = 0
F
R
@' (F�B e�)= 0

@ze' = 0
F
R
@' (Fe ' )= 0

@�e� = � er
F�B

r
@� (F�B e�)= �

F 2�2
B

r
er

@�ez = 0
F�B

r
@� (Fe ' )= 0

@�F = 0

@��B = 0

Nous obtenons un veteur de ourbure simpli�é :

�= �
�
2

rq2
er (D.11)

L'idée de la modélisation ii n'est pas d'avoir une ourbure réaliste mais tout du

moins ohérente ave les hypothèse du modèle. La ourbure est requise pour réaliser

une turbulene d'interhange omme nous le verrons dans le Chap.(6). Le oe�ient

de ourbure peut être arrangé pour avoir une fore équivalente à la ourbure due aux

e�ets toroïdaux.

� � (B � ∇f) ' Bz

0

@

�
�2

rq2

0

0

1

A �

0

@

0
�
q

1

1

A �

0

@

@rf
1

r
@�f

@zf

1

A =
� B z�

2

rq2

(

�

q
@zf �

1

r
@�f

)

(D.12)

� � (B � ∇f)=
� B z�

3

rq3
@zf +

B z�
2

r2q2
@�f (D.13)

� � (B � ∇f) '
B z�

2

r2q2
@�f =

B z

(qR 0)
2
@�f (D.14)
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Annexe E

Détails des simulations numériques

Sauf indiation ontraires, les onditions de bords sont toujours des points nuls

en � L X =2.

E.1 Pro�ls magnétiques et de pressions utilisés dans

la thèse

� Pro�l magnétique Q issu du fateur de séurité :

q(r)= q0 +(q 1 � q0)
(r � c)

2

(L X +r 0 � c)
2

(E.1)

En géométrie slab :

B Q (r)=
L Y

q (r)LZ
et B

�
Q (r)=

L Y

L Z

(

1

q (r)
�

1

qs

)

(E.2)

En géométrie ylindrique :

B Q (r)=
r2�

q (r)LZ
et B

�
Q (r)=

r2�

L Z

(

1

q (r)
�

1

qs

)

(E.3)

� Pro�l magnétique H en feuille de ourant de Harris :

B
�
H (x)= � A H tanh

(

x

aH

)

(E.4)

� Pro�l magnétique A et C ave plusieurs feuille de ourant de Harris :

B
�
A;C = B

�
H +�

A
�

2

(

tanh(
x � x

�

a�
)+tanh(

x +x
�

a�
)

)

(E.5)

� Pro�l magnétique D ave un ontinuum de ourant :

B
�
D = A D

12
p
3

L 3

X

x(x
2
�

L
2

X

4
) (E.6)

� Pro�l magnétique G périodique en x :

B
�
G = � 2A G tanh(x=a G )seh

2
(x=aG ) (E.7)
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� Pro�l magnétique S périodique en x ave un ontinuum de ourant :

B
�
S = � A S cos(x=aS ) (E.8)

� Pro�l de pression en rampe :

P R = P
0
0
r +P 0 (E.9)

� pro�l de pression plat puis en rampe à partir de rp :

P C = P 0 �
bP

2

(

r +a P log

(

cosh

(

r � rp

ap

)))

(E.10)
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Annexe F

Le taux de roissane linéaire de

l'instabilité de déhirement

Le premier alul abordé est elui de T C : le taux de roissane de l'instabilité de

déhirement magnétique, noté  dans ette setion. Ce alul passe par la résolution

linéaire du système d'Eq.(F.1,F.2) et est également présenté dans [5, 18℄. Le résultat

�nal nous permet de nous assurer de la présene de l'instabilité de déhirement mag-

nétique par onparaison des taux de roissane numérique et théorique, mais surtout

il va nous faire apparaître le ritère d'instabilité � 0 prend une importane primordiale

dans les di�érentes théories �petit îlot�.

Le système d'équation linéairisé est le suivant :

@t = 	
0
H @y� + �△ ?  (F.1)

@t△? � = 	
0
H @yj � J

0
H @y (F.2)

La solution est posée de la forme suivante :

	 = 	 H (x) + i (x) exp (iky + t) (F.3)

� = �(x) exp (iky + t) (F.4)

Nous avons hoisi un déphasage onstant entre les hamps. Ce déphasage apparait

naturellement dans le alul et le retransrire dès le départ dans la forme des solutions

permet de simpli�er le alul.
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F.1 Résolution dans la zone idéale.

La géométrie du système impose une seule résonane en x = 0. Au dela de ette

position, les perturbations sont alfrvènisées : armoties. Nous pouvons alors poser

que  = 0. Compte tenu également de la faible résistivité du système, nous avons

également un temp résistif aratéristique plus petit que le temps d'Alfvèn. Nous

pouvons don onsidérer le terme résistif �△?  négligeable fae au terme Alfvènique

	
0
H @y� dans l'Eq.(F.1) linéaire. Dans e adre idéal, l'Eq.(F.2) donne :

 
00
(x) =

(

k +
	

000
H (x)

	
0
H (x)

)

 (x) (F.5)

Comme nous avons posé le hamp d'équilibre tel que 	 0
H = �A H tanh(

x
aH

), on en

déduit l'équation di�érentielle en  , sa solution générale et sa solution omprenant

des onditions de bord où  (1) = 0 et  (�1) = 0 :

 
00
(x) =

[

k
2
�2

(

1 �tanh
2

(

x

aH

))]

 (x) (F.6)

 = C 1 exp(�kx)

0

@ 1 +

tanh

�

x
aH

�

aH k

1

A + C 2 exp(kx)

0

@ 1 �

tanh

�

x
aH

�

aH k

1

A (F.7)

 (x) = C �exp (�kjxj) �

0

@ 1 +

tanh

�

jxj
aH

�

aH k

1

A (F.8)

où C orrespond à la valeur de  (0) et est hoisi par normalisation. La �gure Fig.(F.1)

montre la forme de la fontion  dans la zone idéale : hors résonane. La solution

 présente à la résonane une disontinuité qui est aratérisable par un paramètre

important : � 0 .

�
0
= lim

"!0

 
0
("=2) � 0

(�"=2)

C
(F.9)

Le paramètre � 0 alule la di�érene de variation radiale de  de part et d'autre de

la résonane. La �gure Fig.(F.1a), montre un exemple où �
0
> 0. La �gure Fig.(F.1b),

montre un exemple où �
0
< 0. Ce paramètre est assoié à un mode donné k . Il dépend

du pro�l magnétique mais aussi des onditions de bord de la zone idéale. Dans le as

de onditions de bord nulles à l'in�ni pour le pro�l magnétique en feuille de ourant

de Harris B H , nous avons :
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Figure F.1 �  (x) dans la zone idéale.

(a) : AH = 1, aH = 0:5, k = 1, LX = 2� , C = 1

(b) : AH = 1, aH = 1:5, k = 1, LX = 2� , C = 1

�
0
=

 

exp(�k") �

 

1 +
tanh(

"
aH

)

aH k

! ! 0�
�

�

�

�

"!0

�

 

exp(k") �

 

1 �
tanh(

"
aH

)

aH k

! ! 0�
�

�

�

�

"!0
(F.10)

�
0
=

2

aH

(

1

aH k
�ka H

)

(F.11)

Le alul de C 1et C 2 de la solution générale Eq.(F.7) est réalisé pour haque

ondition de bord en x positif et négatif. Les formules de �
0 obtenues sont résumées

dans le Tab.(F.1) non exaustif . Nous nous en sommes servi pour valider la méthode

de tir dérite en An.(A) qui alule � 0. Il est bien sur possible de mixer les onditions

de bords pour rendre ompte d'une di�érene entre le bord x < 0 qui est onneté au

oeur du tokamak et le bord x > 0 onneté à l'exérieur du plasma.

F.2 Résolution dans la zone résistive

A la résonane, nous n'avons plus d'Alfvènisation des perturbations : elles sont en

résonane ave l'héliité du hamp magnétique. Des phénomènes de temps aratéris-

tique supérieur au temps d'Alfvèn peuvent se produire, et notamment les phénomènes

résistifs. Ces e�ets ne se limitent pas exatement à la position résonante. Il y a une

ertaine largeur où l'alfvènisation reste faible par rapport au terme résistif. Néan-

moins, ette zone résistive reste �ne à ause de la faiblesse de la résistivité. Nous

reprenons à nouveau le système d'Eq.(F.1,F.2) ave le terme résistif :
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Pro�l magnétique

ondition de bords Formule pour � 0

x > 0 x < 0

 (+1)= 0  (�1)= 0 �
0
1 =

2

aH

�

1

aH k
�ka H

�

B H = �A H tanh(x=a H )
 (+L)= 0  (�L)= 0 �

0
L = 2

�

1

ka2
H

�k

�

kaH � tanh

(

L

a
H

)

tanh(kL)

kaH tanh(kL)� tanh

(

L

a
H

)

 
0
(+L)= 0  

0
(�L)= 0

�
0
L ′ = 2

�

1

ka2
H

�k

�

�
�

1�
1

D

�

D= 2cosh(kL)

(

1

ka2
H

cosh

(

L

a
H

) �k

)

�2sinh(kL)
tanh

(

L

a
H

)

kaH

B S = �A S sin(x=a S )
 (+1)= 0  (�1)= 0 �

0
1 = 2

p

1=a 2

S �k 2

 (+L)= 0  (�L)= 0 �
0
L = 2

p

1=a 2

S �k 2 tanh

�

L
p

k2 �1=a 2

S

�

B G = �2A G tanh(x=a G )seh

2
(x=a G )  (+1)= 0  (�1)= 0

�
0
1 = (2=a G )((6k

2

G �9)=(k 3

G �4k G )�k G )

kG =
p

a 2

G k
2 +4

T
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6



 = 	
0
H (x)k� +�△ ?  (F.12)



k
△? �(x)= 	

0 0 0
H (x) �	

0
H (x) 

0 0
(F.13)

L'équilibre est dé�ni par un développement limité autour de la résonane de B H =

�A H tanh(x=a H ) au premier ordre :

	
0
H (x)= �A H

x

aH
et 	

0 0 0
H (x)= 0 (F.14)

Dans e adre, onsidérer la ouhe résistive revient à regarder la balane entre

les termes �x
A H

aH
k� et � 

0 0. Il existe une valeur de jxj notée
��
2

au delà de laquelle

l'alfvènisation reprend le dessus sur le terme résistif. Cette largeur est faible puisque

� l'est aussi. Si la zone résistive dans laquelle nous résolvons le système est �ne, nous

simpli�ons l'opérateur △? ' @ x2 . En e�et, le rapport entre la largeur de la ouhe

résistive et l'extention poloïdale du problème impose des gradients radiaux bien plus

fort que les gradients poloïdaux. Nous utilisons une dernière approximation issue de

la �nesse de la ouhe résistive : nous supposons que  = C sur tout le long de la

ouhe résistive mais que ses dérivées, elles, ne sont pas onstantes. Nous rassemblons

nos hypothèses dans le système d'équation et nous obtenons :

C = �A H

x

aH

k


�(x)+

�


 

0 0
(x) (F.15)

�
0 0
(x)= A H

x

aH

k


 

0 0
(x) (F.16)

Nous herhons d'abord à résoudre l'équation en �. Nous éliminons don  
0 0:

x
kA H

aH
+x

2

�

kA H

aH

�2

C
�(x)=

�

C
�
0 0
(x) (F.17)

Nous posons le hangement de variable suivant :

x = r �z , �(x)= s�(z) qui donne �
0
(x)=

s

r
�
0
(z) et �

0 0
(x)=

s

r2
�
0 0
(z) (F.18)

Ave D = �
kB H

aH
, L'équation ave les nouvelles variables est don :

rD
|{z}

a

z +D
2
r
2
s

C
| {z }

b

z
2
� =

�

C
�

s

r2
| {z }

c

�
0 0

(F.19)
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Figure F.2 � Fontion � selon z qui repésente la fontion � dans les nouvelles

variables.

Il faut s et r tel que l'équation devienne indépendante des paramètres physiques.

C'est à dire qu'il faut que a= b= c.

si a= b , alors s =
C

Dr

si b= c , alors r
4
=

�

D2

En utilisant s et r, nous pouvons véri�er que a= c. L'équation devient don :

z + z
2
�( z) = �

00
( z) ave �( x) =

C

Dr
�( z) (F.20)

Dans l'espae de z, la fontion � est indépendante des paramètres physiques. La

solution est alulée par l'utilisation d'un algorithme tri-solve [47℄ est traée sur la

Fig.(F.2). Nous avons désormais la fontion  dé�nie dans la ouhe résistive au

travers de �.

F.3 Raordement des zones idéale et résistive

Le raordement de la fontion  hors résonane dans le adre idéal ave  de

la ouhe résistive se fait au travers de �
0. Ce paramètre représente alors les e�ets

extérieurs du pro�l magnétique hors résonane sur  à la résonane. Il aratérise la

fore ave laquelle le plasma va piner les lignes de hamp à la résonane.

�
0
= l i m

"!� �

 
0
( "=2 ) �  

0
( � "=2 )

 (0)

=
1

C
l i m
"!� �

"=2
Z

�"=2

 
00
dx (F.21)
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Figure F.3 � Fontion
� ′′

z
selon z qu'il faudra intégrer, et un agrandissement de

elle-i près de la résonane. La fontion est loalisée autour de la résonane.

Le raordement se situe entre la ouhe résistive et la zone idéale, à x = �
��
2
.

La valeur de �
0 est onsidérée omme aquise ave les formules du Tab.(F.1) : nous

imposons don pour la zone idéale que " ! 0. Ce n'est pas problèmatique puisque la

ouhe résitive est �ne. Pour la zone résistive, nous devons réaliser un hangement de

variable pour passer des variables (  ;x) aux variables ( �;z) :

�
0
=

1

C

aH 

kA H

"=2
Z

�"=2

�
00

x
dx =

(

aH 

kA H

)2
 

( kAH )
2

a2H �

!
3

4
zm
Z

�z m

�
00

z
dz (F.22)

La fontion � est intégrée entre les bornes qu'il faut redé�nir. Le hangement

de variable z =
x
r
orrespond en fait à z =

x
��
. Nous le véri�erons à postériori. La

�gure Fig.(F.3) montre que la fontion
� ′′

z
tombe rapidement à zero après quelques

unités de z, 'est à dire peu après la ouhe résistive. Don nous pouvons simpli�er les

bornes de l'intégrale par zm = � 1 : La fontion
� ′′

z
est ontenue toute entière dans

la ouhe résistive. L'intégrale est notée A et a pour valeur 2 :1 2 36 . Nous obtenons

après simpli�ation du hangement de variable :

�
0
= k

� 1

2A
� 1

2

H a

1

2

H 
5

4 �
� 3

4 A (F.23)

D'où le taux de roissane de l'instabilité :

TC = �
04
5 k

2

5 A

2

5

H a
� 2

5

H �
3

5 A
� 4

5 (F.24)

Nous pouvons véri�er désormais l'assertion r = �� . Dans [5℄, il nous est proposé

une méthode semi-quantitative pour retrouver TC qui retrouve la formule de TC au

oe�ient A � 4

5 près. Il nous est également proposé un ordre de grandeur de

�� = �
01
5 k

� 2

5 A
� 2

5

H a

2

5

H �
2

5 (F.25)
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Si nous réintroduisons le résultat de T C dans la dé�nition de r =
�

� 

D 2

�
1

4 nous

obtenons :

r = �
01
5 k

� 2

5 A
� 2

5

H a

2

5

H �
2

5 A
� 1

5 (F.26)

Il s'agit du même ordre de grandeur, au oe�ient A
�

1

5

= 0:86 près, e qui justi�e don

l'hypothèse r = �� . Le hangement de variable que nous avons e�etué orrespond

bien à une desription de la ouhe résistive à la résonane et de la zone idéale hors

de la résonane.
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Annexe G

Calul théorique de l'évolution et la

saturation de la taille d'un îlot

magnétique

Ii, nous reprenons un alul qui retrouve le régime de Rutherford et qui dérit

la saturation des il�ts magnétiques [14℄. Ce alul se situe dans la limite �petits il�t�

ave une visosité négligeable. La résolution passe par une solution omprenant un

equilibre développé autour de la résonane, le mode m = 1 dans l'approximation de

la onstane de  et une �utuation non linéaire d'amplitude à priori plus faible.

Nous noterons que dans e alul la valeur de � n'est pas onnue, mais sera dé�nie

au �l du alul par restritions suessives. Cela ommene dès maintenant : omme

on suppose une perturbation faiblement non-linéaire, il faut � > 2 pour avoir des

non-linéarités inférieures à la �utuation prinipale : le mode m = 1. La forme de la

solution est don :

	 = 	 eq(x) + �
2

cos (ky) + �
� ~ (

x

�
;y;�;t) (G.1)

	 eq = 1 �
sx

2

2
+

rx
4

24
+ ::: (G.2)

ave le ourant assoié :

J = � ∇? 	 = J eq + �
2
k
2
cos (ky) � �

�
@x2

~ (G.3)

Jeq = s �
r

2
x
2
+ ::: (G.4)

La présente solution est utilisée dans l'Eq.(4.2) simpli�ée à ses termes d'ordre le

plus bas :
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f 	;Jg = @x	@ yJ � @xJ@y	 = 0 (G.5)

�

� sx +
rx3

6
+ �

�
@x

~ 

� �

� k
3
�
2
sin (ky) � �

�
@y@x2

~ 

�

�

�

� rx � �
�
@x3

~ 

� �

� k�
2
sin (ky) � �

�
@y

~ 

�

= 0

(G.6)

Nous réalisons le hangement de variable suivant :

x = �� et @x =
1

�
@� (G.7)

y =
�

k
et @y = k@� (G.8)

et nous obtenons :

(� r�k sin � + sk
3
� sin �) �

3
(l1)

+
�

�
r
6
k
3
� sin �

�

�
5

(l2)

+

�

sk�@�2@�
~ � k sin �@�3

~ 

�

�
�� 1

(l3)

+

�

rk�@�
~ � k

3
sin �@�

~ �
rk
6
�
3
@�2@�

~ 

�

�
�+1

(l4)

+

�

� k@�
~ @ �2@�

~ + k@ �
~ @ �3

~ 

�

�
2�� 3

= 0 (l5)

(G.9)

valeur de l'exposant de �

� = 2 � = 3 � = 4

(l1) 3 3 3

(l2) 5 5 5

(l3) 1 2 3

(l4) 3 4 5

(l5) 1 3 5

Table G.1 � Tableau des exposants de � de l'Eq.(G.9)

Nous gardons l'ordre le plus bas en � dans l'Eq.(G.9) qui nous permette de aluler

~ . Nous avons � > 4 par le fait que les termes doublement non-linéaires (l5 dans

l'Eq.(G.9) et dans le Tab.(G.1)) doivent être d'ordre supérieur aux termes impliquant

le mode m = 1 et l'équilibre (l1 dans l'Eq.(G.9) et dans le Tab.(G.1)).

Nous obtenons, en gardant les termes en �
3 et �

�� 1 , ave �
2
=

r
s
� k

2 et ave

� = 4 :
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�@�2@�
~ �

1

s
sin �@�3

~ ' �
4� �

�
2
� sin � (G.10)

Cette dernière équation �xe �. On ne peux avoir � < 4, sous peine d'avoir la

ontribution non-linéaire ~ d'ordre inférieur au mode m = 1, e qui n'est pas le

postulat de départ. Nous avons don � = 4. Nous réalisons un autre hangement de

variable pour redé�nir l'équation di�érentielle en ~ :

u =
s�

2

2
et @� = s�@u (G.11)

v = cos � et @� = � sin �@v (G.12)

En utilisant également la dé�nition de ~j (�;�) = � @�2
~ (�;�), l'équation di�éren-

tielle se simpli�e alors :

@v
~j + @ u

~j = �
2

(G.13)

qui a pour solution générale :

~j = �
2
v + f(u � v) (G.14)

~j(�;�;�;t) = �
2
cos � + f(

s�
2

2
� cos �) (G.15)

où f(u� v) est une fontion arbitraire qui sera déterminée à l'aide de la loi d'Ohm,

Eq.(4.1). L'équation suplémentaire rajoute une nouvelle ontrainte dans le système

pour �xer la fontion f . Nous reprenons la loi d'Ohm pour aluler ette fontion f

en introduisant les �utuations de ourant non linéaire telles que

~j(
x

�
;ky;�;t) = � �

2
@x2

~ (
x

�
;ky;�;t) (G.16)

et les autres dé�nitions Eq.(G.1), Eq.(G.2), Eq.(G.3) et Eq.(G.4). Les di�érents termes

s'érivent alors :

� (Jeq � J) = � ��
2
�

k
2
cos (ky) +~j

�

(G.17)

@t	 = 2� _� cos (ky) + 4�
3 _� ~ + �

4 _~ (G.18)

@x
��@ y	 = �

�

� �
2
sin (ky) + �

4
@y

~ 

�

@x
�� (G.19)

� @x	@ y
�� = � �

(

� sx +
rx

3

6
+ �

4
@x

~ 

)

@y
�� (G.20)
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Nous passons des variables indépendantes (x;y) aux variables indépendantes (�;�) :

� =
sx

2

2�2
� cos (ky) et @x =

1

�

p

2s(� + cos �)@� (G.21)

� = ky et @ y = k@� + k sin �@ � (G.22)

�(x;y;�;t) = ���(�;�;�;t) (G.23)

On obtient alors :

� (Jeq � J) = � ��
2
�

k
2
cos � + �

2
cos � + f(�)

�

(G.24)

@t	 =2� _� cos � + 4�
3 _� ~ + �

4 _~ (G.25)

@x�@ y	 =�

�

� �
2
sin � + �

4
@y

~ 

�

1

�

p

2s(� + cos �)@�
�� (G.26)

� @x	@ y� = � �

 

�

p

2s(� + cos �)

�

�
2
@�

~ � 1

�

+
r�

3

6

(

2

s
(� + cos �)

)
3

2

!

�
�

k@�
�� + k sin �@ �

��
�

(G.27)

Nous gardons uniquement les termes en � et �
2 pour aluler f , le reste étant

négligeable. Il est à noter deux simpli�ations : la première dans le terme � (Jeq � J)

où k
2
+�

2
=

r
s
et la seonde dans le rohet f �;	g où les termes en � �@�

�� s'annulent

exatement. La loi d'Ohm s'érit alors :

(

2

�

_� cos � + �

p

2s(� + cos �)k@�
��

)

= � �

�

r

s
cos � + f (�)

�

+ o
�

�
3
�

(G.28)

@�
�� = �

�

r
s
cos � + f (�)

�

+
2

��
_� cos �

p

2s(� + cos �)k
(G.29)

Pour �nalement atteindre f (�), nous devons éliminer �. Or le potentiel salaire

est périodique selon y et don selon �. Une intégration selon � pour une valeur

arbitraire de � nous permettra de simpli�er l'expression. Cependant, Il y a deux

domaines d'intégration pour � en fontion de la valeur de �. Soit j �j � 1, alors il

s'agit d'une orbite fermée. Les valeurs maximales de �, notée � � 0, orrespondent

aux valeurs de l'orbite en � = 0 : �0 = arccos (� �). Si � > 1, alors il s'agit d'une

orbite passante : � 0 = �. La Fig.(G.1) illustre les orbites pour di�érentes valeur de

�. Dans les deux domaines d'intégration, l'intégration sur tout le domaine est nulle,

par périodiité selon � pour les orbites passantes, par irularité pour les orbites

fermées. Nous remarquons également que la fontion � dérit les isoontours d'un îlot
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Figure G.1 � Représentation des isoontours de � en fontion de �et �. La fontion

� est bien équivalente à 	 au premier ordre : on retrouve la topologie d'un ilot

magnétique.

magnétique. Cette fontion est assimilable à 	 à l'ordre o(�
2
) et renormalisé à �

2.

Don passer de la variable x à � revient à passer à la variable de �ux magnétique.

Nous avons don
R � 0

� �0

@�
��d� = 0 puisque les variables � et � sont independantes.

Nous obtenons pour f :

�
Z

� �

f(�)
p
� + cos �

d� = �

(

r

s
+

2

��

_�

)

�
Z

� �

cos �
p
� + cos �

d� (G.30)

f(�) = �

(

r

s
+

2

��

_�

)

R �

� �

cos�p
�+cos�

d�
R �

� �
1p

�+cos�
d�

= �

(

r

s
+

2

��

_�

)

I (�)

D (�)
(G.31)

où l'on a dé�ni :
I (�) =

R �

� �

cos�p
�+cos�

d�

D (�) =
R �

� �
1p

�+cos�
d�

(G.32)

La onnaissane de ~j, y ompris de la fontion arbitraire f (�), nous permet de

dé�nir la fontion non linéaire 	. La ontribution du modem = 1 de 	 pour � > 1 sera

raordée asymptotiquement à la fontion 	 out qui orrespond à la solution extérieure

ideale prohe de la résonane du mode m = 1.

	 1 =
1

�

2�
Z

0

	 eq cos (�) d� +
1

�

2�
Z

0

�
2
cos

2
(�) d� +

1

�

2�
Z

0

�
4 ~ cos (�) d� (G.33)

ave ~ = � �
2
�
2
cos (�) �

R R

f(
s�2

2
� cos �)d�d�.
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Après simpli�ation, on obtient :

	 1 = �
2
� �

4
�
2
�
2
�

�
4

�

2�
Z

0

Z Z

f(
s�

2

2
� cos �)d�d� cos (�) d� (G.34)

Il reste une étape avant le alul de la solution extérieur et le raordement asymp-

totique des deux fontions. Il s'agit de simpli�er l'expression de 	 1 ave G(�;�) =
R R

f(�)d�d� =
j �j
2

R

+1

� 1
f(�)d�. Nous rappelons que les variables � et � sont indépen-

dantes. Nous ommençons par dire que � =
s�2

2
� cos � est paire selon �. La fontion

f(
s�2

2
� cos �) est alors paire également tandis que F (�;�) =

R

f(
s�2

2
� cos �)d� est

impaire.

F (�;�) =

�
Z

0

f(�)d� = @�G(�;�) � @�G(0;�) (G.35)

où @�G(0;�) = 0 ar F (�;�) est une fontion impaire. Nous regardons numérique-

ment les fontions f (�). Nous supposons la saturation, _� = 0, pour traer la fontion

h(�) = �
I (�)

D (�)
telle que

f (�) = �

(

r

s
+

2

��

_�

)

I (�)

D (�)
'

r

s
h(�) (G.36)

La Fig.(G.2) représente les fontions h(�) et H (�). Elles possèdent le même om-

portement que f(�) et F(�) au fateur
r
s
près. Si la fontion f (�) tend bien vers 0

pour � � 1, la fontion F (�), elle, ne onverge pas vers une onstante en +1 . Le

problème vient en fait de la dé�nition de �. A l'ordre le plus bas en �
2, � '

1� 	

�2
+o(�

2
).

Mais par dé�nition, � =
s�2

2
� cos � qui n'est pas une fontion de 	 stritement et

en partiulier quand � � 1. Nous avons dé�ni h(�) et H (�) alors que Eq.(G.5) in-

dique que J = J (	) et par onséquent, on a h(	) et H (	) dès que l'on n'utilise pas

d'ordering en �
2. C'est e qui engendre la divergene apparente de H (�). Cependant,

le raisonnement reste valable, mais pas observable ave la fontion �. En e�et, f (�)

et F (�) représente les �utuations non-linéaires du ourant et du hamp magnétique.

Si � ! +1 , es �utuations tendent vers zéro.

La Fig.(G.2) nous permet aussi de remarquer que, outre la divergene de F (�)

pour � ! +1 , la ontribution dominante de F (�;�) à G(�;�) se situe à � > 1, 'est

à dire hors de l'îlot magnétique. Nous pouvons alors étudier F (�;�) dans la limite

où � ! +1 avant l'intégration vers la fontion G(�;�). Cette limite est d'autant

justi�ée que omme � � 1, nous n'avons pas besoin d'avoir x ! +1 pour atteindre

ette limite de � ! +1 .
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Figure G.2 � Les fontions h(�) et sa primitive H (�) (a,) et leur agrandissements

respetifs (b,d). La fontion H ne onverge pas, son intégrale n'est alors pas dé�nie.
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Pour � > 0 , nous avons alors :

G(�;�) =

�
Z

0

d�

+1
Z

0

f(�1;�)d�1 =
1

2

�
Z

0

d�

+1
Z

� 1

f(�1;�)d�1

en utilisant que f (�) est paire. Et �nalement, ave le fait que la fontion G est paire

également nous obtenons :

2�
Z

0

Z Z

f(
s�

2

2
� cos �)d�d� cos (�) d� =

j �j

2

2�
Z

0

+1
Z

� 1

f(�;�)d� cos (�) d�

Nous obtenons don :

	 1 = �
2
� �

4
�
2
�
2
�

�
4j �j

2�

+1
Z

� 1

2�
Z

0

f(
s�

2

2
� cos �) cos �d�d� (G.37)

La solution extérieure 	 out s'obtient par la solution linéaire de l'Eq.(G.5) ave

x � 1. Ii, nous développons la solution pour x > 0.

f 	;Jg = @x	@ yJ � @xJ@y	 = 	
0
eq@yJout � J

0
eq@y	 out = 0 (G.38)

(

� sx +
rx

3

6

)

@y (Jout) + rx@ y	 out = 0 (G.39)

ave 	 out = g (x) cos (ky) et Jout = � g
0 0
(x) cos (ky) + k

2
g (x) cos (ky). Le rohet de

poisson se simpli�e alors à l'ordre le plus bas en x :

�

� g
0 0
(x) + k

2
g (x)

�

�
r

s
g (x)

1
�

1 �
rx2

s6

� = 0 (G.40)

�

� g
0 0
(x) + k

2
g (x)

�

�
r

s
g (x)

(

1 �
rx

2

s6
+ o

�

x
3
�

)

= 0 (G.41)

Nous introduisons �2
=

r
s
� k

2 pour obetnir une forme failement intégrable :

g
0 0
(x) + �

2
g (x) �

r
2
x
2

s26
g (x) = 0 (G.42)

Une solution de la forme g (x) =

+1
P

n=0

anj xjn produit une solution paire et permet

de retrouver l'expansion à l'origine du mode m = 1 de la solution extérieure par

réurrene. En prenant C la valeur à la résonane de g (x), nous imposons a0 = C.

Ainsi a1, la pente à l'origine de g (x) devient
1

2
�

0
a0. La réurene nous donne la valeur

de a2 = �
�2

2
a0.
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g (x) ' C

(

1 +
1

2
�

0
j xj �

�
2

2
x
2
+ o

�

x
3
�

)

(G.43)

g (��) ' C

(

1 + �
1

2
�

0
j �j � �

2
�
2

2
�
2
+ �

3
o
�

�
3
�

)

(G.44)

Considérant le raordement asymptotique de g (��) et de 	1, nous retrouvons le

premier résultat : C = �
2 qui orrespond à notre postulat de départ, l'amplitude du

mode m = 1 est �2. Le raordement du terme en �
2 est de fait immédiat et n'apporte

pas d'information. Le raordement du terme en j �j va nous permettre de retrouver

la taille et l'évolution de l'îlot magnétique :

1

2
�

0
=

�

2�

+1
Z

� 1

2�
Z

0

�

(

r

s
+

2

��

_�

)

I (�)

D (�)
cos �d�d� (G.45)

Nous repassons ette équation en variable (�;�), La relation d� =
1p

2s(�+cos�)
d�,

nous permet d'identi�er l'intégrale I (�). De plus, � étant une fontion paire de �,

l'intégrale selon � orrespond à deux fois elle en � entre 0 et +1 . Cependant, selon

les valeurs �, le domaine d'intégration en � est entre � 1 et +1 . Nous obtenons :

�
0
=

(

r

s
� +

2

�

_�

)

r

2

s

1

�

+1
Z

� 1

I 2
(�)

D (�)
d� (G.46)

Numériquement K 0 =
R

+1

� 1

I 2
(�)

D (�)
d� = 3:638. Nous inluons en�n le lien entre

l'amplitude de la perturbation du mode instable �
2 et la taille de l'il�t : l'Eq.(4.28).

La relation devient alors :

�
0
=

(

r

s
w

th
1
+

2

�
_w
th
1

)
p
2

4�
K 0 (G.47)

Nous pouvons alors avoir deux relations. Dans le as où la taille de l'il�t magné-

tique est négligeable, nous retrouvons le régime de Rutherford qui dérit l'évolution

de la taille de l'îlot magnétique :

_w
th
1

=
2��
p
2K 0

�
0
= 1:22��

0 (G.48)

A la saturation, par ontre 'est la variation temporelle de la taille de l'il�t qui est

négligeable :

w
th
1

=
s

r

4�
p
2K 0

�
0
= 2:44

s

r
�

0 (G.49)
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Annexe H

Calul du paramètre �
0

Le paramètre �
0 quanti�e l'asymétrie de la fontion propre  autour de la réso-

nane. Il est dé�ni de la manière suivante :

�
0
= l i m

"!0

 
0
( �) +  

0
( ��)

 ( 0)
(H.1)

Pour une asymétrie ausée par les onditions de bord seules, le alul de �
0 ne

requiert pas d'autre méthode que elle déjà développée à la Se.(F.1). Il faut seulement

aluler haque fontion propre en x < 0 et en x > 0 ave sa ondition de bord

assoiée.

Pour une asymmétrie due au pro�l magnétique et/ou à la géométrie ylindrique,

il faut onsiderer une étape supplémentaire. Nous ommenons ave le alul de la

solution idéale de part et d'autre de la résonane de l'équation linéarisée f	 ; Jg = 0

en géométrie ylindrique :

 
00
( r) =

(

k( r)
2
+

J
0
eq( r)

B �
eq( r)

)

 ( r) �
1

r
 

0
( r) (H.2)

La di�ulté de résolution de ette équation est ontenue dans la singularité du

terme
J ′

eq

B �

eq

à la résonane : en e�et le hamps magnétique B �
eq est nulle sur la résonane.

Le adre symétrique permettait d'avoir dans le même temps J
0
eq également nul à la

résonane : un hoix de pro�ls magnétiques trigonométriques ou polinomiaux d'ordre

impair permettait la dé�nition du rapport à la résonane. Le passage à la géométrie

ylindrique et aux pro�ls asymmétrique imposent à priori un gradient de ourant

non nul à la résonane : la singularité n'est plus dé�nie. Cependant, nous n'avons pas

besoin de la valeur à la résonane, mais prohe de elle-i. Nous résoudrons don ette

équation de part et d'autre de la résonane, à �� et nous hoississons les onditions

de bord nulle symétriques.

Nous posons la solution de la forme :
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 = f (x) exp(�kjxj) ave f (x) =

1
X

n= 0

a
�
n x

n
+ b

�
n x

n
ln jxj (H.3)

Le signe + de � faisant référene à la partie ave x > 0 à droite de la résonane

et le signe � à la partie x < 0 à gauhe de la résonane. La déomposition de la

solution en deux fontions répond à la desription de deux zones. exp(�kjxj) permet

de dérire la partie éloignée de la résonane et tend vers 0 pour les valeurs de jxj

élevées. La fontion f (x) permet de dérire la solution prohe de la résonane, ave

une partie logarythmique pour dérire la singularité. L'introdution de la solution

Eq.(H.3) dans l'équation Eq.(H.2) ave un développement de Taylor sur les équilibres

magnétiques permet de aluler une réurrene pour les suites a
�
n et b

�
n en égalant

tous les termes de haque ordre polinomial. En fait, seules quelques information sur

la série su�sent pour aluler �
0 si nous utilisons en plus la méthode de tir pour

résoudre numériquement le système. Ces informations sont les suivantes :

� b
�
0
= 0

� a
�
0
= a

+

0
=  (0) = 1, valeur hoisie par normalisation de la fontion propre  .

� b
�
1
= b

+

1
=

B �I
eq ( 0)

Jeq( 0)
ave les expansions de Taylor selon x : B �

eq(x) = xB
� I
eq (0) +

x
2
B

� II
eq (0) : : : et Jeq(x) = Jeq(0) + xJ

I
eq(0) + x

2
J
II
eq (0) : : :

Cette solution Eq.H.3 à l'ordre le plus bas en � ouplée ave les informations obtenues

de la réurrene permet de dé�nir � 0 en fontion des oe�ients des suites a�n et b�n :

�
0
= lim

"! 0

 
0
(�) +  

0
(��)

 (0)
=

a
+

1
+ a

�
1

a0
+ lim

"! 0

2b1(1 + ln j�j)

a0
(H.4)

La méthode de tir permet elle de onnaître � 0
(�). La quanti�ation de l'asymétrie

par �
0
(�) n'est pas possible à ause de la dépendane en � : si � tend vers 0, le

paramètre �
0 diverge. On peut ependant dé�nir un autre paramètre qui quanti�era

la partie non-singulière de l'asymmétrie du système et qui est indépendante de � :

b� 0= �
0
�

2b1(1 + ln j�j)

a0
(H.5)

Ce paramètre b� 0 re�ète les aratéristiques hors résonane appliqués au niveau de

la résonane. Il tient ompte des onditions de bord utilisées lors de la méthode de tir,

du pro�ls magnétique et de la géométrie. La question de la légitimité de b� 0par rapport

à �
0 trouve sa réponse dans la notion de ouhe résistive. Notre paramétrisation

alulée en x = �
� orrespond en fait à elle autour de la zone résistive de largeur

non nulle où la singularité n'est plus l'e�et dominant dans le alul de  . Nous allons

voir par la suite omment ette paramétrisation retransrit les e�ets qu'elle reouvre.
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