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Résumé : Nous établissons une forme variationnelle valable dans tous les
régimes de collisionnalité, Nous 1'utilisons pour étudier la
stabil{té linéaire des modes &lectromagnétiques & petite échelle
sans tenir compte des effets de particules piégées.
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ETUDE LINEAIRE DES MODES ELECTROMAGNETIQUES DANS LES TOKAMAKS

1) Formalisme : principes variationnels pour 1‘'étude lindaire des modes

dans un plasma

Soit une perturbation &lectromagnétique dans un plasma :
g . 9K <3
§€ c or 4’
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B v X
53 ‘A_,(&) exp iaf +e<

oy

Y (=) expiakses
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En agissant sur les particules, cette perturbation entraine 1’'apparition de

perturbations ST et ge de la densite de courant et de la densité de charge
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oa-rc.) est un opérateur lindaire agissant sur le champ - . Les équations
e ¥,

Ji (=) expiwt +ec
€. (9 expiuok - e
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de Maxwell doivent 8tre vérifiges, ce qui entrafne "
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On peut considérer la forme hermitique

J(w,‘ As )%, A**; $.%) = (T“P'Two(::)*(::)

*# L
L'équation (1) é&quivaut 4 dire que la fonctionnelle de A_,, J \-Pb
est extremum  pour toutes les variations de (4:" J *‘) . Nous

chofsissons

(:)*(&;)' J( 78 - e®)

et .Z devient alors

x:u{*ﬂ[ (2)

"

‘gp(w/A&/‘PJ»): aép: //(%A:‘ —€+ "P:‘)d’x (2.«;)

T
ol le champ (e‘) est considéré comme une fonction lindaire
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Comme indiqué plus haut Jes fonctions indicées _ sont des fonctions
d'espace. Les formes J\, et M représentent respectivement la
réponse plasma et les &quations de Maxwell. Supposant 1e champ (&:

défini dans un domaine fermé et soumis aux conditions aux limites \P4_=

et A + tangentiel = O » 1a forme n devient :

F O AT ///(-\vm\u AT

o AL O L D

La forme f(w/ Aq.,\l),)' A-:: ‘V.*) est définie par (2)
pour Gy réel, ou 4.\.0.) —» D" an 1'absence de collisions, et par pro-
longement analytique dans tout lle plﬁn complexe &M |, On peut d'ailleurs substituer
i V:(:;) 1a champ $w (Q’((:)) ol ‘ﬁu est un opérateur Tinéaire
fonction analytique de W et définir de nouveau pour &J réel et, par

prolongement analytique, dans tout le plan compliexe, une fonctionnelle

/ ) 1 ¥ o 'é * X
N (M), 965 him) ) )= & () A b AT §F)
qui jouit des mémes propriétés que Ta forme
g(“} A'-I»/q}-i-)' A"*/ ‘-V-.‘)
Nous avons vu que 1'autocohérence d'un mode aest équivalente au fait que -g
est extremum par rapport 3 (Aw*/ q’;‘) . Caci implique que si on connait
Ta structure géométrique (A. ] df..,) du mode, on obtient sa frdquence (J en

scrivant 'g (w/ b, %_) =0 (3)



on vérifie aussi que pour 2o réel ou presque réel, la puissance cédée par
le mode au plasma et au champ &lectromagnétique quasistatique présent daas ce
plasma est donnéepar
we -2 ReCw) T 42 (Re(w) Ay, ‘l’o)
A &
Cette relatfon est valable aussi si le champ \f (“, est excité 8 l1a
(]

fréquence ¢ par des charges et des courants extérieurs.

2) Exemple : modes résistifs dans un plasma_trés collisionnel ()

Ce formalisme peut étre utilisé par exemple dans un tokamak dans
le cas trads collisionne) ol chaque assemblée peut &tre traitée comme un

fluide. Soit un mode &lectromagnétique torsionnel
A. a (r) exp(‘ce@ +C\M\-?) (4)
'\\h J () exp(\‘.ee i—Cw\.P)

- - (4
. £
wee A = a _E_. o K, (r) = & ( " g
ici K//("') est le nombre d‘onde du mode le long des lignes de flux

non perturtées. Négligeons le diamagnétisme, et supposons le pilasma assez

collis{onnel pour vérifier
2 2
\)c @ > K// Vule (5)

Cette condition exprime que pendant le temps caractéristique d’“volution du
mode, les é&lectrons n'ont pas le temps de diffuser appréciablement le long

des 1ignes de flux. Nous supposons aussi que tJ est supérieur 3 Kp YHa

de maniare & poyvoir négliger le mouvement des ions le long des 1ignes de flux.
Notons de plus que dans toute 1a suite on travaille dans le repére ol le champ

&lectrostatique radial est nul.



S

La contribution ionique I-\-;' au courant est alors simplement due 2 la

dérive &lectrique

I..-C// =0 q}
v < Y, xB = _oVa +)
Taii=s onec ™2+ T e
. z 2 % : ‘AR
ouw €= -:—';; el Cn:(6/4,“.e)?'=' WMO—J—ArV”‘

La contribution &lectronique I“‘L a une compasante transversale due 3 la

dérive, et & 1'inclination des lignes de flux

\Z x8
I"'GJ_: I ?_?—,‘A': +~ Nec __*_4;""—

et une composante I-i- ey due 3 1a variatfon de résistivité J? at i

1'apparition d'un champ &lectrique para11é1e -t K/, &P‘ - :": (%) A.;
Tie, = 52 Tow (oW =F whs) &

ol, compte tenu de la condition (5)

Sy _ ¢ e 2% ¢
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En utilisant 1'équation de continui{té de charge

Cwe‘+ VI}'O an obtient €+ d'00, en notant que
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On transforme j en posant Y, = LK pour & réel

Lloshe j b 05) = My 8 97

forme bilingaire en @ q)/ , \P que 1'on peut prolonger analytiquement
dans le plan W . Posant v = ¥ avec ¥ réel, le principe d'extremm en 1’

est alors &quivalent & dire que la forme hermitique réelle en 07 LP)

A - //d;-—lvlu_ SAN)

- e P 2 %é@*¢*+aa*f+%=¥‘¢»')

est extremum en A; / ‘P, . On peut ainsi montrer qu’en régime suffisamment

collisionnel un mode tearing assymétrique est toujours instable et que san

taux de croissance est toujours supérieur & celui du tearing classique lorsque

celui-ci vérifie Ie critére d'instabilité A >a Les fonctions d'essai
q,(r) et Ll)(r) sont indiquées sur la figure @ Elles satisfont, comme

dans 1a théorie usuelle des modes tearing, la contrainte M H D

a+ K,, c LP' =0 2 1'extérieur d'une mince couche "rasistive" de part

et d'autre de la surface résonnante U= r; ol K, = O . Cette couche est

définie par —5. <= <L ga (H'V) o0 v représente
1'assymétrie. A 1'extérieur le champ q(r—) est supposé satisfaire 1'équation

d'Euler obtenue en minimisant

Ag = /// dsx (-2 |9 4]
extérieur

i * !
e N G AR SR )
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[}
avec A; + KI[ < q“'.;.: o . ce qui permet pour Y donné de calculer
[}
cette expression, connaissant 1a valeur classique A P du paramétre d'ins-

2
tabi1ité de la théorie des modes tearing, sous la forme A = A k% A’ Q.
£ ;7 =

de
—“"\\
- .
- -
- -
S - - *lz=0 “xzr-rs
N &
\‘\ "
\p’

Figd

—

Calculant directement les termes complémentaires de 1a forme A 4 1'extérieur
%

et sa valeur & 1'intérieur, et minimisant par rapport & b} ) V e a’)
on obtient, pour Y petit devant 1 :

Yofe 2o [12Vem 1%

2%

W = § . Ert u ?Té/ 2 1 <
' c 2 a 2
adec (A° r) e 3(@-— F)
o\ % 4
¥, = [ (ﬁ_y]@. & (r22)% (a.0)%
SIZT 5 ?{’S TA/; "ﬁr ¢
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2 Te r 1
[
avee R = - (.?_1\') A" r
4°r 41 2T el

i
le mode est donc toujours instable méme pour Ac 4 0 (bien que le taux
[}
de croissance tende vers Oquand A‘_ devient trés négatif), Bien entendu
Ta condition (5) doit &tre satisfaite & 1'intérieur de la couche, ce qui

impose 1a contrainte @) et

<= ;e_ (s
La dissymétrie du mode tearing dans le régime tras collisionnel est
en fait 1iée 2@ )'existence de modes du genre des modes rippling localisés au
voisinage de 1a surface résonnante, et donnant une structure symétrique aux
champs A_,_ et \K’ . La minimisation de A oblige alors & localiser
fortement Ly,:, dans la régieon od =0 , pour diminuer le terme propar-

tiommal & A, + Ky ¢ \h’ (z . S1 on prend les fonctions d'essai

-t
définfes sur 1a figure @ , 12 valeur de /\ devient (fo:onl’ L= or ) )1

.
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A //as [4—“1‘;—;- =5 H’»
- Xl x (£ :'t? gt s
(A+¢:*+A:‘ ¢,)
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»
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la minimisation par rapport & g donne

st 22
4n ¥
En minimisant par rapport & A.; , avec \-P_, fix&, on peut réécrire A en
fonction de \P,{, seulement. On minimise alors par rapport 2 5 ! , d'ol
8. (2 xe s L;)z
4m et

En annuiant alors 1'intégrant, on obtient le taux de croissance

pe 2 2 1 Y
R E) R E )7

tn

toujours 2ositif,



3) Forme -g non collisionnelle générale

Le calcul de la réponse du plasma & la perturbation, quil est
trés simple lorsque le plasma est fortement collisionnel, 1'est naturellement
moins lorsqu'on passe au régime non-collisionnel, ou faiblement collisionnel,
et qu'il faut prendre en compte les effets de trajectoire. 1 est néanmoins
possible de calculer 1a for'meaé en supposant que les trajectoires non
perturbées sont intégrables, ce qui équivaut & supposer qu'il existe pour
1'hamiltonien H, (:, r) non perturbé, un systdme de variables angulaires
et d'action (bx , T (#= 1/2,3) avec les proprietés suivantes (4 1 [5 ] :
-~ Les variables d)x 7 T;g sont canoniquement conjuguées
- Les variables de base Xa , Pr ,exprimées 3§ 1'aide des variables
¢,( )Tx sont périodiques avec la période 2 Tl par rapport aux variables ¢»<

- L'hamiltonien H, (z, p) est une fonction des seules variables d'action T :
Ho (x, P) = h CT)

On a alors 3 1'é&quilibre

dj\‘(:__?_b_,o ie j\(: wabe (6)
dt 20k -

Gos2be o ()

[0V
o
»

J
1y

La fonction de distribution ’;‘: (1, P) 4 1'&quilibre doit &tre unme cons-

tante du mouvement indépendante du temps et est donc aussi une fanction des

variables J : G"::(I,p) z F(T) . Le champ SA/XLP du
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mode perturbe 1'hamiltonien Ho (3, p) = L(T) de

SH (I/P,b) = ,% v SA -+ LS\y - L‘,,,C’,P)“P‘:“’h’“—

haxp)s (-8 YAse)+ e g, (2)) (7)

i V=L (p- £ 44) est 1a vitesse non perturbée de la particule.
- [

On peut encore écrire
he(z,0) = 2= ho (3) expine Go (%)

Ch H ﬁ-iplel’ d’enkiers C“» ) , )ni) )

P4
La fonction de distritution Of(x,p) = FCT) se trouve elle aussi

perturbée de
6P("‘/f"/‘-') = P.;(z/r) expiwh ree
(=, = z €, (3) expiviedc (7L>

On constate facilement que la contribution £P d'une espéce de particules

& la forme est donnée par

’er)u; [ 4= (= a%- e w”)
-{ dy = dyp[F (v (- M) e P FA::CA:

:—[... d’x d,r (de h.f*-l' €2F._3:A€_l‘:—->

@)
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(74)
of N (=) est 1a densité a 1'equilibre.

S1 on suppose Te plasma sans collisions, 1'équation de Vlasov

aé_, (3; _‘_gg) = @ entraine par ailleurs pour 5m(€u) <0
r

2f(3) A
fou(s) . [oEm k() o
w+ Nk 20 (%2

3T«

On peut alors écrire fep pour une espéce

oép)? -///ol,i -:Z: Al ("‘ﬂ //d T2 l:f:l] 'M:?F(r)
- —

NI

(8s)

On peut alors mettre en évidence 1'écart d 1'équilibre thermodynamique de

chaque assemblée 4 1'équilibre en posant :

F(J‘) = A ep - h(3) .« (3) (a)
T
oo A oF T sont des constantes. La variable - U-(,T) est la

perturbation qu'il faudrait apporter & ‘hamiltonien k (T) pour Qque
1'assemblée soit & 1'&quilibre thermodynamique. En présance de 1'hamiltonien

h(‘:) - LL(T) las variables TK‘ y Cpb( varieraient suivant la loi

dTK = O

ar
dd, Qh(T)  _ ?_‘:LLZE o
—Tt = 23w QT w ( )

au lieu de suivre la loi (6).

':% // dyx n(a) ||’ // 4,7 Z [Ra(7) hoy (1)]tzn’

(iﬁ) N.B. : On appelle surface de résonance, une surface

o { lnu(:) #* 0

N



o
Les quantités i%%ai; peuvent donc &tre interprétées comme le mouvement
de 1'assemblée dans 1'espace CP.‘ traduisant 1'écart & 1'équilibre

thermodynamique., Choisissant T pour que

// dyxdsp Pa,p) m v A

T
[« dsxdsp [A]* Pea,p)
)z o= (25 (100 T2 oo,

Du
..(211)3//453'? w+”x:aai" E(j’) “1"{3_)]2
T

W+ nk '.a_g_; (”)

ol \/C*) est la vitesse moyenne de 1'assemblée en chaque point.

4) Variables anqulaires et d'action pour les particules circulantes dans
un tokamak. Fonction de distribution & 1'équilibre

I1 y a dans un tokamak deux classes de trajectoires :

circulantes ou piégées, Nous ne nous interesserons pas ici aux particules
piggées parce que nous avons en vue des modes o0 la composante magnétique joue
un rdle essentiel et que le couplage de ces modes aux particules piégées est
relativement faible. 1) ne serait cependant pas difficile d'introduire les

particules piégées dans le formalisme, La construction de variables angulaires
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et d'action (VAA) pour les particules circulantes qui nous sont ici nécessaires

repase sur le fait que, d'une fagon générale, si les trajectoires sont de

la forme £+
. b+
2= (e s ) S T SET )
I

o 00 0

Ps=€p,( )

W Ry, Ry Ry, O e, Wy sont

constantes, alcrs les variables d?l /d)z. / ¢J définies par les

relations

1= ‘z.("’!;“’z/“’:j 3, )d’a/‘i’:)

R

G ocoo

| ;F;c >

sont des variables angulaires., Ces relations définissent aussi les variables
Co, , ¢, , wly. Les variables d'action 3 ,T,_ )3'5 assocides &
d)l ,dJ‘ ,¢., sont des fonctions de ul/ut lw’ , qu'on peut calculer

par les relations

2T n, 3, + 21, T, 4 2Tn; J; = Pcl:L

od 1'intégrale est prise sur une ligne fermee de 1'espace des phases sur
la surface ('-h‘. =N ,'-4,) = tehe le long de laquelle les variables
¢' ,¢! ;‘#s varient respectivement de 2T n, ) Zmn, ,2Tny
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Dans un tokamak, on peut avec une bonne précision, utiliser 1'appro-
ximation du centre guide, c'est-a-dire décrire 1'espace des phases (X, F)

par les variables lentes Xgq (coordonnées du centre guide G),
p: |

Va = é_:;}_
dr v L
~ | L A | W £.
FPET xR =g N ——
(odi CC (=, P) est le rayon de Larmor), et 1a phase cyclotronique

raptde P (2)P) (d'oi *= Ig+X Xz @ @Y, Ty =p s ).
Les coordonnées de ¢ varient au cours du temps pour des particules circu-

lantes comme

o + g(cﬂ,_t- +Q,) ;E~q<=

w, t +9Cwl(: +9=)+Q=‘>é"";f (_IZ)

.1
o
]

w?UA-"!(wze*ea)*“P' BhNQ{-

._6
o
“

les fonctions e, 3_ / l\ sont périodiques avec la période
21 et Yo, 9. Y, tp./ &, ;43  sont des constantes du
mouvement. Les fonctions 3 / h tendent vers O avec le rapport

d'aspect du tokamak soit "/R . On obtient alors

Jy=- p
QZq
€>'= ¢¢ )
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et
T e Y (1v0(a&)) 2 = ..
CP,, = 9} + 0 C’E’)
—.Y} = ‘7-,%1—; '-PP°, + ﬁu V.p {exactement)
- &
T 27e LPpol (l"' o@f:i))*' Rq'ﬂl\/xf
= Z%E ‘.P(:vl + Re m Ny
st = ¢3’ + 9- OC{') (‘zl’)
ol Ta(:-) et *.H' ol C z) sont les flux magnétiques

toro7dal et poloidal embrassés par la surface magnétique passant au peint X .

Dans cette approximation, en posant

dG

. - |
\'Ppol = G(‘P‘I’or) )dq}f,d ‘——‘r (‘3;)
et si
') = = e(Te =) @)
on 3,3 1'ordre 0 en 7& ¥
vy x J,—w (T3 - ¢(=)) Qst)

et :

L\CT) = )Jge +’£— (T} - G‘Cjz)),--';l‘-;
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ol B, ot R, sont les valeurs de B et K sur 1'axe

magnétique. Ces formules simplifiées peuvent naturellement étre précisées

i la demande lors du calcul de 1a forme . Pour les particules circulantes
d'un tokamak, les écarts 3 1'équilibre se réduisent pour chague espdce aux

trois gradients de densité, de température, et de vitesse d’ensemble paralladle
aux lignes de champ, nC\P.r) y < T (\Pf) J v V,,(LV,.)

La fonction de distribution doit &tre une fonction PC‘I) de J, }T,_ ,3} ,

voisine de Ta Maxwellienne décalée

— 8 \2

! m (v-% () st )
. eXpP -

" Up")(zmm T(\p‘_))?z P 2 T(W,)

Compte tenu de (12) et (13), nous pouvons prendre

Fes) = vz 3, -
CT) ( J/ )(2117: z)n)/& CKP ?:'CT;)

ol

V() = (2205 ) [ (5 - ¢

et TCT;) = T('L_;__t_ j:) (”*b)

La variable u.(_:!') définie par (9) qui traduit 1'écart 3 1'équilibre

thermodynamique pour 1'assemblée considérée s'écrit alors :

U.(_T) =T Géﬂ) V (T, ,3'3) _% Za TE:,).'. .‘%— _..b..] (lS')
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§) Valeur de Ta forme 'é sans collisions pour les particules circulantes
d'un Tokamak

Comme d'habitude nous considérons un mode torsionnel caractérisé
par un potentiel vecteur AJ.(‘L) parall&le ay champ statique et un
potentiel scalaire \P,,,C:.) . Négligeant l1a contribution &lectrostatique

dans 1'expression ( 2 g) » nous pouvons écrire

Ly = - [J17m) dix

Dans 1'expression de r pour chaque espéce donnée par (11), on nntera

que compte tenu de (10) d'une part, et de (7) et (7a) d‘autre part, les

quantités Wy ?& peuvent en gros d&tre interprétées comme la variation
Ohs T
— TR lorsqu’on suit Te mouvement moyen de 1‘assembl&e considérée,
T h+sot

c'est-d-dire typiquement Te mouvement diamagnétique & la vitesse transversale \4

§i Kest le nombre d‘onde local du mode, nous avons donc
ne e L Wy u A Ko vy O
® DT« ? M =] Hy —
tandis que compte tenu de ClZ a.) ry 4 ClZL)/ n:_g—;‘: ~ N, We
)

et, pour des particules circulantes

27, 2T

Par ailleurs, pour que 1'on puisse avoir Jm £-‘° i1 faut que

n, 2k + m,f‘;}l,,vwv,,'vb(},\’u. L e,

Duw
[FCRRP VI — -~ V En
kK a7, = Ky ' =

$1 on suppose Kp el'h & é%" , alors e &L W et on peut
négliger les termes W, =5 @ dans Ta somme g dans (11). D'autre part,

11 est intéressant de faire apparaitre le champ &lectrique parallgle au champ

magnétique de la perturbation 5 E‘, = —'c!.— ‘;_D: 3A - V,/ :KP

en écrivant

A.

4, o~ VJ LP«- )'sfl:--.':-cid.,. ex()icd‘"a-c;

u
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On peut alors écrire

h w-}-v\‘(wk /
- & L e v
n ‘H—n I T a,,\/,,)" J’(e«: s \k)-\

Substituant cette expression dans (11), le premier terme n’'apparait plus
sous forme résonnante : Tes effets de résonance sont d@s uniquement aux deux
derniers termes, tous deux proportionnels au travail que regoit Ta particule

du champ &lectrique du mode. Nous cbtenons en fait, avec (15), pour JJM w07
CL 13 L “@ o’ —
9= [/ [r'esr -l onrth)Z ae
-~ ild 3 f(x) t :
3 T (2‘") —'-L'—— 2 E € l L‘)U"‘»J

n-.qn“n)

+

V.\_EC_QS_Z: ¢Z ,"k-n]L
g (( A*V”):"PH\ 4'“)
"_‘a‘_i’-_-s.,_t ((4,, %):‘Lkn+u+ (wg%), gk‘:)

e(e B (e EER), 4 )

*
Ve Ya
w"‘(ﬂ‘ < +wn (_?- ” KP‘)“

+
ALY CaJ

L W+l (_6\4'&- Jo_e v ¢
Py o - & ”n]

(1<)
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qui est une expression encore tout a fait générale ol w<=
2l v (B2 4 DT«
_Q_‘=”C(ﬁ 3 * "7z /5. "3?- et od la notation Vi,

représente bien entendu les composantes de Fourier dans la décomposition
- Al ) expine d
'V/(:,I F) = % C (x, P) " P < <

On se sert dans la suite du calcul des propriétés suifvantes.

D'abord les relations (déji utilisées en fait) :
2_'\.’ _— N g “':'CT)
d.(.’ trajectoires non perturbées] .,

Jreeey Wieney T caip) 4y = bop
v '’ Fry) d;7 43 9
s v (3) W) Fi) 455 @n)

D'autre part, si la varfable '\7(1/ V) peyt &tre &crite avec une bonne

approximation

4\}'(,_/,,) = '\"’(1/ v) cx,aif«("') dx

¢
ol AP z, v) et K(J.) ¢ el_r- varient lantement en X 2 1'échelle du

rayon de Larmor e‘ , NOus avons
%/"‘l/".a(r) exp e( R B CP’)

= T (%a(x) e (xP)) - V(Zylxp), Vg (%,p))

Nous supposons que les nombres d'onde

O;Mg s,

K= C—Tqé-—*- o . _V\pqi*_et les champsA‘n‘P'

vérifient les conditians ci-dessus. On peut alors transformer le 3éme terme

de (16), par exemple, en

_///é,z.d”o .D'T:_ & (e L

7



by g

Nous utilisons encore le fait que le crochet de Paisson

{“‘i(‘) ,v,,} = -g-,,— <y Y,

peut étre crit , compte tenu de (13), a T'ordre 0 en £

b = {% 5= (-\;-G- Cn))j
= 2 ‘C“s + == ) ‘-P CT)“P""Rd’-cRM

L TN
de sorte que :
o%l (“3 ‘) q’-.(:) exping é&. = % . S;CK.L ec) ‘~V,
utilisant (14) Te 4éme terme de (16) par exemple peut alors &tre transformé

//“31 dip & g o *Zv’ (i3 &lnice)

at V4 = - (V“ _- )V\T)XE

Suppasant encore Ve Vd > va,, o (E) il vient finalement

pour 4\»\ w=>0"

(L), =)/ [= fer

_ n-;:?-<w+u&%l {&qj‘r{>

w, (9N xB
g?
.<<(J; A,)(:C 4,/,‘}4-“)4- Rq,((%‘-'.ﬁ@,)(i‘*’f))}

\
+ (28]
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N g.Fe_z<w;K.LVd ec(( «:;/-; 1%)(3-, q,/:‘))>] dgx

[4
w+nelle Ky Vy — evTa
_//)% W W (e' X} ‘)°Lk'-?” ° +n

PR 4,5 (2n)
)

o Je T Je CK-L €c> et o le signe ) signifie la moyenne sur les

vitesses pondérée par la Maxwellienne de 1'espdce considérée.

Le calcul du dernier terme qui fait apparaltre les résonances,
nécessite une évaluation des composantes de Fourier
e Ky Ve e T. a )
_— Je LP, - = Vy ° + -
qu'on peut obtenir & 1'aide de (12) si on se 1imite & des modes de structure :
Sq) = Y, () upL(EB-t mQ) axpf.cdl‘ +ec.
éA = A*Cr) uFL C&B +M\g) exrluf‘ +ec .

Nous obtenons finalement , supposant K, e e L&, |

o!:vgn*'zp

0{; -t ///Ivmj‘a,n
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a‘f(a =
(_‘Y-) [///ne. <w+w ('L?_( L ((| - )LP)>\}H d,]

@;) + U//.‘E:<w*~*(“2(1—k—'z) RL«%];ZQ)yyfd}JLM

ek daltug
TR D Y + 2
) |- 9 () A e )
Y/ /
- < Q—-"——-+ K//"V// -fT"_- f!h[zjd,x:l o
g
5 [ ner u+u“(|+?( - »HK,,, vt -2 %
( ) ]/( g FTadays
ek et

@) /- [[//"77_- {(w+ (r+7(-—_-))) I
[' ‘ R&((Ke- K)VgJ.,

4J+(K,/+§‘E)\/’ Y \‘P*'

+ —__l__-—- Re (KQ "'.‘K")a VJ— t ¥
Ay )% ( — =L q{)]mj

(t7)

. L TR S

& = w2r e8
o { q = @2\.&1‘/3 ) (Otgoaw/a'>-l
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. Le terme (I) de é‘. représenta 1'effet de 1'inertie des ions.

. Le terme (‘E) est responsable des effets d'interchange, dus & 1a courbure
moyenne pour les modes considérés. I1 n'est valable que si W, eg-. 9 <l
Le terme (l',K)introduit Tes effets “"tearing” et "rippling”. I1 a Ta forme
"rippling" proportionnelle & C g A% - k.l):A . ¥ 5:-53“/,'!)-&%—
pour o <& K//\/H'e , et prend la forme “tearing" -V h,,ll_'_g pour

O >>W Virr » ou s e mode subit Ta contrainte MHD 56, ~ a, =0

Le terme @-) représente 1'effet de Ta conductivit® paralléle et tand en
principe 3 imposer la contrainte M H D. -
. Le terme@f)donne 1'effet du mouvement de dérive des centres guide, di & 1a

courbure i/R pour les modes considérés. [1 n'est valable que si K_\_ el‘ki1 <t

Les coliisions &lectroniques peuvent avoir un effet important sur le

terme (T’&)et la contribution @)e des &lectrons au terme @E) dans 1'expression
(17) de.gp , 51 le Tibre parcours moyen Vik, ¢ est plus faible que la
LY

longueur d'onde ~ —‘— , ¢'est-d-dire si V. V . Dans ce cas on
Ce 74 Hn'.

doit remplacer les temes(\'&) et (m.)tpar H

6=+ ([ £ (25 [(0 s g e eddl);

Ddr
GV /e S o [FTdgx
r< Q(U-K;‘:‘- ;\{(v)) 3T l ‘J 3 ek

A YOEIE RS LA

T 3(«,-55‘_%‘- )

[4

ol 4 {
b)) = m one T Shg i 5

(17)

(aﬁ) Ce travail a 4t& fait an collaboration avec M. Tranga
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8ien entendu, dans la moyenne < > , seule 1a partie de 1a Maxwellienne des
&lectrons pour laquelle KIV// = Y. , ast intéressée par la transfor-
mation.
L'effet descollisions est essentiellement dezchagger le dénominateur résonant
i KyVYy, dans (I7)en 2 - ﬁa’t’! —3L%(v) dans (l?k)
Cet effet est considérable si ¢y & V. ,etsi @, a une valeur finie au
voisinage da la surface résonante ol K,, = wm+ f—('-') =0
Le terme &R)garde alors la forme rippling dans 1'intervalle radial défini par
K//pr< Cc.; be/‘ comme nous 1'avons vu dans le § (I1.2), plutst que dans
1'intervalle od Kllvﬁ‘e. & «J  en 1'absence de coljisions.
Ces intervalles sont aussi responsables du terme (ﬂ_)e en présence et en
1'absence de collisions mais comme les dénominateurs résonants sont de 1'crdre
de V, el” y respectivement, le rapport des termes (ﬁ)e avec et sans
collisions est de 1'ordre de (%:- )1/2. Compte tenu de (4) cette situation montre
que Tes collisions tendent & diminuer 1'effet irréversible sur 1'assemblée des
électrons d'une perturbation électrique paral 1béle donnée (proportionnelle
] a+). Un point trds important est gue 1a partie réelle du terme (‘jﬁ)e
(pnun}w.’:;) est toujours nulle en 1'absence de collisions, mais peut prendre
une valeur finfe en présence de collisions. Nous verrons plus Toin que cette

circonstance joue un rdle essentiel dans la stabil{té des modes microtearing.
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I1 est trés important de noter que R,,(.E,) #= 0 en présence de collisions
si w{ v, et effectivement des modes microtearing pourraient &tre instables de ce
fait. Cependant pour les modes turbulents observés dans les Tokamaks que nous avons
spécialement en vue, nous avons plutdt o )\)‘_ et ces effets ne semblent

pas pertinents. Nous nous bornerons donc dans ce qui suit & Ta forme non

collisionnelle deﬁr.

6) Modes &lectromagnétiques de petite échelle en régime linéaire

a) Rappel_des_liens_sntre £ et_les_modes du_plasma

Nous allons maintenant exploiter cette forme ;‘ :.Zﬂ +w p Ppour étudier les
principaux types d'instabilités &lectromagnétiques en phase linéaire. Comme nous

1'avons vu, dire que le mode existe équivaut & dire que
. o4 X 3 N
eé(,_,} 44_/ \'P{_ ) 4* ) % ) est extremum pour toutes les variations de

. . + * \
A-LX-/ J,* . Ceci implique gé(w/- A., LP,,_) AF g H=0¢a
la valeur complexe de &2 si on connait la structure géométrique A+C:.) f
(.P.,_ (7-) d'un mode. On connait alors aussi la puissance cédée irréversi-
blement par le mode au plasma (et au champ &lectromagnétique quasi statique

présent dans le plasma supposé clos par une enceinte supraconductrice) :

W= =22 Ju( (554t d))-2add,
(13)
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o0 o = Re (‘d) # CJ. | cette formule s'applique aussi i
chaque espdce de particules dont on peut alors calculer le flux radial moyen
si on admet que l1a puissance W est cédée aux particules d'une espdce donnée,

celles-ci prenant une quantité® de mouvement autour du grand axe (M : nbre d'onde
eny)

=-25 (2 /z) dn(d
<:;:)r’ < ,/1;;; 'fivn r

espace

En écrivant 1'&quilibre de la quantité de mouvement, qui ne peut &tre réalisée
que par une force de Laplace due & un mouvement radial de 1'assemblée considérée

& travers le champ poloidal Ba ,onma:
jd"(r'put>_ﬁ_e.+@'p =9
<
od r’p est le flux radfal de particules de 1'espéce considérée & travers
une surface magnétique de rayon I* , flux qui vaut donc
- < 2 —
o= .= : //L,..L(r/k/u)dh

e 8g

(lz,,)

4
ol on a posé (Iép) =e//L (r, h 25 )d hdr e meme Te flux d*energie [T

espéc
3 travers une surface magnétique de rayon ¥ , est donné pour une espéce par

(18b)

b) Classification_des_modes_&lectromagnétigues envisagés

Nous étudions des modes non compressiannels, ol le vecteur A‘+ est paralléle

au champ non perturbé B, et de plus nous cherchons des modes de petite échelle,
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Or i1 est connu que les modes tearing ne sont instables gque pour des valeurs

de e et m faibles : on paut donc utiliser une forme simplifige de J donnée

Lok foaltayx
& w < (-3 e O+2(?-z))>a,,]m
o | E Rt B3

(=) _;//ne a4 w4t (e (R -2)) V,, 1l dy=

md'\‘#

- 2 * (h-z2
() - [ Wiz < “;fw,,",,*fgv/jl

ZL lKa;i Krj 6/ >)djx:7

(13)

< m vty Vi3
Rappels : lval : = (”g* WYY

%oz T (K fe)

34,5¢ = (A", 4.(7) cxp'(eea-iw‘fl) rec.
K"“f' : K= (me &) 5k, 252 = Ko/
(Li)_ "‘ ("?i"u-) 3 K,/-Kgr;- s {x:tr Fo
Qs = A+ + =2 "‘@.)’o

*_ ¢ " <
C«J--;.-T r eB
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& D = moyerme sur 1a Maxwellienne

On a négligé :

- 1'effet des particules piégées

- 1'effet des collisions, qui change essentiellement le terme IIT pour
les &lectrons. Prendre c-o—-t-fva/ avec Y -> o~

- les effets dus au gradient '%{-— de 1a densité de courant (modes
tearing etc ...)

Enfin on a vu que pour pouvoir annuler la partie imaginaire de / , 11

-
fallait avoir GO~V CI ce qui imposait <o ~v Kg ek L/"_“_g
s

I1 faut noter que :

. le terme (I} (pour les {ons) représente 1'effet de 1'7‘nert1‘,e.

. les termes (II) sont responsables des effets 4'interchange(et de couplage
des modes ).

. les termes (III) représentent 1'effet de conductivité paralléle et tendent
& imposer la contrainte MHD : gE', ~a, = 2]

. le terme (IV) (pour les ions) correspand au fait que les surfaces de
dérive ne coIncident pas avec les surfaces magnétiques ;valable seulement

si Ky @ 9 <! .

Le terme([ll)est en l&dz et tend & étre du signe de eg" . L'annulation de/
na peut donc 8tre obtenueque par un des termes en "«k,!z , C'est-d-dire
les termes I, II ou IV. Examinons les régles de dominance entre ces trois
termes :
- On a d'abord
~ < AL . I
%—— K ent w A K

ol ‘-)37 est 1a courbure moyenne -~ —-—r—
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- Le terme IV, qui comme le terme II, est un effet torique, cafcul# pour

Mihi > i K¢ Via: I donne

si ) Viai . i
z R‘L ,>-* ——qR - \KO C’m.],é iR

Re () _ Vikt -
Towa el > Kot <R

dans le cas o WKy € H,; q< | , sinon le terme IV est

négligeable.
On peut donc tracer le diagramme donnant les régles de dominance entre Tles
différents termes en l kP_‘_l ¢ de '£P :
Rolui & 1, co ]  ——
: Ligel I Lo ;—.....___
L . l_! i ‘ ! H
b n
P Fig. 3
H ' [ ——
e L :‘\T
1 K A i }
- ! * N
[ " - rd )

*
En minimisant f par rapport & (.P‘_ , on voit encore que dans les

cas 0d (II) ou (IV) sont dominants, on doit avoir

-:—_:— Ky (P-J-) >> a.,

¢'est-d-dire que le mode doit @tre MHO.
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Etudions le cas o0 (IV) est dominant, ce qui correspond, comme nous allons le

voir, 3@ un mode d'Alfven presque MHD couplé aux ions par les effets toriques
contenus dans ce terme (IV).

(Le terme (II) quant @ Tui correspond aux modes d'interchange que )'on sait

gtre stables jusgu'd des valeurs de /3 tréds supérieures aux valeurs actuelles T_iﬂ)
¢) Mode_d'Alfven_avec_effets_toroidaux

Le mé&canisme du mode est correctement analysé avec des fonctions
d'essai

Y, = Y exp-lx=] zxp<169+£mgp)
A+= G.Otxexp_[aaxl expﬁ_ee_{_(_m(.y)

|
avec Kg << - K// < ’ﬂ—ﬂt

en remplagant dans £ et en intégrant, on a, & un facteur multiplicatif S prés

{od S est 1'aire de la surface magnétique) , pour w 2, -‘\{% .
2
d= - L Ja|” |«
3%
“ej' z 2 W+ OULCH"?)
(ﬂ;\ * o i 1« € o
» 2 2 2 e (I+29)

Re (I9) - X %.?— [yl |«| e, = o

. . R L T Vﬂ.: vei (1ebe)
u}m(ﬂ) - Lyr-_lg'—‘“"( ‘\'Xl €a. ry w-\dvki/q&\ ot

-
(), ) + 18 |ax .l Goedds
e T %, w e <
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. <
avec : X 7/3 A 9l <

—C A q%ey; > |

- R s
- z a z L ovee =
. (Z) “7ta) (+5 ) 3= S5 2

Nous avons en vue un mode de nature presque MHD. Nous imposons donc que
*

A* > o, ce qui donne, minimisant ,,£ par rapport i A+

nes \ & |°"“'°‘"‘:-u;I \ _1_ A (z9)
Sl - B i

Nous pouvons ensuite imposer la contrainte MHD: Q. N/k/ + C-T:E‘ =0

La résonance correspondant aux effets toriques produit ‘Im(ﬂ) qu'il faut

annuler pour le mode marginal. Ceci donne (%] +-co: ( l#"?) =0 f2°1)
Campte tenu de (20) nous ne pouvons pas utiliser les faibles valeurs de {5 -~ w‘.
Pour 4> 1 , le mode n'extrait plus de puissance (W = 0 avec

WA % (‘II-) compte tenu de (18))de 1*assemblée des ions et son

taux de cropissance ne peut alors étre qu'extramement faible. Nous choisissons

donc A2 4. Nous avons alors b = [,3 et compte tenu de (20a)
W = — w': (l+l,3?)
v A
_ e —_——
Ke Cm = qR  1+1,5p
notant que pour Q& Gy, <V, Re (BF) /(I) rqu >S4 e
&crivant que Ke (ff/‘.:o , 11 vient :

Bo= =L = % i_r 1 A
B/3n 7\ a'qiey  G7q(1i3g)
oo =
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La valeur minima de /55 est obtenue pour la valeur limite X g @y = I, qui

caorrespond d'ailleurs aussi approximativement 3 un extremum de £v par rapport

3 X . L'instabilité apparait donc pour

ao> (@), = 2{E) T

La condition (20) est alors vérifige E’-‘J .

On ne s‘intéresse plus aux modes d'interchange ni au mode d*Alfvan toroidal et dans

(19)an &limine donc les termes Il et IV. Pasons dans une 1° approche de type WKB :

A‘-‘- A

LP = \.P,,, . f'?:s-” on a alors approximativement
2
fnd= - K Are wi |l + x| A+

o Ki = Ko #0 Ko <=

- Hay
Ky o~ - ¢ K L
— = e A " e

gZ

4T n M

=3 1 2
€ = (m-i-“: C'*?))“"E”TC:-: anee & =

Excluant provisoirement la petite région au voisinage de la surface de résonance

al c.;)h(/,\/u\,_ , nous avons . x
X = 4T ne o+ We | ¢y
- - l(/,tct
En dérivant par rapport & A* (J'\P* , an a alars

.-K_L" A 4 o(‘(A-#KP):O

e Ky 4 (ArY) =0
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d'od 1'on tire :

A o £ Wil + X
‘V K_L - R 3
D'od

Y z

On doit alors distinguer deux possibilités :

| 2 LS
) KJ'Z < —e:-:t ie_r —VS:L_ = K.l—
S ——

1a relation (2!) devient
2 [~ -
KE(mS + E-x)=0

et on doit donc alors avoir :
z
soit X, = O et donc "3—:—' (uu:l)

t A
. < _
soit K¢ 4—,:.__,4_,0 et donc IV— = £ (CMZ>

1 .
?) KJ.Z > Pt € Yy = e

la relation (21) devient

-W_.LL e ) 4 K[-K.:."+ i'..‘i.@):c:

(T €t
d./a-v:, _&_ - _ £. OCI)'EI‘_':.L +
¥ X
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Alors, suivant 1a valeur de K// , donc de £ s on peut distinguer Tes

solutions possibles :

<1 extérieur de la couche d'Alfven définie par lfdf < K, <4

o le mode est MH D ( A =-LP ) si la valeur de K_L correspondante

est inférieure & A {cas 1)

o

« le mode est &lectrostatique (lAI < ILP’) : (cas 2 ou cas 3 )

€ >1 : intérieur de 1a couche

¢ le mode est M H D si \(J_ £ _L. (cas 1)
' €

e Sinon :
Acaghdatgpws

/
= ou bien lC-\-l—wJ‘lNcg et donc X = ;"—-LO(I)

alors le cas 2 entraine K_f: ~ f—‘ él_.L impossible
Hi fi

’
tandis que le cas 3 entrafne KJ_Z = g’ OC‘) o (_(_2
Eui¢ (00) +0))
Y A TORAYD

o

d'oG une solution possible IA,’V I‘H J K.\ eH.‘; = |

a= 0u bien l(d-l-wg*[ LK e et donc X - O

et i1 subsiste alors une solution dans le cas 2 avec

K, Che <! e AD ¢4 : solution purement magnétique
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Choix des fonctions d'essai définitives

. Cette discussion nous conduit &

choisir, comme fonctions d‘essai pour une

étude plus fine,une famille de fonctions dont la structure est deﬁme par
et (% ~{Ze L eﬂu

le schéma suivant : (Ls'\'ﬁk/'f"'r) z~|

¥,
As 4r

A=)

z.wf_ﬂ:'“-
L

zi~

o] X LA
= R
K, =0
ws K”CA
W=y Vg \ Co= W, Vih,
x*
Fig.4 Ll)'l' Esc )

(A.;.C:L) }%(z,) de parités définies et opposées)
On choisit 1a Tongueur X, telleque ¢, D X4 of oz D el‘h

Notons que X, > Xo , &paisseur de la zone ol le jK}, V,“\ .
D'autre part, pour /9 Kl , =z <L X,
A 1'extérieur, ¢'est-4-dire pour x> T, 4+ on pose
A, As nus Asgs =0
= +

A

kP 2 - ——U—- A+r1n0
+ HD ¥, <

kP"' ES
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Le champ (Rq,, Y. ) i 1'intérieur est tel que
Ax)zAee = HAauns (%
© A 4 rtun (1‘-)"’ ‘KE’CL)

X, 1= \P - - amm—
('k( ‘) 4L kﬂ 2, &
ce qui assure la continuité en X, .

Les champs CA-& )\\74.)” Hp et (A"” ) LV‘ )CS

rendent ind&pendamment extremum la forme -é et on peut donc les &tudier

séparément.
o Terme eﬂﬁ defa correspondant & la .
partie £.5. du mode (& 1'extérieur de 1a couche [-Z., "'1"-]

2, - [ (51l -5 e o0n

\z| >xe
o2 1'on a négligé le gradient de température des ions et ol
* t st - ,5:
\6} _ L watcs d (7 (‘Z)"P( z)) (!»9
- w ds?

S. 2. sl (Z) ep[-E)1r 2 ']

Ko CH

5.-0-?.("'"-)‘ .
sz wael T () ep(-T)

«d

avec

[}

3
g
5.
S - - 2 () ) (25

2 Z‘¢t

N.B. : On a négligé aussi dans .@55 la partie imaginaire correspondant &
1'interaction avec les &lectrons, qui est faible dans la Zone extérieure.
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La dérivation par rapport a LH_ Es donne 1'&quation habituelle des modes E.S.

> 2 _
‘X_Q'P%,E € th: “’gq’ies—o

D=

et 1a condition aux limites entratne (au facteur § = 2T R. 2Me pras)
2

| e .
Lo = -2 2 yal Kl &t

ol X _ (gq)‘r;s )
"P..Es’ar X=X

(- 5'/3@&5):
d= -2 /bXCM:
U= Cr-(‘.)byz

1a solution est du type

q,l+ﬁ(r-r.)= a, Pr(u) + oy P;(“)

u

$i on pose b

(1}

ol ? d- ( L sont les fonctions standard hyperg&ométriques respec-
tivement paire et impaire.

Pour avoir 1'onde progressive divergente pour P -fo —> CD) i1 faut, pour
w>0 , wa+w¥ >0 :

/O‘Ku =y R exp(_%r)[r-(a +hod) ¥

\‘-K..,’?" ey 2 F(T‘ *‘:T ‘:d)




i

c'est-a-dire
|
RSl ELAIR N
Bl< g = f= -0 5|5 S
(22«.)

o Terme a£ HHD de 4& correspondant & la composante MHD pour [X] > X,

2
’ZHHD = [[' 7,‘:7 VA*N“

iy, *Crog) . 1
w + W (4P _E-_ W
et 2o s hfls

d'od, compte tenu que X, > EH.‘. }I,,

,@mz —4—2_“— lAul Iy

Finalement nous avons og pg
= "éud,— + ext

o ’éb\f‘ correspond 3 Ja région intérieure \zl L X,

\ 2
ona: °gex(—. = -‘-'?'E— (A-b\_l 'KOl "2":';'.33/ th;zX ,k{iL*c-%uA*J
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et X est donné par (22a) et (22b)
Cette forme ag décrit un mode essentiellement E.S, mais qui peut tirer son
énergie grice & la composante magnétique au voisinage de la surface résonante.

. Modes 3 structure radiale simple

On peut alors dans la région intérieure séparer deux possibilités :

- ‘H, est pair, A,impair : c'est le mode habituel qui est stabilisé par
les effets de 13 fini.

- \H_ est impair, A+pair : ¢'est le microtearing que nous allons

examiner maintenant en prenant des fonctions d'essai linéaires dans la zone

intérieure :

/
A A ? Fig.5

e

¥ Ao é

0 A
A G ! >x - P-I’g

x
Ky=° - \Pes w= KyPu:

On peut alors calculer Z entigrement (toujours 3 S oprés) :

Jf-"-‘ _2_,:: H’ulz [50_’;; ‘*'Xeu.;l;l?]

—

&

L3
Cofm zme e (W) 4 g
®

M,_c.?' IK [ ‘/ﬂ
4 e
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| «
_2 net _f’(“___"“‘) A 1 ®
T K; & ox,
- & (A5 (Kgl ®

Z.na KXCH\ (,“H-L *‘_ ?(-_—Aﬂﬂ‘) |A‘_t}z)

® @
avec: : (23)

2 2
w>0 § y= _“_’1'14 d’LC%)“PG'%>

=]
[0 M" >

&)

A= Kg eH\.. 3 T, Z 6}{.‘ ] % Ca
Les termes @ a@ représentent £mt , les suivants@ a . , ,€ut
Sauf si w+w‘:= 0 nous avons @ < @ et < @

oSi Bem 2- w2l (L) wp(f)>F

KY@R -Cmm_g avee: { --Is.ix)o

§— . Sba.a’<°
SRegt Mo 00 F [ iyl

2:5-: 5°Y >O c'est-a-dire S,)O (car ( >O)

S SS %, .
Y Lvew = - eullad

]
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le seul terme imaginaire est le terme @:

pour 1'annuler 11 faut avoir

co+o.: (l+ )=o

*
or Uf, = - w; d'od :
/
»* ?
whwe o 2+ (24)
w | + Q/a
‘oi sy r : '
d'od o > — , compatible avec 1'hypothdse
S

En mettant alors Z sous la forme
#
o& S Pl Pl (Rt ve) g

on a et P pasitifs. La minimisation enA Nﬁ impose que Te déterminant
- Pp k0 impassible

Gn peut e regretter, car un mode dé ce type, s'il existait,serait un
excellent candidat pour justifier le transport &lectronigque en régime quasi-
lingaire, ainsi que nous le verrons dans Te § (7). I1 faut noter que le fait
que le mode soit stable en 1'absence de collisions est du 4 ce que le terme
(3L ) pour les &lectrons de 1'expression (127} de Ta Formej produit

essentieliement dans Te domaine (o 2, K, V'h au voisinage de la
surface de résonance un terme proportionnel & |A+|", a4 savoir le terme @
dans 1'expression (23] de , qui est purement imaginaire pour Tm W -» O7).
Cependant, nous avons vu que le terme (III) dans {17) &tait affecté par les
collisions (cf. Eq. (17b)).Pour @w < ¥ , 11 produit un terme réel dans Te
domaine &0 2 (K,/ VH«.) , qui remplace maintenant le domaine

w > K VH\L , et que nous SUPPOSOns encare

de faible extension rad1a1e par rapport au domaine intérieur |1I< X
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Précisément nous devons remplacer dans (23) le terme @ par

@-(o 2 el [

[K,l Vine

ot v‘& = 2T z'ﬂ et ’4°3'A w: \/H" > >0

¢
y = 13 (1=-250 2-)

(Y

PN
b = B - 4¢
4 Vi
1 2
Le coefficient P dans (25) peut alors &tre <O et on peut avoir PP = .

Exprimant que&m{:O» i1 vient
w+co.,"'(l+-f—7)=0 " 3
: _ T (Y _|_
et <O 4l f5 = 7 > r"/Ls (%‘ (Ks @u)(’"“

w 10

/ 2
La condition PP = -C peut alors étre vérifiée pour des valeurs \Zﬂ‘>u .

§< 4,
AN

est exclus par (24)

2° cas S,Y £ 0 ¢c'est-d-dire 50 £ 0

_— LR L=
i S.}—‘_-s' : XXCH“ = ¢ @y 152\ Py

on montre de fagon analogue qu'il n'y a pas de solution rendant

ye extremum
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z Az :}Z )
s j"<{—s )(\/&m "("")‘31 %E:L%} NG

~ -0 (& e

¥
en dérivant par rapport 3 \'V-H_ , on obtient

2 eved oS ew)
or 7-‘ ~ 6}&[\”{_';"_5. o~ /3 >—:.;

3
En annulant alors le déterminant, on obtient YL"_S > LN P71
™ L

.

O

1]

Le mode est donc inopérant pour les valeurs actuelles de /3

-1
. Modes & nombre d'onde radial > (CH\.')

Dans ce qui précdde nous avons supposé que le champ A‘_ ('-) dans le
domaine intérieur |"|< L avait une structure trés simple, avec un nombre
d'onde radial Wy <7‘;: .

Nous supposons maintenant 3 1'inverse que le nombre d'onde est é&levé. I1 faut
alors gecrire les &guations d'Euler pour les champs R;C"') ! \P‘.(’-) correspondant
au principe s‘@: 0 , utilisant 1'expression (19) de , 5ans les termes

(JI) )(ﬂ) . Dans 1a mesure o € <1 nous devons remplacer<(i-To')-~>
dans le terme (I) de (19) par K: e:'/z , et les équations d'Euler sont
constituées par 2 &quations différentielles couplées en Abf,z) N q{_ (’) ’
gui ne peuvent &tre &tudiées que numériquement. [1 apparait dans la littérature
que les équations ne conduisent pas 3 des modes instables pour < Ve

Pour K;, T > | » NOUS pouvans considérer en lére approximation que le

coefficient () =T+) n'est plus differentiel, et est égal en fait 3 1'unite.
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On peut alors éliminer algébriquement Te champ LP+ ft) dans 1'expression

de £ . On trouve, pour la domaine ZT.<[x|< =,

Cd+=d: | A(
\K(z):— =z + (=)

K, cx

.g-——j 'm‘ * J"‘*f e “‘ bode
T4 TR A
Az 2

L'éguation d'Euler impose, dans ce domaine

A (z) = e e.* “e é'ag
2,2 |
P:“AX‘-& /Z ) xl"-dﬂnf‘-&(w'wf- )b'(tc"_A—

* :
choisissant €2 2 =0J, (| +%) , la contribution é-g du domaine |x| < Xe
est purement réelle, et i1 en est alors de méme de la contribution du domaine

extérieur lz{ > %, . Les conditions imposées au champ A.;.C’-) pour x = Lg

et % =2, sontalors du type :’A: = nombre réel. Elles peuvent toujours
- dX
atre satisfaites si 1a quant'ité_'f.v est réelle et si Ta quantité pdex varie

au moins de T dans 1'intervalle (xe) %, ). I1 en est ainsi si

¢ ) s r-:l“_
Be >T (\_‘) m I e

Cette approche est évidemment seulement approximative du fait que nous avens
admis que (l -'.\".") ~ | . Une autre difficulté est que Te champ &lectrique

du mode ~v A.., + -E- K// 4& tend & s'annuler dans le domaine {:.I < Lo
et que le mode extrait dans ces conditions trds peu d'énergie des &lectrons dans
ce domaine : pour pouvoir anauler %(j) avec o = -~ w:( 1+ 2/ Y

i1 faut alors nécessairement faire intervenir des électrons piégés. Un examen
plus attentif du mode est donc nécessaire. Néanmoins, comme les valeurs de /3¢
nécessalres & 1'instabilité ne sont pas réalisées dans les Tokamaks actuels,

nous ne le retiendrons pas dans ce qui suit Eﬁ-"] .
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e) Comparaison_ayec_d'autres_travaux:

Bien que les fonctions d'essai utilisées soient extrémement simples,
nous pensons que les conclusigns sont qualitat{vement correctes. Résumons les :

o les effets toriques sont insuffisants pour rendre vraiment instables
les modes d'interchange ou Alfven toroTdal pour les valeurs actuelles de /3 .

o 1'onde &lectrostatique avec une composante MHD peut 8tre examinée
soit en prenant Aimpair, {) pair, qui est le mode ES habituel et est stabilisé
par /3 fini, soft en prenant A'pair, 44 impair, qui est le microtearing, et
dont on a vu qu'jl &tait peu plausible pour décrire la turbulence expérimenta-

lement observée.

On pourrait objecter que dans toute cette discussion, un raffinement
des fonctions d'essai pourrait faire apparaitre un mode soit MHD, soit &lec-
trostatique avec une composante magnétique, qui serait instable avec Tes
valeurs actuelles de (3 . Néanmoins notre &tude n‘a pas permis d'en faire
apparaitre, et d'autre part 1a littérature n'en donne & notre connaissance
aucun :

- Une réétude récente [ 6‘] des modes d'interchange confirme les conclusions de
U'7.J sur leur stabilité en dessous d'un/3 critique plus &levé que les /3
actuels.
= Le mode Alfven déstabilisé par effet torique avait &té& prévu dans [ 1;] et
[9 ] avec une limite en /3 nettement plus &levée que pour nous : cependant,
du point de vue de sa structure réactive, le mode &tait une onde Alfven conven-
tionnelle, alors que le ndtre est dd entiérement aux effets toriques.
- Les modes de dérive corrigés des effets MHD et envisagés au § 6d (baptisés
selon les auteurs microtearing, microtwisting, drift Alfven, shear Alfven etc )
ont &té ebondamment &tudiés :[i6] et{it] utilisent une méthade de parturbation
que 1'on a montré depuis &tre inapplicable [11]‘[}3] . Une autre gtude [14]
aboutit aux mémes conclusions que nous. Par contre de tels modes sont présentss

dans[ls] comme instables &n présence de shear sans canditfon sur la valeur
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deﬁ : malheureusement Tes auteurs ignorent 1'amortissement de 1'onde ES
par effet du shear, ce qui conduit & des conclusions erronées.Une é&tude plus
fine [l‘] aboutit aux conditions de stabilits:
2 . ¥
Bls (M /ve) /<03 v ol <A
compatibles avec les ndtres. Tout récemment, une #tude numérique [Iﬂ

montre aussi 1'importance de la collisionalité et conclut 3 1'instabilité pour

‘é/zwi‘ >S5

7) - Flux quasi-linéaires d'énergie &lectronique induits par ces modes

La contribution des électrons circulants & Ta quantité /IW\ .L,a

telle qu'elle est donnée par le terme LIII) dans (19) s'exprime (3 S prés)

fjm (w0 s el (14 (—VL*'—?'%'») [+ A

2
"”l o dr 2xp - /A VAL
I3 [
Jm ‘K/t' \/IL, \zﬁ Ve
et i1 résulte alors de (18) que le flux radial d'énergie (/cmz ) dO & 1°inté-

raction d'un mode avec les é&lectrons circulants vaut

¢E = -/Y"‘gf

o0
A-.; impair, %Jal’r:
= NK ! Vi 03 + f (
X¢ DCH\‘. IR, i ! H" {‘ﬂ %, 3
N , . : . cah
ol Zzz est 1'extension radiale de la fonction ‘-H_ (‘. L</, )
x; - %) / V(// \/Hu. <<x.,_
et Nd,r est le nombre de modes entre les surfaces ¢ ) r+dr

En présence de collisions, avec Y°>w , i1 faut remplacer:;par

’.'.t,l = d“_"t_ = "l’&
€ Ky Vha £l i -



e Si A.;Ja'ir, ‘-U; impair :

) 12 z R
13 z ] e i w
X = N K Gt — \/”{L'z/é?{A*J Ha (261)
e I'(” viee/ ct
En présence de collisions, avec ¥ Do , multiplier {re par V{J—'- .
On peut noter que X e s'annule si &> O . D'autres techniques sont alors
nécessaires pour calculer le résidu du ’(C EIE]
L'interaction avec les &lectrons piégés ne peut pas é&tre calcuiée sans faire

1
intervenir les collisions. Elle n'est significative pour Kg) E:_. que pour

des modes (RL(::.) patr, 0n a [ig]
| = N«seu VfL:‘,"— 04 & ¢ - (e
17,,?,; Ky Videl 7‘!5“ K'

2 nel Cl+2c/r>-£a3, A 4
YET‘. - mt ‘41;3 —r'-

ol

Vih .\
Wy T R (%) @c)
b
Kew )
[>%}
/£= 4z (1-%)@('&—:‘-- =*
Yen
2T

et ol on a Supposé que

K@/‘ﬁJ./ <« < XE‘A—
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Les fluctuations de densité 5vl induites par Tes modes, et éventuel-
lement ddtectables par la technique de diffusion microondes, sont données par :
S - 4 NS, <Iul
nt A

Si on se donne S , cette formule permet d'estimer NN’J! et, utilisant
Czs.,) ou (25b) avec A‘;, = O d'estimer les flux d'énergie induits par la
turbulence observée, supposée alors électrostatique. Normalement, le coefficient
de transport /Ye dit aux particules piégées est dominant. I1 apparait cependant
qu'avec les valeurs defz prédites par la théorie &lémentaire des ondes de
dérive, les flux calculés sont nettement inf@rieurs & ceux déduits des bilans
d'énergle électronique 3 1'intérieur des diverses surfaces magnétiques.

Dans la partie centrale du plasma, 1'écart pourrait 2tre rendu compatible avec
les barres d'erreur en utilisant des valeurs de &4 plus faibles, typiquement
%—: ~ e“‘; , Ce que pourrait justifier une trds forte interaction entre les
modes les empdchant de se propager hors des surfaces résonantes K/, =0 .

Une telle interaction est d'ailleurs suggérsepar le fait que les composantes de
1a turbulence prennent place dans un domaine étendu du plan h]_/a.l sans se
concentrer sur une relation de dispersion. Dans 1a 2one extérieure du plasma,

i1 ne semble pas possible de rendre compatibles les valeurs de /re calculées
pour des modes é&lectrostatiques et celles d&duites des bilans d'&nergie. On
peut alors envisager que 1a composante magnétique des modes joue le rdle prépon-
dérant dans le transport, ce qui a motivé notre &tude. I1 faut noter d'abord que
des modes ( (1({,(1) pair A, (x) iwpair ) tendent & devenir MHD pour
des valeurs finjes deﬁ , c'est-a-dire que ﬁl_}‘ -+ E%, A" tend a
s'annuler . I1 résulte alors de (26) que pour une valeur donnée de Qz.
c'est~d=dire du niveau des fluctuations de densitd, le coefficient /e.
correspondant aux électrons circulants tend 3 diminuer, ce qui va dans le sens
opposé d celui exigé par 1'expérience. L'apparition d'une cz;osante magnétique

¢ pic.‘a.a.

pour ce type de mode ne change d'ailleurs pas 1a valeur de
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généralement dominante. Les microtearing ( \H, impair, A.,,pair) ouvrant
cependant uyne autre possibilité. Supposant que de tels modes existent, on peut
évaluer le rapport A«L /P A A"‘b/ en rendant 1'exprassion (25) de

extremum par rapport 3 l.h '
Ay = CL "P\c— L

ol les coefficients Fa— c peuvent &tre tirés de 1'expression (23)
-n
g on ‘DT
Suppesant (3L v 2
3 ts / ¢ E 5 Tor
et nous trouvons alars pour v ag |

b, ’ rn e
Skl o | e =—F Fof
I1 vient alors de @sa

2
Lo =nKdew o W F o e =) o]

qui permet de justifier fac'l'lement les flux de chaleur déduits des bilans.

, nous pouvons prendre X'_nv &t

Néammoins Ta turbulence ne pourrait pas consister seulement en des modes de
ce type, car 11s ont une interaction irréversible avec les ions trop faible

pour justifier un flux radial de particules & travers les surfaces magnétiques.
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8 - Validité de la théorie quasi-linéaire

Toute 1‘é&tude précédente a &té menée en admettant que 1'on pouvait
utiliser les hypothases suivantes :
1° La turbulence est constitu&e de modes stat{stiquement indépendants,
2° Chaque mode peut &tre analysé en admettant que la perturbation de la
fonction de distribution des particules dépend 1in&airement du o:hampsE,S B
(06 SA = Ay () exp lw"‘-C-C/ S'{J: \H_(z) epiwoksce ) du mode.
Comme nous 1'avons vu plus haut, &crivant les perturbations dues au mode

de la fonction de distribution F(J; b) et de 1'Hamiltonien | (;k)

quasi-statiques sous la forme (7), 1' autocohérence du mode est équwalenje au
fait que 1a fonctionnelle (A ¢, I‘h !h ' w) -5 e:mué" -csricu
oﬂ‘g" est donnée par (2b) et est donnée par (74 ) est

[ APIRS
Sees
extremum par rapport 3 AJ,* kp* P

Par ailleurs, 1'équation de Viasov exacte

F NSE
ar

)3 ()

"B" * qu ( "3¢‘

29F L, WEH o
'UCD B W 0TI«

intégrée en (‘.b, ) est pratiquement &quivalente 4 1'équatian de Fokker-Planck
17 Ty

La variation ’3.'_23'1_9 due au mode est danc donnée par
'-

2, = (W:%%%SH d,¢)=

Qt T
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¢'est-a-dire :

2.2 h 2 (zal i)

Utitisant 1a réponse 1inéaire sans collision (8) def;p par rapport
] SH (ou deﬁh par rapport & l‘\‘“ )y ( ) prend 1a forme ( Fa ) et
chuiu

d'autre part

26 9 el )
a¢ e D“-e CAY)

D= g Ve nelh“(J')}z Ln S(cu n,%%) (27)

La variation dans le temps d'une quantité de la forme

jF(;;E) V(T) d4,T (211)3

représentant une caractéristique macroscopique de 1'assemblée considérée,

(par exemple son énergie) est donnée par :

2f 2 4.3 for)’
/// % A% 3w )
>F ’bv
ﬁzn,‘%];, ] 2T ST A

30‘“ e __3_3%) d,r(m)! (274)
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et apparait comme une somme d’intégrales définies, sur chaque surface de
h h,(T) =0
résonance €O &4 N =— = O L
® Tu /
Appliquées au cas d'un Tokamak, les formules (27) redonnent bien les flux

de particules et d'&nsrgie (1B).

Nous allons réexaminer la validité de la formule sans collisions (%)
[20} qui entraine celle de 63 @) et de { 27 ). Nous nous limitons au problzme
que pose 1'effet de résonance prés de_la surface w*’“%—;ﬂ; = O dans
1'espace T dans 1'expression (8). La singularité de R. prés de cette surface
est bien entendu résolue physiquement par un é&largissement de la résonance
qui provient soit des collisfons coulombiennes, soft d'une diffusion des parti-
cules due 3 la présence de 1'ensemble des modes turbulents. Cet élargissement
(compté en fréquence) S-Q p définit le domaine résonant dans T'espace

(cf. figure 6 B

Cum

\
;

e,

®a
Ko
I

surface rdsonnante

w.,n‘%_':;:o
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L'élargissement (SﬂL est 19é au temps pendant lequel une particule reste

en phase ave¢ le mode :

phase = /(h.‘:‘g—;:: +GJ) d+ = fﬂ_ dbk

2h (T
y .Q.CSB = N 5. + @

(3
=

(—

Au bout d‘un temps t, 11 y a une erreur de phase &gale & (<(§ﬂ) > ) c

oG (53'95 est le coefficient de diffusion de 1a varfable 2= wu\:bk
?f‘

L L (Reer) -(e)?
ceay>- Lo

La particule perd donc sa relation de phase avec le mode au bout d'un temps

Gy - (<Car>) @)

Nous admettons que 1'expression (8) de f;(f) peut étre utilisée pour obtenir

les formules (Ba) et (27) si les conditions suivantes sont vérifiges :

(T} La zone de résonance IQ-\ <L S .{'L> doit &tre supérieure & la zone

des domaines piggés induits par le mode autour de chaque surface de résonance
GO+ N =h -:O Sinon un effet de plateau dans ces domaines rendrait

2
inappliquabie 1a réponse (8).

(%) La zone de résonance doit &tre de faible &tendue par rapport au domaine
D de 1V'espace T couvert par 1'assemblée (c'est-i-dire la fonction F(:") ), et
ol les variables \'\m C'J'} ont yne variation caractéristique. Si la variable

Sl 3 une vardation A Sl dans ce domaine, cette condition peut s'écrire

P, = (<(Sn.)‘>)"-‘<< An (29%)
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D'autre part, le comportement des particules au voisinage de la surface de

résonance doit dtre dominé par le processus de diffusion de la variable S

produisant 1a perte de phase avec le mode. Ceci implique que pendant Te

temps -—'——— , les particules n'ont pas Te temps de diffuser hors du domaine
(55Ly)

Si 'Z',, est Te temps nécessaire 3 ce dernier processus, c'est-d-dire

! - <§ :-x $:L>
w " AT AT,

od Tes quantités <5I‘< §I5> sont les coefticients de diffusion dans

1'espace J

Ti (642 = (T () )(Teevv) - Se(e))
5353 (3! (S ()R )

et AJ-K 1'extension du domaine D dans la direction J , nous devans

don¢ avoir
|
/)
~ S : 2 ,—\— 2-3 a
0, = (<(32)>)" > = (234)
. s’ _
Nous avons évidemment -.—C: > <————(ﬂ7-)"> de sorte que la condition

( 2‘5) » est une conséquence de (29a) que nous retenons donc finalement.

Pour les modes que nous avons envisagds et pour les &lectrons, nous

avons -Q. = K,V//-lrw et dans ces conditions

505> ~ KEK(TYY > ¢y <BR)>
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ctest-d-dire )

z l ¢ ng 4
sa, ~ (@i (4 157)

3
ol D= < (Sr) > est le coefficlent de diffusion radial des parti-
cules et Vl&-_- 2] /v< » est la vitesse de résonance supposée bien
entendu & Vi

La premiére condition (I) peut &tre réalisée avec un niveau de
collisions suffisant ou bien si les 1lots se chevauchent (ce qui empéche le
pidgeage). On peut noter que cette condition peut s'écrire S$=1si

S= )‘/5 ol \ est 1a distance entre les surfaces résonantes et S
largeur des ﬂots)et on salt en fait que 1a stochasticité apparait pour une
valeur plus faible e S r SR o7 C&1] . comme nous nous
intéressons & des modes & v et e, élevéds, donc sur des surfaces de résonance

trés serrées, cec! sera vrai pour une largeur d'flot tras faible.

" En ce qui concerne la condition (II) &quivalente 2 { 230 ),

nous notans d'abord qus

}—: s“ vc. -?—
T, P[ )511]

ol 5: est ]'extension adiale du mode.
L'inégalite (284) impose alors

,K,, \;H"_ Ve, +|‘//m1 l >> Q)w.a-rL)
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En 1'absence de diffusion radiale des particules, D=0, cette condition est
&quivalente & K,‘/H..;B \)g‘_ et définit le domaine hors duquel les
collisions doivent &tre prises en considdration (cf. fin du §§ )
En présence de diffusion radiale elle impose en pratique
|
L /
2 3
Va2 % p]? < w205,
LS!. . L-j
quil est vérifiée pour les modes que nous considéronsw, avec les valeurs du
coefficient de diffusion B> tels qu'il ré@sultent des bilans dans les

diverces surfaces magnétiques.

*Molvig et Al. EZ)J contestent quant 4 sux 1'applicabilité de la

théorieQL, & leur problame essentiellement identique au ndtre. I1s remarquent

t
en effet qu'ils obtiennent des termes en v (3) d; I avec des
COa Uy ™
2 =
numérateurs h‘ (3') qui s'annulent (presque) sur la surface de

résonance, et affirment qu'il faut alors remolacer l\:(?) par sa valeur
moyenne dans la bande de résonance. I1s obtiennent naturellement ainsi des
flux trés &levés. En fait 11s ne justifient pas ce traitement infligé aux h:
traitement qui nous paralt arbitraire dans la mesure oQ 1'on peut vérifier

que Ta théorfe QL est effectivement applicable telle quelle.
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€4
9 ~ Conclusion

Le désaccord entre le cgefficient de conductivité thermique des
&lectrons )(e observé et celui déduit des mesures de fluctuation de densité
électronique, en utilisant la théorie des ondes de dérive (dans 1'approxi-
mation quasi-lindaire) nous a incité a examiner les instabilitads &lectroma-
gnétiques dans une géom&trie toroidale, dans 1'idée que la composante magné&tique
pourrait jouer un rdle important. Nous avons vu que, toujours dans le cadre
quasi-lingaire, i1 n'était pas possible ainsi de rendre mieux compte de
1'ancmalie de /Yo, '

I1 est néanmoins difficile d’imaginer qu‘un autre mécanisme que la
turbulence puisse @tre & 1’origine de cette anomalie. La conciusion qui semble
donc s'imposer est que cette turbulence ne peut &tre &tudiée par les méthodes
habituelles, 3 savoir &tude lin&aire de 1a stabil{té des modes, consfidérés
indépendamment les uns des autres, puis estimation quasi-linéaire des coeffi-
cients de transport, ‘

Nous avoms moarre aillevrs [[28] qu'une voie 3 explorer
est 1'étude de la stabilité linsaire de modes en présence de turbulence : en
effet, un mode &lectromagnétique stable isol&ment peut &tre rendu linéairement
instable si on_l'examine en présence d‘un niveau fini de turbulence, ouvrant
ains{ 1a possibi11té d'une &tude self consistante de 1a turbulence.

Cet effet non lindaire est & distinguer des effets classiques de couplage de
modes, la destabilisation &tant lige ici & 1'introduction d'un certain niveau

de stochasticité dans la structure magnétique,
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