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Résumé : Nous établissons une forme variationnelle valable dans tous les 

régimes de collisionnalité. Nous l'utilisons pour étudier la 

stabilité linéaire des modes électromagnétiques à petite échelle 

sans tenir compte des effets de particules piégées. 

Remarque : Ce rapport est la réimpression d'une partie de la thèse {*}, 

non publiée. 

{*} Marc A. OUPOIS 

"Turbulence et disruptions dans les tokamaks" 

Thèse d'Etat, Paris VII, 7.X.1980. 
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ETUDE LINEAIRE DES MOOES ELECTROMAGNETIQUES DANS LES TOKAMAKS 

1) Formalisme : principes variationnels pour l'étude linéaire des modes 

dans un plasma 

Soit une perturbation électromagnétique dans un plasma : 

Si - -L '"§££ - V H 

lit s V * ) * * p Les*- * « - • -

e>ip s dJ ( * ) * * P C<UJ I- -t-<• "=-

En agissant sur les particules, cette perturbation entraîne l'apparition de 

perturbations Sj et §Ç de la densité de courant et de la densité de charge 

oû T u f » est un opérateur l inéaire agissant sur le champ l ^ I . Las équations 

de Maxwell doivent être vér i f iées, ce qui entrafne 

= TCJ* 
*AA fef^^^*-S A* + £?*&) 

4W U ( - A ^ - ^ V A + ) 



s 

d'où (rc9-T^n) (£ ) . o f-.) 

On peut considérer la forme hermitique 

0 * * 
L'équation (1) équivaut à dire que la fonctionnelle #£? de A + i * 4 * 

est extremum pour toutes les variations de [ 4 * y 4 ^ ) • N o u s 

choisissons 

Jfa /L^j **A> S-^ffe)*! 

.,x 

et ^j devient alors 

J-. <£, *J f») 

s champ l ,, ) 

(î:l 
où le champ ^ ,» j est considéré comme une fonction linéaire 

de (**\ et 
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Comme indiqué plus haut les fonctions indicées + sont des fonctions 

d'espace. Les formes représentent respectivement la 

yx \ 

réponse plasma et les équations de Maxwell. Supposant le champ fo , 1 

déf ini dans un domaine fermé et soumis aux conditions aux l imites T + > s ^ 

et fi\ +. tangentiel » O , la forme «ç j^ devient : 

/ , (»> *., *) - +A; jjf(-W * Kl ' *rf M* 

La forme est définie par (2) 

pour Co rée l , ou " 2 » Û J — * O " en l'absence de co l l i s ions , et par pro

longement analytique dans tout le plan complexe oO , On peut d 'a i l leurs substituer 

, /A, M) , u W\ ?A»'«) * „ . 
4 IV &W m p * ^ " lv'(*)/ o u W e s t u n ° P é r a t e u r l inéaire 

fonction analytique de î«J et dé f in i r de nouveau pour OJ réel e t , par 

prolongement analytique, dans tout le plan complexe, une fonctionnelle 

A (<»;klw, fa) }&),%"$* kf(V*/M*/^) 
qui jouit des mêmes propriétés que la forme 

< ? 0 ; A + , ^ j A/ , ^ / ) 
Nous avons vu que 1'autocohérence d'un mode est équivalente au fait que < & 

est extremum par rapport â [ A * / ^4. ) . Ceci implique que si on connaît 

la structure géométrique (A+ /$*) du mode, on obtient sa fréquence O J en 
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on vérifie aussi que pour O J réel ou presque réel, la puissance cédée par 

le mode au plasma et au champ électromagnétique quasistatique présent dans ce 

plasma est donnéepar . n ,„ \ 

Cette relation est valable aussi si le champ [•. j^i/est excité 5 la 

fréquence CO par des charges et des courants extérieurs. 

2) Exemple : modes résistifs dans un plasma très collisionnel t'3 

Ce formaiiine peut être utilisé par exemple dans un tokamak dans 

le cas très collisionnel où chaque assemblée peut être traitée comme un 

fluide. Soit un mode électromagnétique torsionnel 

A* = a. ( r ) exp( i£ <9 + : « M ^ ) 
CO 

avec t = a H <Jr K,C') * -jç ( m * fa) 

ici K # ( * * ) est le nombre d'onde du mode le long des lignes de flux 

non perturbées. Négligeons le diamagnétisme, et supposons le plasma assez 

collisionnel pour vérifier 

% « > V V*e (5) 
Cette condition exprime que pendant le temps caractéristique dévolution du 

mode, les électrons n'ont pas le temps de diffuser apprêciablement le long 

des lignes de flux. Nous supposons aussi que ou est supérieur à <\p ^M*; 

de manière â pouvoir négliger le mouvement des ions le long des lignes de flux. 

Notons de plus que dans toute la suite on travaille dans le repère où le champ 

électrostatique radial est nul. 



La contribution ionique ~ + ^ au courant est alors simplement due 5 la 

dérive électrique 

La contribution électronique i + t a une composante transversale due â la 

dérive, et â l ' i nc l i na t ion des lignes de f lux 

A*«.L " •L S B* 

et une composante - ^+ e . ^ due â la variat ion de rês i s t i v i t é e)p et à 

l 'appar i t ion d'un champ électrique paral lèle — i K# ^ _ _ i . c o A * 

où, compte tenu de la condition (S) 

En u t i l i san t l 'équation de continuité de charge 

.̂«Ç+ Vis 0 on obtient P + d'où, en notant que 

IV *Â*l «,i 1 ^ "A 1 
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On transforme /» en posant \ ^ + = Co ^ pour Ui réel 

forme b i l inëai re en * - , Y / ^ y f que Ton peut prolonger analytiquement 

dans le plan W . Posant Cw s j f avec jj" r ée l , le principe d'extremum en & 

est alors équivalent â dire que la forme hermltique réel le e n L ^ 

est extreraum en T ; y ^ . On peut ainsi montrer qu'en régime suffisamment 

col l is ionnel un mode tearing assymétrique est toujours instable et que son 

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

ce lu i -c i vé r i f i e le cr i tè re d ' i ns tab i l i t é û S O L e s fonctions d'essai 

q _ ( r ) et ^(j*) sont indiquées sur la f igure (*jp . Elles sat is font , comme 

dans la théorie usuelle des modes tear ing, la contrainte M H D 

Q.+ K j t Y s u 3 l 'extér ieur d'une mince couche "résist ive" de part 

et d'autre de la surface résonnante r *= r; où ]fC» —O . Cette couche est 

définie par - S , < X < 0 , ( " H - V y où V représente 

l'assymétrie. A l 'extér ieur le champ Q.Cr) e s t suPP 0 Së sat is fa i re l 'équation 

d'Eu 1er obtenue en minimisant 

extérieur 
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avec A + +• fy *• T4. S O , ce qui permet pour V donné de calculer 

cette expression, connaissant la valeur classique A , ^ du paramètre d'ins

tabil i té de la théorie des modes tearing, sous la forme A f f r A ( V, A e y | 9 0 

x = r - r « 

Fig.1 

Calculant directement les termes complémentaires de la forme i\ à l'extérieur 

et sa valeur a l ' intérieur, et minimisant par rapport S «i i T? tX a . e 

on obtient, pour V petit devant 1 : 

l 
V • tf. ^ 5 5 [ 1 * Y77= ] * * 

r , 1 AU ï z t - i ' \C 

«LA/te 



et pour V grand 

ili 

•a 

â v e c R , - ( * L . r ) f . A* r ) 
T " » ' 3© ' 

le mode est donc toujours instable même pour uc ^ 0 (bien que le taux 

de croissance tende vers 0quand û t devient très négatif). Bien entendu 

la condition (5) doit être satisfaite à l'intérieur de 1a couche, ce qui 

impose la contrainte ( 5 1 et 

« - 1 i 21 (Sr) 

La dissymêtrie du mode tearing dans le régime très collisionnel est 

en fait liée à l'existence de modes du genre des modes rippling localisés au 

voisinage de la surface résonnante, et donnant une structure symétrique aux 

champs A + et N+. • L» minimisation de A oblige alors 3 localiser 

fortement l|J+ dans la région oO (Cu = 0 , pour diminuer le terme propor

tionnai i ( A+ +• ̂ / C v ^ | . Si on prend les fonctions d'essai , 

définies sur la figure (j) , la valeur de A devient (psonf i-s = — ^—^sLL) J: 
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A : 

x - i r. 

"g.2 

la minimisation par rapport à Ô donne 

4 * X 

En minimisant par rapport 8 n + , avec % fixé, on peut réécrire A en 

de W. seulement. On minimise alors par rapport à Ô , d'où f oncti on 

En annulant alors l ' in tégrant , on obtient le taux de croissance 

toujours pos i t i f . 
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3) Forme *> non col l is ionnel le générale 

Le calcul de la réponse du plasma â la perturbation, qui est 

très simple lorsque le plasma est fortement co l l i s ionne l , l ' es t naturellement 

moins lorsqu'on passe au régime non-coll isionnel, ou faiblement co l l i s ionne l , 

et q u ' i l faut prendre en compte les effets de t ra jec to i re . I l est néanmoins 

possible de calculer la forme.ç en supposant que les t ra jectoires non 

perturbées sont intégrables, ce qui équivaut 3 supposer q u ' i l existe pour 

l 'hamiltonien H , (jxt f } non perturbé, un système de variables angulaires 

et d'action Cp^ . J K £v<s 1,2,5) avec les propriétés suivantes £ 4 J [S] : 

- Les variables (pK / X < sont canoniquement conjuguées 

- Les variables de base Xq, ; I f r .exprimées à l 'a ide des variables 

(P^ . 3 * sont périodiques avec la période 2-TI par rapport aux variables Cp^ 

- L'hamiltonien H„ Çx. p) est une fonction des seules variables d'action 3"« ; 

On a alors à l 'équ i l ib re 

La fonction de d is t r ibut ion <?^ ( * / p ) â l 'équ i l ib re doit être une cons

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

variables T : ^ . ( j ^ ) z F ( s) , Le champ S h o ^> du 
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mode perturbe Vhamiltonien " o f * j p) — n £3" J de 

»uC*iP). C-f "**<*) + *fcC*)) (7) 

où V : i - ( p . - A « / est la vitesse non perturbée de la particule. 

On peut encore écrire 

•H 

£ * •. rrCplel- J ' t fcKtrS ( % " J j r t 0 ) 

La fonction de distribution CT^JC/P,) = ^ C"J) se trouve elle aussi 

perturbée de 

F+ (x.p) x S P+ CT) « ^ " " ^ . C (7k) 

On constate facilement que la contribution A»p d'une espèce de particules 

I la forme AJ est donnée par 

w 



I fc : I* 

où id £*•) est la densité à l ' équ i l ib re . 

Si on suppose le plasma sans co l l i s ions, l'équation de Vlasov 

A f c ? 4-%'& ) ~ 0 entraîne par a i l leurs pour «J«n/&<) < O 

On peut alors écrire TO p pour une espèce 

ft*) 
. . . _ , .•>< 

On peut alors mettre en évidence l'écart i l'équilibre thermodynamique de 

chaque assemblée à l'équilibre en posant : 

T 

où A t l T sont des constantes. La variable - u C 3") est la 

perturbation qu ' i l faudrait apporter à 1'hamiltonien pour que 

l'assemblée soit à l 'équ i l ib re thermodynamique. En présance de 1'hamiltonien 

t) (T ) - H- ( .V 1 e s v a n a D l e s T < J ) ^ varieraient suivant la lo i 

f T« - o 

au lieu de suivre la loi (6). 

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

. C ru« (T) * » 
o u 1 rai > o 
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Les quantités «a-r- peuvent donc être interprétées comme le mouvement 

de l'assemblée dans l'espace C f ^ traduisant l'écart à l'équilibre 

thermodynamique. Choisissant T pour que 

on obtient : 

où y(*-) est la vitesse moyenne de l'assemblée en chaque point. 

4) Variables angulaires et d'action pour les particules circulantes dans 

un tokamak. Fonction de d is t r ibut ion à l 'équ i l ib re 

I l y a dans un tokamak deux classes de trajectoires : 

circulantes ou piégées. Nous ne nous intéresserons pas i c i aux particules 

piégées parce que nous avons en vue des modes où la composante magnétique joue 

un rôle essentiel et que le couplage de ces modes aux particules piégées est 

relativement fa ib le. I l ne serait cependant pas d i f f i c i l e 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 i c i nécessaires 

repose sur le f a i t que, d'une façon générale, si les trajectoires sont de 

la forme •, 

où 0C, . <* 2 / #. 3 . o3, j c J 4 t O J j s o n t 

constantes, alors les variables (£ ^ ) , CJX définies par les 

relations 

a 
A 

o 

pj s fft C ) 
sont des variables angulaires. Ces relations définissent aussi les variables 

C J , ) CJ, i i d j . Les variables d'action X , . 3 " t . T j associées â 

4*i I $ £ y 4 S s o n t d e s fonctions de o i , / OJ, CO* • qu'on peut calculer 

par les relations 

ITT ( 1 , 1 , + ^ TT m j T, •+ 2.TT rtj Jj, = CD p i * . 

où l ' in tégra le est prise sur une ligne fermée de l'espace des phases sur 

la surface ( w , / « J J ; « J j ) s t o K . le long de laquelle les variables 

CÇ, ; <p, i Cpj varient respectivement de ^ T T rt, l i t l , ^ Z.1T *j 



Il 

Oans un tokamak, on peut avec une bonne précision, utiliser l'appro

ximation du centre guide, c'est-à-dire décrire l'espace des phases C"* l Pj 

par les variables lentes X«, (coordonnées du centre guide G), 

v â = « » 

Z'- î" 1 ^/S - T en 
3 

(o0 £«. C x / ïO e s t l e rayon de Larmor), et la phase cyclotronique 

rapide < & C x / t > ) (d'où «•= *j+= c«. ;*«,= fr <•*£ , *<i = & V"« f & ). 

Les coordonnées de g varient au cours du temps pour des particules circu

lantes comme 

les fonctions b / 1 y s o n t Périodiques avec la période 

2-Tl et r, j 8, . if), . tJj j<^3 sont des constantes du 

mouvement. Les fonctions "1 / tendent vers 0 avec le rapport 

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

( • « • ; 
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et 

T j " À l ^P»1 + * » V ^ (exactement) 

où VJ/ £ x ) et <J> . C x ) s o n t ^ e s f 1 u x magnétiques 

toroTdal et poloîdal embrassés par la surface magnétique passant au point X . 

Dans cette approximation, en posant 

et si 

on a, à l'ordre 0 en J^ 

v . ^ ^ B . + ̂  ( T , - ^ 2 ) ^ 
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où Do «/t Ka sont les valeurs de JS et. t s sur l'axe 

magnétique. Ces formules simplifiées peuvent naturellement être précisées 

â la demande lors du calcul de la forme £3 . Pour les particules circulantes 

d'un tokamak, les écarts à l'équilibre se réduisent pour chaque espèce aux 

trois gradients de densité, de température, et de vitesse d'ensemble parallèle 

aux lignes de champ, ^^C^r) / ^ T ($T) ; V *$» ( ^ r ) • 

La fonction de distribution doit être une fonction r£"X) de J , ; T 4 , I j , 

voisine de la MaxwelTienne décalée 

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

P(TJ= V fT , , j J -J , ^-Ç7Ts 6 0 

où 

et 

La variable a (.3"/ définie par (9) qui traduit l'écart â l'équilibre 

thermodynamique pour l'assemblée considérée s'écrit alors : 

U. CT) - T (4n v ft ,T,) .1 /g r^) • $ . . £ ! (*) 
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5) Valeur de la forme *a sans col l is ions pour les particules circulantes 

d'un Tokamak 

Comme d'habitude nous considérons un mode torsionnel caractérisé 

par un potentiel vecteur rt^C"3") parallèle au champ statique et un 

potentiel scalaire M - i C * ) • Négligeant la contribution électrostatique 

dans l'expression C^cJ) , nous pouvons écrire 

A - -hiyw <*.-
Dans l'expression de r4> (> pour chaque espèce donnée par (11), on notera 

que compte tenu de (10) d'une part , et de (7) et (7a) d'autre par t , les 

quantités H< 5 — peuvent en gros être interprétées comne la variat ion 

— y <-.. lorsqu'on sui t le mouvement moyen de l'assemblée considérée, 

c 'est-â-dire typiquement le mouvement diamagnétique â la vitesse transversale Vj . 

Si |r\ est le nombre d'onde local du mode, nous avons donc 

tandis que compte tenu de (_ 1 2 a.) *Jr (_ l Z i) / A^i. v̂ V\, &c_ 

et , pour des particules circulantes 

Par a i l l eu rs , pour que l 'on puisse avoir <i*» tîsO a f a u t que 

eo ~ »| | £ a, « , >/* £!L 

Si on suppose \A& Ç,, ^ sjr- , alors CO<i<< U t et on peut 

négliger les termes vi, a t 0 dans la somme Z dans (11). D'autre part , 

i l est intéressant de faire apparaître le champ électrique parallèle au champ 

magnétique de la perturbation d e » s 

en écrivant 
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On peut alors écrire 

Substituant cette expression dans (11), le premier terme n'apparaît plus 

sous forme résonnante : les effets de résonance sont dûs uniquement aux deux 

derniers termes, tous deux proportionnels au travail que reçoit la particule 

du champ électrique du mode. Nous obtenons en f a i t , avec (15), pour Jmoj^O 

- ^ ^ ^ ^ ^ C * £ * ^ ) 
«o 

GO 
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qui est une expression encore tout à fait générale où ^ < = — — et 

^K=^fê :k^ V + C : F " i te & y 1 ) et où la notation OT„ 

représente bien entendu Tes composantes de Fourier dans la décomposition 

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

D'abord les relations (déjà utilisées en fait) : 

f (±T\ 1 - I " * "< ^Cx) 
t rajectoires non perturbées^ rt 

= / v . «ir* f( j r ; d 3 T et3 ^ 

D'autre part, si la variable "^C^j^ ) peut être écri te avec une bonne 

approximation r 

f 
où /\f^(i.j v/) et Kifx) £ ^ - varient lentement en x â l 'échel le du 

rayon de Laraor A , nous avons 

= 3; ( ^ o) ^ c*»p)) • ^ 0 3 ( V ; > ^ (*, ?)) 
Nous supposons que les nombres d'onde 

K s C —•—• ou «1 Yj!t et les champs A l 'P 

vér i f ient les conditions ci-dessus. On peut alors transformer le 3ême terme 

de (16), par exemple, en 



17 

Nous utilisons encore le fait que le crochet de Poisson 

peut être écrit , compte tenu de (13), à l'ordre 0 en £-

de sorte que : 

utilisant (14), le 4ême terme de (16) par exemple peut alors être transformé 

en 

Supposant encore ^ j . V J >>» 1^V/j, O £-r ) il vient finalement 

pour 

U P I U - / C ^ 1*1' 
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fCrO 

où -*• - •'"L^LCe-y et où le signed ^ signifie la moyenne sur les 

vitesses pondérée par la Maxwellienne de l'espèce considérée. 

Le calcul du dernier terme qui fait apparaître les résonances, 

nécessite une évaluation des composantes de Fourier 

(i**T.* - i * T. « ^ 

qu'on peut obtenir à l'aide de (12) si on se limite à des modes de structure 

Nous obtenons finalement _, supposant K x P u -<i£. I 



15 

(?) 

A /> — 

^ 

-CuJi C-CU^UKJ 

<4tU 

eJ-eU: 

fa) -[//^<(—*o^(f-i;)jj_ 

r 
+ - ? - ! <W ( ^ + L K r ^ % rSb ïLAl 

('7) 
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. Le terme ( l } d e « 6 u représente l ' e f f e t de l ' i n e r t i e des ions. 

. Le terme r i ) e s t responsable des effets d'interchange, dus à la courbure 

moyenne pour les modes considérés. I l n'est valable que si ^ f j . £ )$ ; ^ <* ' 

. Le terme fT.Rj in t rodui t les effets "tearing" et " r i pp l i ng " . I l a la forme 

"r ipp l ing" proportionnelle â ( 4 i . * / +• ^ + * A v +- ifiti- | l | / . | *J — 

pour co<if ^Ç\/Ki t i et prend la forme "tearing" /v f4J i _L pour 
^ l^p G. 

É J ' ^ ^ V H ^ i ou s i le mode subit la contrainte MHD 3 E , ^ a... =r 0 

. Le terme ^ r e p r é s e n t e l ' e f f e t de la conductivitë paral lèle et tend en 

principe a imposer la contrainte MHO. 

. Le terme ftwdonne l ' e f f e t du mouvement de dérive des centres guide, dû à la 

courbure i/^ pour les modes considérés. I l n'est valable que s i K j . Ç ( t ; l ^ ' • 

Les col l is ions électroniques peuvent avoir un ef fe t important sur le 

terne (Tfyet la contribution raT) des électrons au terme OB'/dans l'expression 

(17) de.4p , si le l ibre parcours moyen ^ ( i n / j est plus fa ib le que la 

longueur d'onde ~J •—- , c 'es t - i -d i re s i V C t SuÇ/V/t f ic . • " » n s ce cas on 

doit remplacer les termesfrfl j et fâÛ par : 

o û _ t /? A t I 

?Jv) =, ITT ««. T

t(f «• « ^ ^ — 

(17 1) 

Ce travai l 3 été f a i t en collaboration avec M. Çranga 
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Sien entendu, dans la moyenne \ ]> . seule la partie de 1a MaxwelHenné des 

électrons pour laquelle "f^// ~ H. > est intéressée par la transfor

mation. 

L'effet descollisions est essentiellement de changer le dénominateur résonant 

co + K , , ^ dans (17) en cO - J S z _ ^ _ 5 L V c (^ ) dans ( l 7 t ) 

Cet effet est considérable si Co ^ V c , et si CLX a une valeur finie au 

voisinage de la surface résonante où ^// - w "*" 77 > ~ 

Le termefrU)garde alors la forme rippling dans l ' intervalle radial défini par 

I C ^ H K , *C (c*i V e , ^ M m m e n ° u s l'avons vu dans le § ( I I . 2 ) , plutôt que dans 

l ' intervalle où K/^rlk. ^ t l J en l'absence de collisions. 

Ces intervalles sont aussi responsables du terme ( j £ ) e en présence et en 

l'absence de collisions mais comme les dénominateurs résonants sont de l'ordre 

de N̂_ el~ co . respectivement, le rapport des termes ( 3 5 ) e avec et sans 

collisions est de l'ordre de ( i i ) V * . Compte tenu de (4) cette situation montre 

que les collisions tendent I diminuer l 'effet irréversible sur l'assemblée des 

électrons d'une perturbation électrique parallèle donnée (proportionnelle 

è â + ) . Un point très important est que la partie réelle du terme ( j C ) 

(pouw ) est toujours nulle en l'absence de collisions, mais peut prendre 

une valeur f inie en présence de collisions. Nous verrons plus loin que cette 

circonstance joue un rôle essentiel dans la stabilité des modes microtearing. 
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Il est très important de noter que Kt.(Ji) ^ O en présence de collisions 

si ù)( ^ , et effectivement des modes microtearing pourraient être instables de ce 

fait. Cependant pour les modes turbulents observés dans les Tokamaksque nous avons 

spécialement en vue, nous avons plutôt oj ^\£_ et ces effets ne semblent 

pas pertinents. Nous nous bornerons donc dans ce qui suit à la forme non 

collisionnelle de,£ p. 

6) Modes électromagnétiques de petite échelle en régime linéaire 

a ) S3fiESl.^§5-liSDI.êDîrt.i2.êî.iê5-!S2âêK^!!.fil§§5!§ 

Nous allons maintenant exploiter cette forme A> -Zn +&f pour étudier les 

principaux types d'instabilités électromagnétiques en phase linéaire. Comme nous 

l'avons vu, dire que le mode existe équivaut I dire que 

sgVco; 4J. V? ' 4 + ^ i vr+ ) 6 S t e x t r e m u m P o u r toutes les variations de 

A + * y i£* • Ceci implique 4 (oi ; A*, <& j A-* ; &*J= 0 d'où 

la valeur complexe de 6J si on connaît la structure géométrique A+C*-) • 

t)^. (_%•} d'un mode. On connaît alors aussi la puissance cédée irréversi

blement par le mode au plasma (et au champ électromagnétique quasi statique 

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

60 
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. Cette formule s'applique aussi à 

chaque espèce de particules dont on peut alors calculer le flux radial moyen 

si on admet que la puissance W est cédée aux particules d'une espèce donnée, 

celles-ci prenant une quantité de mouvement autour du grand axe (W : nbre d'onde 
envD ) 

'espèce 

En écrivant l'équilibre de la quantité de mouvement, qui ne peut être réalisée 

que par une force de Laplace due I un mouvement radial de l'assemblée considérée 

â travers le champ poloîdal DQ , on a : 

où I p est le flux radial de particules de l'espèce considérée à travers 

une surface magnétique de rayon f* , flux qui vaut donc 

où on a posé \***n) - JIL (*", n/t*?)® N 9 r De même le flux d'énergie ' g-

a travers une surface magnétique de rayon r* , est donné pour une espèce par 

\ -- -à9 tf-j^U^K")^ ^ p. -

o*0 

0 ) SlSMlfîçatign_des_mgdgs_é2§çtromagnétiguesenvisagês 

Nous étudions des modes non compressionnels, où le vecteur rt+ est parallèle 

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

de C et vw faibles : on peut donc utiliser une forme simplifiée de «Q, donnée 

par 

fcti 
y\vA*\'iy 

Rappels: | V j [ s £ g - £ 

x. = r« (X£ & ) 

(}fi -,-7(^4^)5 v«*fr s:(*y-r° 
eu = A, + i£.<fi V'O 

— """ /• J v 1 
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^ ^> » moyenne sur la Maxwellienne 

On a négligé : 

- l ' e f f e t des particules piégées 

- l ' e f f e t des co l l i s ions, qui change essentiellement le terme I I I pour 

les électrons. Prendre te-t-isg avec V* ~T O 

- les effets dus au gradient - •• de la densité de courant (modes 
"S <r 

tearing etc . . . ) 

Enfin on a vu que pour pouvoir annuler la part ie imaginaire de 6 , i l 

f a l l a i t avoir Oi s\i a ce qui imposait co /•%•' t/Çe P g.- *"tWv 

I l faut noter que : 

. le terme ( I ) (pour les ions) représente l ' e f f e t de l ' iner t i .e . 

. les termes ( I I ) sont responsables des effets d'interchange(et de couplage 

des modes ). 

. les termes ( I I I ) représentent l ' e f f e t de conductivité parallèle et tendent 

à imposer la contrainte MHO : v £» / v a ^ , sr O 

. le terme (IV) (pour les ions) correspond au f a i t que les surfaces de 

dérive ne coïncident pas avec les surfaces magnétiques ; valable seulement 

Le terme( l l l )est en j 0. +( et tend â être du signe de «On . L'annulation de{4 

ne peut donc être obtenueque par un des termes en \vfo\ , c 'est-â-dire 

les termes I , I I ou IV. Examinons les règles de dominance entre ces t ro is 

termes : 

- On a d'abord 

±±. X „ JL 

*XX 
est la courbure moyenne r 
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Le terme IV, qui comme le terme II, est un effet torique, calculé pour 

donne f£ > ' V **\ 

« ^ ^ - ^ I ^ Q f l f c i l 

(UCffl **L ^ |cu| - ^ Ke CrW; < ^ 

dans le cas où Wj_ ÇHi,* *| ̂  ' • sinon le terme IV est 

négligeable. 

On peut donc tracer le diagramme donnant les règles de dominance entre les 

différents termes en | ij^ | * de *& „ ; 

Fi 

V ^ . ^ 1 

En minimisant fy par rapport 5 CL' , on voi t encore que dans les 

cas où ( I I ) ou (IV) sont dominants, on doit avoir : 

£ K, fc) » a* 
G'est-à-dire que le mode doit être MHD. 
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Etudions le cas où (IV) est dominant, ce qui correspond, cornue nous allons le 

voir, I un mode d'Alfven presque MHD couplé aux ions par les effets toriques 

contenus dans ce terme (IV). 

(Le terme (II) quant S lui correspond aux modes d'interchange que l'on sait 

être stables jusqu'à des valeurs de ^3 très supérieures aux valeurs actuelles L* î ]V 
c ) Mgde_d^Alfven_aveç_effgts_torg5daux 

Le mécanisme du mode est correctement analysé avec des fonctions 

d'essai 

avec Kg « * ~* ^«^ iW 

en remplaçant dans *v et en intégrant, on a, â un facteur multiplicatif S près 

iÎE ; (où S est l'aire de la surface magnétique) , pour ou > , ——-

£- .J. | a | ' | « | 

i(^)( - ^ i + r w t j ^ ^ f ^ 
>>« 



x = 

5* 

Ai ejxĝ . » I 

o»<c 

» - ^ > « 
Nous avons en vue un mode de nature presque MHO. Nous imposons donc que que 

/\ S S Q » + ce qui donne, minimisant aC par rapport a " + 

we«- \ to |m-«Çl M V J „ /2o) 
^ ! — ? i « / ^ 4-n 

Nous pouvons ensuite imposer la contrainte MHD : &. " / K ^ + e J ~ - 0 . 

La résonance correspondant aux effets toriques produit Viti^i?) qu'il faut 

annuler pour le mode marginal. Ceci donne oo t-cO^ ( H-b'p ) = O C 2 0 " ^ 

Compte tenu de (20) nous ne pouvons pas utiliser les faibles valeurs de /? r*/ eu . 

Pour A » 1 , le mode n'extrait plus de puissance ( VV s 0 avec 

W ^ V»w (lS£-) compte tenu de (18nde l'assemblée des ions et son 

taux de croissance ne peut alors être qu'extrêmement faible. Nous choisissons 

donc A » 4. Nous avons alors fc>-s 1,7 et compte tenu de (20a) 

notant que pour q <*• £ ^ t <• I , **- C ^ ) / f c ) ^ < j » ^ et 

écrivant que f\g (</.J.ip , il vient : 

»V*TI 7- ^ L S / * y e £ V?CUI''5? ) 

r. 



39 

La valeur minima de /\ est obtenue pour la valeur limite <*• Cj Q^- > . qui 

correspond d'ailleurs aussi approximativement à un extremum de «u par rapport 

a 0( • L'instabilité apparaît donc pour 

& > H * z fê-F ^ 
La condition (20) est alors vérifiée 

d) 32SêS-^§-^§EiïS-£9ÏEi9É5_âS5.SffÊÎi.Élê£ÎC23390lîi9ïSS 

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

(19)on élimine donc les termes Î I et IV. Posons dans une 1° approche de type WKB : 

A Ï A + 
[A) — \A) + . JE—S/' on a alors approximativement 

«ri J<£_ , K-J. ^ «"J- < £ £ . 

£*; A X ^ guv; 

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

où Ai\ *Kj, v/H»t , nous avons _ 

En dérivant par rapport à A <J" ĵ-7 , on a alors 

d J^J Lp + * (fA + 40 = ° 



1)0 

d'où Ton t i r e : 

D'où 

(21) 
r deux possibi l i tés : On doit alors distinguer deux Dossibil i tês : 

la relat ion ( î l ) devient 

et on doit donc alors avoir : 

soi t K A s O et donc - q j - - - I C'M-4 4 ) 

soit Wj. - l - j£ ._e<-0 et donc - - £ . /̂ C*4 2 \ 

« Kil > ?k is «i l - °£° 
2»* — c«u.* 

la relat ion (Zl ) devient 

a/ S J Ï 
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Alors, suivant la valeur de W// , donc de S , on peut distinguer les 

solutions possibles : 

£ < I extérieur de la couche d'Alfven définie par {ui[ ^ ^ £ 4 

• le mode est M H 0 ( A s — <V ) si la valeur de K j _ correspondante 

est inférieure â - — (cas 1) 

CM 

« le mode est électrostatique ( |A/ < l<pl ] : (cas 2 ou cas 3 ) 

€. " > I intér ieur de la couche 

, le mode est H H D si \<, S —• ( c a s l) 

— ou bien |GJ + c O t | <-J Co et donc ^<f st — O / " i ) 

Cut1-
î. £ I 

alors le cas 2 entraîne 1<, = K sv • "> -—. impossible 
a ttf 'et*1 

tandis que le cas 3 entraine [ l^j. s **• ' ~__-

eu*- Coco +o'co) 
g> A _ <gro +0V0 

+ ' ' o'ro 
d'où une solution possible l A j ' V / "V | , K i ( f"^; ^ ' 

— ou bien | CVJ-f COg* / « Cu et donc &. - > O 

et i l subsiste alors une solution dans le cas 2 avec 

K_L ( * & • - O e«+- A ^ i - p : solution purement magnétique 
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Choix des fonctions d'essai définitives 

. Cette discussion nous conduit à choisir, comme fonctions d'essai pour une 

étude plus fine,une famille de fonctions dont la structure est définie par 

le schéma suivant : ( \ *)«• ; rf « r ) \ * • «t ^ " fç* i l e f c 

* , * f j J i . e,W 

tosl^V*. C o s t V ^ t 

«9-4 
*„« 

(n + C*) >4ic*) d e parités définies et opposées} 

On choisit la longueur Xv tel le que " X L > ^ A * *" X •• ^ € h t ; 

Notons que X L » x f t , épaisseur de la zone où l w I <£ \^/t ^ c . 1 • 

D'autre part, pour /S <?C I > x b « X î. . 

A l'extérieur, c'est-â-dlre pour x > X t , on pose 

A » M HA 

. * rJHft 



Le champ ( A+. *fi ) à l'Intérieur est tel que 

ce qui assure la continuité en 31. u . 

Les champs ( A * >ty)n H C ) et ( * + , 4 ^ / c s 

rendent indépendamment extremum la forme < j et on peut donc les étudier 

séparément. . 

» Terme « o « deîb correspondant â la 

partie E.S. du mode (â l'extérieur de la couche C ~ a w ' **'*'J 

où l'on a négligé le gradient de température des ions et où 

UJ 

S... 2 . - ^ ' i . ( i ) -T (-r ) 

2 M' 

N.B. : On a négligé aussi dans -*Jgs la partie imaginaire correspondant â 

l'interaction avec les électrons, qui est faible dans la zone extérieure. 
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La dérivation par rapport à vfo g 4 donne l1équation habituelle des modes E.S. 

et la condition aux limites entraîne (au facteur S = 27T fî. Z.TTr pris) 

où 

Si on pose ' **• ' ^ i 

la solution est du type 

où f «|- j . sont les fonctions standard hypergéomêtriques respec

tivement paire et impaire. 

Pour avoir Tonde progressive divergente pour r-ri -* 0 3 • 11 f a ut, pour 
to > O , w 4. W ^ > O : 
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c'est-â-dire 

| S | < i H^ j ( . . ( , . î )S 
dr 

1 

1 

5 

-*f 
(22 . ) 

(22 0 

et 

J>« 

• Terme » HHP de Â> correspondant â la composante HHD pour I ^ I ^ ^ L . 

F - — l ^ + MM» ~ j L ' tf-n 

«o "-A 

d'où, compte tenu que i t > Ç ^ . z A 

< C = -Â" l A - l ' '*> 
Finalement nous avons ^ • ^ + 4c t: 

où ̂ . j. correspond a 1a région intérieure |xj ^ X t 

• 4K - -<T I*-I'N - ^V^ ' r / t ^M ' 



et y est donné par (22a) et (22b) 

Cette forme e<j décr i t un mode essentiellement E.S. mais qui peut t i r e r son 

énergie grâce â la composante magnétique au voisinage de la surface résonante. 

. Modes S structure radiale simple 

On peut alors dans la région intérieure séparer deux possibi l i tés : 

- y + est pai r , A + impa i r : c 'est le mode habituel qui est stabi l isé par 

les effets de /3 f i n i . 

- U ' est impair, A + p a î r : c'est le microtearing que nous allons 

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

Intérieure : 

Fig.5 

K -x. = h-i 

On peut alors calculer < j entièrement (toujours â S près) : 

• > . . « • K| v*e 

-r- • <3> 
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4ir 

T 

avec: 

© (D ® 

^>0 . y,. ^ ^ ^ ) ^ 1 > l 

Les termes @ â © représentent ^ , les suivants ( f ) à @ > eë t 

Sauf si w+cu*= 0 nous avons 0 < (£) et (§) < ( | ) 

#5i *.. a-^i.£> r(-£)>i ; 

\ | s L si. 4y<® 

•**<£ ! x«*:--(^fi^^i\^ 
1° cas; S „ Y ]> O c'est-à-dire " ô 0 ^ > Û (car ) f > ° ) 
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le seul terme imaginaire est le terme (/•?)'• 

pour l'annuler 11 faut avoir 

En mettant 

* * 
d'où : 

CXÎ4 CJi _ 
* • * * 

uJ l + H 

s> , Cl 

*C sous la forme 

(U) 

d'où ô . ^ , compatible avec l'hypothèse 

= _ PKI 2 +• p'ltL\
z+ c(KA%rf fa\ 

on a r et r positifs- La minimisation e n A ^ t ^ Impose que le déterminant 

— PP- 0 * = O : impossible 

Gn peut le regretter, car un mode dé ce type, s'il existait,serait un 

excellent candidat pour justifier le transport électronique en régime quasi-

linéaire, ainsi que nous le verrons dans le § (7). Il faut noter que le fait 

que le mode soit stable en l'absence de collisions est du à ce que le terme 

(3E } pour les électrons de l'expression (17) de la formeew produit 

essentiellement dans le domaine co £, Kp V ^ au voisinage de la 

surface de résonance un terme proportionnel à |A+| li * savoir le terme (J?) 

dans l'expression (23) de «£ , qui est purement imaginaire pour I m U ^ O " ) . 

Cependant, nous avons vu que le terme (ill) dans (17) était affecté par les 

collisions (cf. Eq. (17b)).Pour «J <(" \J. ,11 produit un terme réel dans le 

domaine Co % 5ï<(*v. * V ) > qui remplace maintenant le domaine 

(jj Ni K V I L . . et que nous supposons encore 

de faible extension radiale par rapport au domaine Intérieur |x|.<^ a t u 



Précisément nous devons remplacer dans (23) le terme (Q par 

\L/ l ' ««.c* | l ^ | VU,,, ' * * 

où V ^ - 21T *«. Z«ff ^ ^ A -r~J > ~ >° 

* « * 

t = X. - 41-^-

Le coefficient P dans (25) peut alors être < 0 et on peut avoir - r P = C . 

exprimant que i l vient 

W + W.T f l + f ?)= ° > ? 

at p<o > ^ . jg. > v (Hi^e^K^) ^ 

La condition r r s - C - peut alors être vérifiée pour des valeurs ^ j > c o 

* " < ; * , •S est exclus par (24) 

2° cas : 5 » ^ ^ ° c'est-a-dire ^ < . 0 

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

JCa extremum 



So 

^ -6-0 V£ Éfc 

en dérivant par rapport I M + , > o n o i > t ' i e n t 

En annulant alors le déterminant, on obtient ] / " ' < ^> [ — l ' A 

Le mode est donc Inopérant pour les valeurs actuelles de P 

. Modes i nombre d'onde radial > fed,;) 

Dans ce qui précède nous avons supposé que le champ n + ( x ) dans le 

domaine Intérieur f * | < * i . avait une structure très simple, avec un nombre 

d'onde radial VC r < ^ " ^ • 

Nous supposons maintenant 3 l ' inverse que le nombre d'onde est élevé. I l faut 

alors écrire les équations d'Euler pour les champs R*£*) / YJ-C*-) correspondant 

au principe , u t i l i san t l'expression (19) de *s , sans les termes 

( l ) .Ot ) . Dans la mesure où K* r ÇJJ,; < I nous devons remplacer^fi-Ji')•••>> 

dans le terme ( I ) de (19) par Kj_ £ e / 2 , et les équations d'Euler sont 

constituées par 2 équations d i f férent ie l les couplées en nkC*) , 4 £ f * ) • 

qui ne peuvent être étudiées que numériquement. I l apparaît dans la l i t té ra tu re 

que les équations ne conduisent pas i des modes instables pour <W ]> ^4. 

Pour ^ f n ^ ^ I , nous pouvons considérer en 1ère approximation que le 

coeff icient n'est plus d i f f é ren t i e l , et est égal en f a i t 3 l ' un i té . 
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On peut alors éliminer algébriquement le champ 07, (i) dans l'expression 

de - 6 .On trouve, pour le domaine Z t < | * | < * t : 

L'équation d'Euler impose, dans ce domaine 

choisissant t J ~ - W t ( | + .2. ) , la contribution à-G du domaine | * l < JC«, 

est purement rée l le , et i l en est alors de même de la contribution du domaine 

extérieur 1*1 > 3, . Les conditions imposées au champ "+£ * • ) pour i r 3C4 

î » 
et x s i . sont alors du type - j — — « nombre rée l . Elles peuvent toujours 

_ A * « U _ » 
être sat isfai tes si la quantité p est réel le et si la quantité p^g*va r i e 
au moins de Tt dans l ' i n te rva l l e ( * t . x u ). I l en est ainsi si 

Cette approche est évidemment seulement approximative du f a i t que nous avons 

admis que ( l - T . ) ~ | .Une autre d i f f i cu l t é est que le champ électrique 

du mode <v n + +• — Ky tend à s'annuler dans le domaine fa.| ^ x t 

et que le mode extra i t dans ces conditions très peu d'énergie des électrons dans 

ce domaine : pour pouvoir annuler •/j*i(ZJ avec u s . flofc £ l -t f/2 ~) 

i l faut alors nécessairement fa i re intervenir des électrons piégés. Un examen 

plus a t ten t i f du mode est donc nécessaire. Néanmoins, comme les valeurs de / 3 

nécessaires I l ' i n s t a b i l i t é ne sont pas réalisées dans les Tokamaks actuels, 

nous ne le retiendrons pas dans ce qui sui t C l ' ] . 
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e) ÇomBar§ison_aveç_d^autres.travaux: 

Bien que les fonctions d'essai ut i l isées soient extrêmement simples, 

nous pensons que les conclusions sont qualitativement correctes. Résumons les : 

• les effets toriques sont insuffisants pour rendre vraiment instables 

les modes d'interchange ou Alfven toroidal pour les valeurs actuelles de / 3 . 

. l'onde électrostatique avec une composante MHD peut être examinée 

soi t en prenant A + impair, fy pai r , qui est le mode ES habituel et est s tab i l i sé 

par & f i n i , so i t en prenant A + pair , vL> impair, qui est le microtearing, et 

dont on a vu qu ' i l é ta i t peu plausible pour décrire la turbulence expérimenta

lement observée. 

On pourrait objecter que dans toute cette discussion, un raffinement 

des fonctions d'essai pourrait fa i re apparaître un mode soi t MHD, so i t élec

trostatique avec une composante magnétique, qui serait instable avec les 

valeurs actuelles de & . Néanmoins notre étude n'a pas permis d'en fa i re 

apparaître, et d'autre part la l i t té ra tu re n'en donne à notre connaissance 

aucun : 

- Une réétude récente [ ô J des modes d'interchange confirme les conclusions de 

T7-Jsur leur s tab i l i t é en dessous d'un /3 cr i t ique plus élevé que les fS 

actuels. 

- Le mode Alfven déstabil isé par ef fe t torique avait été prévu dans [ "%] et 

L ï J avec une l imi te en 12 nettement plus élevée que pour nous : cependant, 

du point de vue de sa structure réactive, le mode é ta i t une onde Alfven conven

t ionnel le , alors que le nôtre est dû entièrement aux effets toriques. 

- Les modes de dérive corrigés des effets MHO et envisagés au § Sd (baptisés 

selon les auteurs microtearing, microtwisting, d r i f t Alfven, shear Alfven etc . . ) 

ont été abondamment étudiés : [ lo] e t [ u ] u t i l i sen t une méthode de perturbation 

que l 'on a montré depuis être inapplicable ( j l l j D î J • Une autre étude [ l l > ] 

aboutit aux mêmes conclusions que nous. Par contre de tels modes sont présentés 

dansflSj comme instables en présence de shear sans condition sur la valeur 
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de yS : malheureusement les auteurs ignorent l'amortissement de l'onde ES 

par ef fet du shear, ce qui conduit à des conclusions erronées.Une étude plus 

f i n e f u " ] aboutit aux conditions de s t ab i l i t é : 

(3Ls(liL/ve.)/rr

z<O.Ï ou. v fc / ? «£ *C -i 
compatibles avec les nôtres. Tout récemment, une étude numérique f°l7J 

montre aussi l'importance de la co l l i s iona l i té et conclut I l ' i n s t a b i l i t é pour 

fat >S-

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

La contribution des électrons circulants à la quantité 

te l le qu'el le est donnée par le terme ( I I11 dans (19) s'exprime (à S près) 

et i l résulte alors de (18) que le f lux radial d'énergie ( / i i» ) dO â l ' i n t e 

raction d'un mode avec les électrons circulants vaut 

Oû : 

• Si ITJ, impair, r i pair : 

z 

A+ 
oû Z X T est l 'extension radiale de la fonction Lt1 •+ —-" i 

• ~ J. < i t- c «// ' 

et V ^ r est le nombre de modes entre les surfaces r , r + d . r 

tn présence de co l l is ions, avec V ^ ^ w , i l faut remplacerXg-par 

ce' = ^ - . = ar_ .{S. 
E ùr..sj„ F l w Kr^+ 



m Si A+ pair , Mil impair : 

En présence de co l l i s ions , avec V t ^ t o , mul t ip l ie r 7 par Y T ^ - • 

On peut noter que Y s'annule s i Ui-^O . D'autres techniques sont alors 

nécessaires pour calculer le résidu du / C ' ^ J 

L' interaction avec les électrons piégés ne peut pas être calculée sans faire 

intervenir les co l l i s ions. Elle n'est s ign i f icat ive pour tfg ^> r r~ que pour 

des modes * M f r ) P a i r - 0 n a I'*J 

y _ 2.TT «eS Ç^-Zt/QÂ^ A £ 

^ = M * - ^3L - \ ) e-xp- 3 . . X.' % 

yen, 
«irtr 

et où on a supposé que 

«eliJ *« < ***• 
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Les fluctuations de densité On induites par les modes, et éventuel

lement détectables par la technique de diffusion microondes, sont données par : 

* « • * x -r* 

Si on se donne S"x , cette formule permet d'estimer (|/u£| et, utilisant 

(}6a}j ou J26b) avec A j . - 0 d'estimer les flux d'énergie Induits par la 

turbulence observée, supposée alors électrostatique. Normalement, le coefficient 

de transport /_ dû aux particules piégées est dominant. Il apparaît cependant 

qu'avec les valeurs de »i prédites par la théorie élémentaire des ondes de 

dérive, les flux calculés sont nettement inférieurs à ceux déduits des bilans 

d'énergie électronique â l'intérieur des diverses surfaces magnétiques. 

Dans la partie centrale du plasma, l'écart pourrait être rendu compatible avec 

les barres d'erreur en utilisant des valeurs de a £ plus faibles, typiquement 

"S ~ P u ' , ce que pourrait justifier une très forte interaction entre les 

modes les empêchant de se propager hors des surfaces résonantes V<^ s O . 

Une telle interaction est d'ailleurs suggéréepar le fait que les composantes de 

la turbulence prennent place dans un domaine étendu du plan KJ, .oJ sans se 

concentrer sur une relation de dispersion. Dans la zone extérieure du plasma, 

il ne semble pa;, possible de rendre compatibles les valeurs de fl- calculées 

pour des modes électrostatiques et celles déduites des bilans d'énergie. On 

peut alors envisager que la composante magnétique des modes joue le râle prépon

dérant dans 1e transport, ce qui a motivé notre étude. !1 faut noter d'abord que 

des modes ( tyC*) /leu"r / hC*) iwip*-ir ) tendent â devenir MHD pour 

des valeurs finies de p , c'est-à-dire que ^ •*• T^~ "* tend à 

s'annuler . Il résulte alors de f 26/ que pour une valeur donnée de y à . 

c'est-à-dire du niveau des fluctuations de densité, le coefficient / 

correspondant aux électrons circulants tend â diminuer, ce qui va dans le sens 

opposé a celui exigé par l'expérience. L'apparition d'une composante magnétique 

pour ce type de mode ne change d'ailleurs pas la valeur de \Ae) 
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généralement dominante. Les microtearing ( Y V impair, A +pair) ouvrent 

cependant une autre possibilité. Supposant que de tels modes existent, on peut 

évaluer le rapport H A / U *\> u/^, en rendant l'expression (Z5J de cG 

extremum par rapport â ip* : _. 

où les coefficients P e f C peuvent être tirés de l'expression (23) . 

Supposant /3 ̂  Ç^i ] r a X -ÈÏL . — , nous pouvons prendre X. *> Pà-' 

et nous trouvons alors pour <o ~ I 

I S4.t I I l-i ^ | > l 

Il vient alors de (Z6à) . /_ \î , 

qui permet de justifier facilement les flux de chaleur déduits des bilans. 

Néanmoins la 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 â travers les surfaces magnétiques. 
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8 - Validité de la théorie quasi-linéaire 

Toute l'étude précédente a été menée en admettant que l'on pouvait 

utiliser les hypothèses suivantes : 

1° La turbulence est constituée de modes statistiquement indépendants, 

Z" Chaque mode peut être analysé en admettant que la perturbation de la 

fonction de distribution des particules dépend linéairement du champ 

(où* %t\- hi.<T.)<*it^*-t^/'*V~yj*)**r^+'-'- ) du mode. 

Comme nous l'avons vu plus haut, écrivant les perturbations dues au mode 

de la fonction de distribution x(~S. fe) et de l'Hamiltonien U fÇfc) 

quasi-statiques sous la forme (7), 1'autocohérence du mode est équivalente au 

fait que la fonctionnelle » (*>•% ) * ? ty?) «")= -^M + ^tc^^i-ifict 

oQJU est donnée par ( 2 W ) et UjJ est donnée par ( 7 A ) est 

extremum par rapport I flj. \yk 

Par ailleurs, l'équation de Vlasov exacte 

ntêgrée en m CP, d) est pratiquement équivalente â l'équation de Fokker-Planck 

a variation QrCT,fcj , j U e a u m o d e e s t , j o l ) C donnée par 



c'est-à-dire : 

P8 

Utilisant la réponse linéaire sans collision (8) deTP par rapport 

3 ô H (°u ie(4lA par rapport â \ „ ) . ̂ *^„) prend la forme ( §«.) e t 

d'autre part 

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

\J = fpftfc) v/^J *^ ( > / 

représentant une caractéristique macroscopique de l'assemblée considérée, 

(par exemple son énergie) est donnée par : 

§ - //%e£ £ *** *? 

S ^ . ^ ) a 3 3 - f » - n ) 5 £27.) 
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et apparaît comme une somme d'intégrales définies, sur chaque surface de 

résonance O 

Appliquées au cas d'un Tokamak, les formules (27) redonnent bien les flux 

de particules et d'énergie (18). 

Nous allons réexaminer la validité de la formule sans collisions (%) 

[20I qui entraîne celle de f 3 O et de ( 2 7 ). Nous nous limitons au problême 
rvL _ 

que pose l'effet de résonance près de,la surface w + lrlnJrjr ~° dans 

l'espace T dans l'expression (8). La singularité de R, près de cette surface 

est bien entendu résolue physiquement par un élargissement de la résonance 

qui provient soit des collisions coulombiennes, soit d'une diffusion des parti

cules due i la présence de l'ensemble des modes turbulents. Cet élargissement 

(compté en fréquence) définit le domaine résonant dans l'espace 

(cf. figure O ). 

P. 

rio. 61 

iurfijct résonnant 
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L'élargissement (àfl) est lié au temps pendant lequel une particule reste 

avec le mode : en phase avec le mode 

phase 

* « • - ^ • " 

Au bout d'un temps t , i l y a une erreur de phase égale S ( ^ v / s J 

où <C(àty/ est le coefficient de diffusion de la variable ^ 2 z ûo + >v1ry 

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

frS (fcl£ = ( < ^ ^ > r •• ( * * ) 

Nous admettons que l'expression (8) de \L(Z) peut être utilisée pour obtenir 

les formules (8a) et (27) si les conditions suivantes sont vérifiées : 

( I ) La zone de résonance doit être supérieure à la zone 

des domaines piégés induits par le mode autour de chaque surface de résonance 

do + »1 »ç i — : 0 . Sinon un effet de plateau dans ces domaines rendrait 

inappUquable la réponse (8). 

(S) La zone de résonance doit être de faible étendue par rapport au domaine 

]> de l'espace J couvert par l'assemblée (c'est-i-dire la fonction Fl* 3) ). et 

où les variables \ „ C 7 ) ont une variation caractéristique. S1 1a variable 

SL a une variation A fl. dans ce domaine, cette condition peut s'écrire 
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D'autre part, le comportement des particules au voisinage de la surface de 

résonance doit être dominé par le processus de diffusion de la variable J3 . 

produisant la perte de phase avec le mode. Ceci implique que pendant le 

temps —. . , les particules n'ont pas le temps de diffuser hors du domaine 

D. 

Si T t est le temps nécessaire 3 ce dernier processus, c'est-à-dire 

I _ < s r« fa-u> 

où les quantités sont les coefficients de diffusion dans 

1'espace 3* 

et A 3 \ < l'extension du domaine D dans la direction 3"U > nous devons 

donc avoir 

Nous avons évidemment ^p- ^ " y r"o \ tV de sorte que la condition 

("2$") > e s t u n e conséquence de (29a) que nous retenons donc finalement. 

Pour les modes que nous avons envisagés et pour les électrons, nous 

avons ^ 1 s K*V..+CJ et dans ces conditions 

<lri v> ~ «*t<Cfy)l> + V < ^ / > 
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c'est-â-dire . 

où £ a» ̂  fS**) ^ e s t l e coefficient de diffusion radial des parti

cules et VV. r ^ / V c , e s t l a "itesse de résonance supposée bien 

entendu <^ vftit, 

La première condition (I) peut être réalisée avec un niveau de 

collisions suffisant ou bien si les îlots se chevauchent (ce qui empêche le 

piègeage). On peut noter que cette condition peut s'écrire Ss I si 

$ S /fr oQ A est la distance entre les surfaces résonantes et © la 

largeur des 11ots_,et on sait en fait que la stochasticité apparaît pour une 

valeur plus faible c'e S S" X! 0,7 C S U • Comme nous nous 

Intéressons à des modes i»l et 1 élevés, donc sur des surfaces de résonance 

très serrées, ceci sera vrai pour une largeur d'Ilot très faible. 

En ce qui concerne la condition (II) équivalente i ( 2 3 a ) , 

nous notons d'abord qi,s 

où est l'extension ,'adi?le du mode. 

L' inégal i té (2-3«.) impose alors 

KV'^+ki'S'H*»^) 
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En l'absence de diffusion radiale des particules, ©•= 0, cette condition est 

équivalente à ^ ^ . « . ^ "^t et définit le domaine hors duquel les 

collisions doivent être prises en considération (cf. fin du §5 ) . 

En présence de diffusion radiale elle impose en pratique 

\ ** T7<- I i-j 

qui est vérifiée pour les modes que nous considérons^, avec les valeurs du 

coefficient de diffusion ^ tels qu'il résultent des bilans dans les 

diverr.es surfaces magnétiques. 

Molvig et Al. £ 2AJ contestent quant â eux l'applicabilité de la 

théorie Q L . S leur problème essentiellement identique au notre. Ils remarquent 

en effet qu'ils obtiennent des termes en avec des 

numérateurs •% C^J Qui s'annulent (presque) sur la surface de 

hîtti résonance, et affirment qu'il faut alors remolacer h . fT /par sa valeur 

moyenne dans la bande de résonance. Ils obtiennent naturellement ainsi des 

flux très élevés. En fa i t i ls ne justifient pas ce traitement infligé aux n„ 

traitement qui nous paraît arbitraire dans la mesure où l'on peut vérifier 

que la théorie Q . L . est effectivement applicable telle quelle. 

http://diverr.es
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9 - Conclusion 

Le désaccord entre le coefficient de conductivi'té thermique des 

électrons Y observé et celui déduit des mesures de fluctuation de densité 

électronique, en utilisant la théorie des ondes de dérive (dans l'approxi

mation quasi-linéaire) nous a incité â examiner les instabilités électroma

gnétiques dans une géométrie toroidale, dans l'idée que la composante magnétique 

pourrait jouer un raie important. Nous avons vu que, toujours dans le cadre 

quasi-linéaire, i l n'était pas possible ainsi de rendre mieux compte de 

l'anomalie de ht. 

I l est néanmoins d i f f ic i le d'imaginer qu'un autre mécanisme que la 

turbulence puisse être â l'origine de cette anomalie. La conclusion qui semble 

donc s'imposer est que cette turbulence ne peut être étudiée par les méthodes 

habituelles, â savoir étude linéaire de la stabilité des modes, considérés 

indépendamment les uns des autres, puis estimation quasi-linéaire des coeffi

cients de transport. 

Nous ft«wt monivt? ••'Ut-'r'ft CtS]3 qu'une voie à explorer 

est l'étude de la stabilité linéaire de modes en présence de turbulence : en 

effet , un mode électromagnétique stable isolément peut être rendu linéairement 

instable si on l'examine en présence d'un niveau f in i de turbulence, ouvrant 

ainsi la possibilité d'une étude self consistante de la turbulence. 

Cet effet non linéaire est â distinguer des effets classiques de couplage de 

modes, la déstabilisation étant liée ici à l'introduction d'un certain niveau 

de stochasticité dans la structure magnétique. 
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