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La production d’énergie électrique a partir des réactions de fusion thermonucléaire est un enjeu
primordial pour I’avenir de I’humanité. En effet, les besoins énergétiques ne vont cesser
d’augmenter au cours des décennies a venir alors que les ressources en combustibles fossiles
(pétrole, charbon, gaz naturel,...) tendent & I’épuisement. De plus, les productions d’énergie
associées devront diminuer a cause des émissions de gaz carbonique qu’elles génerent. L’ énergie
nucléaire classique ne produit pas de gaz a effet de serre mais la production de déchets radioactifs
a durée de vie longue pose un grave probléme a son extension durable, a ajouter au risque d’un
accident. La fusion thermonucléaire, quant a elle, ne produit pas de gaz a effet de serre et génere
des déchets radioactifs moins colteux a gérer. De plus, elle est par nature sire puisque les
réactions de fusion ne peuvent s’emballer et conduire ainsi & une catastrophe majeure.

Les années 1950 sont le moment ou ils ont pensé a domestiquer cette énergie. Le principe de la
fusion était quant a lui connu depuis quelques décennies dans les étoiles: faire collisionner des
atomes légers entre eux pour en produire de plus lourds tout en libérant de I’énergie [1]. Pour
cela, il faut créer et maintenir un plasma d’ions a une température de I’ordre de 10 keV [2], soit
environ 100 millions de degrés, pendant plusieurs secondes. Donc, la configuration la plus stable
et la plus prometteuse pour la fusion par confinement magnétique est le Tokamak.

La question du confinement est centrale dans les plasmas de fusion. Le confinement dans un
plasma de Tokamak est essentiellement contrélé par les pertes diffusives de particules et de
chaleur. Deux types de transport expliquent la diffusion des particules: néoclassique et anormal,
tel que ce dernier est généralement lié a des phénomeénes turbulents dans le plasma. En realité,
ces pertes sont déterminées par un transport turbulent généré par des micro-instabilités qui se
développent dans le plasma. La compréhension et le contr6le du transport turbulent dans un
plasma magnétisé sont donc un sujet d’étude majeur pour la fusion thermonucléaire contrélée.

Le transport de I’énergie est alors caractérisé par le temps de confinement défini comme le
rapport du contenu énergétique a la puissance perdue. Ce transport est principalement de nature
diffusive / convective: une faible partie provenant des collisions (transport néoclassique) tandis

que la majeure partie (transport anormal) est associée a la turbulence du plasma. En effet, le
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plasma est rendu instable par les gradients de densité et de température. Ces instabilités appelées
ondes de dérive croissent puis saturent non linéairement. L’état turbulent qui en résulte est
associé a des fluctuations de densité, de tempeérature et de champ électromagnétique [3].

Comprendre l'origine et la nature du transport turbulent dans le plasma d'un Tokamak est un
des enjeux majeurs de la réussite de la fusion par confinement magnétique. Notre étude est basée
sur des modeles de différentes instabilités, ou ils doivent étre forcément non linéaires puisqu’ils
sont destinés a décrire la turbulence du plasma de fusion. La résolution numériqguement de ces
modeles non linéaires de turbulence nous permet de voir I’effet du transport turbulent sur le
confinement, en utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre dans I’environnement Matlab

Dans un premier chapitre, nous avons utilise les équations de la magnetohydrodynamique
MHD ideale pour I’étude de confinement magnifique dans un Tokamak. On peut confirmer par
les solutions numériques qu’un bon confinement représente une condition nécessaire et
importante pour la production de I’énergie électrique qui est due au phénomene de fusion
thermonucléaire. Un modele mathématique a été proposé pour la description de I’équilibre d’un
plasma confiné dans un Tokamak. Les résultats trouvés dans ce chapitre font I’objet d’un papier
portant sur " Mathematical Model for Magnetohydrodynamic Equilibrium Study of Tokamak
Plasma " publié dans International Review of Physics I.RE.PHY.

Lors du second chapitre, nous procéderons a I’étude d’une instabilité associée a la turbulence
de gradient de température ionique ITG au cceur de plasma qui est le siege des réactions de
fusion. Pour ce faire, nous avons utilisé un modéle de faible degré de liberté composé de dix huit
équations différentielles ordinaires proposé par Takeda, Benkadda, Hamaguchi et Wakatani.
Cette étude permet d’expliquer les évolutions non linéaires d'onde de dérive ainsi que les
instabilités magnétohydrodynamiques MHD dans le cceur de plasma de Tokamak.

Un modéle d’interaction de trois modes non linéaires est utilisé pour étudier I'apparition de la
turbulence d’ondes de dérive conduite par les gradients de pression dans le plasma de bord d'un
Tokamak dans le troisiéme chapitre. Ce modele est propose par Batista et al, ou ils ont ajouté au
modele de Horton et Hasegawa les taux de croissance / decroissance pour les trois ondes afin de
simuler la redistribution d'énergie entre les différents modes.

Aprés avoir donné les effets des instabilités sur le confinement, le chapitre quatre est consacré
a I’étude du phénomene de la suppression de la turbulence dans les plasmas de fusion confinés

grace a un modéle de dynamique couplée des transitions de confinement L-H.
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Autres résultats et études ont été I’objet de plusieurs communications internationales a savoir:

= Etude de I’interaction d’une onde électromagnétique avec un plasma, cas des ondes
Magnetohydrodynamique.

= Elaboration d’un Modele Mathématique pour I’Etude de I’Equilibre MHD d’un Plasma de
Tokamak.

= Confinement Magnétique d’un Plasma de Tokamak, effet de Cisaillement.
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1.1 Introduction

Un bon confinement représente une condition nécessaire et importante pour la production de
I’énergie €lectrique qui est due au phénomene de fusion thermonucléaire. L’étude de confinement
exige la détermination de 1’état d’équilibre. Pour cela, nous utilisons les équations de la MHD
idéale. La magnétohydrodynamique MHD est un outil trés puissant pour traiter les problémes
d’équilibre dans les plasmas magnétisés. La résolution de ce systéme d’équations assortie des
conditions aux limites adéquates conduit a I’équation de Grad Shafranov. Sa résolution se fait
dans un espace orthogonal ou elle se réduit a un Laplacien.

La surface du plasma a des fronti¢res libres, donc, le vecteur normal a cette surface n’est pas
constant, ce qui rend difficile de poser des conditions aux limites. Pour ce faire, nous proposons

un modele mathématique qui décrit 1’équilibre d’un plasma confiné dans un Tokamak.

1.2 Quelques généralités sur la fusion

La fusion est une des sources d’énergie envisageables dans le futur. Etant d’origine nucléaire,
elle a été I'objet de nombreuses recherches. La voie de recherche de la fusion par confinement
magnétique consiste a confiner le plasma dans une boite immatérielle en anneau creux, Tore créé

par des champs magnétiques intenses.
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La matiére premicre, Hydrogeéne et Lithium, est disponible dans I’eau de mer sur des échelles
de temps de 1’ordre du million d’années. La fusion apparait donc comme une voie prometteuse au

coté des énergies renouvelables et des nouvelles centrales a fission.

1.2.1 Les réactions de fusion
Deux noyaux d’atomes légers, chargés positivement, se repoussent par la force de Coulomb.
La fusion consiste a rapprocher le plus possible ces noyaux afin de franchir la barriere de

répulsion [1]. De méme que la fission de noyaux lourds, la fusion de noyaux légers libére de

I’énergie (Figure 1.1).

10
S

s8fy i

é "'--_.______

= B fission

=]

= :

= 4 || | fusion

2

o 2 Nombre de
nucléons

0 A0 100 150 200 250 300
Fig. (1.1): Energie de liaison par nucléon des noyaux en fonction de la masse atomique

Les réactions possibles avec les ¢léments les plus 1égers sont les suivantes :

D +T— *He (3.56 Mev )+ neutror{ 14.03 Mev)
D+ D — *He(0.82 Mev)+neutron( 2.45 Mev)
D +D—T(1.01 Mev)+ Proton(3.02 Mev )
D-+’He — “He(3.71 Mev) + Proton (14.64 Mev)
Parmi ces réactions envisageables, la plus favorable actuellement pour un réacteur est celle qui

fait fusionner deux isotopes de I’hydrogene, le deutérium (21 H) et le tritium(3l H), pour produire

une particule a (2*He, avec une énergie de 3,52 MeV) et un neutron (avec une énergie de 14,06

MeV). Autrement, elle a la probabilité la plus €levée a la température de travail envisagée pour le

futur réacteur (Figure 1.2).
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Malheureusement, elle présente I’inconvénient d’avoir besoin de Tritium et elle produit des
neutrons rapides, susceptibles d’activer de nombreux matériaux. Le Tritium est un élément
radioactif de durée de vie courte, 11 ans, a comparer aux dizaines de milliers d’années de durée

de vie des déchets issus de la fission nucléaire. Le Deutérium est disponible en grande quantité
dans ’eau de mer (33g/m’) ainsi que le Lithium nécessaire a la production de Tritium via la
réaction:

neutron + Li — T+*He + 4.78 Mev

I
] DT
10728 |
r- E
E ]
E 10—29 i
= 3
2
E ]
= 1079 |
= E
E ]
N 10.31; D-Dn
E D-Dp
15
10 100 1000 10000

Energie (keV)

Fig. (1.2): Section efficace des principales réactions de fusion envisagées.

Du fait de la délicate manipulation du Tritium et de son cot, le gaz utilisé au laboratoire c’est le

Deutérium (voir I’Hydrogene pour les études de confinement).

1.2.2 Les conditions nécessaires

Pour faire fusionner deux noyaux chargés positivement, il faut les porter a une énergie
suffisamment ¢élevée pour leurs permettre de passer la barriere de potentiel coulombien par effet
tunnel dans une proportion suffisante. On suppose un plasma ou la fonction de distribution des
vitesses est maxwellienne. Pour que le nombre de noyaux susceptibles de fusionner par effet

tunnel soit suffisamment important, 1’énergie doit étre de I’ordre de 10Kev ( plasma D-T ), et
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d’une température de 1’ordre d’environ de 100 millions de degrés Celsius (la température a la

surface du soleil est de 15 millions de degrés Celsius). La condition de passage de la barriére de

potentiel est caractérisée par la valeur du taux de réaction <c5v> ou :

c: estla section efficace.
v : la vitesse relative des deux noyaux.

La puissance par unité de volume libérée par les réactions de fusion Py est proportionnelle au
taux de réaction, au nombre de noyaux de Deutérium n,, et de Tritium n, et a I’énergie libérée

par chaque réactionE, , telle que:

fus >

P, =np,n;(ov) Eg (1.1)

fus
On définit le temps de confinement de 1’énergie dans un plasma t, comme le rapport de

I’énergie thermique par unité de volume du plasma sur la puissance perdue par le plasma:

Wi
P

perte

1, = (1.2)

En régime stationnaire, P, est la somme de la puissance cédée par les particules alpha (Noyaux

d’Helium d’énergie E,,, ) issues des réactions de fusion P, et la puissance apportée de I’extérieur
pour chauffer le plasma qui se couple effectivement a ce dernier P_:

E e (1.3)

POL = Pfus -
E,. +E,

P = Pa + Pext (1 4)

perte
En supposant une efficacité de chauffage de 100% par les particules alpha, on peut définir le
facteur d’amplification du plasma Q comme suit:

_[ Pfus
— Jvolume 1 i 4
Q=g — (1.4)

ext
La réaction est auto-entretenue lorsque Q — oo, c’est ce que l'on appelle I’ignition. Le
«Breakeven» est quant a lui défini par Q=1 lorsque la puissance de fusion équivaut a la

puissance externe fournie au plasma. En 1997, les chercheurs du JET (Join European Torus, UE)

ont obtenu un facteur d’amplification Q =1 pour un plasma D-T [2].
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Le critére de Lawson [3,4] stipule que pour un facteur Q fixé, les choix de la température, de la

densité et de temps de confinement sont intrinsequement liés. Pour une énergie des particules

alpha égale a 3.5 MeV, une approximation de ce critére est sous forme d’un triple produit

n(T) 1, >3.10" m~ KeVs (1.4)
Ou <T> est la température moyenne du plasma. Cette approximation n’est valable que lorsque

<GV> est proportionnel e‘1<T>2. Le triple produit est une fagon simple pour présenter les conditions

de température, la densité et de temps nécessaire de confinement. Par exemple, cette condition est

remplie pourn =10*m~, T=10 KeV et t=3s.

1.2.3 Les moyens
Pour obtenir n Tt >3.10*' m~ KeVs, deux voies principales ont été poursuivies:

» Le travail avec des temps de confinement courts (~10's) et des densités supérieures a
10> m™. C’est ce que ’on appelle la voie de la fusion inertielle. Une introduction a la physique
de cette filiére est a la référence [5].

» Le travail avec des densités réduites (1020 m” ) donc des temps de confinement longs (~1s).

C’est la voie de la fusion magnétique. Pour un Tokamak, la stabilité du plasma est limitée par

des critéres magnétiques liés au parameétre 3.
La densit¢ du plasma est limitée par des critéres de stabilite, tels que n<I, / ( naz) avec une

densité n qui égale & 10*° m™.
3 87mi(Te + Ti)

~ (1.5)

B

Ip (enMA) et a (en m) sont respectivement le courant et le petit rayon du plasma. On parle de
limite de Greenwald.

Dans ce qui suit, nous allons considérer uniquement 1’option du confinement magnétique et plus
particulierement de la filiere Tokamak qui est celle étudi¢ée avec le Tokamak Tore Supra au

DRFC du centre CEA de Cadarache.

-10 -
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1.3 Confinement magnétique et Tokamak

Le Tokamak est une configuration magnétique aux lignes de champ fermées (figure 1.3), donc
nécessairement de forme torique [6]. La forme la plus simple est un solénoide torique dont les
lignes de force sont des cercles de méme axe. Cette structure est insuffisante pour confiner des

particules du fait d’une dérive verticale de celles-ci [7]. En ajoutant une composante poloidal B,
au champ magnétique toroidal B, on perfectionne la configuration et les lignes de force qui sont

enroulées en spirale sur des surfaces toroidales appelées surfaces magnétiques. Une particule
chargée s qui se déplace dans ce champ est alors parfaitement confinée. Elle s’enroule autour des

lignes de champ en décrivant une spirale de rayon p,.

th,s (T /m )1/2
=—2 =28 = 1.6
Pe= <B/m, (1.6)

Ou v, .et o sont la vitesse thermique et la pulsation cyclotronique de la particule s,

respectivement. Ce rayon de giration est appelé également rayon de Larmor.

Le champ poloidal B, est principalement cré¢ par le courant circulant toroidalement dans le
plasma: le plasma crée sa propre " cage " (figure 1.4). Le champ toroidal B, est quant a lui, créé

par un courant circulant dans des bobines extérieures, peuvent étre supraconductrices comme
dans un Tore Supra. Le courant plasma est généré par un champ électrique toroidal induit par un
changement de flux a travers le tore, lui-méme généré par un courant circulant dans une bobine

primaire.

Axe principal

Bohinage transfo.
(Circuit primaire)
— &\‘ Courant plasma {|,,}
Champ magnétique - ?
peloidal

Champ magnétique I
toroidal ! Plasma confiné

Fig. (1.3): Vue schématique d’un Tokamak.

-11 -
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Fig. (1.4): Une ligne de champ sur une surface q = 2 magnétique. On peut voir que la ligne de champ
magnétique se referme sur elle-méme aprés deux rotations toroidales.

Le facteur de sécurité q caractérise le taux d’enroulement des lignes de champ tel que:

_ rB(P
RB,

q (1.7)

B,, By sont les champs magnétiques toroidal et poloidal, respectivement.

Le confinement dans un plasma de Tokamak est essentiellement controlé par les pertes diffusives

de particules, ou le champ magnétique agit sur une particule via la force de Lorentz (1.8).

> -

N
F=qvaAB (1.8)
Si les composantes du vecteur de vitesse sont perpendiculaires au champ, cela donne lieu a une
force de telle fagon que la particule est accélérée avec une accélération constante, ou elle
exécutera un mouvement circulaire, dans ce cas, la particule aura un confinement parfait. Or dans
la direction parall¢le au champ, la particule ne subit aucune force, elle ne sera pas confinée. Le
mouvement total sera la somme d’un mouvement rectiligne sans accélération superposée a un
mouvement circulaire qui donne naissance a un mouvement en hélice. Autrement dit, la particule
décrit une hélice autour de la ligne du champ magnétique, on se trouve alors dans une

configuration ou la direction du champ magnétique est purement toroidale.

1.4 Equilibre et notions de surfaces magnétiques

L'équilibre magnétique dans les Tokamaks peut étre décrit au moyen des équations de la
magnétohydrodynamique ou MHD. Cette théorie considere le plasma d'ions et d'électrons comme
un seul et méme fluide conducteur, caractérisé par ses grandeurs macroscopiques moyennes telles

que la densité n, la température T ou la pression P, la vitesse v et la densité de courant j.
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Un mode¢le simple de la MHD idéale est donné par les équations décrites ci-dessous [8-10]:

3><]§=Vp
V-B=0 (1.9)
HOEZVXE

La résolution de ce systéme permet d'accéder a la forme et aux propriétés des surfaces
magnétiques. Ce sont des surfaces fermées, emboitées et tangentes en tout point au champ

magnétique.

Soit y(r) constante, I’équation d’une surface magnétique correspondante au champ magnétique

By(r). Nous avons donc:

Vy B, =0 (1.10)

A 1’équilibre, po(r)=constante (po est la pression), elles sont aussi des surfaces magnétiques.

Vpy-B, = (jo ABy)B, =0 (1.11)
Si nous définissons de la méme manicre les surfaces de courant, on remarque que les surfaces
po(r)=constante sont aussi des surfaces de courant.

VPo-Jo :(jo /\Bo)-jo =0 (1.12)
La résolution de ce systéme d’équations dans un plasma est associée a des conditions aux limites
adéquates qui conduisent a I’équation de Grad-Shafranov [11].

Pour simplifier 1’équation de Grad-Shafranov, on utilise le principe de la dynamique des
contours, ensuite un nouvel espace orthogonal de travail est défini afin de simplifier I’équation de
Grad-Shafranov. Puis une discrétisation de cette équation est proposée. La résolution dans
I’espace de flux consiste a résoudre 1’équation de Laplace, autrement dit 1’équation de Grad
Shafranov se réduit a un Laplacien.

VU=0 (1.13)
La surface du plasma peut se déformer et donc le vecteur normal a cette surface n’est pas
constant, ce qui rend difficile de poser des conditions aux limites. Alors, nous proposons un

modele mathématique qui permet de décrire la géométrie du plasma.
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1.5 Formulation du probléme et résolution numérique
Un modele mathématique s’est présenté ci-dessous afin de décrire le comportement de flux de
champ magnétique et afin de déterminer la géométrie du plasma [8-10, 12].
—Au=j dans w
-Au=0 Q/w (1.14)
u=0 0Q
j: densité du courant.
u: flux du champ magnétique.
w: région occupée par le plasma.
Q: domaine total et
0Q) : la fronticre.
Ce modéle contient des équations de type EDP, alors pour la résolution de ce systéme

d’équations, on utilise la méthode des éléments finis.

Fig. (1.5): Confinement du plasma par un champ magnétique non uniforme.

Fig. (1.6): Confinement du plasma par un champ magnétique uniforme.

Dans la figure (1.5), on constate que ’intensité du champ magnétique n’est pas uniforme, donc

le plasma se dirige vers la région ou I’intensité du champ est forte. Par contre, dans la figure (1.6)
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ou I'intensité du champ magnétique est uniforme, le plasma se trouve au centre et aura la forme
d’un tore.

En supposant que le plasma a la géométrie d’un disque, ou j=A un paramétre € ‘R,

Q=B(0,1) c ®* undisque si Q a la géométrie d’un disque, le modele mathématique se réduit a:

u”+lu'=— si 0 (r(r,
r

u"+lu':0 r,(rl (1.15)
r

u(1)=0, u'(0)=0, u(r,)=1

et en cherchant des solutions radiales, c'est-a-dire u = u(r) (r le rayon de disque), on trouve que:

- T, 1n£iJ dans le vide
2 I,

ulr)=

(1.16)

1+% (r02 - rz) dans le plasma

Il s’ensuit qu’on peut tracer ces solutions pour voir le comportement de flux du champ

magnétique dans le plasma et dans le vide.

évolution de flux du champ magnétique dans le plasma et dans le vide
2.5 T T T T T T

evolution dans le plasma

u{ROY=1 -

0afF evolution dans le vide

u]

a 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 a7 0.8 R=] 1
r

Fig. (1.7): Comportement de flux de champ magnétique dans le plasma et dans le vide

On observe dans la figure (1.7) pour différentes valeurs de j un ensemble de contours emboités
les uns dans les autres. On déduit que ces contours représentent les surfaces magnétiques
confinant le plasma en une structure toroidale.

On est arrivé a conclure que :
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» La modélisation des équations de la magnétohydrodynamique (MHD) permet de traduire le
confinement d’un plasma par un probléme a frontiére libre.

» Pour avoir un bon confinement, il faut que le champ magnétique soit uniforme, et le plasma
doit avoir la configuration d’un disque.

» Le flux de champ magnétique est toujours maximum au sein du plasma.
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Chapitre 11

Modele de Turbulence Fluide Pour
I’ Instabilitée ITG

2.1 Introduction

Comprendre l'origine et la nature du transport turbulent dans le plasma d'un Tokamak est I’'un
des enjeux majeurs de la réussite de la fusion par confinement magnétique. Le plasma de
Tokamak est loin d’étre un milieu stable. Localement, des instabilités apparaissent (tourbillons
par exemple) et elles peuvent conduire a une réduction de la qualité du confinement magnétique.

Le but de ce chapitre est de présenter les considérations importantes de physique qui nous ont
permis de développer un modéele de faible degré de liberté réduit et composé de 18 équations
différentielles ordinaires non linéaires EDO. C’est un modé¢le capable de rendre compte de
I’instabilité liée au gradient de température ionique, permet d’étudier les évolutions non linéaires
de l'onde de dérive ainsi que les instabilités magnétohydrodynamiques (MHD). Mais tout
d’abord, il est instructif de donner une breéve introduction sur les modes de transport dans le
plasma de Tokamak en indiquant la classe des instabilités d’échange a laquelle appartient

I’instabilité ITG.

2.2 Modes de transport dans le plasma de Tokamak

Dans un plasma de collision avec des lignes du champ magnétique rectilignes, les particules se
déplacent le long des orbites hélicoidales composées d'une trajectoire circulaire de rayon p,
(rayon de Larmor) selon la direction perpendiculaire au champ magnétique et une autre
trajectoire qui correspond a un mouvement libre dans la direction du champ magnétique.

_mv,
Pr cB

Q2.1
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Dans un tel plasma, il n’existe pas un mouvement perpendiculaire de particules d'une ligne de
champ a l'autre et il n'y a pas donc un transport perpendiculaire. Les collisions ménent a la
déviation de la trajectoire des particules. Dans la direction perpendiculaire au champ magnétique,
les particules ont été déplacées a une distance de I'ordre du rayon de Larmorp, . Le pas de temps
(1 /v) de ce parcours aléatoire guidé par des événements de diffusion indépendants est le temps
caractéristique entre deux collisions, ou v est la fréquence de collision. L'expression suivante
donne le coefficient de diffusion a travers le champ magnétique:

D~plv (2.2)

Dans le cas d'un plasma complétement ionisé, v est la fréquence de collision de 1'¢lectron-ion.
Ce transport induit par les collisions dans un cylindre est appelé transport classique. Le transport
classique est trés faible et les pertes de plasma qui lui sont associés ne seraient pas de
préoccupation dans un systeme de confinement magnétique. Sous l'influence de la dérive du
champ magnétique non homogene d’un périphérique toroidal, la caractéristique de I'étape de
déplacement des particules est sensiblement supérieure au rayon de Larmor. Le coefficient de
diffusion sera donc nettement plus élevé par rapport au cas d’un cylindre carré. Cette théorie qui
prend en compte l'influence de la courbure de champ magnétique est appelée théorie
néoclassique.

Le transport de la chaleur est un phénomeéne tout a fait analogue au transport des particules.
On peut classer son mécanisme en deux catégories :

» Les effets des collisions entre particules qui vont dévier aléatoirement de leur trajectoire
initiale, donnant lieu a une diffusion radiale lorsqu'elles sautent d'une surface magnétique a une
autre sous l'effet du choc. C'est le transport dit néoclassique [1-2].

» Le transport anormal [3-4] est dii aux effets de la turbulence. En effets, les fluctuations des
champs électrique et magnétique donnent lieu a une lente dérive qui conduit les particules du
centre de la décharge vers le bord. Plus ce phénoméne de transport est important, moins le

confinement est bon.
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FaY

VAN
Li \v! \J

l:l_

Fig. (2.1): Transport néoclassique Fig. (2.2): Transport anormal

2.3 Equation d’équilibre de particules
Pour décrire 1'évolution de la densité des particules de plasma sur des échelles de temps, on
utilise généralement une description fluide. Pour ce faire, I'équation d’équilibre de particules

s’écrit sous la forme:

on

—o=VI+Q (2.3)

[': densité de flux de particules.
Q: représente les sources et les puits dus a I'ionisation.
La recombinaison et la charge change. Dans le cas ou il y a la diffusion et la convection, I'a la

forme suivante:

[(r.t)=-D(p)Vn(p.t)+n(p,t) V(p) (2.4)
Ou le coefficient de proportionnalité de V est le coefficient de diffusion et V a les dimensions
d'une vitesse appelée vitesse de pincement. Le coefficient de diffusion est positif par définition et
par convention. Un V positif conduit a un flux de particules vers I'extérieur, alors que si V est
négatif, cela conduit a un flux de convection vers l'intérieur.

Dans I'état stable(dn,/dt)=0, si les sources de particules peuvent étre négligées (Q =0), le

flux de particules est nul et I’équation d’équilibre de particules devient:

Vn V
—=— (2.5)

n D
De cette relation, il est considéré que dans 1’étude d'état, la vitesse de pincement négative conduit

a la formation d'un profil de densité qui a un pic au centre (gradient de densité négatif). La vitesse
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de pincement positif conduit a un profil de densité de cavité. Ainsi, le rapport de D et V peut étre

facilement obtenu a partir de la longueur de gradient de densité de profil d’état d'équilibre L .

n
== (2.6

i )
Toutefois, afin de déterminer séparément D et V, il est nécessaire d'effectuer plus de mesures

résolues en temps de la densité sous des conditions non stationnaires.

2.4 Transport néoclassique

La déformation d'un cylindre dans un tore axisymétrique conduit a un champ toroidal non

uniforme dans un plan poloidal. Le champ toroidal est défini par la relation (2.7).

B=B,(1-¢cos0) (2.7)
€ : est le rapport d'aspect inverse avec un maximum By,ax & I'intérieur du tore et un minimum Biyin
a l'extérieur.
£€=— (2.8)
R

Les particules d'énergie E et d’impulsion magnétique p passent librement le long de la ligne de

champsi E > uB

n=mv’ /2B (2.9)
Ou mv’ /2 est I'énergie cinétique de particules perpendiculaire et B représente le champ

magnétique. Ces particules sont appelées passantes. Les particules dont E <pu B, sont diffusées

de la région de fort champ magnétique et vont étre piégées. La projection du mouvement des
particules piégées sur la section globale poloidal est une trajectoire de forme banane. L'existence
de ces trajectoires bananes a un effet profond sur le transport, puisque les collisions qui
dispersent les ¢électrons de leurs orbites piégées font déplacer les particules a travers la surface de

12

flux par la largeur d’orbite banane. La largeur de la banane est d'environ qpe/ €’" et par

conséquent, le seuil est plus grand que le seuil de la longueur de rayon de Larmor p, associé a la

diffusion classique.
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Projection poloidale des trajectoires:
A

« banane »
=

fort champ \ faible champ

Fig. (2.3): Particules piégées et trajectoires bananes

L'existence de particules piégées exige que la fréquence de collision d’angle d’attaque de

diffusion soit:

v= (2.10)

€

Ou v, est la collisionalit¢ d’électron-ion et ¢ est le rapport d'aspect, il est assez petit pour

permettre aux particules piégées a exécuter de nombreuses orbites bananes avant d'étre libres par

collision.

Plateau

L'\'.\:??"-“"'\\ el
e
=

=

Fig. (2.4): prédiction néo-classique de la variation de D avec la fréquence de collision.

Les lignes en pointillés correspondent au comportement du coefficient de diffusion classique. En

termes de parametres de collision
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qR
vi=— =Yl 2.11)
(Db 8/ Vi

5]
Ou

o,. estla fréquence de rebondissement de la trajectoire banane
q : est le facteur de sécurité
R : est le grand rayon et

v, lavitesse thermique.

L’exigence de base ici, c'est justev' < 1. Les particules satisfaisantes a ce critére seront soumises

a un régime banane. Il est a noter que la fréquence v dans I’équation (2.11) est la fréquence des

collisions entre les €lectrons et les ions, parce que les collisions entre les particules de la méme
espece, en moyenne, ne produisent pas de diffusion nette. Lorsque les collisions sont
suffisamment fréquentes pour piéger les particules dans la région de faible champ magnétique qui

2 les particules ont un régime dit Pfirsch-Schliiter. Le régime est

devient négligeable v* >¢~
intermédiaire " régime plateau " lorsque les particules piégées peuvent remplir de nombreuses
orbites de transit avant de subir une dispersion Coulomb.

Le calcul exact des coefficients de transport néoclassique sont complexes et peuvent étre trouvés
dans les références [5-6]. Dans la figure (2.4), nous donnons seulement une image d'illustration
de coefficient de diffusion néoclassique avec le comportement de la fréquence de collision. Dans

le régime banane, pour v <1, la dépendance de D sur v est linéaire.

Dans le régime plateau qui existe en 1< v < g2, le coefficient de diffusion ne dépend pas de la
collision. Une nouvelle augmentation de v conduit a une augmentation linéaire de D sur v dans le
régime de Pfirsch-Schliiter. Dans tous les régimes, les valeurs de la diffusion néo-classique sont
plus élevées que celles de la diffusion classique. En plus de l'augmentation du coefficient de
diffusion, la géométrie torique produit aussi une dépendance a 1'égard du flux de particules sur les
gradients de forces thermiques autres que gradient de densité. En général, le flux de particules

néo-classique peut étre écrit sous la forme suivante:
T,=-D,Vn+n(c, VT, +¢, VT, +c E,) (2.12)

Le premier terme de droite désigne la diffusion (voir figure 2.3), or que selon 1’équation (2.4), les
termes entre parenthéses représentent la convection de particules. Les termes proportionnels aux

gradients de température sont appelés thermodiffusion. La dérive des particules dirigées
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radialement vers l'intérieur due au champ électrique parallele est appelée effet de pincement de

Ware [7]. La théorie néoclassique prédit des valeurs positives pour ¢, et ¢, qui correspondent

aux particules de pincement dirigées vers I’intérieur. Toutefois, ces coefficients sont tres petits et

la thermodiffusion néoclassique est généralement négligeable.

Effet de pincement de Ware

Le dernier terme dans I'équation (2.12) n'existe que dans les régimes banane et plateau parce
que les particules piégées dépensent énormément de temps dans les parties supérieure et
inférieure du tore lorsque le champ électrique torique sera présent [7]. Une interaction du champ
¢lectrique parallele avec les particules piégées dans les orbites bananes résulte en annulation

incompléte de la dérive. Des calculs détaillés conduisent a I'expression de pincement de Ware:

Vivare = 2.44& (2.13)
BG
Ou B, est le champ magnétique poloidal.

Dans notre travail, on ne s’intéresse pas au transport néoclassique [8].

2.5 Transport anormal

Il est généralement admis que le niveau observé expérimentalement des transports dans le
Tokamak est dii a des instabilités, a des fluctuations du potentiel électrique et a un champ
magnétique du plasma. Conformément a 1’échelle des instabilités, elles peuvent étre classées en
deux catégories: macroscopique et microscopique. La premicre catégorie concerne les
déplacements physiques de plasma a une échelle beaucoup plus grande que le rayon de Larmor et
peut étre donc décrit par des équations magnétohydrodynamiques. Les instabilités
microscopiques sont produites par de petites fluctuations du champ électrique ou magnétique.
L'amélioration de la longueur caractéristique du déplacement radial des particules conduit a des

transports anormaux de 1'énergie et de particules.

2.5.1 Macroinstabilités
Une forte anormalité du transport de particules peut étre associée a l'excitation a grande échelle
de diverses instabilités MHD: les modes de ballonnements idéal et résistif, les instabilités kinks et

les modes de déchirement [9]. Certaines de ces instabilités apparaissent rarement dans les
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plasmas du Tokamak, les autres sont facilement déstabilisées et présentées dans un large éventail
de conditions d'exploitation. Dans la suite, nous présenterons seulement les instabilités de dents
de scie ainsi que le mode localisé au bord qui sont souvent des macroinstabilités présentés dans
les plasmas de Tokamak ou ils influent fortement sur le transport des particules et de la chaleur.
Tokamaks sont souvent soumis a des instabilités de type dents de scie dans le centre du
plasma. Cette instabilité est caractérisée par des relaxations avec un effondrement rapide ou un
crash de pression de plasma centre suivie d'un renforcement progressif de la phase. La présence
de dents de scie est un canal important de perte d'énergie de la région centrale. La compréhension
du mécanisme physique sous-jacente est encore incompléte. Les modeles existants supposent que
pour m =1 etn =1, le mode interne résistif est instable pour qo < 1.
m et n sont respectivement les nombres de modes poloidaux et toroidaux
q est le facteur de sécurité a I'axe magnétique [10-12].
Les dents de scie de crash sont les résultats de la reconnexion magnétique pour m = 1 de I'ile
formée a I’intérieure de la surface q = 1. L'instabilité est déclenchée lorsque les pics de profil de
courant et q deviennent plus petits que 1, tandis que 1'abaissement du profil de courant pour q = 1
apparait apres le crash. Lors de I'écrasement en dents de scie, un mouvement de convection a
grande échelle crée l'amélioration des transports dans la région centrale et provoque
l'aplatissement des profils de température et de densité au dessus soit disant du rayon de mixtion.
La récupération des profils s'effectue par un processus diffusif sur une échelle du temps plus lent.

En dehors de rayon inverse r, , l'effet de I’écrasement en dents de scie se manifeste comme une

impulsion de chaleur et de particules se propageant vers l'extérieur.

L'amélioration du régime de confinement connue sous le nom de mode-H est souvent
perturbée par les séries quasipériodiques des oscillations de relaxation impliquant des éclatements
d’activit¢ MHD et d’émission et connues sous le nom " modes localisés aux bords (ELM) ". ELM

résultent de la perte rapide (< lms) de particules et de I'énergie de la région pres de la frontiere

du plasma, ce qui réduit le confinement d'énergie global moyen de 10 a 20 %. Un effet positif de
ces oscillations de relaxation permet d’obtenir des conditions d'exploitation quasi-stationnaires.
De nombreux modéles ELM ont été proposés mais les mécanismes fondamentaux de ce

phénomeéne ne sont pas encore connus [13, 14].
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2.5.2 Microinstabilites

Les microinstabilités sont caractérisées par des longueurs d'onde de 1'ordre de quelques rayons
de Larmor ionique. L’approximation de déplacement moyen de particules de plasma causée par
des microinstabilités est caractérisée par des longueurs d'onde typiquement perpendiculaires du
spectre instable 1/k | et par un temps caractéristique de période de croissance linéaire 1/y. On
peut obtenir une estimation de coefficient de diffusion:

D~y /k’> (2.14)
Selon le taux de croissance vy, le coefficient de diffusion résultant peut étre nettement plus grand
que la valeur néoclassique. En outre, selon le type de l'instabilité, une convection dirigée vers
I’intérieur eu I’extérieur peut apparaitre.

Une classe particuliere importante de microinstabilités sont appelées instabilités de dérive, se
produisent a la suite de la déstabilisation des ondes de dérive. Les ondes de dérive existent a la
suite de petites fluctuations du champ électrique ainsi que la densité et / ou des gradients de
température. Lorsque les électrons et les ions sont expulsés de la phase par les processus
dissipatifs, tels que les collisions ou les résonances de particules d’ondes, les particules peuvent
transférer 1'énergie aux ondes qui se développent. La présence de particules piégées a une
influence essentielle sur le développement des instabilités de dérive. Ceci est due au fait que les
particules passantes et piégées réagissent trés différemment par rapport aux oscillations de basse
fréquence du potentiel avec des petites vitesses de phase.

Une des plus importantes instabilités de dérive qui résulte de la dynamique des particules
passantes est le mode de gradient de température ionique (ITG). Le mode ITG est une onde de
dérive conduit par un gradient de pression ionique et déstabilisé par le couplage avec la dérive de

transport paralléle dans la courbure magnétique défavorable. Le paramétre m. est une valeur

prévue dépend de gradient de densité logarithmique, du rapport des températures des €lectrons,
des ions et des effets associé€s a un cisaillement magnétique ou a la présence des impuretés [15-
19].

_dInT;

ni= dlnn,

(2.15)

Les modes d'¢lectrons piégés (TEM) sont essentiellement des ondes de dérive qui sont

déstabilisées par un gradient de température des électrons en présence d'une population
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d'électrons piégés. Le seuil pour le mode TEM est une valeur critique de —RV T,/ T, qui

dépend de gradient de densité et de la fraction de particules piégées.
L'importance de collision résulte du fait que les particules piégées et passantes se comportent

différemment en perturbation du potentiel électrostatique. Lorsque le mode de fréquence o, est

supérieur par rapport a la fréquence de collision de particules, le piégeage peut étre négligé pour
ces especes. Par exemple, certains calculs fluides prédisent une disparition de flux de convection
et un abaissement des profils de densité pour les collisions effectives définies pour les instabilités
d’onde de dérive.
12 x
V= Vei 3(&} v, ~ 107 neRgeff >1 (2.16)
O, m q T;

Ou o, est la fréquence de dérive de la courbure [20],

c

Z . : est la charge effective (C).

R : est le grand rayon (m)
T : est la température en (ev).

Les ondes de dérive électrostatiques déstabilisées par des particules piégées et des modes de
gradient de température ionique sont les principaux critéres pour expliquer les observations de
transport de particules anormal. Toutefois, dans certains cas, la contribution des fluctuations
magnétiques telles que les instabilités MHD a grand nombre de mode poloidal qui conduit a une
ile magnétique a petite échelle (par exemple micro déchirement) semble étre évident [21]. Il est
probable que les différentes situations physiques se produisent dans différentes régions de la
décharge pour plusieurs instabilités magnétiques et €lectrostatiques. On peut donc tenir compte

de la phénoménologie expérimentale a travers la section global du plasma.

2.6 Instabilité d’échange

Les instabilités d’échange ont été d’abord observées et étudiées en dynamique des fluides. Une
des plus connues est I’instabilité¢ de Rayleigh-Bénard [22] dont le schéma de principe est présenté
sur la figure (2.5.a). Lorsque 1’on chauffe un liquide contenu dans un récipient, il se forme un
gradient de température. Ce gradient de température VT est alors dans le méme sens que le

champ de gravitationg . Au-dela d’un gradient de température critique, il se forme des rouleaux
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de convection menant a un état de turbulence. Cette instabilité opere un échange entre régions de
différentes températures d’ou le nom d’échange.

Dans le Tokamak, le confinement magnétique donne lieu a une température et une densité
suffisamment élevées au centre du tore. A ce propos, on distingue trois régions: le cceur du
plasma, siege des réactions de fusion; la région dite " de gradient ", caractérisée par des gradients
importants de densité et de température; et la région dite " de bord ", ou les gradients sont réduits
par une forte turbulence. Il existe donc inévitablement une zone située sur le bord extérieur de la
machine torique ou la situation est analogue a celle d’un fluide lourd se trouvant au dessus d’un
fluide léger dans le champ gravitationnel de la terre (instabilité¢ de type Rayleigh Taylor, figure

2.5.b), la force due a la courbure jouant le role de la pesanteur.

Fig. (2.5): Schéma de principe de I’instabilité de Rayleigh-Bénard.

2.7 Instabilité de gradient de température ionique ITG

La turbulence régie par un gradient de température ionique ITG est considérée comme la
principale cause de transport thermique anormal des ions dans la région de cceur de Tokamak. De
nombreuses simulations numériques ont montré que les flux de cisaillement auto-générés par la
turbulence ITG suppriment la turbulence ITG et réduisent le transport thermique des ions a
travers les surfaces magnétiques.

Les modes ITG ont deux branches, le mode slab [23-26] et toroidal [27-28]. Chacun de ces
modes deviennent instables lorsque le rapport de gradient de température ionique au gradient de
densité m, devient suffisamment grand. Le mode ITG toroidal est déstabilis¢ par n, et VB
courbure de la dérive. Le mécanisme impérieux de ce mode est semblable a celle de l'instabilité
d'échange. Dans le présent travail, nous nous concentrons nos études sur le mode ITG toroidal.

Afin de comprendre la physique de l'interaction non linéaire entre le transport de convection et le
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flux de plasma cisaillé, plusieurs modéles non lin€aires réduits les décrivent. Par exemple, les
mod¢les de faible degré de liberté pour le mode de gradient de température de l'ion non linéaire
(ITG).

Un modele de faible degré de liberté peut étre obtenu aupres de la projection de la dynamique
régie par les équations aux dérivées partielles PDE décrivant l'instabilité & un petit nombre
d'équations différentielles ordinaires EDO. Le modéle de Lorenz de convection de Rayleigh-
Bénard est I’un des exemples les plus connus et les plus réussis. Howard et Krishnamurti ont
étendu le modele de Lorenz a un systéme de 6 EDO afin d'inclure la formation de flux de
cisaillement dans le probléme de convection de Rayleigh-Bénard. La dynamique de la turbulence
d’échange résistive a aussi été étudiée par des systemes similaires aux EDO.

Takayama et al résolvent des modeles sous forme des systemes de cinq et de sept équations
différentielles ordinaires EDO de modes d'échange résistif. Ils observent des oscillations dans
I'énergie cinétique et le nombre de Nusselt. Ils ont également montré que les flux de cisaillement
perpendiculaires a la fois au champ magnétique et a la direction de gradient de pression
d’équilibre sont générés et supprimés par la turbulence d’échange résistif. Bian et al ont présenté
un autre modele simple de turbulence d'é¢change résistif. Le modéle ne contient que le mode
fondamental dans la direction poloidal mais le degré de liberté est infini dans la direction de
gradient de pression (c'est-a-dire, la direction de petit rayon). Avec ce mode, ils ont montré que
I’éclat intermittent (soi-disant avalanches) a lieu dans I'énergie cinétique et le flux de convection
lorsque le systéme est assez instable.

Contrairement a la convection de Rayleigh-Bénard ou la turbulence d’échange résistif, les
modes d'onde de dérive tels que les modes ITG comprennent des solutions d’ondes et
intrinséquement ont deux fois plus de degrés de liberté. Par exemple, Hu et Horton ont présenté
un modele de 11 EDO de modes ITG toroidal, avec lequel ils ont montré la présence d’une
transition de faible a haut confinement (L-H) et d’une oscillation d'énergie cinétique. Dans le
modele, les flux de cisaillement observés sont faibles et aucun transport de rupture intermittent
n’a été observé.

Afin de clarifier le role de flux de cisaillement et la transition dynamique pour les modes ITG
toroidaux, Takeda, Benkadda, Hamaguchi et Wakatani ont utilis¢ 18 degrés de liberté [29], au

lieu de 11 selon Hu et Horton [30], ils ont y inclus plus de nombres de modes radiaux dans le
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modele EDO. Dans ce travail, nous avons ¢étudié¢ le mode ITG toroidal en utilisant 18 degrés de

liberté afin de comparer les résultats numériques.

2.7.1 Modéle non linéaire de mode ITG toroidal

Les instabilités de basses fréquences de type ITG (gradient de température ionique) [6-9] ont
recu une attention considérable de la part des théoriciens des plasmas, dont le comportement est
similaire a celui observé dans l'instabilit¢ Rayleigh-Bénard. Ce mode permet de controler le
transport turbulent de la chaleur dans le coeur des Tokamaks. Le modéle non linéaire PDE de
l'instabilité¢ d’énergie toroidale ITG est donné par les équations de tourbillons et de pression de
I'ion données par Horton, Choi et Tang [31]:

SEa-a)efoviel-(-gexvt) e Pouvivig .17)

p __x 9% 2
at+[¢,p]_ Kiaymm (2.18)
Ou
plaR e _oadd (2.19)

C’est le crochet de Poisson. Le champ magnétique uniforme (et donc cisaillé) est supposé suivant
la direction z de 1'ion, alors que le gradient de pression se présente dans la direction x.

Notez que pour ce mode, les dynamiques perpendiculaire et parallele sont découplées, alors il
suffit d’étudier le plan a deux dimensions (2D) de la géométrie sous-jacente.

Dans les équations ci-dessus, g est la gravité effective due a la courbure du champ magnétique.

2L,
R

g (2.20)

u: la viscosité.
k : la conductivité thermique.
Kj: le gradient de pression d’ion a I’équilibre
dInT,
ni= din(n)
T.

K=— "1 2.22
T, 4 ) (222

x : correspond a la direction radiale et y correspond a la direction poloidale. Les normes des

2.21)

unités d’onde de dérive sont données par:
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x=> (2.23)
Ps
y=-" (2.24)
Ps
L t
t=— (2.25)
CS
L T
p=—2""p (2.26)
ps PiO TeO
e L
b=———¢ (2.27)
BO TeO ps
e L
u=——->"=-"mn (2.28)
BO TeO ps
Elles sont utilisées pour la normalisation.
c, : la vitesse du son d’ion
c
=2 2.29
Pi=5 (2.29)

Q. : la fréquence cyclotron ionique et I’indice 0 indique les quantités d'équilibre.

Le mode ITG toroidal est gouverné par le mécanisme d'échange de Rayleigh-Taylor. Ce
mécanisme est analogue a celui de la convection de Rayleigh-Bénard dans les fluides neutres et
l'instabilité¢ d’échange résistive dans le bord de plasmas. En se basant sur ce principe, on peut
définir le nombre de Rayleigh Ra pour le mode ITG qui est similaire aux instabilités mentionnées
auparavant.

_gK L}

nK
Ou L est la dimension du domaine dans la direction x. Le nombre de Rayleigh est le rapport

Ra (2.30)

entre la force de poussée et la force de viscosité. Il caractérise l'effet de la force motrice qui
génecre la convection thermique dans le systéme. Nous notons que le nombre de Rayleigh est
proportionnel au gradient de pression d’ion, c'est-a-dire :

R, <K,

2.7.2 Analyse linéaire du modéle
Nous allons dans cette partie procéder a I'analyse linéaire des équations (2.17) et (2.18) pour

obtenir le mode le plus instable. En supposant que les fluctuations ont la forme de :
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exp(kxx +k,y—iot )

Avec
T
k =— 2.31
L (2.31)
27

Par lin€arisation des équations (2.17) et (2.18), on obtient la relation de dispersion pour le mode

toroidal ITG:
(-i(1+1% ) o+ik, (1-g-K, k2 )+pk? ) (cio+kk®)-gK k> =0  (233)

Il s'agit d'une équation du second degré qui peut étre résolue en considérant que ® égale a:

©75 1ik2 (k, (1-g =Kk )=i (kK2 (142 )+ukt) £ D, ) (2.34)
1
Ou
D, =(ky(1—g—Kiki)+i(kki (l+ki)—uki))z —4(1+ki)gKik§ (2.35)

Le taux de croissance est la dérivée de .
y=Im(o) (2.36)
Il s'ensuit que le systéme devient instable si
(1-—g-KKJ KK u/k
(1+K2(1+p/x))

A partir de I'équation (2.34), le mode le plus instable se produit lorsque:

+ukki—gKik§<0 (2.37)

kl <<k} (2.38)
K2~k (2.39)
» l-g

1
Partant de ce constat, nous choisissons le mode fondamental de nos simulations numériques

d’étre un mode adéquat:
kK, =— (2.41)

Avec
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/l—g
kK = | —= 2.42
* 5K, ( )

Notez que ce mode est a proximité du mode le plus instable.

x 10

10 T T T T T T T 0.35
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Fig. (2.6): Mode ITG dans les deux sens en Fig. (2.7): Taux de croissance y en fonction
fonction de gradient de pression ionique K. de gradient de pression ionique K.

La figure 2.6 représente 1’évolution de mode ITG dans les deux sens en fonction de gradient de
pression ionique K;. Tandis que la courbe tracée dans la figure 2.7 donne la variation du taux de

croissance y en fonction de gradient de pression ionique K;. Elle indique que le systéme devient

instable a partir de K,, =0.21. Donc, K, est par définition le seuil d’instabilité.

2.7.3 Modele de faible degré de liberté de 18 EDO
C’est un modele obtenu a partir des modes plus instables sélectionnés dans la sous-section
précédente et a partir des petits nombres harmoniques plus élevés (f k., mk, )
Avec:
1</ <3 (2.43)
0

IA
=

IA
—_

(2.44)
Ou, I et m sont les nombres de mode.

k, et k, sont les nombres d'ondes minimums dans les directions x et y.

En substituant les équations (2.19) et (2.20) dans les équations (2.45) et (2.46), nous obtenons des
équations différentielles ordinaires couplées (EDO) pour les harmoniques. Les composants

sélectionnés pour ¢ et p sont donnés par les expressions suivantes:

-33 -



Chapitre IT Modéle de Turbulence Fluide Pour |'Instabilité ITG

¢(x,y,t) O(t) sin (k x)+ 3 (t)sin 2k x )+ ¢ (t)sin (3k  x)+ ¢ (t) sin (k, x)
os |k y)+¢1 sm(kxx)sm(k y)+¢ (t) sin 2k, x) cos(k y)
Jo

2(‘[) sin (2k  x) sin (ky + sm (3k,x) cos (k y) e
+5(t) sin (3k x) sm(ky )
(X y,t ) ()sm(k x)+p2() in(2k x)+pg(t) sin(3kxx)+pf(t) sin(kxx)
cos(k y)+pl s1n k x) s1n(kyy)+p§(t) sin(2kxx) cos(kyy)
(2.46)

y

+ pz(t) sin (kax) sin (kyy)+ p3(t) sin (3kxx) cos(kyy)
+ pz(t) sin (3kxx) sin (kyy)

La différence entre le modele proposé par Takeda et al et celui de Hu-Horton, c’est que le

premier contient les modes(3kx,ky) tandis que le deuxieéme comprend les modes(2kx,ky).

Cependant, Takeda et al ont également montré que les flux cisaillés générés par la turbulence
dans le modele de onze équations différentielles ordinaires ne sont pas assez forts pour supprimer
les instabilités. Ils ont aussi constaté que le modele de dix huit équations différentielles ordinaires
génere des oscillations de relaxation et des transports intermittentes lorsque le systéme est
largement instable. Cela indique que, dans les conditions de Takeda et al employées, au moins
quatre modes (c'est-a-dire,0 </ <3) dans la direction x sont nécessaires pour provoquer des
oscillations de relaxation des instabilités ITG.

Les dix huit équations différentielles ordinaires non linéaires couplées utilisées sont données par

les expressions numérotées de (2.47) a (2.64):

do!  k;

(i )= == [3 (o1 03 o 05+ s(os 63 -3 0) [-ukto) @47)
(1+4x2 )%ﬂskiyki (05 03 — 0 05)-161k! ¢S (2.48)
(1+9K; )%% K2, k2 (07 05 - 05 03 )- 81k ¢! (2.49)

(100 ) 90 o [l 2)¢?¢z— (k7 —4k2 ) 03 4;

T Y (R P e (2.50)

—(1—g—Kik1 )ky¢1 +gk, p} —pk ¢
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(100 ) 98 _ o [ (6 K)o s =2 (k] —ak )42 4 }

dt 7 a2 (k2 -4k2) 92 ¢ —3(k2 - 9Kk2) ¢ 03 (251)
+(1-g-K K7 )k, 0 gk, p ki ¢}
(102 ) 995 - e [(F =K )00 or 2 (i -k ot o
Thde -3 (k] -9kl 6l (2.52)
—(1-g-K, k2 )k, ¢3 + gk, p} —pki ¢S
(1012 ) 99 _ e [ (kF =k )0l o7 + (16 - ol o
Pt 7 =3 (k2 -9k2) 99 ¢ (2.53)
#(1-g-K, k2 )k, 6% gk, ps —pk? ¢
d C
() G lia ot e 2~ ot ]
—(l—g—Kiki)ky¢§+gkyp§—uk§¢§
() =i [0 ores v 2l - o]

+(1-g—K, k2 )k, ¢S —gk, ps —pk? ¢S

dp? kiy s JC c 1S s c c s N c c 1S s c [ 2 0
dt = 2 (p1¢2_p1 ¢2+p2¢1_pZ(I)l+p3¢2_p3¢2+p2¢3_p2¢3)_kkxpl (2-56)
dpg 2 [ NY [ FNY c 1S s c 2 0
dt :kxy(pl Oy —py ¢ +py &3 —py O3 +p5 0 —p; ¢1)_4kkx P> (2.57)
d 0 3k)2( S C C S S C C S
dp; =- 2y(p1 ¢2_p1 ¢2+p2¢1_p2¢1)_9kkipg (2-58)

ap {(p?¢§—p2¢?)—2(p3¢i—pi¢3) }
dt L2 (pY oy —psd)-3 (plos-p3eY) | @59
K, k0 — k kZ p;

dap; _k2[(p?¢§—p§¢?)—2(p3¢f—pf¢§) }
dt 42 (plos-ps oY) -3 (pY 65 —ps oY) (2.60)
FK k6% - k k2 p;
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dp; 2 0 4s s 40 O ps S Y 3 0 03
d_pt: kxy[(pl (I)l — P (I)l )+(p1 ¢3 ~Ps ¢1 )_3 (p3 ¢1 ~P ¢3 )] (2-61)

d s , 0 e e 10 0 Jc ¢ 10 0 ¢ c 40
%: _kxy[(p1 o7 —p; ¢ )+(p1 o —ps ) )_3 (p3 =P b )] (2.62)

+K k, ¢ - kk; p)

Bk (o6 -prof )2 (o205 -1 02 )]

—Kik, ¢3 — kk; p;

(2.63)

%:—kiy[(p?@—lﬁ o) )+2 (p% o —ps 0% )] (2.64)
+K, k, ¢5 - kk3 p3

Sachant que:

kP =k? +k? (2.65)
k2 =4Kk2 Kk (2.66)
k2=9K? +Kk° (2.67)
k2 =%kx k, (2.68)

Les grandeurs caractéristiques du systéme qui peuvent étre évaluées a partir des solutions

numériques sont:
» ['énergie cinétique du systéme:

K:%J.¢2+(Vi¢)2dV/V: (0> +(V.0)), (2.69)

1
2
Ou

V est le volume total du systéme.

< >V signifie le volume moyen.
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» Energie cinétique du flux de cisaillement moyen (m =0 )
(122 ) (05)° (2.70)

» Les composants du mode radial fondamental ( m=1 ) peuvent étre définis par (2.71)

1 c\2 2
K(=§(1+ fzki+k§)[(¢€) +(¢%) ] 1=1,2,3 Q.71
I1 faut noter que le flux moyen du plasma dans la direction de y, c’est-a-dire :
a9
V,(x,t)= —<&> (2.72)
y
dy
(), = j - (2.73)

y

est caractérisé par le mode m =0 du potentiel électrique ¢, ¢’est-a-dire:
(d), = ¢, (t)sin (k,x )+93(t )sin( 2k, x )+93(t ) sin(3k,x) (2.74)
Les flux de plasma générés par la turbulence changent les caractéristiques du transport anomal,

car ils tendent a réduire le taux de croissance ou méme de supprimer complétement les

instabilités. Les flux sont généralement produits par le rapport de tension de Reynolds S; qui est

défini par:
Se =(V,Vy)y (2.75)
Avec
v, = % (2.76)
oy
af
=—— 2.77
Vy =T, (2.77)

Le transport anormal de la chaleur se caractérise par le flux de chaleur par convection I" donné

par la relation (2.78). Or que le nombre de Nusselt Nu est défini par 1’équation (2.79).

I(x,t )=Ipvxdy /'L, =(pv, >y (2.78)
_ dp, ) _ . (Pva)y
N, —1+<pVx>V/(k dXj_1+ WK, (2.79)

I1 faut tenir compte que le nombre de Nusselt est le rapport entre le flux de chaleur total (c-a-d la

somme des flux de chaleur par convection et par conduction) et le flux de chaleur par conduction.
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C’est un nombre qui est typiquement ¢levé lorsque le systéme est dans son état turbulent ou le

flux convectif est habituellement beaucoup plus grand que le flux de chaleur par conduction.

2.7.4 Résultat de la simulation numérique

Nous avons essay¢ dans cette sous section de trouver et de découvrir les solutions des
équations dynamiques qui sont trés intensives pour la détermination du I’énergie cinétique et du
nombre de Nusselt pour différentes valeurs de K. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode
numérique de Runge-Kutta d’ordre 4 puisqu’il s’agit d’un systéme d’équations différentielles non
linéaires. Cette méthode assure, en général, une meilleure stabilité¢ de la solution que la méthode
d’Euler.

Le choix des paramétres sera relatif au Takeda et al:

g=0.05, n=0.04 et k=0.01
Les équations sont résolues dans une zone rectangulaire avec des parois parfaitement
conductrices étant située de x=0 a x=L.
0<x<L et O<y<L,
Les conditions aux limites périodiques sont imposées dans la direction de y.
¢(x=0,L )=0 p(x=0,L )=0

Le gradient de pression (température) ionique d'équilibre normalisé Ki(ni) est un parametre
d'équations (2.17) et (2.18) qui controle le taux de croissance du mode ITG.
En vertu de ces paramétres, le seuil d'instabilité pour le paramétre K, est donné par K, =0.21.
Exemple 1
Prenons une valeur légérement au-dessus du seuil de stabilité (K, =0.3 ). Le systéme dans ce
cas atteint un autre état d'équilibre avec les flux de convection finis.
Les figures (2.8), (2.9) et (2.10) donnent respectivement les solutions des composants de ¢ et de
p ainsi que celles de ¢ et p en méme temps obtenues en résolvant le modele proposé par Takeda

et al.
La figure (2.11) indique I’évolution temporelle des énergies cinétiques. On remarque que

I’énergie K, est dominante et presque égale a K . A T'état stationnaire K, ~ K,, on peut dire

totale
aussi que dans ces conditions au moins quatre modes (c-a-d 0<1<3) dans la direction x sont

nécessaires pour provoquer des oscillations de relaxation des instabilités ITG.
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La variation temporelle du nombre de Nusselt (N, =f(t)), le plan de phase (nombre de Nusselt
en fonction de I’énergie du flux de cisaillement K, ) et I’espace de mouvement (N, =f(t, K,))

sont présentés sur les figures (2.12), (2.13) et (2.14). Ces courbes indiquent explicitement que le

systéme converge vers une limite fixe a un tel état d’équilibre.
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Fig. (2.8): Solutions ¢ du modele de Takeda. (a): donne ¢9 = f(t). (b): donne ¢< = f(t), o< = f(t).
(c): donne ¢¢ = f(t), ¢; = £(t). (d): donne ¢?, ¢<, ¢< et ¢} en fonction du temps.
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Fig. (2.9): Solutions P du modé¢le de Takeda. (a): donne p;, p), p$ et p} en fonction du temps.

(b) donne p}, p3, py, p| et p;en fonction du temps
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Fig. (2.10): Solutions numériques de ¢ (t ,L,/2,L,/ 2) etde p ( t,L,/2,L,/ 2)
obtenues a partir des équations (2.45) et (2.46).
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Fig. (2.12): Evolution temporelle du nombre de Nusselt
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Nombre de Nusselt en fonction du temps et de kO
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Fig. (2.13): Plan de phase. Nu = f(K,). Fig. (2.14): Espace de mouvement. Nu=f (t, K,).

Exemple 2
Le comportement des énergies cinétiques suivant le temps est représenté sur la figure (2.15). Ces
courbes tracées prouvent que ces énergies évaluent de fagon périodique et décalée. Le paradigme

fondamental de 1’écologie théorique dans cet exemple, est que le systeme délivre des valeurs

fournissant des oscillations stables en considérant que K, =0.3637.
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Fig. (2.15): Energies cinétiques en fonction du temps. (a): K, =f (t) (b):K, =1 (t)
(©):K, =f(t). (d):K, =f(t). (e): K. = (t).
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De méme, on remarque d’apres la figure (2.16) que le nombre de Nusselt N subit des oscillations

périodiques entretenues éternellement avec amplitude constante. Notez aussi qu’un tel
comportement a été également apparu selon la figure (2.17) qui prouve que le tracé de 1’espace de

mouvement donne un cycle de limite simple.
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Fig. (2.16): Variation instantanée . . B
du nombre de Nusselt Fig. (2.17): Plan de phase. Nu = f(K,).
Exemple 3

A partir du programme de calcul réalisé, il a été prouvé par I'intermédiaire de la figure (2.18)

qu’il existe de nombreuses variantes pour les énergies cinétiques si K, =0.5.
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Fig. (2.18): Energies cinétiques en fonction du temps. (a): K, =f (t) (b):K, =1 (t)

(©):K, =f(t). (d): K, =f(t).
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Les figures (2.19) et (2.20) donnent respectivement la variation instantanée de Nu et la trajectoire

dans le plan de phase (KO, Nu). Nous avons constaté que les fréquences des oscillations

changent lorsque K, augmente mais le systéme présente encore des oscillations périodiques. 1l

s’ensuit qu’on trouve aussi la trajectoire est sous forme un autre type de cycle de limite.
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Fig. (2.19): Evolution temporelle du Fig. (2.20): Plan de phase. Nu = f(K,).
nombre de Nusselt
Exemple 4

Lorsque K,augmente progressivement (étant donné que la valeur de K, égale a 0.6), le systéme
bifurque vers un état chaotique plus compliqué.
Les solutions de ¢ et de p calculées a partir de la résolution du modele de Takeda et al sont

illustrées sur les figures (2.21) et (2.22).
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Fig. (2.21): Variation instantanée de Fig. (2.22): Variation instantanée de
o(t.L,/2.L,/2) p(t.L./2,L,/2)

Comme c’est indiqué sur les graphes (2.23) et (2.24), les évolutions des énergies cinétiques et le

nombre de Nusselt en fonction du temps ne sont plus des oscillations périodiques. Ces remarques
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sont confirmées aussi par la figure (2.25) qui réaffirme que le systéme présente une trajectoire

complexe dans l'espace de phase (KO, N, )
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Fig. (2.25): Plan de phase. Nu = f(K, ).
Exemple 5

Si K. augmente encore et dépasse la valeur 3, le systéme devient fortement turbulent. Dans ces

conditions, les fluctuations montrent un phénomeéne d’intermittence. Pour ce faire, nous avons
choisi la valeur de 4 pour voir et découvrir le comportement des énergies cinétiques et du nombre
de Nusselt cette fois ci dont les courbes relatives sont tracées sur les graphes (2.26) et (2.27).
Dans ces figures, I’accroissement de 1’explosion intermittent de ces quantités est clairement
visible. Une telle évolution dans le temps de ces quantités physiques peut étre s'expliquée par
I’accroissement des modes ITG, ce qui va provoquer par conséquence un développement
approprié de la turbulence puis un amortissement. Ces aspects continuent alternativement. Nous
appelons cette phase la " Phase de Rupture ". Ce mécanisme peut s'analyser par 1’amortissement

des modes ITG. C’est un mécanisme qui est di a I’élévation du flux de cisaillement, ce qui
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permet de supprimer les modes ITG. Ensuite, le flux généré cisaillé par les modes ITG continuera

d'exister pour un certain temps, mais se dégrade progressivement en raison de I'amortissement
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Fig. (2.26): Energies cinétiques en fonction du temps. (a):K, =f (t) (b):K, =1 (t)
©:K, =f(t). (d):K . =K, =f(t).
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Fig. (2.27): Evolution temporelle du nombre de Nusselt
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Les trajectoires définies dans I'espace des phases (KO, Nu) sont tracées sur la figure (2.28). (a)

phase d'éclatement, (b) phase laminaire, et (c) phases de basculement.

Dans la phase d'éclatement, le systéme est dans un état fortement turbulent, la trajectoire est plus
complexe que ceux dans toutes les autres phases. Nous notons également que I'amplitude des Ko
et Nu peut étre largement variable. Dans la phase laminaire, le systéme suit une trajectoire qui
correspond a la valeur de Ky, I'amplitude de l'oscillation Nu diminue progressivement. La
diminution de K,, c'est-a-dire que 1'énergie du flux cisaillement est due a l'amortissement
visqueux. Dans la phase de basculement, le flux de cisaillements continu a diminuer, mais Nu et
particuliérement le transport de chaleur par convection croit progressivement en raison de la ré-

excitation d'instabilités ITG.
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Fig. (2.28): Plans des phases. Nu = f(K,). (a) phase d’éclatement.

(b) phase laminaire et (c) phase de basculement.
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2.8 Conclusion

Le transport anormal de la chaleur dans les Tokamaks a pour origine 1’état turbulent dans
lequel se trouve le plasma. Cette turbulence est générée par de forts gradients de densité, de
température, etc...Nous avons étudié dans ce chapitre 1'évolution non linéaire de transport de
chaleur convectif qui est soumise a des instabilités ITG en utilisant un modele de faible degré de
liberté composé de 18 équations différentielles ordinaires. Ce modéle a été proposé par Takeda,
Benkadda, Hamaguchi et Wakatani, ou ils ont développé un autre modele de 11 équations
différentielles ordinaires que Hu et Horton ont proposé.

On constate que les résultats obtenus sont trés proches par rapport a celles obtenu par Takeda,
Benkadda, Hamaguchi et Wakatani. La présence de quelques différences revient au choix de la
méthode numérique utilisée (Runge-Kutta d’ordre quatre au lieu de cinq) et des conditions
initiales. Nous avons noté encore que ces résultats sont dissemblables a ceux du systéme
d’équations différentielles ordinaires de 11 degré de liberté proposé par Hu et Horton ou aucun
éclatement intermittent n’a été signalé.

Lorsque le systeme est légerement au-dessus du seuil de stabilit¢ ITG, c'est-a-dire que le

parametre de controle K. est supérieur ou égal K. , la convection conduite par le mode ITG

atteint un état stable. L’augmentation de K, un peu plus, ramene a ’apparition des oscillations
périodiques de 1'énergie cinétique et du transport de chaleur par convection. Si K, continue sa

croissance, le systéme bifurque a un régime turbulent. Lorsque la turbulence est suffisamment
forte, des éclatements intermittents (la transition d’un état périodique stable vers le chaos) sont
observés.
A partir de cette étude, nous arrivons a la méme conclusion que ’intermittence observée dans le
modele de 18 EDO est due a la concurrence de trois facteurs:
= Génération du flux de cisaillement et la suppression de la turbulence ITG,
» Réduction progressive du flux de cisaillement en raison de la viscosité et,
» Croissance rapide de modes ITG due a la réduction de flux de cisaillement.
Il convient de noter que le role de la viscosité est essentiel pour l'apparition de l'intermittence.

Alors sans viscosité (p=0), pas d'intermittence observée. Cependant, avec une viscosité finie,

on dit que le systéme est dans un état d’auto-organisation critique (SOC); la relaxation vers un
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état d'équilibre est créée lorsque I'énergie des différents états du systéme dessine une trajectoire
complexe, le systeme peut spontanément évoluer vers une situation plus ordonnée.

A partir de la simulation numérique, nous avons remarqué que le systeme chaotique dépend
fortement des conditions initiales. Finalement, on peut dire que le modéele d’EDO 18 est utile

pour étudier les oscillations intermittentes.
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Chapitre Il

Turbulence d’Ondes de Dérive dans le

Plasma de Bord de Tokamak

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les considérations importantes de physique qui nous
ont permis d’étudier un modéle d’interaction de trois modes non linéaires. L’utilisation et
I’insertion d’un taux de croissance ou décroissance linéaire permet d’étudier I'apparition de la
turbulence des ondes de dérive qui sont conduites par les gradients de pression dans le plasma de
bord d'un Tokamak. Ces ondes jouent un rdle important dans la physique du transport et dans les
plasmas de Tokamak fortement magnétisés [1].

Pour les hautes températures, la présence de gradients de densité qui sont assez élevés dans le
bord du plasma peut donner lieu a la turbulence d’onde de dérive. C’est une onde qui est
considére comme un candidat probable pour expliquer le taux de transport anormal observé [1].
Hasegawa et Mima ont obtenu une équation aux dérivées partielles non linéaire pour décrire la
propagation des ondes de dérive et I'émergence de transport du champ transverse dans les
plasmas de Tokamak [2]. Cette équation a été le point de départ pour de nombreuses études de
I'instabilité d’onde de dérive monochromatique, une onde qui crofit linéairement jusqu'a ce qu'elle
atteigne un seuil au point ou elle décroit, génére deux bandes latérales couplées [3, 4]. L équation
de Hasegawa et Mima a donné naissance a des modeles additionnels comme le modele a trois
ondes introduit par Horton et Hasegawa [3].

Dans le présent travail, nous avons étudie le modele propose par Batista et al, ou ils ont ajouté
au modele de Horton et Hasegawa les taux de croissance / décroissance pour les trois ondes afin
de simuler la redistribution d'énergie entre les différents modes. Notre travail consiste a étudier le
modele d’interaction de trois modes non linéaires en utilisant la méthode de Runge Kutta d’ordre

quatre dans I’environnement Matlab 7.0.4 au lieu de la méthode d’Adams d’ordre 12 simulée
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sous le logiciel LSODA par Batista et al. Mais tout d’abord, il est instructif de donner les

arguments théoriques conduisant a I’équation de Hasegawa-Mima.

3.2 Modéle d’interaction a trois ondes

La description de la turbulence d'onde de dérive par I’équation de Hasegawa-Mima débute par
la supposition de la propagation d'une onde électrostatique a une fréquence ® dans un plasma
magneétisé et inhomogeéne [3].
La frequence d'onde est supposée plus petite par rapport a la frequence cyclotron ionique

o, =eB/m,, ou m; est la masse des ions. On considéere évidemment que le champ magnétique

est dirigé selon la direction positive z (B =Bz ) la densité du plasma du milieu est symbolisée
par no. Une onde linéaire existe dans cette situation si la vitesse de phase le long du champ
magnétique satisfait aux inégalités:

vy, < (a/k,)<vr, (3.1)
ou v, est la vitesse thermique des ions (s = i) et des électrons (s = €).

Il est supposé également que la température ionique T, est beaucoup plus faible par rapport a la
température électronique T, au bord du plasma de telle fagon qu'il est suffisant de considérer

seulement la dynamique ionique et de décrire les ions en fonction de la vitesse du fluide v.
L'onde de dérive se caractérise par un potentiel électrostatique ¢ avec:
E=-V¢ (3.2)
Les equations appropriées du fluide dans cette situation constituent la loi de conservation de
densité ionique et la loi de force dont la force de Lorentz correspond a I'onde de dérive. La
condition de quasi neutralité de plasma évolue vers une densité électronique qui devient égale a la

densité d'ions dont cette derniére satisfait a la distribution de Boltzmann.

e
n=n,=n,exp ee (3.3)
Te
Pour obtenir un ensemble fermé d'équations, il est nécessaire d'envisager une équation du
tourbillon de mouvement d’ions Q =V xv car une onde de dérive est en fait un mode de

tourbillon. Dans la description d’onde de dérive, le tourbillon est supposé tres inférieur a la
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fréquence cyclotron ionique de sorte que le ratio g:|§2|/coci peut étre utilise comme un petit

parametre de développement dans les calculs.

En introduisant les variables non dimensionnelles suivantes,

X' = L’ y' = l’ t = O, t, (I)l = % (34)

Ps P T,
L’ensemble des équations décrivant le mouvement du fluide ionique dont I’approximation d’onde
de dérive peut étre combinée pour donner I'équation de Hasegawa-Mima [2].

%(v2¢_¢)—[(v¢x2)-v]{Wq)—ln[g—:iﬂ:o (3.5)

L'opérateur V :ka/axm?a/ay indique le gradient dans les directions transverses au champ

magnétique. Nous avons négligé les premiers nombres pour les variables non dimensionnelles
afin de simplifier la notation. Ils ont pensé que la turbulence électrostatique au bord du plasma de
Tokamak est conduite par des gradients de densité du plasma. Pour des faibles béta des plasmas,
c’est tout a fait raisonnable de négliger le champ magnétique inhomogeéne. Le gradient de densité

est associé a la propagation des ondes de dérive, leur relation de dispersion est donnée par [3]:

O = L{(Kxi)Vln{ﬁﬂ:— - (3.6)

T1+K? oy )| 1+k?
o la fréquence d’onde de derive.

K: le vecteur d’onde dans la direction perpendiculaire au champ magnétique.
En tenant I'approximation pour une longue longueur d'onde k* <<1, la fréquence d’onde de
dérive se réduit a I'expression connue suivante:

o, =Kv,=o, (3.7)
v, la vitesse de dérive diamagnétique.
La dimension K est obtenue en multipliant le vecteur d'onde avec p,, telle que I’équation (3.6)
est utilisée pour la dimension k >>1 pour un plasma d’ions froids et avec T,/ T, <<1(plasma de

bord).

Pour analyser le spectre de Fourier nous développons le potentiel électrostatique,

00c)= 5 3 [0 (0) ol K0 45(0) xp (-1 x)] (38)

-54 -



Chapitre III Turbulence d'Ondes de Dérive dans le Plasma de Bord de Tokamak

ou ¢ sont les modes électrostatiques dans I'espace de Fourier. L utilisation de la conservation de

I'énergie et I'entropie de Hasegawa permet d’obtenir le spectre stationnaire suivant [5]:
1
b ~
() - S~ v o)

W est le spectre d’énergie.

(3.9)

W, =(a+pk?)™ (3.10)
En substituant (3.8) dans I'équation de Hasegawa-Mima (3.5), on obtient un systéme infini
d'équations différentielles ordinaires EDO couplées pour les modes de Fourier (Horton et
Hasegawa 1994) [3,6].
d)K tiog by = z Kj K, (I)KB (I)K (3.11)
dt Ko Kg.K, .
ou la sommation des vecteurs d'onde satisfait a la relation triplet suivante:
K, +K;+K, =0 (3.12)
Pour tout choix de K, les fréquences de mode de I’onde de dérive sont données par la relation de

dispersion (3.6) or que les coefficients de couplage sont donn