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Version abrégée

Dans le cadre des recherches menées au Centre de Recherches en Physique
des Plasmas (CRPP), le Tokamak a Configuration Variable (TCV) a comme
particularité une grande flexibilité dans la forme de ses plasmas. La seconde
spécificité de TCV est son systeme de chauffage électron cyclotron (electron
cyclotron heating, ECH) dont la flexibilité d’injection des ondes permet un
chauffage localisé. Ces deux particularités permettent d’étudier le confine-
ment de 1’énergie, les phénomenes de transport, le controle du plasma et
les pertes de puissance. TCV et son systeme ECH permettent en particulier
d’étudier la limite de 3 reliée a 'existence d’instabilités MHD (MagnétoHy-
droDynamique). Le parametre 3 est défini comme le rapport entre la pression
cinétique du plasma et la pression magnétique.

Le chauffage EC se base sur l'interaction résonante d’'une onde électro-
magnétique avec les électrons dans une région du plasma ou la fréquence de
I’onde est une harmonique de la fréquence cyclotron des électrons.

Le systeme ECH de TCV est composé de 6 gyrotrons (source radio fré-
quence haute puissance) a la fréquence de 82.7 GHz pour le chauffage en mode
X a la seconde harmonique (X2) et de 3 gyrotrons a la fréquence de 118 GHz
pour le chauffage en mode X a la troisitme harmonique (X3). Chaque gy-
rotron délivre une puissance nominale de 0.5 MW pendant 2 s dans TCV,
totalisant une puissance RF disponible de 4.5 MW.

Le systeme X2 permet le chauffage de plasmas jusqu’a la densité de cou-
pure X2 (4.2-10' m~3), au dela de laquelle I'onde ne peut plus se propager. Le
systeme X3 permet d’étendre le domaine de densités accessibles pour 'ECH
jusqu’a la densité de coupure X3 qui vaut 11.2 - 10 m=3. Il permet notam-
ment de chauffer des plasmas qui sont dans un régime de haut confinement
de Iénergie (mode H), candidats adéquats pour atteindre des [ élevés.

Pour le chauffage X2, I'onde peut étre injectée latéralement a travers la
couche résonante, celle-ci correspondant a une bande verticale. En effet, le
coefficient d’absorption X2 est suffisamment élevé pour que la couche ré-
sonante soit optiquement épaisse. Cette configuration d’injection permet un
chauffage localisé ainsi que la génération de courant de maniere non inductive.
Le coefficient d’absorption X3 étant beaucoup plus faible que le coefficient
d’absorption X2, l'onde est injectée verticalement depuis le haut de TCV
pour optimiser le passage de 'onde dans la couche résonante et ainsi maxi-
misé 1’épaisseur optique. Dans ce cas, le chauffage est peu localisé.

Dans ce travail de these, sur la base d’expériences et de simulations, on
présente pour la premiere fois une étude détaillée des propriétés d’absorption
de 'onde X3, injectée verticalement dans un plasma magnétisé. Il est mis en



évidence par les simulations et ’expérience que ’absorption dépend princi-
palement de la température et des conditions d’injection (angle) de 1'onde.
Dans des plasmas a bas confinement de 1’énergie (mode L) d’une densité au
centre de 4 - 10! m~3 ot 'on injecte 1.35 MW de puissance RF, on mesure
100% d’absorption de l'onde X3 et la température des électrons au centre
du plasma est presque triplée (1 keV — 2.7 keV). On mesure dans ce cas
qu'une fraction de la puissance absorbée est due aux populations d’électrons
supra-thermique générées par 'onde X3 elle-méme.

Dans des plasmas en mode H d’une densité au centre de 8.2 - 10* m
ot l'on injecte 1.35 MW de puissance RF, on mesure 85% d’absorption et
la température centrale est triplée. Dans ce cas, le chauffage X3 permet au
plasma d’atteindre un régime de fonctionnement du mode H observé pour la
premiere fois sur TCV.

Dans ce travail de these, on montre que I’absorption X3 est fortement sen-
sible a I'angle d’injection de I'onde et que les conditions optimales d’injection
dépendent de la densité et de la température du plasma. Comme ces condi-
tions peuvent varier au cours d'une décharge, on a développé et utilisé un
systeme de controle en temps réel avec boucle de contre-réaction sur I'angle
d’injection, qui maximise I’absorption. Ce systeéme se base sur une technique
de démodulation synchrone et utilise un contréleur PI. La description dé-
taillée d’'un tel systeme est présentée et on en démontre expérimentalement
le fonctionnement.

Les simulations de la propagation et de l’absorption de 'onde X3 sont
effectuées avec le code linéaire de tracé de rayon TORAY-GA. Celui-ci pré-
dit de maniere cohérente avec les résultats expérimentaux les dépendances
de I'absorption en fonction de ’angle d’injection et de la température. Les
simulations de TORAY-GA ne tenant pas compte des effets de diffraction,
on présente une comparaison avec les résultats du code linéaire de tracé de
faisceau ECWGB, qui en tient compte.

-3

L’étude détaillée des propriétés d’absorption X3 en injection verticale
montre que c’est un systeme de chauffage efficace sur TCV, qui élargi de
maniere significative les possibilités d’étude des limites de 3 dans des plasmas
a élongation élevée.
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Abstract

The Tokamak & Configuration Variable (TCV) programme is based on
flexible plasma shaping capabilities together with a powerful electron cyclo-
tron wave (ECW) additional heating for studies of stability, confinement,
transport, control and power exhaust. In particular, ECW heating system
allows an extended study of the 3 limit, defined as the ratio between the
plasma kinetic pressure and the magnetic pressure, which is attributed to
MHD (MagnetoHydroDynamic) instabilities. .

The ECW heating (ECH) is based on the resonant interaction between the
electrons and an electromagnetic (EM) wave in a region of the plasma where
the wave frequency is an harmonic of the electron cyclotron frequency. The
TCV ECH system is composed of 6 gyrotrons (high power radio frequency
sources), at the frequency of 82.7 GHz for second harmonic X-mode heating
(X2) and 3 gyrotrons at the frequency of 118 GHz for third harmonic X-mode
heating (X3), providing each a nominal power of 0.5 MW.

In the moderate magnetic field of TCV (1.45 T), the X2 system is able
to heat plasmas up to the X2 cutoff density (4.2 - 10 m™3) above which
the wave cannot propagate. The X3 system extends the accessible density
range for ECH up to the X3 cutoff density (11.2 - 10" m™3) and allows in
particular the heating of plasmas in high confinement regime (H mode), most
appropriate candidates to reach the § limit.

The X2 wave is totally absorbed (plasma optically thick) being launched
from the lateral side of TCV and crossing the vertical resonance layer. With
this launching configuration, the X2 wave can also be used for non-inductive
generation of the plasma current. Since the X3 absorption coefficient is weaker
than the X2 absorption coefficient, the X3 wave is injected vertically in order
to increase the beam path within the resonance layer, therefore maximizing
the X3 optical depth.

The present work, based on experiments and simulation, is the first de-
tailed study of the X3 absorption properties in a top-launch configuration.
The X3 absorption is shown to mainly depend on the wave injection condi-
tions and the electron temperature. Full single-pass absorption is measured
increasing nearly threefold the central electron temperature (1 keV — 2.7
keV) when 1.35 MW of RF power is injected in low confinement regime plas-
mas (L-mode) with a central density of 4.0-10' m~3. Experimental evidences
show that a fraction of the power is absorbed on suprathermal electrons ge-
nerated by the X3 wave itself.

An absorption level of 85% is measured increasing threefold the central
temperature by injecting 1.35 MW of X3 in H-mode plasmas with a central
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density of 8.2 - 10 m~3. A new plasma dynamics is observed for the first
time on TCV in these experiments.

The X3 absorption is shown to depend strongly on the wave injection
angle. In order to maximize the absorption during a plasma discharge by op-
timizing the injection angle, a real time feedback control has been developed
and used. The system is based on the synchronous demodulation technique
and uses a PI controller.

In order to simulate the X3 wave propagation and absorption, the linear
ray-tracing code TORAY-GA is used. These simulations predict an absorp-
tion dependence on the temperature and the injection conditions in agree-
ment with the experimental results. Since TORAY-GA does not take into
account the diffraction effects on the beam propagation, a comparison with
the beam tracing code ECWGB which includes diffraction is discussed.

The present results on X3 absorption properties demonstrate the effi-

ciency of the X3 heating system on TCV, therefore extending the ( limits
study capabilities in elongated plasmas.
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Chapitre 1

Introduction

La fusion thermonucléaire controlée est un procédé d’exploitation de 1’éner-
gie nucléaire qui répond aux criteres de développement durable. En particu-
lier, la fusion ne génere pas de gaz a effet de serre (COs), utilise un combus-
tible en abondance dans la nature (des isotopes de 'hydrogene dont 1'un est
extrait du lithium), et produit des déchets radioactifs a faible durée de vie
(2-3 générations pour ’homme). De plus, un réacteur a fusion ne crée pas
de réaction en chaine, le rendant intrinsequement stable, par conséquent sur.
Ces arguments font de ’énergie de fusion un procédé qui n’hypotheque pas
la qualité de vie des générations présente et futures.

Sur la base de ces arguments, la communauté internationale a décidé, a
travers un consortium auquel la Suisse est associée, d’engager une nouvelle
phase prospective dans la recherche en fusion. Il vient d’annoncer la construc-
tion du projet ITERE] (International Thermonuclear Experimental Reactor)
sur le site frangais de Cadarache. Ce prototype de réacteur expérimental de-
vrait permettre de produire jusqu’a 0.5 GW de puissance de fusion pendant
une durée de 500 s [I]. Le début des expériences sur ITER est prévu pour
I’année 2016 et de nombreuses questions, d’ici la, auront encore a étre réso-
lues. Maitriser a I’échelle terrestre les réactions qui se déroulent naturellement
dans le coeur des étoiles reste encore un défi.

1.1 La fusion thermonucléaire controlée

Il existe deux mécanismes qui permettent d’extraire une partie de I’énergie
de liaison des noyaux atomiques. Le premier consiste a casser des noyaux
lourds comme de I'uranium, (U?3®), pour en produire deux plus légers. C’est
ce procédé de fission qui est exploité dans les centrales nucléaires actuelles.

thttp ://www.iter.org



Le second mécanisme consiste a faire fusionner deux noyaux d’atomes légers
comme 'hydrogéne (H) pour en produire un plus lourd. C’est la réaction
de base que l'on trouve au coeur du soleil. De ces deux réactions (fission et
fusion), ’énergie, AE, exploitable provient du défaut de masse Am entre le
combustible et le produit de la réaction :

AFE = Amdc?

ol c est la vitesse de la lumiere. Cette énergie se retrouve sous forme d’énergie
cinétique dans les éléments du produit de la réaction, et peut étre transformée
en chaleur puis en électricité.

Pour les premieres générations de réacteur a fusion, on prévoit d’utiliser
deux isotopes de I'hydrogene : un noyau de deutérium (D?) fusionnant avec un
noyau de tritium (7°), pour produire un noyau d’hélium (He*) d’une énergie
de 3.5 MeV et un neutron (n') d’une énergie de 14.1 MeV [1]. Autrement
dit :

D? + T = He*(3.5MeV) + n'(14.1MeV) (1.1)

Dans une centrale a fusion, c¢’est ’énergie cinétique du neutron, en le ralen-
tissant dans un milieu adéquat, qui sera transformée en énergie thermique.
Cette énergie peut étre ensuite transformée en électricité avec un rendement
de l'ordre de 30 %. Le tritium étant un isotope instable (demi-vie de 12.3
ans), il ne peut étre stocké et doit étre produit sur place. On peut le pro-
duire en bombardant du lithium (Li%) avec une partie des neutrons issus de
la réaction de fusion tel que

Li® +n' = He* + T° + 4.8 MeV, (1.2)

ce qui permet d’inclure la production de tritium dans le cycle de fusion. Le
lithium et le deutérium se trouvent dans 'eau de mer, & raison de 0.17 g/m3
et 33 g/m? respectivementf]

On privilégie la réaction D? + T2 car c’est celle qui nécessite I'apport
d’énergie le plus bas. La section efficace de fusion [I] pour cette réaction est
maximale pour une énergie du deutérium de 100 keV. A de telles énergies,
la matiere est a I’état de plasma. Le soleil confine le plasma grace a la gra-
vitation, mais on ne peut utiliser, a 1’échelle terrestre, que deux modes de
confinement : le confinement inertiel et le confinement magnétique. Le confi-
nement inertiel consiste a comprimer de maniere isotrope une petite capsule
de combustible jusqu’a de haute densité et température, au moyen de puissant
faisceau laser [3]. Dans cette these, on s’intéresse au confinement magnétique

http ://www-fusion-magnetique.cea.fr /en_savoir_plus/lithium/lithium.htm



qui travaille avec des plasmas & basse densité : entre 10'® et 10%° particules
par metre cube (m™3). Pour que les réactions de fusion puissent s’entretenir
par elles-mémes a de telles densités, la température qui, en moyenne, doit étre
atteinte au milieu du plasma est de 20 keV, pour autant qu’on confine I’éner-
gie du plasma suffisamment longtemps [I]. Un bilan de puissance globale du
processus a conduit J. D. Lawson [2] & formuler un critere tel que :

nte > 2-10% s/mS7

si la température des ions T; = 20 keV, et ou 75 est le temps de confinement
de I'énergie et n la densité du plasma. Il s’agit donc de créer un régime de
confinement de I'énergie qui satisfasse ce critere.

1.2 Le confinement magnétique et le tokamak

1.2.1 Confinement du plasma par un champ magné-
tique

Le plasma étant un gaz globalement neutre mais constitué de particules
chargées électriquement, on peut le confiner avec un champ magnétique.
Lorsque on plonge une particule d’espece j, d’énergie cinétique, E.;, = %mjv?
et de charge électrique ¢; dans un champ magnétique constant, B, elle suit
sous l'action de la force de Lorentz un mouvement de rotation autour de la

ligne de champ qu’on appelle mouvement cyclotron, et dont la pulsation est

We,j = @ (1.3)
m;
ou B = |B|. Sans autre force extérieure, la trajectoire de la particule autour
de la ligne de champ est un cercle de rayon, ry, :
Yj, L m;vj, 1L
PL wc,j q]B s (14)
qu’on appelle rayon de Larmor est qui dépend de w,; et de la vitesse, v; 1,
perpendiculaire au champ magnétique. Dans un champ magnétique constant,
la composante parallele de la vitesse, vj), n'est pas affectée et reste donc
constante.

Pour confiner le plasma, il est plus optimal d’avoir des lignes de champ
magnétique fermées sur elles-mémes dans une structure de tore. Une struc-
ture ou les lignes de champ magnétique sont fermées, qui confine le plasma
suffisamment longtemps pour permettre les réactions de fusion, nécessite une



combinaison d’au moins deux champs [1]. Comme illustré dans la Figure [1.1]
la premiere et principale composante est le champ toroidal, By, qui est pa-
rallele au tore. La seconde est le champ poloidal, By, qui entoure la section
du tore. Ces deux composantes conferent aux lignes de champ une trajectoire
hélicoidale qui s’enroule autour du tore.

F1G. 1.1 — Structure de base des champs magnétiques pour le confinement des
plasmas de fusion.

Pour créer le champ poloidal, soit on utilise des bobines externes com-
plexes comme c’est le cas dans un stellarator 3], soit on crée un courant I,
dans la direction toroidale, comme c’est le cas dans un tokamak.

1.2.2 Le principe du tokamak

Le tokamak est une invention russe dont le terme vient de la contrac-
tion de : Toroidalnaya kamera magnitanya katuschka, qui signifie chambre
toroidale avec bobines magnétiques. Il s’agit donc d’une chambre a vide a sy-
métrie toroidale dans laquelle on crée une structure de champs magnétiques
permettant de confiner le plasma.

Comme illustré schématiquement dans la Figure[I.2] dans un tokamak, le
champ magnétique toroidal est produit par les bobines toroidales. Le champ
poloidal provient du courant plasma, I,, généré par effet transformateur. La
bobine primaire du transformateur est un solénoide placé autour de la colonne
centrale du tokamak, et dans lequel circule un courant I,,(t) variable dans
le temps. Le courant I, est une source d’instabilité du plasma car on génere
une force de dérive I, x B. Pour stabiliser cet effet, on doit ajouter au champ
poloidal, By, une composante générée par les bobine verticales telle que le
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Solénoide (primaire du

Bobine toroidale
transformateur)

Bobine
verticale

Surfaces
de flux, y

F1G. 1.2 — Le confinement magnétique d'un tokamak est constitué de 3 champs.
Le champ toroidal, B, le champ poloidal, By, et le champ vertical, B,. Le
champ By provient du courant plasma, I,,, généré par effet transformateur. Le
circuit primaire du transformateur est un solénoide au centre du tokamak dans
lequel circule un courant, I,,(t), variant dans le temps.

champ poloidal total vaut : B,, = By + B,. En plus d’étre stabilisant, le
champ B, permet de faconner la forme de la section du tore que constitue le
plasma. C’est pour cela qu’on emploie souvent a TCV le terme de bobine de
fagonnage au lieu de bobine verticale.

Dans un tokamak, la structure du champ magnétique est telle qu'on peut
définir des surfaces fermées, 1(r), qui en tout point, r, satisfont la condition

V¢ - B(r) = 0 (1.5)

Dans ce travail, les surfaces sont définies de maniere a ce que le flux du champ
poloidal [4] soit constant. Les propriétés de symétrie toroidale du tokamak
impliquent que les surfaces de flux, v, sont concentriques comme illustré dans
la Figure [1.2] Pour un plasma magnétisé dont la vitesse fluide est nulle, la
théorie MHD donne les conditions d’équilibre statique telles que

VP=jxB (1.6)

ou P est la pression et j la densité de courant. Par définition de 1, cela im-
plique que la pression est constante sur une surface de flux et que j circule
sur ces surfaces. Comme P = nkgT, on suppose généralement que la den-
sité, n, et la température, T, sont aussi constantes sur les surfaces de flux.



De plus, pour un plasma constitué d’une seule espece d’ions, on écrit que
P = nkg(T.+T;), ou T, est la température des électrons, T; la température
des ions et n = n. = n; est la densité.

1.3 Le Tokamak a Configuration Variable (TCV)

Le Tokamak a Configuration Variable est une machine de taille moyenne
dont 1'une des particularités est la flexibilité de controle de la forme du
plasma, qui permet d’agir sur la qualité du confinement de ’énergie [5, [6].
Les principaux parametres de TCV sont donnés dans le Tableau et on
peut voir une illustration de TCV dans la Figure [1.3]

La chambre a vide de TCV est de section quasi-rectangulaire (0.5x 1.5 m)
en acier inoxydable. Les parois internes sont recouvertes de tuiles en carbone
pour éviter les impuretés plus lourdes que le carbone telles que le fer ou
I'oxygene.

Parametre Symbole Valeur
Hauteur de la chambre a vide h 1.54m
Grand rayon du plasma Ry 0.88 m

Petit rayon du plasma a 0.24 m
Elongation du plasma K 1<Kk<28
Triangularité du plasma o —0.77<6<0.86
Champ magnétique toroidal sur ’axe By 1.45T
Courant plasma I, 50 kA < I,<1 MA
Densité au centre [m 3] Ne.0 0.5-10" <n.o < 15-10"
Température des électrons (ohmique) Teo 0.8 <T.0<12keV
Température des ions (ohmique) Tio 04<T,<0.8keV

TAB. 1.1 — Principaux parametres de TCV et de ses plasmas ou les températures
sont données pour le chauffage ohmique uniquement.

On définit un systeme d’axes comme indiqué dans la Figure L’origine
O est située au centre de la machine, sur I'axe de symétrie toroidale. On
définit un repeére cylindrique, (R, ¢, z), ou l'angle ¢ repere la position d'un
plan poloidal (Figure (b)) et les surfaces de flux, 1, ne dépendent que de
(R, z). Dans ce plan, on définit le grand rayon, Ry, et le petit rayon, a, du
plasma ainsi que la hauteur, h, de la chambre a vide.

La configuration allongée de la chambre a vide et les multiples bobines
de fagonnage (Figure (b)) permettent une grande diversité de formes de
la section du plasma. La section du plasma, définie par la derniere surface
de flux fermée, est déterminée par son demi-axe horizontal, a, et par son
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F1a. 1.3 — (a) Coupe horizontale de TCV vue de dessus. (b) Coupe poloidale
de TCV avec une bobine toroidale (T), les bobines de fagonnage (E et F) et
le primaire du transformateur (Al). La forme du plasma est caractérisée par la
derniére surface de flux fermée. On définit le demi-axe horizontal a, le demi-axe
vertical b et le décalage, d, de I'axe vertical par rapport a I'axe magnétique (+).
On en tire I'élongation, x = b/a et la triangularité, 6 = d/a. Toutes les grandeurs
sont a I'échelle.

demi-axe vertical, b. Le demi-axe vertical est pris a la hauteur maximale du
plasma et peut étre décalé d'une distance horizontale d, par rapport a ’axe
magnétique du plasma (+). On définit deux parametres qui caractérisent la
forme du plasma : I’élongation x est telle que

et la triangularité 0 est telle que

>,
I
|

Le champ magnétique toroidal, au centre de la chambre, vaut By = 1.45 T



en 'absence de plasma. L’intensité du champ toroidal est telle que

ByRy

R
si bien que la condition B = C'ste définit une ligne verticale dans un plan
poloidal de la chambre a vide.

Les plasmas de TCV ont une densité d’électrons, n. (égale a la densité des
ions n;), au centre telle que : 0.5-10" < n.o < 15-10 m™3, et dans le cadre
spécifique de cette these, on travaille avec des densités d’électrons au centre
telles que : 1-10' < n.o < 1010 m™3. Pour des plasmas chauffés unique-
ment par effet Joule (section , la température des électrons au centre est
telle que : 0.8 < T,y < 1.2 keV, et la température des ions (principalement
du deutérium et du carbone, ces derniers constituant la principale source

d’impuretés, et dans ce cas n. # n;) au centre est telle que : 0.4 < T;( < 0.8
keV.

B¢ = B¢(R) ~

1.4 Chauffage du plasma

1.4.1 Chauffage par effet Joule

Dans un tokamak, la source naturelle de chauffage du plasma est obtenue
par effet Joule. Le courant plasma, I,, chauffe directement les électrons, et
une partie de leur énergie est transférée aux ions par collisions coulombiennes.
Les processus collisionnels entre les électrons et les différentes especes d’ions
permettent de définir une résistivité électrique du plasma, 7, telle que [I]

Zeyy
n = 2.8T3/2

Q-m (avec T, en keV) (1.7)
olt Zesy = y.:mq3/(32;m5q;) est la charge effective. La résistivité diminuant
avec la température, plus le plasma est chaud, moins le chauffage ohmique est
efficace. Pour TCV, cela conduit aux valeurs de températures indiquées dans
la section précédente. Les plasmas utilisés dans cette these ont un courant
I,, ~ 200 kA, ce qui correspond a une puissance de chauffage ohmique :

Py ~ 200 kW. (1.8)

Pour augmenter la température du plasma, il existe diverses méthodes
selon qu’on veuille chauffer les ions ou les électrons. Dans ce travail, on se
concentre sur le chauffage directe des électrons par ondes électromagnétiques

(EM).



1.4.2 Chauffage des électrons par onde EC

Pour chauffer les électrons du plasma, on peut utiliser une onde électroma-
gnétique dont la fréquence est une harmonique, n, de la fréquence cyclotron
des électrons, w.,. (onde EC). Pour une onde de pulsation w fixée qui se pro-
page de maniere perpendiculaire au champ magnétique B, on peut écrire les
conditions de résonance :

W= NWee (1.9)

Principe du chauffage EC

On peut comprendre le chauffage EC en décrivant 'interaction de ’onde
avec une seule particule. On considere un électrons plongé dans un champ
magnétique statique B = Be,, interagissant avec une onde décrite par le
champ E = E, cos(wt—k, y)e, linéairement polarisé et oscillant a la pulsation
w. L’onde se propage perpendiculairement a B telle que le vecteur d’onde
k, =k e, (Figure . L’équation du mouvement de 1’électron s’expriment
par

med—v = —e[E+ v x B]. (1.10)

dt

ou 'on a négligé I'interaction de 1’électron avec la composante magnétique
de 'onde. De plus, on suppose que ’électron est faiblement dévié de sa tra-
jectoire circulaire par le champ électrique. Comme illustré dans la Figure
(b), on peut exprimer le champ E par deux composantes circulairement
polarisées, I'une tournant a droite, E_ = E,e, — iF e,, 'autre tournant a
gauche, E, = E,e, + tF,e,. Si on ne retient que la composante qui tourne
dans le sens de l'électrons (E_), et qu'on insere la condition de résonance

w = nwe, dans ([1.10)), on trouve que

dv_ E_
% Fiwe v = _eme Xl: Tk pr) expli(l — n)we.d], (1.11)
ou v = vge, — iwye, et J; est la fonction de Bessel d’ordre [. L’argument

de J; est le produit du vecteur d’onde, £, , avec le rayon de Larmor pj. Le
mouvement de l'électron, décrit par le membre de gauche de , oscille
comme exp(—iw,t). Pour que le couplage avec le champ, F_, soit maximal,
il faut que ce dernier oscille a la méme fréquence, i.e. que [ =n — 1.

Avec la condition [ = n — 1, on considere la variation d’énergie de 1’élec-
tron, 0W = mv - (dv/dt)T., ou 7. est le temps pendant lequel l'onde et

9



F1G. 1.4 — (a) Mouvement cyclotron d'un électron, e~, dans un champ magné-
tique B, interagissant avec le champ électrique E oscillant. (b) Le champ E
linéairement polarisé peut s'exprimer par deux composantes circulairement pola-
risées, |'une tournant a droite, E_, et I'autre tournant a gauche, E, .

I’électron gardent une relation de phase constante. D’apres I’équation ((1.11]),
W est donnée par [7]

W =—ev_E_J, 1(kipp)Te. (1.12)

L’échange d’énergie entre 1’électron et 'onde dépend de leur relation de phase.
Il peut soit gagner de ’énergie, soit en céder a 'onde.

Sur la base de , on considere un ensemble d’électrons dont les re-
lations de phase avec l'onde sont décrites par une distribution aléatoire. En
effet, on suppose qu’a travers des processus irréversibles de collisions, chaque
électron perd toute corrélation de phase avec 'onde entre le moment ou il
sort du faisceau EC et le moment ou il y entre & nouveau (processus sans
mémoire). Le gain d’énergie de 'ensemble des électrons est alors décrit par
un processus de diffusion dans I'espace des vitesses. La phénoménologie du
chauffage peut étre évaluée par une moyenne temporelle du processus dont
il résulte un coefficient de diffusion. D’apres , ce coefficient est propor-
tionnel a la grandeur [7] :

Gn =i E_Jy 1(kipp)? (1.13)

ou v, correspond a la vitesse moyenne des électrons, perpendiculaire au
champ magnétique. Dans I'expression (|1.13)), le chauffage dépend entre autres
de la fonction de Bessel, J,_1 qui dépend de I’harmonique n. A travers le
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rayon de Larmor, 'argument de J,_; dépend de la température des élec-
trons, associée a leur vitesse moyenne, tel que : k| p;, = Nyny/kgT./(m.c?),
ou N = kjc/w est 'indice de réfraction de 'onde dans le plasma. L’har-
monique n et 'indice de réfraction N, sont de l'ordre de 1'unité si bien que
le terme dominant vient de la température T,. On voit notamment que si
T. = 0, seule la premiére harmonique (n = 1) est absorbée car J,_1(0) = 0
pour n > 1. Pour 'absorption des harmoniques n > 2 qu’on veut étudier
dans ce travail, on observe que pour une amplitude fixe de la composante du
champ F_, l'interaction a chaque harmonique successive décroit d'un facteur

(kipr)® ~ kgT./(mpc?).

Le chauffage EC a TCV

Le systeme de chauffage EC (ECH) est I'un des grands atouts de TCV.
La flexibilité de son systeme d’injection des ondes, controlable en temps réel,
permet un chauffage localisé des électrons. La possibilité de chauffer les élec-
trons localement permet entre autres d’étudier le confinement de 1’énergie,
le transport et de contrdler certaines instabilités [8]. De plus, en injectant
I'onde EC dans la direction toroidale, on peut générer du courant [9] (elec-
tron cyclotron current drive, ECCD). TVC est la seule machine dans laquelle
la totalité du courant plasma, I,, a pu étre maintenue par ECCD pendant
une durée de 4 s [10]. Notez que la durée typique d’une décharge plasma dans
TCV est généralement de 2 s.

Le systeme de chauffage EC de TCV est composé de 9 gyrotrons (source
radio fréquence a haute puissance) délivrant chacun une puissance RF de 0.5
MW. En totalisant une puissance RF disponible de 4.5 MW, la densité de
puissance globale & TCV est d’environ 2.6 MW /m?. A titre comparatif, il est
prévu pour ITER d’installer une puissance EC de 20 MW, ce qui correspond
a4 une densité de puissance globale de l'ordre de 0.026 MW /m? [I1]. Les 9
gyrotrons sont réparti en 3 clusters dont deux sont utilisés pour le chauffage
a la seconde harmonique (X2 : w/27 = 82.7 GHz), le troisieme étant utilisé
pour le chauffage a la troisieme harmonique (X3 : w/27 = 118 GHz).

Les fréquences des gyrotrons (82.7 GHz et 118 GHz) ont été choisies de
maniere a ce que les conditions de résonance pour n = 2 et n = 3 respecti-
vement, passent par le centre du plasma comme illustré dans la Figure
(—=). On a vu que 'amplitude du champ magnétique dépend principalement
de R, et la condition de résonance est telle que :

BORQ mew

w=nw., = BR)= 7 o (1.14)

ce qui définit bien une ligne verticale en I'absence de plasma.
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Fic. 1.5 — Deux configurations d'injections des ondes EC, typiques dans TCV :
I'une verticale |'autre latérale. Pour la premiere, I'onde se propage le long de la
condition de résonance et pour la deuxieme, elle se propage a travers. TCV est
doté d'un systemes de chauffage EC avec deux fréquences w, I'une correspondant
a la seconde harmonique (w = 2w,) et l'autre a la troisitme harmonique (w =
3w.) de la fréquence cyclotron des électrons.

On peut voir dans la Figure deux configurations typiques d’injection
des ondes EC dans un plan poloidal de TCV. L’une est injectée latéralement
depuis le coté bas champ (Low Field Side, LFS) et traverse la condition de
résonance. Une telle configuration permet un chauffage localisé. L’injection
verticale depuis le haut qui est utilisée pour le X3 implique un chauffage peu
localisé.

Pour pouvoir chauffer les électrons, il faut que 'onde puisse atteindre la
zone d’interaction résonante. Or, d’apres les propriétés de propagation des
ondes dans un plasma magnétisé, il existe une densité d’électrons au dela de
laquelle I'onde ne peut plus se propager. On 'appelle la densité de coupure,
Necut, €t elle dépend de la fréquence de l'onde et de I'amplitude du champ
magnétique. Pour une onde qui satisfait la condition de résonance, on a que

Necut = 9.715 - 10" - n(n — 1) Bg (1.15)

ou By (en T) est la valeur du champ magnétique sur l'axe et la densité
s’exprime en m~3. On voit donc que pour un champ magnétique By fixé, le
choix de I’harmonique, n, est contraint par la densité au centre du plasma si
on veut pouvoir le chauffer partout.
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1.5 Motivation et structure du document

1.5.1 Motivation

Compte tenu du champ magnétique relativement modéré de TCV (1.45
T), le chauffage EC a la seconde harmonique est limité par sa densité de
coupure (ng s, = 4.2- 10" m™%). Pour étendre le domaine d’accessibilité
du chauffage EC a des densités plus élevées, le systeme de chauffage a la
troisieme harmonique, pour lequel nffut = 11.2- 10 m™3, a été installé sur
TCV. En particulier, le X3 permet de faire du chauffage EC pour des régimes
d’opération du tokamak a haut confinement de 1’énergie (mode H).

Le coefficient d’absorption, as de I'onde X2, est plus élevé que celui de
I'onde X3, et le rapport entre les deux est tel que as/as = kT, /(m.c?), ce
qui correspond a un facteur 1/511 pour des plasmas chauffés ohmiquement
(T, = 1 keV). Pour maximiser la fraction de puissance X3 absorbée, 'onde
est injectée verticalement depuis le haut de TCV, de maniere a maximiser
son trajet dans la résonance.

Le systeme d’injection verticale pour le X3 a initialement été proposé par
Meyer et al. [12] et TCV est actuellement le seul tokamak & étre doté d'un tel
systeme. Pour des faibles puissances EC, les propriétés d’absorption X3, en
injection latérale ont été étudiées sur Alcator-C [13] et en injection verticale
sur Tore-supra [14]. Des expériences de chauffage X3 (Pgc = 220 kW) sur
Heliotron DR ont été reportées par N. Yanagi et al. [I5] ou il est observé que
le X3 génere des électrons rapides. La dépendance de ’absorption X3 en la
densité a été étudiée au travers de simulations utilisant un code de tracé de
rayon pour les parametres du LHD (Large Helical Device) par U. Gasparino
[16].

Le systeme de chauffage X3 a été installé a TCV avec toute la puis-
sance RF disponible (1.5 MW) au début de I'année 2001. Dans ce travail de
these, pour la premiere fois, on caractérise de maniere détaillée les propriétés
d’absorption de I'onde X3 en injection quasi-verticale dans TCV. Une étude
expérimentale de ’absorption X3, en fonction des conditions initiales d’in-
jection, de la densité et de la température, est effectuée. Les mesures sont
systématiquement comparées aux résultats des simulations faites avec le code
de tracé de rayon TORAY-GA. Ce dernier ne tenant pas compte des effets de
diffraction pour le calcul de propagation du faisceau, on compare ses résultats
avec ceux du code de tracé de faisceau ECWGB qui en tient compte.

Dans cette étude, on met en évidence que ’absorption X3 dépend forte-
ment des conditions initiales d’injection. Dans le cadre de ce travail de these,
un systeme de controle en temps réel de 'angle d’injection, avec boucle de
contre-réaction, a été développé et utilisé afin de maximiser ’absorption X3
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pendant une décharge plasma. On décrit ce systeme qui se base sur des tech-
niques de démodulation synchrone et qui utilise un controleur analogique
Proportionnel Intégral (PI). On discute les performances de ce systeme sur
la base des mesures effectuées pendant le chauffage X3 dans TCV et sur la
base de simulations faites avec le paquet Simulink du logiciel Matlab. L’étude
du controle et de I'optimisation en temps réel des conditions d’injection d’une
onde EC pour un systeme d’injection quasi-vertical fourni un savoir faire pré-
cieux, qui sera utile pour des systéme similaires, nécessaires sur ITER, [17, [1§].

1.5.2 Structure de la these

Dans le chapitre 2, on présente les éléments de théorie qui permettent de
caractériser la propagation et I’absorption d'une onde EC dans un plasma
chaud magnétisé. On s’intéresse particulierement au cas d’une propagation
perpendiculaire au champ magnétique polarisée en mode extraordinaire (mode
X). Les concepts et les grandeurs introduits dans ce chapitre sont illustrés et
discutés pour les parametres de TCV.

Dans le chapitre [3, on présente les codes linéaires de tracé de rayon,
TORAY-GA, et de tracé de faisceau, ECWGB, utilisés pour les simulations.
Les propriétés de I'absorption X3 en injection quasi-verticale sont discutées
sur la base des simulations faites avec TORAY-GA, et une comparaisons
entre les deux codes est présentée.

Dans le chapitre [ on présente le systéme de chauffage X3, depuis les
sources d’ondes RF, jusqu’au systeme d’injection.

Dans le chapitre[5] on présente les résultats expérimentaux, que 'on com-
pare aux simulations faites avec TORAY-GA. On y présente préalablement
la méthode pour mesurer la fraction de puissance absorbée, qui se base sur
la modulation d’une partie de la puissance RF injectée.

Dans le chapitre [6, on décrit le systéme de contrdle en temps réel, avec
boucle de contre-réaction, du systeme d’injection X3 que 1'on a développé
dans ce travail. On en discute la performance sur la base de mesures expéri-
mentales sur TCV et de simulations faites avec le paquet Simulik du logiciel
Matlab.

Le chapitre [7] conclut ce travail de these et donne des perspectives pour
I'utilisation du chauffage X3 a TCV.
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Chapitre 2

Propagation et absorption des
ondes EC dans un plasma

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on introduit les outils permettant de discuter les pro-
priétés de propagation et d’absorption d’'une onde EM dans un plasma ma-
gnétisé, et plus spécifiquement d’une onde polarisée en mode extraordinaire
(mode X) dont la fréquence est la troisieme harmonique (X3) de la fréquence
cyclotron des électrons.

Pour ces ondes, 'approximation WKB [19] est généralement utilisée, i.e.
Ao < L ou Ay est la longueur d’onde dans le vide et £ la longueur ca-
ractéristique de la non homogénéité du plasma qu’on peut exprimer par :
L = N/|VN]|, ou N est I'indice de réfraction du plasma. Les ordres de gran-
deur étant fondamentaux lorsqu’on doit choisir un modele, on illustrera cha-
cune des grandeurs introduites dans le contexte particulier de TCV.

Pour décrire l'interaction d’'une onde EC avec un plasma, on décrit le
milieu au moyen d’un tenseur diélectrique. Dans la section [2.3] on calcule les
éléments du tenseur diélectrique pour le modeéle du plasma froid, puis pour
le modele du plasma chaud. Dans la section [2.4] on tire des équations de
Maxwell une relation de dispersion qui permet de discuter les propriétés de
propagation et d’absorption des ondes EC. Dans la section on présente
les équations de tracé de rayon qui permettent de calculer la trajectoire de
I’onde dans le plasma, et on calcule le coefficient d’absorption pour I'onde X3.
Dans la section on illustre les principaux résultats pour les parametres
typiques de TCV. Et en particulier, on discute certaines des propriétés de
I’absorption X3.
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2.2 Considérations générales

Les équations de Maxwell, pour former un systeme auto-consistant, doivent
étre complétées d'une relation constitutive décrivant le milieu, c¢’est-a-dire le
plasma. Le plasma est un milieu dispersif dans le temps et dans l'espace, et
on suppose que le champ électromagnétique décrivant 'onde ne modifie pas
les propriétés dispersives du plasma. Cela permet de définir une relation li-
néaire entre la densité de courant j et le champ électrique E et on introduit le
tenseur de conductibilité électrique o de sorte que les équations de Maxwell
complétées sont : B

0B
VXE=—— 2.1
vV-E=" (2.2)
€0
. 10E
VXB—M0J+C—2§, 23)
VB =0, (2.4)

j(r,t) = /dr’/dt’g(r —r' t —t"E([' 1), (2.5)

ou E est le champ électrique, B le champ magnétique, p. la densité de charge,
€o la constante diélectrique du vide, p la permittivité du vide, j la densité de
courant électrique et ¢ la vitesse de la lumiere. On suppose que les champs
E et B peuvent s’exprimer par une onde plane monocromatique de la forme

=
Gl
=

) = Bk, weiter—= 26)
) — B(k, w)ei(k-rfwt)

us)
—~~
=

~

ou k est le vecteur d’onde et w la pulsation de I'onde. Dans ce contexte, les
équations (2.1) a (2.5) peuvent s’exprimer dans l’espace Fourier-Laplace :

ik x B = iwB (2.8)
ik E="c (2.9)
€0
~ s W A
ZkXB_MOJ_C_gE (2.10)
ik-B=0 2.11)
j=d(kw)E (2.12)



En insérant (2.8)) et (2.12)) dans (2.10]), on trouve une équation pour le champ

électrique telle que
2

c L "
Ek X (kxE)+ék,w)E=0 (2.13)

ou le tenseur diélectrique s’exprime par :
1
Wey—

_I— (2.14)

N>
&

et I représente la matrice identité. Le tenseur diélectrique contient toute la
physique de I'interaction onde-plasma.

2.3 Le tenseur diélectrique

Le tenseur diélectrique permet de déduire de les propriétés de pro-
pagation et d’absorption d'une onde. Pour le calculer, on utilise deux mo-
deles : 'un basé sur le plasma froid, qui permet d’extraire les propriétés de
propagation, et 'autre basé sur le plasma chaud, nécessaire pour décrire les
propriétés d’absorption.

2.3.1 Le modele du plasma froid

Dans I'approximation du plasma froid, on ignore I'agitation thermique des
particules et on peut des lors considérer le plasma comme composé de deux
fluides, I'un d’électrons et ’autre d’ions. Comme on considere des fréquences
W X Wee > Wey, aVEC Wee €t we;, la fréquence cyclotron des électrons et des
ions respectivement, on peut considérer les ions comme immobiles. On néglige
également les forces associées aux collisions coulombiennes entre les deux
especes. Dans ce contexte, I’équation de Newton pour le fluide d’électrons
s’écrit :
ou,

ot

ou n. est la densité d’électrons, m. la masse de 1’électron, e la charge élé-
mentaire et u, la vitesse fluide. On linéarise I’équation ([2.15)) par rapport a
un équilibre ou l'on considere un fluide statique, de densité n., constante,
et placé dans un champ magnétique uniforme By. On suppose une petite
perturbation des variables dynamiques telles que

+(u, - V)ue> — —en JE +u, x B (2.15)

e

u=1u., (uep =0), (2.16)
B = BQ + B1 |B1|/|B0| <K 1, (B() = Cste) (218)
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ou l'indice 0 représente les grandeurs a 1’équilibre et 1'indice 1, les perturba-
tions au premier ordre. L’équation fluide linéarisée devient :

8ue,1

ot

MeNeo = —6n570[E1 —+ 11671 X Bo] (219)
On définit un systeme de coordonnées cartésien dans lequel on fixe le champ
magnétique parallele a l'axe z : By = Bpe,. Les quantités perturbées sont
supposées varier comme exp{ilk - r — wt]} et I'équation (2.19), dans l'es-
pace de Fourier-Laplace, donne deux sous-systemes découplés, I'un pour les

composantes perpendiculaires a By et 'autre pour la composante parallele a
BO .

~ We 7 Y -
e T = b .20
_iwe 5 ~ _ e 1 :
w Ut,e + ul,y - mewEl’y
~ _ ie 1,
{ e = - AB. (2:21)

avec la fréquence électron cyclotron non relativiste :

B
we = — 2. (2.22)

Me

En comparant le systeme d’équations ([2.20)) et (2.21]) a la densité de courant

J1 = —enc oty on identifie le tenseur de conductibilité électrique g
wg . wgwc 0
w? oW (w?—wd)
3 = g = y WpWe w L
=0, 0B =iow | i Sh 0 |Es (2.23)
2
w.
0 0 £
w

ou la fréquence plasma est définie par

[ e2n,
= . 2.24
Wp e ( )

On trouve finalement, en utilisant la notation de Stix [20], que le tenseur
diélectrique pour le plasma froid, € ot s’écrit :

1 S —iD
DS
0

Zfo(x) gcold -

I —

gcold -

0
0 (2.25)
P
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avec

1 w
= L=1—-—2%2_ 2.2
S— R+ =1- (2:26)
1 W2we
D=(R—L)= 2% _ 2.27
5 ) (2 — o7 (2.27)
2
w
P=1--% (2.28)
2 2
Rel-—2 . [ —1-_ " (2.29)
w(w + we) w(w —we)

2.3.2 Le modele du plasma chaud

Si 'on veut décrire ’absorption d’'une onde EC dans un plasma magné-
tisé, il faut une description microscopique du plasma obtenue a partir de la
théorie cinétique. Le modele du plasma chaud, sous certaines approximations,
conduit a une nouvelle expression du tenseur diélectrique qui peut s’exprimer
par une correction du type

€0 = €iq(@Wr Bo:neo) + E(w, k, Bo, ne o, Te ). (2.30)
ou la correction chaude € dépend explicitement du vecteur d’onde k et de
la température des électrons a Péquilibre, T, o. Pour calculer les éléments de
€,,,» on part de I’équation de Vlasov relativiste.
L’équation de Vlasov relativiste

Dans la théorie cinétique, on décrit les électrons du plasma par une fonc-
tion de distribution f.(r,p,t). L'espace de phase usuel {r; v} (espace réel et
espace des vitesses), dans le formalisme relativiste est remplacé par {r;p} (es-
pace réel et espace des quantités de mouvement) avec la relation p = m.gyv
ol me est la masse de I’électron au repos et v = 1/4/1 — (v/c)?. Les gran-
deurs macroscopiques du plasma sont entierement décrites par les moments
de la fonction de distribution. Le moment d’ordre 0 exprime la densité d’élec-
trons :

ne(r,t):/fe(r,p,t)d3p, (2.31)

et le moment d’ordre 1 exprime la densité de courant :

j(r,t) = —ene/ P fo(r,p,t)dp. (2.32)

Me 0
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Pour calculer les éléments du tenseur diélectrique, on se base sur la relation
constitutive (2.5 qui lie la densité de courant j au champ E, sachant que la
fonction de distribution est solution de 1'équation de Vlasov relativiste [21] :

af. 2 df. 2 of.
a—f+ c p-a—f—e(E—I— ‘ pr)-af =0.
t \/PPc 4 m? ot r \/ PPt 4+ m2 et p
(2.33)

Dans cette équation, les collisions sont négligées car les temps caractéris-
tiques d’interaction onde-plasma sont beaucoup plus rapides que les temps
de collision caractéristiques.

Comme pour le cas du plasma froid, on linéarise en considérant une
perturbation sur I’état d’équilibre caractérisé par la fonction de distribution
fo(p), supposée indépendante de r de sorte que :

fe(r,p,t) = feo(P) + fea(r,P,1) (2.34)
Les conditions d’équilibre sont telles que :

E =E,, (Eo =0), (2.35)
B =B, + By, IB1]/|Bo| < 1, (B = Cste), (2.36)
J=J1 (Jo = 0). (2.37)

et I’équation , au premier ordre, devient
Do Oks D Oy gm0t o (4 RXBY) O
(2.38)

ot mZ = m2y + (p/c)> = mZyy* est la masse relativiste de 1'électron. On
remplace f,o par une distribution Maxwellienne relativiste donnée par [22]

— H Y
feo=7- e K () (2.39)

oit p = mc*/(kpT.) = ¢*/v}, . et vune est la vitesse thermique des électrons,
la fonction Ks(z) est la fonctlon de McDonaldl] d’index 2 et d’argument z.
Apres intégration de ) le long des orbites non perturbées [21l 22], les
éléments du tenseur diélectrique s’expriment par

2 2 400 400 —
W, l,[/ _ _ e Y
€j(k,w) = d;; — —WZ 5,00 / dp) / pLdp. >

(2.40)

y P(pL,py)
Z v = Ny — n(we/w)

n=—oo

'La fonction de McDonald est aussi appelée fonction de Bessel modifiée.
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ou p = p/(meoc) dont on a explicité les composantes parallele (||) et perpen-
diculaire (L) a By, et oit N| = ckj/w représente I'indice de réfraction pour la
direction de propagation parallele a By. Les éléments de matrice P (p.,p))
sont le résultat d’'une expansion en fonctions de Bessel de l'intégration sur
les orbites non perturbées, ce qui correspond a une expansion en les har-
moniques n de la fréquence cyclotron [20, 22]. Au dénominateur de ,
on voit apparaitre explicitement la condition de résonance plus généralement

écrite comme (Annexe :

w — kHU” — n@ =0 (2.41)
Y

Approximation faiblement relativiste

Dans I'approximation faiblement relativiste : u = ¢*/v, , > 1, on peut
développer I'expression en série de puissance du parametre A = k2 v? /w? =
k% p2 . Dans ce cas, la fonction de distribution & ’équilibre peut étre prise sous
sa forme classique [20]

2

me 0 (3/2) -
: Vth,e 2.42
7Tk’BT> © ( )

fo(v) = ne

Le développement en harmoniques n de est particulierement adapté
dans ce cas car pour une fréquence w >~ nw, et I’harmonique n fixée, la contri-
bution au tenseur diélectrique des autres harmoniques n’ # n est négligeable
[21].

Si on décrit I'onde dans la systeme d’axe de la Figure 2.3] qu’on consi-
dere une propagation perpendiculaire a By (kj = 0), dans I'approximation
faiblement relativiste, et pour une harmonique fixée n > 2, les éléments du
tenseur diélectrique qui concernent la propagation en mode X (section
pour le plasma chaud s’exprime par [21] :

((Stalm) =D =)
f= (10 ey S a ) 249

ou

- 29— 3 Wp\2 [/ W N2 (U e 20T 045
6q(2”>:_2q—1/2(q_g)!(w_i> (J) (T) NI Foan) - (244)

ou N; = ck, /w est I'indice de réfraction pour la propagation perpendiculaire
au champ magnétique, et F(z,) est la fonction de Dnestrovskij [21] d’indice
q = n + 3/2 définie par
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F1G. 2.1 — Les éléments du tenseur diélectrique pour le mode X, ¢, ;, pour le
plasma chaud (—) sont superposés a ceux pour le plasma froid (——) en fonction
de w/w,, pour n = 3 (a) et (b), et pour n = 2 (c) et (d). La température vaut
T. =5 keV et la densité vaut n, = 2 - 10" m=3.

& d7_/ ; ’ 1
Fy(zn) = =i | ———— e -N 2.45
o) = =i | e ge g (2.45)
et d’argument
c \2w — nwe
2 = ( > . (2.46)
Uth,e w

On peut voir dans la Figure [2.1] une représentation des éléments du tenseur
diélectrique €, ;; en fonction de w/w. pour la troisieme harmonique, n = 3
(g = 9/2), et pour la seconde harmonique, n = 2 (¢ = 7/2). Les éléments
obtenus avec le modele du plasma chaud (—) sont superposés aux éléments
obtenus avec le modele du plasma froid (——). On constate que la contribu-
tion chaude est bien plus importante pour la seconde harmonique que pour
la troisieme. Par exemple, pour les éléments diagonaux de la troisieme har-
monique, €34, la correction chaude est telle que |€g/a|/|€cotdz| = 1%, tandis
que pour la seconde harmonique : |€7/2|/|€cotdoz| = 25% aux abords de la
résonance froide.
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F1G. 2.2 — Les parties hermitiennes, €,;;, (a) et (b), et anti-hermitiennes, €,;;,
(c) et (d) des éléments du tenseur diélectrique pour le plasma chaud (—) sont
superposées a celles pour le plasma froid (— —) en fonction de w/w,, pour n = 3.
Les éléments chauds ont été calculés pour deux températures : T, =2 et T, =5
keV, et la densité vaut n, = 2 - 10" m=3.

Il est commode de représenter le tenseur diélectrique sous la forme ¢ =
€, i€, ot les indices h et a désignent la partie hermitienne et anti-hermitienne
de € respectivement. Si 'on décompose la correction chaude, €, en sa partie
réelle et sa partie imaginaire : € = & +4¢”, on peut rééerire Uexpression (2.43)

comme
St+e  —iD-&)N . [ & i
S = \i(p—2) s+ )TN e @ (2.47)
R q q R a “q/
TV TV
hermitienne anti-hermitienne

Dans le cas de la troisieme harmonique, la correction chaude a la partie
hermitienne : €, de € peut étre négligée [21]. La partie hermitienne est donc
décrite par le modele du plasma froid et le modele du plasma chaud ne décrit
que la partie anti-hermitienne, celle-ci permettant de décrire ’absorption de
'onde (section [2.5). On voit dans la Figure [2.2]la faible contribution chaude
a la partie hermitienne de €, aux environs de la résonance froide (w = 3w,)
pour des températures de 2 et 5 keV.
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2.4 Relation de dispersion

2.4.1 Considérations générales

L’équation ([2.13)), issue des équations de Maxwell et de la relation consti-
tutive (2.5)), décrite par le tenseur diélectrique, peut étre réécrite en définis-
sant 'opérateur A(k,w) et en introduisant 'indice de réfraction N = ck/w :

~ k:k ~
Alk, ) = [N2( - - ]1) +E}E —0 (2.48)
ou l'expression {k : k},; = kik;, i,7 = 1,...,3, correspond au produit dia-
dique. Pour qu’une solution non triviale du champ électrique existe, il faut
que le déterminant de 'opérateur A(k,w) s’annule. On définit ainsi une rela-
tion de dispersion :

Alk,w) =det(A) =0 (2.49)

La relation de dispersion fournit une équation pour déterminer N (ou k),
et ainsi caractériser les propriétés de propagation et d’absorption de 'onde
(section [2.9)).

Avant de calculer la relation de dispersion, il convient de définir quelques
conventions. Dans la Figure [2.3) on définit § comme étant 'angle entre le
champ magnétique statique By = Bge, et le vecteur d’onde k. Sans res-
treindre la généralité, on fixe k dans le plan {e,; e, } tel que k = k(sin §; 0; cos 6)
et on garde cette convention dans tout ce chapitre.

Si 'onde se propage de maniere perpendiculaire a By :

0=r/2 = k=k, =ke,, (2.50)
on peut définir deux modes de polarisation :

E1B, = E=EFEe,+Ee, modeX (2.51)
E|By, = E=FE.e, mode O (2.52)

le premier étant appelé mode extraordinaire (X) et le second mode ordinaire
(O). Dans les deux cas, on peut réduire la relation de dispersion (2.49) a une
expression plus simple et en déduire I'indice de réfraction, N :

2
N2 = Zay de X
Akw) =0 < L=ttty mode (2.53)
N2 =¢,, mode O
ou l'on a calculé dans la section que €, = €,y €t €, = —€,, (équations

et @33)).
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Fi1G. 2.3 — Dans ce repére cartésien, le champ magnétique By = Bye, et le
vecteur d'onde k est choisi tel que k; = ksinfe, et k| = kcosfe..

2.4.2 Propriétés de la relation de dispersion froide

Si I'on considere le modele du plasma froid, on peut déduire une relation
de dispersion générale, dites d’Appleton-Hartree [20]. En propagation perpen-
diculaire, on utilise la relation de dispersion avec le tenseur diélectrique
de sorte qu’on trouve l'indice de réfraction froid perpendiculaire, N . :

2 _ D? _ RL
NLyc—S—?—T mode X

2.54
N . =P mode O (2:54)

Acold(kaw> =0 <~ {

De cette relation, on tire principalement deux propriétés de 'onde dans la
plasma.

Densité de coupure

Lorsque N = 0, cela signifie que 'onde ne peut plus se propager dans le
plasma, et on définit ainsi les fréquences de coupure, we,;, pour les modes X
et O :

RL we\2 | w
2 o (x) c c
M= =0 = wu=/wi+ (—2 ) + = (2.55)
N, =P=0 = ) =uw, (2.56)



coupure
1 mode-O
0.8 UH coupure
mode-X
Al
= 0.6
\O
2 R=0
0.4}
0.2 0=20,
e NC
O L
0 0.5

F1G. 2.4 — Diagramme de Clemmow-Mullaly-Allis (CMA) avec la condition de
coupure du mode X (R = 0),(L = 0), la condition de coupure du mode O
w = w,, et la résonance hybride supérieure (UH).

On distingue deux fréquences de coupure associées au mode X, l'une dite
a basse densité (—), qui correspond a la condition R = 0 et l'autre dite a
haute densité (4), qui correspond & la condition L = 0 [9]. Si la condition de
résonance froide :

W = Nw (2.57)

est satisfaite, on définit une limite d’accessibilité associée a w,, donc a la
densité telle que :

— /n(n —Tw, mode X
W = Nwe :>{wp n(n — 1w mode (2.58)

Wp = NWe mode O
ou, pour le mode X, on a gardé le signe (—), donc la limite a basse densité.

Ces limites d’accessibilité sont représentées dans le diagramme de Clemmow-

Mullaly-Allis (CMA) de la Figure [2.4]
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Cette limitation est la principale motivation du chauffage a la troisieme
harmonique, qui permet d’accéder a une résonance électron cyclotron : w =
3w, pour de plus hautes densités que pour la deuxieme harmonique.

Résonance hybride

Pour le mode X, on trouve également une condition de résonance donnée

par la limite
Ni.—o0 = wypg=4/w2+w? modeX (2.59)

Cette résonance est appelée hybride supérieure (UH), et on voit sur le dia-
gramme CMA qu’elle n’est pas accessible si w > w,, ce qui correspond aux
cas des ondes EC injectées dans TCV depuis le coté bas champ.

2.4.3 Relation de dispersion chaude pour le mode X

La relation de dispersion froide ne met pas en évidence une condition
de résonance pour w = nw,. Cela signifie que le modele du plasma froid ne
décrit pas ’absorption des ondes EC. Ce sont les effets de température qui
permettent de la décrire.

On se propose de calculer la relation de dispersion du plasma chaud ma-
gnétisé, pour une onde qui se propage de maniere perpendiculaire a By, en

mode X. On peut écrire d’apres (2.53)) et (2.43))

€ (D — &)

Ak w) =€+ -2 =8+ — —. 2.60
(k,w) =€ +em + €& S1e, (2.60)

On rééerit 'expression du tenseur diélectrique (2.43)) sous la forme
&, = AN (2.61)

avec
B 2q—3 Wp\2 [ w\207 (g e\ 20T

A= - 20-1/2(g — 3! (Z) (J) ( c ) Falzn) (262)

ou 'on rappelle que ¢ = n + 3/2, et on tire de (2.60) une équation pour
I'indice de réfraction perpendiculaire :

aniqf?) + quiqu + NJQ_ + T =0 (263)
N——
:NL,C
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ou

ag = % et (2.64)
A
by = ~2°4(S — D) = ~2a,L. (2.65)

La partie réelle N, de 'indice de réfraction permet de définir la trajectoire
de 'onde, et sa partie imaginaire N/ permet de déterminer I’absorption de
'onde (section [2.5)). Les parties imaginaire et réelle de N sont directement
associées aux parties réelle et imaginaire de la fonction de Dnestrovskij :
Fy(zn) = Fi(2n) +iF) (2,).

Pour la seconde harmonique (X2), n = 2 = ¢ = 7/2, on trouve une
équation bi-quadratique dont la solution est [21] :

— (14 brya) £ [(1+ brj2)® + 4ag N7 J'/?

Nt o = Sarr , (2.66)
ol
1rwp\2  w?—w?
v ==3(2) ool .
C C P

Pour la troisitme harmonique (X3), n = 3 = ¢ = 9/2, on aura une
équation d’ordre 6 :

agjaN? +bgjaNi + N? + Ny . =0 (2.68)
ou
(Y (L) () S R 26
ag/p=——|—) (— < :
9/2 16 \w, We c w? —w? — w2 9/2173

On a vu, pour la troisieme harmonique, que la contribution chaude a la
partie hermitienne du tenseur diélectrique est treés petite : |€g/a|/|€cotd,za] < 1
et |€g/a|/|€coldzy] << 1. Pour la propagation, le modele du plasma froid est
donc suffisant, et pour calculer ’absorption, on peut déduire N de .
La résolution de est fastidieuse et on propose une approche alternative
dans la sous-section 2.5.3

2.5 Propagation et absorption

L’objectif de cette section est de fixer un cadre théorique dans lequel on
définit les modeles utilisés pour la description tant de la propagation que
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de I'absorption d’une onde EC. Dans la sous-section 2.5.1] un traitement
du point de vue de l'optique géométrique de l'onde permet de décrire la
trajectoire du faisceau et conduit aux équations dites de tracé de rayon.
Une telle description suppose que l'on ait une relation entre les grandeurs
caractéristiques telle que : \g < wy < L ou wy décrit la taille caractéristique
du faisceau. Si wy ~ L, il est important de tenir compte de la taille finies
du faisceau et on discute le modele permettant de la faire. Si les conditions
sont telles que \g = wy < L, comme on le suppose dans la section [2.5.2] on
doit tenir compte des effets de diffraction. Cela conduit a appliquer a 'onde
un traitement quasi-optique, introduisant ainsi les notions de base d’optique
gaussienne qui prend en compte les effets au plus bas ordre de la diffraction.
Dans tous les cas, on considere des milieux non homogenes, anisotropes et
sans absorption. On considere donc la relation de dispersion froide.

Dans la section on introduit la notion de coefficient d’absorption,
décrit par la partie imaginaire du vecteur d’onde solution de la relation de
dispersion du plasma chaud. Pour le calcul explicite du coefficient d’absorp-
tion, on introduit une autre approche basée sur la conservation de 1’énergie,
qui utilise la partie anti-Hermitienne du tenseur diélectrique.

2.5.1 Propagation : point de vue de 'optique géomé-
trique

Pour décrire la propagation d’'une onde EC dans un milieu non homogene,
on peut en premiere approximation la considérer comme un rayon soumis
aux loi de l'optique géométrique. Cela suppose que 'on ignore la nature
ondulatoire de I'onde dans son interaction avec le milieu, c’est-a-dire que
Ao — 0 dans les équations de Maxwell. On considere donc, pour décrire la
propagation, que le milieu n’est pas absorbant. L’onde, solution des équations
de Maxwell, est décrite par

E1 = %(El (I‘)Gi[ko(b(r)im]) (270)

ou la phase ¢(r) est généralement appelée "fonction eikonale”, ky = 27/ )\ est
le nombre d’onde dans le vide et le champ E;(r) est une amplitude complexe
variant lentement par rapport a la longueur d’onde.

Dans I'approximation des petites longueurs d’onde, si 'on ne garde que
le plus bas ordre, les équations de Maxwell donnent une équation "eikonale”

pour ¢(r) [23] :
(V§)? = N*(r) = N (z,y, 2), (2.71)

ou N, peut étre déterminé localement par la relation de dispersion d’Appleton-
Hartree [20]. En choisissant le vecteur d’onde k = koV¢, on obtient que la
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propagation est décrite par une succession d’ondes planes localisées. Pour
déterminer I’évolution du rayon dans un milieu non homogene, anisotrope et
sans dissipation, on réécrit la relation de dispersion ([2.49) sous la forme

Alk,r,w) = (k)? — (5>2N3(r) ~0. (2.72)

C

On peut insérer (2.72)) dans le systeme "Hamiltonien” suivant [24] :

e OMfOk _  dk _ OA/for
dt  ONow ¢ 0 dt  OAJow

(2.73)

ou la premiere équation détermine la vitesse de propagation de 'onde a la
vitesse de groupe v, et la seconde détermine le direction de propagation de
l'onde. On appelle le systeme d’équations (2.73|) les équations de tracé de
rayon.

Fic. 2.5 — (a) Représentation schématique de la modélisation d'un faisceau
convergent pour un traitement optique des équations de tracé de rayon. Les
rayons se croisent tous au point focal f, contrairement au faisceau gaussien qui,
en ce point, prédit une tache focale de taille wy. (b) Le modele cylindrique est
plus adapté si la diffraction n'est pas trop importante.

Lorsque wy ~ L, le modele du faisceau avec un seul rayon n’est pas sa-
tisfaisant pour décrire 1’absorption (sous-section . On peut modéliser le
faisceau avec un ensemble de rayons auxquels on applique indépendamment
les équations de tracé de rayon . Cette méthode est toutefois limitée, no-
tamment lorsqu’on veut modéliser un faisceau convergent. Comme le montre
le schéma de la Figure (a), on peut modéliser un faisceau convergent, se
propageant dans le vide, par un cone. Ce modele conduit a ce que les rayons
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se croisent en un point focal, f, ou la taille du faisceau modélisé devient nulle
dans 'approximation de 'optique géométrique tandis que le faisceau atteint
une taille minimale, wg, appelée tache focale. Avec le modele conique, la né-
cessité de modéliser la taille finie du faisceau n’est donc pas satisfaite tout
au long de la trajectoire.

Contrairement au systeme de chauffage X2 qui injecte dans le plasma un
faisceau divergent, I'antenne X3 focalise le faisceau dans le plasma (chapitre
4). Dans ce cas, si 'on veut utiliser un traitement optique et éviter que
sa taille se réduise a un point sur la tache focale, un modele de faisceau
cylindrique (Figure (b)) est plus adapté. Ce modele n’est valable que
si les effets de diffraction du faisceau sont négligeables, i.e si la condition
Ao < wy est satisfaite. Si la diffraction est importante, il faut en tenir compte
et appliquer un traitement quasi-optique a ’onde.

2.5.2 Propagation : traitement quasi-optique

Lorsque le rapport A\g/wy =~ 1, les effets de diffraction peuvent devenir
importants. Pour les prendre en compte, on considere une correction au pre-
mier ordre en A\g/wy dans les équations de Maxwell. Cela revient & considérer
une nouvelle fonction eikonale ¢(z,y, 2) = ¢'(z,y, 2) +i¢" (x, y, 2), possédant
une partie imaginaire ¢” qui décrit les effets de diffraction. En ajoutant une
partie imaginaire a ¢ telle que ko(V¢' +iVe") = k' 4 ik [25], on décrit une
variation d’amplitude du champ électrique associée a k. L’indice d indique
qu’il s’agit de la partie imaginaire du vecteur d’onde qui décrit la diffrac-
tion mais qu’il n’y a pas d’absorption. Avec la nouvelle fonction eikonale,

I’équation (2.71f) devient :

(Vo)? = (V¢')? = (Vo")? = N; (2.74)
V¢ V¢! =0 (2.75)

et ¢ décrit un front de phase qui se courbe sous 'effet de la diffraction comme
illustré dans la Figure . L’équation ([2.75)) provient du fait que N, est réel
(plasma froid) et garantit qu’il n’y ait pas de dissipation d’énergie (sous-
section . Cela signifie que k/} L k', comme le montre la représentation
schématique du front de phase ¢ de la Figure 2.6 Avec cette nouvelle repré-
sentation, la relation de dispersion devient

AK, w) = (K)? (%)2[Nf + (V)] = 0. (2.76)
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Vo' /1 Ky

F1G. 2.6 — Front de phase défini par les équation (2.74) et (2.75).

et on obtient le groupe d’équations analogue au équations de tracé de rayon :

dr  OAJOK
it~ OANJow ¢
dk'  ONOr  (w]/c)2VIN? + (V")

dt  ONJow BINGE ’ (2.78)

(2.77)

La grandeur (V¢”)? peut étre décrite analytiquement pour certaines condi-
tions initiales comme, par exemple, pour un faisceau gaussien se propageant
dans le vide. On peut ensuite calculer la propagation dans un milieu non ho-
mogene et non isotrope par des méthodes numériques (chapitre|3)) en utilisant
I’expression ([2.75]).

Dans le vide, le mode fondamental de propagation d’une onde électroma-
gnétique, TEMgg, possede une distribution gaussienne du champ électrique.
Si on définit la direction de propagation parallele a 'axe z, la dépendance
spatiale du champ électrique E; s’écrit [20] :

2?4y 2ty
— Zko

w?(z) 2R(z)

ot E; est un vecteur d’amplitude constante. On appelle w(z) le rayon du

faisceauﬂ et la variation de w le long de la direction de propagation, z dont
on peut voir un exemple dans la Figure 2.7, s’exprime par :

Ei(r) = El% exp ( -

) exp(—ikoz +it(2)) (2.79)

w(z) = woy |1+ = (2.80)

ou zg est appelée la longueur de Rayleigh et s’écrit :

kowg
ZR — 9

211 faut comprendre le terme rayon au sens de demi diametre.

(2.81)
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On appelle wy le rayon de la tache focale du faisceau et, dans ce cas, elle se
situe en z = 0. La fonction R(z) décrit la courbure des fronts de phase et
s’exprime par
52
R(z)=z2+7% (2.82)
z

et la phase ¥(z) s’exprime par

¥ (z) = arctan <i> (2.83)

S
N
o

Fi1G. 2.7 — Contour d'un faisceau gaussien se propageant dans le vide, décrit
par w(z) avec la tache focale de rayon wy située en z = 0. Dans la limite
asymptotique de w(z) le faisceau correspond a un céne d’'ouverture 6, .

Dans la limite asymptotique de w(z), le faisceau peut étre représenté par un
cone d’ouverture

0., = arctan (@) (2.84)
ZR

Si on considere les conditions initiales en z = 0, on a un front de phase
plan (R(z) — o0) et ¢ = 0. Le champ E; s’écrit alors :

:c2+y2

E(z,y,2 =0) = Eje *8 (2.85)
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=O)

E1 (r)/E1 (r

Fic. 2.8 — Amplitude du champ électrique E; normalisée pour les conditions
initiales décrites par ([2.85)).

On peut voir dans la Figure 2.8]l'amplitude normalisée du champ E;(z,y, z = 0)
décrit par (2.85). Le rayon de la tache focale correspond & une amplitude 1/e
du champ électrique. La densité de puissance du faisceau, pour les conditions

initiales (2.85|) s’exprime par

2

_ 2
P(r) = |E1|2exp{ — %} (W /cm?] (2.86)
Wo
ou r? = 22 + 9% Lorsqu’on décrit le faisceau en terme de puissance, on

considere que le rayon de la tache focale du faisceau vaut wy/v/2, ce qui
correspond & un rayon qui contient 86.5 % de la puissance.

En identifiant les conditions initiales avec la dépendance spatiale
de , on trouve que les conditions initiales pour la fonction eikonale sont
données par :

oy e = 0) = 7 (2.87)

2
kowg

{qﬁ’(m,y,z =0)=0

2.5.3 Coefficient d’absorption

On reprend le point de vue de I'optique géométrique et on considere une
onde plane monochromatique du type E(r,t) = E(k,w)exp{ifk - r — wt|}
pour laquelle on cherche a décrire la dissipation en introduisant la notion de
coefficient d’absorption. Pour qu’il y ait absorption, il faut que k = k' + ik”
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avec la partie imaginaire du vecteur d’onde k! = (w/c)N” # 0. Notez ici
la différence avec k; qui décrit la diffraction et qui présuppose un indice
de réfraction réel. Si N” # 0, la relation de dispersion (2.49)) peut s’écrire
comme A = A" +iA” ou A’ et A” sont les parties réelle et imaginaire de A
respectivement.

On considere le cas des faibles absorptions : &' > k", ce qui implique que
le,| > le | [21]. Pour déterminer kj, on procede & un développement limité
de A autour de k”” = 0. Le terme d’ordre 0 donne une premiere équation,

N(K,w) =0, (2.88)

dont on tire la partie réelle de I'indice de réfraction : N’ = ck’/w, qui vient de
la relation de dispersion froide. Le terme au premier ordre donne une seconde
équation,

oN
ok’

K. = —N'"(K,w), (2.89)

dont on déduit la partie imaginaire de l'indice de réfraction : N” = ck! /w.

L’absorption est décrite par la projection de k! sur la vitesse de groupe vy

et on définit le coefficient d’absorption par [21]
ON' /oK'

o= ok’ IBTI g Ve

2.
O[Ok o, (2.90)

Point de vue de la conservation de I’énergie

Pour calculer le coefficient d’absorption, on peut utiliser et résoudre
le long de chaque rayon, o aborder le probleme du point de vue de la
conservation de I’énergie en se basant sur le théoreme de Poynting. Pour ce
faire, on écrit que le champ électrique est du type E¢ = E;(r, t) exp[i(k-r—wt)]
en supposant que lenveloppe E;(r,t) varie assez lentement : |0E;/0t] <
w|E4|. Cela présuppose entre autres que I’absorption est suffisamment faible.
Le théoreme de Poynting s’écrit :

oW, 1 01 /|B¢|?
V'So’t‘i‘ O’t:—V'(EtXBt)+__(| t|

E 2) — B
a Bt 2 + colEe] Jo B

(2.91)

ou Sy, est le vecteur de Poyting instantané dans le vide décrivant le flux
d’énergie électromagnétique. La densité d’énergie instantanée, 0Wj ,/0t, contient
les énergies magnétiques |Bg|?/(210) et électrostatique %eo|Et|2. Le terme de
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source, — ji - E¢, décrit les interactions de 'onde avec le plasma. En effec-
tuant la moyenne temporelle sur quelques périodes d’oscillations : (E;); =
E;(r)exp(ik-r), et en séparant explicitement les parties hermitienne et anti-
hermitienne du tenseur diélectrique € introduit dans le terme de source via la
relation constitutive , on peut extraire de I'équation le coefficient
d’absorption [20), 21, 22] :

eowE] € - Eq

o= = (2.92)
S|

ou Ej est le complexe conjugué de E; et S =Sy + Q, avec

1
Sy = —(E} x B, + E, x BY) (2.93)
441
1 . O,
Q. = _ZEOWEl : (9__k - Eq (2.94)
(2.95)

Au vecteur de Poynting Sy, vient s’ajouter le flux, Q,, associé au mouvement
cohérent des électrons avec 'onde (sloshing flux).

Pour une onde se propageant dans un plasma chaud magnétisé de maniere
perpendiculaire au champ magnétique, polarisée en mode X, la densité de
puissance absorbée exprimée par le numérateur de devient

cowEL" - €, - By = eowey, 55| Eq*. (2.96)

Pour la troisieme harmonique, le flux d’énergie peut s’évaluer avec le
modele du plasma froid si bien que Qs = 0 et que le vecteur de Poynting
devient [21]

S() = €0NiC’E1|2. (297)

On en déduit que le coefficient d’absorption pour la troisieme harmonique de
la fréquence EC en mode X vaut,

o= (5) (2) () () e r (= Rae) (299

avec

w2

P

7T 3(8w2 —u?) (2.99)
ou le coefficient az rend compte des effets de polarisation. Cette formule est
valable pour la limite du plasma tenu : w,/w, < n, n étant ’harmonique de

la fréquence EC [21].
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De la méme maniere, on peut calculer le coefficient d’absorption pour la
seconde harmonique du mode X. Dans ce cas, le modele du plasma chaud
doit étre utilisé pour le calcul du flux d’énergie et le coefficient d’absorption
s’exprime par [21]

Wp\ 2 /W, 1+ay |?
o) — (w_p> (?) — |1 a | Ni[— 7~/2<22)] (2.100)
‘ 14+ 3(2) (14 @) F (=) |

We

ou
(2.101)

1 (wp>2 1+ 3NTFy/a(20)
ag = ——=|— .
T2 3 — (wp/we)2[L + SN2 Fyjo(2s)]

avec N provenant de (2.66)) et olt by = ap[w?/(3w?) — 2] provient du sloshing

flux.

We

Epaisseur optique

08k Optiquement épais |

P /P .
inj

abs’

0.2f

W — — —m —m - o - = = 4

3.5 4 4.5 5

F1G. 2.9 — La fraction de puissance absorbée en fonction de |'épaisseur optique
7, ol le plasma est considéré comme optiquement épais lorsque 7 > 3.

Avec les équations de tracé de rayon (12.73)), I'équation (2.90) permet

de calculer I'absorption le long de la trajectoire. En intégrant le coefficient
d’absorption le long de cette trajectoire, on obtient 1’épaisseur optique :

T = /Qk” -ds = /—ads (2.102)

et on en déduit que la fraction de puissance absorbée s’écrit comme

Pabs
pinj

=1—exp{—7} (2.103)
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On peut voir une illustration de la fonction P,/ Py, sur la Figure ou
I’on définit que le plasma est optiquement épais lorsque 7 > 3, i.e. lorsque la
fraction de puissance absorbée P/ Pinj > 95%.

2.6 Illustration pour les parametres de TCV

Pour se faire une idée plus précise des notions introduites dans les sec-
tions précédentes, on se propose de les illustrer en y introduisant des valeurs
typiques de TCV (cf. chapitre . On illustre tout d’abord les propriétés de
propagation, puis on discute les propriétés des coefficients d’absorption X2
et X3.

2.6.1 Propriétés de propagation pour TCV

: ——0
Neo=11.2x101°
ne,0=4.2x1 019 | 0.6

|

/I | chold i E‘Xscold

X2 Q : : ; ——0.2
cold (N KB 06 07 08 09 1 1.1

R [m]

RN

0.8f

I

I

- 0.6
o Il B <

o 0.4}
I

I

HFS | LFS 0.2

Y

o /0
o /0

Fic. 2.10 — La fréquence plasma, w,, est normalisées a la pulsation wxs
(wxs/2m = 118 GHz (n = 3)), pour deux densités au centre est des profils
décrits par (2.105]). La fréquence électron cyclotron, w,, est normalisée par deux
pulsations wxs et wxs (wx2/2m = 82.7 GHz (n = 2)), avec une dépendance
du champ magnétique décrite par (2.104)). Les positions des résonances froides
X2 et X3 sont également indiquées (——). Sur la coupe poloidale de TCV, on a
indiqué le c6té bas champ (LFS) et le c6té haut champ (HFS).

Pour discuter les propriétés de propagation des ondes EC dans TCV, on
considere une géométrie 1D le long du grand rayon R ou le champ magnétique
et la densité sont tels que

_ ByR,

B(R) = =%

(2.104)
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et

ne(R) = 1o [1 - (R - Roﬂ i (2.105)

a

avec By =143 T, Ry = 0.88 m, a = 0.25 et ou n.g est la densité au centre.
On peut voir, dans la Figure les fonctions w.(R) et w,(R) associées au
profil n.(R) et au champ B(R). On a normalisé w.(R) aux pulsations wxs et
wyxo correspondant aux ondes X3 et X2 respectivement, telles que

X3: f=w/2r =118 GHz (n =3)
X2: f=w/2r =827 GHz (n=2).

On a normalisé w, a la pulsation du X3 et utilis¢ deux densités centrales :
Neo = 4.2 101 m™3 et Neo = 11.2- 101 m~3.

a) 4 b) 1

0.8 0.8
nj =4.2x10"°
©0.6 106
= 19 =
04 Neo=11.2x10 : loa
0.2 mode O : mode X---10.2
0 : : —0
0.6 0.7 08 0.9 1 141 06 07 08 09 1 141
R [m] R [m]

F1G. 2.11 — En fonction de R, Nic est représenté pour le mode O (a) et pour
le mode X (b) avec les profils w, et w, de la Figure [2.10]

Les propriétés de propagation sont données par la relation de dispersion
froide ou l'indice de réfraction : N . = N .(ne, B). On peut voir dans les
Figures W (a) et (b), NI (R) pour le mode O et pour le mode X respec-
tivement, calculés avec les profils de la Figure 2.10, Pour la densité la plus
élevée (neo = 11.2-10" m™3), N? , — 0 vers le centre, ce qui signifie qu’on
s’approche de la densité de coupure.

On peut voir dans le diagramme CMA de la Figure les "trajectoires”
correspondant aux indices de réfraction de la Figure (b). Le sens des
fleches indique le sens de parcours depuis le coté bas champ (LFS) en direction
du coté haut champ (HFS). Pour wys et n.o = 11.2- 210" m™3, on voit que
la trajectoire atteint la condition de coupure. De méme avec la fréquence
de normalisation du X2, wys, et pour n.o = 4.2 - 10 m™?, la trajectoire
atteint la condition de coupure. Plus généralement, pour le mode X et une
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Mode | w/27 [GHz] | necur [m™3] | Ryese [m]
X2 82.7 4.2 -10% 0.851
X3 118 11.2-10% 0.896

TaB. 2.1 — Densités de coupures pour les ondes X2 et X3 dans TCV a la réso-
nance froide : w = nw,.. Les résonances froides, en I'absence de plasma, corres-
pondent a des lignes verticales positionnées en R, .

harmonique n, on associe a la fréquence de coupure une densité de coupure,
nXxn  telle que

e,cut?
we=v/nn—Nw; = nil,=9715-10" n(n—1)B>

avec B en Tesla et n. . en m™3, et dont on a reporté les valeurs dans le
Tableau [2.1] pour les harmonique 2 et 3.

coupure

1 mode-0
0.8 UH coupure
mode-X
s 06}
8 R=0
(&)
<

Oxo— | N\.. ..\
0.2
wxs/ ........... XN
0 .
0 0.5

F1G. 2.12 — Diagramme de Clemmow-Mullaly-Allis (CMA) avec les trajectoires

correspondant aux profils de la Figure 2.10] Les fleches indiquent le sens de
parcours depuis le c6té bas champ jusqu’'au c6té haut champ.

L’utilisation de la troisieme harmonique trouve ici sa justification car on

augmente d’un facteur trois la limite de densité pour laquelle le chauffage EC
dans TCV est opérationnel.
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2.6.2 Les coefficients d’absorption X3 et X2

On se propose, d'une part de comparer les coefficients d’absorption ozéX)

et agx), et d’autre part de faire plusieurs observations sur la base de aéX)
qui permettent de caractériser en partie I’absorption X3. Pour ce faire, on
considere le méme modele 1D de la Figure mais avec des profils de
densité et de température plats (n.(R) = neo et T.(R) = T,(). Autrement

. . . X X :
dit, on discute les coeflicients aé ) et ag ) comme fonctions de We, &Vec comme

parametres n. et T,. Cela revient a considérer une propagation horizontale
depuis le LFS.

150 ; .
— T,=1keV a)
— - - T, =3keV
T .~ T =5keV
E 100 e 1
<
vcs("l
50 g
0 Il —_— = - L
2.5 26 27 32 33
800 ;
— To=1keV b)
— - - T,=3keV
E 6001 .- .. T, =5keV 1
8501 400 4
200} g
0 ! :
15 1.6 1.7 22 23

F1G. 2.13 - Les coefficients d'absorption ozéX) (a) et ozgx) (b) sont représentés
en fonction de w/w, pour trois températures (1,3 et 5 keV) et pour une densité
ne = 2-10 m~3. Pour la troisitme harmonique, on introduit deux parameétres qui
caractérisent la dépendance en température : la largeur de la couche résonante,
Wyes, Ccorrespondant a la FWHM de oz:(}X), et le décalage relativiste, ARz, qu'on
caractérise par la distance entre la résonance froide et la maximum du coefficient

d"absorption agﬂax.

La Figure montre les deux coefficients d’absorption &éX) et OégX) en
fonction de w/w, pour trois températures : 1, 3 et 5 keV. Le rapport entre
les deux coefficients d’absorption agX) / a§X> o (kgT)/(mc?) implique que
I’amplitude de la courbe a:(sX) est proportionnelle a la température comme

on peut le voir sur la Figure (a), contrairement a 'amplitude de aéX).
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On montre deux autres effets associés a la température : 1’élargissement des
courbes d’absorption a%) et le décalage du maximum de a%) en direction
du HFS. Pour la troisieme harmonique, ces effets doivent étre pris en compte
car I'absorption de I'onde est faible. On introduit deux parametres illustrés

dans la Figure [2.13|:
— La largeur de la couche résonante : w,¢s
— La distance entre la résonance froide et le maximum de &éX) ARy

La largeur de la couche résonante, w,.s, est définie comme la largeur a mi-

hauteur de la courbe d’absorption (FWHM). La distance, ARy, entre la
(X)

3 mazs Caracté-

résonance froide et le maximum de la courbe d’absorption, «
rise le décalage relativiste vers le HF'S. On définit encore :

— L’épaisseur de la couche d’absorption : wgs,

dans le cas particulier d’une injection horizontale depuis le LFS. Comme

/0 /=3
267 2.73 2.79 2.85 2.91 297 1 3.03
1 - 100
|
|
08L TN | 180
|
[ =
__06f {60 E
o | —
= | 5
04f ' {40
|
0.2 : 120
_______________ |
0 i i i : 0
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 088 |, 09

R [m] Rres.c

Fi1G. 2.14 — L'épaisseur de la couche d’'absorption, w,s, définie par la fraction
normalisée de la puissance absorbée, f(R), comprise entre 10% et 90%, est
calculée a partir du coefficient d'absorption comme fonction de R (axe du bas)
ou de w/w, (axe du haut). T, = 3 keV et n, = 2 - 10" m™3 de sorte que
(Timaz,x3, Wabs) = (2,20 mm) alors que (Timaz, x2; Waps) = (152, 3.5 mm)

illustré dans la Figure Waps correspond a la distance horizontale associée
a U'intervalle dans lequel la fraction normalisée de puissance absorbée, f(R),
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est comprise entre 10% et 90%. On définit f(R) telle que :

~ l—exp{—7(R)}

f(R) = 1 — exp{—Tmaz }

(2.106)
ou
R
7(R) = / 1l (R)|dR. (2.107)
Rres,c

Pour TCV, dans le cas du X2, Te.x2 > 1, c’est-a-dire que le plasma
est optiquement épais, tandis que pour le X3, T4 x3 ~ 2 — 3. Cela signifie
que 'onde X2 est completement absorbée bien avant le maximum de agx) et
que Weps K Wyes alors que 'absorption de 'onde X3 dépend de w,.s puisque

Wres ™ Waps. On peut voir dans la Figure la dépendance de w,s (a) et de

a
) 25 b) 30
?//\ ne =1x 1019 m-3
20t > ¢ A 25 g
e ne=11x 1019 m3
-g E‘ 20t D
8 g 15 1
= 10t ;m
10} N, =7x 109 m3
5t
51
O O N N N N N
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 55 3
T [kev] T, [kev]

F1G. 2.15 — (a) Largeur de la couche résonante, w,.s, en fonction de T, (Fits
linéaires). (b) Largeur de la couche d'absorption, wys, en fonction de T, ((Fits
avec polyndmes du second ordre).

Waps (b) en fonction de la température pour différentes densités, 1-101? < n, <
11-10 m~3. On voit que wy., dépend linéairement de T, indépendamment de
la densité. L’épaisseur de la couche d’absorption, wg.s, dépend linéairement
de T, jusqu'a T, = 1.5 keV, et on a que wgs =~ Wpes, indépendamment
de la densité. Au dela de T, = 1.5 keV, wy,s dépend aussi de la densité
et Weps < Wres. Cela montre qu’en augmentant la température, ’absorption
dépend moins de la largeur de la couche résonante et que la densité devient
un facteur influent sur wg,.

L’effet de la température et de la densité sur la fraction de puissance
absorbée, P,/ P;,;, pour une injection horizontale depuis le LFS, est illustré
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dans la Figure (a). On voit que I"absorption dépend principalement de la
température, notamment pour des densités telles que : 3-10'° < n, < 10-10%°
m~3. Lorsque T, > 1.5 keV, on voit que l'effet de la densité se renforce, et
on peut en déduire une densité optimale : n, = 7 - 10* m™3. Ceci est en
accord avec la largeur des couches d’absorption présentées dans la Figure
2.15| (b), ot on voit que I’absorption la plus rapide (1& ol wups est minimale)
correspond a la densité optimale.

agg Pabs/Pinj b) ‘ ‘ , 1
°m mE & PN N
08 S N et
25| oL N s
0.7 IE : : :
0.6 ! . 3
% . / ‘ -O.Gﬁ
X, 0.5 i i 13
= i 1 2
0.4 04 5
! il <
0.3 / h
o2 [/ b o2
5t / -
0.1 : H : : :
0 . . : ; ; : . i i i i i 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 2 4 6 8 10 12
ne [m-3] x 1019 ne [m] x10%®

F1aG. 2.16 — (a) Fraction de puissance X3 absorbée pour une injection horizontale
depuis le LFS en fonction de n. et T.. (b) Les coefficients d'absorption, pour les
deux harmoniques, dépendent de la densité selon les fonctions h,, définies dans

(2:109).

Pour les deux ondes X2 et X3, on peut exprimer les dépendances domi-
nantes sur I'amplitude du coefficient d’absorption en écrivant

o) o¢ g (we, To) hn(wy, N). (2.108)

La dépendance dominante en la densité h,(w,, N ), pour les harmonique 2
et 3, d’apres (2.98)) et (2.100)) respectivement, est telle que

hy(wp, N1 o) = %Nic et (2.109)

C
ha(wy, N|) = 2N . (2.110)

(&
La densité de coupure est atteinte lorsque N’ (wpcut) = 0 et le coefficient
d’absorption pour les deux harmoniques atteint un maximum entre les densi-
tés ne = 0 et ne = ne . Cette dépendance en la densité est illustrée dans la
Figure (b) ou la fonction h,, a été normalisée pour les deux harmoniques
n. On voit bien comment ’absorption X3 permet d’étendre le domaine de
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densités accessibles pour le chauffage EC. On définit de maniere arbitraire
une gamme de densités par la condition :

hs(ne) > 06 <  3-10 <n, <10 m™? (2.111)

pour laquelle, dans ce travail, on va étudier les propriétés de ’absorption X3.

15 IFS
)
— %=2.0
101 k=1.6
[e2]
s
x=1.2
5 L
O ———————————— |
0 0.5 2 2.5 3

F1a. 2.17 — L'épaisseur optique 7 dépend de maniére quadratique ou linéaire de
T., selon que I'onde est injectée horizontalement depuis le LFS ou verticalement
depuis le haut, respectivement. La densité vaut n, = 2 - 10*° m=3.

Compte tenu des dépendances en la densité et surtout en la température,
si on veut une absorption totale du X3, il faut maximiser 1’épaisseur optique,
Tx3, en maximisant le trajet de 'onde dans la résonance. En injection depuis

le LE'S, on déduit de (2.98) que
T8 X Wres(Te)Te = Apes T2, (Ares = Clste) (2.112)

ou 7 < A,es <8 mm/keV d’apres les fits de la Figure (a). Si on injecte
I'onde verticalement depuis le haut du tokamalk,

7x5 " 0 T Lyes. (2.113)

et la longueur caractéristique, L,.s, de la résonance pour une injection verti-
cale est indépendante de T;.. On la définit par

K, (2.114)

LT’GS =

|

45



a étant le petit rayon du plasma et x son élongation. On peut voir dans la
Figure une comparaison entre 755 et 79T pour une dens)i(té ne =
210 m=3. Pour calculer 7Z°P on a considéré le maximum de al*’ si bien

que

TIOP = af¥) - Lyes (2.115)

On voit que I'injection verticale depuis le haut est plus optimale que depuis le
LES et qu'une augmentation de I’élongation permet d’augmenter 1’épaisseur
optique. En effet, en plus d’allonger sensiblement la longueur caractéristique
de la résonance (L,.s ~ 20 mm), I'injection verticale maintient la trajectoire
de 'onde sur le maximum de ozéX). Notez toutefois que la réfraction, dont
on ne tient pas compte dans ce calcul, peut dévier 'onde de la trajectoire

verticale et diminuer les deux effets décrit ci-dessus.

2.7 L’absorption X3 en présence d’électrons
supra-thermiques

L’analyse qui précede se base sur le fait que la fonction de distribution a
I'équilibre fo(v) est Maxwellienne. Dans TCV ou la densité de puissance EC
est particulierement élevée, on peut observer une forte population d’électrons
supra-thermique (PES), notamment lors d’expériences utilisant la génération
de courant (ECCD) avec le X2 [27], 28]. Ces expériences ont révélé que pour
une injection latérale depuis le LF'S, 'absorption du X3 peut étre augmentée
jusqu’a atteindre 100% grace a la génération d’une PES [29]. Lors des expé-
riences avec X3 injecté verticalement depuis le haut (chapitre , la présence
d’une PES générée par le X3 lui-méme est observée et celle-ci peut fortement
modifier les propriétés d’absorption. En effet, en présence d'une PES com-
posée d’électrons d’énergie cinétique moyenne (E;,) = 3/2kpT. s, la couche
résonante, w,s, peut étre élargie en raison du décalage relativiste de la fré-
quence EC. Sur la base d’un calcul numérique de tracé de rayon, on se propose
de déterminer I'importance de cet élargissement en supposant que la fonction
de distribution a I’équilibre peut étre décrite par une bi-Maxwellienne.

2.7.1 Une fonction de distribution bi-Maxwellienne

Pour modéliser la présence d’'une PES, on considere qu’en plus d’une
population thermique caractérisée par une température T, il existe une
population supra-thermique caractérisée par une température 7, . Cela pré-
suppose que la fonction de distribution se construit a partir de deux Max-
welliennes telle que : f = (1 —n) fi, +nfs ou fin(v) représente la population
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d’électrons thermique (PET) et fs(v) représente la PES. Les fonctions de
distribution sont normalisées de sorte que [ fy(v)d®*v = [ fu,(v)d*v = 1 et
la densité de chacune des population est liée a 'autre par le coefficient n de
sorte que

Nes = ——n0y, (2.116)

si bien que [ f(V)d*0 = negor = Negn +nes. Une telle distribution est dite bi-
Maxwellienne et est adaptée pour décrire la PES dans les conditions typiques
de TCV [27, 28].

2.7.2 Elargissement de la résonance X3

Dans un modele 2D, on considere un plasma circulaire de rayon a =
25 cm comme illustré schématiquement dans la Figure (a). On tient
compte des effets paramagnétiques associés au courant poloidal qui décalent
horizontalement la résonance froide, X3.,4, lorsque on est proche du centre
du plasma. On définit les profils, tant pour la PET que pour la PES. Pour
les électrons thermiques, les profils sont paraboliques de sorte a ce qu’ils
coincident avec les mesures expérimentales (diffusion Thomson) d’un plasma
ohmique typique de TCV (cf. chapitre [3] et . Pour la PES, on considere un
profil de densité parabolique avec un facteur de piquage 7 :

Nes(1— p)7, (2.117)

et le profil de température est plat [27]. La quantité p = r/a est le rayon
normalisé par le rayon mineur du plasma a.

Dans ce modele 2D, on calcule par la méthode de tracé de rayon, I'ab-
sorption X3, le long de la trajectoire verticale d’'un seul rayon illustrée sché-
matiquement dans la Figure (a). En répétant le calcul pour différentes
positions radiales, R, du rayon, on obtient I'absorption X3 verticale en fonc-
tion de R comme illustré dans la Figure (b). Cette procédure a été
répétée pour différentes températures supra-thermiques : 7. s = 0,5, 10 et 30
keV et pour une densité centrale de la PET : ney = 2 - 10" m™3. Pour
cette densité, les calculs de tracé de rayon ont montré que la trajectoire est
verticale, donc que les effets de réfraction sont négligeables. Le calcul de I'ab-
sorption utilise I'approximation faiblement relativiste dans lequel on a retenu
les 20 premieres harmoniques n du développement en série pour le calcul du
tenseur diélectrique [30].

Du c6té haut champ de la résonance froide, on observe dans la Figure
(b) l'effet de la température des électrons supra-thermiques sur la largeur de
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F1G. 2.18 — (a) On considére un plasma circulaire de rayon mineur a = 25 cm.
(b) Les courbes décrivant I'absorption X3, résultant d'une injection verticale pour
plusieurs positions radiale, R, du rayon, sont calculées pour quatre températures
supra-thermiques : 7, s = 0,5, 10 et 30 keV (modele bi-Maxwellien). La couche
résonante, wy,,, est définie comme la FWHM de ces courbes. La densité au
centre de la PES est n., = 5 - 10" m~3 et la densité au centre de la PET est
Netn = 2-10m™3 (nes/netor = 20%). La température au centre de la PET est

Te,th =2 keV

*

la résonance, w;,,, prise comme la FWHM des courbes d’absorption. On a
ajouté I'astérisque (*) pour faire la différence d’avec w,.; (modele 1D) car on
calcule ici une épaisseur optique dans une géométrie 2D. Notez qu’en 1’ab-
sence de PES (n.s = 0), w,; # Wres avec Wees/wl,, = 80%. Cette différence
est due a l'effet paramagnétique qui, au centre du plasma, peut décaler la
surface résonante de 2 cm par rapport au bord du plasma.

La valeur de w},, dépend, outre la température, principalement de deux
parametres : la densité de la PES et le piquage v de son profil. On a repré-
senté sur la Figure I'effet de ces trois parametres sur wy,,. La courbe de
la Figure m (c) montre leffet de T¢; lorsque la densité supra-thermique
vaut n., = 5-10"® m™3. Le choix de cette valeur est motivé par les mesures
faites lors d’expériences utilisant le X2 pour générer du courant (X2 ECCD)
et ou la température a été mesurée a T, s = 12 keV [27]. Dans ce cas, ’éner-
gie contenue dans la PES est telle que W, /W, = 30%. Les températures
supra-thermiques au-dela de 15 keV ne sont considérées dans les Figures [2.18
et qu’a titre d’illustration, notamment pour montrer 'effet de recouvre-
ment de la quatriéeme harmonique, et non pas pour étre relevantes de mesures
sur TCV. On remarque sur la Figure que pour T, > 20 keV, la largeur
de la couche résonante w’, . tend vers une saturation a la valeur de 130 mm,

Tes

ce qui correspond environ au demi rayon du plasma (@ = 250 mm).
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0

0 2 4 6 80 10 20 30 40 500 10 20 30 40
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F1a. 2.19 — La largeur de la couche résonante w?,, dépend de (a) le piquage
7 du profil de densité supra-thermique, (b) du taux d'électrons supra-thermique
Ne,s/Metot =1 €t (c) de la température supra-thermique 7. ;.

Pour la température supra-thermique de 12 keV, on illustre sur la Figure
2.19| (b) l'effet de n. s sur w},,. La également, on note une saturation lorsque
le taux d’électrons supra-thermiques dépasse 20%.

Finalement, I'impact du piquage v, dans la Figure (a) montre que
plus le profil est piqué plus la couche résonante se rétrécit mais cet effet est
moindre comparé aux deux autres.

Dans cette section, on a montré que la présence de PES peut élargir de
maniere significative la couche résonante, par conséquent améliorer ’absorp-

tion du X3 injecté depuis le haut.
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Chapitre 3

Simulation de la propagation et
de I’absorption X3

3.1 Introduction

Pour préparer les expériences de chauffage X3 et pour interpréter les ré-
sultats expérimentaux, on a besoin d'un outil de simulation permettant de
calculer la trajectoire et I’absorption de 'onde X3 dans les plasmas de TCV.
Les simulations permettent notamment de prédire les effets de réfraction aux-
quels il faut étre particulierement attentif dans une configuration d’injection
verticale. Le code linéaire de tracé de rayon TORAY-GA [31], [32] 133] est le
principal outil de simulation utilisé dans ce travail.

La méthode de tracé de rayon ne rend pas compte des phénomenes de
diffraction. Cet effet peut étre important en propagation verticale, lorsque
le faisceau est convergent (section [2.5). Une étude comparative avec le code
de tracé de faisceau ECWGB [25] [34, [35], B6], qui applique un traitement
quasi-optique a I'onde est présentée dans ce chapitre.

La section |3.2| décrit le code TORAY-GA (variables d’entrée et de sortie).
On y décrit notamment la maniere dont on modélise le faisceau avec un en-
semble de rayons. Dans la section [3.3] sur la base des calculs de TORAY-GA,
on caractérise ’absorption X3 en injection quasi-verticale pour des plasmas de
TCV typiques des expériences X3. Dans la section [3.4] on compare les résul-
tats de TORAY-GA avec les résultats du code de tracé de faisceau ECWGB,
qui inclut les effets de diffraction.
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3.2 Le code de tracé de rayon TORAY-GA

Le calcul de propagation de I'onde par le code TORAY-GA se base sur les
équations de tracé de rayon dans ’espace a 3 dimensions. La trajectoire
dun rayon est calculée avec la relation de dispersion froide, puis I'absorption
est calculée le long de cette trajectoire. On se propose, dans un premier
temps, de décrire les principales variables d’entrée du code, puis on discute
les variables de sortie.

3.2.1 Les variables d’entrée

TORAY-GA requiert les variables d’entrées représentées dans le schéma
de la Figure [3.1} Sur la gauche sont indiqués les diagnostiques dont on tire
les surfaces de flux magnétique poloidal constant, ¢, (Figure 3.2 (c¢)) et les
profils de température T, (Figure 3.2 (a)) et de densité n. (Figure 3.2 (b)).

L Parmetres de
Magnétique —L w(R,2) l'onde : O/X, ®, n
~ LIUGE I TORAY-GA[—
DML Yy Vv simple/multi-rayons
Trajectoire de l'onde .
(dispersion froide) Confst_ructlon du
"faisceau”
Y A T
: : Te(R,2) Absorption Cond. initiales
Thomson »| Profils (Fits) no(R2) (dispersion chaude) | | finjection : 6, R,
e )

F1G. 3.1 — Représentation schématique des variables d’entrée du code TORAY-
GA. A gauche, les mesures magnétiques et Thomson, a partir desquels on déduit
les surface de flux magnétique poloidal constant et les profils de température et
de densité. A droite, les variables caractérisant |'onde et ses conditions initiales
d'injection.

Les surfaces de flux magnétique poloidal constant, v, sont reconstruites
au moyen du code LIUQE [37, B8] a partir des mesures magnétiques [4].
La reconstruction de I’ensemble des surfaces de flux suppose la résolution
de I'équation de Grad-Shafranov [I] qui nécessite des contraintes pour étre
résolue. On utilise généralement une contrainte sur I’énergie totale du plasma,
mesurée par la boucle diamagnétique (DML) [39].

La température et la densité sont mesurées par diffusion Thomson [40), 4]
et on procede a une interpolation de ces mesures pour créer les profils. On
peut les voir dans la Figure 3.2 comme fonction du rayon normalisé, p,,, défini
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a partir des surface de flux telle que

po= 1 5 (3.1)

ce qui implique que py = 0 correspond a I'axe magnétique (+) du plasma.
A partir des profils, on calcule la température et la densité aux points coin-
cidents avec la grille spatiale (R, z) utilisée pour calculer les surface de flux
[42]. La grille est définie dans la direction toroidale (axe y) par extension en
supposant l'axisymétrie (symétrie toroidale).

s a5 10" y
. z C
a) b)| os| ) )
25 4 —1— Derniere
3.5 04} surface
de flux y
= 2 3 0.2 fermée
£ s T 25 EO >
e E“ = |®y R
] L 2 m.2L
1.5 0.4
0.5
1 : W6l ) 1
o 05 -/ #25588(1.0505)
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8
Py Py [m]

F1G. 3.2 — Profils de température (a) et de densité (b) en fonction de la co-
ordonnée de flux p, interpolés sur les mesures Thomson. (c) Surfaces de flux
calculées par LIUQE a partir des mesures de champ magnétique.

A droite dans le schéma de la Figure sont indiqués les variables d’en-
trée qui caractérisent 'onde et ses conditions initiales d’injection. On donne
une liste (non exhaustive) de ces variables dans le Tableau 3.1.

’ Variable d’entrée ‘ Symbole ‘
Polarisation de I'onde X/0O
Fréquence de 1'onde f=w/2m
Harmonique n
Position radiale du miroir R,
Angle poloidal du miroir 0,

TaB. 3.1 — Variables d'entrée du code TORAY-GA pour caractériser I'onde et
ses conditions initiales d'injection.

Pour les caractéristiques de I'onde, on donne la polarisation : mode X ou
O, la fréquence de 'onde w/27 et 'harmonique n de la fréquence cyclotron.
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Pour étre injectée dans TCV, 'onde est réfléchie par un miroir placé au
dessus de la chambre a vide, comme illustré dans la Figure[3.3] Les conditions
initiales d’injection sont données avec la position radiale, R;, du centre du
miroir et ’angle poloidal, §; que fait le miroir avec la direction verticale. Ces
conditions initiales sont transformées de maniere univoque dans un systeme
de coordonnée standard pour TORAY-GA :

Ry, yo, 2 Position initiale
(R, 0) & { ([0, 20) - Position initiale ~ (32)
~—— (0inj, ¢inj)  Conditions d’injection
Miroir N _

TORAY-GA

ou (R, Yo, z0) sont les coordonnées de la position initiale du faisceau (Figure
, et (0inj, Ginj) sont les angles poloidaux et toroidaux respectivement qui
définissent la direction initiale de propagation. Une description détaillée de
la correspondance entre les deux systemes de coordonnées est donnée dans
I’Annexe Bl

F1G. 3.3 — Systéme d’injection des ondes X3 dans TCV. Le miroir réfléchit les
3 faisceaux dans la plasma. La position initiale du faisceaux, (Ry, o, 20), est
déterminée par la positions radiale R; du centre du miroir, et I'angle poloidal, 6;,
détermine les conditions initiales d'injection des faisceaux.

Une fois les conditions initiales définies, on choisit le modele du faisceau.
Il est décrit soit par un seul rayon (simple), soit par un ensemble de rayons

(sous-section [3.2.3)).

3.2.2 Les variables de sortie

TORAY-GA calcule la trajectoire et ’absorption des rayons dans le plasma.
Les principales variables de sortie du code sont reportées dans la Tableau |3.2
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en fonction de la coordonnée curviligne s et ot (R,.($), y,($), z:(s)) correspond
a I’équation paramétriques de la trajectoire du rayon.

] Variable de sortie \ variable ‘
Trajectoire du faisceau (R.(5),yr(5), 2r(8))
Indice de réfraction parallele a By Nj.o(s)

Indice de réfraction perpendiculaire a By Ny (s)
Fraction de puissance absorbée Pibs/ Pinj(s)

TAB. 3.2 — Principales variables de sortie du code TORAY-GA

0.9 0.02 70
a) b) c) !
60 1So
0.85
0.015
50
0.8 40
0.01 1
0.75 _ %
S 2 0.005 5 2
=z 4 N
0.7 10
o ]
0.65 0
0.005 1 10
0.6 e | S
20
I
0.55 -0.01 -30 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 60 80 100 120
s [em] s [em] R[cm]

F1G. 3.4 — (a) et (b) Composantes (IV, V) de I'indice de réfraction en fonction
de la coordonnée curviligne s du rayon. (c) Projection dans le plan poloidal de la
trajectoire R, (s), z-(s)) du rayon, superposée a la derniére surface de flux fermée
décrivant le contour du plasma. La partie du rayon plus épaisse indique le lieu
ou I'absorption est telle que 10% < Pips/ Paps.maz < 90%. La ligne en trait-tillé
indique la résonance froide.

On peut voir dans les Figures (a) et (b), pour un cas typique avec un
seul rayon, les indices de réfraction perpendiculaire et parallele aux champ
magnétique By, en fonction de s. On observe que N, . >~ 1 a l'entrée dans
le plasma (s = 0) puis diminue vers le centre pour ensuite se rapprocher
de 1 a la sortie du plasma (s = s; ~ 70 cm). L’indice N, reste petit
(Njje/N1. < 1) autour de 0, ce qui est caractéristique d’une propagation
quasi-perpendiculaire. En propagation quasi-perpendiculaire, la projection
dans le plan poloidal de la trajectoire du rayon, (R, (s), z.(s)), est représenta-
tive de la réelle trajectoire dans l'espace 3D (direction toroidale négligeable).
On voit dans la Figure (c) leffet de la variation de N . sur la trajectoire
du rayon. On superpose généralement a la trajectoire la derniere surface de
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flux définissant le contour du plasma et la résonance froide : w = 3w, (trait
tillé).

Vers le centre du plasma, la résonance froide est décalée horizontalement
du coté bas champ. Cette déviation est due a l'effet paramagnétique (do-
minant pour les plasma avec X3 dans TCV) associé au courant poloidal,
qui renforce le champ magnétique au centre. Le décalage de Shafranov [1]
contribue également a la déformation de la condition de résonance froide.

Sur la figure (c) la partie du rayon plus épaisse indique la zone d’ab-
sorption définie par la condition :

10% S Pabs/Pabs,mam S 90% (33>

o0 Prpsmaz = 1 — exp(—7x3(s1)) correspond a la fraction totale de puissance
absorbée. La fraction de puissance absorbée est déduite de 1’épaisseur optique
Tx3(s), obtenue en intégrant le coefficient d’absorption ozéX)(s). Ces deux
fonctions sont représentée dans la Figure [3.5] pour le rayon de la Figure
(c). Sur 7x3(s), la partie plus épaisse correspond a la condition pour
laquelle on définit la longueur caractéristique d’absorption L,. On vérifie que

L, =24 cm ~ (a/2)k = 20 cm.

pour a = 25 cm et k = 1.6. Cette observation justifie la longueur caractéris-
tique L introduite dans la section [2.6]

01

0.08f

og [em™]

O I I I I I I 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

s [m]

Fi1G. 3.5 — Le coefficient d'absorption a3 et I'épaisseur optique 7x3, calculés par
TORAY-GA le long de la trajectoire du rayon de la Figure

Pour le calcul de ozéx), TORAY-GA calcule le tenseur diélectrique gé-
néral (2.40) et, pour le X3, il ne prend en compte que le terme n = 3 de
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I'expansion en les harmoniques de w, (recouvrement des harmoniques n’ # n
négligeable). La partie imaginaire de 'indice de réfraction est calculée en
résolvant localement la relation de dispersion (|2.49)).

Il existe une méthode pour intégrer sans procéder a I’expansion en
harmoniques [43], [44], mais il a été montré que la différence est négligeable
pour le X3 dans les plasmas typique de TCV [30].

3.2.3 Un modele de faisceau Gaussien

Sur la Figure (c), le faisceau est simulé par un seul rayon qui longe la
résonance froide, concentrant la densité de puissance sur un seul rayon. Pour
tenir compte de la taille wy du faisceau, on peut repartir la puissance sur
un ensemble de rayons pour lesquels on calcule la trajectoire et 'absorption
individuellement.

a) r [mm] b) r [mm]
-100 -80 60 -40 -20 O 20 40 -30 20 -10 0 10 20 30
50 — — 30
|)<3cold > < Wres
|
40} . 207 dsg
. X
I 10
301 I =
o ! E 0 '
3 Wres — e i o >
201 :
3 -10
10} -20
0 — J L -30
ﬁ<—> - >
Wo Wo

FIG. 3.6 — (a) Wyes, déterminée 3 partir de al™ (T, = 2 keV, n. = 4-10" m~3),
est comparée a la taille du faisceau wy. (b) Distribution des positions initiales
des rayons (o) sur la section du faisceau (Nt = 31, Nyqys = 6) tel que défini
dans le modele du faisceau Gaussien. La couche résonante est superposée et la
taille du faisceau wy est indiquée (- - -).

Pour la simulation en injection depuis le LFS, il n’est pas nécessaire de
porter beaucoup d’attention a la distribution de puissance dans le faisceau.
En effet, 'onde traverse la résonance de sorte que tout le faisceau rencontre
approximativement les mémes conditions d’absorption. Dans le cas du X3
injecté verticalement, le faisceau longe la résonance et, au regard de la taille
du faisceau, les conditions d’absorption ne sont pas homogenes. La Figure

57



(b) montre que l'intersection entre le faisceau et la couche résonante
Wres (zone grisée) définit une zone d’interaction beaucoup plus étroite que la
taille du faisceau. Il est donc essentiel d’avoir un modele du faisceau qui rend
compte de la distribution spatiale de puissance.

Pour cette section, on considere un faisceau de section circulaire de taille
wy/v/2 = 21 mm (en puissance). Il apparait naturel de choisir un modele qui
décrit initialement une distribution de puissance gaussienne puisque c’est le
mode de propagation de 'onde dans le vide (sous-section [2.5.2]). On construit
le faisceau avec un ensemble de rayons portant tous la méme puissance et
ayant tous la méme direction initiale de propagation. Cela revient a choisir
un modele de faisceau cylindrique, ce choix se justifiant puisque le faisceau
est focalisé dans la plasma, donc convergent (sous-section .

AL
%
7,

Vi
7

2300 NN
NN
SRR U XU
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Fiac. 3.7 — La puissance est répartie également sur V;, rayons. Le nombre de
rayons n;, a une distance r; du centre du faisceau est choisi (grands rectangles
hachurés), déterminant le nombre de cercles N.. Les distances r; sont calculées
avec la condition ol P(r) est une densité de puissance Gaussienne.

Pour décrire la méthode de distribution spatiale des rayons, on se place
dans un systeme de coordonnées cylindrique (r, 0, 2’) dans le référentiel du
faisceau. La direction de 2’ est telle que 2’ || dsg, ou dsy décrit la direction
initiale de propagation.

Comme chaque rayon porte une puissance équivalente, la distribution de
puissance gaussienne est obtenue en placant des séries de n; rayons sur un
ensemble de cercles de rayon r;, tel qu’illustré dans la Figure (b). On place
le premier rayons au centre. On choisit ensuite un ensemble {ny,...,ny,} de
cercles qui représentent le nombre n; de rayons placés sur chaque cercle 7. Le
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nombre total de rayons, Ny, est donc donné par
Nc
Ntot =1+ Z n; (34)
i=1
Comme illustré dans la Figure [3.7] les rayons r; sont définis de sorte que
[1 + Z ng + %] = 27T/0 rP(r)dr. (3.5)
ou la densité de puissance gaussienne, P(r), est donnée par (2.86) et norma-
lisée a 1.
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Fi1G. 3.8 — Fraction de puissance absorbée, calculée par TORAY-GA, en fonction
du nombre total de rayons utilisés pour modéliser le faisceau. Deux modes de
distribution sont comparés : soit N,,, = 5, soit N,,, = 6.

On veut que la distribution azimutale (angle ) des rayons soit aussi
homogene que possible. Pour ce faire, on choisit de garder le nombre de
rayons par cercle constant : n;, = N,y = Cste Vi (n, = 6 dans la Figure
. Cela implique une restriction dans le choix du nombre de rayons total,
Niot, car la relation Nyt = Npgy - N+ 1 doit étre satisfaite. Sur chaque cercle,
on répartit les rayons de maniere équidistante si bien que 6 = 2w /N,,, entre
chaque rayon. Une bonne symétrie azimutale est obtenue en tournant les
rayons d'un cercle de 7/N,, par rapport au précédent.

Pour choisir N,,, de maniere optimale et déterminer un N, minimal
utilisable, on a effectué des tests de convergence. La Figure |3.8| représente la
fraction de puissance absorbée en fonction du nombre total de rayons utilisés,
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dans les cas ou l'on choisit de placer 5, respectivement 6 rayons par cercle.
Une analyse de la Figure permet de décider que N,qy = 6 et Ny < 31 est
une solution satisfaisante. Pour les calculs d’absorption, on a choisit 7,y = 2
keV, n.o = 5.4 - 10" m™ et une élongation k£ = 2 de sorte & maximiser la
trajectoire du faisceau dans le plasma.

3.3 Les prédictions de TORAY-GA

On présente dans cette section les propriétés d’absorption de 'onde X3
injectée verticalement depuis le haut de TCV sur la base des calculs effectués
avec TORAY-GA. On y présente une caractérisation de I’absorption X3 en
fonction des conditions initiales d’injection, et on discute en particulier la
forte sensibilité de ’absorption a l’angle poloidal, #;, du miroir. On décrit
ensuite les dépendances de I'absorption en fonction de la température et de
la densité.

3.3.1 L’absorption X3 en fonction des conditions ini-
tiales d’injection

La position et la direction initiales du faisceau sont controlées par le mi-
roir X3 (section . La position radiale, R;, du centre du miroir détermine
sa position initiale et 'angle poloidal #; détermine sa direction de propaga-
tion. La Figure montre la fraction de puissance X3 absorbée, calculée par
TORAY-GA, en fonction de R; et ;. Pour ces calculs, les profils de tempé-
rature et de densité sont similaires a ceux de la Figure 3.2 mais T,y = 2.7
keV et n.o = 4 - 10" m™3. Dans le coin en bas a droite, on a inséré une
coupe poloidale de TCV qui montre, pour cette densité-ci, 'effet restreint de
la réfraction sur la trajectoire du faisceau (modele a 31 rayons).

La position radiale R; = 880 mm correspond au centre de la chambre a
vide de TCV et R; = 910 mm correspond & la position de la résonance froide :
w = 3w, sans plasma. L’angle #; = 45° correspond a une injection verticale et
lorsque 0; > 45°, le faisceau est injecté en direction du HF'S. A titre d’exemple,
la trajectoire illustrée dans l'insert correspond au point marqué d'une croix
dans la Figure [3.90 On voit que pour une injection verticale, ’absorption
maximale est a une distance ARy = 13 mm de la résonance froide, illustrant
le décalage relativiste dit a la température. Inversement, lorsque le miroir
se situe au dessus de la résonance froide, on doit appliqué une correction
45°+ A6, avec A = 0.8°, pour compenser le décalage relativiste et maximiser
I’absorption.
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Fi1G. 3.9 — Fraction de la puissance absorbée, calculée par TORAY-GA, en fonc-
tion des conditions initiales d'injections définies par la position radiale, R;, du
centre du miroir, et I'angle poloidal, §; du miroir. La vue poloidale de TCV, dans
le coin, montre la trajectoire du faisceau pour 8; o, lorsque 2 = 935 mm.

Les calculs de Pys/Pi,; montrent que pour chaque position Ry, il est
possible de trouver un angle optimal, 6; 5+, qui maximise I’absorption. Il n’y
a donc a priori aucune position radiale du miroir privilégiée pour maximiser
I’absorption. Compte tenu de ce résultat, la plupart des expériences ont été
effectuées avec R; = 935 mm (x sur la Figure [3.9).

On voit, pour un R; fixé, que I'absorption dépend fortement de I'angle du
miroir. Une étude systématique de I’angle optimal en fonction de la tempéra-
ture centrale et de la densité centrale, pour des profils similaires a ceux de la
Figure 3.2, a été effectuée. La Figure |3.10| montre les fractions de puissance
absorbée, Pyps/Pinj, en fonction de 6, pour différentes températures (a) et dif-
férentes densités (b). Les points (0) calculés par TORAY-GA sont interpolés
par un polynéome d’ordre 5 afin de déterminer 'angle optimal, 0; ot (7%, 1c),
défini par le maximum de Pps/P;,;(6;). On définit également la tolérance
00(T,,n.) prise comme la demi largeur, a mi-hauteur (HWHM) de chaque
courbe (Figure 3.10] (b)).

61



n=4.4 x 10" m=3 T =2keV

n_ =7.610"°
e0
n_ =4.4-10" |
e,0 | _ 19|
n_ =10-10"9
| e,0
I
|
\ b
I
I
6] !
| I
: 1 |
1 1 b
| I
I I
I
| |
| :el,opt D
46.5 47 47.5 48
0 [deg]

F1G. 3.10 — (a) Pour une densité centrale n.o = 4.4 - 10" m™3, la fraction de
puissance absorbée, calculée par TORAY-GA, en fonction de I'angle de miroir 6,
pour des températures centrales 0.8 < T, < 3.0 keV. (b) Fraction de puissance
absorbée en fonction de 6, pour une température T, , = 2 keV et pour trois
densités.

La Figure m (a) montre que 6., augmente lorsque 7, augmente, &
cause du décalage relativiste, ARy, vers le HFS (section [2.6). D’apres la
Figure (b), lorsque la densité augmente, 6, ,,; augmente car il faut com-
penser les effets de réfraction. Si 'on exprime 6;,,; comme fonction de la
température et de la densité, on trouve des relations linéaires telles que,
quelle que soit la densité,

O1.opt = O0(ne) + an,Te 0, (3.6)
et quelle que soit la température,

Or.opt = 00(Te) + ar,nep (3.7)
Les facteurs de proportionnalité sont tels que

_ d‘gl ,opt
© dT.p

o del ,opt

dne’o
Te,0 e,0

an et ar (3.8)

et on a reporté leur valeur dans les Figures (a) et (b). En (a), pour une
gamme de densités centrales 3.2 < n.o < 10.0 - 10 m™3, on représente a,,
[deg/keV], autrement dit, la correction qu'’il faut donner a ’angle du miroir
pour maximiser I’absorption lorsque la température augmente. L’importance
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de la correction diminue avec la densité car les effets de réfraction, plus im-
portant a haute densité, atténuent I'influence de la température sur 0; ,,;. En
(b), on représente quel doit étre le facteur de correction, ar,, a 'angle opti-
mal pour compenser les effets de réfraction. Cette correction est inférieure a
0.2 deg/(m? - 10") et est atténuée lorsque la température augmente a cause
de 'élargissement de la résonance. Une variation de densité ou de tempé-
rature nécessite donc un ajustement de l'angle du miroir afin de maximiser
I’absorption lors d’'une décharge plasma.

0.25 SR : : : b : : : : 0.2

o2l 0.18 =
S =)
2 0.16 =
20.15 £
= 014 >
< 3,

0.1 012 &

0.05
0.8 ‘
c)
0.7F
Te

> 0.6
[0)
S
B 05F : : : ]

0.4 : : v .

03 | 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10

x10"
F1a. 3.11 — (a) En fonction de la densité centrale, le facteur de correction a,,,
a 0oyt (décalage relativiste). (b) En fonction de la température, le facteur de

correction, ar,, a 0 o (réfraction). (c) La tolérance 66 en fonction de la densité,
pour des températures 1 < T, < 3 keV.

Dans la Figure (¢), on voit que la tolérance est telle que
0.5 < 60 < 0.8°, (3.9)
quel que soit n. o ou T, . A basse densité : n. o < 6-10'° m=3, T'effet de la tem-
pérature sur I’élargissement de la couche résonante est visible (66 augmente

avec T,) tandis qu’a haute densité (n.o = 10- 10 m™?) : 66 ~ 0.75°.
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3.3.2 L’absorption X3 maximale en fonction de la tem-
pérature et de la densité

Plasmas ohmiques Neo
| de TCV |

Fi1G. 3.12 — Fraction de la puissance X3 absorbée, calculée par TORAY-GA,
en fonction de la densité centrale, n., et de la température centrale, 1¢,, ou
01.0pt @ été préalablement déterminé. La forme des profils de 7 et n. correspond
a celle des profils de la Figure 3.2. Pour les quatre points extrémaux (H), on
montre la trajectoire du faisceau avec, en jaune, le lieu ou I'absorption est telle

que 10% < Pyps/Pinj < 90%.

La Figure [3.12| montre la fraction de puissance X3 absorbée, calculée par
TORAY-GA, en fonction de la température centrale, T, o, et de la densité
centrale, n.p, dans des conditions d’injection optimales (6; = 6, ,,:) pour
chaque couple (Tt ;ne0)). Les différents T, o et n.o sont obtenu par simple
multiplication des profils de la Figure 3.2 par un facteur donné. Pour chaque
extrémité, (M dans la Figure on montre la projection dans le plan
poloidal de la trajectoire du faisceau superposée a la derniere surface de flux
fermée définissant le bord du plasma. Les rayons sont colorés de la maniere
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suivante :

jaune <0 <Pabs/ij < 90%
noir < Pubs/ Pinj > 90%

. Pabs/Pinj < 90%
gris &
deg/dS =0

On peut voir I'élargissement de la couche résonante (zone jaune) lorsque la
température est plus élevée (T.p = 3 keV). A haute densité (n.o = 10 -
10 m—3), leffet de la réfraction est bien visible tandis qu'’il est négligeable
(trajectoire rectiligne) a basse densité.

Les effets de température sur ’absorption sont largement dominants par
rapport aux effets de la densité. Quelle que soit la densité 3 < n. < 10-10"

m~3, on a que

T.o>25keV =  Py./Pn; > 60% (3.10)

A basse température, on retrouve une absorption optimale autour de n.o =
7. 10" m™* (section 2.6). Lorsque 1.5 < T, < 2.5 keV, on trouve que
I'influence de la densité est négligeable puisque la variations de Pyps/Pinj S
5% tant que 3.2-10' < n.y < 9-10 m™3. Au dela de 2.5 keV, Pabsorption ne
fait que décroitre avec la densité. Ceci montre qu’a haute température, 1’effet
de la densité sur ’absorption est completement dominé par la réfraction.

Notez que dans une décharge plasma typique de TCV, avec chauffage
ohmique uniquement, T¢ ¢ se situe entre 0.8 et 1.2 keV selon la densité.

En conclusion, d’apres TORAY-GA la température et I'angle d’injection
sont les parametres dominants dont dépend I’absorption X3.

3.4 Le code de tracé de faisceau ECWGB

Il a été mentionné précédemment que les simulations avec TORAY-GA
ne tiennent pas compte des effets de diffraction. De plus, la modélisation
d’un faisceau convergent en utilisant la méthode de tracé de rayon ne peut
se faire qu’avec 'approximation d’un faisceau cylindrique. Le code de tracé
de faisceau ECWGB [25, 34, 135, [36], de part son traitement quasi-optique
de Tonde (sous-section [2.5.2)), tient compte des effets de diffraction et par
conséquent permet la simulation d’un faisceau convergent.

3.4.1 Description du code ECWGB

ECWGB fonctionne de maniere similaire 8 TORAY-GA : il calcule la pro-
pagation du faisceau avec la relation de dispersion froide, puis calcule ’ab-
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sorption. C’est le calcul de propagation qui différencie ECWGB de TORAY-
GA, car il calcule I’évolution du front de phase de 'onde, prenant ainsi
en compte les effets de diffraction. On définit alors un ensemble de rayons,
constamment perpendiculaires au front de phase, le long desquels ECWGB
calcule I'absorption de la méme maniere que TORAY-GA.

Pour ECWGB, les conditions initiales sont données, dans un méme sys-
teme de coordonnées que TORAY-GA, par la position, (Ry, yo, 20), du centre
de la tache focale de taille wy et par la direction de propagation dsy, comme
illustré dans le schéma de la Figure[3.13] (a). La position (Ry, yo, 20) et la taille

A : Y e
y Plasma
BTy
R R

F1G. 3.13 — (a) Les conditions initiales, pour ECWGB, sont donnée par la position
du centre de la tache focale, (Ry, o, 20) et la direction initiale de propagation
dsg. (b) La propagation du faisceau est calculée dans le vide (——) jusqu'a un
point arbitraire, (R,, Y., z,), hors du plasma, puis retourne en sens inverse dans
le plasma (—).

wq sont déduits des parametres Ry, 6;, et des propriétés optique du miroir X3
(sous-section . En effet, la distance focale, f., la position R; et I'angle
0, du miroir permettent de calculer (Ry,yo,20) et wy pour une propagation
dans le vide. Comme le point (Rg, yo, z0) se situe généralement dans le plasma
(Figure (b)), on doit préalablement calculer la propagation du faisceau
dans le vide, dans le sens opposé a la direction d’injectionﬂ (comme illustré
par dsy dans la Figure[3.13] (a)), jusqu’a un point arbitraire, (R, Yy, ), qui
se situe hors du plasma (Figure .13 (b)). La direction de propagation est
ensuite inversée et ECWGB calcule I'évolution du front de phase dans le
plasma.

Les conditions initiales du front de phase sont définies dans le référentiel
du faisceau, (2,7, 2') ou la direction 2’ est parallele a dsy comme illustré
dans la Figure (a). Pour un faisceau circulaire sans astigmatisme, et

L Cela signifie que dsg-e, > 0 alors que la direction d’injection implique que ds-e, > 0.
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pour une propagation dans le vide, le front de phase, au niveau de la tache
focale, est décrit par (sous-section [2.5.2)) :

¢/($,>y,> 2= O) =0
{¢//(x/ Il — 0) _ 2?4y (3.11)
73/7 - - k’()’u)(z)

ou 2/ = 0 en (Ro, Yo, 20). Le vecteur d’onde est tel que kg = kyV¢' avec
ko || dso. Il s’agit d’un disque plan de rayon wy.

Dans ECWGB, le front de phase initial est modélisé par un ensemble
de points, Pg, ¢ = 1,..., Ny, reliés entre eux par des segments dr; de
longueur égale, comme illustré dans la Figure Le front de phase suivant
est décrit par I'ensemble des points P ; tels que P, = P, o+ dz'(lDZ-70), et tels
qu’ils sont reliés entre eux par des segments dr; ;. Les vecteurs dz'(P; ;) est
les segments, dr; ;, sont déterminés a partir des équations eikonales
et (2.75)), et du systeme d’équations [25]. De cette maniere, ECWGB
détermine une succession de fronts de phase ¢4, ..., ¢,, a partir desquels on
peut définir un ensemble de rayons qui leurs sont perpendiculaires. Notez que
cette méthode implique que la propagation du rayon central est identique a
la propagation que calculerait une méthode de tracé de rayon.

0.04

0.02

y'[m]

-0.02

F1G. 3.14 — (a) Le front de phase initial ¢ est modélisé par un ensemble de
points P;o. (b) Le front de phase suivant ¢; est constitué de I'ensemble des
points P = P o+ dz' (P, ).

L’absorption peut ensuite étre calculée le long de chacun des rayons par la
méme méthode que TORAY-GA. On a discuté dans la sous-section I'im-
portance de la distribution de puissance dans le faisceau pour une propagation
verticale. La différence entre ECWGB et TORAY-GA est que pour ECWGB,
les rayons sont initialement distribués de maniere homogene, comme illustrés
par la grille de la Figure (a). Contrairement a TORAY-GA qui attri-
bue a chaque rayon la méme puissance, ECWGB attribue a chaque rayon un
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poids, déterminé par sa position, de maniere a ce que la distribution de puis-
sance soit initialement gaussienne. La fraction totale de puissance absorbée
est alors la somme pondérée des fractions de puissance absorbée sur chaque
rayon.

3.4.2 Comparaison entre ECWGB et TORAY-GA

On présente dans cette sous-section une étude comparative entre les ré-
sultats du code de tracé de rayon TORAY-GA et ceux du code de tracé de
faisceau ECWGB. Pour ce faire, quatre cas : TL, TR, BL et BR, ont été
étudiés, en fonctions de la température et de la densité, comme indiqué dans
le Tableau La forme des profils correspond a ceux de la Figure 3.2 et le

| [ nep=33-10" m™ | neog=8.7-10" m™3 |
Tep = 2.3 keV TL TR
T.p =0.8 keV BL BR

TAB. 3.3 — Chaque cas étudié, fonction de la température et de la densité,
est identifié par des initiales correspondant a une zone de la Figure [3.12] Par
exemple : TL=Top-Left, BR=Bottom-Right, etc.

plasma cible est identique a celui illustré dans la Figure |3.12] Pour chaque
cas, les conditions initiales de propagation correspondent a l’angle optimal,
01 opt, déterminé par TORAY-GA.

Les résultats des simulations sont illustrés dans la Figure pour neo =
3.3-10 m~3 (TL et BL), et dans la Figure pour n.o = 8.7+ 10 m=3
(TR et BR). Le rayon central est indiqué en rouge et la résonance froide,
w = 3w,, en magenta (——). Les rayons sont colorés de la maniere suivante :

Orange < 10% <Pups/Pinj < 90%
Bleu clair < 90% <Pups/Pin;

Pabs/-Pinj < 90%
dTXg/dS =0

Bleu foncé <«
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Fi1G. 3.15 — La trajectoire du faisceau calculée par TORAY-GA avec 61 rayons
(a),(c) et par ECWGB avec 409 rayons (10 seulement illustrent la trajectoire, la
ol Pups/Pi; < 10%) (b),(d). Dans les deux cas : n.o = 3.3 - 10" m=2. En (c)
et (d), T.o = 0.8 keV (BL). En (a) et (b), Tt o = 2.3 keV (TL). Les rayons sont
oranges lorsque 10% < P/ Pin; < 90%, bleus clairs lorsque 90% < Pups/ Pin;
et bleus foncés lorsque Pys/ Py < 90% et drxs/ds = 0.
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z [m]
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Fi1G. 3.16 — La trajectoire du faisceau calculée par TORAY-GA avec 61 rayons
(a),(c) et par ECWGB avec 409 rayons (10 seulement illustrent la trajectoire, la
ol Pups/Pin; < 10%) (b),(d). Dans les deux cas : n.o = 8.7-10" m=3. En (c)
et (d), T.o = 0.8 keV (BR). En (a) et (b), T. o = 2.3 keV (TR). Les rayons sont
oranges lorsque 10% < Pyps/Pin; < 90%, bleus clairs lorsque 90% < Paps/ Pinj
et bleus foncés lorsque Pyps/Pyj < 90% et drxs/ds = 0.
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Le nombre de rayons utilisés pour chacun des codes est donné dans le
Tableau [3.4] Dans les Figures et [3.16] pour ECWGB, tous les rayons
sont représentés seulement si P/ Pin; > 10%. Autrement on en garde 10
pour mieux visualiser la trajectoire du faisceau.

TORAY-GA | ECWGB
Niot 61 409

TAB. 3.4 — Nombre de rayons N, utilisés pour les codes TORAY-GA et ECWGB

Sur ensemble des Figures[3.15]et (a)-(d), on observe l'effet d’élargis-
sement de la couche résonante lorsque 7T, augmente et, a haute densité, 'effet
plus marqué de la réfraction qui courbe la trajectoire du faisceau. Les tra-
jectoires calculées par TORAY-GA et par ECWGB peuvent étre considérées
comme identiques quelles que soient la température ou la densité, méme si
on releve un léger effet de la diffraction, a haute densité, qui tend a diminuer
I’élargissement du faisceau pour z < 0. Une comparaison qualitative entre
la forme des couches d’absorption (en orange), a haute température, montre
que TORAY-GA prédit des longueurs caractéristiques d’absorption un peu
plus longue, notamment du c6té haut champ du rayon central.

a) 0.4 ‘ : ‘ ‘ b) 0.9 ‘ ‘
; — TORAY-GA
0l / | osl— tone
0.2l 0.7}
0.6}
0.1 £
— S, 0.5
E o 2
N & 0.4}
_0.1,
0.3
-0.2; 1 o2
-0.3; 104t

0884 086 088 090 092 094 °0 02 04 06 08 1
R[m] Py
F1a. 3.17 — (a) Trajectoires du rayon central pour le cas (a)-(b) de la Figure[3.16]
(TR). (b) Absorption le long de cette trajectoire en fonction de la coordonnée
de flux normalisé p,,.

Si I'on compare les fractions de puissance absorbée globales, pour chacun
des cas, celles prédites par ECWGB sont systématiquement plus basses que
celles prédites par TORAY-GA : 50% < Pups,pewes/ Pavstoray < 77%. On
trouve la différence la plus marquée a haute densité et basse température
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(BR). 11 a été vérifié que le calcul de I'absorption n’est pas la cause de cette
différence en comparant les absorptions le long du rayon central, celui-ci
ayant une trajectoire identique pour les deux codes. Dans la figure (b),
pour le cas TR, ’absorption est représentée en fonction de la coordonnée de
flux normalisée p,, associée aux trajectoires du rayon central illustrées en (a).
On releve un écart 6 R maximal de 3 mm entre les trajectoires, qui est sans
conséquence sur le calcul d’absorption puisque la différence entre les deux
absorptions totales est de l'ordre de 3%. La différence ne provient donc pas
du calcul d’absorption.

La différence d’absorption globale n’est pas due non plus a la diffraction
compte tenu de la faible différence entre les trajectoires. Pour s’en assurer,
on a procédé a des simulations avec ECWGB en supprimant les effets de
diffraction, c’est-a-dire en imposant V¢” = 0, ce qui correspond au modele
du faisceau cylindrique donc non convergent. Les comparaisons ont été ef-

a) o9 b) 0.9 0
0.85 —©- CYLINDRE o CYLINDRE
’ —e— GAUSSIEN 08 e GAUSSIEN .
0.8 )
r°§~ 0.75 o\'—o' WA U R
2 0.7 2
] G
0 0.65 no6f = | p
0.6
055 0= 46.8° 0.5 0= 47.4°
: Ng,0=3.3x1019 m-3 Ne,0=8.7x1019 m-3 R IR AAT AN
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F1G. 3.18 — L'absorption, calculée par ECWGB, en fonction de la taille du faisceau
wy, avec diffraction (gaussien, ®), ou sans diffraction (cylindre, o), pour les cas TL
(a) et TR (b). En (c), la trajectoire des faisceaux gaussien (foncé) et cylindrique
(clair) pour wy = 12 mm dans le cas TR.

fectuées pour les cas TL et TR, et on a varié la taille du faisceau wq afin
d’en caractériser l'influence sur Pyps/FPy,j. On peut voir dans les Figures
(a) et (b) les fractions de puissance absorbée en fonction de wy en champ
électrique pour les cas TL et TR respectivement. La différence entre les deux
modele (cylindrique/gaussien) est telle que

(Pabs/Pinj)gaussien
(Pabs/Pinj)cylindrique

> 94% (3.12)

quelle que soit wy pour les deux densités : n.o = 3.3 - 10 m=3 et Neo =
8.7- 10" m=3. Cette différence est en tous les cas négligeable, en particulier
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pour wy = 33 mm, qui correspond a la taille utilisée pour TORAY-GA. La
diffraction n’est donc pas en cause dans les différences entre les deux codes.

La différence entre les deux codes, pour le calcul d’absorption, reste pour
I'instant incomprise. La cause a rechercher est probablement plus d’origine
géométrique que physique.

La Figure [3.1§ met en évidence que la fraction de puissance absorbée
dépend fortement de la taille de la tache focale du faisceau. L’absorption peut
notamment étre augmentée de 30% si on focalise le faisceau tel que wy < 15
mm. Notez que wy = 15 mm implique que wy =~ w,s pour une température
T, ~ 2 keV. De maniere plus générale, les propriétés géométriques du faisceau
sont des parametres importants pour la maximisation de ’absorption X3 en
injection verticale.

3.4.3 Astigmatisme du faisceau

a) b)
60
(?OUChet Résonance — ]
resonante froide ) 1
40 AN
We=42.6 mm
20+ }
€
R E o i |
R >

=201

401

Wio=12.4 mm
-60 L L L L

20 40 60

Fi1a. 3.19 — (a) Coupe schématique de TCV vue de dessus, avec la forme de
la couche résonante (en gris). (b) Condition initiale pour ECWGB d'un faisceau
elliptique dont Ia taille minimale wg; = 12.4 mm dans la direction radiale, R = '

Dans la sous-section précédente, on a montré avec les simulations '’ ECWGB
que la fraction de puissance absorbée dépend fortement de la taille de la tache
focale du faisceau lorsque celui-ci est circulaire. On aussi relevé dans la sous-
section [3.2.3] qu’en propagation verticale, les propriétés d’absorption sont
fortement anisotropes sur une section du faisceau. Plus précisément, dans le
systéme de coordonnées de TCV, (R,y, z), les propriétés d’absorption dé-
pendent de la taille de la couche résonante, w,.s, définie pour la direction
radiale, R, et peuvent étre considérées comme indépendantes de la direction
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toroidale (cf. Figures et (a)). On veut, dans cette sous-section, dis-
cuter l'effet de I'astigmatisme d’un faisceau sur I’absorption. Autrement dit,
on veut simuler avec ECWGB la propagation quasi-verticale et ’absorption
d’un faisceau de section elliptique.

a) b) 0.6 T T
Sagittal p=47° TR
0.4- r ]
0.2F f
Tangentiel E ]
E oL ]
z N
-0.2F 1
y 4
S~ 04 ¢
Couche o6 | | ]
résonante 06 08 1 1.2
R [m]

F1G. 3.20 — (a) Représentation schématique de la propagation verticale d'un
faisceau astigmatique caractérisé par les demi-axes dans la plan tangentiel, w;
et sagittal, ws. (b) Vue poloidale de la propagation du faisceau astigmatique
calculée par ECWGB pour le cas TR.

On peut voir dans la Figure [3.20] (a) une représentation schématique de
la propagation verticale d’un faisceau astigmatique. On définit un repere lié
au faisceau, (2/,¢/,7'), qui, pour une propagation strictement verticale, est
confondu avec le reperes de TCV. Pour une propagation quasi-verticale, la
direction z’ se situe dans le plan poloidal et reste similaire a la direction R,
la direction ¢’ est parallele a la direction y (pour une propagation dans le
vide), et 2’ est parallele a la direction de propagation ds.

wyo [mm] | (Ro, yo, 20): [mm] | w,p [mm] | (Ro, yo, 20)s [mm]

124 (899, 0, 469) 293 (989, 0, 1758)

TaB. 3.5 — Condition initiales du faisceau elliptique pour 6, = 47° et R; = 935
mm.

Les conditions initiales du faisceau sont résumées dans le Tableau [3.5] pour
des conditions d’injection : 6, = 47° et R; = 935 mm. Elles sont données par
la position du centre des "taches focales”, (Ry, Yo, 20): €t (R, Yo, z0)s Ol pour
chaque position, la taille du faisceau est minimale dans la direction radiale
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(plan tangentiel), w; o, respectivement dans la direction toroidale (plan sa-
gittal), wso. Notez que (R, yo, 20): 7# (Ro, Yo, 20)s et que dans la présente
configuration, z , se situe au dessus du miroir (z; = 988 mm), c’est-a-dire la
tache focale dans la direction toroidale est virtuelle impliquant que le fais-
ceau est divergent (cf. section [4.3)). Dans la figure 3.19) (b), on peut voir une
modélisation de la tache focale, de taille minimale pour la direction radiale
(we), telle qu'on l'utilise dans cette sous-section comme condition initiale
pour ECWGB (nombre de rayons = 61).

Les simulations ont été faites dans les conditions des cas TL et TR de la
sous-section précédente (cf. Tableau et on peut voir dans la Figure m
(b) la propagation du faisceau dans le plan poloidal pour le cas TR, calculée
par ECWGB. La fraction de puissance absorbée est montrée dans la Figure
en fonction de 6;, pour le faisceau astigmatique (o) et pour le faisceau
circulaire (A), dont la taille de la tache focale est telle que : wy = 33 mm
(méme taille que pour TORAY-GA).

a) T T b) T T T
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F1G. 3.21 — Fraction de puissance absorbée en fonction de I'angle du miroir, 6;,
pour le faisceau astigmatique () et pour le faisceau circulaire ol wy = 33 mm
(A). On a adapté la taille du faisceau circulaire pour obtenir la méme absorption
que le faisceau astigmatique (H). Dans le cas TL (a), wg = 22 mm et pour le
cas TR, wy = 19 mm.

On voit que la fraction de puissance absorbée, pour le faisceau astigma-
tique est plus élevée que celle du faisceau circulaire. Pour ¢; = 6, ,,;, on trouve
que :

Paps,astig  65%
Pupscire  51%
Papsastig 2%
Pupscire  48%

TL : =1.27

TR : = 1.50

I6)



En comparant les fractions de puissance absorbée du faisceau astigma-
tique avec celles d’un faisceau circulaire dont la taille de la tache focale est
telle que wy = wyo = 12.9 mm (cf. Figure , on constate que pour
01 = 01 opt, le faisceau circulaire donne une fraction de puissance absorbée 1.2
a 1.3 fois supérieure selon la densité. On a cherché, pour les deux cas TL et
TR, les tailles de faisceau circulaire qui permettent d’obtenir une fraction de
puissance absorbée équivalente a celle du faisceau astigmatique. On peut voir
dans la Figure les fractions de puissance absorbées par ces faisceaux en
fonction de 6, (W), pour lesquels on trouve que

TL:wy=22mm = wy/wy=>57%
TR :wy=19mm = w/wy=65%.

Cette étude montre que la taille du faisceau dans la direction radiale in-
fluence fortement la fraction de puissance absorbée. Elle montre aussi qu’'un
faisceau circulaire est plus optimal qu'un faisceau astigmatique pour des
tailles comparables dans la direction radiale. Que le faisceau soit astigmatique
ou circulaire, et quelle que soit la taille du faisceau circulaire : 19 < wg < 33
mm, ’angle optimal reste le méme. Il ne dépend donc pas de la géométrie du
faisceau.
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Chapitre 4

Systeme de chauffage EC sur
TCV

4.1 Vue générale

J

VIR
ity - /

B -
Lignes de * V‘)//'

transmissio

F1G. 4.1 — Vue du systéme de chauffage EC a TCV, composé de 6 gyrotrons X2
(clusters A et B) et 3 gyrotrons X3 (cluster C).

Le systeme de chauffage EC sur TCV [45] est composé de 9 sources radio
fréquence (RF) haute puissance, les gyrotrons, regroupées en trois clusters :
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A, B et C, dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau .1} Cha-
cun des gyrotrons délivre une puissance nominale de 0.5 MW pendant une
durée Thuse = 2 s dans TCV. Les clusters A et B sont composés chacun de
3 gyrotrons a la fréquence de 82.7 GHz correspondant a la deuxieme harmo-
nique de la fréquence EC des électrons dans TCV. Le cluster C est composé
de 3 gyrotrondl] & la fréquence de 118 GHz correspondant & la troisieme har-
monique de la fréquence EC des électrons dans TCV.

| Cluster | Chauffage | Fréquence [GHz] | Puissance [MW] | Thue [5] |

A X2 82.7 3x0.5 2
B X2 82.7 3x0.5 2
C X3 118 3x0.5 2

TAB. 4.1 — Caractéristiques des gyrotrons du systeme de chauffage de TCV.

4.2 Systeme de chauffage EC X3

a: Gyrotron
b: RFCU
c: Isolation électrique

d: Soufflets

e: Miter bend

f: Selecteur TCV/charge

g: Charge calorimétrique (500 kW/5s)
h: Systeme de pompage

i: Vanne tiroir CF-63

j: Lanceur X3 (sur TCV)

F1a. 4.2 — Vue détaillée du systeme de chauffage X3 depuis le gyrotron jusqu'a
TCV.

1Ces gyrotrons fonctionnent pour de longues impulsions sur le tokamak Tore supra [46].
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La Figure [4.2] montre une vue détaillée de tout le systeme de chauffage
X3, depuis les gyrotrons jusqu’au systeme d’injection X3 dans TCV. Apres la
fenétre de sortie du gyrotron (sous-section [£.2.1)), 'onde passe dans 'unité de
conditionnement optique RFCUH (b), qui controéle la polarisation du champ
électrique (sous—section. La transmission de I'onde, depuis 'RFCU jus-
qu'a TCV, se fait sous vide au moyen de guides d’ondes corrugués (sous-
section . Le sélecteur (f), permet de diriger I'onde, soit dans une charge
calorimétrique (g), soit vers le miroir X3 (j) qui controle la direction d’injec-
tion dans TCV (section [£.3).

4.2.1 Le gyrotron

A. Faisceau d'électrons
B. Onde RF (TEMy)
C. Cathode

D. Cavité résonante

E. Bobines supraconductrices (4.23 T)
F. Convertisseur de mode

G. Fenétre Al,O4 (Saphire synthétique)
H. Collecteur

I. Bobine du collecteur

F1G. 4.3 — Vue schématique d'un gyrotron

Le gyrotron, dont on peut voir le schéma dans la Figure[4.3] est une source
d’onde millimétrique capable de délivrer une puissance électromagnétique de
I'ordre du MW. Ces sources ont connu un développement considérable depuis
les années 1980, en partie pour les besoins de la fusion [47, [4§].

Le principe de fonctionnement du gyrotron se base sur l'interaction ré-
sonante, faiblement relativiste, des électrons plongés dans un champ magné-
tique uniforme By, avec un champ EM de fréquence w proche de la fréquence

2 Acronyme anglais pour Radio Frequency Conditionning Unit
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cyclotron des électrons w.. Le champ EM est produit dans une cavité réso-
nante, et les propriétés relativistes des électrons magnétisés dans cette cavité
sont telles qu'une importante fraction de 1’énergie cinétique perpendiculaire
a By des électrons est convertie en rayonnement électromagnétique. C’est le
principe du CRM (Cyclotron Resonance MASER) [49] 50].

Champ magnétique dans la cavité | By =4.23 T
Potentiel de la cathode Vi, = —80 kV
Potentiel de 'anode V,=—-55kV
Courant du faisceau d’électrons I, =23 A
Courant d’accrochage I, =22 A
Rendement n=27%
Puissance RF nominale Prr=0.5 MW
Fréquence cyclotron feo =118 GHz
Durée d’une impulsion Touise = 28

TAB. 4.2 — Principaux parameétres des gyrotrons X3.

Collecteur
m TV =0

Cathode

FiG. 4.4 — Coupe schématique de la triode du gyrotron X3. Le potentiel de la
cathode, Vj, de I'anode, V,, le courant du faisceau, I, et le champ magnétique,
By, sont les principaux parameétres de contrdle de la puissance RF émise par le
gyrotron.

Les principaux parametres de fonctionnement du gyrotron X3 sont donnés
dans le Tableau [1.2] Le gyrotron est constitué d’un tube dans lequel on
accélere le faisceau d’électrons avec une triode (Figure [4.4)). Le champ E créé
par la tension V,;, = Vj, — V, entre 'anode et la cathode permet de controler
la vitesse des électrons, v, perpendiculaire au champ magnétique, By. Le
courant du faisceau, I, est principalement controlé par la température de
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la cathode. La tension d’accélération V. = Vi — V., entre la cathode et le
collecteur (Figure H) permet de controler 'énergie totale du faisceau
d’électrons. La puissance contenue dans le faisceau d’électrons s’exprime par

Piot = IV

Pour le mode nominal d’opération de la cavité du gyrotron, TEys 6, et un
champ magnétique, By, fixé, la puissance RF que délivre le gyrotron dépend
du rendement, 7, du systeme tel que

Prr = 77(Vm Vers I, BO>Ichk-

ou les arguments du rendement, 7, sont les parametres expérimentaux qui
permettent de varier la puissance du gyrotron.

Apres la cavité résonante ou la puissance RF est générée, le convertisseur
de mode (Figure[.3 F) conduit le faisceau RF jusqu’a la sortie du gyrotron et
le convertit du mode TEg; ¢ en un mode de propagation libre avec un contenu
gaussien (TEMg) tres élevé (>95%).

Le gyrotron fonctionne sous vide poussé et le faisceau RF est extrait a
travers une fenétre (Figure G). Pour les gyrotrons X3, elle est faite de
saphir synthétique (AlyO3) car ce matériau possede un coefficient d’absorp-
tion faible pour les ondes millimétriques et possede une haute conductibilité
thermique lorsqu’elle est a la température de 'azote liquide. Pour le déve-
loppement des nouvelles générations de gyrotrons, on utilise de préférence
des fenétres en diamant synthétique (CVD) qui présentent de bien meilleures
propriétés de transparence et thermomécaniques que le saphir, et ce a tem-
pérature ambiante.

On peut voir dans la Figure 4.5 pour une impulsion typique des gyro-
trons X3, les mesures de la tension anode-cathode, |V | = 25 kV (a), de la
tension collecteur-cathode, |V x| = 80 kV (b), du courant associé au faisceau
d’électrons, I, = 23 A (c), et de la puissance RF transmise dans les guides

d’onde (sous-section {4.2.3)), Prp (d).

Modulation du puissance

La puissance de sortie du gyrotron peut étre modulée avec une profondeur
de 100% par une fonction en créneaux, a une fréquence 0 < f,,.q < 500 Hz,
comme le montre la Figure (h). La modulation de puissance s’obtient
en modulant la tension d’anode de 5 kV (a 237 Hz dans la Figure (e))
générant une faible modulation du courant I,. L’amplitude de modulation
de I, est d’environ 2 A, et en dessous du courant d’accrochage de 22 A, le
gyrotron ne délivre plus de puissance. Le temps de montée d'un créneau,
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pour la tension V,; et pour le courant I, est typiquement de 'ordre de 400
us et la puissance passe de 0 a 0.5 MW en 10 ps (deux points de mesure,
acquisition a 200 kHz) lorsque I, est franchi. On utilise la modulation de
puissance, entre autres, pour mesurer ’absorption de ’onde dans le plasma

(section [5.1)).

< 20 a) 5le)
X, Modulation
S8 10 4237 Hz
ol |#20892 20[ 5 «—400us

11 8150

81

| 80.5
24/9)
23
22
21

10(h)

0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.892 0.894 0.896 0.898 0.9
t[s] t[s]

F1G. 4.5 — Mesures, pour une impulsion typiques d'un gyrotron X3, de la tension
anode-cathode, V; (a), de la tension cathode-collecteur, V4 (b), du courant
du faisceau d'électron dans le tube, I, (c) et de la puissance transmise dans les
guides d'onde, Prr (d). De (e) a (h), zoom sur les traces correspondantes, pour
un intervalle de 8 ms, ou I'on voit la modulation de la puissance a 237 Hz.

Fréquence de modulation 0 < fioa < 500 Hz
Amplitude de modulation de V,, 5kV
Amplitude de modulation de I, 2 A

Temps de montée d'un créneau pour V,j ~ 400 us
Temps de montée d'un créneau pour Pgrp ~ 10 us

TAB. 4.3 — Parametres caractéristiques pour la modulation de puissance RF d'un
gyrotron X3.

82



4.2.2 Unité de conditionnement optique RFCU

La sortie du gyrotron est connectée a I'unité de conditionnement optique
(RFCU) avec laquelle on contréle la polarisation du champ électrique et on
couple le faisceau au guide d’onde.

L’RFCU est composée d'un miroir elliptique et de deux polariseurs uni-
versels [45], [46], comme l'illustrent les schémas de la Figure

Le premier polariseur, qui se situe dans le méme plan horizontal que la
fenétre du gyrotron (plan (x,z) de la Figure (a)), oriente I'onde vers
le second polariseur (Figure (c)). Les deux polariseurs sont des miroirs

a)

Polariseur

F1G. 4.6 — (a) Vue schématique du premier polariseur depuis le dessus. (b L'unité
de conditionnement optique vue de |'extérieur. (c) Vue schématique, dans un plan
vertical, du deuxieéme polariseur et du miroir elliptique.

corrugués qui peuvent pivoter autour de leur axe. La polarisation du champ
E et Dellipticité de la polarisation sont controlées par I'angle que font les
sillons des miroirs avec le champ E. Pour les besoins du chauffage X3, la
polarisation est toujours linéaire et, pour le mode X, cela revient a avoir le
champ électrique E || z a la sortie de 'RFCU (Figure (c)). Le miroir
elliptique focalise le faisceau de maniere a maximiser le couplage du faisceau
avec le guide d’onde (sous-section [£.2.3).

4.2.3 Guides d’onde

Les guides d’onde conduisent le faisceau de 'RFCU jusqu’a la halle TCV
et l'orientent, soit dans une charge calorimétrique, soit dans TCV. Ils sont en
aluminium, de section circulaire de diametre d = 63.5 mm et leurs propriétés
sont résumées dans le Tableau 4.4l L’onde est transmise sous vide car les
guides sont directement connectés a TCV (la pression dans TCV sans plasma
est =~ 2-107Y mbar). Les parois intérieures des guides sont corruguées comme
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Matériaux Diametre Longueur moyenne | Transmission
Aluminium | d = 63.5 mm L=30m 90%

TAB. 4.4 — Caractéristiques des guides d'onde corrugués de section circulaire du
systeme de chauffage EC a TCV

illustré dans la Figure [4.7] (a).
Dans I'RFCU, T'onde se propage librement dans le mode fondamental
TEMg et 'amplitude du champ électrique est telle que

TEMo : |E| o< exp{—(r/wo)*} (4.1)

Dans les guides d’onde corrugués, les sillons créent des conditions au bord
qui minimisent la création de courants de surface dans les parois, minimisant
ainsi les pertes ohmiques. Le mode propre d'un guide d’onde corrugué qui
maximise le couplage au mode gaussien est le mode HE;; [51]. Ce mode a la
propriété d’avoir une orientation du champ électrique uniforme sur toute la
section du guide et le profil de 'amplitude du champ électrique est telle que

HE11 . |E| X Jo(klr> (42)

ou Jy est la fonction de Bessel d’ordre 0 et k; = 2.404/(d/2) (2.404 corres-
pond au premier zéro de Jy).

> _-. TEM,,

M _— HE11

0.01 0.02 0.03
r[m]

Fic. 4.7 — (a) Guide d'onde corrugué de diametre d = 63.5. (b) Profils de
I'amplitude du champ électrique |E(r)|, pour les modes de propagation TEMgq
et HEll-

Afin de maximiser le couplage entre les deux modes, le miroir elliptique de
I’'RFCU focalise le faisceau a ’entrée du guide d’onde avec une tache focale :
wo = d/2-0.6435 [52], [53]. La Figure 4.7| (b) montre les profils de I'amplitude
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des champs électriques pour les modes TEMgy et HE1; lorsque le couplage
est maximal.

Lors de son trajet dans les guides, 'onde est réfléchie par des coudes a
angle droit, les Mitre bends, comme illustré dans la Figure (a). Certains
des Mitre bends permettent de mesurer la puissance incidente et réfléchie sur
leur miroir moyennant un coupleur directionnel composé d’une série de trous
de couplage (-80 dB de couplage). Cela permet d’obtenir un rayonnement
cohérent derriere le miroir et, en placant deux cornets micro-ondes a un
angle correspondant au maximum du rayonnement du mode HE;;, on peut
mesurer la puissance incidente et réfléchie moyennant une diode Schottky:.

b) 7
‘ X
Détecteur 00 : k
. Oul .. I
R
onde S <><>
incidente -~ 1

Détecteur
onde réflechie

F1a. 4.8 — Vue schématique du systéme de coude des guides d'onde (Mitre
bend) avec coupleur pour mesurer la puissance transmise et réfléchie dans le
guide d’onde. (a) vue 3D et (b) vue du dessus.

Pour le systeme X3, ces diodes ne sont pas étalonnées pour une mesure
absolue de la puissance RF transmise dans les guides d’onde. Un tel étalon-
nage requiert la mesure de la composition spectrale du mode de propagation
dans le guide (dominé par le HEj; ). De plus, la fréquence du gyrotron change
(w =118 £ 0.36 GHz) au cours d'une décharge. Ces deux facteurs rendent
I’étalonnage des diodes trop imprécis pour qu’elle puissent étre utilisées pour
la mesure de puissance. La mesure illustrée dans la Figure 4.5[ (d) n’est donc
pas absolue, mais elle témoigne de la transmission de la puissance RF dans
le guide.

La puissance X3, injectée dans TCV, a été mesurée au moyen d’une charge
calorimétrique (Figure [4.2] (g)) si bien que

Py = 0.45 4 0.03 MW.

Cela correspond a une efficacité minimale de transmission des guides de 90%.
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4.3 Configuration du miroir X3

Depuis la sortie des guides d’onde les trois faisceaux X3 se propagent
librement dans un plan horizontal jusqu'au miroir X3 placé au dessus de
TCV (Figure 4.9). Le miroir focalise les faisceaux dans le plasma et controle
leurs directions initiales de propagation et leurs position initiales. Comme on
peut le voir dans la Figure (b), les faisceaux sont injectés verticalement
depuis le haut de TCV, de sorte a ce qu’ils longent la résonance froide. La
position radiale, R;, du miroir peut étre changée entre chaque tir plasma, et
I’angle poloidal du miroir, #;, qui controle le direction de propagation, peut
varier au cours d'une décharge.

a) X3 TOP
\

esoriance froide X3
- e —

F1G. 4.9 — (a) Les trois faisceaux X3 sont dirigés par les guides d'onde, dans un
plan horizontal, sur le miroir X3. (b) Vue poloidale de TCV avec, au-dessus de
la chambre a vide, le miroir X3, et sur le coté, I'une des antennes pour I'injection
depuis le LFS (principalement pour le X2).

Plasma

Le miroir se trouve dans une enceinte sous vide, constituée d’une premiere
enceinte amovible, fixée sur TCV, et d’une piece de jonction sur laquelle
les guides d’onde sont fixés (Figure [1.10] (a) et (b)). Le tout est en acier
inoxydable.

Dans la sous-section [£.3.1} on donne une description des propriétés op-
tiques du miroir et de la géométrie du faisceau. Dans la sous-section [4.3.2]
on décrit les mécanismes de controle de la position et de 'angle du miroir, et
on présente les propriétés dynamiques du controle de 6.
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Miroir

Chariot Controle poloidal
(controle
radial) Rail (poloidal)

CF-63 Flange

Plasma

F1G. 4.10 — (a) Vue de la jonction entre les guides d'onde et le miroir X3. (b)
Dessin technique de I'ensemble : des guides d'onde jusqu'au miroir avec son
systeme de contrdle de position.

4.3.1 Propriétés optiques du miroir X3

Le miroir X3 est une piece de forme rectangulaire (250 x 180 x 10 mm?, 4
kg) en cuivre OFHC (Oxygen-Free High Conductivity) qui ne nécessite pas
de systeme de refroidissement pour des impulsions de 2 s.

3 M Plan b)

tangentiel

Plan \J

Y sagittal
plasma

F1a. 4.11 — (a) Schéma de la configuration d'injection X3 avec la définition du
plan sagittal et tangentiel. (b) Coupe schématique du faisceaux dans un plan
perpendiculaire a sa direction de propagation ds.

C’est, un miroir elliptique qui focalise les trois faisceaux de la méme ma-

niere dans le plasma. Entre le guide d’onde et le miroir, le faisceau est de
section circulaire. Apres réflexion sur le miroir, le faisceau est astigmatique,
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caractérisé par une section elliptique. Les axes de cette ellipse et la direction
de propagation définissent deux plans : le plan sagittal et le plan tangentiel,
illustrés dans le schéma de la Figure [{.11} Le plan tangentiel est défini par
la direction normale au miroir, n, et la direction de propagation du faisceau,
ds. Il est confondu avec le plan poloidal de TCV (plan (R, z)). Le plan sagit-
tal est perpendiculaire au plan tangentiel et contient n. L’astigmatisme du
faisceau est caractérisé par le demi-axe sagittal wy et le demi-axe tangentiel
wy de la section elliptique. Pour une propagation verticale dans le vide, cela
signifie que w;y est évalué dans la direction toroidale et w; dans la direction
radiale. L’évolution de wy et w; est illustrée dans la Figure pour une
propagation dans le vide et la position radiale du centre du miroir R; = 880
mm.

0.1 T S N N S S
w tangentiel [m] //
| = W sagittal [m] 4
. w (circulair) [m] /
£0.08 -
= -
S »
g S
8 0.06 i
N}
o - / L
IS e = / L
_(CU 0.04 = // —— —
o A — == =
c AN
o) P IRN
£0.02 _~" L=l W] /
< — 2 NG Plan_eguatorialide TC
3 d1 E do T planiequ.:> miroir =988 mm):
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Position depuis le guide HE4 [m]

F1G. 4.12 — En traits épais, I'évolution des demi-axes w et w; du faisceau X3 se
propageant dans le vide depuis les guides d'onde avec réflexion sur le miroir. En
trait fin, I'évolution du faisceau circulaire obtenu si I'on permute les propriétés
optiques sagittale et tangentielle du miroir X3.

La tache focale du faisceau, a la sortie du guide d’onde est circulaire de
rayon :

wop = 17 mm (en champ électrique).

La distance d; qui sépare les guides d’onde du miroir (d; = 672.5 mm dans la
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Figure [4.12)) dépend de la position radiale R; du centre du miroir telle que :
637 mm < d; < 807 mm.

Apres la réflexion sur le miroir, les demi-axes w; et w; atteignent un minimum,
Wso et wyp, situé a une distance, dp s et do; respectivement, par rapport
au miroir. La distance dy, (resp. da¢) et la taille minimale wq s (resp. wo4)
dépendent de la courbure, R.s (resp. R.:), de 'angle incident, 6, = 45°,
de la distance, di, et de la taille du faisceau circulaire, wy. On déduit de
R, et R4, et de 6;, les distances focales du miroir, f,, s = %RC,S / cos(6;) et
it = %Rc,t -cos(0;), respectivement. Ces caractéristiques sont résumées dans
le Tableau [4.5] Dans le plan tangentiel, le faisceau est focalisé dans la plasma
et atteint son minimum a mi-distance entre le miroir et le plan équatorial de
TCV. Dans le plan sagittal, le faisceau est divergent (da s < 0).

Plan dy [mm)] wp [mm] R, [mm)] | f,, [mm]
Sagittal — 988 < dy s < —685 | 34 > wy o > 28 1978 1400
Tangentiel | + 512 < dy, < +513 | 13 > w0 > 10 | 989 350

TAB. 4.5 — Caractéristiques de |'optique du miroir X3 et de I'astigmatisme du
faisceau qu'il génere pour un angle incident #; = 45°. La distance ds est prise
par rapport au centre du miroir.

Notez que le miroir avait été dimensionné pour focaliser un faisceau de
section circulaire, avec une tache focale de rayon wy = 33 mm dans le plasma,
comme 'indique la trajectoire en trait fin dans la Figure[4.12] L’astigmatisme
du faisceau tel que décrit ci-dessus est le résultat d’une permutation involon-
taire des courbures sagittale et tangentielle dans le dessin technique du miroir.
D’apres les simulations faites avec ECWGB (section [3.4]), cette permutation
est incidemment bénéfique puisqu’il en résulte que I'absorption est meilleure
avec le faisceau astigmatique qu’avec le faisceau circulaire initialement prévu.

4.3.2 Propriétés mécaniques et dynamiques du miroir
X3

Parametre Limites Controle
Angle poloidal du miroir 40° < 6, < 50° Pendant un tir
Position radiale du miroir | 0.8 < R; < 0.96 m | Entre chaque tir

TAB. 4.6 — Parametres du miroir X3 pour le contrble de la direction de propa-
gation des faisceaux et de leur position initiale.
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Le miroir X3 est mobile dans la direction radiale, pour le controle de
la position initiale du faisceau, R;, prise au centre du miroir. Il peut aussi
pivoter, pour le controle de ’angle d’injection de 'onde, défini par I'angle
poloidal 6;. Les contraintes géométriques de TCV déterminent les limites de
Ry et 0;, qui sont indiquées dans le Tableau [4.6

La position R; du centre du miroir est définie sur le point milieu de ’axe
horizontal de rotation du miroir. Comme I'illustre la Figure [£.13] (d), I'axe de
rotation est fixé a un chariot, dont la position est controlée par un systeme
de chainette et un moteur pas a pas (Figure (b)).

F1G. 4.13 — (a) Systeme de contrdle de I'angle poloidal (au-dessus de I'enceinte).
(b) Systéme de contréle (moteur et actuateur) de la position radiale (a I'extérieur
de I'enceinte). (c) Vue de face du miroir, et en particulier le rail pour le contrdle
de I'angle poloidal. (d) Vue de 3/4 du miroir, et en particulier le rail et la chaine
d’'entrainement du chariot pour le contréle de la position radiale.

L’axe de rotation du miroir est fixé au chariot avec des pivots flexibles
[54, 55] qui minimisent les frottements. Le controle de I'angle 6, se fait au
moyen d’un rail horizontal qui appuie sur la tranche supérieure du miroir
pour le faire pivoter (Figure [£.13] (c)). Le rail, le long duquel peut coulisser
le miroir, est animé d’un mouvement vertical par des tiges qui passant a
travers des soufflets et qui sont entrainées par une vis sans fin (cf. Figure
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4.13| (a)). La mesure de 6; se fait par une mesure de position sur la vis au
moyen d’un potentiometre. Ce systeme de controle, combiné avec le systeme
des pivots flexibles, permet un controle en temps réel de 'angle poloidal
du miroir d’'une grande précision et tolere des contraintes dynamiques tres
exigeantes du point de vue mécanique. On peut pré-programmer des fonctions
0,(t) via un générateur de fonction, notamment des rampes (balayage) ou des
oscillations sinusoidales (modulation), utilisées pour le controle avec boucle
de contre-réaction (chapitre [6]).

10

20LogIG ¢!

200

1007

-100¢+

arg(G,es) [deg]
(=)

-200 i
10 10
Fréquence [Hz]

F1G. 4.14 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert mesurée, G,,cs($),
du systéme moteur+miroir. Au dela de 15 Hz, G,,.s(s) différe selon la position
radiale R; du miroir.

Pour caractériser la dynamique de controle de ’angle poloidal du miroir
X3, on a mesuré la réponse en fréquence du systeme moteur + miroir a une
oscillation sinusoidale. On peut voir sur la Figure la représentation dans
un diagramme de Bode de la mesure de la fonction de transfert, G,es(s),
(s est la variable de Laplace) pour différentes positions radiales R;. Au dela
de 15 Hz, la réponse du systeme dépend de la position du miroir et lorsque
R; # 880 mm (milieu de I’enceinte), une résonance autour de 40 Hz apparait.

Parmi ces fonctions de transfert, on veut modéliser celle correspondant a
R; = 935 mm, car c’est la position généralement utilisée dans les expériences
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de chauffage X3 (cf. section et chapitre [f). On peut modéliser G ,e(s)
par une fonction avec un pole de second ordre de sorte qu’en variable de

Laplace :
- ap + a8 _ apg + a8 (4 3)
L bisFbes? 14 (2¢/wn)s + (s/wp)? '

ou ( est le facteur d’amortissement et w, la fréquence de coupure. On peut

Gl (S)

—_
o

o

20l0g|Gy| [dB]

arg(Gy) [deg]
o

-100 ¢+

-200 i
10 10’
Frequence [Hz]

F1G. 4.15 — Le modele (—) de la fonction de transfert du systéme moteur-miroir,
pour R; = 935 mm, est superposé a la mesure (o).

voir sur la Figure la fonction de transfert mesurée Gies(s)|r,—935 & la-
quelle on a superposé le modele Gy(s) (on s’est restreint aux fréquence de
modulation v,,,q < 40 Hz). Les coefficient de la fonction de transfert modele
sont donnés dans le Tableau .7

ap | 1.16 || by | 0.083 || w, =1/vby | 13 Hz
aj | 0.025 || by | 0.006 || ¢ = (b1/2)wy | 0.54

TAB. 4.7 — Coefficients du modele de la fonction de transfert pour le systeme
moteur-miroir.

La mesure de la fonction de transfert du miroir X3 est essentielle pour
le développement d’un systéme de controle en temps réel (chapitre @ De
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maniere générale, et en particulier pour les antennes du systeme EC d'ITER,
pour pouvoir controler en temps réel la déposition de puissance et/ou le
profil de courant généré de maniere non inductive (ECCD) [17], la fonction
de transfert de chaque antenne doit étre déterminée.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

Les chapitres [2] et [3] ont permis de mettre en évidence certaines des pro-
priétés de I'absorption de I'onde X3 injectée verticalement. Les simulations
effectuées avec TORAY-GA ont montré et caractérisé la dépendance de I’ab-
sorption en fonction de ’angle d’injection, de la température et de la densité.
Dans ce chapitre, on présente les expériences qui mettent en évidence les
propriétés de I'absorption X3.

Dans la section [5.1] on décrit la méthode utilisée pour mesurer 1’absorp-
tion, afin que les résultats puissent étre appréciés clairement. Il s’agit de la
technique de modulation de puissance.

Dans la section [5.2] on présente une série d’expériences sur des plasmas
en mode L, dont les mesures sont comparées avec les prédictions théoriques.
On a choisi les plasmas en mode L pour leur dynamique moins complexe que
celle des plasmas en mode H.

L’objectif du chauffage X3 étant d’accéder a des hautes performances
de 3, apres I'étude de I'absorption X3 sur des plasmas en mode L, on s’est
intéressé au chauffage des plasmas en modes H. Dans la section [5.3] on discute
les résultats préliminaires du chauffage X3 dans les modes H.

5.1 Mesures d’absorption

Il existe principalement deux méthodes pour mesurer ’absorption d'une
onde : par une mesure de transmission ou par une méthode de perturbation
de I’énergie du plasma dans laquelle une fraction de la puissance injectée est
modulée.

La mesure par transmission consiste a mesurer les puissances transmise a
travers le plasma et réfléchie par le plasma. L’absorption secondaire due aux
réflexions multiples sur les parois du tokamak n’est généralement pas mesu-
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rables [I4]. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle dépend des effets de
réfraction et de diffraction. En effet, la disposition fixe des antennes récep-
trices ne peut garantir une détection totale de la puissance RF transmise et
réfléchie. Il est donc difficile d’obtenir une mesure absolue de 1’absorption.
De plus, celle-ci est restreinte a des densités bien plus faible que la coupure :
wp/weut < 1. Ce n'est donc pas une méthode adaptée au systeme d’injection
X3.

La seconde méthode consiste a mesurer la réponse dynamique du plasma
a une perturbation générée par la modulation d'une partie de la puissance
EC injectée. La mesure globale de la variation d’énergie du plasma due a la
modulation de puissance, permet de déterminer ’absorption totale.

5.1.1 Modulation de puissance et mesure du flux dia-
magnétique

Pour mesurer ’absorption des ondes EC sur TCV, on génere une pertur-
bation de I'énergie, W, du plasma en modulant une partie, P,,.q, de la puis-
sance EC injectée par une fonction en créneau de fréquence froq = 1/Thn0a =
Wmod/ 27 (Figure 5.1 (a)). L’amplitude de la variation d’énergie du plasma due

— 04
=
=3
g 02 i
N
0 a) i
1.25n b
o
2 12}
JERRT:
© . |
o1
b) #25588
-1-1 L L L L L L L
1.02 1.025 1.03 1.035 1.04 1.045 1.05 1.055 1.06

Time [s]

Fic. 5.1 — (a) Modulation en créneaux de la puissance EC a une fréquence
Jmod = 1/Tiod = Wmoea/2m = 237 Hz et (b) la réponse du plasma via le flux
diamagnétique mesuré par la boucle diamagnétique (DML).

a la modulation de puissance, est donnée par la variation de flux diamagné-
tique, A¢gi, (Figure (b)) mesuré par une boucle diamagnétique (DML)
collée sur la chambre a vide de TCV [39]. Les deux grandeurs sont liées par
une relation simplifiée qui, apres une transformée de Fourier, s’exprime par :

W = B—FBOROM, (5.1)
Mo
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avec Ry la position de ’axe magnétique et By le champ magnétique sur cet
axe. La relation (5.1)) est valable si la modulation n’affecte pas les grandeurs
comme le courant plasma I, ou l'inductance interne du plasma [;, ce qui,
pour TCV, a été montré par Manini et al. [56].

L’énergie du plasma et la puissance RF absorbée sont liées par une équa-
tion de bilan globale telle que :

dW., W. 1
= =5 Pyt Payy — — (We = W) (5.2)
dt Te. 0 Toi
dW; W; 1
Lo = (W - W) .
dt Ti,E +Tei( (5 3)

ou W, (resp. W;) est Iénergie des électrons (resp. des ions), 7. g (resp. 7; g)
est le temps de confinement de 1'énergie des électrons (resp. des ions), T
le temps de collisions électron-ions [57], P, la puissance ohmique et P, la
puissance EC absorbée. Des équations de bilan global d’énergie, on tire une
relation linéaire entre la variation d’énergie des électrons W, et la puissance
modulée absorbée Py, qui s’exprime dans l’espace de Fourier par

~

We - HDML(Wmodu Te,E> Te,i>Pabs' (54)

ol la fonction de transfert Hp,sr, dépend a priori de la fréquence de modula-
tion wy,eq, de 7. g et de 7 ;. Dans cette expression, on considere que la tempé-
rature des électrons est indépendante de la direction du champ magnétique.
Autrement dit, on considere que la période de modulation 7,,,q > 7, ou
Ts est le temps nécessaire pour que la fonction de distribution des électrons
puisse étre considérée comme isotrope (diffusion dans 'espace des vitesse)
[56].

En choisissant la fréquence de modulation f,a = 1/Tmes de maniere
appropriée (100 < f0q < 300 Hz), on peut s’affranchir des dépendances
de Hppp en 7. g car, dans ces échelles de temps, T,,00 < Te g, Si bien que
sur une période de modulation les pertes d’énergie dues au transport sont
négligeables. La perte d’énergie due aux collisions avec les ions n’affecte gé-
néralement pas non plus la fonction de transfert car 7.; > 7. g [58], si bien
que finalement

We = HDML(wmod)pabs = - ! pabs (55)

Wmod

Comme la modulation est un signal en créneau, toutes les harmoniques im-
paires se retrouve a priori dans la réponse du plasma. De fait, il a été observé
que seule la premiere harmonique est significative pour les mesures d’absorp-
tion, et la variation d’énergie du plasma est telle que 0W = W coS(Wmoat+ ).
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De plus, d’apres , il faut que la phase, ¢, entre 6W, et d Py = P coS(Wmodt)
soit, de 90°.

C’est la relation qui est utilisée dans tous les résultats de mesure
d’absorption présentés dans ce travail. Pour ces mesures d’absorption, on
considere que 1'onde est absorbée au premier passage dans le plasma et que
les absorptions apres réflexion sur les parois du tokamak sont négligeables.
Cela se justifie par le fait que, lorsqu’on injecte 'onde X3 a coté de la réso-
nance, aucune augmentation de température n’est mesurée. De plus, lors des
multiples réflexions, la polarisation d’une partie de 'onde X3 est convertie en
03, et des mesures ont été effectuées sur TCV, qui montrent que I'absorption

O3 est négligeable [56].

5.1.2 Perturbation de la mesure a haute puissance ECH

Lors de mesures d’absorption ou toute la puissance X3 est injectée : 0.9
MW ECH en continu et 0.45 MW MECH (P,,,¢ = 0.45 MW), on a mesuré
que Py, = 617 kW, soit une absorption de 137% si 1’on se base sur le modele
de la sous-section [5.1.1] Cette surestimation de ’absorption indique que la
fonction de transfert n’est pas appropriée.

On a vérifié que dans Hpysr, le temps de confinement de 1’énergie peut
etre négligé. Il a été calculé que 7. p >~ 7 ms > 7,04 > 4 ms, ce qui implique
que la puissance absorbée est de 0.4 % plus élevée si on tient compte de 7. .

Pour expliquer la surestimation de la puissance absorbée, on peut argu-
menter sur les hypotheses faites sur les équations de bilan. On y suppose que
P.s ne dépend pas de Iénergie W, or on a vu dans les chapitres [2] et [3] que
I’absorption X3 dépend fortement de la température. Autrement dit, I’énergie
modulée par un gyrotron peut faire varier ’absorption de la puissance injec-
tée par les gyrotrons non modulés. On peut réécrire I’équation ((5.5)) sous la
forme :

~ ~

iwmodWmes - iwmod(WMEC’H + WECH) - Pabs + Psup (56)

ou la variation d’énergie mesurée, Wmes, contient un premier terme, W ECH,
associé a la puissance modulée du gyrotron, et un second terme, Wgen, cor-
respondant a la variation de la puissance absorbée associée aux deux gy-
rotrons injectant la puissance en continu. Le terme WMECH implique que
dans Despace réelle, Pamplitude Py, < 450 kW, et le terme Wecn implique
qu’on mesure une puissance supplémentaire, Psup, qui n’est pas directement
associée a 1’absorption.

On peut estimer f’sup en se basant sur les mesures de variation de tem-

pérature, T,-X (cf annexe |C]) illustrées dans la Figure (b). A partir des
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F1G. 5.2 — La puissance modulée P,,,; (a) génére une modulation de la tempé-
rature T,-X (b) et de la température radiative 7,44 (c), dont on extrait la 1°
harmonique (trait continu).

simulation de TORAY-GA, pour les conditions expérimentales discutées ici
(Neo = 4.4-10" m™3 et 6, = 47°), on estime que la variation d’absorption est
de 30%/keV. A partir de 'amplitude moyenne de la variation de température
T., on déduit que :

T,=023keV = P, =T72kW.

Ce résultat explique une partie de la surestimation de I’absorption.

Pour expliquer la différence d’absorption mesurée de 167 kW, une seconde
contribution peut venir de la présence des électrons supra-thermiques. On sait
qu’une fraction de I'absorption X3 est due aux populations d’électron supra-
thermique (PES) [29], et que 'onde X3 génere elle-méme des PES (section
b.2). On peut voir dans la Figure (c) une mesure de la température
radiative, T4, représentative des PES, qui est affectée par la modulation de
puissance. La dynamique non-linéaire entre les électrons supra-thermiques
et 'onde X3 influence de maniere significative la mesure d’absorption. Il est
cependant difficile de quantifier la contribution des PES car I'information
accessible expérimentalement sur les PES est incomplete.

Bien qu’il soit difficile de quantifier la surestimation de la mesure d’ab-
sorption, on suppose que le cas échéant, ’absorption X3 est de 100% compte

99



tenu de la cohérence relative des mesures présentées ultérieurement dans ce
chapitre. A plus basse puissance injectée (FPj,; < 0.9 MW), on suppose que
cet effet est négligeable. La contribution des PES dans la mesure d’absorp-
tion pourrait faire 'objet d’une recherche approfondie qui dépasse le cadre
de ce travail.

5.1.3 Perturbation de la mesure dans les modes H
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F1G. 5.3 — (a) La puissance ECH est modulée en créneaux a v,,,q = 133 Hz.
(b) La mesure de la ligne d'émission « du deutérium permet d'identifier les
ELMs dont la fréquence moyenne est v, = 151 Hz. (c) La réponse du flux
diamagnétique aux deux perturbations (a) et (b) est dominée par les ELM.

Dans les modes H, les ELMs (Edge Localized Mode) sont des modes
MHD localisés au bord du plasma qui conduisent a ’expulsion de gaz vers
I’extérieur, entrainant une variation brutale de 1’énergie globale du plasma.
Les ELMs sont des événements rapides (de 'ordre de 1 ms) qui peuvent se
répéter a une fréquence de I'ordre de 100 Hz et qui, par conséquent, peuvent
perturber la mesure DML. On peut voir sur la Figure|5.3/ (b) un exemple ou
les ELMs, identifiés par la mesure de la ligne d’émission D, du deutérium,
ont une fréquence moyenne f.;,,, = 151 Hz. La réponse du flux diamagnétique,
Gdia, (Figure (c)) a l'excitation des ELMs traduit la variation d’énergie
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du plasma y associée. Comme on peut le voir sur les Figures (a) et (b)
la fréquence des ELMs est du méme ordre de grandeur que la modulation
de puissance (ici foq = 133 Hz). Dans ce contexte, les mesures DML ne
peuvent pas étre traitées par une décomposition en série de Fourier et on doit
procéder a une identification de systeme [59] pour éliminer préalablement la
contribution des ELMs.

Dans le cadre de ce travail, une telle méthode a été développée et est
décrite dans I’Annexe [D] Le chauffage X3 des modes H étant a un stade
préliminaire, cette méthode n’est cependant pas utilisée.

5.2 Propriétés de D’absorption X3 dans les
modes L

L’étude des propriétés d’absorption du X3 injecté verticalement s’est faite
principalement dans les modes L (Low confinement) car la dynamique, dans
ces plasmas, est moins complexe que dans les modes H. Cela rend l'ana-
lyse des propriétés d’absorption plus aisée, car I'injection de puissance X3 ne
change pas le régime de fonctionnement, tandis que dans les mode H, 'injec-
tion de puissance EC peut modifier le régime de fonctionnement, entrainant
notamment des variations rapide de la densité : +30% en 100 ms (section
53).

On présente, dans la sous-section des expériences mettant en évi-
dence la sensibilité de 'absorption X3 a l'angle du miroir, 6;, ainsi que les
dépendances en la densité et la température de 'angle optimal, 6; ;. Dans
la section on s’affranchit de la dépendance angulaire du miroir. La dé-
pendance de I'absorption en fonction de la densité et de la température pour
01 = 0 o1 est étudiée.

5.2.1 Sensibilité a ’angle d’injection

Une premiere série d’expériences a été menée, qui combine le pré-chauffage
X2 au centre du plasma (I, = 230 kA, Kegge = 1.5, deqge = 0.07) avec U'injec-
tion X3 depuis le haut. Le X2 permet de controler la température du plasma
et la puissance X3 injectée reste fixe :

P:X? = 450 kW (1 gyrotron).

ing
La puissance de pré-chauffage X2 varie de sorte que :

0 < PX? <1350 kW (0-3 gyrotrons)

inj
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FIG. 5.4 - (a) Les puissances injectées sont P;y? = 450 kW et P;X? = 900 kW.
(b) Superposée a la température thermique T, issues de la mesure Thomson
(o), la température radiative déterminée par la mesure ECE depuis le HFS (ECE-
HFS). (c) L'émission des rayons X mous (Isxr o 1. ) mesurée le long d'une

ligne verticale. (d) Balayage de I'angle poloidal du miroir X3.

Pour ces expériences la densité centrale vaut n. o = 2.5-10' m=3, et Pabsorp-
tion est évaluée qualitativement par une mesure relative de la température.

Lorsque la température augmente, I’angle optimal du lanceur 0, ,,; aug-
mente & cause du décalage relativiste vers le HFS (section [3.3)). Cela cor-
respond & une correction A#(T..,) et, pour la mesurer, on a effectué une
série d’expériences comme illustrée dans la Figure [5.4 L’angle 6, est pré-
programmé selon une rampe telle que (Figure (d))

45.5° t<1ls
Oi(t) =< 455+21t 1.1<t<18s
A7° t>18s

de maniere a passer par 0 ;.

L’angle optimal est déterminé par le maximum du signal Isxg(0;) < Te
issu de la mesure des rayons X mous (SXR) le long d’une ligne verticale [60,
61]. Pour étre précis, Isxp ngTe,th et demeure une mesure représentative de
I’absorption X3 tant que les variations de température dominent les variations
de densité. Bien que Isxr ne soit qu'une mesure relative de la température,
on l'utilise fréquemment dans ce travail pour sa bonne résolution temporelle
(fréquence d’acquisition & 10 kHz). On s’est assuré que la mesure SX R est
dominée par la température des populations d’électron thermique (PET) au
moyen d’un filtre Be 50 pm, placé devant les photodiodes [62] (voir Annexe
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C)). 11 a été montré lors d’expériences avec ECCD X2 que, par comparaison
avec les mesures d’une caméra a rayons X durs, le signal SX R est dominé
par les PES seulement si le filtre est une fenétre en aluminium de 300 pm
(énergie des photons > 15 keV). Pour une mesure absolue de Tt 4, on utilise
la diffusion Thomson (fréquence d’acquisition 20-59 Hz).

Dans la Figure (b), T¢tn, mesurée au centre (o), est comparée a la
température radiative T4, mesurée a partir de I’émission EC depuis le coté
haut champ (ECE-HFS) [63]. L’émission EC mesurée correspond a la 2°m°
harmonique du mode-X. Pour la mesure ECE de la Figure (b), la fré-
quence sélectionnée est de 81.1 GHz, ce qui correspond & une mesure au
centre du plasma. La mesure de T4 permet d’identifier la présence des PES
lorsqu’elle differe de la mesure Thomson [27]. Les deux traces de température
de la Figure 5.4] (b), de valeurs identiques au début du chauffage X3 (absence
de PES), divergent a mesure que ¢; augmente, c’est-a-dire & mesure que le
faisceau X3 passe dans des zones éloignées de la résonance froide. Cette diffé-
rence est la signature que le faisceau X3 génere lui-méme des PES. Notez que
la déformation de la fonction de distribution par rapport a la Maxwellienne
n’affecte la résolution spatiale de 'ECE-HF'S que de l'ordre de 1 cm (décalage
relativiste), comme discuté par Blanchard et al. [27]. La comparaison avec la
mesure Thomson est donc valide.

a) 1

ISXR '
0.8} ’ \‘ P $-- 1| 4
>
T )
' I -
f i g
= 0.6} A 18
= 7 _ ECE-HFS 2
= e supra-thermique) =,
2 ‘ E
304} } 2+
=
°
(% 0.2 "‘ | SXR (thermique) 1
= [ #22822 " 7
I
MMy th sup q
b ) eI,opt 9| ,opt s
0 L L 45.5 L L L 0
45 455 46 46.5 47 -02 0 02 O 4 0 6 0 8 1 12 14
6, [deg] PX2IMW]

inj

F1a. 5.5 — (a) Les mesures de Igxr et de T,,q en fonction de 6, donnent 6, .
pour le chauffage des PET et des PES respectivement. (b) Les angles optimaux
(axe de gauche) et la température centrale des PET (axe de droite) en fonction
de la puissance de pré-chauffage X2 injectée.

On peut voir dans la Figure (a), les mesures de Isxg et de T}, nor-
malisées, en fonction de #;. On déduit de ces mesures des angles optimaux
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0;" et 07 .., pour les PET et les PES respectivement. On voit que

l,opt’

9[ ,opt < el ,opt?

ce qui vérifie que la présence d'une PES élargit la couche résonante vers le
HF'S comme prédit dans la Figure [2.18

Dans la Figure (b), on peut voir 6;" , et 67, ,, mesurés pour diffé-
rentes puissance de pré-chauffage X2. On y a superposé les températures
thermiques au centre, Tt o, associées a chaque puissance X2 injectée, mesu-
rées lorsque 6, = 6;" ,. Autant pour les PES que pour les PET, 6, 5,y augmente
a mesure que la température augmente. Ceci est bien en accord avec le déca-
lage relativiste prédit par la théorie. Pour les PET, on trouve que le décalage
relativiste, donné par la différence entre les points de mesure extrémaux, est
tel que

AHl,opt‘
Ap, = ———

= 0. keV. .
T AT, 0.3 deg/keV (5.7)

Cette valeur est en accord avec celle calculée avec TORAY-GA dans la section
(an, = 0.24 deg/keV pour n.o = 4.1-10"* m™?).

iy al !}

861cray=0.5 l 5
l IMMMIW' il

oo NMINTR

43 44 46
9| [deg]

1.1

Te-X [keV]

F1G. 5.6 — La réponse en température T,—X (en bleu) au balayage en 6, donne
une indication qualitative de I'absorption X3 et permet, en filtrant le bruit, de
déterminer 6, ,,; (en jaune). L'absorption calculée par TORAY-GA (e) est su-
perposée aux mesures de températures. Pour les mesures et pour TORAY-GA,
on définit les tolérances 60,5 et 00,4, respectivement par la mi-largeur a mi-
hauteur (HWHM) des courbes associées.

Pour compléter les mesures de sensibilité de ’absorption a ’angle d’in-
jection, on a mesuré 'influence de la réfraction en variant la densité. Sans
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pré-chauffage X2, on injecte dans le plasma ([, = 220 kA, Kegge = 1.4,
dedge = 0.25) une puissance X3,

PX3 = 450 kW,

ng
Pendant la phase ECH, 6; est balayé de 43° a 48° pour déterminer 6; 4. Ce
scénario est reproduit pour différentes densités au centre :

3.1 < nep <8.0-10" m™?,

et I’absorption est évaluée qualitativement a partir des mesures de tempéra-
ture.

La réponse en température T,-X(6;) (Figures [5.6| en bleu) est déterminée
a partir de la mesure d’émission des rayons X mous sur une ligne verticale. La
méthode des deux filtres [64], qui consiste a mesurer les photons dans deux
gammes d’énergies différentes (Annexe , faire le rapport des deux signaux,
et ainsi s’affranchir de la contribution de n?, donne une mesure intégrée de
la température.

Pour déterminer précisément 6; ., le bruit du signal 7,-X est filtré (courbe
en jaune), et on y a superposé les calculs d’absorption faits par TORAY-GA
(en rouge). Les calculs d’absorption ont été faits en prenant les profils de den-
sité et de température correspondant a chaque 6; (o). Les courbes d’absorp-
tion sont donc le résultat de deux effets superposés : celui de la température
et le balayage en angle lui-méme.

48 40 1.4
a) b)
47.5
_ <«
— ]/ * 30 1.2
g | V/4r ~ 3
SO, o X
I )/C o’ <
o < "o
o 465 v v ‘E 0 —>1 -
46
O TORAY-GA
[0 Measurement
45.5 10 0.8
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
n ,[m? n_,[m?

Fi1c. 5.7 — (a) L'angle optimal, 6, ,,;, mesuré () et calculé par TORAY-GA
(o) augmente avec la densité centrale n.o. Les barres verticales représentent
la tolérance 6. (b) La température (57) et I'absorption maximale, Pups(010pt),
calculée avec TORAY-GA (¢), diminuent avec la densité centrale.

Tant pour la mesure que pour les prédictions de TORAY-GA, on définit
dans la Figure les tolérances 60,,¢s €t 60;,qy respectivement, comme étant
la mi-largeur & mi-hauteur (HWHM) de chacune des courbes associées.

105



Dans la Figure[5.7] (a), les calculs de TORAY-GA et les mesures montrent
que 8 o, augmente avec la densité au centre. Les barres verticales indiquent
la tolérance 6, qui ne dépend pas de la densité, et qui vaut

Mesure : 060,,.s = 0.7° (5.8)
TORAY-GA : 66,070, = 0.5° (5.9)

On observe sur la Figure (a) une différence croissante entre les angles
optimaux de TORAY-GA et ceux de la mesure lorsque la densité augmente.
Cette différence n’est pas significative puisqu’elle entre dans la tolérance que
I'on s’est fixée.

Les pentes, ar,, tirées des fits linéaires de 6 opt(neo) donnent, pour la
mesure et pour TORAY-GA :

Mesure : ag, = 0.17 deg/(m™*-10'%) (T, ~ 1 keV) (5.10)
TORAY-CA : ap, = 0.11 deg/(m* - 10Y°) (T, ~ 1 keV). (5.11)

Ces valeurs sont en accord avec les prédictions de la section (ar, = 0.18
deg/(m™3 - 101?)). TORAY-GA est donc un outil adéquat pour décrire la
sensibilité de I'absorption X3 a 6.

La Figure (b) montre, pour chacune des densités, la température
Te-X(0;0pt) €t absorption maximale calculée par TORAY-GA Py (6;.0pt)-
Comme la puissance X3 injectée est constante (450 kW), la température di-
minue a mesure que la densité augmente causant une baisse de 1’absorption
de 35% a 30%. Conformément aux discussions des chapitres[2] et [3] si on veut
augmenter I’absorption du X3, il faut augmenter la température.

5.2.2 Mesure des propriétés d’absorption X3

On a vu dans la sous-section précédente que I'absorption est fortement
sensible a ’angle d’injection (06 = 0.7°) et que 6, o,¢ dépend de la température
(décalage relativiste) et de la densité (réfraction). Ceci justifie le développe-
ment d’un systeme de controle en temps réel avec boucle de contre-réaction
(RTFB(T) pour maximiser 'absorption au cours d'une décharge. Un tel sys-
teme de controle sur I’angle du miroir a été développé au court de ce travail
de these (cf. chapitre @ et est utilisé pour les expériences présentées dans
cette sous-section.

Dans la mesure ou §; = 0, ,,; au cours des expériences, on peut se concen-
trer sur la dépendance de ’absorption en la température et la densité. On
a effectué une série d’expériences en variant les deux parametres suivants :

! Acronyme anglais pour : "Real Time FeedBack Control”
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F1a. 5.8 — Evolution temporelle de la décharge 27712 : (a) La puissance injectée
avec, dans I'intervalle At = {0.6;1.35} s, une phase de modulation d'un gyrotron
(450 kW MECH) pour la mesure de puissance, (b) La température T.-X, (c)
L'angle du miroir 6, contrdlé par le RTFBC, et (d) la densité au centre n.
mesurée par diffusion Thomson.

la puissance X3 injectée, Pf,ff, (pour varier la température), et la densité.
Le plasma cible est un mode L identique au plasma de la Figures [5.4] et
il n’y a pas de pré-chauffage X2, ce qui permet d’accéder a des densités
Neo > 4.2 - 10" m™3 et de mettre en évidence les performance du chauffage

X3. Dans ces expériences, on mesure 1’absorption avec la DML (section [5.1]).

On peut voir I’évolution temporelle d'une décharge typique de ces expé-
riences dans la Figure 5.8 Dans une premiere phase, la puissance d’un des
gyrotrons est modulée (MECH) & la fréquence f,,,¢ = 237 Hz pour la mesure
d’absorption X3 avec la DML. La fenétre temporelle d’analyse, AT, ( — —
verticaux) pour la mesure d’absorption est choisie de sorte que 6; (Figure
(c)) se soit stabilisé autour de sa valeur optimale. L’oscillation de 6; est la
signature que le RTFBC est actif (cf. chapitre @ Sur ce méme intervalle de
temps, on considere la moyenne de la mesure de température (T.-X),; (ligne
rouge dans la Figure (b)). La densité au centre, n.o, est mesurée par
diffusion Thomson (Figure (d)).
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FiG. 5.9 — Comme fonction de la densité centrale n.o, pour deux puissances
moyennes injectées dans TCV (P;?) = {0.675;1.125} : (a) L'angle optimal
0;.0pt atteint avec RTFBC, (b) La moyenne temporelle du signal T.-X mesuré sur
un intervalle de 200 ms, et (c) Les mesures d'absorption (o) issues de la DML et

les prédictions de TORAY-GA (0OJ).

Comme on module la puissance d'un gyrotron pour la mesure d’absorp-
tion, les puissances moyennes injectées dans TCV sont :

(Pinj)e = 0.675 MW et (Py,;), = 1.125 MW.

Lorsque la modulation est interrompue, la puissance moyenne injectée aug-
mente (0.9 resp. 1.35 MW), et on voit dans la Figure que la température
augmente en conséquence.

La Figure [5.9 montre une synthese des résultats de cette série d’expé-
riences. En fonction de la densité au centre, et pour les deux puissances
moyennes injectées, on a reporté 6, ., (a), la température (T.-X); (b) et en
(c), absorption mesurée (o) superposée aux prédictions de TORAY-GA (O).

Pour (P,;); = 0.675 MW, 6, ,,; augmente linéairement avec n.g, et on
trouve que

ar, = 0.09 deg/(m™*-10') (1.1 < T, < 1.8 keV). (5.12)
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La variation de 60;,, pour compenser les effets de réfraction, ar,, vaut la
moitié de ce qu'on a mesuré dans les expériences précédentes (ay, = 0.17
deg/(m™2 - 10'?)). Cela s’explique par le fait que la diminution de tempéra-
ture implique que la couche résonante se rapproche de la résonance froide,
compensant ainsi les effets de la réfraction qui tendent a faire augmenter 6; 5.
Cet effet de compensation est encore plus marqué lorsque (P,;); = 1.125 MW
ol & basse densité (n.o < 5- 10" m™2), la tendance est inversée (ar, < 0),
c’est-a-dire que les effets de température dominent compléetement la détermi-
nation de 0 o

a)

3

T, [keV]

0O 02 04 06 08 1 "0 02 04_06 08 1
p\y p\v

F1G. 5.10 — Profils de température (a) et de densité (b) avant ((J) et pendant
(o) le chauffage X3 lorsque 100% d’absorption au premier passage est mesuré.

Lorsque (Pij): = 1.125 MW et n. o < 5-10 m™3, on mesure une absorp-
tion totale du faisceau X3 et la température au centre est presque triplée :

Pas/Pinj = 100% = T.-X=23keV (T.o=2.7keV)

Dans la Figure|5.10, on peut voir la différence entre les profils de température,
mesurés lors du chauffage ohmique () et lors du chauffage X3 (o) quand on
a 100% d’absorption.

On peut voir dans la Figure [5.10] (b), les profils de densité avant (0J)
et pendant (o) le chauffage X3 lorsque on mesure 100% d’absorption. Le
profil de densité se creuse pendant la phase ECH et n. o diminue de 25%. Ce
phénomene a également été observé, avec du chauffage X2, dans TCV [65, 66],
dans DIII-D [67] et dans ASDEX ot un modele théorique du phénomene est
étudié [68]. Cet effet, dans les cas de la Figure , n’est plus observé lorsque
Pabs/ij < 100%.

Si 'on compare les mesures d’absorption avec les prédictions de TORAY-
GA (Figure[5.9|(c),(——)), on observe que les prédictions sont cohérentes avec
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les mesures puisqu’elles diminuent avec la densité. Les mesures sont toutefois
systématiquement plus élevées que les simulations.

La différence s’explique d'une part, parce que le faisceau X3 est fortement
astigmatique (wo = 12.9 mm au centre du plasma), tandis que TORAY-GA
modélise un faisceau de section circulaire (wg = 33 mm). Cette différence a
été quantifiée dans la section en comparant les résultats de TORAY-GA
avec ceux '’ ECWGB.

D’autre part, la différence s’explique par la présence des PES, générées par
le X3 lui-méme, qui contribue a une fraction non négligeable de I’absorption et
qui ne sont pas prises en compte par TORAY-GA et ECWGB. Cet argument
est renforcé par le fait que la différence entre les simulations et les mesures
diminue lorsque la densité augmente, ce qui correspond a une diminution de la
présence des PES. En effet, a haute densité, les collisions ne permettent pas la
génération d'une PES significative pour influencer ’absorption. La différence
diminue également lorsque on diminue F;,;, la fraction de puissance absorbée
n’étant plus suffisante pour déformer la fonction de distribution.

5.2.3 L’aborption X3 et les électrons supra-thermiques

On peut mettre en évidence une dynamique de couplage entre le faisceau
X3, une PES et la PET. Si on considere une PES d’énergie W, et une PET
d’énergie W,;,, on peut écrire les équations de bilan suivantes :

dw, W,
B R P P — —— (Wi = W) (5.13)
dt Te,th Tth,s
dW, W 1
= =22 (1= )P+ — (Wi = W) (5.14)
dt Te,s Tth,s

ou n représente la fraction de puissance absorbée par la PET et 7y, ; représente
le temps de collisions entre les deux populations. Dans cette sous-section,
on met expérimentalement en évidence deux mécanismes décrits dans les
équations et

Premierement, la puissance X3 absorbée est répartie sur la PES et sur la
PET. Le facteur n qui rend compte de cette répartition dépend de la région
d’interaction de 'onde avec le plasma (décalage relativiste), donc de 6.

Deuxiemement, il y a transfert d’énergie entre les deux populations via
les collisions (temps de collision 7y, ). La puissance X3 déposée sur 1'une des
populations peut donc étre transférée a 'autre. Ainsi, I’état stationnaire vers
lequel I’ensemble des électrons évolue, dépend-il directement de la région ou
le faisceau X3 est couplé au début de la phase ECH.

En balayant ’angle 6;, on modifie les conditions de couplage du X3 avec
les différentes population d’électrons. Le sens dans lequel on balaye, i.e. en
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commengant 'injection par le HF'S pour ramener le faisceau vers le LF'S ou
inversement, doit changer la dynamique de chauffage des électrons.
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F1G. 5.11 - (a) et (e) (P;,;) = 0.625 MW avec un gyrotron modulé a 237 Hz
pendant toute la phase ECH. L'angle poloidal du lanceur 6; est pré-programmé
de maniére a varier par palier, soit de maniere croissante (b), soit de maniere
décroissante (f). Pour chacun des scénario, on mesure la température 7.-X (c)

et (g), et la température Thomson (-) superposée a la température radiative (—)
a p=0.3(d) et (h).

Pour observer ces différentes dynamiques, on a effectué une série d’ex-
périences, illustrées dans la Figures On injecte, dans un plasma cible
similaire aux expériences précédentes (I, = 230 kA, kegge = 1.5, dedge = 0.15),
une puissance X3 moyenne :

(Pinj)i = 0.625 MW,

ou un des gyrotrons est modulé tout au long de la phase ECH pour mesurer
I’absorption avec la DML. La densité centrale vaut : n.o = 3.6 - 10! m™3.
L’angle du miroir, #;, est pré-programmé par une fonction en escalier, dont
les marches sautent de 0.3° et durent chacune 200 ms (Figure (b) et (f)).
Un tel scénario permet, pour chaque 6;, d’avoir une mesure de 1’absorption
X3.

Daus le cas des Figures[p.11] (a) & (d) (resp. (e) a (h)), 6, varie de maniere
croissante (resp. décroissante), c’est-a-dire que le passage du faisceau X3 dans
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le plasma se déplace du LFS vers le HFS (resp. du HFS vers le LFS) qu’on
notera LH (resp. HL).
Pour comparer la dynamique des PET avec celle des PES, on mesure Tt 4,

par diffusion Thomson (aussi donnée par T.-X) et respectivement Tt ,,q avec
I'ECE-HFS (Figures [5.11] (d) et (h)).

100

LH 1 HL ]
80 LFS » HFS LFS <€ HFS

‘ ion
d)
at p=0.3
45 455 46 465 47 45 455 46 465 47
0 [deg] 0, [deg]

F1G. 5.12 — Les fractions de puissance absorbée mesurées par la DML en fonction
de 6, pour les cas LH (a) et HL (b). En fonction de 6;, la moyenne temporelle
sur chaque marche, de (T,:,) (o) et de T, ,.q (M), mesurée a p = 0.3.

Dans la Figure[5.12 on compare les dynamiques des deux scénarios LH et
HL, associées a la variation de 6;. La fraction de puissance absorbée, mesurée
par la DML pour chacun des paliers, est illustrée dans les Figures m (a) et
(b) pour les cas LH et HL respectivement. L’asymétrie des deux dynamiques,
LH/HL, peut notamment se caractériser par les angles optimaux, déterminés
a partir du fit des courbes d’absorption :

OFH —459° et 0L = 46.3°. (5.15)

l,opt l,opt

On comprend cette asymétrie en regardant, dans les Figures m (c) et
(d), la moyenne temporelle des températures effectuée sur chaque marche
(pour chaque 6;), tant pour la PET : (T, ) (e), que pour la PES : (T, ,.4)
(I)E] Outre I'asymétrie exprimée par les différents 6 ,,;, on voit que la dif-
férence entre T, et T,,q ne se comporte pas de maniere symétrique. C’est

2Les barres verticales sur les mesures de Te rqq indiquent la déviation standard du
signal, dont les "fluctuations” sont associées aux dynamiques rapides
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particulierement marqué a 6, = 46.5° ou la différence T, ;44 — T¢ 1, est négli-
geable dans le cas LH, tandis qu’elle est significative pour le cas HL. Dans ce
dernier cas, la température thermique T} = 1.4 keV tandis que T/ = 1.1
keV. On a donc bien mis en évidence que, selon les conditions initiales d’in-
jection de I'onde X3, l'efficacité de chauffage des PET peut changer via les
collisions avec les PES. Notez toutefois que dans les deux cas (LH et HL), on
atteint des températures et des absorptions maximales de valeurs égales.

Cette étude préliminaire met en évidence le role significatif d’'une popula-
tion d’électrons supra-thermiques dans le chauffage des électrons thermiques.
Les évidences expérimentales que le X3 peut déformer de maniere significative
la fonction de distribution des électrons ne sont pour I'instant pas expliquées
par les simulations du code Fokker-Plank CQL3D [69]. Une étude approfon-
die du transport des différentes populations, via I’observation des dynamiques
rapides associées aux modulation de puissance pourrait étre conduite, comme
cela a été fait dans des expériences avec X2 ECCD [2§].

5.3 Résultats préliminaires de chauffage X3
dans les modes H

L’un des objectifs du chauffage X3 est d’accéder a des hautes perfor-
mances de [, proche de la limite théorique pour des courants normalisés
1 < Iy =1,/(aBy) < 2.5. Cette limite a été atteinte expérimentalement sur
TCV, pour Iy < 1 et pour Ix>2.5, notamment avec des plasma a haute
élongation [70] [71]. Les plasmas en mode H, de par leur haute capacité a
confiner I'énergie, sont des candidats idéaux pour atteindre ces objectifs. On
montre dans cette section les premieres expériences de chauffage X3 dans un
plasma cible en mode H (I, = 430 kA, Kegge = 1.8, 0edge = 0.6).

On peut voir dans la Figure les mesures temporelles d’un scénario
typique ou toute la puissance X3 (1.35 MW) est injectée. La mesure de [,
(valeur de [ déterminée a partir des mesures du champ magnétique toroidal
B,) provient de la reconstruction des surfaces de flux a I’équilibre. Ce scénario
peut etre décomposé principalement en quatre phases dont trois sont stables
et dont on a reporté les principaux parametre dans le Tableau [5.1} La phase
I, ohmique, ou les ELMs sont petits et leur fréquence est élevée : fo,, ~ 200
Hz. La phase II, qui débute a l’enclenchement de la puissance X3, est une
phase transitoire ou les ELMs disparaissent (phase ELM free), provoquant
une augmentation de la densité de 30 %. La phase III se caractérise par le
changement de la nature des ELMs plus grands et de fréquence plus basse :
ferm =~ 100 Hz. Les grands ELMs se distinguent des petits, outre par leur
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F1G. 5.13 — (a) Puissance X3 injectée, (b) émission de la ligne a du deutérium,
(c) flux diamagnétique mesuré avec la DML, (d) le 3 toroidal, (e) la température
maximale 7, ,,., mesurée par diffusion Thomson, et (f) la mesure de la densité
(interférometre FIR). (g) Vue poloidale de la derniere surface de flux fermée et
de la trajectoire du faisceau X3 calculée par TORAY-GA.

fréquence, par le fait qu’ils affectent de maniere visible I’énergie globale du
plasma comme le montre la mesure de ¢4,. Ce régime de fonctionnement
permet a la densité de se stabiliser a sa valeur initiale (n.pp = 4 - 10"
m 2 < n.o = 610" m™3). Dans cette phase stabilisée, la température
maximale est doublée par rapport a la phase ohmique tandis que [y, est
augmenté de 50 %. Dans la phase IV, P;,; est diminué jusqu’a 0.9 MW et
on retrouve un régime similaire a la phase ohmique, avec de petits ELMs a
fréquence élevée, qui s’accompagne d’une baisse de T, et de [y,

Dans la phase ECH III, on mesure un temps de confinement de 1’éner-
gie des électrons, T, mes, plus faible que dans la phase ohmique I. Ceci est
conforme aux lois empiriques observées sur TCV qui montrent que 7, < P,

ou P, est la puissance totale contenue dans le plasma et ap est un coefficient
< 0 [72].
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’ Phase H <Te,0>t [keV] ‘ <ﬁtor>t [%] ‘ Te,mes [ms] ‘ <P’mj>t [MW] ‘

I : Ohmique 1.0 1.3 24 0
[T : ECH 1.9 1.9 17 1.35
IV : ECH 1.4 1.3 13 0.9

TAB. 5.1 — Principaux parameétres pour chaque phase de |'expérience décrite
dans la Figure ou Iy =1.19 MA/(m-T).

Cette transition, d’un régime avec petits ELMs rapides a un régime avec
grands ELMs lents, n’a pu étre observée sur TCV qu’avec du chauffage X3,
et I'expérience de la Figure montre qu'une puissance P,; = 0.9 MW
n’est pas suffisante pour la provoquer. Dans cette expérience, le RTFBC a
été utilisé et réagit de maniere cohérente avec la variation de densité. Il n’a
cependant pas été possible de reproduire cette expérience, ce qui montre que
le RTFBC dans les mode H nécessite des améliorations pour le rendre plus
stable.

On a effectué le méme type d’expérience, sans RTFBC et en fixant 6, =
47°, avec une phase de modulation de puissance afin de mesurer ’absorption
X3. La Figure montre 1’évolution temporelle des mesures, comme pour
la Figure [5.13]

On définit quatre fenétres d’analyse correspondant a quatre régimes de
fonctionnement : I, II, ITI et IV, dont on peut voir les principaux parametres
dans le Tableau [5.2] La premiere phase, ohmique, est typique avec les petits

[ Phase [ (Teo): [keV] | (Bior)t [A] | Teanes [ms] | (Ping)e [MW] |
I : Ohmique 0.9 1.4 24 0
II : ECH 2.8 2.3 19 1.35
IIT : ECH+MECH 2.8 2.5 25 1.125
IV : ECH+MECH 2.6 2.2 20 1.125

TAB. 5.2 — Principaux parameétres pour chaque phase de I'expérience décrite
dans la Figure ou le courant normalisé Iy = 1.12 MA/(m-T).

ELMs rapides. La densité y est un peu plus élevée que dans 'expérience
précédente : n.prp = 4.2 - 10" m™? « Neo = 8.2 - 10 m=3. La phase II,
avec chauffage X3 (1.35 MW ECH), provoque une transition dans le régime
des grands ELMs a basse fréquence et s’accompagne d’une baisse du temps
de confinement de ’énergie, 7, 5. La température au centre est multipliée
par un facteur 3, et on mesure un creusement du profil de densité comme le
montre la Figure m (b). Dans le méme temps, f,, est augmenté de 77 %.
La phase 111, dans laquelle la puissance d’un des gyrotrons est modulée (0.9
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MW ECH + 0.45 MW MECH), voit la puissance moyenne injectée passer de
1.35 a 1.125 MW. Cette baisse de puissance amorce un nouveau régime sans
ELM, ou la densité reste en moyenne constante avec des fluctuations telles
que ne prg = 4.2 £0.1-10 m™2.

P_[MW]

Da [a.u.]

0 [MWH]

B [%]

-2
ne,FIH [m ] Te,max [keV]

F1G. 5.14 — Mesures équivalentes a celles de la Figure [5.13, avec une phase
de modulation de la puissance X3 (0.45 MW a 237 Hz). Dans cette phase,
(Pinj) = 1.125 MW.

Entre les phase II et III, la température ne change pas mais le profil de
densité devient moins creusé (Figure (b)), ce qui s’accompagne d’une
augmentation du S, de 92% par rapport a la phase ohmique. Un résultat
remarquable dans cette phase sans ELM est que le temps de confinement
de I’énergie des électrons correspond a celui mesuré dans la phase ohmique.
Autrement dit, on est en présence d’un régime du plasma ou le temps de
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confinement n’est pas dégradé par l'injection de puissance EC. La phase
IV se distingue de la phase III par une baisse de température attribuée a
la dégradation du confinement (voir le temps de confinement 7 ,,.s dans la
Table . La transition, initiée par 'ELM au temps t = 1.1 s, montre que le
régime de la phase III est peu stable et demande une étude plus approfondie
pour en comprendre les mécanismes.

a) 55 shot 29892 b)10 x 10"
' o phase | o0 phase |
3l $ O phase Il |] O phase Il
v phase lll 8f v phase Ill |{

2.5)
S2r @ 69
< E
—° 1.5( c® 4l
1t
ol \
0.5 %V
0 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1
p‘V p‘V

F1G. 5.15 — Moyenne temporelle des profils de température (a) et de densité (b),
mesurés par diffusion Thomson, sur les phase |, Il et Il de la Figure [5.14]

La mesure d’absorption durant I'intervalle III donne P,,, = 388 +27 kW,
pour une phase ¢ = 100+4°, tandis que pour l'intervalle IV, on mesure P, =
327+ 26kW | pour une phase ¢ = 10445°. En comparant avec les prédictions
de TORAY-GA, on trouve les résultats reportés dans la Tableau [5.3] La

’ ‘ Pabs/Pinj [%] ‘

Mesure 111 86 £ 7

Mesure IV 72+8
TORAY-GA III 83
TORAY-GA IV 78

TAB. 5.3 — Fraction de puissance absorbée, mesurée et calculée avec TORAY-GA,
pour les phase Il et Il illustrées dans la Figure [5.14]

bonne correspondance entre les mesures et les simulations peut s’expliquer en
partie par la fait qu’a de telles densités, on ne génere pas de PES, renforgant
ainsi les interprétation de la section [5.2] De plus, a de telles températures,
I’absorption dépend moins de la géométrie du faisceau car la couche résonante
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est plus large. La baisse d’absorption dans la phase IV correspond a la baisse
de température, si on tient compte du fait que §; = 47.0° reste fixe (pas de
RTFBC).

Les deux expériences présentées dans cette section ont démontré que le
chauffage X3 dans les modes H est efficace. On a montré qu’on peut atteindre
de nouveaux régimes de confinement encore jamais observés sur TCV. Dans
ces expériences, on est proche de la limite de § pour des courants normalisés
1 < Iy < 1.5, ce qui ouvre de nouvelles possibilités d’investigation pour
TCV. Une augmentation de la puissance X3 disponible : FP,; < 2.4 MW,
est actuellement a ’étude, ce qui permettrait d’explorer la limite de 3 pour
1.5 < In2.5 MA/(m-T).
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Chapitre 6

Controle en temps réel du
lanceur X3 avec boucle de
contre-réaction

6.1 Introduction

On a mis en évidence par ’expérience et par les simulations avec TORAY-
GA que I'absorption X3 dépend fortement de I’angle du miroir §;. On a vu
que 'angle optimal, 0; .y, qui maximise ’absorption, dépend de la densité
(réfraction) et de la température (décalage relativiste). Dans la mesure ou
n. et T,, donc 0 ,,, peuvent varier au cours d'une décharge, on a mis au
point un systeme de controle en temps réel, avec boucle de contre-réaction
(RTFBCED, qui traque I'angle optimal 6, ,,; pour maximiser ’absorption.

Le principe du systeme de controle est de générer une perturbation dans
le plasma en modulant ’angle du miroir. De cette maniere, en exploitant la
réponse du plasma par une technique de démodulation synchrone, on peut
extraire en temps réel une information sur la position relative du miroir par
rapport a son optimum. Cette information peut alors étre réintroduite dans
le systeme de controle du miroir (boucle de contre-réaction) pour optimiser
sa position en temps réel.

Dans la section [6.2] on introduit formellement ce qu’est une boucle de
controle et on définit les parametres qui permettent de caractériser la dy-
namique du systeme. Dans la section [6.3, on expose le principe sur lequel
repose l'extraction en temps réel de 'information sur ’angle optimal. Dans
la section [6.4] on décrit les principaux éléments de la boucle de controle en
s’appuyant sur des mesures faites en boucle ouverte (pas de contre-réaction).

! Acronyme anglais pour Real Time Feedback Control
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Dans la section [6.5 on présente le fonctionnement du systeme en boucle fer-
mée sur la base d’expériences faites avec des plasmas en mode L. Dans la
section on présente une modélisation complete de la boucle, afin de la
simuler avec le logiciel Simulink et on compare les simulations aux mesures.

6.2 Introduction aux systéeme de controles

6.2.1 Principe d’une boucle de controle

Contrdleur Systeme

E
R(s) —JLQﬂ Ge(s)

\

G(s) > Y(s)

~¢

F1G. 6.1 — Schéma d'un systeme contrdlé en boucle fermée

De maniere générale, un systeme, controlé en boucle fermée, peut étre
illustré par le schéma de la Figure [6.I] On donne au systéme une valeur de
référence : R(s) (s étant la variable de Laplace), valeur a laquelle on veut
que le systeme se positionne, et on en mesure la réaction avec la valeur de
sortie Y (s). Lorsqu’on applique au systeme une contre-réaction en fermant
la boucle, la réelle consigne qu’il recoit correspond au signal d’erreur

E(s) = R(s) — Y(s). (6.1)

Un systeme avec contre-réaction a l'avantage d’atteindre la valeur de réfé-
rence plus rapidement qu’un systeéme en boucle ouverte [73]. Dans un systéme
idéal, on aura que

lime(t) =0 = limy(t) =r(t). (6.2)

t—o0 t—o00

ou les signaux temporels
— e(t) = le signal d’erreur

— r(t) = la consigne de référence
— y(t) = la réponse du systeme
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sont obtenus par transformée de Laplace inverse des signaux F(s), R(s) et
Y (s) respectivement, et sont illustrés schématiquement dans la Figure [6.2]
L’évolution du signal de sortie, y(t), peut étre schématiquement décom-
posée en deux phases. La premiere, transitoire, se caractérise par des oscil-
lations autour de la valeur de référence r(t). Puis, si le systeme est stable,
la seconde phase, stationnaire, maintient le systeme a sa valeur d’équilibre,
celle-ci n’étant pas forcément égale a la consigne de référence (e(t) # 0). A
chaque changement de consigne de référence le systeme réagit avec une cer-
taine phase transitoire dépendant du type de consigne et de la dynamique
propre du systeme. On caractérise souvent la dynamique d’un systeme en
mesurant sa réponse transitoire a une marche unitaire R(s) = 1/s (réponse
indicielle) o & une impulsion unitaire : R(s) = 1 (réponse impulsionnelle).

A i
: Régime
1 stationnaire : :
| : y(t)
~—— AT T
Régime ! ¢ 7 >
transitoirei 2~ i Régime |
v ’? ! transitoire :
S e(t) : :

F1G. 6.2 — Représentation schématique d'un signal de référence r(t), de la ré-
ponse du systeme y(t) et de I'erreur e(t).

Les caractéristiques du systeme que 1’on cherche a controler, s’il est li-
néaire, peuvent étre modélisées avec une fonction de transfert G(s), qui d’une
maniere générale s’exprime par

M

IGZ, (s + 2)
Q
sNITE_, (s + px)

G(s) = (6.3)

ou les z; sont les zéros et les p; les poles de G(s). NV correspond au nombre
d’intégrations (1/s) et on dira du systeme qu’il est de type N [73]. Les poles
et les zéros de G(s) sont déterminés par les constantes de temps des sous-
systémes composant la boucle (filtre, amplificateur, etc.) et les gains associés
a chacun des sous-systemes.

Dans la boucle, on distingue du systeme lui-méme, la partie de controle
que l'on exprime par une fonction de transfert G.(s) (Figure . Le contro-
leur est généralement un controleur PID qui utilise trois termes dépendant
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de l'erreur F(s) : 'un proportionnel a F(s) (P), le second correspondant a
I'intégrale de E(s) (I) et le troisieme correspondant a la dérivée de E(s) (D).
Il ont chacun un gain réglable, Kp, K; et Kp de sorte que la fonction de
transfert du PID s’exprime par

1
GC(S) = Kp + EK[ + SKD (64)

La dynamique de la boucle fermée est décrite par une fonction de transfert
telle que [73]

_ Ge(s)G(s)
Y(s) = o GC(S>G<S)R(S) (6.5)
et dans ce cas, I'erreur s’écrit comme
B(s) LR (6.6)

T 14 Gu(9)G(s)

La dynamique et la stabilité d’une boucle de controle dépendent des poles et
des zéros de la fonction de transfert. Pour que le systeme soit stable, donc
que I'amplitude des oscillations du régime transitoire décroisse, il faut que
les pole de G(s) soient dans le demi-plan complexe défini par : R{p;} < 0.

Lorsque le systéeme est stable, erreur e(t) n’est pas forcément nulle et on
définit 'erreur statique, e, telle que

) B Y B sR(0)
Hme(t) = es = limsE(s) = T—="0G70)

(6.7)

L’erreur statique dépend de la fonction de transfert de la boucle, et plus
particulierement du type N du systéme. Indépendamment de G(s), si on
regarde la réponse indicielle du systeme (R(s) = 1/s), on trouve notamment
que

es =0 < K;#£0 (N=1). (6.8)

En effet, dans ce cas, d’apres (6.4), G.(0) — oo, indiquant que l'utilisation
du terme intégral d’'un controleur PID annule I'erreur statique dans la phase
stationnaire.

6.2.2 Exemple : boucle de second ordre

Dans le systeme global (section|6.4)), le sous-systéme moteur-miroir est lui-
méme controlé par une boucle de réglage. Comme on I’a vu dans la section

122



[4.3] on peut le modéliser avec une fonction de transfert de second ordre. Dans
cette sous-section, on se propose d’illustrer les notions décrite dans la sous-
section |6.2.1]en considérant un systeme de second ordre, avec contre-réaction
et avec un controleur P tel que Kp =1 (G.(s) = 1), si bien qu’on peut écrire

w2

Y(s) = n R(s) (6.9)

$2 4 2Cwys + w2

ol w, est la fréquence de coupure et ( est le facteur d’amortissement. La
relation [6.9] implique que

2
w
Gls)= — (6.10)
s(s + 2¢wn)
b
) 15 )
L - - —~Dépassement maximum
1
[\ |
e ER e T ——
4 1 v 1
= [ 1 )
> Lo | Précision >
05 : : : statique, &
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 Tm Tmax TI’
) 10 9 10
8
6
— 4 —
= =
2
0
B
T o2 04 o6 08 1
ts]

F1G. 6.3 — La réponse temporelle typique d'une boucle d'ordre 2 a une marche
unitaire, R(s) = 1/s, caractérisée par le temps de montée, T}, le temps de
dépassement maximum, T},.., et le temps de régulation 7, (a). En (b), la réponse
indicielle pour différents facteurs d'amortissement (.En (c) et (d), la réponse
impulsionnelle (R(s) = 1) du méme systeme.

La réponse indicielle, y(t), d'un systéme du second ordre s’exprime par

y(t)=1-— %ec“’"t sin(wy, 5t + 6) (6.11)

123



avec = +/1—C%et § =1/cos¢ 0 < (¢ < 1. La réponse impulsionnelle du
méme systeme est donnée par

%e‘c“’"t sin(wy, 5t) (6.12)

ce qui correspond a la dérivée de la réponse indicielle [73]. On peut voir dans
la Figure une illustration de la réponse transitoire y(t) en fonction de
pour une marche unitaire (b) et une impulsion unitaire (d). Dans la Figure
(a), on définit trois temps caractéristiques [74] :

— le temps de montée T,
— le temps associé au dépassement maximum 7,

— le temps de réglage T,.

Le premier donne le temps qu’il faut pour atteindre une premiere fois la valeur
de référence, le deuxieme indique le temps auquel on atteint le dépassement
maximum, et le troisieme indique le temps que le systeme met a se stabiliser
avec une précision statique, d; (dans cet exemple 4%). Dans cet exemple,
lerreur statique est nulle puisque G(s) est de type 1.

Meme si les systemes de controle sont généralement d’ordre supérieur a 2,
il sont souvent dominés par une paire de poles et peuvent donc étre modélisés
par un systeme de second ordre [73].

6.3 Principe de fonctionnement

Le systeme de controle du miroir X3 a pour objectif de maximiser 1’ab-
sorption en traquant ’angle optimal. Pour se faire, on doit générer, en temps
réel, un signal y(t) qui mesure 'angle relatif du miroir par rapport a 'angle
qui maximise I’absorption. Autrement dit, on veut générer un signal qui in-
dique en temps réel si la température du plasma est maximale. On va donc
mesurer un signal 1(6(t)) o< T, et en déduire un signal y(t) o< dI/df de sorte
que quand 'absorption est maximale, y(t) = 0. Cette section décrit dans un
premier temps, la maniére dont on génere le signal y(¢). Une seconde partie
décrit schématiquement comment on utilise ce signal pour controler ’angle
du miroir X3.
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6.3.1 Détection du maximum d’absorption

Considérons que le miroir est controlé sans contre-réaction (boucle ou-
verte). Pour mesurer la pente d'un signal /(6(t)) provenant du plasma, on lui
impose une perturbation un modulant les conditions d’absorption de 1'onde
X3 (Figure (a)). Cette perturbation peut étre générée en ajoutant a la
consigne externe de I’angle du miroir, 8y(t), une oscillation sinusoidale d’am-
plitude 00 et de pulsation w,,,q, de sorte que la consigne du miroir s’écrive

O(t) = 0o(t) + 560 cos(wmpat) (6.13)
avec les conditions
db,
d—t“ < 60Wnmod (6.14)

On considere, a titre illustratif, que la consigne externe du miroir est une

d) 0,
a) g1 b) ) N
0(t)=0(t)+... lo(8o(1))/ !
— I :
AVAVA L
. +30C0S(®modt) I6(1)) I1(t)=(dI/d6)36cos(wmt) y(t)~dlo/dt

F1G. 6.4 — (a) La consigne du miroir est la superposition d'une sinusoide (la
perturbation) et d'une fonction pré-programmée 6,(t). (b) La réponse globale
du plasma I(6(t)). (c) On extrait de I(6(t)) le signal associé a la perturbation
sinusoidale de pulsation wy,,q. (d) On tire de la démodulation synchrone un signal
d'erreur y(t) o< dly/dt ot Iy = I(0y(t)) est la variation lente de la réponse du
plasma.

rampe montante : 6y(t) = at + b, de sorte que la réponse du plasma, I(6(t)),
passe par un maximum d’absorption comme on peut le voir dans la Figure

(b).
En premiere approximation, on modélise la réponse du plasma par une
gaussienne :

1(6(t)) = Texp { - (M)2} +T(t) (6.15)

o

ol oy définit la sensibilité a 'angle du miroir autour de I'optimum, 0, et I'(¢)
est le bruit du signal. D’apres les conditions (6.14)), et en prenant ’expression
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(6.13) pour 6(t), on peut écrire que
dl

I(00(t) + 60 cos(wWmoat)) = I(Bo(t)) + =

56 modt )
0o(t) c08(Wmodt) (6.16)

Li(t)
Le deuxieme terme de (6.16), I;(¢), est illustré dans la Figure (c). Pour
extraire le signal y(¢) illustré au bas de la Figure (d), on procede & une
démodulation synchrone de [;(t) avec la perturbation, ce qui revient a mul-
tiplier I; avec 06 cos(wpmoqt + ) et éliminer les composantes de fréquence
W > Wmog Si bien que :

y(t) = 160 cos(go)%gem exp{ - <%§9m)2} (6.17)

J/

drydo
ou ¢ est un possible déphasage introduit par le systeme de controle du mo-
teur. On voit dans ce cas que
y(t) >0 & 0<bp
yit) =0 & 0=0, (6.18)
yit) <0 & 0>0,,

On peut donc utiliser y(¢) pour controler ’angle du miroir X3 en contraignant
le systeme a maintenir la condition

y(t) = 0. (6.19)

6.3.2 Controle du miroir

Avec le signal y(t), on veut générer un signal de régulation s,.4(t) produit
a partir de 'erreur e(t) = r(t)—y(t), afin de fermer la boucle et de controler le
miroir. Comme on veut que le systeme tende vers y(t) = 0, on fixe r(t) = 0,
si bien que e(t) = y(t). Lorsqu’on donne au miroir une consigne externe
constante : 0(t) = 6y = C'ste correspondant a l’angle initial, on veut que
le systeme s’oriente de lui méme vers ’angle optimal et s’y maintienne. En
boucle fermée, on aura que

0(t) = 6o + 06 cos(Winoat) 4 Oreg(t) (6.20)
Il faut donc qu’on génere un signale de régulation tel que

lim Syey(t) = Speg.opt = C'ste (6.21)

t—oo
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de sorte que

lim 6(t) = Oy + 06 cos(wimeat) + Oreg.opt = Oopt (6.22)

t—o00

On peut voir dans la Figure [6.5 une évolution schématique de 6(t).

A
,0 t A /\_./\_/\_/\_/\_/\_/\_/\_/\v
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/\
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]
2,
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F1G. 6.5 — Représentation schématique du controle de |'angle du miroir X3 en
boucle fermée. L'angle () comporte trois parties distinctes : la consigne externe
6o, la modulation 06 cos(wpmeat), et la régulation 6,..4(1).

Pour construire le signal de régulation, on utilise le controleur PID dans
lequel on entre y(t). Dans le présent systeme, on distingue deux cas. Le
premier ou I’on utilise uniquement le terme proportionnel (P) du controleur,
et le deuxieme ou I'on combine les termes proportionnel et intégral (PI), de
sorte que

terme P {Sreg,opt = thr{.loy(t) = €ss (623)

Sreg,opt = tli{g f(f y(t')dt’ et
tlim y(t)=0

terme PI (6.24)

Autrement dit, si I'on n’utilise que le terme proportionnel, on exploite 'er-
reur statique, egs, du systeme. Le controle est donc moins complexe (un seul
parametre Kp), mais on est moins fin dans le réglage pour atteindre I’opti-
mum. Si on utilise les termes PI, le systéme est plus complexe (parametre Kp
et K;) mais on gagne en précision sur le réglage pour atteindre I'optimum.
De plus on annule 'erreur statique.
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6.4 Description du systeme, dynamique en
boucle ouverte

Dans cette section, on donne une description du systeme analogique per-
mettant de construire le signal y(¢). Pour illustrer le fonctionnement du sys-
teme de controle, on donne en parallele la description de sa dynamique, mesu-
rée en boucle ouverte. Cela permet de faire une comparaison avec les signaux
de la Figure présentés schématiquement dans la section On peut voir
un schéma distinguant les principales parties du systéme dans la Figure [6.6]
Pour le schéma détaillé, voir Pannexe [E| (Figure [E.3)).

Perturbation sinusoidale
ai3Hz Déphaseur

===

G1(s) Gi(s)

Mirror i e Filtre PB 13+5 Hz Demodulateur | [Filtre passe-bas
* TeX > I
motor e LD_ @ Il

Gi(s) Gy(s)

Rs) +
—>®— PID

Consigne
Externe

y(t)~d(14(6))/d6

F1G. 6.6 — Schéma de fonctionnement du systeme de contrble avec boucle de
contre-réaction. (1) Le miroir est contrdlé par la superposition d'une oscillation
sinusoidale a 13 Hz, d'une consigne externe pré-programmée et du signal de
contre-réaction (5) provenant du contréleur PID. (2) La réponse du plasma I(t)
est prise sur un des détecteurs T.-X, puis est filtrée pour extraire I;(t) (3). Le
signal d’erreur (4) est obtenu par une démodulation synchrone entre la pertur-
bation et [;(¢).

Le systeme de la Figure peut se subdiviser en quatre sous-systemes,
distingués par différentes couleurs. A chaque couleur est associé un signal de
sortie, mesuré a l'endroit indiqué par les chiffres (1) a (4), que l'on peut voir
dans la Figure [6.7] Dans le sens de parcours de la boucle, on a

1. Le contréle du miroir — 6(t)

2. La réponse du plasma — I(6(t))

3. Le filtrage de la réponse du plasma autour de wyeq — I1(t)

4. La démodulation synchrone — y(t)

et si on se réfere au schéma de la Figure 6.1, on a que

G(s) = G1(s)Ga(s)Gs(s). (6.25)
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On ne consideére pour l'instant pas la partie du controle, G.(s) ((5) dans la
Figure puisque on analyse le systeme en boucle ouverte.

Pour le controle du miroir X3, la perturbation est générée en modulant
I’angle avec une fonction sinusoidale

06 sin(wpeat), (6.26)
avec les parametres optimaux
Wmod = 13 Hz
00 = 0.12°.

La modulation est limitée a une fréquence maximale de 13 Hz compte tenu
de la fonction de transfert, G;(s), du systeme moteur-miroir (cf. Annexe |F)).
L’amplitude a été choisie de sorte qu’elle soit minimale tout en engendrant
une perturbation mesurable dans le plasma. Notez que la fonction de transfert
G1(s) dépend a priori de amplitude §6. A la perturbation on peut ajouter
une consigne externe qui, dans le cas de la Figure est :

Oo(t) = 45 + 1.54t [deg], (6.27)
[deg/s]

et on peut voir la mesure de 0(t) dans la Figure [6.7| (1). Notez que la mesure
de 6(t) contient la dynamique du miroir décrite par G;(s). La fréquence de
modulation correspond a la fréquence de coupure, w,,, du systeme impliquant
que 'amplitude de modulation d’entrée est 3x plus élevée que I'amplitude
mesurée a la sortie. On observe que la modulation n’est pas parfaitement
sinusoidale et qu’il y a une composante a la troisieme harmonique de wi,oq
qui donne cet aspect triangulaire a ’oscillation. Ceci est di au fait qu’on se
situe dans un régime non linéaire, observé lors de la mesure de G(s).

Pour mesurer la réponse du plasma 1(6(t)), on a le choix parmi les 4 détec-
teurs du diagnostic T,-X (cf chapitre [5)), dont on peut si nécessaire, amplifier
le signal 40 x avant d’entrer dans le systeme de controle. Chaque détecteur est
constitué d’une photodiode munie d’un filtre coupant les basses énergies des
photons. Les caractéristiques de chacun des détecteurs sont spécifiées dans
I’Annexe [C] Dans ce travail, on utilise toujours le détecteur numéro 2 :

Filtre en Be de 150pum = 2.8 < E,;, < 13.6 keV

ou By, correspond a l'énergie des photons transmis par le filtre (L’intervalle
est défini par une efficacité de transmission >50%). De plus, le signal n’est
pas amplifié avant d’entrer dans la boucle. Dans la mesure ou les variations
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de densité sont négligeables devant les variations de température, on peut
considérer que I o« T, et qu’il est donc représentatif de 1’absorption. On
peut voir la mesure de la réponse du plasma dans la Figure (2), ou la
variation lente due a 6y(t) permet de mettre en évidence l’angle optimal
Oopt donné par le maximum de la courbe. On distingue aussi nettement les
oscillations dues a la modulation.

47
46.5
46
45.5}
45

0+00 [deg]

0.1

I(t) [V]

0.05

0.05
0
-0.05

11(t) [V]

0.5
0
-0.5

y(t) [deg]

1
1
1
1 I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [s]

F1G. 6.7 — Dynamique en boucle ouverte avec, (1) la consigne de I'angle du
miroir X3 : une rampe 6, superposée a la modulation 66, (2) la réponse du
plasma, I(t), issue d'un détecteur T.-X, (3) la partie modulée de I(t), obtenue
au moyen d'un filtre passe-bande 13 +5 Hz et (4) le signal d'erreur obtenu apres
la démodulation synchrone.

Pour extraire la réponse liée a la perturbation, I;(t), I(t) est préala-
blement amplifié 8x (cf. annexe , puis passé dans un filtre passe-bande
analogique : 13 + 5 Hz caractérisé par la fonction de transfert Ga(s). Les
spécifications du filtre (Diagramme de Bode, coefficients de Ga(s)) peuvent
étre consultées dans I’Annexe . On peut vérifier dans la Figure (3) que
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I'amplitude de [;(¢) devient nulle lorsque 6 = 6,,,. On observe également que
le déphasage ¢ entre I1(t) et la perturbation (cf. Figure 6.8 (a) et (b)) est tel
que :

{90 ~ —160° lorsque 6 < O,y (6.28)

© ~ +90° lorsque 6 > 0,

0.1fa) C) 115
S S
= o0 o £
3
a

01} 1-1.5

b

10th) d) los
S s
= 0 9 =
e >

10} 1-0.5

06 08 1 12 14 16 18 06 08 1 12 14 16 138
Time [s] Time [s]

F1G. 6.8 — Les signaux d'entrée dans le démodulateur sont (a) la réponse du
plasma filtrée a 13 Hz : I;(t) et (b) la perturbation P(t). Le signal de sortie du
démodulateur D, (c) passe dans un filtre passe-bas (w,, = 2 Hz) pour construire
le signal de sortie, y(t) (d).

Le démodulateur synchrone est composé d'un inverseur et d’'un multipli-
cateur, suivi d'un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure w, = 2 Hz
(Annexe[F). On peut voir dans les Figures[6.8| (a) et (b) les deux signaux d’en-
trée dans le démodulateur : la réponse du plasma, [;(t), et la perturbation,
P(t), respectivement. La phase relative entre I1(t) et P(t) peut étre controlée
par le déphaseur. Le signal de sortie du démodulateur, a proprement parler
est tel que

Dot (t) = sign(P(t)) - I1(t) (6.29)
comme on peut le voir sur la Figure (c). Autrement dit, I'inverseur qui

bascule le signe de I (t) est amorcé par le passage par zéro de la perturbation
P(t). Pour construire le signal de sortie y(t) (Figure|6.8|(d)), on passe le signal
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D, (t) dans le filtre passe-bas (w, = 2 Hz). Le déphaseur est un moyen de
controle sur 'amplitude de y(t).

Dans la Figure (4), on voit que y(t) passe par zéro avec un décalage
AT = 70 ms, par rapport a ,, déterminé par le maximum de I(t). Cela
correspond aux déphasage généré par le filtre passe-bas du démodulateur
synchrone. Si nécessaire, ce décalage peut étre compensé, un donnant un
signal de référence : r(t) # 0 impliquant un décalage vertical de la courbe,
de sorte qu’on ait bien e(t) = 0 lorsque 0(t) = Oy

6.5 Mesures du systeme en boucle fermée

Dans cette section, on présente une série d’expériences qui montrent la
capacité de la boucle de controle a atteindre un état stationnaire de ’angle
optimal. Pour ces expériences, une premiere phase d’optimisation a permis
de fixer les parametres du systeme, G(s), dont les principaux sont indiqués
dans le Tableau si bien qu’il ne reste que deux parametres libres : les
gains K et Kp.

Pour commencer, on discute la dynamique de la boucle pour différents
réglages du PID avec un plasma cible en mode L de densité n.o = 3.6 - 10*
m~3. On discute notamment la différence entre 1'utilisation du seul terme
P du controleur et 1'utilisation des termes P et I. On présente ensuite des
mesures qui montrent plus spécifiquement la capacité de la boucle a maintenir
le miroir a 'angle optimal. Finalement, on présente une étude de I'impact
de la densité du plasma sur la dynamique de la boucle lorsqu’on utilise les
termes P et I du controleur.

’ Parametres ‘ Valeur ‘
Wimod 13 Hz
96 0.12 V (0.8 deg)
©® — 58° (Rpot = 40 k)

TAB. 6.1 — Parameétres fixes utilisés dans le systeme de contrdle du miroir X3

6.5.1 Controleur P et controleur PI

Pour discuter les différentes possibilités d’utilisation du controleur PID,
on a effectué une série d’expériences pour lesquelles on a fixé la consigne
externe a 6y = 45° (conditions initiales). Le systéme de controle s’enclenche
des qu’on injecte la puissance X3 et on laisse évoluer le systeme pendant
toute la phase ECH.
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On peut voir dans la Figure les mesures de 'angle du miroir, 6(t),
(a) et (e), de la réponse du plasma, I(t), (b) et (f), du signal de sortie, y(t),
(c) et (g) et du signal de régulation, s,.,(t), (d) et (h). Dans un premier cas
(Figures[6.9|(a)-(d)), seul le terme P du controleur est utilisé, tandis que dans
le second (Figures (e)-(h)), les termes P et I sont utilisés. Pour les deux
cas, les mesures sont faites dans les conditions expérimentales résumées dans
le Tableau [6.2] La consigne externe, 6y, est illustrée par le trait tillé dans les

Parametre | r(t) [V] | 6y [deg] | neo [m™®] | Py MW] | Kp | K
Valour 0/01 | 45 | 3.6-107 0.9 | 1/10/0.05

TAB. 6.2 — Conditions expérimentales pour la comparaison P/PI, le / distinguant
les deux cas lorsque les réglages sont différents.

Figures (a) et (e). Dans les deux cas, le miroir se stabilise & un angle :
0L, et 02 respectivement, et maintient une température au centre T, et
T respectivement, dont les valeurs sont reportées dans le Tableau . On

P PI ; : P PI
mesure que 0, < 6, pour des températures maximales T, , < 77 ;.
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F1G. 6.9 — De haut en bas, I'angle du miroir X3, le signal I(t), le signal de sortie
y(t) et le signal de régulation, s,.4(t), obtenus avec un terme proportionnel (a-d)
et un terme proportionnel et un terme intégral (e-h) du contréleur PID.

Pour discuter la dynamique du systeme, on a tiré de la mesure de y(t) le
temps de régulation 7). et l'erreur statique ey, illustrés dans les Figures
(c) et (g). On définit également dans les Figures (d) et (h) la précision
statique, &y, comme ’écart maximal par rapport a la valeur de stabilisation,
Sreg,opt, AU signal de régulation. L’ensemble de ces valeurs est reporté dans le
Tableau pour les deux cas expérimentaux.
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Oopt [deg] | Teo [keV] | ess [V] | Sregopt [V] | 05 [A] | To[s]
P [456+0.1| 21 070 | —075+0.24| 32 | 0.36
PI[460+0.1| 23 0.02 | —1.30£0.26| 20 | 0.89

TAB. 6.3 — Valeurs atteintes par les signaux de la Figure [6.9] apres stabilisation
du systeme, pour les réglages avec terme P et avec termes P et | du contrdleur
PID.

L’utilisation du seul terme P rend le systéme plus rapide (1.7 < T.F'7) et on
observe un dépassement maximum de la valeur de stabilisation, tandis qu’en
ajoutant le terme I, on adoucit la réactivité du systeme, celui-ci tendant sans
dépassement vers sa valeur de stabilisation. Il en résulte que d, est plus basse
avec l'intégrateur. L’instabilité qui se manifeste au temps t = 1.7 s peut étre
éliminée en ajustant les gains Kp et K.

L’angle optimal 6’(1); < H(ift, et comme les conditions du plasma sont iden-
tiques (n. et 1), 'un des deux n’est pas optimal. Par comparaison avec
I'expérience en boucle ouverte (0,,; = 46°), on déduit que 'angle optimal
n’est atteint de maniere stationnaire que lorsqu’on utilise les termes P et I.
La disparition des oscillations a 13 Hz, dans le signal I(¢) de la Figure
(f), et leur persistance dans la Figure (b) le confirme.

On va donc privilégier 'utilisation des termes P et . Le temps de stabi-
lisation T = 890 ms peut paraitre long mais il suffit de donné une consigne
d’angle plus proche de 'optimum pour I'atteindre dans un temps raisonnable
(de l'ordre de 400 ms), relativement a la durée standard des phases ECH dans
TCV (1-1.5 s).

6.5.2 Reéaction de la boucle a une variation des condi-
tions optimales

On a vu, notamment dans les modes H, que la densité peut varier ra-
pidement (dn,o/dt ~ 20 - 10" m™3s™!), et qu'une telle variation de densité
entraine une variation rapide de 6,,. On veut que le systeme puisse suivre
de tels changement. On a donc testé I’aptitude du systeme a suivre 0, lors-
qu’on change les conditions optimales d’absorption. Pour ce test, on a effectué
le méme type d’expérience que précédemment (les parametres sont reportés
dans le Tableau en imposant une consigne extérieure telle que (trait-tillé

de la Figure [6.10] (a))
B(t) = 45 + 1.54¢ [deg]. (6.30)

Imposer au miroir une contrainte externe de pente : df/dt = 1.54 deg/s

équivaut, dans le plasma, a un changement de densité de 9 - 101 m=3s71,
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selon les simulations faites avec TORAY-GA (section [3.3).

Parametre | r(t) [V] | neo m™2] | Py; [MW] | Kp | K;
Valeur 0 8.0-10%Y 0.9 4 0

TaB. 6.4 — Conditions expérimentales pour tester |'aptitude du systeme de
contrdle a rester sur I'angle optimal.
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F1G. 6.10 — (a) Evolution de I'angle du miroir, contrdlé en boucle fermée avec
une rampe comme contrainte extérieure. (b) Signal I(t) et (c) le signal T.-X
correspondant. (d) Signal de sortie de la boucle, (e) le signal de régulation et
(f) la densité intégrée sur une ligne verticale (interférometre FIR). Seul le terme
proportionnel du contréleur PID est utilisé.

On peut voir dans la Figure les signaux mesurés lors de cette expé-
rience. Lors de la phase transitoire d'une durée 7;, = 0.57 s, le miroir tend
vers 0., = 46.2°. Dans cette expérience a densité élevée, le signal I(t) de
la Figure [6.10] (b), suit un comportement différent de la température 7,-X.
Ceci est du a la variation de densité comme l'illustre la mesure par interfé-
rométrie (FIR), intégrée sur une ligne verticale (Figure[6.10] (f)). Le systéme
tend malgré tout vers un maximum de température : T,-X = 1.2 keV, ou la
perturbation n’est plus visible sur 7(¢). A la phase transitoire succede une
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courte phase At = [1.17;1.35], durant laquelle y(t) = ess = 0.05 £ 0.01 V
tandis que 0 passe par la valeur de 6,,. Puis le systeme de contre-réaction
compense y(t) par une rampe de pente :

dSreq do

=266 V/s & % = 1.92 deg/s. (6.31)

Le systeme est donc capable de compenser une variation rapide de densité.
Par comparaison avec la pente de la consigne externe , la compensation
est de pente plus élevée (df,.,/dt = 1.92 > 1.54 deg/s), entrainant une lente
dérive de la température T,-X par rapport a son maximum. De plus, dans le
méme intervalle, on voit que la densité augmente sensiblement pouvant aussi
étre un facteur causant la dérive de T,-X. Une compensation plus exacte
peut probablement étre obtenue avec un réglage plus fins des parametres de
la boucle.

Notez que ce test ne prend pas en compte le fait qu'une augmentation de
densité ne modifie pas seulement 6,,, mais aussi ’amplitude du signal tiré
de la réponse plasma.

6.5.3 Etude d’optimisation de la boucle
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FIG. 6.11 — Mesure des sorties du PID pour deux densités : n. o = 3.8-10' m—3
(a)-(c), et neo = 6.9 - 10" m=3 (d)-(e). On définit le temps de régulation, T,
par la condition : sp(t) =0, t > 0.8 s.

La densité est un parametre susceptible d’influencer la dynamique de
la boucle car 'amplitude de la perturbation sur I(¢) en dépend. Pour une
puissance injectée fixée, plus on augmente la densité, plus la température
maximale que 1'on peut atteindre est basse (cf chapitre . L’amplitude de
la réponse du plasma a la perturbation baisse en conséquence, si bien que
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les performances de la boucle devraient en étre altérées. Dans cette sous-
section, on veut décrire l'influence de la densité sur la performance de la
boucle lorsqu’on a fixé tous les autres parametres.

Pour ce faire, on effectue le méme type d’expérience que dans la sous-
section [6.5.1] dans les conditions expérimentales décrites dans le Tableau[6.5
On répete le scénario pour différentes densités en les maintenant constante
au cours de la décharge. On peut voir dans la Figure la mesure des deux

Parametre | r(t) [V] | 6p [deg] | neo [m™] | Py [MW] | Kp | K
Valeur 0 45.5 [3.8;6.9] - 10" 0.9 1 10.075

TaB. 6.5 — Conditions expérimentales pour I'étude de I'influence de la densité
sur la performance de la boucle.

sorties sp(t) et s;(t) du controleur PID, ainsi que le signal de régulation
Sreg(t) = sp(t) + s7(t), pour deux densités : n.o = 3.6 - 10" m=? (a)-(c)
et neo = 6.9 10 m™3 (d)-(f). On y définit les grandeurs permettant de
caractériser la dynamique du systeme. Le temps de régulation 7, est donné
par la condition : sp(t = T,) = 0 avec t > 0.8. Dans l'intervalle [T};1.8], 1a
ol le systeme est stable, on mesure I'erreur statique e, et la valeur optimale
du signal de régulation s,¢qop. Le "temps de montée” 15, est défini comme
le premier temps auquel le systeme croise la valeur s,cq ope. Pour évaluer la
performance du systeme de controle, on choisit le critere ITAE basé sur
lerreur e(t), défini par [73]

T
ITAE = / te(t)dt, (6.32)
to
avec, dans ce ce cas précis : tg = 0.6 et T = 1.8. Le critere I'TAE dépend des
parametres de réglage du controleur PID (Kp, K;) et des autres parametres
tels que : 8y, neo, Pinj, ... La performance de la boucle est déterminée par
le minimum de la grandeur IT AE par rapport a un parametre, dans le cas

présent : la densité.

Les performances de la boucle de controle du miroir X3 sont résumées dans
la Figure en fonction de la densité du plasma au centre. On y a également
reporté la température au centre T, (Figure [6.12 (d)) atteinte lors de la
stabilisation du systéme. Comme dans le chapitre [f la température décroit
avec la densité. La dépendance de |s,¢g,0p| (Figure[6.12(c)) en ne o impliquant
une dépendance similaire de Oy, (0 = 45 — 0.7226 - s,¢,) est en accord avec
les mesures du chapitre 5. Les temps de montée et de régulation, T;, et T,
(Figure (b)) augmentent avec la densité car la réponse du plasma a
la perturbation est plus faible. Pour n.o = 8.3 - 10" m™3, avec P,,; = 0.9
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F1G. 6.12 — Performance du systeme de controle X3, pour les parameétres du
Tableau[6.5] en fonction de la densité, évaluée par le critére ITAE (a), en (b), les
temps de régulation 7). et de montée 7}, en (c), la valeur de stabilisation s,cg o
(en valeur absolue), et en (d), la température centrale du plasmas.

MW, la perturbation n’est plus mesurable et on ne controle plus le miroir. Le
critere I'TAE de performance du systeme indique, par sa valeur minimum,
que les réglages de la Table [6.5] sont optimaux lorsque n.o = 4.6 - 10'° m~3.

On a caractérisé la dépendance du systeme en fonction de la densité et mis
en évidence que pour des réglages fixes, celle-ci n’affecte pas significativement
la boucle. On a montré que lorsqu’on injecte 0.9 MW de puissance X3, pour
Neo > 8- 10 m™3, le systéme n’est plus controlable.

6.6 Modélisation et simulation du systéeme

Etudier la boucle de controle en fonctionnement réel implique 1'utilisa-
tion du tokamak, donc une grande complexité expérimentale et une grande
consommation d’énergid’l Pour étudier la dynamique de la boucle de ma-
niere plus optimale et plus économe, et pour pouvoir tester des améliorations
potentielles, on a simulé le systeme de controle X3 avec le paquet Simulink
du logiciel Matlab. Pour pouvoir simuler la boucle de controle, on doit mo-

2Une décharge plasma dans TCV consomme une puissance électrique de I'ordre de 150
MW pendant 2 s.
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déliser chacun des éléments la composant. On subdivise la boucle en cing
sous-systemes, conformément au schéma de la Figure [6.6] Le schéma exacte
de la boucle Simulink peut étre consultée dans I’Annexe [G]

La majeure partie des éléments de la boucle sont connus. Le systeme
moteur-miroir est modélisé par la fonction de transfert G;(s), le filtre passe-
bande est modélisé par la fonction de transfert Go(s), le démodulateur est
tel que décrit dans la section dont le filtre passe-bas a une fonction de
transfert, Gs(s), connue, et le controleur PID est simulé selon la fonction
de transfert (6.4). Les trois fonctions de transfert (Gi(s), Ga(s), Gs(s)) sont
donnée dans 1’Annexe [F] La partie plus délicate a modéliser est la réponse
du plasma en fonction de I'angle du miroir, 6.

La sous-section [6.6.1| présente le modele utilisé pour simuler la réponse
plasma. La sous-section [6.6.2] compare les simulations aux mesures en boucle
ouverte et la sous-section [6.6.3|compare les simulations aux mesures en boucle
fermée.

6.6.1 Modele de la réponse du plasma

Pour modéliser la réponse du plasma, on veut trouver une fonction 7(6(t))
qui corresponde aux mesures faites en boucle ouverte, présentées dans la
Figure [6.7] Pour ce faire, on reprend la fonction proposée dans la section [6.3
et on 'améliore de sorte que

(9 — 90pt)2

—r T (6.33)

[(9):1:0+1:exp{—

avec I, le signal de fond, I, le bruit du signal, et

00(0) = Oumin + @ [arctan <Q;U§> + a (6.34)

OU Opmin, Omazs Tw €t 0 sont des parametres a déterminer. En donnant a la
sensibilité oy une dépendance en () de la forme (6.34]), on peut reproduire
I’asymétrie de I(t), mesurée en boucle ouverte.

Parametre | I I 0 Omaz | Omin | Ow
Valeur 0.04 | 0.072 | 46.5 | 0.64 | 0.29 | 0.61

TAB. 6.6 — Valeurs des paramétres issus des meilleurs "fits”, introduits dans ((6.33))
et (6.34) pour obtenir les courbes de la Figure [6.13]
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F1G. 6.13 — La réponse du plasma a la consigne (t) (a), mesurée en boucle
ouverte (b), et modélisée (c). Les parties non perturbées, fonctions de 6y(t)
(c), de la mesure et du modele se superposent de maniére satisfaisante (d). La
sensibilité oy(t) (f) donne a I(t) son asymétrie.

Pour trouver les parametres du modele, on utilise ’angle 6(t), mesuré lors
de I'expérience en boucle ouverte dont la consigne est

O(t) = 45 + 1.54t + 0.08 sin(wmodt), (6.35)

et on se base sur la mesure I,,.5(6(t)). On peut voir dans la Figure une
comparaison entre la mesure (b) et le modele (c) décrit par I'expression ([6.33)),
pour les parametres reportés dans le Tableau [6.6] On a ajouté au modele un
bruit I' d'une amplitude de 0.005 V. Notez que ces parametres dépendent de
la densité et de la puissance injectée. Pour déterminer les parametres de oy,
on a procédé a une minimisation au sens des moindres carrés de la fonction
I(6p), comme illustré dans la Figure (e). On peut voir dans la Figure
6.13[ (), la fonction gg(y(t)).

6.6.2 Simulations en boucle ouverte

Avec le modele décrit dans la sous-section [6.6.1], on peut simuler le com-
portement du systeme en boucle ouverte. La comparaison entre les signaux
mesurés et les signaux résultant de la simulation est illustrée dans la Figure
[6.14] Les parametres de réglage utilisés pour la simulation et I'expérience sont
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strictement identiques. Le comportement global du systeme simulé est simi-
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F1G. 6.14 — Dans l'ordre : I'angle du miroir, la réponse du plasma, la sortie du
filtre passe bande et le signal d'erreur, on été mesurés en boucle ouverte (a)-(d)
et sont comparés aux simulation (e)-(h)

laire aux mesures et on est capable de reproduire les signaux avec les mémes
amplitudes. On trouve dans les deux cas que I'angle optimal déterminé par le
maximum de /(t) (Figures [6.14] (b) et (f)) est : 6, = 46°. L’optimum est at-
teint plus rapidement dans les simulations car 'angle 6(t) (Figure[6.14] (a) et
(e)) suit une rampe plus raide dans la simulation, malgré une consigne iden-
tique. Ceci révele une différence de comportement du systeme moteur-miroir
modélisé par rapport au systeme réel.

Par rapport a la position de l'optimum, le passage par zéro du signal
d’erreur y(t) est décalé d’un intervalle de temps

AT, = 100 ms > AT,,.. = 70 ms.

Cette différence provient du modele du démodulateur car, comme on peut le
voir dans la Figure m (g), amplitude du signal de sortie du filtre passe-
bande s’annule bien a ;.

L’asymétrie entre la partie croissante et la partie décroissante de I(t) est
plus forte dans les mesures que dans les simulations, et cela se répercute sur
I1(t) et y(t). Ceci implique que pour les simulations, la dynamique du systéme
devrait étre plus sensible a la valeur de la consigne externe, y (conditions
initiales de 'angle).
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6.6.3 Simulations en boucle fermée

Compte tenu des résultats obtenus en boucle ouverte, on a simulé la
dynamique du systeme en boucle fermée. On veut comparer les simula-
tions avec les résultats de la sous-section [6.5.3] Pour une consigne externe :
0y = 45.5° = C'ste, on peut voir dans la Figure [6.15] la comparaison entre
les mesures et les simulations. On a reporté dans le Tableau [6.7], le temps
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F1G. 6.15 — Dans |'ordre : I'angle du miroir, la réponse du plasma, le signal
d'erreur et le signal de régulation on été mesurés en boucle fermée (a)-(d) et
sont comparés aux simulation (e)-(h). Les réglages du PID pour les simulations
sont Kp=1et K; =5.

T, [ms] | Sregopt [V] | €ss [V] | s [V] | Oopt [deg]
Mesure 434 -0.57 0.07 0.9 46.0
Simulation 512 -0.56 0.02 0.14 46.1

TAB. 6.7 — Principaux parametres tirés des simulations et des mesures du systéme
en boucle fermée illustrées dans la Figure [6.15]

de régulation 7,, la valeur de stabilisation du signal de régulation, s,cg opt,
I'erreur statique, ey, la précision statique, d,, et I'angle optimal, 8,,, illus-
trés dans la Figure [6.15] tant pour les mesures que pour les simulations. On
peut considérer que les simulations reproduisent de maniere satisfaisante les
mesures.

Pendant la phase transitoire, t < T, des différences relativement im-
portante sur le taux de variation des signaux I(t),y(t) et s..4(t) entre les
simulations et les mesures sont observées. Pour une possible explication, le
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modele du systeme moteur-miroir par une fonction de transfert avec un pole
du second ordre peut étre évoqué. Notez aussi que la réponse du plasma,
I(t), a 'enclenchement de la phase ECH n’est pas modélisée. Expérimenta-
lement, on observe un saut de () qui cependant, ne semble pas avoir d’effet
significatif sur 6.

Pour reproduire les données expérimentales, il a fallu considérablement
augmenter le gain K; par rapport aux valeurs utilisées dans les expériences.
Le gain optimal pour les simulations a été déterminé sur la base de deux
criteres : l'erreur statique egs et la précision statique d;. On peut voir leur
valeur en fonction de K; dans les Figure [6.16] (a) et (b) respectivement. Le
gain optimal est définit de sorte que les criteres satisfassent les conditions :

s =0V (6.36)
5, < 25% (6.37)

Le premier critere, sur l'erreur statique, indique que l'intégrateur est bien
arrivé a sa valeur de saturation et qu'on a atteint une réelle stabilité. 11 se
peut que méme si ez, # 0, le systeme semble stable mais c’est une stabi-
lité marginale car le signal d’erreur, e(t), compense la montée de du signal
sr(t) dans Iintervalle considéré. Or ce dernier, pour une réelle stabilité du
systéme, doit atteindre la saturation (s;(t) = C'ste). Le second critere, sur la

a) c)

Mesures:

o s o o
T [s]

3, [%]

Mesures 0.05
10 : ; : : : : : 0
0 2 4 6 8 45 45.2 454 45.6 45.8 46
KI eo [deg]

F1G. 6.16 — L'erreur statique (a) et la marge de tolérance (b) comme fonction
du gain de l'intégrateur K lorsque la consigne 6y = 45.5°. Pour un gain K; = 5,

le temps de stabilisation T (c) et la marge de tolérance (d) comme fonction de
la consigne initiale 6.

précision statique est le résultat du compromis entre le premier critere et la
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minimisation de d,. Il en résulte que le gain optimal est
|KI,sim’ =5

On a vu en boucle ouverte que I'asymétrie de la réponse plasma n’est pas
aussi marquée dans les simulations que dans les mesures. Pour en quantifier
I'impact sur la dynamique de la boucle, on a effectué des simulations pour
différents angles initiaux : 45° < 6y < 46° = 0,,¢, et on en tire deux criteres :
le temps de régulation, 7)., et la précision statique d,. On peut voir dans
les Figures (c) et (d), T, et s respectivememﬂ en fonction de 6. On y
a superposé, pour 0y = 45° et 0y = 45.5°, les valeur mesurées pendant les
expériences présentées dans la sous-section qu’on peut, a titre compa-
ratif, consulter dans le Tableau [6.8] Si Iangle initial n’est pas trop éloigné

Tras [8] | 045 [V] || Trus5 [8] | 455 [V]
Mesure 0.8 0.24 0.5 0.17
Simulation 5.3 0.15 0.4 0.14

TAB. 6.8 — Pour les deux angles initiaux 6y = 45° et 8y = 45.5°, on compare les
temps de régulation, T,., et les précisions statiques, ¢4, des simulations avec ceux
des mesures.

de Voptimum (45.5° < 0y < 46°), les dynamiques peuvent étre considérées
comme identiques. Si par contre on s’éloigne trop de 'optimum (6 < 45.5°),
le temps de stabilisation, pour les simulations, augmente fortement jusqu’a
une valeur sept fois plus élevée que la mesure lorsque 6y = 45°. Notez que
pour 6y < 45.2, T, > 2, ce qui correspond a la durée typique d’une décharge
plasma dans TCV. Ceci montre que le systeme peut étre simulé en boucle
fermée pour autant qu’on choisisse un angle initial suffisamment proche de
I'optimum, i.e.

Oopt — O < 0.5°

La précision statique semble étre relativement peut dépendante de 6. Quel
que soit 'angle initial, les simulations indiquent que le systeme est stable
pour une durée plus longue que la durée typique d’une décharge plasma dans
TCV. On peut en voir un exemple dans la Figure [6.17

Pour conclure, le systeme de controle du miroir X3 peut étre simulé en
boucle fermée dans des limites qu'on a définies et qui ne sont pas contrai-
gnantes. Une étude comparative plus systématique avec les mesures expéri-
mentales devrait permettre de déterminer si le modele peut étre utilisé pour

30n représente J; en [V] et non pas en valeur relative car lorsqu'on s’approche de
Oopt = 46, le signal de régulation devient nul.

144



' \AAA ‘AA “ADAA
o 46 2) I’Jp"’\v’\"l\vl\v"v’\\l"’ vy "Avnv’\"’\" "A"AVAVAVA\’A"' vy "AVA\
) N Bopi=46.1°
— N
S 455 N Bo=45.5° .. P
= 01 b) o BSOS NS
=, ' '
= WJY
0.05p Y | -
C T T T :
— 0.5 : ess=0.02 V
s 05/ | 1
T=0.51s,
t I t t t
; 0 -d) . | . i
—_ I
= | 8s=25%
¢ -0.5 Mwm—m\A e
» : MWWV AW NI Y
1 15 2 2.5 3
t[s]

F1G. 6.17 — Simulations pour une durée de 2.4 secondes ([0.6; 3]) du systéme de
contréle du miroir X3.

apporter des améliorations potentielles, sans avoir recours a des expériences
avec le plasma.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

7.1 Conclusions

Les propriétés d’absorption d’une onde électromagnétique se propageant
en mode extraordinaire (mode X) dans un plasma magnétisé, et dont la
fréquence correspond a la troisieme harmonique (X3) de la fréquence cyclo-
tron des électrons, ont été étudiées sur le Tokamak a Configuration Variable
(TCV). La configuration d’injection verticale a été employée pour maximiser
I’absorption de 'onde, afin de pouvoir effectuer du chauffage EC (ECH) pour
des densités au centre du plasma telles que n.o < 11.2- 10" m™ (densité de
coupure du X3). La direction initiale de propagation de 'onde est déterminée
par une réflexion sur un miroir placé au dessus de la chambre a vide, dont
I’angle poloidal peut étre controlé en temps réel. Il est sortit de cette étude
que :

— Avec 1.35 MW de puissance RF injectée dans le plasma, on a mesuré

une fraction de puissance absorbée, avec une température et une densité
au centre telles que :

Mode de confinement | Puys/Pj (%] | Teo [keV] | neo [m™3)
Mode L (Low) 100 27 | 47107
Mode H (High) 85 28 | 85101

— Pour le mode H, on a maintenu dans une phase quasi-stationnaire un
régime de fonctionnement observé pour la premiere fois sur TCV.

— I a été mis en évidence expérimentalement qu’une partie de la frac-

tion de puissance absorbée est due aux populations d’électrons supra-
thermiques générées par 'onde X3 elle-méme.
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— L’absorption X3 en injection quasi verticale dépend fortement de I’angle
poloidal du miroir, 6;, pour lequel une variation 66 = 0.8° diminue I’ab-
sorption au moins de moitié par rapport a ’absorption maximale.

— L’angle optimal d’injection, 6; 4, qui maximise ’absorption dépend de
maniere linéaire de la température, T,, (décalage relativiste) et de la
densité, n,, (refraction) du plasma.

La forte sensibilité de I'absorption X3 a l'angle, 6;, et le fait que I'angle
optimal dépende de la température et de la densité, a conduit a développer un
systeme de controle en temps réel avec boucle de contre-réaction sur le miroir
X3. Ce systeme utilise une technique de démodulation synchrone basée sur
la perturbation de température dans le plasma, générée par la modulation
sinusoidale a 13 Hz de ’angle 6; du miroir. Le systeme a été développé, puis
utilisé sur TCV, et il en résulte que :

— Le systeme de controle maximise I’absorption X3 pour des plasmas en
mode L jusqu’a des densités centrale n.o < 7- 10" m™3.

— La précision de controle sur 'angle ; est de 0.1°.

— Le systeme de controle a pu étre modélisé et simulé avec le paquet Si-
mulink du logiciel Matlab.

Dans ce travail, le code linéaire de tracé de rayon TORAY-GA a été uti-
lisé pour simuler la propagation et ’absorption de I'onde X3 dans TCV. La
méthode de tracé de rayon ne prenant pas en compte les effets de diffraction,
le code linéaire ECWGB, qui applique un traitement quasi-optique pour cal-
culer la propagation de l'onde en tenant compte des effets de diffraction a
été utilisé. Les deux codes ont été comparés et il en résulte que :

— Les simulations de TORAY-GA et ECWGB prévoient une absorption
plus faible que celle mesurée, en partie a cause de la présence des po-
pulations d’électrons supra-thermiques sur laquelle 'onde est partielle-
ment absorbée, et dont les deux codes ne tiennent pas compte.

— Les simulations de TORAY-GA et ECWGB prévoient des propaga-
tions similaires dans tous les cas, mais les absorptions globales sont
différentes. Il a été montré que ni la diffraction, ni la méthode de cal-
cule de I"absorption n’en est la cause.
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— Les simulation ’ECWGB ont montré qu’en diminuant la taille de
la tache focale du faisceau de moitié (wp = 33 mm — wy = 15
mm), 'absorption peut étre presque doublée (Pups/Pinj ~ 50% —
Pabs/Pinj > 80%)

— Les simulations ’ECWGB ont montré que les effets de diffractions sont
négligeables pour le calcul d’absorption, quelle que soit la taille de la
tache focale, wy > 15 mm.

Pour conclure, on a caractérisé dans ce travaille de these, le chauffage de
plasmas dans TCV en y injectant verticalement une onde X3. On a montré
que ce chauffage est efficace et qu’il permet d’explorer de nouveaux régimes
de fonctionnement pour 1’étude de la limite de 3 dans TCV.

7.2 Perspectives

Par définition, 'aboutissement d’un travail de recherche marque une étape
qui pose de nouvelles questions. Ce travail de these a permis d’ouvrir de nou-
velle perspectives de recherche a TCV et suggere les points suivants :

— Les expériences menées dans ce travail, tant sur les plasmas en mode L
qu’en mode H, suggere que la puissance X3 disponible soit augmentée.
Un projet est a I’étude qui devrait permettre de passer d’une puissance
X3 disponible de 1.5 MW a 2.4 MW.

— Un systeme analogique de controle en temps réel avec boucle de contre
réaction du miroir X3 a été mis en place avec succes sur TCV. Pour
une plus grande flexibilité du systeme, et ainsi I’étendre a 1'utilisation
sur les modes H, une migration du systeme analogique vers un systeme
digital est prévue. Les simulations permettront d’anticiper certaines
amélioration du systeme en attendant sa mise en place.

— Les simulations avec les deux code TORAY-GA et ECWGB suggerent
que pour le X3 injecté verticalement, une utilisation systématique du
code de tracé de faisceau, ECWGB, est plus appropriée.

Le systeme de chauffage X3 en injection verticale de TCV est unique et
sa configuration d’injection particuliere fournit une expertise précieuse pour
I'une des futures antennes EC sur ITER qui aura une configuration d’injection
similaire.
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Annexe A

Condition de résonance
relativiste

L’interaction résonante entre les électrons du plasma et I'onde EC résulte
principalement d’un transfert d’énergie de 'onde vers la vitesse perpendicu-
laire des électrons v, = w.pr, pr étant le rayon de Larmor et w, la fréquence
électron cyclotron relativiste :

We,0
We = —— Al
S (A1)

ot v = 1/4/1— (v/c)? et v* = v} + vj. Cette interaction se manifeste dans
le tenseur diélectrique du plasma chaud ([2.40)) sous forme de la condition de
résonance chaude
nwao
f‘)/
En propagation perpendiculaire, k = 0, le décalage Doppler associé a la vi-
tesse parallele, v) des électrons s’annule. La condition de résonance ne dépend
alors de la vitesse des électrons qu’au travers du facteur v et (A.2) devient

W — /{JH"U” — =0 (AQ)

nwe
—0 — 4. (A.3)

w

Si on considere un ensemble d’électrons d’énergies
Eres = (1 = y)meoc?, (A.4)

et qu’on définit les variables sans dimension u, et u, associées a la vitesse,
telles que

?]2

V= = ul + uﬁ = (C'ste, (A.5)
c
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on peut représenter ces électrons par un ensemble de demi-cercles dans I'es-
pace des vitesses (u ;). Ces demi-cercles correspondent a des lignes d’éner-
gie constante comme illustré dans la Figure (a). Comme illustré dans la

1 w w w 1.4
— n(oc/(o=1.1016 a)
08H = = nwc/m =1.0366
--. NOJo=1.0097 1.2
0.6 ... no /o =1.0012
5 1
0.41
02l 0.8
0 0.6
-1 1 0.7 08 0.9 1 1.1

R [m]

F1G. A.1 - (a) La condition de résonance relativiste, pour kj = 0, définit une
famille de courbe (demi-cercles) dans |'espace des vitesses correspondant a une
énergie E,., = (1 — y)m.oc*. (b) Chaque énergie peut &tre associée a une
position radiale R via la relation nw.o(R)/w = v(R) x 1/R.

Figure (b), a chaque énergie on peut associer une position radiale R dans
le plasma. Il s’agit du décalage relativiste donné par la relation :

~(R) = nweo(R) _ neRyBy (A.6)

w wme o

ol Ry est le rayon majeur du plasma, et By la valeur du champ magnétique
en Ry. La localisation des particules résonantes ne se restreint des lors plus
a la seule résonance froide nw.y = w, mais a une couche dans le plasma, du
coté haut champ de la résonance froide, i.e. pour nw.o/w > 1.

152



Annexe B

Systeme de coordonnées de
TORAY-GA

Le systeme de coordonnées utilisé dans TORAY-GA est illustré dans la
Figure B.1] C’est un systéme cartésien (R,y,z) dont lorigine O est telle
que : R = 0 sur la colonne centrale du tokamak (Figure (b)), z =0 sur
I'axe magnétique du plasma (Figure (c)) et y = 0 dans le plan (R;z)
de référence choisi. Notez la différence avec le systeme standard de TCV
ou z = 0 a mi-hauteur de la chambre, et non pas sur 'axe magnétique du
plasma.
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F1a. B.1 - (a) Systeme de coordonnées utilisé pour TORAY-GA. La position du
centre du miroir est donnée par le point (Ry, yo, o) et la direction de propagation
ds du faisceau (trait en gras) est repérée par les angles poloidal 6;,; et toroidal
©inj- En (b), coupe horizontale vue du dessus et en (c), coupe poloidale (verticale)
du systéme.

La position du centre du miroir (Figure (¢)), donc la position initiale
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du faisceau est définie telle que
Ry =R,

yo = (R + ym)atan(p;) (B.1)
20 = 2l — Raxis

Ol Z4zis correspond a la hauteur de I’axe magnétique dans le repere de TCV
et z; = 0.9885 m est la position verticale du centre du miroir. La position yg
est définie par la position du miroir et par ’angle incident, ¢;, de 'onde sur
le miroir, comme illustré dans la Figure [B.2] et qui sont tels que les rayons se
croisent a une distance y,,, = 0.125 m. L’angle incident ¢; dépend du gyrotron
utilisé comme indiqué dans le Tableau [B.1]

A
y F}'
" Ym ‘ G7
on < ¢=-4 G9 R
R=0 miroir

Fi1G. B.2 — Vue schématique depuis le dessus de l'incidence des faisceaux X3
sur le miroir. L'angle incident (; sur le miroir détermine la coodonnée y, de la
position initiale du faisceau et dépend du gyrotron utilisé (Tableau [B.1)).

Gyrotron | G7 | G8 | G9
wildeg] | 4 | 0 | —4

TAB. B.1 — Correspondance entre le gyrotron utilisé et I'angle incident de I'onde
sur le miroir.

La direction initiale de propagation ds = (dR; dy; dz), normalisée (|ds| =
1), est définie dans TORAY-GA par ’angle poloidal, 6;,;, et 'angle toroidal,
©inj- 1ls sont déterminés a partir des contraintes du systéme d’injection qui,
dans le cas du X3, correspondent a l'angle incident ¢; (Figure (b)) du
faisceau sur le miroir, et a 'angle du miroir 4, (Figure (c)). On trouve
que
dR = cos(y;) cos(20;)
ds = { dy = —sin(y;) (B.2)
dz = —sin(26;) cos(yp;)
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et les angles pour TORAY-GA sont déduits de la direction initiale de propa-

gation de sorte que :

dz :
90 + ‘atan(\/TTyQ> ‘ S1 dR 7& O
T sidR=0
atan(j—y> sidR # 0
sign(dy) - 5 sidR=0

ng —

Ping =

(B.3)

(B.4)

ou b;; € {0;7} et in; € {—m;7}. On a donc une relation univoque entre

(01;05) et (Oing: Pinj)-
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Annexe C

Caractéristiques des détecteurs
pour les mesures SXR et T.-X

— - Be50um
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F1Gc. C.1 — Courbes d’efficacité de transmission des détecteurs T,-X et SXR en
fonction de I'énergie des photons incidents. Chaque détecteur est constitué d'une
photodiode et d'un filtre composé d'une épaisseur différente de bérilium (Be) et

d’aluminium (Al).

Les 4 détecteurs qui sont utilisés pour déterminer la température T,-X (cf
chapitre [5) et pour le contrdle en temps réel du miroir X3 (chapitre [6]) sont
constitués d’une photodiode en silicium [62] (identique pour les 4 détecteurs)
devant lesquelles sont disposés différentes épaisseurs de filtre en béryllium
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(Be) et en aluminium (Al). Chaque filtre est caractérisé par une courbe d’ef-
ficacité de transmission en fonction de l'énergie des photons incidents. On
peut voir ces caractéristiques dans la Figure pour les 4 filtres.

La différence du spectre de transmission entre les 4 détecteurs permet de
déduire la température des électrons, T,, par la méthode des deux filtres [64].
Le signal, Isxr o< n?T,, des photodiodes est dominé par les photons associés
aux populations d’électrons thermiques [62] garantissant que le température
est bien thermique.

La mesure des rayons X mous (SX R) se fait au moyen d’une photodiode
en silicium, devant laquelle a été placé un filtre de bérilium de 50 pym. Il s’agit
de la méme photodiode que pour les détecteurs T,.-X.
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Annexe D

Identification de systeme pour
les mesures DML

La méthode décrite dans la sous-section pour déterminer la puis-
sance absorbée présuppose qu’on peut extraire la composante périodique de
fréquence wy,,q de la réponse du plasma. Cette méthode, basée sur une dé-
composition en série de Fourier, ne peut étre appliquée avec les modes H dont
les ELM perturbent le signal DML. Dans cette annexe, on propose une ap-
proche basée sur I'identification de systemes [59] pour étendre la traitement
des mesures DML aux modes H.

On commence par décrire la méthode habituellement utilisée, sans iden-
tification de systeme. Si on définit la réponse du plasma par le signal y(t),
la méthode d’analyse pour en extraire une composante de fréquence connue
frmod = Wmod/ 27, consiste a définir un modele () du type [75]

§(t) = R To(t)emr } + Vi (1) (D.1)

ot1 Yy(t) est 'amplitude complexe de la partie oscillante de (t) et Y;(t) décrit
une dérive lente du niveau moyen du signal telle que

1 dy;
Wmod dt

<1 (D.2)

Pour déterminer les parametres R{Yy}, S{Yp} et Y, on procéde & une mini-
misation de la fonction

tHAT/2
10 =57 |, )~ 03)

ou AT est 'intervalle d’évaluation des parametres et est généralement de
l'ordre de quelques périodes d’oscillations mais doit satisfaire AT > T,,04/2.
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Cette méthode a 'avantage de procéder, en une seule opération linéaire, a
une décomposition en série de Fourier et un filtrage du signal.

Lorsque le plasma est en mode H, les ELMs perturbent la mesure DML et
le critere n’est plus satisfait. Pour éliminer la contribution des ELMs,
on crée un modele de la réponse dynamique de la DML. Dans ce modele, on
considére un ensemble de signaux d’excitation (k)] comme des fonctions
rectangulaires dont la largeur (nombre d’échantillons k) correspond au temps
caractéristique des ELMs (Figure (a)). Comme on peut modéliser la
réponde DML par un systeme linéaire d’ordre 1, la réponse a chacune des
excitations peut étre représentée par une transmittance en z, H(z), [75] telle
que

i) = 7 > (k) (D.4)

ou a est 'unique pole d’ordre 1 associé au temps caractéristique de relaxa-
tion de I’énergie apres I'excitation, et les «,, sont les amplitudes associées a
chacune des excitations x,,.

4.9 K 1 : 1 1
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Time [s]

F1G. D.1 — (a) Les signaux d'excitation sont des fonctions rectangulaires z,, (k)
de largeur définie par le temps caractéristique des ELMs (0.8 ms). (b) Le modeéle
y(k) (—), aprés minimisation, suit bien la réponse du flux diamagnétique y(k)

().

Pour calculer les coefficients «,, et le pole a qui définissent le signal ¥
illustré dans la Figure (b), on minimise le critere

1
J=D -1
k

1On utilise la variable k£ pour bien signifier qu’il s’agit de signaux digitaux

M
amxk,m]Q (D5>
1

m=
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La minimisation sur les coefficients «,, peut se faire de maniere linéaire de
sorte que

0J

Pour ce faire, on définit la matrice X = {z,,}, de dimension (N x M),
a le vecteur de longueur M, et y et 4 les vecteurs de longueur N, N étant
le nombre d’échantillons du signal considéré dans U'intervalle AT. On définit
encore la matrice X tel que ses éléments sont définis par

1

jf'k,m =
L’équation ({D.4)) peut s’écrire sous forme matricielle
X-a=7j (D.8)

et la minimisation appliquée a ([D.5)) peut se réécrire

(XT. X): X'y=a = J@) =) [An(a) — an)’ (D.9)
A(a) m=1

La minimisation se ramene donc a un probleme d’inversions de matrice pour
déterminer les a,,, puis & une minimisation non-linéaire du critére J(a) pour
trouver le pole a. Le modele proposé suit bien la réponse du flux diamagné-
tique aux ELMs comme le montre la Figure (b).

5.1F g o LY

it 4 ' piut o : R iA
4.9 LN N 4

07 075 08 08 09 09 1 1.05 11 115 12
Time [s]

Fia. D.2 — Le signal mesuré du flux diamagnétique y(k) (---) et son modele
y(k) (=) ou I'on a introduit des fonctions B-spline d'ordre 2 avec des noeuds
toutes les 50 ms, pour suivre les dérives lentes.
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Si 'on veut appliquer cette méthode sur un intervalle AT plus long, on
doit tenir compte d'une dérive lente du signal comme on peut le voir dans la

Figure . Pour ce faire, on modifie  de sorte que (D.5)) devienne

=Y - (e S awnn + S Aw) o)
k m=1 s

oulesp, (s=1,---,5) sont une combinaison des fonctions de base B-spline
et S =K +2(0 —1), O étant l'ordre des fonctions B-spline et K le nombre
de noeuds choisis. Les noeuds définissent des intervalles de temps AT” tels
que (X — 1)AT" = AT, pour lesquels on trouve une combinaison unique des
fonctions de base, la continuité étant assurée entre les intervalles AT’. Avec
le critere (D.10)), la matrice X devient de dimension (N x M + S) o les S
derniéres colonnes contiennent les ¢, le vecteur oo = [avy, « - - apy, Aq, -+, Ag]
et la minimisation reste valable. On peut voir sur la Figure un
exemple ou O = 2 et K = 11 (un noeud toutes les 50 ms).

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Time [s]

Fi1c. D.3 — (a) La puissance ECH modulée en créneaux a v,,,q = 133 Hz. (b)
Le signal ¥m0q (---), dont on a enlevé la composante liée a la dynamique des
ELMs et son modéle ¥,,0q (—).

Pour extraire du signal la composante oscillante associée a la modulation
de puissance, on définit

Ymod Zy—?j (Dl].)

et on applique la méthode décrite au début de cette annexe, en cherchant un

modele Foq du type de (D.1). On peut voir ¥meq €t Umoa dans la Figure
(b) pour l'intervalle AT correspondant a la Figure [D.1] On arrive & extraire

la composante correspondant a la premiere harmonique de la fréquence de
modulation qui devrait permettre de mesurer 1’absorption.
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Les expériences de chauffage X3 dans les modes H (cf section étant
a un stade préliminaire, la méthode pour la mesure d’absorption n’a pas été
poussée plus avant. Il serait probablement plus efficace d’utiliser un modele
globale incluant toute les dynamiques (ELMs et modulation) et faire une
minimisation sur une fenétre AT = AT’ glissante.
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Annexe E

Réglages du systeme RTFBC

Les réglages du systeme de controle avec boucle de contre-réaction du
miroir X3 sont principalement effectués au travers de deux interfaces. L'une
est réelle et se présente sous forme d’un panneau de controle comme illustré
dans la Figure L’autre est virtuelle et se présente sous forme dune
interface graphique sur un terminal comme illustrée dans la Figure Tous

1. Acquisitions 2. Sorties Te-X 3. Connecteurs 4. Réglage des 5. Amplificateurs
+ manuels gains du PID
Entrée Tg-X \ \

6. Entrée du 7. Sortiedu 8. Entréedu 9. Attenuateur 10. Déphaseur
démodulateur filtre PB filtre PB (Amp. de mod.)

FiGc. E.1 — Panneau de réglage du systeme de controle du miroir X3.

les parametres indiqués sur I'une ou l'autre des Figures, dont les principaux
sont reportés dans le Tableau [E.2] se retrouvent dans le schéma détaillé du
systeéme, illustré dans la Figure [E.3|

La réponse du plasma, I(t), mesurée par le diagnostique T.-X possede
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’ Elément \ Valeurs \ Potentiometre \ Digital ‘

’ Amplificateurs ‘ 1 x —8x% ‘ - ‘ 2 x —16x ‘

| Atténuateur \ 1/100 - 1 | 1-10 | - \
Gain P —100x < Kp < +100x 1-10 -1 -1
Gain I —100x < K; < +100x 1-10 -1 -1
Gain D —100x < Kp < 4100x 1-10 -1-1

| Consigne de référence | —10V <r(t) <10V | - | -10 — 10 |

TAB. E.1 — Parametres de réglage de la boucle de contrdle du miroir X3. Les
réglages digitaux se font via l'interface graphique (Figure [E.2).

quatre canaux que l’on peut sélectionner au moyen d’un connecteur LEMO.
Le signal I(t) est ensuite introduit dans une succession d’amplificateurs connec-
tés entre eux par des cables LEMO.

P& P7 P10
GR_C:FBACK_V_01 0.0000 V -
GR_C:FBACK_V_01 0.0000 V @ Gain P | -0.0600 X  10.000000 EXIT

;
-10.0000 10.0000 .
— e IS Gainl -0.0750 X  1.000000 @

GanD 0.0000 X 1.000000

@ Hotloge Gen Sin 2481

Fi1c. E.2 — (1) Réglages des amplificateurs, (2) réglage de la consigne de réfé-
rence, r(t), (3) réglage de la fréquence de modulation, f,.4, et (4) réglage des
gains du PID.

Les ampliﬁcateursﬂ au nombre de 6, sont controlés depuis un terminal
(Figure (1)) et chacun d’entre eux peut amplifier d’un facteur 1x a 8x
(le chiffre affiché sur I'interface est toujours 2x plus élevé).

L’atténuateur, qui permet de controler I'amplitude de modulation, 46,
est réglé au moyen d'un potentiometre. La valeur de I'atténuation dépend
de maniere linéaire du potentiometre dans les intervalles indiqués dans le

Les amplificateurs No. 3 et 5 (resp. 4 et 6) sont connectés en série et ne peuvent étre
séparés.
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Tableau La fréquence de modulation est donnée depuis l'interface gra-
phique (Figure[E.2| (3)) par le temps 7, [1s] d'un pas du générateur de sinus,
sachant qu’il en faut 31 pour faire une période de modulation, 5,00 = 1/ finoa-
Autrement dit,

108
317—mod

Jmod = AVEC Tinoq €N US. (E.1)

Les gains du PID sont controlés par des potentiometres (Figure (4))
et le signal peut étre préalablement atténué et inversé via l'interface (Figure
(4)). Dans l'interface, le premier champ correspond a l'atténuation et
le deuxieme champ (purement informatif) indique les réglages manuels des
potentiometres.

La consigne de référence est donnée via l'interface graphique par une
tension comprise entre — 10 et 10 V (Figure (2)).

L’ensemble du systeme de controle possede 16 points de mesure qui sont
reliés a des convertisseurs analogique-digital (ADC) pour 'acquisition des
signaux. Les 16 point d’acquisition (acq.) sont indiqués sur le schéma de la

Figure

’ Elément \ Valeur \ Potentiometre \ Réglage digital ‘
Amplificateur [3,5] [2x,4x] = 8x - [4x,8X] = 32x
Amplificateur [4,6] [2x,4x] = 8x - [4x,8x] = 32x

| Atténuateur \ 12/100 \ 1.2 \ - |

| Déphaseur | 0°/-58 | 0/4 \ - |
Gain P 2 x /1x 0.2/0.1 -/1
Gain I OFF /-0.075x -/0.1 -/-0.075
Gain D OFF - -

’ Consigne de référence ‘ r(t)=0V ‘ - ‘ 0 ‘

TAB. E.2 — Paramétres de réglage de la boucle de controle pour la mesure en
boucle ouverte (Figure [E.4) et en boucle fermée (Figure [E.5)).

A titre d’illustration, on montre les 16 points d’acquisitions pour deux
scénarios : en boucle ouverte (Figure [E.4)), et en boucle fermée (Figure [E.5).
Le scénario en boucle ouverte correspond aux mesures présentées dans la
sous-section et le scénario en boucle fermée correspond aux mesures pré-
sentées dans la sous-section avec une densité au centre : n.g = 4.6 101
m~>. On a reporté dans le Tableau les réglages utilisés pour les deux
scénarios.
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Fic. E.3 — Schéma détaillé de la boucle de réglage du miroir X3.
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F1G. E.4 — Signaux correspondant aux acquisitions du schéma [E.3] mesurés en
boucle ouverte (Interrupteur du Régulateur ouvert). Dans ce cas les interrupteurs
des termes | et D du contrbleur PID sont ouverts.
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F1a. E.5 — Signaux correspondant aux acquisitions du schéma [E.3] mesurés en

boucle fermée. Dans ce cas, seul le connecteur du termes D du contrdleur PID
est ouvert (contrdle PI).
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Annexe F

Spécification des fonctions de
transfert du systeme RTFBC

F.1 Le systeme moteur-miroir

10
)
= 0
6}
(_gv -10¢+
8
-20,
-30L
200
V\
= 100} ]
(0]
S,
= ok : |
S
(@)]
= -100\
-200 ‘
10° 10

Frequence [Hz]

F1a. F.1 — Le modele, G (s), (—) de la fonction de transfert du systeme moteur-
miroir est superposé a la mesure (o) pour une position radiale du centre du miroir
R; =935 mm.

Le modele G1(s) est une fonction de transfert avec un pole de second
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ordre qui, en variable de Laplace, s’écrit :

ag + a1s ag + a1s
p— = F.l
Gils) = 13 bis+ bys? 14 (2C/wn)s + (5/wn)? (F-1)

ou ( est le facteur d’amortissement et w, la fréquence de coupure. On peut
voir sur la Figure la fonction de transfert mesurée G,,.s(s) (o) a laquelle
est superposé le modele G(s). Les coefficients, le facteur d’amortissement et
la fréquence de coupure de G;(s) sont donnés dans la Tableau .

ao | 1.16 || by | 0.083 [ w, = 1/v/b; | 13 Hz
a1 | 0.025 || by | 0.006 || ¢ = (b1/2)w, | 0.54

TaB. F.1 — Coefficients du modele de la fonction de transfert pour le systéme
moteur-miroir.

F.2 Les filtres passe-bande et passe-bas

20log|G,(s)! [dB]
3
20log|Gg(s)! dB

arg(G,(s)) [deg]
arg(Ga(s)) [deg]

2 10 80
o [Hz]

o [Hz]

F1c. F.2 — Digramme de Bode du filtres passe-bande 13 £ 5 Hz : Go(s), et du
filtre passe-bas du démodulateur : G3(s).

Le filtre passe-bande est caractérisé par une fonction de transfert d’ordre
6 telle que

b3$3 + b282 + bls + bg
agS5 + as5s® + asst + ass® + ass? + a1 + ag

GQ(S) =

ou la valeur des coefficient a,, et b, sont reportées dans le Tableau :
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ag | 4 - 1012

as | 8.96 1071
ay | 22.2066 - 107°
az | 23.664485-107° by | 11.919116 - 107°

as | 14.54688165-10~* || by | O
a; | 3.9001391426 - 102 || b, | O
Qo 1 bo 0

TAB. F.2 — Coefficients de la fonction de transfert Ga(s) du filtre passe-bande
de la boucle de contrdle.

Le filtre passe-bas, a la sortie du démodulateur, est un filtre RC caractérisé
par une fonction de transfert avec un pole du premier ordre

1 1 1

G = = n = —— F.2
3(5) 1—s/w, 1—s7, avee RC (F2)
et
R=360kQY et (C =220nF
F.3 Le déphaseur
100 , , , ,
50 | \
S
3
= 0
-50
-1005 2 4 6 8 10
Rpot [€2] x10%

F1G. F.3 — La phase ¢ comme fonction de la résistance R,,; du déphaseur.

Pour controler le déphasage ¢ entre la perturbation donnée au miroir
X3 et le signal de référence entré dans le démodulateur, on dispose d'un
potentiometre. Pour la fréquence d’oscillation : w = 13 Hz, on peut voir dans
la Figure la correspondance entre la résistance du potentiometre, R
et le déphasage obtenu.
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Annexe G

Schéma Simulink de la boucle
de controle du miroir X3

On peut voir dans la Figure le schéma détaillé de la boucle Simulink
qui permet de simuler le systeme de controle du miroir X3. On a différencier
les sous-systeme de la boucle au moyen des couleurs correspondant a celle du
schéma de la Figure :

— Bleu : Systeme moteur-miroir, G;(s), controle de la modulation et de
la consigne externe, 0(t), et déphaseur .

— Orange : Modele de la réponse du plasma, 1(0(t)).
— Gris : Filtre passe bande 13 =5 Hz, G5(s).

— Rouge : Démodulateur (inverseur et multiplicateur) et filtre passe-bas,
Gs(s) (w, =2 Hz).

— Vert : Controleur PID, G.(s) avec les gains Kp, K; et Kp.
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