Le Soleil sur Terre?

Plasma généré dans
le JET, pendant une
décharge (a droite).
A gauche, une partie
de U'enceinte a vide
de la méme machine,
alarrét.
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Parmi les nombreux domaines d’étude qui s'imposent aux chercheurs dans leur volonté
de maitriser la fusion thermonucléaire par confinement magnétique, la compréhension
de la turbulence est essentielle. Sa physique, extrémement complexe, controle en effet
une des caractéristiques fondamentales de cette technique: la qualité du confinement.

La physique de la turbulence,
une des clés de la fusion

controlee par confinement
magnétique

M aitriser sur Terre 'énergie des étoiles est un
projet qui, pour étre réaliste, n’en est pas moins
trés ambitieux sur le plan technologique. Le meilleur
exemple en est certainement le projet de tokamak
international ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) qui requiert la collaboration
de plusieurs grandes puissances internationales sur
plusieurs décennies. En plus d’offrir une alterna-
tive crédible a long terme au probléme de appro-
visionnement en énergie de ’humanité, la fusion
contrdlée constitue un creuset fascinant pour la
recherche en physique fondamentale, intégrant de
multiples facettes de cette science. Les domaines
d’étude vont de la physique du solide pour I’étude
des composants face au plasma ou le développe-
ment de supraconducteurs pour le bobinage, a la
physique de l'interaction plasma-paroi ol rayon-
nement et recyclage jouent un role clef, en passant
par l'interaction des ondes électromagnétiques
avec le plasma, la stabilité magnétohydrodynamique
de celui-ci et enfin la physique de la turbulence.
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La compréhension de cette derniére est essentielle a
la réalisation de la fusion, car elle en controdle une des
caractéristiques fondamentales: la qualité du confi-
nement. C’est elle qui est ici choisie comme exemple
représentatif des problemes de physique fondamen-
tale étudiés en fusion. Les thémes abordés trouvent
des résonances bien au-dela de la “communauté
fusion”, dans des domaines aussi variés que la méca-
nique des fluides ou I'astrophysique, dont bien stir la
physique du Soleil. Outre les réactions de fusion, ce
projet partage également avec notre étoile la physique
des plasmas magnétisés, et de fortes analogies existent,
par exemple quant aux phénomenes d’éjection brutale
de matiere et d’énergie.

Turbulence et transport

La rentabilité économique de la fusion impose au
processus d’étre quasiment auto-entretenu: 'énergie
dégagée par les réactions de fusion (encadré D, Les réac-
tions de fusion nucléaire, p. 47) doit non seulement
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servir a chauffer 'eau qui fera tourner des turbines,
mais aussi a maintenir le plasma a la température de
fusion, entre 100 et 200 millions de degrés. Cette der-
niére contrainte stipule que 'énergie de fusion doit
compenser la puissance perdue par le plasma. Elle se
traduit par un critere simple sur la densité des ions
et le temps de confinement de I'énergie: n;7 > C*
Tg est un parametre macroscopique qui mesure la
qualité du confinement: C’est le temps caractéristique
de décroissance de I’énergie interne du plasma en
Pabsence de chauffage. La voie suivie par la fusion
contrdlée par confinement magnétique vise & maxi-
miser T, et donc a réduire le transport dans la région
ol se produisent les réactions de fusion. La densité et
la constante C* sont telles que 7y doit étre de 'ordre
de quelques secondes. A I'inverse, il sera souhaitable
de dégrader le confinement du plasma périphérique,
afin d’étaler la puissance sortante sur la plus grande
surface possible, réduisant ainsi les contraintes ther-
miques sur les éléments de paroi.

Dans un tokamak, particules et chaleur sont contrain-
tes de se déplacer sur des surfaces virtuelles engen-
drées par la topologie magnétique. Ces surfaces sont
en forme de tores emboités (figure 1). La direction
parallele est donnée par les lignes de champ magné-
tique qui s’enroulent hélicoidalement autour de ces
surfaces. La direction transverse a ces lignes de champ
sera par la suite repérée par 'indice “L”. Sil’'on admet
que le transport de matiere et de chaleur est gouverné
par un processus de marche au hasard dans la direc-
tion transverse, on peut le représenter par un coeffi-
cient de diffusiony | , exprimé en m*s ™. Par ce processus
aléatoire, la chaleur met un temps 7 pour parcourir
la distance caractéristique sur laquelle le plasma doit
étre confiné. Cette distance correspond au rayon inté-
rieur du tore a pour les tokamaks, de 'ordre du metre.
T est alors donné par: Tp = a2/, . Si le transport
transverse de 'énergie dans les tokamaks n’était généré
que par les collisions coulombiennes binaires, les
machines actuelles auraient d’ores et déja rempli les
conditions nécessaires a la fusion.

A ces températures élevées, le libre parcours moyen
des particules est en effet de 'ordre de quelques kilo-
metres. La conduction associée aux collisions, tres
faible (3, .on < 10" m*s!), conduirait alors a des temps
de confinement de plusieurs dizaines de secondes.
Les valeurs de 7z mesurées expérimentalement sont
bien inférieures, de I'ordre de quelques dixiemes de
secondes sur les plus grosses machines existantes.
Lessentiel du transport est assuré par la turbulence,
excitée par les gradients transverses au champ magné-
tique de confinement. Pamplitude mesurée des fluc-
tuations de diverses grandeurs (densité, température,
etc.) est en effet en accord avec le niveau de transport
observé, a savoir %, ~1-10 m%s%.

Restent cependant plusieurs questions ouvertes:
quelles sont l'origine et les caractéristiques de la tur-
bulence et du transport associé? Existe-t-il des moyens
d’en contrdler Pamplitude et la dynamique?

De la théorie des instabilités...

Les fluctuations turbulentes observées dans les
machines a fusion naissent d’instabilités qui saturent
non-linéairement. Le comportement d’une bille au
fond d’une bouteille fournit une bonne image de la
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le champ magnétique
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situation (figure 2¢) : posée rigoureusement au centre,
labille sera en équilibre, mais la moindre perturbation
d’amplitude méme tres faible suffira a lui faire dévaler
la pente pour se rapprocher des parois. Cest 'instabilité
linéaire. Lorsque le déplacement de la bille devient
suffisamment grand (régime non-linéaire), ce dernier
est alors limité par les parois de la bouteille: c’est la
saturation non-linéaire.
La majorité des instabilités excitées dans les plasmas
de tokamaks sont des instabilités d’échange. Le
mécanisme vient de ce que, dans les tokamaks,
échanger un fube de flux(1) de basse pression et un tube
de flux de haute pression dégage de I'énergie: ce pro-
cessus est donc instable, du fait de la propension de
tout systeme physique a rechercher un état de minimum
’énergie. Dans sa version tres simplifiée, cette insta-
bilité est analogue a I'instabilité Rayleigh-Bénard en
fluide, du nom des deux physiciens qui ont étudié
expérimentalement et mis en équation le phénomene®.

(1) Tube de flux: volume microscopique virtuel, de forme
tubulaire, qui entoure une ligne de champ magnétique.

(2) C’est également ce type d’instabilité, appelée alors
Rayleigh-Taylor, qui perturbe la compression isotrope
des billes de combustible en fusion inertielle.

Figure 2.

Schéma de différents régimes de stabilité: (a) stable
linéairement (L) et non linéairement (NL), (b) instable L
et NL, (c) instable L, stable NL, (d) stable L, instable NL.

Figure 1.

Schéma de la topologie
magnétique d'un tokamak.
Particules et chaleur sont
libres de se mouvoir le long
des lignes de champ. Les
collisions et la turbulence
générent du transport
transverse aux surfaces
magnétiques. La vue de
détail montre que les lignes
de champ de deux surfaces
magnétiques différentes ont
des taux d’enroulement
différents.
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Les plasmas de fusion
ont été étudiés

dans toutes sortes

de configurations,
notamment sphérique,
ici dans la machine
britannique Start,

a Culham.

Considérons un fluide chauffé par le bas. Au fond du
récipient, le liquide est plus chaud et donc plus léger
que celui en surface. Il aura tendance a monter sous
Peffet de la poussée d’Archimede, a la condition cepen-
dant que cette force parvienne a vaincre les forces
visqueuses qui s’opposent a tout mouvement. S’éta-
blissent alors des rouleaux ou cellules de convection,
qui assurent un transport de la chaleur beaucoup plus
efficace que la conduction collisionnelle.
Apparaissent ici deux ingrédients majeurs de I'insta-
bilité: elle repose sur I'existence d’un gradient de
température colinéaire a la gravité, et elle présente un
seuil en gradient en de¢a duquel le transport de la
chaleur n’est pas turbulent.

Ces deux caractéristiques se retrouvent dans les toka-
maks, a la différence preés que la gravité joue un role
tout a fait négligeable dans le plasma magnétisé: la
force de pesanteur s’exercant sur les ions est typi-
quement 1014 fois plus faible que la force de Lorentz
due au champ magnétique B. C'est la topologie magné-
tique, et plus exactement la courbure des lignes de champ
et la décroissance du champ B de I'axe de symétrie du
tore vers 'extérieur, qui joue ici un role analogue a la
gravité dans I'instabilité Rayleigh-Bénard.

Le gradient de température est quant a lui inhérent au
probleme: le plasma de coeur avoisine les 100 millions
de degrés, tandis que la température tombe a quelques
centaines de degrés sur les parois de 'enceinte, a envi-
ron un metre de la. Dans la majorité des cas, ce gradient
dépasse le seuil d’instabilité et donne naissance a un
transport turbulent. Les cellules de convection ou vortex
sonticilesiso-potentielles du potentiel électrique. Elles
délimitent les couloirs d’advection de la matiére et de
la chaleur, de la méme maniére que les régions de basse
et de haute pression gouvernent la force et la direction
du vent en météorologie. Les vortex se développent sur
une échelle spatiale typique de quelques rayons cyclo-
troniques(® dans la direction radiale, soit quelques milli-
metres pour les ions. On congoit que le temps de
confinement sera d’autant plus grand que cette distance
restera petite par rapport al’échelle de la machine, d’ou
Pintérét de développer des tokamaks de grande taille.
IIs évoluent en outre sur des fréquences caractéristiques
allant du kilohertz & quelques centaines de kHz.

Cette analogie avec Rayleigh-Bénard montre que la
turbulence dans les plasmas de tokamak entretient un
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lien étroit avec celle des fluides non magnétisés. Cela
permet entre autres a la communauté fusion de béné-
ficier des avancées d une science déja ancienne, 'insta-
bilité Rayleigh-Bénard ayant été tres étudiée a partir
des années 80 en tant que paradigme de la transition
vers la turbulence développée selon un schéma ana-
logue ala transition vers le chaos. Mais les plasmas sont
également plus complexes que les fluides classiques, ce
qui leur confere une richesse supplémentaire.

Le “dialogue” électrons-ions

Les plasmas de fusion sont majoritairement constitués
de deux sortes de particules: les électrons et les ions de
deutérium et de tritium, dont le rapport des masses
équivaut a celui entre une balle de ping-pong et un poids
de 10 a 15 kg. Leur faible inertie rend les électrons tres
mobiles. Ces deux especes explorent alors des régions
de lespace temporel et spatial relativement disjoints:
les échelles spatiales des turbulences associées aux ions
et aux électrons sont typiquement dans le rapport de
la racine carrée des masses (environ 60), tandis que les
fréquences y sont inversement proportionnelles. Pour
autant, électrons et ions continuent de “se parler”: étant
chargés électriquement, ils sont en effet tous deux
sensibles au méme champ électromagnétique. Aux
échelles considérées, les deux especes assurent entre
autres la neutralité électrique du plasma.

Le couplage particules-champ

Ce couplage particules-champ est d’ailleurs le fon-
dement de tous les phénomenes de transport dans
les plasmas magnétisés. Le processus est non linéaire :
les fluctuations de densité et de vitesse des particules
plasma génerent des fluctuations de charge et de
courant. Ces dernieres contrélent la structure et
I’évolution des champs électrique et magnétique via
les équations de Maxwell. A leur tour, ces champs
fluctuants rétroagissent sur les particules dont ils
gouvernent la dynamique. Précisons tout de méme
que les fluctuations du champ B restent de plusieurs
ordres de grandeurs plus faibles que le champ magné-
tique servant au confinement du plasma.

Cette interaction entre ondes et particules est résonnante:
elle est maximale lorsque la vitesse de phase de 'onde
est proche de celle des particules. Ce mécanisme, connu
sous le nom d’effet Landau(®, joue un role fondamental
en physique des plasmas(®). C’est en transférant de
maniére résonnante leur énergie aux particules plasma
que les ondes, excitées linéairement par le mécanisme
de type Rayleigh-Bénard décrit précédemment, par-
viennent a un régime de saturation non-linéaire. Dans
les tokamaks, ces résonances sont en outre localisées

(3) Une particule de charge e et de masse 7 immergée dans un
champ magnétique B a un mouvement de giration autour d’une
ligne de champ, dit mouvement cyclotronique, dont le rayon est
.= mv,/eB, v, étant sa vitesse transverse au champ B.

(4) Ce physicien soviétique (1908-1968), surtout connu pour
ses travaux sur les transitions de phase (diamagnétisme et
antiferromagnétisme, phénomenes de superfluidité et de
supraconductivité), a regu le prix Nobel en 1962. Son ouvrage
sur 'amortissement des ondes électroniques dans un plasma
(effet Landau, 1946) a contribué a I’élaboration de la théorie
des plasmas.

(5) Pour une compréhension physique détaillée de ce
mécanisme, on pourra en particulier se référer a Microscopic
Dynamics of Plasmas and Chaos, de Y. Elskens et D. F. Escande
(Bristol Institute of Physics Publishing, 2003).
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résonance, dont la position est gouvernée par la topo-
logie magnétique. Nous verrons par la suite que cette flux
propriété importante peut étre mise a profit pour
optimiser le transport.

autour de surfaces particulieres, appelées surfaces de g

0,3

0,25

... aux simulations numériques 0,2

Plusieurs stratégies physiques s offrent au chercheur
pour étudier la turbulence. Uapproche fluide consiste
aétudier la dynamique temporelle de grandeurs macro-
scopiques, appelées moments, telles que la densité, la
température ou le moment cinétique, couplées aux
équations de Maxwell: Cest le cadre générique de la
magnéto-hydrodynamique. Lespace des phases se
réduit ici a lespace physique a trois dimensions (3D).

temps (js)

Cette approche souffre cependant de deux faiblesses - 0,05
majeures. D’abord, le nombre de ces moments est
infini. Toute troncature s’accompagne alors d’une -0,1

hypothése de fermeture, dont il est difficile de garantir
la validité dans le régime non linéaire. Ensuite, elle ne
permet pas le traitement rigoureux des résonances
Landau, pour lesquelles la connaissance de la distri- Figure 3.

. . . . . ,
bution en vitesse des particules est nécessaire. C'est  carte du flux turbulent de particules issu d’une simulation fluide 2D, en fonction du temps et
l’approche gyrocméthue, plus Compléte, qui permet de la direction du confinement. Le systéme est excité par une source de particules localisée

direction radiale (m)

de traiter ces questions. Lafonction de distribution des en x = 0. Un flux positif est dirigé vers Uextérieur du tore; lamplitude croit du bleu au rouge.

différentes especes est alors calculée dans un espace des
phases a cinq dimensions. Les deux dimensions supplé-
mentaires sont les vitesses transverse et parallele aux
lignes de champ magnétique. Cette fonction donne le
nombre de particules appartenant a un élément de
volume infinitésimal de 'espace des phases. Bien que
satisfaisante du point de vue physique, cette approche
offre cependant 'inconvénient d’étre trés gourmande
en ressources numériques (temps de calcul et mémoire).
Le recours au calcul massivement parallele sur des
super-calculateurs est, dans ce cas, nécessaire.

Max-Planck Institut

Etude de Uinjection de “boulettes” de combustible au sein
d’un plasma toroidal dans la machine ASDEX a Garching
(Allemagne).

Les bouffées intermittentes se caractérisent par des trainées obliques sur le graphe.

Le rayon cyclotronique mesure ici environ 0,34 mm.

Les turbulences électronique et ionique couvrent un
domaine en fréquence et longueur d’onde trés vaste,
si bien que les moyens numériques actuels ne
permettent pas leur traitement simultané(6). En
pratique, chaque étude se concentre alors sur I'une
des deux especes.
Une fois le choix effectué entre ces différentes options,
les simulations numériques sont un outil puissant
pour étudier la complexité du régime non linéaire
qui caractérise la turbulence. Des modeles 1D a 5D,
électrostatiques ou électromagnétiques, et intégrant
la complexité des plasmas a des niveaux divers, ont
entre autres permis de comprendre le mécanisme des
instabilités dominantes dans les tokamaks, et de retrou-
ver certains résultats expérimentaux fondamentaux:
lordre de grandeur de 'amplitude des fluctuations
(typiquement inférieures au pour cent) et du niveau
de transport de la chaleur, y, = 1-10 m’’!. Mais ces
études ont également mis en évidence que, loin d’étre
homogene et régulier, le transport turbulent pouvait
étre dominé par des bouffées intermittentes se pro-
pageant quasi balistiquement sur de grandes échelles
spatiales, trés au-dela de quelques rayons cyclotroniques
figure 3). Un gros effort est actuellement consacré a
la compréhension de ce phénomene. Ces analyses ont
profondément modifié notre vision du transport
turbulent, jusque-1a essentiellement décrit par un
processus diffusif. Une partie des travaux présents vise
dailleurs a proposer des modeles de transport réduits,
C’est-a-dire a une dimension spatiale, mieux repré-
sentatifs de la dynamique du transport turbulent qu'un
coefficient de diffusion effectif y .

(6) Par exemple, couvrir les échelles spatiales allant du rayon
cyclotronique électronique au rayon du plasma requerrait
pour une simulation 3D une mémoire de I'ordre de la dizaine
de téraoctets (1 To = 1012 octets), a la limite des capacités

des plus gros calculateurs disponibles actuellement.
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Figure 4.

Carte instantanée du potentiel électrique selon un plan vertical du tore, provenant de simulations fluides 3D d’une turbulence
ionique: (a) cas standard, ou la fleche montre une large structure; (b) cas ou une vitesse cisaillée est imposée dans 'anneau
repéré par les traits pointillés. Cette région correspond également a un minimum de q.

Vers un controle de la turbulence

Les barriéres de transport
Un des objectifs des études menées sur la turbulence
est de trouver des régimes pour lesquels le transport
est réduit. Dans le cas ol cette transition est localisée
spatialement, elle donne naissance a de forts gradients
de température et de vitesse; on parle alors de “barriere
de transport”. De tels régimes ont été initialement
obtenus expérimentalement, et reproduits sur de
nombreuses machines. Ils servent méme de scénarios
de référence pour les plasmas d’ITTER. D’un point de
vue théorique, plusieurs mécanismes sont invoqués
pour expliquer cette transition:

o cisailler le champ de vitesse savere tres efficace. Le
plasma est entrainé dans un mouvement de rotation
non uniforme dans une des directions périodiques
du tore. Cette inhomogénéité de la vitesse de rota-
tion a pour effet de déchirer les cellules de convec-
tion, réduisant ainsi le transport. Le méme résultat
peut d’ailleurs étre obtenu en cisaillant fortement le
champ magnétique macroscopique, ce qui change le

Le tokamak Tore Supra, exploité & Cadarache (France) par l'association Euratom-CEA,

outil privilégié pour l'étude des décharges de longue durée.

<
w
o
=
E
2
©
jid
S
[in

taux d’enroulement des lignes de champ (figure 1).
Des travaux récents ont montré que la turbulence
elle-méme pouvait générer son propre flot cisaillé,
qui contribue de maniere efficace a sa saturation. Ces
écoulements a grande échelle, dits zonaux, sont simi-
laires a ceux observés en turbulence atmosphérique;
ils sont particulierement visibles sur la planéte Jupiter;
e modifier légeérement la topologie magnétique per-
met de controler la position des surfaces de réso-
nance, autour desquelles on rappelle que se concentre
la turbulence. 1l est en particulier possible d’optimi-
ser la topologie de maniere a éloigner ces surfaces de
résonance les unes des autres. Dans ce cas, le systeme
peut accéder a un régime ot le chaos hamiltonien(?)
et, dong, le transport turbulent, restent faibles.
Ces mécanismes, souvent complémentaires, ont été
confirmés par des simulations numériques (figure 4),
et sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.
Ils ont permis d’expliquer certaines des transitions
spontanées du plasma vers des régimes a confinement
amélioré, et de proposer des scénarios de réduction du
transport. Une troisieme voie explorée actuellement
s’appuie sur la théorie du chaos. Le principe consiste
a appliquer une boucle de rétroaction sur la turbu-
lence: par de petites perturbations bien choisies de
I’hamiltonien du systéme, la forme et la position dans
I'espace des phases des tores de KAM(®) o1 des domai-
nes de piégeage peuvent étre modifiés astucieusement
pour diminuer le transport. Cette technique ne sera
cependant utilisable que s’il est montré qu'un controle
spatialement localisé reste efficace.

(7) La mécanique classique montre qu’il est en principe
possible de décrire le comportement de tout systéme sans
dissipation a I'aide d’une fonction H, le hamiltonien,
dépendant des coordonnées d’espace et de moment
généralisées des n particules constituant le systeme, ainsi
qu'éventuellement du temps. Cette fonction H est souvent
reliée a I'énergie totale du systéeme. En particulier, tout systéme
dont ’hamiltonien ne dépend pas explicitement du temps
évolue a énergie constante.

(8) Du nom de leurs découvreurs (Kolmogorov, Arnold et
Moser), ces “tores” définissent le volume occupé dans I'espace
des phases par les trajectoires intégrables d’un systeme dont
I’hamiltonien d’équilibre est soumis a des perturbations de
faible amplitude.

60

CLEFS CEA - N°49 - PRINTEMPS 2004



Phénomeénes de relaxation brutale

Si les barrieres de transport peuvent étre générées de
diverses manieres dans les tokamaks, il apparait cepen-
dant qu’elles ne sont pas toujours pérennes. En parti-
culier, celles qui se développent spontanément aux bords
du plasma, sous certaines conditions, sont sujettes a des
phénomenes de relaxation brutale. De maniere quasi-
périodique, elles sont transitoirement détruites et lais-
sentalors s’échapper des flux de particules et de chaleur
trés importants: quelque 10 % du contenu énergétique
total du plasma peuvent ainsi étre perdus en I'espace
de quelques centaines de microsecondes. Ces phéno-
menes sont bien stir dommageables pour I’énergie
confinée qui s’en trouve réduite, mais également du
fait des contraintes tres fortes qu'ils font peser sur les
éléments de paroi chargés d’évacuer la puissance.
Certaines simulations de turbulence présentent un
comportement analogue (figure 5), et plusieurs modeles
ont été proposés pour reproduire ces relaxations.

Une forte analogie avec les éruptions
solaires

Ces événements entretiennent en outre une forte ana-
logie avec les éruptions solaires (encadré A, Toute la
lumiére sur le Soleil, p. 13). Les plus violentes d’entre
elles naissent de protubérances, gigantesques arches
ol un champ magnétique intense maintient le plasma
au-dessus de la surface du Soleil. Elles sont caractéri-
sées par I'éjection d’un plasma chaud et I'émission de
rayons X durs, bouffées qui emportent dans I'espace
jusqu’a 1% de la puissance totale rayonnée par le Soleil.
Le premier point d’analogie vient de ce que, selon de
récentes théories, les éruptions solaires pourraient trou-
ver leur origine dans une région équivalente a une bar-
riere de transport solaire: la tachocline. Cette fine
couche, a l'interface entre la zone radiative et celle plus
externe de convection, est en effet caractérisée par de
forts cisaillements de vitesse. C’est la que prendraient
naissance, par un effet dynamo(®), le champ magné-
tique solaire. Le second élément de concordance pour-
rait étre la nature méme de l'instabilité a 'origine de
ces relaxations brutales: dans les deux cas, tokamaks
et Soleil, les conditions sont réunies pour faire de I'ins-
tabilité d’échange le candidat désigné. D’autres phé-
nomenes astrophysiques sont également similaires,
comme par exemple les sous-orages magnétiques. Dans
tous les cas,la compréhension théorique du mécanisme
détaillé conduisant a ces relaxations reste encore une
gageure pour la communauté scientifique. Ces analo-
gies laissent entrevoir une possible universalité de ces
processus de relaxation au sein des barrieéres de transport.

Le temps d’ITER

La physique des plasmas de fusion est une science
riche, complexe, et qui partage beaucoup de points
communs avec de nombreuses disciplines, dont entre
autres la turbulence dans les fluides non magnétisés,

(9) Les fortes variations de la vitesse du fluide au travers de
cette interface seraient susceptibles de tordre les lignes de force
du champ magnétique fluctuant, conduisant au final a une
augmentation d’amplitude et d’échelle spatiale de ce champ.
Leffet dynamo désigne ce mécanisme de conversion d’une
partie de I'énergie cinétique du fluide en énergie magnétique.

Gigantesque protubérance solaire, observée dans lultraviolet extréme le 26 aoGt 1997 par
le satellite SOHO. Sa température est d’environ 85000 °C, et son extension spatiale de lordre

de 350000 km.

temps

rayon

la théorie du chaos et I'astrophysique. Elle s’enrichit
de cette communauté de pensée, et participe aux
avancées dans tous ces domaines. Les études théoriques
ont permis de nombreux progres, tant du point de
vue de la compréhension des résultats expérimentaux
que de Poptimisation des scénarios utilisés. Cette
physique est en ce sens complémentaire de 'approche
d’ingénieur qui s’appuie sur des lois d’échelles pour
prédire le niveau de transport, et donc le temps de
confinement Tg, dans une machine comme ITER. Elle
permet d’étudier I'éventuelle apparition de nouveaux
phénomenes dans 'intervalle qui nous sépare des
prochaines machines, et de veiller ainsi & 'adéquation
entre les objectifs assignés a ITER et les scénarios
expérimentaux envisagés.

> Yanick Sarazin

Direction des sciences de la matiere
Association Euratom-CEA

CEA centre de Cadarache

Figure 5.

Carte du flux turbulent de
chaleur issu d’une simulation
fluide 3D, en fonction

du temps et de la direction
du confinement. Une source
de chaleur est imposée au
bord gauche. Le flux, dirigé
vers l'extérieur du tore, est
d’amplitude croissante du
noir au jaune. La barriére
de transport, visible dans

la région centrale entre

les traits pointillés, est
transitoirement détruite
par une relaxation brutale.

SOHO-EIT Consortium (ESA/NASA)
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P our obtenir la fusion de deux noyaux
atomiques légers, il faut les rappro-
chertout pres lun de lautre alors qu'ils
se repoussent naturellement, portant
tous deux une charge électrique posi-
tive. Si lon veut récupérer l'énergie libé-
rée par cette fusion, il faut donc d’abord
fournir celle nécessaire pour franchir
cette barriére et permettre a chaque
noyau d'arriver dans la zone, tres pro-
che de l'autre, ot se manifestent les for-
ces nucléaires capables de vaincre cette
répulsion électrostatique ou barriere
coulombienne. Une fois ce résultat
obtenu, les réactions les plus énergé-
tiques sont celles qui aboutissent au
noyau fusionné dont 'énergie de liai-
son est la plus élevée. C'est en loccur-
rence le cas de lisotope “He de 'hélium,
qui posséde quatre nucléons (deux
protons p et deux neutrons n).

Parmi les réactions de fusion qui pro-
duisent de l'énergie en méme temps
qu'elles génerent, d'une part, un nou-
veau noyau, noyau d’hélium (He) ou de
tritium (T), et d’autre part un nucléon,
quatre sont a priori particulierement
intéressantes*. Les deux premieres
sont séduisantes parce qu’elles n'im-
pliquent que du deutérium (D); liso-
tope de lhydrogene le plus abondant
sur Terre. Leur maitrise peut consti-
tuer le but ultime de la fusion contro-
lée, mais elles sont, de loin, les plus
difficiles a réaliser.

& -
N

«

D+ D =>3He +n + 3,27 MeV
D+D->T+p+4,04 MeV

Les deux suivantes, formant le noyau
tres stable de 'hélium 4, sont parti-
culierement énergétiques:
D+T->*He+n+ 1758 MeV

D +°He > “He + p + 18,34 MeV

La réaction de fusion la plus facile a
réaliser, car présentant la section effi-
cace laplus élevée, est celle impliquant
un noyau de deutérium (D) et un noyau
de tritium (T), fusion qui donne un noyau
d’hélium et un neutron dont l'énergie
est respectivement de 3,5 MeV et de
14,1 MeV. C'est donc sur elle, appelée
D-T, que se concentrent les recherches
sur la fusion contrélée, aussi bien pour
la fusion a confinement inertiel que

“He

pour la fusion a confinement magné-
tique. La production du tritium néces-
saire est assurée par une cinquieéme
réaction mettant en jeu le lithium et...
les neutrons de la réaction D-T.
Li+n—>*He + T+ 4,78 MeV
‘Li+n->%He+T+n-247 MeV

Les combustibles primaires, c'est-a-
dire les véritables matiéres premiéres
d’un réacteur, sont donc le deutérium
et le lithium (Li).

*Ces réactions sont dites thermonucléaires
parce que seule une température de 'ordre
d’une centaine de millions de degrés, en
méme temps que d’autres conditions

de densité et de temps de confinement

(cf. texte principal), permet de les obtenir.
Voir en p. 8 le tableau des principales
réactions nucléaires qui ont lieu dans le Soleil.

qN
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lus gros objet du systéeme solaire,

le Soleil représente environ 99,8 %
de sa masse totale. Composé initia-
lement de plus de 70% d’hydrogéene
et plus de 25 % d'hélium, le Soleil est
une gigantesque boule de gaz chaud
tournant sur elle-méme.
La structure interne du Soleil est
divisée en quatre régions (figure).
Le ceeur, ou les conditions de tempé-
rature et de densité sont extrémes,
est le siéege de nombreuses réac-
tions nucléaires qui transforment
Uhydrogéne en hélium. L'énergie
libérée se retrouvera sous la forme
de lumiere visible au niveau de la
surface.
Dans la zone radiative, qui s'étend du
cceur a 0,71 rayon solaire, l'énergie
est transportée vers la surface du
Soleil par linteraction photons-
matiére (transport radiatif]. Les
photons sont absorbés et réémis des
millions de fois dans de multiples
collisions avec les atomes rencon-
trés qui sont tres ionisés. Il faut plus
d’un million d’années pour que les
photons atteignent la tachocline, fine
couche de transition entre la zone
radiative et la zone convective et qui
joue un role essentiel dans le champ
magnétique solaire.
Dans la zone convective, du fait de la
diminution de température, le milieu
formé d'atomes partiellement ioni-
sés et d’atomes neutres est plus
opaque. La progression des photons
devient difficile. De plus, la densitéy
varie d’un facteur un million entre la
base et la surface. Ces forts gradients
de température et de densité engen-
drent des mouvements convectifs qui
sont observables a la surface comme
des granules (leur durée de vie se
chiffre en minutes) ou des supergra-
nules dont les dimensions sont
respectivement de l'ordre de 1000 km
et 35000 km.
L'atmosphére solaire comporte qua-
tre régions (figure). La surface, ou
photosphere, épaisse de seulement
400 km et dont la température est
proche de 5800 K, présente donc un
aspect granuleux et des zones plus
ou moins sombres. Des zones obs-
cures ou taches solaires, qui sont
isolées ou en groupe, sonta une tem-
pérature de 3800 K. Elles apparais-
sent noires du fait de leur différence
de température avec les régions avoi-

N\

couronne

densité
(g/cm3)

trou coronal

Figure.

sinantes. Elles sont soumises a un
cycle de 11 ans et sont associées a
des régions dont le champ magné-
tique est beaucoup plus intense
(quelques milliers de gauss) que sur
lensemble du Soleil (1 gauss). Ces
taches peuvent atteindre un diame-
tre de 50000 km. Leur durée varie de
quelques jours a plusieurs mois. Des
zones plus claires et plus chaudes ou
facules, parfois isolées mais généra-
lement situées autour d'un groupe de
taches, sont également observées.
Au-dela de la photospheére, s'étendant
sur des milliers de kilometres, se
trouve la chromosphére, dont la den-
sité continue a décroitre rapidement
alors que la température atteint
20000 K. Dans cette zone se trouvent
les plages, régions brillantes carac-
térisant les forts champs magnétiques
des taches solaires, les protubérances
ou filaments (lorsqu’elles sont vues
sur le disque solaire], structures
magnétiques plus denses et plus
froides (10000 K) que leur environ-
nement, et les spicules, petits jets de
matiere a vie courte (5 a 10 minutes)
se dirigeant vers la couronne a une
vitesse de prés de 20 km/s.

Entre la chromosphére et la couronne
se situe la région de transition,
couche mince et irréguliere dans
laquelle la température augmente
brutalement.

W -
température (10° K)

jet
coronal

zone
radiative

zone
convective

rayon
(rayon
solaire)

masse
(masse
solaire)

ceeur
nucléaire

tachocline

La couronne, peuriche en gaz, s'étend
sur des millions de kilometres et est
caractérisée par une température de
plus de 1500000 Ketunedensité faible.
Elle comporte de nombreuses struc-
tures magnétiques ou associées a des
structures magnétiques telles que les
boucles coronales, les trous coronaux,
les points brillants... Dans cette région
en perpétuelle évolution apparaissent
les protubérances ou filaments, sous
la forme de grands panaches de gaz
chauds, provenant de la chromospheére.
L'activité solaire n'est pas constante.
Régulierement, avec une intensité
cyclique, des éruptions violentes se
produisent dans les régions actives. Il
s'agit de brusques libérations de par-
ticules de haute énergie dans le milieu
interplanétaire. Ces éjections de masse
coronale (CME] atteignent parfois
100000 km de haut et 200000 km de
long. Suivant la direction d'éjection, les
particules de haute énergie émises
peuvent interagir avec l'atmosphere
terrestre.
Le Soleil expulse également un flux
permanent de particules chargées,
principalement des protons et des
électrons formant un plasma, appelé
vent solaire. Celui-ci se propage hors
du systeme solaire a une vitesse
d’environ 450 km/s. Le Soleil perd
environ un cent millieme de milliar-
diéme de sa masse par an.
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fondamentales

Les constituants élémentaires de la
matiére, les fermions, se partagent en
deux grandes catégories, les leptons
qui ne répondent pas a linteraction
forte, et les quarks qui subissent
toutes les interactions. Les six quarks
forment trois paires (bas/haut, étrange/

charmé et beauté/top). Dans la caté-
gorie des leptons, les leptons chargés
(électron e-, muon y, tau ) participent &
linteraction électromagnétique et a
Uinteraction faible et les leptons neu-
tres (neutrino électronique v, neutrino
muonique vy, neutrino tauique v;) ne

es neutrinos sont les plus furtives

des particules du modeéle standard
de la physique des particules, cadre
théorique qui décrit toutes les particules
élémentaires connues et les interac-
tions fondamentales auxquelles elles
participent (tableau).

proton charge + 1

noyau électron masse : 938,272 MeV/c2 nucléon

neutron charge nulle
masse: 939,565 MeV/c?

quarks
prisonniers de particules plus grandes,
ils ne sont pas observés individuellement

leptons
peuvent se déplacer librement

L o -

neutrino électronique

L

Fermions électron bas haut
La matiere
ordinaire

est composée
de particules

de ce groupe.

famille

sans charge électrique
et interagissant

trés rarement avec

le milieu environnant

sa charge électrique
est-1/3

le proton en contient un,
le neutron deux

masse: 5 - 8,5 MeV/c?

[~

sa charge électrique
est +2/3

le proton en contient
deux, le neutron un

masse: 1,5 - 4,5 MeV/c2

.~

responsable de
l'électricité et des
réactions chimiques
sa charge est -1

masse: 0,511 MeV/c2

h ®

premiere

Q
E muon neutrino muonique étrange charmé
Pour L
pluparc;uge: "3 un compagnon plus propriétés similaires un compagnon un compagnon
partic'ules | massif de lélectron  a celles du neutrino plus lourd du “bas” plus lourd du “haut”
étaient Bl masse: électronique masse : masse :
présentes Kl 105,658 MeV/c? 80 - 155 MeV/c2 1000 - 1400 MeV/c2
juste apres

le big bang.
Aujourd’hui, on
ne les trouve

a celles du neutrino la famille (observé en 1995)

électronique

que dans | 1
les rayons [ h L
cosmiques [ tau . neutrino tauique beauté top
et aupres des [Bs T
accélérateurs. [ encore plus lourd propriétés similaires encore plus lourd le plus lourd de
i
=

masse:
1777 MeV/c2

masse :
4000 - 4500 MeV/c?

masse:
174300 + 5100 MeV/c?

Bosons
vecteurs
Particules photon "‘0’ gluon w#, Z° M' @' #
fondamentales grain élémentaire porteur de porteurs de la force

qui assurent
la transmission
des forces

de la nature.

de la lumiére, porteur de la
force électromagnétique

la force forte
entre quarks

faible, responsables
de certaines formes de
désintégration radioactive

Boson de Higgs ? ﬁ responsable de la “brisure de symétrie électrofaible”

Tableau.

Constituants élémentaires.




3 (suite)

sont assujettis qu'a linteraction fai-
ble. Au sein du modeéle standard, les
neutrinos sont de masse nulle mais
des expériences ont prouvé qu’ils en
possédent une, tres faible, dont la
valeur exacte reste inconnue a ce jour.
La participation des constituants élé-
mentaires aux interactions fonda-
mentales est conditionnée par leurs
nombres quantiques, ou charges
d’interaction (charge électrique,
charge de couleur'...). A chaque cons-
tituant de la matiere est associée son
antiparticule, particule de méme
masse et de charges opposées. La
force gravitationnelle, qui n’est pas
incluse dans le modéle standard,
s’exerce sur tous les fermions pro-
portionnellement a leur masse.

Le tableau des constituants élémen-
taires de la matiere montre une autre
classification, indépendante de leur
participation aux interactions fonda-
mentales, en trois générations ou
familles. D'une famille a lautre, les
quarks et les leptons chargés de
mémes charges ne différent que par
leurs masses. L'électron, le quark haut
et le quark bas, qui appartiennent a la
premiere famille, sont les particules
massives les plus légéres. Stables,
elles sont les constituants de la
matiere ordinaire. Par exemple, le
proton contient deux quarks haut et
un quark bas; le neutron deux quarks
bas et un quark haut. Les particules
des deux autres familles sont insta-
bles et se désintegrent rapidement en
particules stables de premiéere géné-
ration. C’est la raison pour laquelle
toute la matiéere stable de l'Univers
est faite des constituants de la pre-
miere famille.

D’aprés la mécanique quantique, pour
qu’il y ait interaction, il faut qu’'au
moins une particule élémentaire, un

(1) Charge de couleur: nombre quantique
qui détermine la participation aux
interactions fortes. La charge de couleur peut
prendre trois valeurs: “rouge”, “verte” ou
“bleue”, ces couleurs n’ayant rien a voir avec
les couleurs visibles. Chaque quark porte
P'une des trois charges de couleur et chaque
antiquark 'une des trois charges
d’anticouleur. Les gluons sont dotés de
charges doubles couleur-anticouleur (huit
combinaisons possibles).

boson, soit émise, absorbée ou échan-
gée. Le photon est le vecteur de
Uinteraction électromagnétique, les
bosons W*, W- et Z° sont les média-
teurs de linteraction faible et les
gluons les messagers de Uinteraction
forte.

Les quarks et les leptons chargés
échangent des photons mais conser-
vent leur charge électrique apres
l'échange, le photon n'ayant pas de
charge électrique. Comme la masse
du photon est nulle, la portée de linter-
action électromagnétique est infinie.
Dépourvus de charge électrique, les
neutrinos sont les seuls fermions élé-
mentaires a ne pas étre sensibles a
Uinteraction électromagnétique.
Dans la théorie électrofaible (unifica-
tion des interactions faible et électro-
magnétique), linteraction faible présente
deux aspects: linteraction faible par
courants chargés ou les vecteurs de
Uinteraction sont W* et W-, et linter-
action faible par courant neutre ou le
médiateur de linteraction est Z°. Ces
deux formes de linteraction faible
agissent entre tous les fermions élé-
mentaires (quarks, leptons chargés et
neutrinos). La masse de ces bosons
étant trés élevée (80400 MeV/c? pour
W= et 91180 MeV/c? pour 79, la por-
tée de Uinteraction faible est infime,
de lordre de 107" m. Les bosons W¢*
possédant une charge électrique non
nulle, les fermions qui les échangent

interaction
fondamentale

messager

changent de charge électrique et éga-
lement de nature (saveur). Par contre,
le boson Z° étant dépourvu de charge
électrique, les fermions ne changent
pas de nature. En fait, linteraction
faible par courant neutre est assez
similaire a 'échange d’un photon. En
regle générale, si deux fermions
peuvent échanger un photon, ils sont
aussi capables d’échanger un Z°% De
son c6té, un neutrino a la faculté
d’échanger un Z° avec une autre
particule, mais pas un photon.

Seuls les quarks qui possedent une
charge de couleur échangent des
gluons, lesquels portent eux-mémes
une charge de couleur. Ainsi, lors d'un
échange de gluon entre quarks, ces
derniers échangent leurs couleurs
respectives. La masse des gluons est
nulle, mais étant dotés d’'une charge
de couleur ils peuvent interagir. La
portée de linteraction forte est donc
trés courte, de Uordre de 10°'° m.

Le graviton, vecteur de linteraction
gravitationnelle, n'a pas encore été
observé.

La théorie prédit 'existence d'un autre
mécanisme d’interaction fondamen-
tale, responsable de la masse des
particules élémentaires, dont le mes-
sager est le boson de Higgs qui reste
a découvrir. Le champ de Higgs per-
met, selon cette théorie, de donner
une masse aux fermions élémentaires
interagissant avec lui.

actions

gravitationnelle graviton?

fait s'attirer deux masses
entre elles et est responsable
de la chute des corps

électromagnétique photon

est responsable de l'attraction
entre électrons et noyaux
atomiques, et donc
de la cohésion des atomes
et des molécules

faible W+, W, 20

a la base de la fusion
thermonucléaire dans le Soleil,
elle assure sa longévité.

La radioactivité B~ et B*
et les réactions impliquant
le neutrino sont des interactions
faibles

forte gluons

Tableau.
Interactions fondamentales.

assure la cohésion
du noyau atomique
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es différents rayonnements se

distribuent le long du spectre
électromagnétique en fonction de leurs
longueurs d’'onde, des plus courtes et
des plus énergétiques (rayonnement
gamma) aux plus longues (les ondes
radio), en passant par la lumiére visi-
ble. Le spectre de ce dernier domaine,
par exemple, est obtenu en faisant pas-
ser la lumiere par un prisme qui la
décompose en ses différentes compo-
santes, du rouge au violet (figure a). Un
arc-en-ciel donne aussi un spectre de
la lumiere visible émanant du Soleil,
par réfraction et réflexion dans et sur
des gouttes d’eau.
Ce méme principe s'applique a
lensemble des rayonnements électro-
magnétiques en utilisant des spec-
trographes, qui analysent la répartition
spectrale de l'énergie de ces rayonne-
ments et des spectrometres qui enre-
gistrent les spectres élément par
élément a laide de détecteurs photo-
électriques et mesurent Uintensité des
rayonnements en fonction de leur
longueur d’onde.
En astrophysique, la spectroscopie
consiste a étudier les corps a distance
a partir des rayonnements qu'ils émet-
tent ou des transformations que font
subir a ces derniers d’autres corps
situés sur leurtrajet. Les spectres font
apparaitre, entre de larges bandes
continues (dont chacune porte le nom
de continuum spectral), des raies cor-
respondant chacune a une longueur
d'onde particuliére et, finalement, a
U'énergie d'un atome ou d'une molé-
cule du corps observé. Ces raies spec-

sans décalage

longueur d’onde

e —

raies d’absorption

sodium

hydrogéne
H Na

Figure a.

trales sont de deux types, les raies
d’émission et les raies d’absorption.
Les raies d’émission, claires, cor-
respondent a des rayonnements émis
directement par un corps porté a
trés haute température. Le spectre
d’émission permet donc de déceler la
présence d’atomes ou de molécules
dans lobjet émetteur.

Les raies d’absorption, sombres,
correspondent également a une
longueur d’onde précise, mais en
vertu du processus par lequel
lUintensité d’un rayonnement décroit
quand il traverse un milieu matériel
auquel il transfére tout ou partie de
son énergie. C'est ainsi que l'on peut
analyser la composition d'une source
chaude radiative comme le Soleil a
partir de l'absorption par son atmo-
sphére d'une partie des rayonne-

décalage vers le rouge

| L

décalage vers le bleu

Figure b.

calcium
o]

ments électromagnétiques qu’il émet
(spectre d’absorption).

Ce n’est pas tout: l'analyse du déca-
lage spectral permet d'évaluer le mou-
vement relatif du corps émetteur, grace
a l'effet Doppler-Fizeau!!), selon le
méme principe qui rend de plus en plus
aigu le bruit d'un véhicule qui s'appro-
che d’'un observateur et de plus en plus
grave celui de l'engin qui s'en éloigne.
La variation apparente de fréquence
(d’autant plus élevée que la longueur
d’onde est plus courte] est ainsi pro-
portionnelle a la vitesse relative entre
l'observateur et la source.

Pour une source lumineuse, cet effet
indique que les raies du spectre de
cette source sont décalées vers le bleu
(blueshift), autrement dit des longueurs
d’onde plus courtes, quand elle s'appro-
che ou vers le rouge (redshift) pour des
longueurs d'onde plus longues quand
elle s'éloigne (figure b).

L'effet Doppler est notamment utilisé
en astrophysique pour connaitre la
vitesse radiale des étoiles ou des
galaxies car leur mouvement, selon la
perspective, provoque un déplacement
des raies émises par rapport a leur
valeur nominale ou aux mémes raies
émises par une source terrestre.
Enfin, la division de raies spectrales en
réponse a un champ magnétique (effet
Zeeman) est utilisée pour mesurer la
puissance des champs magnétiques
d’objets astronomiques, en particulier
du Soleil.

(1) Découvert par le physicien autrichien
Christian Doppler pour les ondes sonores,
cet effet a été étendu a optique par le
Frangais Hippolyte Fizeau.
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