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INTRODUCTION GENERALE

La matiére ne se présente pas seulement sous les trois états : solide, liquide et gazeux, mais

“au-dela du gaz, il existe encore dans I'échelle des temperatures, un quatrieme état de ia matiere .

le piasma Ce dermer se trouve partout dans l‘umvem (90%), de la maur*re stellaire aux rayons

cosquue': en p'lSSEmt par l'espa,ce mtersaderal notr ep anéte aussi en est GﬁtOU;l'Cﬁ par deux zones

’ rete.nues par le champ magnétique terrestre.

Lorsqu on chduﬂe un gaz a une tempcrature A$SeZ elevef* I'agitation moléculaire est telle que .
les atomes perdent peu a peu leurs électrons penpher}ques ot se chargent positivement. Le degré
d'ionisation de l'ensembie dions positifs et d'électrons ainsi obtenu, augmemf* bien siir avec la
tempemture Au-dela d'un certain seuil de quelquel. milliers de degrés, on obtient un mélange

d‘atomevs, d'ions pomtafs et d'électrons negat‘zfs. C'es ce mélange electrlquemr‘nt neutre que l'on

désigne sous le nom de plasma.

Dans la présente thése, on va sintéresser aux plasmas chauds dont la température excéde
le million de degrés. A cette température, le plasma est totalement ionisé et peut étre utilisé en
phywque fhm monuclemre pour Iz la fusion des noyaux légers (comme par exemple les noyaux des

motopf‘s }ourds de l’hvdrogme Ie deutérium et le tritium). L'utilisation de cette fusion thermo-

‘nucléaire comme source d'énergic offrirait des avaniages considérables par rapport aux tilieres

énergétiques déia existantes. Les problemecs de polluﬁon sont relativement limités, le risque
d'emballement est pratiquement mexnstant et les ressources en combustibles- sont immenses,
puisque les océans a eux seuls constituent une immense réserve de deutérium. Quant au trmum

il peut étre produit apamr du lithium, élément que l'on trouve dans l'écorce terrestre.

La fusion nucléaire contrdlée a fait I'objet de plusicurs études cherchant 4 prouver sa
faisabilité scientifique. Le plasma de fusion ne peut étre contenu dans ancune enceinte métallique,
A cause de sa haute température, il doit étre confiné loin des pm‘om methrgues Deux méthodes

ont été activement explorées pour créer et conﬁner les nlasmas'dﬁ fusion, il s'agit du confinement

magnétique et du confinement inertiel, Le r'onimemem inertie! est utilisé dans lecas’ des plasmas

3 de iorte densxte Pour les plasmas chaud% de fmbie denme qui nous mteresseni clest lc confine~
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ment magnétique qui est utilisé.

Dans cette approche, le combustible est porté a de‘trés hautes températures et confiné, a
Vintérieur d'un tore, loin de ses parois métalliques, & l'aide de champs magnétiques : c'est le prin-
cipe du tokamak. La configuration magnétique est obtenue en superposant deux champs magnéti-
ques. Le prermer dit toroidal, impose aux particules chargees du plasma, un mouvement hélicotdal

autour des lignes de cha.mp magnétique, et le confinement dans les dlrechons perpendncu‘mrvs au

champ est alors assuré.

i Le confinement dans la direction parafléle au champ, peut étre obtenu en refermant les lignes
de force sur elles-mémes. Cependant, le confinement n'est pas totalement assuré a cause dela

dérive des partncules d'une ligne de force a lautre. Afin d'annuler l'effet de ces dérives, il faut créer

une structure en hélice des lignes de force en ‘superposant au champ tormdai un chdmp dans la

direction poloidale autour de 'axe magnétique.

Le chauﬂ‘ age. se fm par effet Joule grace a un puissant courant toroidal induit a lintérieur

_mcme du plasma Generalemcnt ce chauffage ohmique ne suffit pas seul pour a,ttemdre la tempé-

- rature requlse pour l'amorce de la fusion, et il est nécessaire de recourir 2 des moyens de chauffage

additionnels, tels que l'injection, dans le plasma, de faisceaux d'atomes neutres de forte énergie
cinétique, ou linjection d'ondes electromagnetaques a des fi requences bien choisies pour favouber

leur absorption dans le plasma.

- Iné v1tablemc,nt des atomps 1mpureté% sont arrachés aux parois métalliques, par suite de
l’mtex action du plasma perxphenque avec ces parons Ces atomes qui S fitroduisent dans le plasma,
subissent des collisions-avec les electx ons libres. De ce fait, ils deviennent de phus en plus ionisés

au fur et a mesure quils penetrem; a l’mterleur du plasma. Puisque la température électronique

it ﬁécrmt du centre vers les bord% du plasma, mus les états dionisation, du maximum degré d'ioni- -

\ sation atteint au centre au neutre ewcmem dans un plaemﬂ, de. tokamak.

L'interaction de ces mm nmpuretcs avec les elet‘tmm du plasma r'ond.mt 3 l'émiission d'un
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pla‘;ma et donc & des pertes d'énergie. On se

rayonnement. electromagnemquc
propose d’etudu,r la contribution de certaines de ces 1mpuretes, comme le fer, & I'énergie rayonnée

par de tels plasmas. Cette étude est essentietle si on veut établir un bilan d'éner gie et déterminer
fa température nécessaire lignition du pla%ma Plusieurs études ont été accomplies sur e sujet,
notamment celle de Breton ef al. [1]. Dans leur article, ils avaient determme la puissance rayonnee
par un plasma supposeé en equahbre coronal, contenant les ions impuretés de fer et d'oxygene. Les
coefﬁuents de taux dlexcitation collisionnelle et de recombinaison diélectronique, tmpiwque‘a dans
le caleul de la puissance rayonnee, n'étaient pas tres bien connus & leur époque et de ce fait la

précision de leurs calculs laissait & désirer. .

v | _
_ De Mnchel's et Mattm i {2} ont passe en revue dans leur article, les divers pmcessus ato-
miques qui inter vsennem dans un plasma ainsi que les différentes méthodes de détermination des
taux correspondants Ils ont expose les modc!es de distribution de ch«trge (modéle coronal, équi-
libre mermc»dymumquc jocal et le modéle radiatif colhsnonel) qui régissent les plasmas, qu'ils solent

de haute ou de faible densité, et ont procede aune comparamon des résultats de plmreu;s calculs

11,3-84. A lfexceptioll des résultats de Davisetal. [5], Terreur des calculs était estimée & +£50%.

Le travail dév.eloppé, dans cette these, a fait 1'objct de quatre aspects :

Dans le chapitre I sont exposés les généralites sur les piasmas de fuswn (‘e“ ,g,wu alités concer-

»nent la deﬁmuon et les condmom de la fusion nucléaire controlee ainsi que lea deux methodos de

confinement. Le chapxtre H est comaeré e\, l'effet des 1mpuretea sur la tempcrmum d’nbnmon dun

p!asma de tokamak Nous souhonerons aussi les dnfferentq mecamsmes de formatlon de ces impu- .

retes Le chdpme IH concerne l'étude du myonncmcnt emm par un pFasma, chaud et peu dense.

_ Nous rappeﬂerons les dwers processus atomiques 1e<iponsabies de cette emmsson et nous explici-
terons les expressxons des taux de reac‘uon correspondants pour un plawma de tol camak qui est
' reglt par} le modde coronal. Nous mcluerons auqsl dans ce chapltre une descr iption qumhque de -

la dnﬂ‘v ision d‘un eiwtron par un ion et nous mentmnnerons la méthode de detcrmmataon des forces

de coilmon utilisées. Enfin dans le chapme 1V, nous pres'.entcrons les résultats dc nos calculs sur

les pertes d'encrme par rayonnement d'un plaf;m'l de tok'unak
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L1 INTRODUCTION

La fusion nucléaire est une réaction au cours de laquelle deux ou plusieurs noyaux légers
s'assemblent pour former un noyau plus lourd en libérant de I'énergie. L'énergie rayonnée par le
soleil et les autres étoiles provxem ‘précisément des réactions de fusion [9]. Depuis le début des
années 50, la réalisation sur la Terre des réactions de fusion controlée représente 'un des grands

buts dela physique moderne. Elle donnerait heu si le processus en était maltrisé, 2 une source

— - d'énergie pratiquement inépuisable.

- - Les pﬁ‘inéipales réactions de fusion mettent en jeu les noyaux des isotopes lourds de I'hydro-

géne qui sont le deutérium 2, H et le tritium * H:

D+D~>T+p-+4MeV (R.1)
- D+D—>He+n+3,2MeV (R.2)
(R.3)

D+T —>oa+n+17,6 MeV

ol D désigne le noyau de dentérium, T celui du tritium et a celui de I'hélium *He , p est le proton

— et nestleneutron. -

— . La réaction de fusion (R. 3) est la plus exoénergétique et elle est, comme pous le verrons
b ~ dans la section 1.2, celle qui semble la plus facilement réalisable. Cette réaction libére une énergie

- S consxderable de 17,6 MeV par partxcuie ot formée, sous forme d’mergw cinétique emportée par

&f* :neutron (14,1 MeV) et la pamcu‘e o (3 5 MeV) [1@ Mﬁ

A txtre de comparasson la fusion d'un seul gramme du mélange dentérium-tritium libére

3 4 10 i1 soit. autant que la combustion d.e huit tonnes de pétrole envirgpn [12]. D'autre part,
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Pénergie libérée par la formation d'une masse d'hélium est dix fois plus grande que celle que libere

la fission de la méme masse d'uranium.

Le deutérium est abondant sur notre planéte, il se trouve dans l'eau des océans a raison de

33 g.m®, ce qu1 donne une rmerve mondiale énorme de 5.10 tonnes. Quant au tritium, il peut étre

- pr oduit par bombardement neutronique du lithium selon la réaction SLi+n~> *He + T. Le lithium

existe en minerai. Les réserves de cet élement dans I'écorce terrestre sont estimées & des dizaines

de millions de tonné.s avec une prop()rtion de 7,5% disotope 6 dans le lithium naturel.

1.2 CONDITIONS DX LA FUSION CONTROLEE

" De nombreux problémes se posent si 'on cherche a co‘ntféler le processus de fusion et a
1écu.pérea lénergie dégagée. Ceux~ci proviennent en ?rande partie du fait que les deux noyaux,
avant de fusionner, doivent vaincre la barriére de répulsion eiectm%atnque {due aux chwrpeq positi-
ves des prntons\ pour déclencher la réaction dee fusion. Cette barri¢re couiombxemne meeche que
1@5 d(,ux noyaux ‘;omm ouﬂ”tc;amment proche«; Tun de i'autre pour resqem;!r} poicmxei de faible
pomee de linter action ucléaire forte responsable dm forces d attraction cmrc mvleons Le poten-
tiel diinteraction forte ne devient prépondérant que lorsque les noyaux ne sont plus distants que
de deux Fermis environ. Pour surmonter la barriére coulombienne et pénétrer dans le champ at-

tractif nucleanre les noyaux doivent &tre animés dune énergie cmenque conf-udemb e, supencure

en prxncxpe 3 lcl hauteur de la bam iere coulombnmne qui est de lordre de 150 keV dans le cas du

gystéme D-D ou D- T.

Les energaee cmetxques qw permetﬁem au noyaux de v"uncre la bamcrc coulomnmme
pwvem ‘tre fourmeq Sous forme thermlque en les maintenant a des temperatures extrémement
cievees Le fait que chaque noyau de deutérium on de tritium ne soit porteur que d'une unique

charge (+e) a pour comcquence dtrecte de rodmre la barriére répulsive couﬁommenne e? c'est la

Moutefois méme si Péner, gle cinétique des par uculeb est intérienre 4 150 keV, les noyaux peuvent franchir ta

* barriére de vé pul‘:mn électrostatique par effet tunnel quanuque Mais la probablhté de cet effet déeroft rapidement

pour deq éner. gles assez inférieures 4}

|

a bmuéxb
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raison pour laquelle ces noyaux ont été choisis comme combustible nucléaire.

Un mélange D-T deqtme a fusxonnex doit étre porté a une température supérieure a 100
millions de degrés Celsius [13]. A ces temperafures tous les atonlxes de deutérium et de tritium,
ont été dépouillés de leur électron et forment un plasma trés chaud, mclzmge e?ectmquement neutre
de noyaux nus et -d'électrons libres. Pour prodmre un plasma dont lﬁ température soit aussi e,levee
puis a le conserver pendant l'intervalle de temps nécessaire 3 i'obt!entlen d'une réaction de fusion
‘auto-entretenue, il est nécessaire de lui fournir une puissance estimée a 10 W en une micro-

seconde ce qui correspond a une énergie moyenne de 1 GJ.

Pour que Je bilan d'énergie soit positif et donc que la fusion soit une source d'énergie écono-
mmuemem rentable, il faut +adement que I'énergie de fusion engendrée dans le plasma soit
supérieure 4 ceue foumm pour amorcer et emretemr les réactions de fusion thermonucléaires. La
majeure partie (80%\ de I'énergie libérée par la réaction de fusion est emportée par des neutrons
sous forme d'énergie cinétique. U est envisagé, dans un réacteur de fusion opérationnel, que les
neutrons s echappermem; A vitesse dlevée du plasma et déposeraient leur énergie cinétique sur
R'Pncemtc du réacteur. Une coubhe de fluide, par éxemple du lithium qui est un bon moderamux
qemﬁ: piacee sur les parois de E'encemte du réacteur. Les neutrons entreraient en collision avec les
atomes dé ce fluide qui les ralentiraient, transformant ainsi leur énergie cinétique en chalenr. Ce
fluide ctrculer'm, ensuite dans un cchangeur ‘de chaleur ou la chaleur serait transférée du fluide au

courant de vapeur destiné & actionner une turbine pour produire, finalement, de Pélectricité d'une

fagon classique.

-~ Les particules o produites par la réaction de fusion avec une énergie cinét 1qué de 3,5 MeV
sont du fait de lenr charge ralenties plus efficacement dam le pinsma que tes neutrous Elles entrent
en collision avec les électrons et les ions du plasma environnant et perdﬁm leur énergie cinétique
sur Une distance inversement ptoportnonneule a la densité du pla,sma Une fraction appréciable de
ienerg\e de ﬁmxon peut ainsi étre absorbée dans le plasm'n ce qui est essentiel pour le maintien de

la temperature du plasma et pour lentretien des reactnona i’hermonuclemre
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* Dans les conditions idéales de confinement, les particules ot tranférent toute leur énergie au
plasma et fournissent 4 ce dernier une densité de puissance donnee par (en W.cm™)

P, = <op V> 1y 11 O, o

on n, et -n,, sont les densités (en cm®) d,es mns deutérium et tritium, <0, V> est le taux de
réaction de fuqmn D-T (en em*s") et 0 ,,= 3,5 MeV est énergie cmettque de la particule .. Le

mwc de réaction <a,,, V> correspond 3 la valeur moyenne du produit o ,.7 sur la distribution

de vitesse de Maxwell car actérisant 16 plasma, o étant la sectlon efficace de fusion et V' la vitesse

 relative des particules.

P!usneurs processus de perte d‘ener‘gae interviennent dam un plasma chaud condumant a son

- refroidissement. Parmi ces processu% ilya lc rayonnement de bremsqtmhlunp; qui est produit lors
des collisions entre les électrons et les fons. Ce rayonnement est €mis pr mcxpaiemem dans le
domaine de longueur d'onde au dessous de 10 A, Uy aaussila conduction thermique et convec-

tion des particules.

@u‘*re T2 10 keV une seconde condition pour un plasma de fuw:m D-T pur d'ctre auto-
entreteny, peut Bire etabhe a partn du bilan energv»tnque l'energm fournw au p!aema ar les parti-
cules o pr oduzte% par la réaction D-T dmt compemer l'en semble des pertes d’energne du plasma.
En r{mimxseam un temps de conﬁnemf-m de l'energne, 7;;, durant lequel la totalité de I'énergie

thermique J d_an chaque unité de voiume du p!a%ma

(n kT’ + n kT‘ + n kTT) *.2)

by iw'v

est perdue Une sxmp}e cquzmon du bﬂan d’energxc d‘un p asma ]D T dans Raqueﬂe l'enen gie four. nie

'p,ar‘i pamcu!e o est %uperleure a l'energle perdue par le pl'wma peut dtre écrite-sous 1a forme :
o : \

!

|
|
I
l
|
r
t
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@I +n, T +nT :
—3—k "t p TT)’}_P < p o)

ray o
2 Ty

n et T, sont respectivement les densités et températures des divers constituants / du plasma. En
supposant que T,=T,=T,=T et en utilisant la relation n =n,+n,, exprimant {a condition de

quasineutralité électrique on peut réectire 'équations (I.2) sous la forme :

E = 3nekTe : ' A (304)
et l'inégalité (1.3) devient :
wmT, o s)
nty, 2 - :
P -P

[ ray

(L.6)

nT
3 =2+ P <P

ouP

ry

est la puissance rayonnée par le plasma due au bremsstrahlung électron- ion d'hydrogene.

Le choix du mélange D-T au lieu du mélange D-D comme combustible ; poux la fusion

~contrdlée est lié 3 deux facteurs importants : le taux de réaction et P'énergie libérée par chaque

réaction. Le taux de réaction D-T est mwmfd pour une énergie moyenne des ions égale 3 80 keV.
Pour les réactions D-D, cefte valeur est d'env1ron dxx fois plus élevée; ainsi le taux de réact mn st

maximal pour une énergie de 1MeV (cf fig.1). D'autre part la réaction D-T est celle qui libére le
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13 LES DEUX SORTES DE CONFINEMENT

A Mheure actuelle, il existe principalement deux approches distinctes pour créer et confiner,

dans une région fimitée de l'espace, un plasma chaud de deutérium et de tritium. Dans la premiére

approche, le melempe D-T est chauffé par effet Joule, assisté par des processus de chauffage
additionnel, & des temr}erarureq de lordre de cent millions de degrés. Le plasma ainsi obtenu, est

maintenu éloigné de toute paroi matérielle et son confinement est assuré par l'action de champs

magnétiques sur les particules chargee% (14}

La seconde approche de confinement est liée & Pinertie des particules. Elle consiste a faire
1mp105m une petite cible sphértque comenam le mélange de deutérium et de tritinm, én envoyant )
sur cette cible pendant un temps trés bref et de tous cotés des faisceaux laser extrémement puis-
sants. Sous limpact du choc énergétique, 1a. cible implose et atteint en son coeur des densités

prodigieuses permettant alors de déclencher la réaction de fusion. L'apport énergétique initial est

o

e.

L4 LE TOKAMAK

De nombreuses configurations magm,thueo ont été mises au point en labor atoire, Mais les
scxennﬁques ont concentré leurs recherches autour de la configuration dite tokamak. Celle-ci s'est.
avérée la plus prometteuse et la plus rentable enerpetxquemem 1'approche du confineroent magné-
tique d'un plasma thermonuciéaire est basée sur Ie fait que lb mouvement des eiectrms et des lons
dans une direction perpendxculare a un champ rm, metaquc est fortement limité. En effet une parti-
cule de charge ¢ et de masse m tourne autous d‘un@ ligne de force du ch&mp !na.qnetaque B, ata

’f‘réQuence cyc!otromque oo Clas {c étant la celerx*re de 1a lumiére) et der‘m alors une hélice axée
me
sur cette hgue dont !e rayon ,o(le rayon de Larmor) est déter miné par la vvtesse V dela p’lmuule

transverse au champ

v, S
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il est facile que ce rayon de larmor soit trés petit au regard du plasma. Par exemple, pour une

*Lemperature du plasma T = 10° K et un champ magnétique dinduction B = 40 kG, la vitesse

thermique V= (Ilk]"/m)"2 des ions deutérium est 10° cm/s et p, = Vyl@, est alors 5 mm. Donc

le confinement du plasma dans les directions transverses au champ magnétique est grosso modo

assure.

Le probleme est ensuite d'assurer le confinement des particules le long des lignes de force.

Ce conﬁnement des particules peut étre a,ccomph en refermant les lignes de force sur elles-mémes.

'La configuration magnétique la plus sumple est alors le champ torondal B, créé par un solénoide

torique, dont les lignes de force sont des cercleq centrés sur I'axe principal (vertical) 1 du tore (cf.
fig.2), ces. cercles définissant la direction toroidale (angle @). En premiére approximation les

pmicuhes sont obligées de suivre mdeﬁmment les lignes de force circulaires de la configuration.

Axe vertival

Solénovde torique -

B

Ligne da force:

‘Fig. 2 Les lignes de forcé'cii‘culairés du champ toroidal

" Dans une telle configuration, le confinemem n'est cependant pas totalement assuré A cause
dt'unc dérive lente mais néanmoins maccepmbie dela pamculﬂ dune ligne de fm cé A 'autre dans

ia; direction vemca&e (parallélement & l’we prmcxpaﬁ) Cette dérive verticale; qui est due a la
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Cogireut bobine
.- magnétique . ... dechamp poldidal

-1 -bobine
_de champ
toroidal

champ

toroida!
champ : ’
poloidal S ligne-de force
: du champ -magnétigue
" résultant

- Fig. 3 : Principe du tokamak
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cules chargées du plasma, mais il sert aussi, comme il a été mentionné précédemment, a les
chauffer par effet 1esmuf Mais la résistivité du plasma et, par conséquent, tefficacité du chauffage
ohmique d\mmuent lorsque la température augmente. D'autre part, les températures obtenues en
chauffage ohmique seu! ne suffisent pas pour atteindre Iignition, elles ne dépassent pas 20.10°K
3 30.10° K. Pour s'approcher de la lnmue de 10% K fixée par le critére de Lawson pour l'amorce

de la fusion, il est nécessaire de recourir 2 des moyens de chauffage additionnels.

Le chauffage par injection d'atomes neutres de haute énergie et par ondes radiofréquences
sont les deux méthodes de chauffage auxiliaire les plus développées. Ces deux méthodes sont
souvent utilisées conjointement pour jouer un role complé‘me.ntaire au chauffage ohmique. La pre-
miére méthode consiste a injecter dans le tokamak de puissants faisceaux d'atome neutres énergéti-
ques (ayant plusieurs dizaines ou centaines de fois I'énergie moyenne des ions du plasma). Ces
atomes neutres, qui sont souvent des atomes de deutérium, ne sont pas affeciés par les champs
magnétiques assurant le confinement du plasma et peuvent y pénétrer profondemen_t. s peuvent

alors s'ioniser et rester confinés quf’ﬁqamment longtemps dans le plasma pour transférer leur

pnerwe cinétique aux électrons et aux ions par l'mtermcdxanre des colllsmm coulombiennes, ce qux

conduit & T'échauffement du plasma.

‘Dans la seconde méthode de chauffage additionnel, des ondes dlectromagnétiques sont injec-
tées dans le tokamak a des fréquences caractéristiques du plasma. Trois g pammes de fréquences

ont été utlhse% La premiére gamme s'étend de 50 3100 MH? lala freqwnc‘e d'onde est voisine

~dela ﬁ'équence cyclotronique des ions (qui correspond au mouvement hélicoidal des ions autour

des hpm‘s dé champ magnétique) ou de l'une de ses harmoniques. Dans 1a deuxiéme gamme, la
fréquence est dé lordre de 1 43 GHz, elle est voisine de la £t équence des fluctuations de la densite
des ions dans le plasma. La troisiéme gamme est caractérisée par une frequence allant de 50 a 100

GHz, elle est voisine de la fréquence cyclotronique des électrons.

Ces onde«z Plectrom'l,fmethue% sont émises par dcq antennes situées an niveau des parois
pcnphernques du toxe ol la densité du plasma est nulle ou tms faible. Le chauf® age se fait par

mtemctlon teqonnante de ces ondes avec les pamcu}cs du p!‘asma etla pmssancc émise est absor-
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bée par les ions du plasma et convertie en chaleur.

Le p!asmé est inévitablement contaming par des impuretés provenant des parois métalliques
du tokamak par suite de llinteraction du plasma périphérique avéc ces parois. Les mé:canismes de
formation de ces impuretés seront exposés au chapitre IL Le rayonnement émis des impuretés, par
suite de leur excitation par collisions avec les électrons, et qui fait l'objet de notre étude, constitue
une cause de perte apprecnab!e d'energle et done de refr oidissement du plasma. Les impuretés

jouent un role important. sur la condition d'amorce de la fusion contrdlée dans un ph sma de

tokam_ak.

Dans les anciens tokamaks comtruxts vers le debut des années 70, comme TF R (Tokamak
de Fontenay aux Roses, France) ot le grand rayon du tore est de lm etle petit rayon de 20 cm,
les intensités du courant induit dans le plasma attexgna;em; ~500 kA et les temps de confinement
de l'énergie etalent typiquement. 20-30 ms, pour une densité n, ~ 10" cm‘“ et une température du

plasma 7'~ 102 20.10°K.

" Avec la mise en service; durant la déc’e_nﬁié 80, de cinq grands tokamaks, le JET (Joint
Europeen Torus) en Europ le TFTR (Tokamak Fusion test Reactor) aux USA, le IT-60
(Japenese Tokamak) au Japen, Tore Supra en France et JT-15 en Russie, des progrés sensibles
ont ete accomplis:pour s appmcher des conditions requises pour satisfaire le cr xtr*ré de Lawson.

Ces ,cmq grandes machines ont permis d'améliorer considérablement les car actemt;que‘a des plas-

mas obtenus (T, 1, T).

Dam le JET {15] le champ mapnethue tormda] eet créé par des bobmes en culvre rcfroxdxes

a 1e'm, qut en.toure la chambre a vide torique de grand rayon 1,75 met de pem; rayon 0,95m. Le

: champ magnetnque tormdal eqt de3 6 T. En utilisant le er.l chauﬁ'age ohquue avec une intensité

du coura,nt toroidal de 7 MA, le temps de conﬁnement de l’energne atteint 1,8 qec valeur pnochcv |
de ce le nécessaire pom réaliser un plasma thermonucleaxre auto entretenu (=2 sec) La fusion -
a 6té Lttemte dans le- JET avec un produit de-fusion 7. r =3 10‘4 cm s, Les chercheurs tentent

zi(imeﬂﬁmcm d'améliorer le produit de fusion n: T en ﬂu;,memant le volume du pl av,ma anml que
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la courant toroidal qui atteindra 20 MA dans le tokamak NET (Next Europeen Torus) et 24 MA
dans le tokamak ITER (International Tokamak Experimental Reactor). Les bobines du champ
toroidal, l'enceinte & vide de confinement ainsi que le plasma ont tous une forme ailonpce enD.
Awec un choix convenable du c‘hamp toroidal (’% 45 T), cette forme en D permet de minimiser les

turbulances dans le champ toroidal. Ces turbulances peuvent étre la cause de fuites de particules

et donc de perte d'énergie.

1.5 PLASMAS PRODUITS PAR LASER

Dans cette approche, un faisceau laser est fractionné en plusieurs faisceaux (jusqu'a -32)
d'égale intensité; l'energne de chacun de ces f'usceaux est amplifiée, puis ceux-ci sont focalisés par
un dzspo%mf optique de miroirs et de ientnlleq et envoyes andant un temps trés bref, sur une cible
de combustible nucléaire. Cette cible est constituée pa,r un mélange de deutérium et de tritium

introduit dans une coquille sphérique d'une centaine de microns de diameétre, faite de plastique, de

verre ou d'un autre matériaux. Elie est placée juste au point de focalisation des différents faisceaux

dc L»ortc qu elle eat bombardee de faqon quam-asotrope :

Les faisceaux laser 1omsent fes atomes de 1a surface peraphénque dela cnble de fagon presque
smmcdx xte pour former un plasma. Les rayonnements laser se propagent dans la région du plasma
dont la densité est inférieure & une densité critique et déposent la majeure partie de teur éner gie
aupres de la surfice de densité critique. Le processus ‘d'absorption de I'énergie laser est particu-
licrement efficace a courtes longueur d'onde. Dans ce processus, les électrons oscillants dans le
champ execmquﬁ du faisceau laser entrent en collision entre eux ainsi qu'avec les ions du plasma,

cédant ainsi une partie de leur énergie au plagma SOus forme de chaleur.

L’éne; gie laser, tmnsformee en chaleur est véhiculée vers lintérieur de la cible, jusqu'a la

.,wface d'ablatlon surface frontxere entre le plasma & haute température et Ia cible. Le plasma situé

A l'extmeur de cette surface se detend mdmlement de fagon explosive et s eﬁongne de la cible avec

une vitesse typnque de 10°} m/ 5. Une force de réaction dlinterisité equlvaneme 'nrcalcre alors ve-rs

e centre dw la cib !(‘ la "paro; interne" située dams 1a /one d'ablation, et compnme de ce fait le
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~ coeur de la cible. Le rayon de la sphére de combustible, ainsi comprimée, est diminué d'un facteur

de 50.

. Lorsquele 'combusﬁble de 1a cible est proche de son état maximal de compression, I'énergie
cinétique de la matiére en implosion est transformée en chaleur et le confinement de cette chaleur
danéla cible COmpriméé augmente la température de celle-ci. Les hautes températures (104 100
millions de degrés) ot densité (10% & 10% noyaux/em’ ce qui correspond 4 plus de 1000 fois la
densité du so-lide,;) ainsi engendréc's, sont su.sceptibles d'induire les réactions de fusion thermo-

nucléaire [12].
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L1 INTERACTION DU PLASMA AVEC LES PAROILS

Le confinement magnétique n'étant pas toujours parfait, il existe une zone de gaz neutre et

froid, proche des parois de Yenceinte a v1d,e o ont lieu des échanges d'énergie avec les ions

chauds issus du plasma. Selon leur énergie, ces jons peuvent penetrel dans la paroi matérielle et

conduire A l'éjection d'atomes constituant cette paroi, ca,usant ainsi une contammatnon du plasma

par des impuretés.

Dans le tokamak les matériaux mis en oeuvre sont de natures diverses. Il y'a en premier lieu

deﬁ matériaux de structure utilisés pour la construction de la premiere paroi et de la couverture

extérieure de protection. Ces' matériaux qui sont constitués surtout- d'éléments de numéro atomique

Z élevé, sont essentneﬂement des aciers austénitiques (acier riche en nickel et en chrome, inoxyda-

ble et non magnétique). Du cbté intérieur de la premnere paroi it y'a des limiteurs qui sont, comme

il a été cité dans le chapxtrc 1, en contact direct avec la surface magnétique la plus extérieure. Ces
ltmateurv. sont constltues d'éléments de numéro atomique Z faible (graphite, réfractaire...) et
servent a dxaphragmer le plasma en méme temps que supponer la charge thermique due &

{'évacuation de la puissance perdue par conduction et r‘onvccuon Cette ohar,g e thermique peut

atteindre 107 W/n.

Entre la premiére paroi et la couverture externeure de protection, se situe une couche dont
lerdle est de générer le tritium nécessaire a la combuthon Les matériaux générateurs de tritium,

qui constituent cette derniére couche sont generalement des compoqes solides ou liquides du

lithium (cf. fig. 4 ) [11].

1.2 MECANISMES DE FORMATION DES IMPURETES =~

 IL2.1 L'érosion physique
Le mecamsme le plus mportzmt de formatnon des 1mpuretes est l‘crmlon nhyanue ou les

. vatome% dc surface des matermux sont ar rachés mecamquement par suite de I xnteractaon des parti-
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cules incidentes du plasma avec ces matériaux. En effet lorsque des particules rapides (neutrons,

o...) pénétrent dans un matériau métallique ol les atomes sont régulierement disposés en formant

un réseau cristallin, efles entrent en collision avec certains atomes qui sont chassés de leur position

normale dans le réseau. Il se produit ainsi des déplacements d'atomes en cascade. La structure

cristallinie est altérée et il en résulte un endommagement du matériau, mesuré en nombre moyen

de déplacements atomiques. Lorsque les cascades de déplacement'se produisent assez prés de la

surface, certains des atomes déplacés sont arrachés mécaniquement du matériau par transfert de
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quantité de mouvement avec les particules incidentes. De la matiére est ainsi arrachée a la surface
de 1a premiére paroi. De plus les déplacements s d'atomes créent des défauts dans le réseau cristallin

u matériau qui peuvent modifier ses propriétes pthxques et mécaniques. En particuler lorsque
des piéces de structure sont soumises aux rayonnement leur volume augmente par formation de

cavités, ce qui peut compromettre leur bon fonctionnement.

Les particules o et les ions de deutérium et de tritium qui pénétrent dans la premiére parol
sont gazeux. Ces deux dermiers gaz diffusent rapidement. L'hélium au contraire qui diffuse lente-
ment, saccumule en formam des bulles qut grossissent et provoquent des cloques. Lorsque celles |
ci attunpnem une taille critique, elles se rompent en produisant de petits éclats métalliques, ce qui
entraine une érosion de la premsere paroi. Pour une premiere paroi en acier austénitique non
protégée du plasma, 1a vitesse d'érosion pourrait au total atteindre 1 mm par an dans un 1eactcur

de fusion,

1L.2.3 La corrosion

Le dcumcme mécanisme est 'érosion chimique (ou fa corrosnon) C'est un phénbméne chimi-
cue dans lequel des ions incidents du plasma reaglssent avec les atomes des parois, pour former
o:?i@s.molécules-volames qui se dissocient nnmedmtement lors de leur pénétration dans le plasma.
Ainsi des atomes tels queé le carbone ou oxygene qUthent les limiteurs et pénétrent dans le plasma.

Cet effet produit généralement des impuretés legeres (C, N, 0...).

Dans le concept du réacteur de fusion, le lithium liquide est condidéré comme un bon

générateur de tritium, nécessaire pour la réaction de fusion, ainst qu'un bon modérateur. Cepen-

dant le tithium hquade aune activité chimique trés forte qu'il peu cormde,r n'importe quel matériau
de structure 116-22}. Des atomes tels que le fer, le chrome, le nickel ou le s ﬂiéiwﬁ'pwmm étre
arrachés i la premnere pa.rcn Le chrome par cxemp'%e est fixé par le lithium et 1'azotf‘ contenu dans
. e lithium, pour former Lxg CrN; F?ﬂ Pour une premmre paroi en acner austemuque du type HR-1,
Cqui a été exposée au lithium liquide 8 773K pendant une ciuree de 1800-2400 h le taux de perte

du pmds était 4, 6. ]0 ® kg/m” en moyenne [24]. Le tabieau 1 presente ia composatlon de l'acier
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austénitique du type HR-1 (en %) On peut voir sur le tableau que

Jdu Nickel dans cet acier ne sont pas négligeables.

les proportions du Chrome et

Mn

Si

S

P

N

Cr

Mo

" Fe

0.02

1.60

0.20

0006

0.007

14.09

16.16

2.14

65.777

Tableau 1 Compositioh de l'acier austénitique du type HR-1

Un matenau générateur de trmum autre quie le lithium llquxde a été étudié dans le pr ogram-
‘me européen : c'est l'alliage Lij; Pby,. Il présente une f'uble réactivité avec l'eau, au contraire du
lithium liquide, et une conductivite thermique qatlsfnsante 11 ne subit pas de dommages Sous
irradiation et il est possible de réajuster la teneur en Jithium et d'effectuen P'extraction du tritium
en dehors de la couverture. De plus, il contient du plomb qui joue le rdle de multmhcateuz de
peutrons. Cependant, 'emploi de Li,, Pby, pose le probleme de sa compatibilite avec les matériaux

de structure. En rzuson de la solublhte importante du nickel dans cet alliage et de celles non

neghgeables du fer et du chrome, ce milieu est relativement agressif vis-d-vis des aciers.

‘Le tritium prodult dans la: couverture est énsuite recupéré recyclé et mélangé au deutéu‘ium
pc»ur 8tre réinjecté & nouveau dans le réacteur. Le recyclage du tritium n 'est cependant pas parfait

il se peut que certaines des impuretés produites par corrosion, soient injectées avec le mélange

_ D’—T,o‘lans.le plasma. -

“En bnbhographze il n'existe pas une concluenon formelle qui puxsqe nous permettre de dire

queh commuants du réacteur, les murs ou les hmlteurs sont les majeurs sources d’lmpureles

metalhques Dans une experlence effectuée sur ASDEX (?1981) ila ete observe que le ﬂux des

momes de fer arrachés aux murs. etment de 30% supeneurs au ﬂux de ces atomes arraches aux

' hmxteul 8- {2‘3}

--V"[H.MNFLUENCE mzs !MWRETE;S;SUR m_rmsm =

Les xmpuxetm ainsi formces polluem ic plmma soﬁ en augmentant E pcms d‘ nerg 1@, 50it

i
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en augmentant la dilution du plasma réactif. En pénétrant dans le plasma, les impuretés sionisent
sous Feffet des collisions avec les electrons Pour chaque degré d'ionisation de J'atome, les interac-
tions avec les électrons libres du plasma conduisent & I'émission d'un rayonnemem électromagné-
tique et donc & des pertes d'énergie. Ces pertes d'énergie par rayonnement sont proportionnelles
4 Mavec 2< n <6, Z étant le numéro atomique des impuretés dans le plasma [26]. Or 'énergie des
degrés d'ionisation des atomes au gmente avec le numéro atomique Z. Ces atomes sont donc plus

ou moins ionisés selon I'énergie moyenne des électrons libres du plasma, c'est d dire selon leur

température.

Les atomes de numéro atomique Z €levé, comme les métaux, ne sont que partieliement
ionisés lorsqu'ils parviennent au centre du plasma, et conduisent alors a d'importantes pertes par
rayonnement. Ce n'est pas le cas des atomes de numéro atomique Z bas, car ils sont completement

ionisés dans la partie centrale du plasma. En revanche ils augmentent la ditution du combustible

et réduisent donc le nombre de réactions D-T et , partant, la puissance de fusion.

. Les impuretés jouénfc un role important dans le_bilan d'énergie des plasmas de hautes tempé-
ratures. Le critére de lawson est basé sur la seﬁle hypothése que la puissance de réaction nucléaire
doit étre equnhbree par les pertes d'énergie, dues a la diffusion des particules et au bremsstrahlung
ion d'hydrog,ene—clectron dans un plasma pur de deutérium et de tritium, aprés intérruption du
chauffage additionel. Les impuretés qui contribuent d'une fagon significative aux pertes d'énergie,

vont changer le critére de_Lawson pour la tempex ature comme pour le produnt nw {?7}1

la pamcule o aune charge eiecmque positive (+2e), elle reste don¢ confinée dans le plasma
nar le méme champ magnétique qui sert a confiner le plasma. Le neutron par contre, s'échappe du
plasma du fait qu'il a une charge dlectrique nulle, C'est donc la partncule o qm contrxbue effective-

fnem au maintien de la température du pla.smav. La pmsqance de reacuon n esf donc autre que le

' taux dc chauffage de cette particule donné par |'équation (L.1). Pour un plasma pur de deutérium

.\v;“m,;.‘de‘mtmm avec 50% ! 0% D T on a ayec. la c_}onditiond‘e quasi-neutralité du plasma la
‘condition suivante : I ' e

{
|
[
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1 - : (L1)

Yéquation (I.1) devient :

L R e .2
"Pa = <GD‘I‘ V?Emaga (Tn2)

Si on se place dans le cas d'un pﬁa sma stammmm et homogéne, les pertés d’f‘nergre sont dues
presque ‘seulement au bremsstrahlung ion d‘hydmgéne-ﬁ lectron (on néglige la diffusion des par-

‘iﬁcuﬂes dans le pﬁmma ainsi que la rfecombmmon radmtnve des ions d’hydrogene) On aura donc:

!

: - ‘ L3
P> n} Q= R*T) n} (B3

N

ol R”' represemce le tax de réaction hbm-hbre (bremsetmhlung) ion d’hydmgéne—e!ectron qui ne
dépend que de la tempérme électronique 77, T} est égal & by T , o b= 5,337, 10" S Wiom™ keV
~ En supposmt que L=Tm=1T, I'équation (H 3) devient : '

<o, V> 2 n? Q.= R*D) n, (I

u’& fanx de reactxon nucléaire <o ;. V>ne depend aussi que de T. L'équation (I1.4) représente la
mndm«m d'ignition d'un plasma pur de demémum et de tritium pour lequel les pertes sont dues

; i&»m it bremstr ahhing, Les densités se snmpﬁnﬁem dm“ Féquation (H 4, celle-ci donne donc

nt\on sur la tampémture mmnmaie mqume pour E’npmtnon pourvu que le plasma soit
mnmr@ et Frmmoggém Om obtnmt kT AJ 2 keV (cf ﬁg 5) '

présence d‘xmpur@msdam Eefpﬂasmai;augmemefies pertes d'énctgie‘.» La condition d'igni-
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tion (11.4) s'écrit alors :

-pB ' | g - .
<0p, V>, nyp @ =R7TY n 0y ) R, s (1L.5)

O Ryppurerss TEPIéSENLE le taux de perte d'énergie dues aux impuretés. Cette équation défini la

température minimale requise pour lignition en présence d'impuretés.

La figure (5) montre le taux de perte d'énergie' en présence de 0,1% de fer dans un plasma

v , _ , n,
‘homogeéne et stationnaire, de densité électronique my =n, =-— «~5 10Mem®. On voit que la

'mmpmmure d'ignition augmente de 4.2 keV a8 keV . Le mux de réaction D-T est pm de la

référ «mce* [14]. La méthode de caleul du taux de pertes d'énergie dues aux ions de fer scra exposée
au chapitre I En présence du chauffage additione, les pertes d'éver, gie par mycmnemem dues
aux: ixngvuz'etés?'sont partiellement compensées par cet apport énergétique extérieur, Dans ce cas,

la condition d'ignition peut étre "relaxée".
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CHAPITRE INT

EMISSION DE RAYONNEMENT PAR LES PLASMAS DE TOKAMAK

LY PR@CESSUS AT@M}K@WES DANS LES E’B’.‘A‘SMAS CHAUDS
T E. 1 lmmduc&smm |
IIT.1.2 Les mﬁémme types de mvmammem

112 MECAN}ISMES D'EMISSION DE RAYONNEMENT

TIL2.1 L'excitation pér impact d'électron
m.zuz La m{mmbmmsom dééﬂe@&mni«wel
ME2.3 La réc«ambﬁmmﬁs@m radiative
124 L munusm«m | |

| m 3 TAUX DE RE‘AQCTE@N

m 3. 1 'ﬁ‘wx d'excitation pa&r imkpact d’éﬂeégmn
MmL3.2 Tam de mwm‘bumumn daéﬁemmmqm

- TE.4 DHSTRMUIKON DES ETATS Mﬁ& CHARGE, MODELE CORONAL

.

L 3,1 Introduction

' IM.S .DH*‘FUSI@ D'UNE PART EC’&JLE PAR MN E’@TEENTRLEL CEN TRAL
LR ’°§ 2 %c@mn eﬂ"ﬁmc@ et mm;mce de dﬁﬁmmm

. 5 3 Meta:h@de de déterminntion des forces ecae c@ﬁﬂmsmma mm
Appmxnmmﬁmm Dwmm&mﬁ Wave :
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L1 PROCES 5SUS ATOMKOUE DANS LES PLASMAS Dli, TOKAMAK

M]I.Ll Intreduction

Les plasmas émettent dans tout le spectre électromagnétique. Lorsque la température élec-
trotronique Te croit, les degrés de charge des ions lourds éomenusdans le plasma augmentent
et le maximum du spectre d'émission se décale vers les courtes longueurs d'onde. Aux tempéra-

tures électroniques situées entre 10” et 10°K (ou pour une éner gie qui varie entre 0 1 et 10 keV)

I'émission se situe prmmpalemem; dans le domaine des rayons X-mous (1 -100 A°) 128

Quand des dlectrons et des ions sont confinés dans un volume fini de 'espace,.des processus
variec‘ de collision se produisent de par Jes interactions électron-électron, ion-ion et electt on-ion.

Le plasma considéré est suffisemment dilué, la densité électr onique est d'environ 1014 10" em™,

celle des ions autres que hélium est nettement plus faible (~ 1/1000°) pour que l'apprommauon

de la collision binaire qui consiste a réduire {'interaction & plusieurs cbrps entre les particules du

plasma en une mterac‘ruon isolée entre une paire de parucule% peut &tre sonsidérée comme valable.

D¢ c&frte apprommauon le temps de collision est trés mferlem au tenips moyen qui sépare deux

ce‘Laxons consécutives de sorte que les collisions peuvent Btre traitées comme mdepundantes les

unes des autres.

pr—— g ARSI

Pour les plasmas dont la temverature excéde le m'lhon de degrés et dont. 3a dens sit¢ e!ect oni-

que ne dépasse pas ]0‘ cm”, les procec‘. sus de coihsmn électron-ion sont les mécanismes les plus

xmnov t'mtq pour h productlon de rayonnement. Les collisions entre les ions 5oucm un role trés peu

561 aiblement que dans le domaine des tres fortes températures. L'inferaction clectron—xon est 1e

e

p frequent ¢t le plus xmportam mécanisme de production de rayonnement, il peut aboutir a
I'excitation ou I'ionisation de la cible, mais aussi & la capture de Pélectron incident donnant lieu aux

procesquv» d'autoionisation ou de recombmalson diélectronique: ou radlatwe

Le rayonneiment total résulte de la superposition de tous ces processus radiatifs dont l'impor-
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quittent le plasma sans

tance relative dépend de la fréquenoc, de la température et des densités de particules [29-33]. On
se limitera ici aux plasmas chauds (10° Ks[]<10°X), peu denses (12)= 10" cm™) et optiquement

minces, pour lesquels le rayonnement s'échappe librement, c'est & dire que tous les photons émis

A

éabsorbés. De tels plasmas peuvent dtre rencontrés en laboratoires
De teis plasmas PeUvelr,

dans les tokcumks et dans 'univers notamment au nxveau de la couronne solaire.

- . oA e o XY

TiLL.2 Les diﬁfémnrs types de myormemom

L'é mssron de rayonnement X par les plasmas chauds consiste en un ravonmmem continu

et unrayc nnement discrét. Le rayonnement continu se compose du rayonnement de brems strah-

lung (ou de freinage) et de la recombinaison radiative. Le rayonnement discrét correspond aune

multitude de raies de longeurs d'ondes bien définies, dues a des transitions entre les niveaux des

ions. Le rayonnement de rates est en géneral‘dommam dans les plasmas de la couronne solaire et

les plasmas produits dans les tokamaks actuels:

Dans ces plasmas, l'excztatron des ions positifs par rmpact d'é leofronw est responsable de

lomrsq‘ion de presque ‘toutes les raies spectrales. Dans le dotaine des 1ayons X, un autre type de

* raies [Jeut étre observé, ce-sont les raies satellites produites durant le processus de recombinaison .

électran-ion. Une troisiémp intemction électron—ion peut jouer un role important dans la modélisa-
tion des plasmas : 1 ! sagat de l'roms'rtron par impact d'électrons [34}. Cependant les méthodes
utilisées pour ca.lculer les sections efficaces d'ionisation sont sennfempxr iques et moins précises que
celles employé‘es dans I'étude des autres processus électroniques déja mentionnés. Les contribu-
tions du rayonnement de bremsstrahlung et de la recombinaison radiative ne deviennent impor-

tantes qu'aux trés hautes tempémtures*(T > 10° K pour le fér).

Lé rayonnement de freinage est émis lorsqu'un électron libre, en s'approchant de prés d'un

ion, subit une chelera,tron dans le champ électrique de l'ion. Les électrons lis de Tion ne sont pas

perturbés lors de son interaction avec I'é lectron libre. ‘Un électron d'énergie de plusreurs keV emet-

*“tra un photon d'energre comparable et I'assemblée d'electrom et ions du plasma émettront un

: spectre continu de rayonnement Ce spcctre proscnte les oroprreteq caracmrrsuques suivantes, La
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Ei+te=E + ¢

1

L'état excité ainsi formé peut se désexciter suivant deux mécanismes. Le premier mécanisme

est la désexcitation collisionnelle ot 'ion revient & un état stable et libére I'excédent d'énergie au

“profit d'un autre électron collisionel, qui est diffusé par la suite :

A" +e —> A"'z H+e . ; . - (RS)

Dans le deuxiéme mécanisme de désexcitation, I'ion émet spontanément, lors de la transition de
I'état excité j vers un état inférieur k, une raie dont la fréquence est proportionnelle 4 la différence

d'énergie entre ces deux états. Ce mécanisme peut étre décrit par :

A )+ & => A™ (k) + hv - | - (R6)

avec hv =E, - E;, E, étant I'énergie du niveau k.

IL2.2 La recombinaison diélectronique [32,37,38]

|
* La recombinaison diélectronique est un processus de recombinaison électron-ion., Ce proces-
us qui se produit en deux étapes- donne naissance & '¥mission des raies satellites. La premiere éta-
pe est une capture diglectronique ot un fon A* (i), de charge z initialement dans Pétat i i, capture
un e‘ectron hbre dans une sous-couche (n/) pour former hon AMED G, n/) dans I'état doub!emem

exc1te g, nl)

L ATQEE S A Gy R

Ce!: état doublemem excﬂe (; nl) ainsi formé est mstable pulsqu il est satue au deasm de 1(1 limite

d’mmsahon de i'lon recombmc I} peut se desexcnter qunvam deux modes. Dans le premler mode
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de deeexutat ion, l‘etat doublement excité peut revenir par amoxomsation 4 un état inférieur k avec

émission d'un électron dans le continu, ce qui donne naissance & une résonance dans la section

efficace de diffusion. L'autoionisation est l'inverse du procemu% de camum dmlcchomque
A Galy—> A" (k) + € , , (R.8)

Le second mode de désexcitation es% une émission spontanée d'une raie & partir de I'état double-~

ment excité (j, 7f) vers un état situé au-dessous de 1a limite dionisation de ion AV
AT (,nl) —> AV (k) + h o : : (R.9)

Généralement, c'est 'état j qui contribue a la stabilisation radiative, 'électron de la sous-couche
(nl) étant seulement un "qpecmteur" La recombinaison diélectronique ne s'établit que st l'ion se
désexcite SUlVﬂmL le deux1eme mode ¢ est a chre par €mission radiative spontanée. Ce processuq
n'existe pas pour les ions nus pour former des ions hydrogenoxdeq puisqu'il exige la présence d au

moins un électron 1ié.

" La recombinaison diglectronique a ét¢ longuement ignorée par les astrophysiciens, son role
avait 6 jugé comme étant sans importance et Je seul mécanisme de recombinaison pris en compte
était la recombinaison radiative. L'appréciation de l'importance de ce processus est 'appa.mc’ lorsque
'Burgess [39] s'est livré & éclaircir les désaccords significatifs entre les températures de la couronne
solaire déduites de la théorie de l'equxhbre d'ionisation n'incluant pas la reécombinaison diglectroni-
que et les temperatureq déterminées A partir des mesures des largeurs des raies spectrales, dues
a l'effet thermique Doppler. Les mesures des largeurs Doppler des raies impliquaient des tempera-

tures nettement pluq hautes que celles frouvées theorlquement en ne tenant compm que de la

‘ recombmmson radla,uve Ceci pouvmt suggérer que le coefficient de taux de remmbmmson était

trop petat et que, pm comcqumt un zmtxe procmsus de recombinaison avait été ncgl

i
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Les études qui ont été effectuées par la suite ont montré que de tous les processus de recom-
binaison, la recombinaison diéieﬂ:tronique est celle qui est dominante dans les plasmas de tokamak.
Flle joue un role prépondérant daﬁs la détermination de I'équilibre d'ionisation d'un plasma chaud
~ peu dense. Les autres mécanismes de recombinaison, A savoir la recombinaison radiative et la

. recombinaison. triple, étant né(gligeables dans le domaine des fortes tempéra,tures. De plus la

recombinaison triple est insignifiante dans le cas d'un lasma peu dense.
Y 1

15.2.3 La recombinaison radiative [32,37,38]

Dans le cas de la recombinaison radiative, un électron libre d'énergie E en s'approchant d'un
ion A' (i), est capturé par celui-ci dans une de ses sous-couches vacantes. L'excédent d'énergie

résultant de la capture de I'électron libre est directemént transformé en I'émission d'un photon :
A" () + & —> A G +hy | o | - (RAD)

}L’énergie'du photon émis est alors
|
hv =E + AT

ol ,, représente le potentiel d'ionisation de l'ion recombiné. Ce processus correspond-a l'inverse

de la photoionisation.
1Y1.2.4 L'ionisation par impact d'électrons [32,36,40,41]
Ltonisation des ions par impact d'électrons correspond au processus suivant :

CAT@EE S ACY G rete o (may
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Le processus inverse est appelé recombinaison triple; il implique la capture d'un électron par un
ion avec diffusion simultanée du second électron, Le processus dionisation de la s sous-couche la

plus externe ne donne lieu & aucune émission de rayonneroent.

Si R'énergie cinétique de I'électron de collision est suffisamment grande, I'extraction d'un
électron appartenant & une couche interne de l'ion peut avoir lieu. Ce processus d'ionisation peut
alors contribuer & 'émission des raies de résonance (produites par excitation collisionnelle) et des
raies satellites (produites par recombinaison diélectronique). Par exemple, lionisation de la sous-
couche interne 1s des ions lithiumoides, initialement dans leur état fondamental, produit des ions

héliumoides excités

A* (187 25) +1& —> APV (1s 25) + €+ € (R.12)

la raie interdite due 4 la transition dipolaire magnétique

et contribue de cette facon 4 l'intensité de
152s *S, —> 1§’ ‘SO eque par les fons & deux €lectr ons. Dans les pla,_amaf; non ﬂwrmiqucq dans

lesquels exi'ste une fr acnon de quelques pour cent d'éiectrons accélérés a des éner pies Eo» kT,

INonisation de couche interne peut fournir une contribution a Vintensité de cette raie aussi impor-

tante que l'excitation.

HL3 TAUX PE REACTION
ITL3.1 Taux d'excitation par impact d'¢lectrons

Lexcitation des ions positifs par impa.ct’d.'électr()ns est caractérisée pax"’u'ne se'c"tib'n éfficace
d’excnatnon Q(1 -> j) aya.m la dnmensmn d'une surf'lce La probabxhté de tramxtnon 1 ——> j par unité
‘de temp% est donnee par:n C(1 —-> _}) oun, e51 la demit Eectromque et C(i -—> ;) est le taux
d‘}cxcgtatlon par.impact d'électron; il expnme la frequence avec laquelle les elecuonv libres du |

plasma induisent la transition i —> j [42]. Ce taux d'excitation est déterminé par la section efficace
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d'excitation () moyennée sur une distribution d'énergie /(%) des électrons incidents [42-47} :

Cl-p = [V Q) FE) dE Ly
) AEb )

ol Vestla v1te=.se des électrons et AE, est 'énergie du seuil d'excitation. Genex alement les plasmas

de fusion <ont caractérisés par une dnstnbution d'energxe F(E) Maxwellienne, des électrons libres,

iors :

( )m XP('E)’ : (IIL.2)

J; kj' ce
avec .
[re) dE = 1 | (11L3)
A |

I est la constante de Boltzimann et £ est 'énergie cinétique des électrons incidents (i = mV?/2).

It est souvent plus con\;/el able dutiliser la force de collision Q plutdt que la section efficace Q). La

force de collision est par définition le rapport de deux surfaces : la section efficace d'excitation et

le carré d' une longueur d'onde de de Broghc approprmc du mouvement relatif M”

A, -
o, Toen g

f.

cette grandeur est donc sans dimension; w est le poids statistique de I'état initial /, il est égal a

(23+1) si on considére la structure fine ou ( 2L+1)(28+1) pour un terme LS. Pour I'excitation des

“jons par impact d'électron, on peut considerer que la cible est fortement massive, le mouvement
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f

relatif est donc réduit au mouvement des électrons incidents. Par conséquent la longuenr d'onde

i

de de Broglie A est liée au nombre d'onde de I'électon incident k par la relation : k =27 etla
g p . i

relation qui lie la force de collision  la section efficace d'excitation devient dong : g
o nQ, . .
o0~ = — | (UILS)
w' k{ . .

2

e . kl R . C e g . s V2

avec, en unités atomiques, K =—, ol F est 'énergie cinétique de I'électron incident”.
2 ' .

En substituant les équations (111.2) et (111.5) dans équation (F11.1), on obtient I'expression

sutvante du taux d'excitation collisionnelle (C,j =C(i —>j), en cm3/s) :

, 2.6310°¢ AE, T Az, R
Cg,- Ty = IS ( prs ) { 2, exp (-e pre ) de (FIL6)
/ e R e: . . e .

_, | . ’ E .
avec Te (dans le terme 7,"?) exprimée en K et ¢ =~ est I'énergie des électrons incidents

v
, . T -y
rapportée au seuil d'excitation. ’

. DL3.2 Taux de recombinaison dilectronigue

- L'iYtustration du processus de recombinaison diélectronique est donnée dans le schéma

suivant

. Lorsque la Sec‘tion'e'tﬁcfce est exprimée en unités de way”, le facteur n'apparait-pas dans 'équation (I11.5)
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fon recombinant

fon roombue

-1(i") est I'état fondamental de l'ion recombinant (recombiné)
- j et k sont des états doublement excités de l'ion recombiné
-F, est un état non-autoionisant ou simplement excité de l'ion recombiné

Pour calculerlé taux de recombinaison diélectronique, on cotmnenée par écrire les équations
des populations cinétiques des différents états qui contribuent & ce processus [48,49]. Soit N, fa
population de I'état fondamental i de l'icn recombinant A™, N, celle des états doublement excités
(i,nl), N celle des états non-autoionisants de lion A", et R , le coefficient taux de la transition

du niveau a vers le niveau b. Alors :

L= ? NR, - N’Ek: R, (L)
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dN.

_}}}i = NR, - N@R, + 3. ERL) N }:N (ITL8)

y L. Z N, R, L (111.9)
14 I ".'

La population N, de I'état fondamental de I'ion A™ est supposée constante, et les populations des
niveaux non-autoionisants de lion A"®" sont supposées initialement nulles. L'équation (I11.8) peut

étre résolue en posant d N,/ dt = 0, on aura alors :

Nyj §‘N

N, = — T (gjly{.w)

A R
RN T 2 Y 4
Y/ YJ - Rfk

ol ,VJ-R= Ry, est le taux de stabilisation radiative, 3, = R, est le taux dé capture didlectronique,
il est directement lié 3 la probabilité d'autoionisation }/J-A = R du niveau j vers I'état fondamenta!

i de l'ion recombinant A** par le principe de microréversibilité. Les deux sommations sur les

niveaux k représentent des cascades radiatives entre les niveaux doublement excités. En supposant
que les électrons du plasma ont une distribution d'énergie Maxwellienne 4 la température 7, on

a donc :

exp (—2) LI
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ou ® et qont les poids statistiques de I'état doublement excité j et de l'état Londamenral de l'ion
A" re@pechvement Eetls, sont les énergies de l‘etat doublement excité j et de I'état fondamental
de lion A™ respectwemcnt L\F F L, n,est la demxte f*lectromquc m est la masse de l'électron
et hestla constante de Planck. Le taux de stab;hsauon radncmve }/R de Yétat doublement excité

Jjvers Beq ctats non-autoionisants est donné par :

Yy = DR, - - (111.12)

£
£

le taux de recombinaison diélectronique est ensuite donné par le flux de population & partir des

états doublement excités vers les états non-autoionisants de lion A*@D

e R )
Py Ny, (11L.13)
]

En substituant les équations (I11.10) et (I11.11) dans I'équation (J11.13), on obtient !’éxpression

suivante pour le taux de recombinaison diélectronique :

R

o 4 o |
.yj E Bin N, WYy -AE
=§ { N.R T exp( ) —

J + 5 R, * Kol (zane)s/z 20, P (Mg_g_‘g)‘

- Sion néglige leq termes de caﬁcadeq radiatives entre les niveaux doublement excités, l'expression
(I11.14) devient : '

4n32g’ 'A' 1; -AFE
=N, n,—3% 6, "R exp (— Ly (IIL15)

3/2
T, o, J yj. + vj
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ou Afjet T,sont en unité de Ry et ayest le rayon de Bohr.

L4 DISTRIBUTION DES ETATS DE CHARGE, MODEL CORONAL

Les plasmas sont consﬂtuPs d'éléments majorltan es tels que les électrons et les protons, et

d'éléments mmorltaxres tels que I'nydrogéne atomique et|les atomes et tons lourds. Les densités

~ des éléments majorntanres,‘ dans le cas qui nous intéresse sont tellement faibles qu'on ne peut pas

appliquer le concept de I'équilibre thermodynamique méme local {32). Les processus qui existent
dans le plasma ne sont plus inverses 'un de l'autre dans le sens du bilan détaillé et, en premisre
majeure simplification, on peut négliger les collisions entre les éléments minoritaires (collisions ion

-ion ou ion-atome). Ces collisions sont trés peu fréquentes comparées aux collisions impliquant

Jes éléments majoritaires (collisions électron-électron ou électron-ion). Les processus dominants
sont tels que l'augmentation de I'énergie interne d'un ion résulte d'un processus de collision, alors
que la transition & un niveau d'énergie inférieur se fait principalement par émission radiative spon-

tanée.

Les peﬂces d'énergie dun plasma chaud de fmble densxte électronique confiné du type toka-~
mak, sont souvent mterpx étées sur la base du modéle dit "coronal" [S0}. Dans ce modéle l'excita- -
tion et lonisation sont exclusivement dues aux collisions eiectron-lon ou I'ion est considéré dans
son état fondamental celui-ci est le seul & étre appréciablement peupﬂe En d'autres termes, la

collision des électrons libres du plasma avec les ions dans leurs états excités sont négligeables, de

méme pour la collision avec les phdtom Par contre la dés sexcitation des mveaw( excn;es se fait,

comme il a été mchque précédemment, par émission radiative spontanée. Ces deux processus c'est

4 dire lexcitation'par impact d'électrons et la désexcitation radiative, ne sont pas inverses dans le

‘ qem du bilan dctm?ie et ne peuvent donc pas donner naissance i des dmmbutzom de popu!atlon

‘cn equnhbre thermodynamique méme local

L’mterpretatnon du- myonnemcnt enus des plasmas de tokamak necessxt.e la connaissance de

la dxstnbutlon des états de charpe des i 1ons contenus dans le plasma, ¢ ‘est A dire la dxstnbuhon des

' "‘mm eur }f’“ dtf‘if*remq états d'lomsatlon CPcu requlert en pzmcnpe fa re‘so!m;xon dun systéme comp-
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lexe d'équations, décrivant le peuplement et le dépeuplement des niveaux d'un ion donné par les

processus décrits dans la section I1.2\Dans lapproxxmatton du modelc coronal, 11 [ yaun @qux!xbm

entre l'ionisation co!hsxonne'le etla recombmaxson
~ e -

L5 DIFFUSION DYUNE PARTICULE PAR UN ]POTEN TILL CENTRAL
TIL5.1 ¥ntroduction

Considérons la collision d'un faisceau incident de particules de type (1) avec une cible de

particules de type (2) présentant un potentiel a symétrie sphérique. Dans le cas général, on assiste

aune réaction du type (1) + (2) => (3) + (4) + (5).

On parle de diffusion des particules (1) par le potentiel sphérique des particules (2) lorsque

- 'état final est constitué des mémes particules (1) et (2) que l'état initial. La diffusion est dite

élastique lorsque I'état interne d'aucune particule ne change lors de la collision.

Dans les plasmas considérés, les particules (1) sont des électrons et les particules (2) sont
des ions impuretés. Le mouvement des ions peut étre négligé, ceux-ci sont vus comme pratique-

ment immobiles par rapport & la rapidité des électrons.
J11.5.2 Section efficace et matrice de diffusion [51-53]

Commden ons la collision d'un électron avec un jon a N eiectrom et de charge nucléaire z
initialement dam l'etat & (N) La thegne decnvcmt la diffugion d'un électron par un ion nécessite

le traitement des N électr ons de Ja cible et des (N+ 1) électrons du systéme de diffusion.

- Avant la co!!xslon quand I'électron et lion sont suﬁisamment loin I'un de l'autre, l'interaction
lectron-lon est tres falble et la fonction d'onde décri ivant Ee sys{eme combmc elcctron~yon peut

' etre expnmee qous forme du produit ;
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bN) O V+1) - g

od -B(N +1)est la fonction d'onde de I'dlectron incident, qui est le produit de sa fonction de
f‘oulomb et de sa fonction de spin : Ik >(‘5(m ]o
(

N+1) )

Aprés la collision, quand l'éiectron et lon cessent d'mtequr appréciablement, I'ion peut étre

laissé dans l'état ¢ (N) et 'énergie de I'électron diffiisé modifide suivant le prmcxpe de conservation
de I'énergie totale.

Il est impossible de décrire I'état de Iion seul, par un vecteur d'état, L'état du systéme

combiné électron-i 1on peut étre représenté par un développement sur la baso des états propres de

Hon
EF LA 2‘5’:@’) &% (TIL17)
N ™™ . :
il . S S
o1 8,=8(m, |o,. ) [E>5, + R e T L
N+]

v _awec A +i Log(2kr,. ),

l’
z=/-N étant la rharge de lion et i désignant I'ensemble des nombres quantiques qui deﬁm@sent
Y'état du systéme aprés la collision. La direction des électrons dnﬁuses est repérée par les angles-
polaires (§ 2P j;j(t‘r 2@, ) est Famplitude de probabnhté de trouver lion dans l'état b et snmulm~
nément I'électron du continuum dam I'emt lk m, > elle est encore appelée amplitude de dif-
ﬁmon"""' . v d L , .

Smt nle nombre des électrons. mcndemq par unité de voiume La forme f (ﬁ' p®, )ﬁ-——- de

. N+}
!'Qnde dnvergeme c% ﬁmposée par la condition de consmnce du ﬁux de mmrules La probabilité

pour que lion daﬁﬁm traverse. pa.r unité de ﬂ.@mps i'eiémem de urface.-» de=pr’. d@, dQ étant
‘F” q : Nl
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I'élément d'angle solide, est égale 4 : |

| nY, renlf (8,0 Pds = 1V, If,(0,0)PdQ (111.19)

La section efficace différentielle de diffusion est définie comme étant le rapport du nombre de
- : - particules diffusées par unité de temps dans dQ au nombre de particules incidentes par unité de

temps,et par unité de surface :

ny, £ (0 0 d0 & . |
Lt ) = »i,gﬁjm-,,@,)rdm o (XEL20)
nY, k,

do(D,9)

- ‘ La section efficace totale de diffuision est ensuite donnde par intégration de I'équation (I11.20) : -

K, o !
o, fbﬁ,\ (0,0 )NdQ (I.21)

\

Le calcul de la section efficace et par conséquent celui de la force de collision, revient au calcul -
de X‘amplntude de diffusion. En admetmm que la fonctnon d’csnde asymptotique de l'électron inci-

dem peut étre bépa ée en partie ra,dmle an;mlmre et de spin, on peut écrire :

J(NH) : E‘«@»(N) 6(m QUN,,!)Y (@, e _.;‘!( Nﬂz 2

O » P

- Cette fonction satisfait Yéquation de Schroédinger :
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:h2
[—%A Pl O) = 0 (11.23)

ou A est le Laplacien qui peut étre écrit dansle sy‘qtsme de coordonnées qphex 1queq po!zurev. rDet

@ sous la forme :

»
A = _%;.5;'7 -9-+ ! 9 sin® . 9 N - (111.24)

Or rlsing 90 99 plin?p 92

. . qe s 2 . ' .
la somme des deux derniers termes multipliée par =12 ot est la constante de Planck, nous

donne le carré du moment angulaire orbital . Le Laplacien peut encore s'écrire :

1 0 ,08 L?
A = eyt (111.25)
Cr¥or  or ph?
e, jést fonction propre de L’ Eneffetona:
’y (f& q») I(IH)?FY (xr} @) | (111.26)

Les fonctions F, «obéissent donc 4 l'équation différentielle suivante:

g2 1:‘(1 1) : S .
(g =14 V( x}TEx)ny(_K;vu_)“Q__ A (1L27)
e 'd’}vn' ‘ "N+1 i T et o e :

’

g3 l' SR
soxt -en unités 'ﬂnmiqucs (a:* me ne 1 [ =l =Y




. CHAP III : EMISSION DE RAYONNEMENT PAR Uf' PLASMAS DE TOKAMAXK - 47

42 1d+n

2 .
- T2y DT Filn,,) = 0 . (T51.28)
dry . LSS

L'électron collisionel "voit" le potentiel créé par l'ensemble des charges électroniques et nucléaires

de l'ion cible, le potentiel ¥(r) est done egal asymptotiquement 2 2 Les fonctions F, )
_ | . . /
: : N+l :
dans le développement (111.22) (donc pour r,.. &rand), satisfont les équations radiales de Coulomb

d* L4+ . ‘
[ =] Ffry,) =0 (111.29)
dryg  Iya ‘

-

Les solutions de cette équation sont les fonctions hypergéométriques confluentes, réguliére 1 et

irréguliére g avec les formes asymptotiques :

£, 0~ —=sinn)
{ P \/l; '
e S R (113.30)
gk,l,(r) -~ "‘:COS(ﬂi) i
. oo \/ki '
Cavec:
: | Im , | e
Ty =k " +;¢— ‘LOg(zkl,l‘N*'l)»-%O,i‘\.-- o oo e (IL3g)
3 i L v V! R

Soug, =arg ' +1 -——i-) est le déphasage Coulombien dépendant du moment angulaire orbital

R . . -( e y Dy f - y " A 3 A
y T{u) étant la fonction gamma. Une solution générale F y (y.y) peut étre exprimée
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asymptotiquement comme une combinaison linéaire des fonctions f et g, on choisit habituellement:

—-—~[&;m (n) 45 +008 M,) R

] 7 -
i HL32
rN +1 k’ ( )

11( N+l'

R est un élément de la matrice de réactance qui est symétrique et réelle. L'utilisation des fonctions
~ - radiales réelles données dans (111.32) est commode dans les appliquations numériques. Dans la

recherche de l'expression analytique de I'amplitude de diffusion, il est plus adéquat de réécrire

- I'équation (IT1.32), sous la forme :
|
) X .o 1
| F !j(r ) A sin(n,) ”Sij_e '(&11—‘“?11'}) ' (I71.33)
Tva™™ S ' :
i

~ . . S est un e!ement de la mamce de dxﬁusnon La mamc,e dn dufﬁxszon S est mhée a la matrice de

: rw*actance R par

) . Pour trouver la relation entre la section efficace et la matrice de dpﬂ'usmn il faut séparer la

'#"‘onctmn d'onde asymptotaque donnée pax I'équation (I11.22), aprés qubuixtutaon de Iy par son.

ik P‘cpre%mn dans lequatnon (. 3'%) en une partie représemam Fexpression asymptotique de l'onde

o4

mu»omﬂaﬁerme




——
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et une partie sphérique. On aura l'expression de lamplitude de diffusion en égalisant par la suite
. !k,rNﬂ .

les coefficients de —
' k Ty

11 '
: 4,nl7!" (0 ~-¢
o) = T S Y (ﬁ,,m % '@0) 6,5) g

On définit une autre matrice appelée matrice de transition qui est reliée aux matrices R et

S par les relations :

T=1 —S-—«--——— | (0L.37)

ol 1est la matrice unité. La section efficace totale pour l'e‘(citatﬁon de i'ibn cible de I'état vé:r“
I'état i est ensuite om@nue en remp?agam E"&mphﬂude de diffusion par son e*cpresqmn en fonction
des éléments de I matrice de transition dans l'équatnon (IH 21) Cette section effi cace totale
8 obiaem en moyennant sur fes états initiaux powbics de spin (my;= = 1/2) de I'électron incident

et on sommant sur to»u 38‘% wmm ﬂnaux mwbieq de qpm (ms, E: 1/2) de ec?;ron dnﬁ‘use On

trouve aloxs

S B o e ¥ * :
gij = ';};;- ;5;; E :g‘:z ‘:/e’ J(?i+ }){21 /"‘l) g IyJ m’yﬁ/, (MH,:%%)

. avec y;et v;représentant l'ensemble des nombres quantiques i/, my m,, et j l; my, respectivement.
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THL5.3 Méthede de calcul des forces de collision utilisées, approximation Distorted
Wave [34]

Le calcul des sections efficaces revient , selon la formule (TI1.36), au calcul de la matrice de
diffusion. Cette matrice est déterminée en vertu de (I11.33), par la forme asymptotique des
fonictions radiales /7,(ry,,). La section efficace d'excitation est reliée a la force de collision par la

relation (T1L.5).

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour le calcul de la matrice de transition. Pour les ions
fortement chargés tels que les ions Fe'®? - Fe'® | I'approximation Distorted Wave, avec des
corrections relativistes ajoutées 3 IHamiltonien non relativiste, a fournit d'excellents résultats.
Cette méthode consiste 4 négliger tout couplage entre les états cdu systéme total de diffusion. La

fonction d'onde pour le systéme & (N+1) électrons, se réduit & :

. | my Ffre.)

T -

Les équations radiales se réduisent alors 3 une seule équation différentielle :

G? 2 . ) l k{l 3 + E) ” 2 ‘
(=== Pd B ) = 0 (TL.39)
di}‘hl _ F, N+l ’ ' ' :
- le potentiel V, (r,,, ) est Ie potentiel central du type Thomas-Fermi-Dirac décrivant I'ensemble de
Peffet atiractif du noyau et la répulsion moyenine ida‘siéﬂ;@cﬁmns de la cible. Ce potentigl remplit les

. conditions aux limites suivantes :
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CALCUL DE LA PUISSANCE RAYONNEE PAR UN PLASMA DE
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I3 RAYONNEMENT DU AU BREMSSTRAHLUNG
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IVl RAYONNEMENT DU A L'EXCITATION COLLISIONNELLE

IV.1.1 Paramétrisation des {orces de collision

U est convenable de paramétriser les forces de collision suivant des fonctions analytiques de
e, o € est I'énergie incidente des électrons rapportée au seuil d'excitation. Ces fonctions seront
intégrées sur la distribution d'énergie, supposée Maxwellienne, des électrons libres du plasma pour

obtenir le taux d'excitation collisionnelle. Une paramétrisation de la forme: -

4 c

c
R(e) = ¢c+p c e™ + REA —-95- + ¢ Ln(e) (Iv.1)
' n=l g £~

a ¢té largement utilisée pour le fitting des forces de collision ne présentant pas des résonances.
Nous avons utilisé cette formule pour paramétriser les forces de collision pour des transitions dans
les ions de fer Fe'™® (séquence isoélectronique de H) - Fe'? (séquence isoélectronique de Be). Les
différents coeflicients ¢;(i=0-7) et o de la parametrxmtxon ont été dc~tcrmxne° au moyen de lap-
proxxmatxon'au sens des momdres carrés exposée dans E'Appendme A. Une fois le programme
¢tabli, on régle la valeur du coefficient o de fagon 3 avoir une erreur relative inférieure a 1% entre
la force de co!!if;ion caﬁcuiée et celle prise dans la réf, i54]. Pour les ions Fe" #_nous avons adopté
les forces de collision calculées par ‘Bhatia et Mason [55, ‘;6] ef qui sont rerommnndeeq par
Berrington 5‘“’»7ﬁ Dans l'dppendxce B, nous presen*ons les tableaux donnant nos résultats des

coefficients c, A ¢, dela parametmanon

Nous avons tenu compte d'un nombre important detr anmlom aussi bien perxmqeq qu 'inter-
dite (dmo}e et quddmpole magnetzqueo) pour chaque état d'nomsaﬂon Dou:r hon Fe' | les

24

trzmsxt;ons cons ldcr oeq om 1‘; > n/ ou " 4 et/ <3 Pour l'mn Fe nom avons 1enu comptc

en p!us dee transitions 1s* —> 152/ qui on été largemf‘nt e‘cpioutees c!ev. transmonv 1% —> 153/,
- Ces transitions fournissent une contribution aussi unportame que les premmres transitions, mais
elles ont été négligées dans les travaux passés vu le manque de données atomiques fiables [58].

Dans l'on Fe'®, l'excitation de couche interne joue un role trés important dans le mécanisme de
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perte d'énergie. La contribution de I'excitation de la couche 2s vers les couches n/ avec n < 4 et

! < 3 n'est cependant pas négligeable. Nous avons tenu compte de I'excitation suivante de la
couche interne 1s : 1s?2s —> 1525 2p. L'ion Fe*** comporte beaucoup plus de transitions que les
~ autres ions. Llexcitation de couche interne est aussi importante que l'excitation de la couche la plus

extérieure. Nous avons tenu compte des transitions 15%2s® —> 15°2s3/ ainsi que de la transition

15* 25” => 1s 25" 2p produite par excitation de couche interne.

La torme gé‘nérale (IV.1) de la paramétrisation ne peut étre app!iquée telle qu'elle est a
toutes les transitions, car il faut tenir compte de la forme de la force de collision correspondante.

Les transitions ont été classées sous quatres types selon qu'elles sont permises ou interdites. On

- distingue -

- Les transitions du type O : ce sont les transitions dipolaires optiquement permises, pdur
lesquelles A/ =1, As =0 et AJ =0 ou 1, la force de collision correspondante augmente d'une

maniére logarithmique. On pose alors ¢;= ¢,= 0.

. - Les transitions du type-1 : ce sont les transitions pour lesquelles A/ =0, 2 ou 3, As=0et
la part me quine change pas entre 'état initial et I'état final. La force de collision correspondante
augmente vers une constante proche du coefﬁc;ent (v elle peut dtre apprommw en posam '

Cs™ Cg= c7——0

- Les transitions du type 2 :ce'sont les transitions pour lesquelles Al =1, As » O et AT =1,
1a force de collision de cette transition est mélangée avec la force de collision d'une transition
c,npolalre optnquement perrmse (du type 0) a cause des effets relahvxsteq Ces effets sont importants
pour les ions fortement chargés. Dans ce cas la force de collision de la 1rammon (ocL‘E Jy—>Lest

iangee avec celle de la tr ansition (OLL'S' ) —> 1. L exemple suivant peut nous mrmtrer 1’1mpor-
mnce deq effets relmmotes dam 1e formahsme reia nthe la transxtxon . ’

15* 18, >1°.2ﬂ P,
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peut prendre place comme une transition électrique dipolaire, qui est une transition permise, parce-

qu'on peut présenter I'état "*P," comme :
W("ls 2p 3Pl") =aW(ls2p PO+ M(l-a?’) Y(1s2p 'P)

- Les transitions du type 3 : ce sont les transitions pour lesquelles on a soit les parités de
I'état initial et final qui sont égales, soit AT#1 avec As # 0, la force de collision dans ce cas tend

vers 0 alors ¢, =0.
IV.1.2 Calen! du tanx d'excitation coEﬂEsﬁoane

Nous avons construit un programme que nous avons appelé "TEXC“ qui calcule le taux
d'excitation collisionnelle en exploitant l'expression de la force de collision qui peut étre détermi-
née par la méthode décrite dans la section IV.1.1. Ce programme est basé sur la méthode d'inté-

gration de Simpson qui a donné de bons résultats (organigramme page 56).
1V.1.3 Caleu! des pertes d'énergie dues 3 I'excitation collisionnelie

Sont n, la densité de l'ion de charge z. La densité de puxs%mce P (W cm™) émise par suite

de I'excitation collisionnelle de cet ion est donme par:

19
P=1,6107" n n, }:Bﬂ C, AE, | (Iv.2)

ou la somme sur j et k porte:sur touts les états excités, I'état k peut aussi étre 'état fondamental
i de lion, B et e rapport de branchement de V'état  excité j vers k, C;est le taux d'excitation
co!iisionnfzne a partir du niveau fondamenta‘ iet AL, v est I'énergie de la transition j —> k exprimée-

eneV.
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/ﬂ%ﬁﬁa@

Lecture des données
- AEy: Seuil d'excitation pour la transition  J———p J

- &) : Energie des électrons incidents rapportée au seuil d ‘excitation
L(@: Force de collision ' '

|

-

QPP (i) = ¢ + L(‘ Cre -W@ + ~—Q-~+ C7 La(e(i)) =

K

M&mméﬁmmﬁrﬁ@m de la force de mIEMﬁom &

F(l) 82( ) %Ckfk(s(n)}

ek e ke

- Résoudre le systéme AﬁC =1

Détermination des parameétres C, par
la méthode des moindres carrées

- Caleul des éléments de }’a matrice A

Aj = 2, f (G i(e(i)) bk =0N
=1 .

- Calcul dm (‘!ememv de la matnce B

) Q). fy () k=oN

i ~ '
F . @ﬁmﬁ 4’erreny '

| _em= P@m Qwrl/ag |

Non

cer < i%

~wgchmgm le mmmm:m o

~.€f"mﬁm;ﬂl iﬁ@ r&mm dﬂ exch ¢ &Mﬁm colli &%@mmw@ﬁ@

AE o

8.63 m —6 AR et

CH(T }‘"‘ o gT“ ‘?QU{& kT@ d«’%
&
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- L'abondance fractionnelle £ qui est fonction de la températurs, est liée aux densités ioniques

par la relation ; -

n
f;r‘ = = V3
an : nlmp ( )
z . .

La densité de l'ion de charge z est alors donnée par
n,=fn imp o - (V.4

L'équé_tion (IV.2) devient donc (W/cm?®) :

P1~1,6.10 ne s E f (' AE (KV.S)

Or tous les états excités se stabilisent principalement par émission radiative spontanée vers I'état
fondamental (directement ou indirectement via les cascades radiatives), leurs dépeuplements par
transition collisionnelle étant négligeables (modéle coronal). Les rapports de branchement B, se

reduxsent donc a l'unité. L’equatton (XV.5) s'écrit donc (W/cm )

P=1,610" n n, }: f C, AE, | av.6)

Nous allons calculu la punssance rayonnee par-excitation collisionnelle des ions impuretés de fex

' dans le cas général d'un plasma de tzubles densités electmmque 1, et ionique n;,.
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Iv.1.4 RéSu.&kats et discussion

Pour Venﬁer la validité de 'approximation utilisée dans l’equatxon IV.6, nous avons calculé
la densité de puissance rayonnée par excnatxon colhsmnne!le des ions Fe'™, pris comme exemple,
en utilisant Yexpression (IV.5) (avec les rapports de branchement indiqués dans la mfm ence [59]),
puns l'expression (IV.6) (sans les rapports de branchement). Les résultats de nos calculs sont

reportés sur fa ;:zgure (6).

On peut constater une faible différence entre les résultats des deux calculs, notamment pour
les températures inférieures 3 2.10" K. La différence relative ne dépasse pas 7,6% et reste
négligeable pour les autres températures. On a donc choisi d'appliquer cette approximation pour

les autres degrés d'ionisation.

Nous avons calculé la densité de puissance rayonnée par suite de l'excitation collisionnelle
des ions de fera 1,2, 3 et 4 électrons (Fe'? . ¥ %), dans la gamme de température [107- 10°K]
en confnderant les abondances fractionnelles eva]ue(w par Shull 2 l'équitibre d'ionisation-

rmombma;mon Eﬁ@j Les reeultats donnes sous forme’ de courbes sont pre‘;emc,s sur la figure (7).

On voit & pa,mr de ces courbes, que la puissance rayonnée par un ion de charge z augmente avec
-la température pour atteindre un maximum, puis diminue. La densité de puissance totale /7,
sommée sur les quatre états de-chiarge d'ion et exprimée en W.cm® est une fonction décroissante

de la température.

Le memmum atteint par] a T~ 1,2.10"K est associé 3 celui deq ions Fe'?. A partir de ¢ ce
ma‘mnum nous- remarquons une: dnmnuuon assez brusque de 7, jusquid Fl= 3.107K: L'énergie
moyenne COrr espondante a-cette temperature est: superneure au potentiel d'ionisation desi ions li-
'1h1umoados Fe'” (égale a 2,045 keV) et, de ce fait, pour Il> 3.10'K, Ia marouto des ions sont
5 dans l'etat helnumoxde Fe' La densité de puissance P; décrit par la suite un "palier" jusqu'a
: )= 1 IO“K Ceciestdiiala grzmde qtablhte de I'état fondamental des ions héliumoides, 1s% dont
e potemxel d'ionisation - est égale 4 8, 83 keV (sont plus-de quatre fois plus celut des ions

= hthtummdes) Le potenﬁel d'onisation des ions’ hvdrogenoxdeq correspond ‘A une témpérature
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qui est égale & 1,076.10°K. Au-dela de la température de 2,10 K, presque tous les ions de fer sont

dans l'état Fe'. De ce fait la densxte de puissance dnmmue avec celle des ions Fe'”.

Nous avons étabh en figure 8 une compa.raxson entre les résultats de nos calculs et ceux déja
effectués par un groupe de chercheurs du Los Alamos Scientific Laboratory de T'université de
Cal leorme 71 concemzmt les pertes d'énergie dues a l'exmtatxon collisionnelle des ions de fer. Leurs
calculs avaient été réalisés pour la gamme de températures 9. 10°%-1.10°K en négligeant les abon-

dances fractionnelles qm sont inférieures a 1% et en considérant les ions de fer Fe'” a Fe'.

“Nous remarquons une différence relativement grande entre les résultats des deux calculs
pour les faibles températures. Cette différence qui est de l'ordre du double a 1= 107 X, est due.
au fait que les résultats présentés dans la leference 7 lmphquent des jons que nous n'avons pas
considérés : Fe'' - Fe"'¢. Le caloul effectué par Shull [60] montre que I'abondance fractionnelle
de ces ions est inférieure a 20% lorsque Tl< 2.107 K. D'autres part, les transitions considérées

dans la référence 7 étaient celles pour tesquelles le nombre quantique principal de 1‘elcct1 on actif
ne changa.tt pas ou caangant d‘une unité An = 0,1. Dans nos travaux nous avons inclu, en plus de
ces transitions, !eq fransitions pom le‘;quelies An= 2 et 3 ]De 13 on peut conclure qur‘ 1a contribu-
tion des transitions pour lesquelles An = 1 peut étre importante dans le domame des hautes
tempemtures Cepend.ant dans ie domame des tres ha.ufcs tempcratures nous pnuvom chre d'aprés

le px aphe que les resul ats des deux calculs vont se confondre -
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1¥.2 RAYONNEMENT D@ A LA RECOMBINAISON DIELECTRONIQUE

1V.2.1 Méthede de dé&ermimation du taux de recombinaison diélectronigue

- Le taux de recombinaison diélectronique est obtenu en effectuant une somme sur tous les
niveaux doublement excité de l'ion recombiné, ce qui rend le calcul lourd. Nilsen [48,49] a établit
un modéle pour le calcul du taux de recombinaison diélectronique donné par 'équation (I11.14)
(c'est & dire en tenant compte des cascades radiatives entre les niveaux doublement excités). Ce
modale est basé sur le fait que la recombinaison diélectronique se produit & travers un seul pseudo-
niveau doublement excité dont I'énergie est la moyenne des énergies de tous les niveaux double-

ment excités impliqués. Le taux de recombinaison diélectronique peut étre donné par l'expression

- -~ sulvante :

RD -¢

RD c ’ ' ‘
Y = eXp (€) Yopux ¥ ‘exp-("-;) N VA

P

.- ou:x = ¢ — , T,est la température électronique et Eest Pénergie du pseudo-niveau doublement

E
excité: Cet&e nnergw est lide a la temperature T pour 1aquelle Y2 = ,yfﬁm par la relation

- —

~ F :
T, = —, cétant une constante. Les resultatq que Nﬂsen a obtenu pour les ions Fe'™ et Fe'™, sont

pré.sentes dans le tableau 2. .

o L om0 L Fe' ) pet
| | :F(K)‘ e 424810 | 4172107
ol e’ /«,) Coa810® | 5830100
o | | : ' . i 1,5': Ce | ' .11 5
o I "fﬂbleau 2: R@sultam de parmnmmatmn cut taux dewcombma!son

I S d&electrmaque des ions Fe™ et Fc*”
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v Pour les ions Fe"” Fe'?'. nous avons construit un programme qui, 4 partir des données de
T et y x> c'ﬂcule v *Ppour différentes 1emperatures Nous faisons varier le paramétre ¢ de fagon
A avoir un bon accord entre le taux caloulé et le taux pris de la littérature. Concernant les ions Fe'”

rious avons utilisé les résultats de Roszman [61] pour déduire T, et yeoo . Nous avons obtenu :
T =4,564.10°K

"1945 10”cm/

Y max

11y a lieu de mentionner que les calculs effectués par Roszman ne prennent pas-en considération
jes cascades radiatives entre les niveaux doublement excités (taux de recombinaison diélectronique

donné par l'expression (ITL.15)). A partir de J'équation IV.7, nous avons obtenu la valeur suivante

pour la constante ¢ :

¢ =144

Les différences constatées entre les résultats de notre modélisation et ceux de Roszman sont

inférieure a 10%.

Pour les tons I‘e* 2 et Fe'™ nous avons procede dela memﬁ maniére que. dans le cas des ions
Femmam en uhhq'mt les taux de recombmmson dlelertmmque calcu és par Bad nel {62} Celut-ci
a cons.tdem deux types de tramxtrons 1—? et 2-3 ‘pour chaque ion et a repris. les caicu s de Burgess

(631 pour un troisiéme type de transiion 2-2.

- Fem

18?287 nl+ hyy

182282 E, |, = Is 28 anl
\‘13 2¢> 2p+hvv
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Transition 2-3
152 25 nl' + Ay,
/ls” 282 3L+ Ay,
162 267 B I, = 157 2531 nl'
| 157 25 2p 31 + Ay,
¥s? 25 2pnl' + hy,

Transition 2-2

1% 25> nl + hy,

18728 B, 1, = 1s?2s2p nl
' 15?287 2p + hv,

"Fﬁﬁz |

152 2¢* 2p nl + Ay,

19225 2p B L = 152522l

182282 2p nl' + Ay,
(152287 2p 31+ Ay,

157 2¢ ?p}*clbﬂt 152 231;) 31 al
\ls 225 2p” 31+ Ay,

¥s2 25 2p% nl' + Ay,

152 2¢? 3P+ hvS

187 28" 2p Bl # 187 26° 3l nl' ¢
ls 23 ?p ni'+ hv,

~al Sz 2S2 Zp? » _|_ h V2 B
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Transition 2-2 ,
v 18728 2p nl + Ay,

152252 2p E, 1 = 152 252p° nl/ o
| | S22 27 + by,

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 3 et 4:

Fe! 22 243 12
T.(K) 5511, 105; 4,995.10° 3,989.10
v (cm’/s) 5,522.10M 1,800.10°! 2,580.10™
c 1,5 1,39 1,5
Tableau 3 : Résultats de paramétrisation du taux de recombinaison diélectronique des ions Fe'™',
. Fe” 2-2 2-3 1-2
TK) 5.511.10° 5273.10° | 421100
v (cm*/s) 6,381.10™ 1,020,107 4,054.10™
¢ 145 138 15
Tableau 4 : Résultats de paramétrisation du taux de recombinaison diélectronique des ions Fe'.

" Nous avons noté des différences inférieures & 10% entre nos résultats de modélisation et les

résultats de Badnell sauf pour la transition 2-2 poglr'}aque!ie la différence atteint 25% lorsque la

température est inférieure 4 107K, -
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1V.2.2 Calcul des pertes d'énergie dues A Ia recombinaison diélectronigue

La puissance rayonnée par un ion de charge z est donnée par (Wiem®')

=~ _RD '
PRD = nenimp EF Yz (T) f i ‘ (lV.%)

=  Le caloul de la contribution & Py, due aux ions Fe™ - Fe'? est effectué par application directe de
I'équation (IV.8). Alors que la puissance rayonnée des ions Fe'? et Fe'™ est la somme des

— ‘ puissances rayonnées lors de chacune des transitions considérées.

—- w23 Résuﬂtmts.et discrussion

- ’ Nous avons calculé la densité de puissance Py, (W. cm®) myonnec par recombinaison diélec-
tronique de chacun des ions Fe'™”' - Fe'? dans la gamme de température [107 - 107 K] et nous avons
— | traceé 1es courbes correspondantcs sur la ﬂqure 9. Nous remarquons que la dcnsnm de puissance
rayonnee pa; 1ecombmmson dzclectromque d'un ion de charge 2, a la méme forme que celle rayon-
- née par excitation collisionoelle du méme ion. Nous pouvons voir aussi que la densité de puissance

Ppest comme pour l'excitation collisionnelle une fonction décroissante de la température.

o Sur la figure 10 nous présentons les deux courbes illustrant les résultats de nos calculs et
- : ceux de 1a ré£.{7] pour ce qui concerne les pertes d'énergie dues a la recombinaison diélectroni-
que. Nous pouvons remarquer que pour les tcmperatures supérieures a 2. 107 X, nos résultats ne
- sont pas trés différents de ceux prcsentus dans la réf. {7} Le modéle de Nilsen permet une bonne
b - estimation du taux de recombinaison dselectromque d'autant plus qu'il f’tczhte le calcul des pertes
- d'énergie dues 2 ce processus. Ce modéle est obtenu par extrapolauon des 1e9ultam du taux de
recombinaison diélecironique dans le cas o n=2, 3 et 4, pour -avmr les résultats lorsque n =5

= S dw -n étant le nombre quantique principal de I'électron actif. De cette faqmi pratiquement tous
les mveaux doublement excités sont pris en compte Les résultats obtenus par apphquaﬂon dece

R * . modéle sont plus rigoureux, Ln mns;hode ntilisée dans | are{' &7? est directe mais elle ne permet de
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tenir compte que d'un nombre fini de niveaux doublement excités.

10’"_ : T | B I N T S S St St

-~ ameess XXV

Z/ \ Total —  ----- FeXXV
. - — = FeXX/V

- FeXXIIT
— FeXXIT

i

3

Prd/me.nimp (Wem)

70 %

s

—aolt L4 ! \ lvfl R
10 ;07 . 10°
Te (K)

noos S . .. ' A,
Rayonnement du a lo recombinaison dielectronique

Fig.9
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3

- Prd/menimp (?1(6771)

-~28
70 - 1 T i [ 11T | g f f I [ 17171
N i
Loy — Nos calewls ]
L - —— Ref 7 K
\
- . ﬂ
\
g7l \ 7
10 - \

/]
e

10 A .

; -
10 -
10 ~.;.007 : ] ] '». [ 1;5@ i l

Te (K)

Roayonnement du o la recombinoison dielectronique

Fig. 10
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1V.3 RAYONNEMENT DO AU BREMSSTRABLUNG

Le rayonnement de Bremsstrahlurig est émis lorsgu'un électron libre du plasma est freiné

* dans le champ électrique d'un ion. Un calcul classique nous donne la puissance émise lors de ce

“processus en fonction de la fréquence du rayonnement. Cette puissance est proportionnelle 2

* exp(-hw/T), elle est donnée par [29,64,65] :

dE Zge -
7 _ 32n L 2% 1 2ex ( By . av.e)
dv 3 (4ne)e’m 3mT, T,

En intégrant cefte expression sur toutes les fréquences, on obtxem 1'emm10n tota (en W.cm?

et T, eneV):
P, = 1,527.1072 Z \/YT | (1V.10)
ol Z,yest la charge effective ionique du plasma, elle est définie par :

= Efz, ;o o (va
{ . .

la somme sur i porte sur toutq les états d’tomsamon des atomes 1mpureth La chzu ge eﬂ‘cctwe du
plasma est. mfemeure a la charge nucieaxre Z qui est egale 4 26 pour - le fer Nom avons
caleulé Z,; pour. 10 degres d'ionisation du fer - Fe*V" - Fe'®. Les résultats obtenus montrent que

Zpest comprnse entre 20 et 26 darw la gamme de temparature 1074 }O9K La valeur de Z e 26

atteinte 4 une tempérarute de 10) K s'explique par le fait qu'a cette tempcrature presque tous les
ions sont dépouillés de la totaht;P de Reuxs electrons La courbe qui donne la densité de puissance
rayonnée par les jons de fex dam la gamme de temperature 107 2 10° K, est tracée sur la figure 11,

- On peut VOl!’ que cette densité de mmsance est une fonctlon croxqaante dela tempe,mturc
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Nous avons examiné dans cette thése les différents processus atomiques responsables de

émission de rayonnement & partir d'un plasma de tokamak. Nous nous sommes particuliérement

intéressés 2 la contribution de chacun des processus les plus importants au rayonnement émis par

le plasma. ‘ |

Les résultats que nous avons obtenus confirment le fait que l'excitation colfisionnelle repré-
sente le processus dominant dans I'émission de rayonnement par les plasmas de tokamak, La puis-
sance rayonnée, due A ce processus, constitue plus de 90% de la puissance totale rayonnée dans

la gamme de température 107-2,3.10 K. Cependant, pour les températures supérieures 2 2,10°K,

le rayonnement de freinage devient plus important que 'ensemble du rayonnement dii a I'excitation

collisionnelle et 4 la recombinaison diélectronique, il constitue 62% jusqu'a 94% du rayonnement
total émis dans la gamme de température 2.10%1.10° K. La recombinaison diélecronique est
importante pour les faibles températures (inférieures a 1. 108K et suit le méme comportement, en

fonction de la température, que celui de I'excitation collisionnelle.

La présence d'impuretés dans un plasma de tokamak peut faire augmenter considérablement

les pertes d'énergie de ce plasma. 1! en résulte que llignition d'un plasma contenant des impuretés

peut requenr une énergie nettement plus importante que celle d'un plav.ma pur de deutérium et de

tritium. Nous avons montré qu'une concentration de seulement 0,1% d'impuretés de fer fait aug-
menter la température d'ighition de presque le double. I a été¢'montré dans une étude antérieure
§67E que la présence de %eulemmt 3% d'éléments de numero atomique bas (Oxygene), ou 1%

d'éléments de numéro atomique moyen (Fer) ou 0,1% d'éléments de numéro atomique élevé

- (Tungsténe) empéche pratiquement le plasma d'atteindre llignition.

Dans le but de minimiser les pertes d'énergie par rayonnement d'un plasma de fusion , il y

alie donc de chiercher & diminuer I'abondance, dans le "pliii«}ma diimpuretés de numéro atomique

ek‘ve Cecn peut etre obi:e:m~ en. utilisant des matériaux constituss d'elements de faible numéro

omlque mais qm pummt remster aux ‘mutes tempem‘mre% aw{quelles ils sont qoumm “Une autre

- aitemauve consmtc 4 rendre plus efficace les méthodes de chaty {Tage additionel, qm vont pameﬂc~

meﬂt f‘ompen%r les ncrte d'encrgte et r‘onmhucr mma 41 iﬂ d;mmuflon de la tvmpm ature d ignition.

\‘
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Dans la présente étude, nous n'avons pas tenu compte des processus de recombinaison
radiative et par échange de charge dans le calcu! des pertes radiatives du plasma. Le processus de
recombinaison radiative peut étre important dans fe domaine des fortes températures. La recombi-
naison par échange de charge peut intervenir d‘-une maniére signiﬁcatiﬁe surtout lorsque le plasma

de tokamak est soumis 3 l'iniection de faisceaux d'atomes neutres comme moyen additionnel de
4

- chauffage. 1l serait important de les inclure dans une future étude. Il serait aussi nécessaire de

procéder & une évaluation plus précise de l'abondance fractionnelle des divers états de charge des
ions impuretés présents dans|le plasma en considérant les récents résultats fiables obtenus pour les

taux d'ionisation et de recor‘nbinaison. '

1l serait également intéressant d'étudier dans l'avenir les effets d'une queue d'électrons non
thermiques sur les pertes d'énergie d'un plasma de tokamak. Souvent, dans ce type de plasma, la
distribution des électrons libres n'est pas complétement Maxwellienne; & partir d'une certaine
énergie E » kT, on peut rencontrer des électrons fortement accélérés, qui sont caractérisés par une
distribution d'énergie en loi de puissance EY. On peut s'attendre 4 ce que la pr."ésehccz de ces
électrons non thermiques fait augmenter sensiblement les pertes radiatives.

3
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© Pour une transition collisionnelle arbitraire, la force de collision correspondante peut &tre

paramétrisée suivant la forme générale :

Q(e) = ¢ +E e +-~f-+-c~—+c7in(c) (A1)

ﬂ_g

Afin’ de déterminer les paramétres ¢, - C;, nous avons utilisé la méthode des moindres carrés

appliquée & un modéle linéaire :

. n .
ap _ v C
Q) = E Cy fk(ai) (A.2)
k=0 '
ol f,(&,) représente toutes les fonctions de £, La méthode des moindres carrés consiste & mini-

miser l'erreur commise au point i en approximant la valeur donnée Q; par la valeur approximée

Q" Cette erreur s'écrit

e =0 - QF i=lm (A3
ol m est le nombre de données £;. L'équation (A.3) peut encore s'écrire

e, _ Ec fk(e O (A.4)

k=0

,Ce systéme de m’ equations a{nt+1) inconnues admet Lme infinité de solutions. Parmi toutes ces

solutions, nous deﬁmssons la meilleure, comme celle qruu rend mmnmalc la quan*nte scalaire :

111 ’ : ‘
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On cherche & minimiser z en réglant la valeur des paramétres [y, €y, ¢,). Autrement dit on
cherche 4 définir le minimum de la fonction z dans l'espace [¢q, C,.--» ¢,] de ces parameétres. Une

condition nécessaire pour que z soit minimal dans l'espace de ces parametres est que

— =0 (A.6)

ce qui peut s'écrire

LT =0 i=1,m  k=0n (A7)

4
aL.k i +

en permuttant les opérateurs de sommation et de dérivation partielle, puis en dérivant on obtient

Yoy X Ae) file) = 20 ALY At 0 (A2)
J : .
définissant .~
4, = Ef,,(e,) f, (&) Jde=0n A9

]

B, - Z@: ACH k=0 (A1)
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Les quantités A et B sont entiérement déterminées car on connait les couples (£, Q) et le

modéle que l'on propose, c'est & dire les fonctions j§(£ ). It ne reste donc & déterminer que les o+l

inconnues [Cy, Cy...., C,] €n résolvant le systéme écrit sous forme matricielle :

AC=B (A.11)

La résolution passe par la décomposition de la matrice A en une matrice triangulaire supérieure
U et une matrice triangulaire inférieure L moyennant la subroutine LUDCMP (LU decomposition)

[66]. La matrice A est donc mise sous la forme :

|

i

| | o A=LU | | (A12)

et le systéme a résoudre devient :

(LUC=LUC)=B (A.13)

on résoud d'abord le systémek LY -=B, pﬂis uc=y mdyénmm 1a subroutine LUBKSB [66}.
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TABLE I - Coefficients de paramétrisation des forces de collision pour
Les énergies des transitions AE, exprimées en Ry, sont aussi indiquées.

excitation des ions Fe'?.

transition AEV type Co [ C; C, ¢y o ¢,
8-> 28 51121522 |1 L300B-03 | -1.50RE-04 | 2.6398:05 | 9333E-05 | -2619E-04 | 014131 J
19> $12.24952 | 0 7853604 | 2765803 | 6.929E-04 219103 1368502 | 059649 | 6.51253
tesds 1 60634908 |1 2544804 | -6AIE05 | L8s4E04 | B.852E-04 2.564F-04 | 0.18995
1o 3p 60665544 1 0 3.936E-04 | 3.978E.04 1127503 | 2753E-05 5128803 { 0.85585 1,063E-03
15> 3d 606.89856 { 1 LEIRE04 | 4241804 | LB3ME03 | -46G3E03 | 40B3E03 | 0.36769
Ja-> 48 639.58288 | 1 0395505 | -27988.05 | 9.17E05 | -1930B-04 | 1385E04 4 021176
1 => 4p ‘ 639.71196 ¢ 1.688E-04 2.366E-04 7.695E-04 2.5601‘}-(\4 2.5768-03 _1.13818 3707804

1 15 -; 44 63981455 |1 8.685E-85 2.1025-04. | 9.5285.04 QATIEOD 2211803 0.38156
(8> 4f 639.86000 1 1.33315-0‘6 -3.4388-06 3387805 -1,362E-04 2.425E-04 0.72666
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TABLE I : Coefficients de paramétrisation des forces de collision pour la collision des ions
Fe'™ a partir du niveau fondamental 1 =1 23

tramsition AR type _ c,; ¢, c, <, ¢, o Cq o )
1 —»is™2p 43517 1 0 ’ LONIE+R | -R.O3I8E-1 1.103E+0 -1.007R+0 | +1,288E-1 v 001199 | 1 .45‘)1‘,—;
1 ->18*3s 856599 11 170852 | -R.999E-4 | -1 .7’).9]3—3 4.9031’?,-3‘ -7.6528-3 ' 0.18000
J‘ } ->1"3p 858118 1 0 <2.1281-2 2.906E-2 § -2.5475-2 2.414E8-2 4,5408-2 0.28999 1;.436[5—1
1 -»18*3d . 86.2978 | 1 503652 -5.#27E-2 1.517E—‘l -2.854E-1 1.753E-1 ) 0.28899
1 ~>1g'ds 113.508 1 3310053 §} -3.9308-4 727084 | -1.972E-3 ' 8.7538-4 . 0.28800
1 -»isp 114096 § O ~1.448E-2 6.55483 5 -1.223E-2 2.56715;2 «6.65v1¥5-3 - 0.50000 6.343%
l'-;>1s"4d. 114,332 3 7.112E-3 -3.9085)-3 122652 § -3.043E-2 2.1558-2 0.19999
|1 ~»1sMf 114378 3 2.991E-3 | -2.051E-3 LO26E-2 | -3.037E-2 2.9 17E-2 0.40000
1 -»]s2st 486,060 1 LA2E3 | 386085 | 413284 FARE4 | 704084 / 011988
1-5150508) 2p P 487015 1 0 849553 | -1.341E-2 2.35082 1 -3 157E-2 1.4528-2 3.613E3 1 -2.719E:3 | 0.0999 -1.987E
| 1->1520p ()P 490,181 | 0 2AT3E-4 | 3136E4 303283 | T3S 121852 ' ’ ‘ 0.4475 1.910E
1> 1s2s2p CO)P | 290481 277 | 9.860E-4 '1.(.)013-3 47458 ‘-1.21‘.&33‘-2 208782 : o 04591 1.0838
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TABLE IV : Coefficients de pammtmat;on des forces de collision pour l'excztatxon des lons

Fe'? 3 partir du niveau foﬂdamemai 1 =15%2¢

{ transiion AE type Co o [V Cy Cy Cs Cs o ¢y
E oo 1iompe, | 3T |3 Lom0n2 | L8SSED | LS2SE-l | 260760 | 940EHD | 345452 31811 | 030202
s 10’8, | 34674 | 2 207663 | 123551 | A3TIE-L | 3760E-L | ST6LEH0 LETIE | 1419540 | 030200 | 304783
Lo 12xlp P, | 43007 § 3 i | 193552 | 263800 | 720961 | 2006E:0 | L1926 | 778IEL 0.30204
L1 tiszp'e, | 69161 |0 10S6E-t | 222081 | 2814E+1 | 2938542 | 1.023E43 0.56937 | 1.140E-1
Lo> 120s08, | 812927 | 3 Poetns | 63 | 3asED | 4dseRd | 200083 | 276E2 | A0TRE4 | 019903
1 - 138 'S, £1.939 t 2.8421-2 S1844E-2 1 L63AE-L -1 ;35 151 2.53{‘9[312 0.19900 ﬁ
I R K enn | a6 | LGOSE-) | 2773E40 | 6366E+0 | 229782 § SO7SEZ | L00OKS o
Lo 1a0pp, | 82829 12 153053 | 4347E2 | 163282 | -1565E-1 361 | -LSOBE2 | 9143E3 | 100000 | 7.664T-
Uy oo 1ea3pp, | 83025 |3 LS17ES | A71E4 | 02182 | 1125B2 | 569982 247 | 430583 | 09970 |
L By | 83102 |0 2713E2 -3.3765-? 3790E+0 | ~LEGSERL | 2A463EHL 110000 | -3.069E-
Do iaan, | 83960 {3 | 23183 LO99E3 | -1OBLE-2 T ot | setener | 128355 | 264683 | 100001
Yo ($2030°D, | 84004 | 3 LEIOE4 | SATOES | A246E2 | LOBE-L | -1800E-L 310684 | 332763 | 100000 |
oo ez D, | 84073 | 3 Tontig | amona | ameea | asent | 793982 SS1S63 | 2.080E2 | 100002
D)o 12s3d'D, | 84657 |1 137352 | BOSIEL | ABSE-1 | 1445EH0 1804540 1.00000
L 1a282p Py | 42602 | 3 A2 | 234054 | S492ns | 134084 | 292704 | 232664 § 6IVES 0.07600
Lo sl | 48602 | 2 3.5385-4. | 400654 | 552005 | 32794 625884 | 789454 | 200454 | 007001 57105
Ui a2 | 48602 |3 Cosgha | L147Es | 170454 | 94ddm | -LS63Bd | Lis2Ea | 302484 | 007000
[ 2> sawnpe | 48602 | 0 caoid \1amEs | 263484 | LoniEs | 548883 061500 | 5861
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