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Dutroduction

L’étude des plasmas chauds a suscité un vif regain d’intérét depuis la mise au point des

lasers X-UV ainsi que des expériences de confinement magnétique et inertiel pour la fusion
nucléaire controlée. Le développement d’une nouvelle génération de télescopes a rayons X
satellisés pour sonder I’univers a aussi considérablement stimulé les investigations sur les
plasmas chauds. La connaissance de ces milieux complexes est nécessaire pour une
interprétation détaillée de phénomenes variés se produisant dans divers objets astronomiques.
Elle est aussi capitale pour I’amélioration des performances tant des lasers X-UV en terme
d’intensité, de qualité amplificatrice, de réduction de I’énergie de pompe et de la longueur
d’onde qu’en vue de I'initiation des réactions de fusion du deutérium et du tritium.

Quelquefois, dans les plasmas chauds astrophysique ou produits en laboratoire a des fins
de fusion contrdlée, des déviations notables de la fonction de distribution des vitesses des
électrons & celle de Maxwell surviennent [1]. Ces déviations concernent essentiellement la
queue haute énergie de la distribution qui présente une décroissance moins rapide que celle de
la distribution Maxwellienne, et sont liées a la génération d’une population relativement faible
(quelques pour-cent) d’électrons suprathermiques ou non-thermiques meélangée a celle
d’électrons thermiques. Plusieurs mécanismes physiques peuvent étre responsables de la
génération d’électrons suprathermiques dans un plasma. Parmi ces mécanismes, on peut citer la

présence de champs électriques associés a des ondes magnétohydrodynamiques [2], de forts

gradients de température [3], et d’instabilités paramétriques [4] dues a des interactions onde-

onde non linéaires. Il est généralement admis [5,6] que des électrons suprathermiques sont a
Porigine de brusques augmentations du flux d’émission X-dur intervenant dans la phase
impulsive des éruptions solaires. Dans la région de transition solaire ou régne d’abrupts
gradients de température, la distribution d’énergie des électrons a une nature non-
Maxwellienne [7,8]. La production d’électrons suprathermiques de hautes énergies est bien
connue dans les plasmas créés par interaction laser-matiére [9-11] lorsque les intensités laser
sont supérieures & 10" W cm™ La génération de ces électrons est attribuée a4 des mécanismes
d’absorption résonnante et/ou d’instabilités paramétriques. Par ailleurs, dans des plasmas de
tokamak, des distributions d’électrons non-Maxwelliennes pourraient étre engendrées par des
champs électn'qdes sous certaines conditions expérimentales, par exemple, durant des rampes
de courant de plasma ou dans des décharges avec chauffage a la fréquence de résonance
cyclotronique des électrons [12,13]. Enfin, la premiére observation d’un faisceau d’électrons

suprathermiques formé dans un plasma Z-pinch a été reportée par Kania et Jones [14].

La présence d’électrons suprathermiques peut influencer fortement le bilan d’énergie, le
chauffage, le confinement, les propriétés de transport, ainsi que les instabilités cinétiques de
plasma. Elle peut aussi avoir I’effet de modifier de fagon significative les coefficients de taux de
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divers processus collisionnels entre électrons et ions par rapport-a ceux Maxwelliens,
notamment lorsqu’il s’agit des processus d’excitation et d’ionisation [15]. L’existence
d’électrons suprathermiques dans un plasma est, de ce fait, susceptible de changer
substantiellement la distribution des états de charge et des populations des niveaux excités et,
par voie de conséquence, le spectre d’émission de raies ou de rayonnement continu s’en

trouverait affecté.

La connaissance de la distribution d’énergie des électrons suprathermiques présents dans
un plasma est d’une grande importance dans la compréhension de la dynamique des plasmas et
dans les investigations sur le transport de 1’énergie. Elle pourrait aussi conduire 4 une meilleure
description des phénoménes qui ne sont pas encore bien compris. Il est bien connu qu’une
source incontournable d’informations sur les conditions physiques régnant dans'les objets
cosmiques chauds est associée au rayonnement X issu de ces objets, notamment les raies
spectrales émises par des atomes fortement jonisés. L’analyse du rayonnement X représente
aussi un outil puissant pour sonder les propriétés physiques des plasmas chauds de laboratoire.

Il s’agit dans ce mémoire de Magister de développer une méthode fiable de diagnostic
spectroscopique de la distribution d'énergie des électrons suprathermiques basée sur la mesure
du rapport des intensités de deux raies spectrales qui sont formées a partir d’un méme ion par
différentes portions de la distribution d’énergie des électrons. Nous nous focaliserons sur le
rapport de I'intensité d’une raie satellite de recombinaison diélectronique sur celle de la raie de
résonance parente dans des spectres X de haute résolution des plasmas. L’idée de base est
qu’une raie de résonance due a une transition optiquement permise peut étre produite par
collisions d’électrons de grandes énergies cinétiques car la force de collision correspondante
est une fonction croissante de I’énergie des électrons. Par contre, 4 cause du caractére
résonnant du processus de capture di€lectronique, une raie satellite diélectronique ne peut étre
formée que par des électrons ayant une énergie bien déterminée, relativement basse. Il en
résulte qu’une présence d’électrons suprathermiques dans un plasma chaud devrait conduire a
une augmentation de I'intensité de la raie de résonance relative & celle de la raie satellite
diélectronique. Le rapport des intensités de ces deux types de raies devrait donc étre sensible a

la queue haute énergie de la distribution des électrons.

Dans ce mémoire, nous nous restreindrons aux plasmas chauds (température électronique
au dessus d’un million Kelvin) et peu denses (densité d’électrons inférieure a 10 cm™) tels
que ceux rencontrés dans les couronnes du Soleil et d’autres étoiles (et lors d’éruptions a leur
surface), dans les restes d’explosion de supernovae, dans les amas de galaxies, ainsi que dans

les tokamaks. Pour de tels plasmas, nous pouvons faire I’hypothése de sources optiquement
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minces pour la rayonnement X. Cela signifie que tout photon X émis sort du plasma sans étre

réabsorbé, et il en découle que I’intensité d’une raie ne dépend que de la population du niveau

supérieur de la transition associée. Par ailleurs, dans les conditions de température et de densité
considérées pour les plasmas, d’une part les processus d’interaction électron-ion sont les
meécanismes les plus importants pour le peuplement des niveaux ioniques. D’autre part, la
presque totalité des ions sont dans leur état fondamental et la désexcitation des niveaux
simplement excités a lieu principalement par émission radiative spontanée, autrement dit la
désexcitation par collisions est rare. Nous supposerons dans la présente étude que les électrons
suprathermiques ont une distribution angulaire isotrope, ce qui implique que les raies émises ne

sont pas polarisées.

La raie de résonance qui a été considérée dans ce travail est celle associée a la transition
1s2p 'P,—>1s? 'S, notée w émise par I’ion héliumoide de fer Fe**' 3 la longueur d’onde A =
1,850 A. Quant 4 la raie satellite, elle correspond a la transition 152p”’Ds,—15%2p 2Py, notée J
émise & A = 1,866 A par I’ion lithiumoide Fe** apres capture diélectronique de I'ion Fe?*'. Le
rapport des intensités de ces deux raies est susceptible de détecter les déviations a une
distribution d’énergie Maxwellienne indépendamment de la densité des électrons et de
I’équilibre d’ionisation. La raie satellite j du fer est produite seulement par des électrons libres
ayant une ¢énergie pratiquement égale a 4,7 keV (4 Pintérieur de la faible largeur
d’autoionisation) alors que tous les électrons ayant une énergie au dessus de 6,7 keV, seuil de
Pexcitation 1s® 'Sy—>1s2p 'P;, peuvent participer a la formation de la raie de résonance w.
Donc, comme il a été mentionné précédemment, I’existence d’une queue haute énergie exaltée
dans la distribution d’énergie des électrons induira une augmentation de I’intensité de w mais
n’aura aucun effet sur j. Donc des déviations de la distribution d’énergie des électrons par

rapport 4 la Maxwellienne pourraient étre jaugées par le rapport des raies j/w.

Nous avons choisi le fer car il a la plus grande abondance cosmique pour un élément de
numeéro atomique élevé, dii a des considérations de stabilité nucléaire en relation avec sa
position de pic dans la chaine de nucléosynthése. Le fer est également présent dans les plasmas
de tokamak comme impureté provenant des parois du tore. Quant au choix de I’état

d’ionisation héliumoide, il est motivé par sa prépondérance pour des domaines trés larges de

4 AN I .y . 2 X
température de plasma, dii a la structure de couche fermée associée au niveau fondamental 1s”.

Le travail développé dans ce mémoire a fait I’objet de cing parties :

Dans le 1°° chapitre, aprés avoir rappelé les différentes réactions de fusion nucléaire qui
sont a I’origine du rayonnement émis par les étoiles, nous avons présenté quelques généralités
sur les plasmas chauds présents en astrophysique et produits en laboratoire tout en
mentionnant I’intérét et les motivations pour I’étude des plasmas chauds. D’abord, nous avons
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exposé de fagon sommaire I’aspect morphologique du Soleil, aussi bien son intérieur que son

atmosphére, en mettant I'accent sur la distribution des propriétés physiques importantes
comme la température et la densité des électrons a travers les différentes couches qui les
constituent. Ensuite, nous avons décrit les plasmas chauds de laboratoire produits a des fins de
fusion contrdlée, et revu les deux principales méthodes de confinement de ces plasmas.

Le 2% chapitre passe en revue les différents processus atomiques d’émission de
rayonnement dans les plasmas chauds. Les formules donnant le taux d’excitation par impact
d’électrons et le taux de recombinaison diélectronique sont développées, et la méthode
Distorted-Wave souvent utilisée pour le calcul des forces de collision pour les ions fortement
chargés est décrite. Enfin, quelques modéles de distribution non-Maxwellienne d’énergie des

v

électrons pouvant intervenir dans des plasmas sont présentés.

Le 3° chapitre est consacré aux raies d’émission d’atomes fortement ionisés dans un
plasma chaud. Aprés avoir rappelé lintensité d’une raie d’émission, nous décrivons les
modéles thermiques et non-thermiques appliqués pour I'interprétation des spectres X. Nous
donnons aussi une description détaillée des quatre raies 1s2/— 1s® des ions héliumoides ainsi
que les principales raies satellites associés utilisées dans les diagnostics spectroscopiques des

plasmas chauds.

by

Le 4°™ chapitre décrit le principe du spectroscope a cristal de Bragg utilisé pour
enregistrer le spectre X du rayonnement émis par les plasmas chauds. L’analyse de ce spectre

permet de diagnostiquer les plasmas chauds peu denses et déterminer les paramétres physiques-

caractérisant les plasmas.

Dans le dernier chapitre nous avons commencé par illustrer les déviations a la distribution
d’énergie de Maxwell par rapport a la distribution bi-Maxwellienne en faisant varier la fraction
et la température des électrons chauds existant dans un plasma. Nous avons discuté 1’effet de
ces électrons non-thermiques sur le coefficient de taux d’excitation collisionnelle pour la raie
de résonance w de I'ion Fe'** en considérant diverses valeurs de la température des électrons
thermiques, de la fraction et la température des électrons suprathermiques. L’influence des
électrons non-thermiques sur le rapport d’intensité des deux raies j et w a été également
discuté dans le cadre des modéles de distribution bi-Maxwellienne et monoénergétique en
fonction des variations des paramétres de ces modéles. La sensibilité du rapport d’intensité des
raies j et w a la présence des électrons suprathermiques a été mise en évidence et le diagnostic

des électrons suprathermiques a partir de ce rapport d’intensité a été développé.
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Chapitre 1 Génenalité oun leo ﬁ&mm chauds

I.1 INTRODUCTION

_ Notre étude concerne essentiellement les plasmas chauds portés a des températures
supérieures a 10° degrés. Historiquement, les 1* études sur les plasmas chauds se basaient sur

les observations astrophysiques, notamment celles relatives a notre étoile, le Soleil.

Pour tenter d’expliquer I’origine de I’énergie des étoiles et de celle du Soleil en
particulier, le physicien Allemand Bethe imagina, en 1939, qu’a Pintérieur du Soléil, la
température dépasse 10’ K et il s’y déroule un ensemble complexe de réactions de fusion de
noyaux légers. Quelques années plus tard on découvrit que la haute atmosphére solaire est

également un plasma chaud [14].

L’énergie rayonnée par le Soleil et les autres étoiles provient précisément de$ réactions
de fusion. Depuis le début des années 50, la réalisation sur la Terre des réactions de fusion
controlée représente 'un des grands but de la physique moderne. Elle donnerait lieu, si le

processus en était maitrisé, a une source d’énergie pratiquement inépuisable.

La maitrise sur Terre de Soleils miniatures impose dés le départ une optimisation du

combustible nucléaire par rapport a deux exigences :
- Avoir une énergie libérée importante par réaction nucléaire.

- Avoir une probabilité de réaction (section efficace) la plus grande possible, et cela a la

température la plus faible possible.

De ce point de vue, la réaction de fusion la plus intéressante a controler en laboratoire

est celle qui rapporte le plus gros bénéfice en énergie pour I’'investissement le plus faible [10]. .

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. La fusion
est «propre», dans la mesure ou elle ne produit pas de déchet radioactif a longue durée de vie.
Son combustible privilégiée est le deutérium, un isotope de I’hydrogéne naturellement présent

sur terre, les eaux du globe en contiennent des réserves pour des millions d’années.
Deux forces physiques fondamentales définissent les régles du jeu dans ce petit monde :

- La premiére est la force électromagnétique. Elle s’exerce sur tout objet porteur de
charge électrique, donc en particulier sur les protons et tend a les repousser les uns des

autres. Son action est, par conséquent, répulsive et vise a faire éclater le noyau.

- La seconde force est bien siir attractive sans quoi les noyaux n’existeraient pas. C’est

la force nucléaire qui s’exerce sans distinction entre tous les nucléons: protons et

neutrons [2].
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Chapitre 1 Genoralite sun les plasmas chauds

Les réactions nucléaires de fusion les plus intéressantes sont les suivantes :

1D + 3T — *He (3.56 MeV) +n (14.03 MeV) [17.59 MeV] ;

50% — *He(0.82 MeV) + n (2.45 MeV) [3.27 MeV] ;
1D +1D{
50% — T(1.01 MeV) + p (3.02 MeV) [4.03MeV];

T+ T—>*He +2n [11.33 MeV];

iD+{He—>*He (3.71MeV) + p (14.64 MeV) [1835 MeV] :

57%—>“He+p+n [12.10 MeV] ;
‘T+He {
43%—> *He (4.8 MeV) + D (9.52 MeV) [14.32 MeV] ;

Entre parenthése figure 1’énergie de fusion des éléments, en MeV, et, entre crochets,

celle de la réaction nucléaire.

L’examen du paramétre de réaction SV pour les cinq réactions précédentes montre

clairement que c’est la réaction deutérium-tritium qui sera la plus accessible.

SV est une matrice qui contient des éléments moyennés dues au produit de la section

efficace de la réaction S; par la vitesse relative V;; des noyaux i et j.

Parmi les cinq réactions précédentes, on montre clairement que c’est la réaction
deutérium- tritium qui sera la plus accessible [1]. Cette réaction libére une énergie
considérable de 17.6MeV par particule o formée, sous forme d’énergie cinétique emportée
par le neutron (14.1MeV) et la particule o (3.5MeV) [9].
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Né}wau
d’Heélium

Figure 1: Les réactions nucléaires de fusion

Le deutérium est abondant, puisque contenu largement dans I’eau de mer (33 g/m’) ce
qui donne une réserve mondiale énorme de 5x10" tonnes. Le tritium n’existe par contre qu’a

Iétat de traces, et devra étre obtenu par réactions nucléaires avec le lithium :

;Li+n—>3T+He+n
(-2.44 MeV) ;

sLi + n—>’T+4He (4.6 MeV) ;

Le lithium existe en minerai, les réserves de cet élément dans I’écorce terrestre sont
estimées a des dizaines de millions de tonnes avec une proportion de 7.5% d’isotope 6 dans le

lithium naturel [3].

A titre de comparaison, la fusion d’un seul gramme du mélange de deutérium-tritium
libére 3.4 x 10", soit autant que la combustion de huit tonnes de pétrole environ. D’autre
part, I'énergie libérée par la formation d’une masse d’hélium est dix fois plus grande que celle

qui libére la fission de la méme masse d’uranium [4].

L’utilisation de cette fusion thermonucléaire comme source d’énergie offrirait des
avantages considérables par rapport aux filiéres énergétiques déja existantes. Les problémes
de pollution sont relativement limités, le risque d’emballement est pratiquement inexistant et

les ressources en combustibles sont immenses, puisque les océans & eux seuls constituent une

immense réserve de deutérium. Quant au tritium, il peut étre produit & partir du lithium,
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immense réserve de deutérium. Quant au tritium, il peut €tre produit & partir du lithium,

élément que I’on trouve dans I’écorce terrestre.

1.2 PLASMAS ASTROPHYSIQUES

Le Soleil est I'une des innombrables étoiles de notre Galaxie, a cet égard, ni sa position
ni ses propriétés intrinséques ne sont exceptionnelles. Il appartient a un bras spiral semblable 2 -
ceux que I’on observe dans certaines galaxies. Elle est I’étoile la plus proche, la seule qui
puisse étre observée en détail, au moins en ce qui concerne les couches extérieures,

transparentes au rayonnement.

Les taches solaires, répertoriées par les astronomes chinois, mettent en évidence
I’existence d’une activité due a la concentration de champs magnétiques intenses et, donnent

lieu a des éruptions.

Trés localisée, cette activité ne perturbe pas la plus grande partie de la surface du
Soleil, que I'on qualifie de normal. Grice aux éclipses, on connait depuis longtemps
Iexistence, au dessus de la photosphere, partie visible du Soleil, de la chromosphére et de la

couronne.

Cette derniére région, trés chaude, s’étend jusqu’au vent solaire qui balaye le milieu
interplanétaire. Les observations spatiales, affranchies des perturbations dues a I’atmosphére

terrestre, permettent progressivement de réduire cette dimension d’un facteur 10.

Par ailleurs, toujours en raison de sa proximité, nous recevons du Soleil un
rayonnement assez intense pour qu’une analyse spectrale précise puisse étre envisagée a toutes
les longueurs d’onde, des rayons gamma au domaine radio, et pour qu’une bonne résolution

temporelle des phénoménes transitoires, dont I’atmosphére solaire est le siége, soit possible.

Le Soleil apparait donc comme un «laboratoire» ou la finesse des observations permet
I’étude des mécanismes physiques de base a des conditions généralement impossibles a

reproduire sur la Terre.

Le Soleil est la seule étoile pour laquelle ses paramétres sont mesurables directement et
avec une grande précision. Sa masse (1.989 x 10* kg, soit 333000 fois celle de la Terre) est
obtenue par I’observation du mouvement des planétes, son rayon (695990 km), et son

rayonnement total (3.86 x 10%° W) est mesuré par satellite, hors de I’atmospheére terrestre [11].
Son age (4.5 milliards d’années) est estimé grace aux mesures de la radioactivité des
roches terrestres et des météorites [2]. '

La composition chimique de la matiére solaire peut étre déterminée, au moins dans

’atmosphére, par I’étude des raies spectrales émises. Les abondances relatives indiquent
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environ 71% d’hydrogéne, 27% d’hélium, et des quantités trés faibles 2% des autres éléments
plus lourds (O, C, N, ...), quantités pourtant essentielles a I’étude des propriétés physiques du

milieu (températures, densités) souvent déduites des spectres des raies.

Le Soleil actuel, dont I’énergie provient de la transformation de noyaux d’hydrogéne en
noyaux d’hélium, continue a évoluer lentement car la combustion de I’hydrogéne dans ses
régions centrales modifie d’une maniére irréversible les équilibres régnant a l’intérieur de
Iétoile.

I.2.1 Structure interne du Soleil

L’intérieur du Soleil n’est pas observable directement, mais il est possible d’en obtenir
une représentation approchée grice aux modéles qui ont été construit a partir des lois de la
physique, et qui tiennent compte de toutes ses propriétés connues. Du centre jusqu’a la

surface, trois zones successives peuvent y étre distinguer :

- Un noyau, dont le rayon est de ’ordre de 200 000 km (30% du rayon solaire) et dans
lequel se produisent les réactions thermonucléaires. Au centre lui-méme, la pression
serait de 220 milliards d’atmospheéres, la température de 14.62 millions de degrés et la
densité de 135 g/cm’. A la périphérie de ce noyau, la température est de ’ordre de 7

millions de degrés et la densité de 14 g/cm’.

- Une couche intermédiaire, qui n’est plus assez chaude pour que les réactions
nucléaires puissent se produire, et dans laquelle ’énergie est véhiculée vers I’extérieur
par radiation (zone radiative). Son rayon extérieur est de I’ordre de 450 000 km, la
température et la densité y décroissent respectivement jusqu’a 2 millions de degrés et

0.15 g/em’.

- Une couche extérieure, dont 1’épaisseur pourrait étre de 'ordre de 200 000 km
environ, et dans laquelle le gradient de température est assez élevée pour que la matiére
qui s’y trouve soit brassée par des courants de convection de grande amplitude qui

jouent un grand role dans le transfert de 1’énergie vers I’extérieur.

Cette convection se manifeste jusqu’a approximatif de la surface : d’une part, la
granulation de la base de la photosphére en est une manifestation, d’autres part, elle fait

apparaitre a la surface du Soleil une circulation méridienne dont la vitesse moyenne est de 30 a

100 m/s [11].
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zone de radiation

noyau

zone de convection

photosphére

Figure 2 : constitution physique du Soleil

L.2.2 Atmosphére solaire

C’est la partie du Soleil qui est directement accessible a Iobservation, elle a été I’objet
de nombreuses découvertes de spectroscopie. Elle demeure encore un vaste champ d’études
pour les phénoménes de transfert du rayonnement, d’équilibre statistique et de magnéto-

hydrodynamique. 11 est d’usage de distinguer trois couches dans les régions observables.

La plus profonde ou photosphére, est la fine couche, visible en lumiére blanche,
d’environ 300 km d’épaisseur, d’oli nous provient la quasi-totalité du rayonnement. La
chromosphére est la couche, d’une épaisseur de 1500 km, située immédiatement 2 extérieur

et visible a I’oeil durant les éclipses totales sous la forme d’une frange rosée.

Enfin la couronne, visible également au cours des éclipses totales sous la forme d’une
auréole blanche peu brillante, constitue I’ensemble des couches extérieures de I’atmosphére

Jusqu’a des distances de plusieurs dizaines de rayons solaires.
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Figure 3: éclipse totale du Soleil

a - Photosphére

L’énergie rayonnée par le Soleil dans I’espace interstellaire est emportée presque
entiérement par les photons émis au niveau de la photosphére, cette derniére, comme son nom
Iindique, la couche la plus extérieure de la sphere ‘solaire, celle qui limite le disque apparent
de Pastre du jour. Elle forme également la couche la plus basse de I’atmosphére du Soleil, la
photosphére a une apparence irréguliére et tachetée, c’est la granulation solaire, provoquée
par la turbulence de la partie supérieure de la zone de convection, située juste en dessous de la

photospheére.

Chaque granule a une largeur d’environ 200 km, certaines granules ont une durée de

vie limitée a 10 minutes.

Il existe également des formations de convection de plus grande envergure, causées
par la turbulence dans les profondeurs de la zone de convection : ce sont les supergranules,
dont la largeur est de 30 000 km en moyenne, leur durée de vie pouvant atteindre quelques

dizaines d’heures.

L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de quelques milliers de degrés,
décroissant trés rapidement dans 1’épaisseur de la couche jusqu’a une température dite «de

surface» de I’ordre de 4200 K. La pression dans la photosphére est de 1/100 atm.

12
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b - Chromosphére

Les observations lors d’éclipses indiquent qu'immédiatement au dessus de la
photosphére existe une région d’environ 1500 km d’épaisseur, la chromosphére, dont la

température, a I'inverse de celle de la photosphére, croit avec I’altitude.

Un meécanisme de chauffage, probablement par dissipation d’ondes, permet d’expliquer
cette remontée de la température. Le minimum de température, situé entre la photosphére et la

chromosphére est observé en infrarouge et en ultraviolet, et correspond & environ 4300 K.

Les régions proches des taches solaires sont appelées régions actives, elles sont le siége
d’éruptions solaires, violentes explosions provoquées par la libération trés rapide d’énergie

stockée sous forme magnétique, et surtout de la libération de particules trés énergétiques.

C - Transition chromosphére-couronne

Alors que les gradients verticaux de température dans les régions interspiculaires de la
chromosphére sont de I’ordre de 10 Kelvins par km, ils deviennent brusquement cent fois plus
grands a 2000 km d’altitude.

C’est 13, en effet, que I'influence de la couronne commence a étre sensible, un flux

conductif important chauffant toute la région de transition chromosphére-couronne.

Cette partie de I’atmosphére solaire est difficilement observable dans le domaine visible,
car les raies du spectre d’éclipse s’affaiblissent quand la température croit et que la densité
diminue. Les modéles de la région de transition proviennent principalement des observations

de raies ultraviolettes et du continuum radioélectrique.

L’intensité de ce dernier indique des températures s’échelonnant de 10 000 K 4 2 cm de

longueur d’onde, a prés d’un million de Kelvins pour une longueur d’onde de 1.5 m.

d - Couronne

L’étude de la couronne s’est faite, pendant de nombreuses années, lors d’éclipses ou a

Iaide d’un instrument, le coronographe, créant une éclipse artificielle de la photosphére.

Pourtant en 1973, les images en rayons X obtenues a partir de la station orbitale habitée
Skylab ont profondément modifié 1’approche que I’on pouvait avoir de la physique coronale,
car, contrairement aux observations précédemment citées, ces images montraient I’aspect de la

couronne sur le disque et non plus seulement au dessus du bord.

13
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Sur ces images en rayons X, ainsi que sur celles qui ont été obtenues, ultérieurement &’

partir de fusées-sondes ou de satellites, la couronne apparait en grande partie formée d’arches.

Ces arches étant dominées par le champ magnétique d’une région actives solaire, ou

méme reliant deux régions actives entre elles.

Dans d’autres régions, ot le champ magnétique est ouvert sur le milieu interplanétaire,
on a observé en X des trous coronaux, dont les propriétés physiques différent notablement de

celles des arches.

Les trous coronaux occupent les pdles du Soleil en permanence, et ils peuvent
s’étendre vers les latitudes les plus basses. Ils sont moins chauds (800 000 K) que les arches,
dont la température est de 1.5 a 2 millions de Kelvins. Cela explique leur émissivité en rayons
X.

Le chauffage de la couronne reste encore un probléme ouvert. Pendant de nombreuses
annees, la couronne étant considérée comme relativement homogéne, le mécanisme le plus
probable semblait étre un chauffage par dissipation des ondes de choc acoustiques créées, sous
la photosphére, par la turbulence de la zone convective. Des observations et des calculs
théoriques ont montré pourtant que ces ondes n’avaient aucune chance d’atteindre la

couronne.

Depuis la découverte des arches coronales, d’autres mécanismes ont été proposés, qui
font appel soit a la dissipation d’ondes ayant pour support le champ magnétique des arches,
soit au dépdt d’énergie liée a 1’évolution du champ magnétique lui-méme ou 4 la dissipation de

courants électriques.

D’autres structures coronales, connues, grace aux observations d’éclipses, sont des

régions plus froides et plus denses que la couronne environnante : il sagit des protubérances.

Leurs spectre est, de fait, proche de celui de la chromosphére. Les protubérances ont
la forme de lames verticales de quelques milliers de kilométres d’épaisseur, dont la longueur
peut atteindre un demi-rayon solaire lorsqu’elles sont proches des poles. Leur hauteur est de

I’ordre de 50 000 kilométres.

Les protubérances peuvent durer quelques semaines, mais elles sont quelque fois
perturbées et oscillent. Elles peuvent alors disparaitre brusquement de configurations
magnétiques bien spécifiques, qui expliquent leur stabilité et les isolent thermiquement de'la
couronne.

Aux dessus des protubérances, des jets coronaux, structures magnétiques ouvertes, a

température coronal mais dix fois plus denses que la couronne moyenne peuvent étre suivis au

dela de dix rayons solaires de la surface.

14
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La couronne proprement dite céde la place, & grande altitude, au vent solaire par
accélération de la matiére jusqu’a des vitesses de 300 a 700 kilométres par seconde.

L.2.3 Activité solaire

a - Régions actives

Les taches solaires sont la manifestation la plus évidente de I’activité du Soleil,
Certaines, visibles a I’oeil nu, ont été observées depuis fort longtemps, mais c’est I’invention
du télescope qui en a permis I’étude systématique. Les taches ne sont pas réparties
uniformément sur le Soleil : elles sont geénéralement situées de part et d’autre de I’équateur

solaire, entre les latitudes 30° nord et sud.

L’observation de taches situées a différentes latitudes montre que le Soleil a une

période de rotation de 27.1jours a 10° de Péquateur et de 28.5 jours a 30°.

Cette rotation différentielle est un phénomene global d’une grande importance pour la
compréhension de I’activité solaire. La partie centrale des taches est moins lumineuse que le
reste de la photosphére car elle est moins dense et plus froide (4200 K) que I’atmosphére

normale (5800 K). La pénombre qui entoure I’ombre est une région de transition dont la

température n’est inférieure que de 300 a 500 Kelvins & celle de la photosphére.' Les

différences de conditions physiques entre la tache et la photosphére normale sont dues a des
champs magnétiques trés forts (plusieurs dixiémes de Tesla) qui bloquent le transport convectif

de I’énergie dans les régions subphotosphériques.

Les taches ne sont pas isolées, elles sont I'une des composantes des régions actives, qui
peuvent posséder un grand nombre de taches et de protubérances. Des facules, plages
brillantes bien visibles au niveau chromosphérique, sont aussi observées dans les régions

actives.

Les régions actives sont en évolution permanente, naissant et disparaissant a I’échelle
de quelques jours ou de quelques mois. Apparaissant d’abord sous forme de petites pores
sombres, les taches peuvent ne jamais se développer complétement : c’est le cas des régions
actives éphémeres, petites régions bipolaires bien visibles sur les images en rayons X, ou elles

sont vues sous forme de points brillants.

Les taches sont dues 4 I’émergence, au niveau de la photosphére, de boucles de champ
magnétique transportée par la convection. C’est I’apparition de nouveaux tubes de champ, ou
au contraire la dispersion des structures existantes, qui détermine I’évolution de la région
active. La rotation différentielle joue, a cet égard, un réle destructeur, en dispersant lentement,

aprés la disparition des taches, les facules et les protubérances restantes.
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b - Phénomeénes éruptifs

Les éruptions dans une région active correspondent a la libération brusque (en quelques
minutes) d’une énergie importante (jusqu’a 10% Joules). Cette libération d’ énergie donne lieu a
I’échauffement du plasma (10° K) et a ’accélération de particules (électrons, protons, ions ).

On détecte alors des émissions intenses dans tout le domaine spectral, depuis les rayons
X jusqu’aux ondes radioélectriques. Certaines éruptions particuliérement intenses donnent
€galement lieu 4 des émissions des rayons gamma (0.1 nm) par interaction des noyaux

accélérés avec les couches de la basse atmosphere solaire.

Des observations en rayons X effectuées par le satellite japonais Yohkoh, lancé en
1991, ont montré que le champ magnétique d’une grande partie de la couronne’ peut se

restructurer différemment au cours de ces phénomeénes.

Des ondes de choc sont souvent observées dans le milieu interplanétaire en association

avec les transitions coronaux.

Mais, a c6té des événements spectaculaires venant perturber ’atmosphére terrestre,

existent un grand nombre d’éruptions trés faibles qui d’ailleurs échappent souvent a

Pobservation. Les petites régions actives éphéméres sont elles mémes le siége d’éruptions.

Une éruptions est un phénoméne complexe, & la fois dans sa géométrie et dans sa
séquence temporelle. Pour tenter de comprendre son mécanisme, et dans sa séquence
temporelle, on doit observer toutes les longueurs d’onde simultanément, avec une bonne

résolution temporelle et spatiale.

Cela a été possible a partir de 1980 par la conjonction de mesures au sol en optique et
en radioastronomie, et grice au lancement d’un satellite de la NASA (S.M.M: Solar Maximum

Mission) spécialement congu pour I’étude des éruptions.

Si le détail des processus ayant lieu dans I’éruption est encore mal connu, I’accord est
geénéral sur I'origine magnétique de I’énergie libérée pendant I’éruption. On pense souvent que
les structures magnétiques de la région active, emmagasinant ainsi de 1’énergie qui peut étre

libérée par retour du champ magnétique vers une configuration plus simple.

€ - Cycle solaire

L’activité solaire n’est pas constante au cours du temps, on observe en moyenne la
présence d’un grand nombre de centre actifs durant des périodes se répétant tous les onze ans.
La montrée de chaque cycle, qui dure quatre ans et demi, est nettement plus rapide que sa
descente (six ans et demi) la périodicité est en réalité de vingt-deux ans : I’ordre des polarités
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des taches appartenant  un groupe bipolaire, qui reste, pour chaque hémisphére (nord ou sud)

du Soleil, identique pendant onze ans, s’inverse au cycle suivant.

L’étude de la position des taches indique par ailleurs que la latitude d’apparition des
centres actifs, de 30 degrés environ au début du cycle de onze ans, décroit ensuite et n’est en
moyenne que de I’ordre de 10 degrés en fin de cycle. Simultanément, les taches liées au cycle

suivant commencent & apparaitre & plus haute latitude.

L’activité solaire et le cycle sont liés a la régénération du champ magnétique a
Iintérieur du soleil, dans une région probablement localisée & Pinterface entre la zone de
transport radiatif et celle de transport convectif. Les courants électriques (I’intérieur du Soleil
est conducteur) y produisent un effet dynamo auto-entretenu et oscillant avec une période de

vingt-deux ans.

1.3 PLASMAS DE LABORATOIRE
1.3.1 La fusion nucléaire contrélée

La fusion contrdlée des noyaux d’atomes légers constitue I'un des espoirs les plus chers
des Scientifiques. Il est aujourd’hui considéré qu’un mélange de deutérium (?H) et de tritium

(7H), isotopes lourds de hydrogeéne, représente la matiére la plus appropriée, pour la fusion.

Pour produire un plasma dont la température soit aussi élevée puis a le conserver
pendant l'intervalle de temps nécessaire a I’obtention 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 1GJ.

A cette température le plasma chaud pose le probléme de son confinement, il existe
actuellement deux principales voies de recherche pour créer le confinement d’un plasma chaud
de deutérium et tritium dans une région limitée de I’espace. Le plasma de fusion ne peut étre
contenu dans aucune enceinte métallique, & cause de sa haute température, il doit étre confiné
loin des parois métalliques. Les études systématiques entreprises a partir du début des années

1950 ont permis de définir rapidement deux méthodes pour tenter d’atteindre I’objectif

- La 1*° voie de confinement est d’origine magnétique, elle consiste a maintenir en
régime stationnaire un mélange gazeux de deutérium-tritium peu dense dans lequel les
ions sont confinés pendant environ 1seconde par des champs magnétiques puissants (de
3 4 8 Teslas), cette approche s’est focalisée depuis quelques années sur la construction
et I'étude de grands appareils de recherche appelés Tokamaks. Le chauffage du plasma
est obtenu par effet Joule en faisant circuler dans le plasma un courant électrique trés

intense.
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- La seconde, dite confinement inertiel, vise au contraire a contrdler une mini-explosion
thermonucléaire, sur un mélange solide deutérium-tritium hyperdense (de cent a mille
fois la densité de la glace), comprimé et chauffé par des faisceaux lasers ou particulaires
trés puissants. L’apport énergétique initiale est réalisé a 1’aide de plusieurs faisceaux

lasers de grande puissance.

On peut schématisé les différentes types de confinement sous forme

Confinament magnétiue

Confinement inertiel
Confingment par gravitation par les lasers
dans le soleil et les éloiles

Figure 4 : Les différentes types de confinement du plasma

I.3.2 La fusion par confinement magnétique. Le Tokamak
1.3.2.1 Le confinement magnétique

Du fait de cette dérive, les configurations magnétiques qui s’imposent en premiére

analyse, les configurations magnétiques fermées, ne pourront pas prendre la forme toroidale la

plus simple, dans laquelle les lignes de force sont des cercles concentriques.

Le module du champ y varie en effet comme 1/R (R est la distance par rapport 4 I’axe
du tore), et la vitesse de dérive verticale que subissent les particules les fait sortir rapidement
de la zone utile de la configuration. Cet effet de dérive peut étre compensé en modifiant les
lignes magnétiques par I’addition d’une composante de champ poloidale. Chaque ligne de force

prend alors la forme d’une hélice enroulée sur le tore qui engendre une surface torique fermée,

appelée surface magnétique [6].
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Lorsque Pintensité du champ varie le long d’une ligne de force, une surface de rappel
raméne les particules vers la zone de champ faible. 11 est ainsi possible de piéger entre deux
zones de champs forts, appelées «miroirs magnétiques», les particules dont la vitesse \'A
perpendiculaire aux lignes de champ est suffisante. La condition, ainsi définie, s’écrit au fond
de la «bouteille magnétique» :

1/2
X/_{_ < (Bmax — Bmin)

v, B (13.1)

V,, est la vitesse paralléle aux lignes de champ au fond de la bouteille magnétique, et B__ sont

les modules du champ au fond de la bouteille et en haut des miroirs [1].

Cette propriété a servi de base aux études d’une autre classe de configurations
magneétiques de confinement non toroidales, dites configurations ouvertes. Elle intervient
également de facon fondamentale dans le confinement des systémes toroidaux, car le module

du champ n’est pas uniforme le long des lignes de force qui définissent ces systémes.

A partir de ces principes généraux, une étude systématique des différentes

configurations magnétiques potentiellement possibles pour le confinement des plasmas chauds

a été faite.

1.3.2.2 Le Tokamak

La fusion par Tokamak a nécessité jusqu’ici plus d’énergie fournie que produite. Ce
dispositif de controle de la fusion nucléaire a été lancé a la fin des années 1950 par les
physiciens Soviétiques et baptisé Tokamak, d’aprés deux mots russes qui signifient courant
(tok) et magnétique (mag).

Cette gigantesque machine, dont I’organe principal est un couloir circulaire (tore)
animé par des champs magnétiques intenses permet de chauffer le plasma 4 plus de 300
millions de degrés pendant au moins 2 secondes, ce qui aboutit a la fusion des atomes légers.

Ce premier vrai résultat vient d’étre obtenu par le Tokamak «JET» [1].

Dans un Tokamak, le plasma est crée, en effet, par une décharge de courant électrique
dans un mélange gazeux de deutérium et tritium et isolé thermiquement a Iintérieur de
«parois» magnétiques immatérielles.

L’idée de base du confinement magnétique est que I’action d’un champ magnétique
modifie la trajectoire d’une particule chargée et permet donc de lui imposer un mouvement

visant a la maintenir au sein du plasma chaud.
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Dans cette géométrie simple, des particules chargées en mouvement -ions ou
€lectrons- suivent des trajectoires qui s'enroulent en hélice autour des lignes de champ
magnétique, c'est-a-dire autour de droites parall€les a I'axe du cylindre.

Toute I'astuce des tokamaks est de prolonger sans fin ces trajectoires en refermant le
cylindre sur lui-méme. On obtient alors un tore, c'est-a-dire un anneau creux dont la section

est circulaire.

Les lignes de champ magnétique, qui étaient des droites dans le cas du cylindre,
forment maintenant des grands cercles a l'intérieur du tore. On dit que le champ magnétique
est toroidal et les particules chargées en spiralant autour des lignes de champ ne sont donc

pas en contact avec les parois du tore.

Apparemment, le tour est joué. Le champ magnétique qui résulte de I'addition des
deux composantes est dit hélicoidal : ses lignes de champ décrivent des hélices a I'intérieur du
tore. De sorte que les particules chargées suivent des trajectoires qui s'enroulent en hélice

autour de ces hélices.

Géométriquement, c'est trés joli, mais ce n'est pas tout, car chaque ligne de champ
décrit globalement sur une surface magnétique un tore a lintérieur du tore. Du centre 2 la
périphérie, on observe ainsi une succession de surfaces magnétiques emboitées, un peu

comme des peaux successives [1, 2, 8]

Figure 5 : Les lignes de forces circulaires du champ toroidal.

20

NN (RN MmO omew



Chapitre 1 ' , Genoralité sun les plasmas chawds

Le calcul montre que les particules du plasma subissent une pression magnétique
d'autant plus forte qu'elles s'éloignent des surfaces internes pour aller vers les plus externes
situées prés des parois du tore. C'est cette pression magnétique qui contrebalance la pression
propre du plasma. Pour voir concrétement comment tout cela fonctionne, prenons I'exemple du
JET (Joint Européen Torus ), en service depuis 1983.

Construit par la Communauté européenne, il est installé a Culham, prés d'Oxford. Le
coeur du JET est un tore dont la section n'est pas circulaire mais en forme d'un D de 2.5 m de
large. La barre de ce D est tournée vers lintérieur et sa hauteur est d'environ 4 m. Le grand et

le petit rayon du tore sont respectivement de 3 met 1.2 m [12].

Soit au total un volume de 150 m® 4 l'intérieur duquel seulement 1 4 2 g de combustible
thermonucléaire (jusqu'a présent du deutérium exclusivement) est introduit sous forme

gazeuse.

Un fort courant électrique circule dans ce gaz et provoque son ionisation. Le courant
est induit par un effet de type transformateur. Le primaire de ce transformateur est constitué
par des bobines en cuivre d'un électro-aimant placées au centre du tore (dans I'espace libre de
limite par sa périphérie interne) [8].

Un premier courant électrique circulant dans ces bobines crée un champ magnétique
« canalisé » dans un circuit en fer. Ce champ, 4 son tour, force la circulation d'un courant induit
dans le plasma, ce dernier jouant le role du secondaire du transformateur. L'intensité maximale

de ce courant induit est de 7 millions d'ampéres (7 MA).

Ce méme courant produit la composante poloidale du champ magnétique. L'équilibre,
la forme et la position du plasma sont cependant maintenus a l'aide d'un champ complémentaire
(toujours poloidal) créé par de grandes bobines horizontales disposées autour du tore.

La composante toroidale est, quant a elle, produite par des bobines verticales qui
épousent la forme en D du tore. L'intensité du champ résultant de I'addition de ces différentes
composantes et que I'on appelle hélicoidal est de 3.5 Teslas [2]. A titre de comparaison, le

champ d'un aimant ordinaire est de quelques centiémes de Tesla.
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Figure 6 : Principe du Tokamak

Trois grandes Tokamaks ont été mis en service successivement entre 1982 et 1985 et
ont atteint depuis lors leur performances normales: le T.F.T.R. (Tokamak Fusion Test
Reactor), par les Etats-Unis au laboratoire de Princeton dans le New Jersey, le J.E.T. (Joint
European Tokamak) implanté en Angleterre & Culham, prés d’Oxford, dans le cadre d’une
entreprise communautaire, le J.T-60 (Jaeri Tokamak), par les Japonais, implanté au
laboratoire Jaeri a Naka, prés de Kyoto [1].

La pression du plasma est constante sur chaque surface magnétique et décroit du
centre vers I’extérieur. Seule la surface magnétique la plus extérieure est en contact avec un

diaphragme solide appelé le limiteur.

Dans une machine Tokamak, il existe deux types de parois d’une part les surfaces de
I’enceinte & vide en acier inoxydable constitué d’éléments de numéro atomique Z élevé,
d’autre part les limiteurs, qui servent a diaphragmer le plasma en méme temps que supporter
la charge thermique due & I’évacuation de la puissance perdue par conduction et convection,
en matériaux de faible Z. 1’interaction du plasma périphérique d’un Tokamak avec ces parois

cause une contamination du plasma par des impuretés [12].

L’interaction de ces ions impuretés avec les électrons du plasma conduit a I’émission
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d’un rayonnement électromagnétique qui s’échappe du plasma, et donc & des pertes d’énergie.
La contribution de certaines de ces impuretés, comme le fer, a I’énergie rayonnée par de tels
plasma a été étudiée par Zendagui [7]. Cette étude est essentielle si on veut établir un bilan

d’énergie et déterminer la température nécessaire a Pignition du plasma.

1.3.2.3 Mécanismes de formation des impuretés

Les mécanismes de formation de ces impuretés indésirables sont principalement au

nombre de deux :

- Primo, il y a Iérosion physique ou les atomes de surfaces des matériaux sont arrachés
mécaniquement par transfert de quantité de mouvement avec des particules o, des ions
de deutérium, et de tritium incidents. Ce phénoméne d’érosion est, surtout, générateur
d’impuretés lourds (Ni, Fe, Ci, Ti, ...).

- Secondo, il y a I’érosion chimique ou les ions incidents du plasma réagissent avec les
atomes des parois pour former de nouvelles molécules volatiles, ces molécules se
dissociant immédiatement lorsqu’elles pénétrent dans le plasma. Ce dernier effet

d’érosion produit généralement des impuretés légers (C, N, O, ..)[15].

Une fois libérée, les impuretés sont progressivement ionisés par les collisions avec les
électrons, et soumises aux gradients importants existant en particulier au bord du plasma, elle
diffusent radialement a travers les surfaces magnétiques vers les régions centrales plus

chaudes.

Aussi, les impuretés de faible ou moyen degré d’ionisation sont réparties en couches
successives concentriques depuis le bord du plasma tandis que les impuretés fortement ionisées

sont présentes au centre du plasma.

Le rayonnement émis par les impuretés, par suite de leur excitation par collisions avec
les électrons, constitue une cause de perte appréciable d’énergie et donc de refroidissement du
plasma. Les impuretés jouent donc un réle important sur la condition d’amorce de la fusion
controlée dans un plasma de Tokamak. Le chauffage par effet Joule n’est pas suffisant pour
atteindre la température requise pour la fusion. Aussi, deux méthodes de chauffage additionnel

sont utilisées :

La 1 méthode consiste a injecter dans le Tokamak de puissants faisceaux d’atomes
neutres énergétiques (c’est-a-dire ayant plusieurs dizaines ou centaines de fois I’énergie

moyenne des ions du plasma).
]
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Ces atomes neutres qui ne sont pas affectés par les champs magnétiques assurant le
confinement du plasma, peuvent y pénétrer profondément. I peuvent alors s’ioniser et rester
confinés suffisamment longtemps dans le plasma pour transférer leur énergie cinétique aux
électrons et aux ions par lintermédiaire de collisions colombiennes, ce qui conduit a

I’échauffement du plasma.

Dans la seconde méthode de chauffage additionnel, le plasma de Tokamak est soumis a
I’action d’un champ électromagnétique oscillant au voisinage de la fréquence cyclotronique des
ions (c’est a dire la fréquence de gyrations des ions autour des lignes de force du champ

magnétique de confinement) ou a ses harmoniques.

1.3.2.4 Instabilités dans les plasmas de Tokamak

Les mécanismes du transport de I’énergie au sein du plasma, et en particulier ceux
responsables des pertes d‘énergie qui dégradent la qualité du confinement, sont encore mal
connus. L’apparition d’une turbulence de nature magnétique est une hypothése souvent

évoquée pour expliquer le comportement du plasma.

Cette hypothése, analysée par certains chercheurs, stipule que par un phénbméne
d’auto-amplification des perturbations, les lignes de champ magnétique commencent a se
déformer de fagon chaotique lorsque le gradient de température électronique dépasse une

certaine valeur critique [2, 13].

Or les particules chargées du plasma effectuent un mouvement hélicoidal autour des
lignes de champ, et sous I’effet des collisions, ces particules diffusent lentement, transportant
ainsi I’énergie vers ’extérieur du plasma, avec des lignes de champ magnétique évoluant de
fagon chaotique, a I'image des lignes de courant dans un fluide turbulent, cette diffusion de
I’énergie serait accélérée et conduirait & une perte supplémentaire d’énergie au moment de

I’apparition de la turbulence.

Cependant, cette hypothése n’est pas encore admise par tous et n’est pas la seule, ainsi,
par exemple, il a été suggéré vers 1965 que la turbulence responsable de la dégradation de

Iénergie serait d’origine électrostatique, et non pas magnétique [13]. Un autre probléme

important est relatif aux interactions du plasma avec la premiére enceinte matérielle qui

I’entoure. En effet, le confinement du plasma n’étant pas parfait, il existe une zone de gaz

neutre et froid, proche des parois de I’enceinte a vide, ou ont lieu des échanges d’énergie avec

les ions chauds issus du plasma.

Suivant leur énergie, ces ions peuvent traverser le matelas de gaz, pénétrer dans la

paroi matérielle et conduire & I’éjection d’atomes constituant cette paroi. Les « impuretés »
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\

ains\ arrachées polluent le plasma soit en augmentant les pertes d’énergie, soit en augmentant
la dilution du plasma réactif. En effet, en pénétrant dans le plasma, les impuretés s’ionisent
sous I'effet des collisions avec les électrons. Pour chaque degré d’ionisation de I’atome, les
interactions avec les électrons du plasma conduisent i I’émission d’un rayonnement
électromagnétique, et donc a des pertes d’énergie. Or I’énergie des degrés d’ionisation des

atomes augmente avec le numéro atomique Z.

Ces atomes sont donc plus ou moins ionisés selon I’énergie moyenne des électrons du
plasma, c’est-a-dire selon leur température. Les atomes de Z élevé, comme les métaux, ne sont
que partiellement ionisés lorsqu’ils parviennent au centre du plasma, et conduisent alors a
d’importantes pertes par rayonnement, ils empéchent pratiquement d’atteindre I’ignition dés
que leur concentration dépasse quelques pour cent. Ce n’est pas le cas des atomes de numéro

atomique bas, car ils sont complétement ionisés dans la partie centrale du plasma.

En revanche, ils augmentent la dilution du combustible et réduisent donc le nombre de
réactions deutérium-tritium et, partant, la puissance de fusion. Ainsi, 4 une concentration de:
’ordre de 10% de béryllium (Z=4) ou de carbone (Z=6), il faut pratiquement doubler le temps
de confinement ou la température pour compenser ces pertes et maintenir les conditions de

I’ignition.

1.3.2.5 Les mécanismes de perte et le bilan de puissance

Les pertes par rayonnement sont, dans les machines actuelles, essentiellement associées
a ’émission des raies des atomes d’impuretés incomplétement ionisés. Pour I’essentiel, ces
impuretés sont I’oxygéne, le carbone, le fer et le nickel. On en minimise les effets par un
conditionnement préalable des parois de la chambre & vide et par un contrdle de la qualité des
plasmas de bord, tous deux destinés a ralentir la génération des impuretés par la paroi de la
chambre. Le maintien de la concentration des impuretés & un niveau suffisamment faible est

une condition nécessaire pour un bilan de fusion positif [12].

Les pertes par rayonnement de freinage des électrons sur les ions du combustible
deutérium-tritium, resteront dans une limite acceptable pourvu que la température du plasma

soit suffisante.

L’échange de charge entre des ions chauds et des neutres froids résiduels dans le
plasma est aussi une fagon de déconfiner de I’énergie, puisque les neutres froids vont échapper
au confinement. Ce mécanisme, responsable d’environ 10% des pertes dans les machines

actuelles, doit cependant devenir négligeable pour le réacteur.
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Les mécanismes d’instabilité, qui peuvent aller de I’apparition de microchamps
électromagnétiques fluctuants a la disparition brutale du plasma, appelée «disruption majeure,
ont fait I’objet de trés nombreuses recherches qui permettent d’en éviter aujourd’hui les effets
les plus nocifs. On a notamment identifié les zones de fonctionnement des Tokamaks, qui
gardent au confinement un caractére acceptable en vue du réacteur. Une classification

succincte permet de distinguer :

- Les micro-instabilités qui sont alimentées par les sources d’énergie libre, liées a
I’anisotropie de la fonction de distribution des vitesses ou aux gradients transversaux.

Ces ondes ont pu étre identifiées dans certains Tokamaks.

- Les instabilités magnétohydrodynamiques, qui sont les plus dangereuses, car elles

concernent la totalité du plasma qui se comporte comme un fluide.

- Les instabilités d’interchange, qui entrainent I’échange entre des tubes de flux de

plasma voisines [1].

1.3.2.6 La création et le chauffage du plasma

La configuration magnétique ainsi définie existe dans un volume utile délimité
essentiellement par une enceinte étanche, qui est de forme toroidal et dans laquelle on élimine
toute source de pollution extérieure. Elle permet d’atteindre une pression résiduelle inférieure &
10”6 Pascal. Cette enceinte est alors remplie du gaz «utile» hydrogéne-deutérium (puis tritium
dans le réacteur) sous une pression de I’ordre de 3x1072 Pascal, ce qui correspond 4 la densité

de particules souhaitée : 10" particules par centimétre cube.

Le chauffage ohmique tout d’abord, puisque le courant trés intense qui parcourt le

plasma ne peut le faire qu’en dissipant, par effet J oule, la puissance :
P = CxJ? (1.3.2)

ou C est la résistivité moyenne du plasma et J la densité de courant moyenne.

A la fréquence cyclotronique ionique ou a ses harmoniques (gamme de fréquences de
10 2 100 MHz), plusieurs mécanismes d’absorption dépendant de la nature du mélange gazeux
et de la fréquence mise en jeu peuvent intervenir pour chauffer préférentiellement les ions ou

les électrons. Ils sont maintenant bien compris et utilisés systématiquement sur les grands
Tokamaks [4].

Les développements technologiques faits sur les antennes permettent, aujourd’hui, de
transmettre des puissances unitaires de P'ordre de 10 meégawatts, la puissance maximale

installée sur le Tokamak européen J.E.T (Joint Européen Torus) étant de 40 mégawatts.
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1.3.2.7 Les autres vois de recherches :

Pour conclure ce paragraphe, rappelons que, si la filiere Tokamak concentre
aujourd’hui I’essentiel des recherches sur le confinement magnétique, I’étude intensive d’autres
configurations a permis de faire progresser la physique des plasmés chauds. La plupart des
mécanismes que nous avons recensés dans le cadre du Tokamak y sont étudiés : chauffage du

plasma, pertes anormales.

L’utilisation des miroirs magnétiques dans la famille dite des «machines ouvertes» est
pratiquement abandonnée, et la striction a champ toroidal inversé, qui est d’une certaine fagon

une variante du Tokamak, ne bénéficie plus que d’un effort modeste.

v

Le stellarator, premiére configuration étudiée par les Américains, qui se distingue du
Tokamak par le fait que la configuration magnétique toroidal est entierement créée par des
courants extérieurs au plasma, reste en revanche, malgré la difficulté technique associée a la
constriction de cette configuration complexe, I’alternative probablement la plus valable. Elle

est actuellement principalement étudiée en Allemagne et au Japon.

1.3.3 La fusion par confinement inertiel

La découverte du pompage optique par Alfred Kastler et Jean Brossel en 1950 suivie

de celle du laser Théodore H. Maiman, Arthur L. Schawlow et Charles H. Townes en 1960

donnérent naissance a la fusion par confinement inertiel.

Bien qu’ayant débuté une dizaine d’années aprés le confinement magnétique, cette
approche, utilisant un plasma trés dense confiné pendant un temps bref, atteint aujourd’hui des
performances telles qu’elle est considérée comme une seconde voie possible de la fusion

thermonucléaire contrdlée [1].

1.3.3.1 Principe de la fusion par confinement inertiel

Le rayonnement du laser éclaire uniformément une trés petite sphére de P'ordre du
milligramme d’un mélange équimolaire de deutérium et de tritium (D-T) a I’état solide. Il en
résulte une ablation progressive de la périphérie de la sphére et la formation d’une couronne de
plasma qui absorbe le rayonnement au voisinage de sa densité de coupure, densité pour

laquelle pulsation du rayonnement laser et pulsation électronique du plasma sont égales.

27

X i 1 B Wi AT (T



Chapitre 1 Genbralite s les plasmas chauds

Cette couronne se détend vers I’extérieur et exerce, par réaction , une poussée
centripéte qui comprime et chauffe la partie centrale dense de la sphére de D-T, qui n’a pas été

atteinte par le laser et qu’on appelle «coeun [2].

Soumis a cette poussée centripéte ou «implosion», le coeur est comprimé jusqu’a des
densités de mille a dix mille fois celle du D-T solide et porté a des températures de ’ordre de
10 kiloélectronvolts, densités et températures qui donnent lieu 4 un grand nombre de réaction
de fusion des noyaux de deutérium et de tritium, ou deutons et tritons : le coeur s’enflamme
et «briile» pendant un laps de temps bref voisin de 100 picosecondes (ps), sa cohésion étant

maintenue par inertie, puis explose sous I’effet de I’énergie thermonucléaire libérée.

D’ou le nom de fusion par confinement inertiel donné a cette seconde voie d’approche
du réacteur de fusion. L’énergie laser sert donc principalement 4 comprimer le D-T, I’énergie

nécessaire a son chauffage étant, en majeure partie, prélevée sur I’énergie de fusion libérée.

La cible est une petite bille sphérique, de quelques millimétres de diamétre, faite d’un
mélange de deutérium-tritium (D-T). Le but recherché est de la faire littéralement exploser.
L’effet de souffle d’une telle micro-explosion thermonucléaire est peu important [S]. En
revanche, la combustion de la cible provoque I’émission de neutrons qui comme dans le cas
magnétique emportent la plus grande partie de 1’énergie dégagée par les réactions de fusion.

Leur récupération assure la production de chaleur, donc d’électricité [2].
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