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5-Résumé

Les électrons découplés dépassant plusieurs dizaines de MeV créés lors d'une disruption majeure d'un
plasma de tokamak représentent une menace potentielle importante, en particulier pour le réacteur ITER.
Dans ce contexte, différentes solutions sont envisagées pour prévenir leurs formations, ou les ralentir si le
faisceau d'électrons est déja existant. Parmi celles-ci, I'utilisation des ondes radio-fréquence (RF) est
potentiellement trés attractive, mais n'a fait jusqu'a présent que l'objet de peu d'investigations. L'objectif de la
thése est donc d'estimer le potentiel des ondes RF pour contréler un faisceau d'électrons découplés. Le
contexte scientifique est trés porteur vu les enjeux, et le travail sera mené dans un cadre de collaborations
internationales, tant au niveau européen que mondial avec une équipe ayant une connaissance approfondie
du sujet. Le sujet est d'abord numérique (code Fokker-Planck relativiste en 3-D LUKE et tracé de rayon
C3PO, code relativiste de rayonnement de freinage R5-X2), avec des comparaisons avec l'expérience sur
divers tokamaks, mais comportera aussi des volets théoriques importants, notamment en physique cinétique.

6 - Exposé du suj et

Les électrons découplés post-disruptifs constituent un risque majeur pour le tokamak ITER en fonctionnement|
nominal (10-15 MA). Avec une énergie de plusieurs dizaines de MeV, le faisceau d’électrons peut conduire a
une destruction des objets dans I'enceinte du tokamak. Les calculs cinétiques les plus avancés montrent que
I'injection de matiére dense (Ar, Ne) sous forme de gaz ou de glagons pour ralentir le faisceau n’offre pas la
garantie d'une efficacité suffisante par rapport au risque : amplification du faisceau par effet d'avalanche par
apport d’électrons liés aux atomes de la matiére injectée, échelle de temps trop lente (diffusion),
inhomogénéité du dépbt de matiére pouvant réduire & néant l'impact sur le faisceau. Dans ce contexte, Les
ondes RF peuvent étre un outil tres utile pour prévenir la formation d’électrons rapides (en phase pré-
disruptive) et contrdler ceux-ci (une fois la disruption passée). Les avantages potentiels sont : rapidité (la
propagation de I'onde étant de I'ordre de la vitesse de la lumiére), localisation a partir de I'antenne, pas
d’apport d’électrons par une onde RF. Le sujet, qui a fait I'objet de peu d'études jusqu'a présent malgré son
importance et le potentiel des onde RF (travaux menés principalement sur les effets de la MHD et des
collisions coulombiennes sur les électrons découplés), consiste a identifier les capacités des ondes a la
fréquence hybride basse (LH, 1-5 GHz) et cyclotron électronique (EC, 100 GHz) pour contrbler un faisceau
d’électrons rapides: i) prévenir sa formation avec I'onde LH par ralentissement résonnant des électrons
rapides, ii) transfert d’énergie perpendiculaire pour un faisceau déja formé par onde EC, pour forcer la
dissipation d’énergie par rayonnement synchrotron. Les avancées attendues portent sur l'identification des
régimes permettant un contréle des électrons découplés, selon les phases du plasma (pré- ou post-
disruption). La nature du travail a réaliser consiste a effectuer des simulations avec des codes numériques
existants pour identifier les possibilités de contréle, effectuer des analyses d'expériences prometteuses sur le
sujet (Tore Supra/ WEST, C-Mod, TCV...), et le cas échéant aborder la théorie cinétique pour améliorer
I'opérateur RF dans le code Fokker-Planck. Les travaux menés peuvent conduire a proposer des expériences
sur le tokamak WEST. Le travail proposé se déroulera dans un contexte international tres actif, notamment au
niveau européen (projet eTASC), au sein d'une équipe encadrante ayant une expertise scientifique reconnue
sur les ondes RF (nombreuses publications, voir ci-dessous), la maitrise de codes de calcul, et participant
activement aux collaborations internationales, notamment sur ce sujet (direction projet européen sur le sujet
pendant 4 ans entre 2014-2018, Enabling Research Eurofusion). Les codes utilisés sont largement validés, et
ont été développés a I''RFM, permettant une maitrise compléte de ceux-ci : couplage d’onde ALOHA (LH),
tracé de rayon C3PO (LH, EC), Fokker-Planck 3-D relativiste avec effets d’écran des impuretés Z élevé LUKE
(Ohmique, LH, EC,...), rayonnement de freinage R5-X2, simulateur tokamak METIS. L'encadrement sera trés
disponible sur ce sujet important, dont les retombées peuvent étre multiples, a la fois pour la maitrise des
€lectrons découplés, mais aussi l'interaction onde-électrons rapides en général. Il s'agit d'un sujet de these
dont les objectifs sont réalisables en 3 ans, offrant des perspectives de collaborations internationales
(pendant et en post-doc aprés la thése) mais aussi permettant & I'étudiant d'acquérir la maitrise d’outils et
d’environnements numériques modernes, des connaissances théoriques avancées, et de s'intégrer dans un
cadre collaboratif international trés dynamique.
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7 - Collaborations (éventuelles) prévues

Laboratoire : SPC (Swiss Plasma Center)
Organisme : EPFL (Ecole Polytechnique de L ausanne)
Responsable : Decker Joan

Raison de la collaboration :

Joan Decker a éé un desdéveloppeursdu code LUKE au centredel’ éude considérée pour le sujet de
these, et sur letokamak TCV du SPC, il est possible d’ étudier I'impact des ondes cyclotroniques
électroniques sur les électrons découplés.

Duree: 36
8 - Partenariat(s) industriels prévu(s) (éventuellement)
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9 - Correspondant chargé du suivi delathése au CEA
Nom: PEY SSON Prénom: Yves
Adresse: CEA/Cadarache

Téléphone 0442256290 @mail: yves.peysson@cea.fr

Habilitation a diriger des recherches: Oui

Organisme de rattachement : CEA

Combien de theses avez-vous déja 10

Combien de doctorants encadrerez-vous durant I'année universitaire 2022/2023 ? 1

10 - Directeur dethese
Nom: PEYSSON Prénom: Yves

Adresse: CEA/Cadarache

Téléphone: 04 422562 90 @mail: yves.peysson@cea.fr

Habilitation a diriger des recherches: Oui

Organisme de rattachement : CEA

Combien de théses avez-vous déja encadrées 10

Combien de doctorants encadrerez-vous durant I'année universitaire 2022/2023 ? 1
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