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EDITORIAL
par Peter Stangeby

et de particules issus du plasma. Ces 
tuiles solides pourraient être détruites 
en quelques dizaines de secondes si la 
densité de puissance venait à dépasser 
~ 10 MW/m2. Elles pourraient aussi se 
dégrader graduellement de manière 
inacceptable si leur érosion nette ve-
nait à dépasser quelques mm/an.

Le défi que constitue la gestion de la 
densité de puissance est dû à la très 
petite taille de la zone d'interaction au 
niveau de la SOL. Les champs magné-
tiques, qui sont suffisamment forts pour 
fournir un confinement adéquat du 
plasma, deviennent simplement trop 
efficaces dans la SOL du plasma de bord, 
dont la taille n'est que de quelques mil-
limètres. La puissance totale à dissiper 
tend à être déposée sur une surface 
de tuiles de l'ordre du m2 - une surface 
beaucoup plus petite que celle qui est 
en principe disponible (~1000 m2) sur 
les parois internes d’un futur réacteur 
de fusion. Il s’agit donc d’un défi que 

Au cours des premières décennies 
de recherche sur l'énergie de fu-
sion contrôlée par confinement 

magnétique, la couche limite où le 
plasma de bord rencontre les parois du 
réacteur (SOL, de l’anglais Scrape-Off 
Layer) et les interactions plasma-paroi 
associées ont été peu prises en compte, 
peut-être dans l'espoir que cette inter-
face s’organiserait sans nécessité d'in-
tervention ou de compréhension. Un 
tel espoir s’est révélé illusoire car, dans 
les années 1980, certaines probléma-
tiques liées à ce plasma de bord sont 
apparues suffisamment sérieuses pour 
compromettre l'obtention de puis-
sance par fusion contrôlée. Aujourd'hui, 
« Dompter l'interface plasma-paroi » est 
devenu primordial.

La fusion contrôlée nécessite que les 
parois du réacteur ne soient pas dé-
truites. Les composants les plus vulné-
rables sont les tuiles du divertor qui 
reçoivent l’essentiel des flux de chaleur 

Cr
éd

it 
ph

ot
o 

: S
ha

rr
on

 S
ta

ng
eb

y

sommaire

SCIENCES en FUSION



mas de fusion DT - l'hélium - doit être 
efficacement éliminée du système pour 
éviter d'inhiber la réaction. L'extraction 
de l'hélium est également en grande 
partie une problématique de la SOL.

On estime que les tokamaks de pro-
chaine génération comme ITER connaî-
tront des taux d'érosion nette, de migra-
tion et de re-déposition des matériaux 
composants les tuiles de l'ordre de 102 
à 105 kg/an. Même si l'érosion nette 
(usure) des tuiles peut être résolue, par 
exemple par un échange standard pé-
riodique in situ à l'aide de la robotique 
avancée, la re-déposition de si grandes 
quantités de scories pourrait potentiel-
lement perturber sérieusement le fonc-
tionnement d’un tokamak en raison de 
la quantité de poussière générée, et 
d’une rétention élevée du tritium par 
co-déposition.

Aujourd'hui, le défi de « Dompter l’inter-
face plasma-paroi » peut sembler colos-
sal. En 1950, le défi de créer une « étoile 
dans une bouteille » l’était encore plus ; 
cependant, à ce jour, nous sommes ar-
rivés à mi-chemin. L'effort mondial de 
recherche sur la fusion a réalisé ce que 
beaucoup auraient pensé impossible : 
créer une étoile sur terre. Il ne semble 
donc pas déraisonnable de penser que 
nous pouvons avoir autant de succès 
avec la seconde moitié de cette quête 
prométhéenne de la fusion contrôlée.

Peter Stangeby

Peter Stangeby est un physicien de renommée 
internationale qui a travaillé pendant plus de 40 
ans au département d'ingénierie de l'Université 
de Toronto. Diplomé de l'Université d'Oxford et 
retraité depuis quelques années, il demeure une 
référence dans de nombreux  domaines de la 
physique de bord des plasmas de fusion. Il a gran-
dement influencé plusieurs générations de cher-
cheurs par son enthousiame pour la recherche sur 
l'énergie de fusion.
Peter Stangeby est également l'auteur du livre 
"The Plasma Boundary of Magnetic Fusion De-
vices" publié chez CRC Press (2000).

de maintenir des flux de chaleur en ré-
gime permanent sur des tuiles solides 
à une densité de puissance incidente 
qinc~10 MW/m2, comparable à celle briè-
vement expérimentée dans les tuyères 
de moteurs de fusée et par les boucliers 
thermiques des véhicules spatiaux ren-
trant dans l’atmosphère terrestre.

La température de cœur d'un réacteur 
à fusion sera d'environ 15 keV (soit 
150 000 000 °C). À moins que le plasma 
ne soit refroidi par un facteur supérieur 
à 1000 à son point de contact avec les 
tuiles, celles-ci seront érodées par pul-
vérisation à des taux trop élevés pour 
assurer la viabilité technique et écono-
mique de l'énergie de fusion. Pour obte-
nir qinc ≤10 MW/m2 et une température 
du plasma au niveau des tuiles ≤10 eV, 
il sera nécessaire de dissiper par rayon-
nement la quasi-totalité de la chaleur 
atteignant la SOL en utilisant des pro-
cessus volumétriques, principalement 
par le rayonnement d'impuretés à faible 
numéro atomique, afin de répartir la 
puissance totale sur la plus grande sur-
face du divertor possible. Cependant, 
des niveaux de rayonnement élevés 
dans le plasma de bord ont tendance à 
dégrader la qualité de confinement du 
plasma principal, ce qui pose un défi de 
compatibilité plasma de cœur - plasma 
de bord.

Les impuretés générées au niveau des 
tuiles par les interactions plasma-pa-
roi ont été le fléau de la fusion depuis 
le début et continuent d'être un pro-
blème sérieux. Leur présence dans le 
plasma de cœur réduit la puissance 
de fusion produite en refroidissant le 
plasma par rayonnement et en diluant 
le combustible deutérium-tritium (DT). 
La SOL est à la fois la source et le puits 
des impuretés et est donc la clef de leur 
contrôle dans les réacteurs à confine-
ment magnétique. L’une des cendres 
qui est produite dans le cœur des plas-
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Dans l’histoire de la recherche sur la fusion par 
confinement magnétique, l’interface entre le plasma 
et la paroi n’a pas toujours été sur le devant de la 

scène. Près de 70 ans après les premiers tokamaks, contrôler 
le plasma de bord et son interaction avec la paroi est devenu 
un enjeu majeur et une thématique de premier plan dans la 
recherche en fusion.

L’INTERFACE 
PLASMA-PAROI
par Hugo Bufferand & Régis Bisson
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Naissance de la 
configuration divertor
Au commencement de la re-
cherche sur la fusion par confine-
ment magnétique, dans les an-
nées 1950, l’enjeu principal était 
de trouver une configuration ma-
gnétique permettant de maximi-
ser le confinement pour obtenir le 
plasma le plus chaud possible et 
ainsi permettre la réaction de fu-
sion des isotopes de l’hydrogène, 
deuterium et tritium.

Les performances de la configura-
tion tokamak s’améliorant, l’éner-
gie du plasma en contact avec la 
paroi a fini par être telle que le 
choix des matériaux composants 
cette première paroi devint cri-
tique. Au contact du plasma éner-
gétique, des atomes et agrégats 
d’atomes de la paroi peuvent être 
arrachés et ainsi polluer le plas-
ma d’hydrogène, dégradant ses 
performances. Pour limiter cette 
pollution par érosion, la confi-
guration magnétique divertor a 
été imaginée pour maximiser la 
distance entre le plasma chaud 
et la paroi, en créant une zone in-
termédiaire de plasma sacrificiel 
dédié aux interactions plasma-pa-
roi [cf. article « Notions utiles 
#1  : Topologie de l'interaction 
plasma-paroi »]. Pour la première 
fois, le choix de la configuration 
magnétique n’était plus guidé par 
l’objectif de confinement mais 
par la volonté de contrôler l’in-
terface plasma-paroi. Etonnam-

ment, la configuration divertor a 
également contribué à améliorer 
significativement le confinement 
du plasma, le fameux mode H de 
haut confinement, par l’établisse-
ment d’une barrière de transport 
(encore mal comprise) à l’inter-
face entre le plasma confiné et 
le plasma en contact avec la pa-
roi. La configuration divertor est 
aujourd’hui la configuration de 
référence retenue pour le design 
des futurs réacteurs à fusion dont 
ITER. 

Extraire la puissance sans 
dégrader la paroi
Si le confinement magnétique 
permet de concentrer l’énergie 
du plasma pour permettre la fu-
sion nucléaire, il concentre aussi 
le dépôt d’énergie sur la paroi. 
Alors que l’extraction d’énergie 
ne posait pas de problème sur les 
petits tokamaks des années 50, 
il en est autrement sur un réac-
teur à fusion comme ITER où un 
cinquième des 500 MW de puis-
sance générée par fusion se voit 
potentiellement déposée sur une 
surface très modeste, principa-
lement sur les tuiles du divertor. 
Bien que des stratégies de dissipa-
tion assistées par collisions seront 
employées en amont des surfaces 
exposées [cf. article #2 « Com-
ment mettre le soleil en boîte »], 
les matériaux et technologies 
des composants face aux plasma 
doivent être capables de suppor-
ter des flux d’énergie comparables 
à ceux présents au voisinage de la 
surface du soleil.

En plus de l’extraction de puis-
sance, la paroi a un rôle prépondé-
rant dans le bilan de matière [cf. 
article #3 « Physique des flux de 
matière »]. Ainsi, au cours d’une 
décharge plasma du réacteur 
ITER, les isotopes de l’hydrogène 
du plasma ne cesseront de se neu-
traliser au niveau de la paroi pour 
y être momentanément piégés 
puis très majoritairement réémis 

vers le plasma procédant ainsi à 
ce qu’on appelle le recyclage du 
plasma. Avant de subir une réac-
tion de fusion dans le plasma de 
cœur, on compte qu’un isotope 
de l’hydrogène sera recyclé au-
tour de 100 000 fois sur les parois. 
Au vu du très grand nombre d’in-
teractions élémentaires entre les 
ions du plasma et la paroi, cette 
dernière peut lentement s’éroder 
et ainsi contaminer le plasma en 
impuretés. L’éjection de ces im-
puretés du plasma et leur re-dé-
position contribueront à la for-
mation de poussières [cf. article 
#4 «  Poussières dans un toka-
mak  »]. Le choix des matériaux 
est ainsi crucial pour limiter ces 
phénomènes et c’est le tungstène 
qui a été retenu pour le divertor 
d’ITER , en vertu de son faible taux 
de pulvérisation, de sa bonne ré-
sistance mécanique, de sa faible 
affinité avec les isotopes de l'hy-
drogène etc...

Recherche 
interdisciplinaire et 
physique multi-échelle
La compréhension des phéno-
mènes à l’interface plasma-paroi 
est aujourd’hui un sujet clé de re-
cherche au sein de la communau-
té fusion, notamment en France. 
De nombreuses expériences dé-
diées à l’étude de l’interaction 
plasma-paroi sont en cours. On 
peut mentionner par exemple le 
tokamak WEST à l’IRFM qui étudie 
l’opération d’un plasma station-
naire avec une paroi en tungstène 
et qui prépare ainsi l’opération 
d’ITER en testant notamment les 
composants face au plasma de 
son divertor. Différents diagnos-
tics sont mis en œuvre pour me-
surer les quantités caractérisant 
l’extraction de puissance ou bien 
encore l’érosion de la paroi [cf. ar-
ticle #5 « Mesurer l’interaction 
plasma paroi »].

En complément de l’expérience, 
l’étude de l’interaction plasma-pa

#1
L'INTERFACE
PLASMA-PAROI
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roi a recourt à la modélisation 
numérique [cf. articles #6 « Mo-
délisation multi-échelle, côté 
plasma » et #7 « Modélisation 
multi-échelle, côté paroi »] pour 
mieux comprendre les compor-
tements expérimentaux actuelle-
ment observés et à terme prédire 
les futures expériences sur ITER. 
Une difficulté majeure de l’étude 
des interfaces au bord du plas-
ma réside dans la large gamme 
d’échelles et de disciplines phy-
siques impliquées, de la thermo-
dynamique hors-équilibre à la tur-
bulence plasma, de la physique 
atomique à la physique des ma-
tériaux en passant par la chimie 
quantique. Une part importante 
du travail de modélisation rési-
dera donc dans l’intégration des 
différents modèles pour avoir une 
vision globale des interactions 
entre le plasma et la paroi.

Des observations 
expérimentales encore 
imparfaitement 
expliquées
Si l’étude de l’interaction plasma-
paroi revêt aujourd’hui une 
importance particulière du point 
de vue technologique pour 
l’opération des réacteurs à fusion, 
elle reste aussi une thématique 
fondamentale en physique des 
plasmas tant les effets de la paroi 
sur le plasma restent mal compris. 
On peut citer par exemple la 
formation de la barrière de 
transport caractéristique du 
mode H évoquée plus haut [cf. 
Sciences en Fusion #1] ou encore 
l’impact des matériaux de la paroi 
sur la qualité du confinement : le 
tokamak européen JET obtenait 
un meilleur confinement avec une 
paroi en carbone qu’avec une paroi 
métallique. Ces deux exemples 

importants illustrent que les 
résultats expérimentaux sont en 
quelque sorte « en avance » sur la 
théorie, les phénomènes observés 
n’étant pas encore complètement 
expliqués ou modélisés.

Dialogue fondamental-
appliqué
L’interface plasma-paroi comporte 
donc encore de nombreux défis 
à relever et se révèle comme une 
zone d’échange permanente entre 
théorie et expérience, entre ap-

proches fondamentales et appli-
quées, entre physiciens, chimistes 
et numériciens. Ce dialogue entre 
plusieurs disciplines fait de l’interac-
tion plasma-paroi l’une des commu-
nautés les plus vivantes et imagina-
tives du moment où les prochaines 
découvertes fondamentales et 
technologiques ne manqueront 
pas de contribuer à l’avancement 
des connaissances et au développe-
ment de nouvelles sources d’éner-
gie décarbonnées. .

Inspection des composants en tungstène dans le tokamak WEST (CEA-IRFM).

RÉFÉRENCES
[1] P. C. Stangeby, « The Plasma Boundary of Magnetic Fusion Devices », CRC Press (2000)
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Pour contrôler l'interaction plasma-paroi, on cherche à 
établir deux zones pour le plasma : une zone centrale 
où la réaction de fusion se déroule et où le confinement 

doit être le plus efficace possible, une zone périphérique où 
le confinement doit être faible et qui a pour vocation d’iso-
ler le plasma central du flux de particules issues de la paroi. 
C’est dans cette dernière zone que se fera le contact ther-
mique entre le plasma et la paroi. Le choix de la configura-
tion magnétique permet la création de volumes tampon où 
les lignes de champ magnétique sont connectées aux com-
posants de paroi. C'est dans ces volumes que l'on cherche à 
utiliser les propriétés du plasma pour maîtriser les conditions 
de l'interaction plasma-paroi.

COMMENT 
METTRE LE SOLEIL 
EN BOITE ?
par Philippe Ghendrih

#2
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L'interaction plasma-paroi : 
un défi ancien
Le contrôle de l'interaction plas-
ma-paroi est apparu très tôt dans 
l'histoire de la recherche sur la 
fusion par confinement magné-
tique. Les concepts fondamentaux 
qui articulent cette recherche ont 
été développés au tout début des 
années 1950, et publiés lors de la 
déclassification de cette recherche 
dès 1958. A cette époque, le phé-
nomène apparait d’autant mieux 
que les machines de fusion sont 
de petites dimensions et les tech-
niques de conditionnement des 
parois peu développées. Ces deux 
limitations soulignent deux enjeux 
de cette physique, d'une part les as-
pects liés au plasma et sa physique, 
dont les effets de taille, et d'autre 
part l'ensemble des phénomènes 
associés à la paroi, multiformes 
et combinant des états solides, 
liquides et gazeux. En contraste 
avec la nature classique de la phy-
sique des plasmas, la paroi met en 
œuvre les échelles quantiques de la 
physique atomique. Ces deux phy-
siques sont étroitement condition-
nées par les technologies mises en 
œuvre ; principalement le champ 
magnétique et sa géométrie pour 
le plasma, et pour la paroi, la géo-
métrie des composants solides et le 
choix des matériaux, en partant de 
ceux en contact avec les plasmas 
jusqu'aux matériaux de structure et 
de refroidissement. La technologie 
de la paroi et le potentiel vieillis-

sement de ses composants défi-
nissent des limites opérationnelles 
pour le plasma, et en conséquence 
des contraintes sur les états parti-
culiers du plasma au contact de la 
paroi. Physique et technologie sont 
ainsi étroitement imbriquées dans 
ce problème.

Confiner le centre, réduire 
le confinement au bord
De manière schématique, on peut 
considérer que l'on cherche à éta-
blir deux zones pour le plasma. 
Une zone centrale où la réaction 
de fusion se déroule et où le confi-
nement doit être le plus efficace 
possible, communément appelé 
plasma de cœur. Une zone périphé-
rique, où le confinement devrait 
être faible, que l’on appelle plasma 
de bord, et qui enveloppe le plas-
ma de cœur. Ce confinement faible 
de la région périphérique a pour 
vocation d’isoler le plasma central 
du flux de particules issues de la 
paroi, tout en assurant le contact 
thermique entre le plasma et la 
paroi. Un champ magnétique est 
organisé pour former un ensemble 
de surfaces emboitées. Son action 
consiste à limiter l'excursion des 
particules dans la direction trans-
verse au champ magnétique tout 
en permettant un transport libre 
selon la direction qui lui est pa-
rallèle. Le plasma est ainsi confiné 

magnétiquement dans le volume 
circonscrit par ces surfaces dites 
surfaces magnétiques. Les surfaces 
magnétiques, qui ne sont pas vi-
sibles et ne se matérialisent pas, 
sont déterminées par la connais-
sance du champ magnétique et 
souvent tracées, comme sur la Fi-
gure 1, pour indiquer la géométrie 
du confinement. Dans la zone péri-
phérique, les trajectoires parallèles 
au champ magnétique sont inter-
ceptées par les composants de la 
paroi. Le transport rapide dans la 
direction du champ magnétique 
vers la paroi assure ainsi un confi-
nement faible. La mise en œuvre 
est alors essentiellement affaire de 
géométrie, géométrie de la région 
des surfaces magnétiques fermées, 
géométrie de la région des lignes 
de champ à l’intersection de la pa-
roi, géométrie des composants de 
la paroi définissant cette surface 
d'intersection.

La paroi en contact 
thermique parfait avec le 
plasma
Deux aspects spécifiques de la phy-
sique des plasmas interviennent 
dans ce problème et contraignent 
les solutions. En premier lieu le 
contact entre le plasma et la paroi, 
qu'elle soit solide ou liquide, s'éta-
blit par l'intermédiaire d'une 

#2
COMMENT METTRE LE 
SOLEIL EN BOITE ?

Fig. 1 : Schéma de coupe d’un 
tokamak, l’enceinte toroïdale 
est obtenue par symétrie autour 
de l’axe vertical. La zone gri-
sée représente la paroi, la zone 
bleue le plasma dans la région 
périphérique et la zone rosée le 
plasma central confiné. Les sur-
faces immatérielles représentant 
quelques surfaces magnétiques 
sont en traits pointillés bleu. Le 
trait plein représente une surface 
spécifique séparant les surfaces 
magnétiques dites fermées de 
celles interceptant la paroi. Elle 
est caractérisée par le point X qui 
est l’analogue exact d’un point 
hyperbolique d’un système mé-
canique.

Surfaces
magnétiques
fermées

Point X

Surface magnétique
appelée séparatrice



SCIENCES en FUSION
 10

pare le plasma central de la région 
de faible confinement. Cette der-
nière n'est pas homogène et on 
peut distinguer une couche limite 
de faible épaisseur autour du plas-
ma central se prolongeant par un 
volume tampon, le volume diver-
tor, qui est conçu comme le siège 
de la physique de l'interaction plas-
ma-paroi. La configuration limiteur 
consiste à intercepter les surfaces 
magnétiques avec un composant 
de paroi dédié, le limiteur. Consé-
quence de cette simplicité : cette 
configuration ne donne aucune 
possibilité d'ajustement sans per-
turber fortement la région dédiée 
au confinement. De plus il n'existe 
aucune zone tampon entre la pa-
roi et le plasma central. La dernière 
configuration citée ici, celle du di-
vertor ergodique consiste à créer 
dans une région périphérique des 
conditions où les lignes de champ 
magnétique ne sont plus organi-
sées pour former des surfaces ma-

couche limite, une zone d’inter-
face, appelée gaine électrostatique 
[cf. article « Notions utiles #2  : 
physique de la gaine »]. Du côté 
paroi de cette gaine, il n'y a plus 
de plasma car il est promptement 
neutralisé, de l'autre, le plasma est 
transporté très rapidement vers la 
gaine le long des lignes de champ. 
La différence de mobilité entre ions 
et électrons est compensée au ni-
veau de la gaine par un champ 
électrique très intense et localisé 
dont l'extension est très faible. Ce 
champ électrique inhibe la mobili-
té des électrons et accélère les ions 
de telle sorte qu'en moyenne la 
charge électrique globale du plas-
ma ne varie pas. La gaine assure 
ainsi un puits parfait pour les ions 
et leur énergie, ainsi qu'un puits 
pour les électrons les plus rapides 
qui emportent une part très impor-
tante de l'énergie électronique.

Les configurations 
magnétiques pour le 
contrôle de l'interaction 
plasma-paroi
L’absorption quasi parfaite du plas-
ma et de son énergie par la paroi, 
combinée au transport très rapide 
vers la paroi dans la direction pa-
rallèle au champ magnétique, font 
de la géométrie magnétique l'élé-
ment déterminant de l'organisa-
tion de l'interaction plasma-paroi. 
A ce jour, on peut regrouper les 
solutions mises en œuvre en trois 
catégories, la configuration limi-
teur, la configuration dite divertor 
à point X et enfin la configuration 
divertor ergodique. Comme évo-
qué ci-dessus, la configuration di-
vertor à point X a été la première à 
être étudiée en tant que dispositif 
destiné à contrôler l'interaction 
plasma-paroi. Dans ce cas le plas-
ma confiné n'est pas en contact 
avec les composants de la paroi 
et on établit une surface magné-
tique enveloppant le plasma qui 
présente un point X (Figure 1). La 
surface présentant ce point X sé-

Maîtriser le flux d'énergie 
à la paroi
Le choix d’une configuration ma-
gnétique permet la création de 
volumes tampon où les lignes de 
champ magnétique sont connec-
tées aux composants de paroi. 
C'est dans ces volumes que l'on 
cherche à utiliser les propriétés du 
plasma pour maîtriser les condi-
tions de l'interaction plasma-pa-
roi. En effet, la grande différence 
d’efficacité entre le transport le 
long de la ligne de champ et le 
transport transverse aux lignes de 
champ conduit spontanément à 
la formation d’une couche limite 
de plasma dont l'épaisseur est très 
faible. Dans ces conditions, le flux 
d'énergie qui s'écoulerait dans 
ITER le long des lignes de champ 
vers les composants de la paroi se-
rait de l'ordre de 1000 MW/m2, soit 
la puissance électrique générée 
par une tranche d’une centrale nu-

Fig. 2 : Composants dédiés à l'extraction de puissance (monobloc en tungstène 
refroidis par une boucle d’eau pressurisée). Cette technologie similaire à celle 
implémentée sur ITER est testée sur le tokamak WEST. Elle peut supporter des flux 
d'énergie jusqu'à 10MW/m2 en régime continu.

gnétiques mais permettent d'ex-
plorer un volume, idéalement de 
manière ergodique. Par symétrie, 
la zone tampon ainsi créée prend la 
forme d'une enveloppe d'épaisseur 
presque constante autour du plas-
ma confiné.

cléaire déposée en continu sur une 
surface d'un mètre carré. En jouant 
sur la géométrie des composants 
pour notamment rendre l'angle 
d'incidence du champ magnétique 
rasant sur le composant, on peut 
réduire le flux au niveau du 
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composant à environ 70 MW/m2. 
C'est typiquement le flux d'énergie 
émis à la surface du soleil. Un des 
enjeux de la physique de l'interac-
tion plasma-paroi est d’abaisser ce 
flux d'énergie à environ 10 MW/m2, 
chiffre clef pour la technologie mise 
en œuvre pour ITER (Figure  2), 
mais potentiellement encore ex-
cessif en cas de vieillissement des 
composants ou si l’on devait aug-
menter les marges opérationnelles, 
voire changer de technologie.

L'apport de la physique
Pour atteindre ces objectifs, les so-
lutions développées par les physi-
ciens consistent à "casser" le confi-
nement magnétique selon deux 
principes qui ne s'excluent pas, 
soit en utilisant la turbulence plas-
ma pour augmenter la fraction de 
transport transverse au champ ma-
gnétique, soit en transférant l'éner-
gie des particules du plasma vers 
des particules qui ne subissent pas 
l'action de confinement du champ 
magnétique car non chargées, pour 
les régimes visés, les photons et les 
atomes neutres. Pour être perti-
nentes ces physiques, par essence 
non-linéaires et complexes, doivent 
aussi se limiter aux volumes du di-
vertor, et affecter le moins possible 
la zone de plasma central, zone où 
préserver et renforcer le confine-
ment est l'enjeu primordial. Où en 
est-on dans ce programme de re-
cherche ? On peut dire que l'on a ac-
quis une maîtrise de différents pro-
cessus élémentaires mais que leur 
intégration comme solution viable 
ne pourra être mise en œuvre et 
validée que dans ITER. Cette étape 
est donc un des enjeux majeurs du 
programme expérimental à venir 
dans ITER. 

Augmenter le transport 
turbulent
Une possibilité pour diminuer le 
confinement consiste à maximi-
ser le transport induit par la tur-
bulence plasma, des simulations 

semblant en montrer la possibilité. 
Néanmoins, pour le moment cette 
voie est plutôt spéculative car 
la base de données empiriques, 
construite à partir de l'ensemble 
des expériences, indique que l'on 
doit s'attendre dans ITER à un effet 
réduit de la turbulence. Cepen-
dant, au cours de quelques expé-
riences jouant sur la géométrie du 
champ magnétique dans le diver-
tor, il a été possible de faire mieux 
que prévu par cette loi empirique. 
Explorer le transport turbulent est 
une voie de recherche promet-
teuse, car toute avancée dans cette 
direction peut radicalement chan-
ger la donne. 

Utiliser les processus 
atomiques de transfert 
d'énergie vers des 
particules de charge nulle
Le deuxième terme du contrôle 
est lié à la physique atomique et 
la mise en œuvre d'un régime de 
fort recyclage du carburant de 
fusion dans le volume du divertor. 
En effet, les conditions imposées 
par la gaine électrostatique font 
que le flux d'énergie à la paroi est 
de nature convective, c'est à dire 
qu'il est produit par un flux de par-
ticules énergétiques. Pour parvenir 
à un régime assisté par la physique 
atomique, il faut que l'énergie 
des particules soit typiquement 
celle mise en jeu par la physique 
atomique. Pour les processus qui 
nous intéressent cela correspond 
à l'énergie d'ionisation de l'atome 
d'hydrogène, de l'ordre de 10 eV. 
Cette faible énergie, comparati-
vement à celles des particules en 
sortie du plasma central, impose, 
par conservation de l’énergie, une 
très forte augmentation du flux de 
particules dans la zone tampon fai-
blement confinée. Cette augmen-
tation de flux ionique est obtenue 
par l’ionisation d'un important flux 
d'atomes neutres produit lors du 
recyclage du carburant de fusion 
au niveau des composants de la 

paroi, entre autres par des méca-
nismes d’implantation-neutrali-
sation-réémission [cf. article #3 
« Physique des flux de matière »]. 
Pour ne pas réduire le confine-
ment central, ce phénomène de 
recyclage doit rester localisé dans 
le volume du divertor. Il faut aus-
si être en mesure de l'enclencher 
tout en respectant cet impératif de 
localisation.

Rayonnement par les 
impuretés
La voie privilégiée pour accéder au 
régime de fort recyclage, mais qui 
n'est pas la seule, est de provoquer 
un rayonnement du plasma par 
injection d'impuretés. Par un choix 
adéquat du potentiel d'ionisation 
et du numéro atomique de l'espèce 
injectée comme impureté, on peut 
alors créer une zone radiative 
dans le plasma du divertor qui 
facilite et renforce le régime de 
fort recyclage. Le rayonnement 
qui est induit permet de transférer 
une fraction de l'énergie des 
électrons du plasma vers les 
électrons liés des impuretés. Ces 
électrons liés sont alors excités 
vers des niveaux d'énergie 
supérieure, permettant une 
relaxation atomique par émission 
d'un photon. La trajectoire de ce 
photon n’est pas contrainte par le 
champ magnétique et n’est donc 
plus focalisée comme celle portée 
par le plasma. Cette description 
expose le mécanisme de base 
du processus, cependant des 
phénomènes de bifurcation et des 
instabilités radiatives peuvent 
être déclenchées : à l'instar de la 
condensation radiative observée 
en astrophysique.

Bifurcation vers les 
plasmas détachés
Lorsque l'énergie du plasma de la 
zone tampon a pu être ramenée 
dans la gamme de 10 eV, d'autres 
phénomènes atomiques peuvent 
jouer un rôle, en premier lieu 
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le rayonnement par les atomes 
neutres des isotopes de l'hydro-
gène. En effet, lorsque l'énergie est 
inférieure à 10 eV l'ionisation de 
ces atomes devient moins efficace 
et la densité de neutres peut alors 
devenir importante, favorisant les 
processus d'échange de charge 
entre ions et atomes, voire de col-
lisions entre ions et atomes. Ce 
régime très particulier est appelé 
détachement. Dans ce régime, le 
front d'ionisation des particules 
neutres n'est plus localisé au voi-
sinage immédiat de la surface des 
composants mais se trouve déta-
ché de la paroi pour se déplacer 
dans le volume divertor. Ce dernier 
est alors divisé entre le plasma dé-
taché proche des composants de 
paroi et le plasma ionisant situé en 
amont du plasma détaché, vers le 
plasma central. Dans le volume du 
plasma détaché, les processus de 
physique atomique des isotopes de 
l'hydrogène se couplent fortement 
au plasma et tendent à "éteindre" 
ce dernier. Ceci correspond à l'ob-
jectif ultime du contrôle de l'in-
teraction plasma-paroi. En effet 
l'énergie est transférée du plasma 
vers les atomes neutres qui ne su-
bissent pas de force magnétique et 
échappent ainsi à la focalisation in-
duite par le fort transport parallèle. 
C'est un plasma assez ténu qui est 
alors en contact avec les compo-

sants de la paroi (Figure 3).

Positionnement des fronts 
stationnaires dans le 
volume divertor
La partie en amont où le plasma 
est ionisant est également cruciale 
car c'est elle qui participe à locali-
ser le plasma détaché et donc les 
neutres. Elle doit aussi prévenir 
tout phénomène de type retour 
de flamme qui affecterait le plas-
ma central. Les régimes poussés 
de détachement apparaissent 
comme une suite de bifurcations 
de changement d'état.
Une première bifurcation conduit 
au détachement de la couche ra-
diative générée par les impuretés, 
ce régime donnant la possibilité 
d'un régime de fort recyclage dans 
le volume du divertor. Suit une bi-
furcation vers un premier régime 
de plasma détaché où le front d'io-
nisation des atomes de l'espèce 
majoritaire se détache également 
de la surface des composants pour 
s'établir dans le volume du diver-
tor.
Enfin dans les cas les plus pous-
sés, apparait le détachement du 
front de recombinaison des ions 
du plasma. Ces trois fronts doivent 
se positionner de manière stable 
dans le volume du divertor en dé-

finissant des régions spécifiques 
en équilibre entre elles. En effet, 
un effondrement des fronts, qui 
reviendraient au contact de la pa-
roi, conduirait au moins transitoi-
rement à un flux d'énergie au-des-
sus de la limite technologique des 
composants de paroi. Inversement, 
un déplacement des fronts au-delà 
du volume du divertor, vers le plas-
ma central, conduit dans les expé-
riences actuelles à une moindre 
performance de confinement dans 
le plasma central, voire à des insta-
bilités qui peuvent se traduire par 
un arrêt prématuré du plasma.

Réalisations 
expérimentales des 
plasmas détachés
Les régimes de plasma détachés 
ont été explorés dans les configu-
rations de divertor à point X et avec 
le divertor ergodique mais aucune 
des situations expérimentales ré-
alisées ne combine l'ensemble 
des contraintes qui seront celles 
d'ITER. Les questions de stabilité 
sur des temps longs posées entre 
autres par une évolution lente de 
l’inventaire en particules de la pa-
roi, le problème de la résilience aux 
perturbations extérieures, celui de 
la robustesse pour éviter une perte 
transitoire du détachement qui se 
traduirait par un vieillissement ac-
céléré des composants du divertor 
sont des points fondamentaux que 
peu d’expériences actuelles sont 
en mesure d’aborder. Il est à noter 
que les expériences actuelles de 
détachement sont réalisées avec 
injection d’impuretés, le choix de 
l’impureté n’étant pas indifférent. 
Le choix d’impuretés avec un faible 
nombre atomique permet de loca-
liser le rayonnement dans la ré-
gion périphérique, a contrario, les 
impuretés de nombre atomique 
élevé rayonneront dans le plasma 
central détériorant le confinement. 
Par ailleurs, les impuretés légères 
peuvent réagir chimiquement 
avec les isotopes de l’hydrogène 

Fig. 3 : Schéma des différents fronts dans 
un plasma détaché (pour la géométrie du 
tokamak européen JET).

Zone de rayonnement

Front d'ionisation

Front de recombinaison

Nuage de neutres
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ou avec les composants de la pa-
roi. Pour éviter cette complexité 
supplémentaire, on peut se tour-
ner vers des gaz nobles comme le 
néon. Cependant, la configuration 
atomique qui détermine la stabili-
té chimique diminue également la 
capacité de contrôle, aussi bien de 
la contamination que la localisa-
tion du rayonnement. La facilité de 
mise en œuvre du rayonnement 
par les impuretés s’accompagne 
de difficultés opérationnelles no-
tamment sur les temps longs. Il 
existe aussi des situations de dé-
tachement obtenu simplement en 
augmentant le flux de particules 
injectées. Il reste encore un impor-
tant travail expérimental à réaliser 
sur les dispositifs actuels pour faire 
la part entre les propriétés géné-
riques des plasmas détachés et 
celles qui dépendent de particula-
rités de l’expérience et ne peuvent 
donc pas être transposées dans 
ITER.

Les simulations pour 
comprendre les 
expériences
En complément aux expériences 
un effort soutenu de simulations a 
été mis en place. Compte tenu de 
la grande complexité de la phy-
sique des plasmas détachés l'axe 
principal qui a été suivi est celui 
d'une description phénoménolo-
gique des processus de transport. 
Ces modèles peuvent simuler des 
expériences réalisées et participer 
à la compréhension des phéno-
mènes de physique ou être uti-
lisés pour générer des bases de 
données permettant d'explorer la 
sensibilité à certains mécanismes 
de physique et ainsi préparer 
l'opération d'ITER [cf. article #6 
« Modélisation multi-échelle, 
côté plasma »]. Cependant aucun 
modèle ou chaîne de modèles n'a 
atteint le degré de maturité requis 
pour avoir une capacité prédic-
tive.

La physique de 
l'interaction plasma-paroi 
avec WEST
Devant un problème de cette en-
vergure quelle est notre stratégie 
de recherche ? En premier lieu, il 
convient de comprendre que les 
équipes du CEA et à travers elles 
celles de la Fédération de Re-
cherche sur la Fusion par Confi-
nement Magnétique (FR-FCM) 
ont une culture spécifique liée 
à l'opération de dispositifs nu-
cléaires et de grands instruments 
de haute technologie. La synergie 
entre technologie, problèmes spé-
cifiques du nucléaire, et physique, 
crée une culture particulière que 
l'on retrouve peu dans les autres 
laboratoires de la fusion par confi-
nement magnétique où l'accent 
est surtout mis sur la physique. 
Dans ce sens, le dispositif WEST 
devrait permettre d'aborder l'im-
brication physique-technologie 
par la réalisation d’expériences de 
détachement sur des temps longs, 
en maîtrisant le processus de vieil-
lissement des composants face au 
plasma. Cette recherche est d'au-
tant plus pertinente que les com-
posants de WEST sont réalisés avec 
la même technologie que celle 
prévue dans ITER. Un axe complé-
mentaire de recherche est de dé-
velopper ces régimes de physique 
très singuliers du divertor sans dé-
grader les performances de confi-
nement du plasma central, ce qui 
suppose une capacité de contrôle 
sur des temps longs et dans un en-
vironnement aussi contraint que 
celui d'ITER en termes de mesures, 
de marge d'opération et de risque 
de vieillissement incontrôlé des 
composants.

La simulation, construction 
de chaînes de modèles
En termes de modélisation l’ap-
proche pour réaliser des simula-
tions ayant des capacités prédic-
tives est double, d'une part un 

travail sur les fondements numé-
riques des codes à la fois pour 
utiliser au mieux les nouvelles 
générations de supercalculateurs 
mais aussi pour être en mesure 
d'intégrer de nouvelles physiques 
et progresser en direction d'outils 
premiers principes. Le but est en 
particulier de réduire le nombre 
de paramètres libres, implicites ou 
explicites, qui sont présents dans 
les simulations empiriques. Une 
partie de la réponse tient dans des 
chaînes de modèles permettant de 
fixer ces paramètres tout en ayant 
des outils efficaces, y compris 
pour la préparation, l'opération 
et l'exploitation des expériences 
dans ITER. Une telle stratégie n'est 
pas spécifique à la fusion et offre 
une possibilité de synergie avec 
d'autres domaines de recherches.

Au-delà d'ITER
Dans ITER, la configuration magné-
tique qui définit toute l'interaction 
plasma-paroi est celle d'un diver-
tor à point X créant un volume 
divertor situé au bas du tokamak 
(Figure 4). Ce volume divertor sera 
beaucoup plus grand que les dis-
tances typiques de libre parcours 
moyen par rapport aux processus 
de physique atomique. Cet effet de 
taille, spécifique à ITER fait de cette 
expérience une étape cruciale dans 
la recherche sur l'interaction plas-
ma-paroi. Mais ce ne sera qu'une 
étape. En effet, quand on réalise 
des projections vers ce que devrait 
être un réacteur, on est amené 
à considérer que les contraintes 
d'opération dans ITER, qui nous 
semblent très dures au regard de 
nos expériences actuelles, sont en 
fait très favorables. Pour une solu-
tion réacteur, il faudra encore dimi-
nuer le flux d'énergie tolérable sur 
les composants, encore diminuer 
le risque de vieillissement de ces 
composants, notamment les vieil-
lissements par perte de contrôle 
transitoire, et opérer avec moins 
de mesures de contrôle et sans 
doute moins de flexibilité pour les 
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Fig. 4 : Vue d'artiste du divertor d'ITER (copyright: iter.org).

Fig. 5 : Exemple de configuration "avancée", le snowflake, qui multiplie les points X  
pour étaler le flux de chaleur sur une plus grande surface. Configurations sur le 
tokamak HL-2M (comparaison entre un divertor standard et un snowflake).

Single null Snow flake plus

plusieurs points X secondaires du 
point X principal (Figure 5). Ces 
deux dernières configurations ont 
été testées de manière préliminaire 
dans certaines expériences. Pour 
le moment, elles n'ont pas permis 
une percée. L'effort se poursuit 
néanmoins pour réaliser des dispo-
sitifs dédiés en tablant sur des ré-
sultats plus encourageants grâce à 
une mise en œuvre optimisée.

C'est dans cet ordre d'idées que se 
trouvent les configurations dites 
super-X ou snowflake.  La configu-
ration super-X consiste à modifier 
le champ magnétique pour aug-
menter et contrôler la géométrie 
du volume divertor. De fait cette 
approche remonte à l’origine du 
concept de divertor dans les an-
nées 1950. Dans le cas du snowflake 
le principe est de modifier égale-
ment la structure magnétique pour 
approcher, voire superposer, un ou 

stratégies de contre réaction.

Des idées neuves en 
termes de configurations 
magnétiques ?
C'est dans cette perspective que 
l'on cherche à tester des configura-
tions alternatives à celle d'ITER qui 
permettraient de faire beaucoup 
mieux... Parmi les alternatives, il y 
a celle qui consiste à augmenter le 
nombre de points X, notamment 
avec un double point X, haut et bas 
comme dans WEST et d'autres toka-
maks. Pour les stellerators, comme 
W7-X construit en Allemagne, on 
teste une chaîne de points X qui 
organise le champ magnétique en 
interaction avec les composants 
dans les géométries complexes des 
stellerators. En poussant plus loin 
cette logique se trouve le divertor 
ergodique, expérimenté avec suc-
cès par le CEA sur le tokamak Tore 
Supra et actuellement étudié sur le 
stellerator LHD au Japon. Ces dé-
veloppements visent à multiplier 
les volumes dédiés au divertor au-
tour du plasma central. Dans une 
logique différente, on a aussi l'idée 
d’accroître le volume d'un diver-
tor unique, dans l'esprit de celui 
d'ITER pour réaliser notamment 
des géométries auto-stabilisantes 
permettant des régimes de déta-
chement extrêmes ou en permet-
tant d'augmenter très fortement la 
surface d'interaction plasma-paroi. 
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Fig. 6 : Eruption solaire (crédit photo: NASA/JPL-Caltech/GSFC)

De nouveaux matériaux 
pour l'interaction
plasma-paroi ?
Pour conclure ce tour d'horizon, 
il convient de citer les solutions 
qui passent par des ruptures tech-
nologiques. Dans la technologie 
actuelle, un matériau de contact 
avec la paroi couvre un matériau 
de structure, également très bon 
caloporteur, refroidi par un liquide 
ou un gaz en circulation. La rup-
ture consiste à mettre le plasma en 
contact direct avec le fluide calo-
porteur, en général des métaux li-
quides comme le lithium -mais des 

"rideaux de pluie" de petits compo-
sants solides ont aussi été envisa-
gés. La rupture serait double, une 
simplification du composant et 
une limite technologique qui pour-
rait être bien plus élevée modifiant 
en profondeur les contraintes, 
l'opération et la physique de l'in-
teraction plasma-paroi. La difficul-
té qui fait jour avec ces dispositifs, 
déjà testés dans de petits disposi-
tifs, est le contrôle de la migration 
du matériau de paroi. Pour de lon-
gues durées de fonctionnement ce 
déplacement de matériaux contri-
buera au vieillissement de la paroi. 
La solution doit alors comprendre 

une régénération de la paroi éro-
dée, mais aussi la collecte et l'éva-
cuation des matériaux issus de la 
migration. De ce point de vue, le 
choix du tungstène dans ITER, dans 
la perspective d'une opération sans 
érosion du tungstène, apparaît 
comme une grande simplification. 
ITER est en cours de construction 
sur la base de cette technologie. 
Ce sera aux expériences et à la 
physique de montrer si cette voie 
est extrapolable aux réacteurs ou 
s'il faut donner de nouvelles bases 
technologiques et physiques aux 
recherches pour le contrôle de l'in-
teraction plasma-paroi. .
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Dans un réacteur de fusion deutérium-tritium (D-T) par 
confinement magnétique, la première paroi devra 
assurer simultanément la régénération du tritium et le 

contrôle des flux de chaleur et particules à la périphérie du 
plasma. La grande inhomogénéité des flux sur la paroi et la 
forte sensibilité des performances du cœur à la présence de 
particules érodées représentent un vrai défi pour les réacteurs 
futurs. Celui-ci ne pourra être relevé que par un effort 
conjoint de simulation intégrant la paroi de façon explicite 
et de travaux de laboratoire pour comprendre en détail les 
phénomènes élémentaires régissant les interactions plasma-
matériaux. 
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Rôles de la première paroi
Dans un réacteur de fusion tel 
que le tokamak ITER, le rôle de 
la première paroi est multiple. La 
paroi éloignée du plasma (tuiles 
de la couverture) doit collecter 
les 4/5 de la puissance de fusion 
portée par les neutrons (Figure 
1) et assurer la régénération du 
tritium. Les composants de pa-
roi au contact du plasma (tuiles 
du divertor) doivent quant à 
eux récupérer le cinquième de la 
puissance de fusion restant, sous 
forme de rayonnement et de flux 
de particules, et assurer leur neu-
tralisation pour que les cendres 
d'hélium (He) produites par les 
réactions de fusion puissent être 
pompées. Pour des raisons de 
viabilité économique et de sûre-

té nucléaire, ceci doit être fait en 
maximisant la durée de vie des 
composants de paroi (plusieurs 
années dans un réacteur) tout en 
minimisant la quantité de tritium 
radioactif piégée (limitée à 700 g 
dans l’enceinte d’ITER) et en ré-
duisant la formation de débris et 
poussières (limités à 1000 kg dans 
ITER) [1].

Flux et énergie sur les 
composants de paroi
La répartition des flux de particules 
sur la paroi dépend de la configura-
tion de confinement utilisée et peut 
être très inhomogène en intensité 
et en énergie (Figure 1) [2]. A l'ex-
térieur du plasma confiné, là où 
les lignes de champ magnétique 
sont interceptées par les tuiles [cf. 
article  #2 « Comment mettre le 
soleil en boîte »], le transport pa-
rallèle aux lignes de champ domine 
et, celui-ci étant beaucoup plus 
rapide que le transport transverse 
(dans un rapport ~106-107), la sur-
face d'interaction s'en trouve très 
réduite. De par ce simple effet géo-
métrique, le flux à la paroi est très 
localisé. A cet effet il faut ajouter 
celui de la configuration magné-
tique [cf. article « Notions utiles 
#1  : Topologie de l'interaction 
plasma-paroi »]. En configuration 

limiteur, où des tuiles massives dé-
limitent directement le volume de 
confinement, le flux ionique sera 
de l’ordre de ~1023 m-2s- 1 avec une 
énergie d’impact des particules 
proche de celle avec laquelle elles 
ont quitté le plasma confiné (~100 
eV). A contrario, en configuration 
divertor, où les tuiles massives sont 
physiquement éloignées du plasma 
de fusion et où le flux de particules 
est détourné par la présence d’une 
séparatrice magnétique, les phéno-
mènes de friction entre particules 
provenant du plasma et particules 
réémises par le divertor (par recy-
clage) entrainent une augmenta-
tion du flux ionique qui atteindra 
alors ~1024 m-2s-1. Le flux de chaleur 
étant conservé, l'énergie moyenne 
des particules incidentes sur la pa-
roi est plus basse en configuration 
divertor (<10 eV) qu'en configura-
tion limiteur. 

Recyclage du carburant et 
des cendres de fusion
Les ions (D, T ou He) provenant du 
plasma et impactant les tuiles du 
limiteur ou du divertor peuvent 
après neutralisation et selon leur 
énergie et leur angle d'incidence, 
soit être réfléchis vers le plasma 
avec une énergie proche de leur 
énergie incidente, soit pénétrer 
sous la surface de la tuile, dans son 
volume. Une partie des ions neu-
tralisés implantés dans le volume 
peut rester piégée dans le maté-
riau, l'autre partie pouvant diffu-
ser vers la surface et être réémise 
vers le plasma, après une étape 
de recombinaison moléculaire en 
surface pour D et T [cf. article #7 
«  Modélisation multi-échelle 
côté paroi »].

Ces atomes et molécules qui 
quittent la paroi après migration 
dans le volume ont une énergie 
proche de la température de la 
paroi. Cet échange permanent de 
particules entre le plasma et la pa-
roi est nommé recyclage et est un 
paramètre important pour le 

#3
PHYSIQUE DES FLUX DE 
MATIÈRE

Fig. 1 : Représentation schématique des différents flux aux parois dans 
la configuration divertor utilisée pour ITER avec l’ordre de grandeur 

des énergies cinétiques des particules associées. 
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D, T, He < 10 eV
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contrôle des décharges plasma. En 
effet, lorsqu’un matériau de tuile 
lie fortement (chimiquement) un 
ion incident neutralisé (cas des 
tuiles en carbone) ou qu'il favorise 
sa diffusion dans le volume (cas de 
certains métaux tel que le tungs-
tène) il a un effet pompant.

Ce pompage par la paroi favo-
rise les décharges à haute perfor-
mance et l'accession au mode de 
confinement amélioré (mode H), 
dans lequel sont opérés la plupart 
des tokamaks actuels, mais la ré-
tention de l'isotope radioactif de 
l'hydrogène T par les composants 
de la paroi doit être contrôlée pour 
ne pas dépasser la limite autorisée 
par l’Autorité de Sûreté Nucléaire. 
De même que la répartition des 
flux sur la paroi des tokamaks est 
très inhomogène, le recyclage 
peut largement varier d'un endroit 
à l'autre du réacteur, dans l’espace 
et dans le temps, certains com-
posants en contact avec le plas-
ma pouvant s'avérer pompant ou 
dégazant suivant les conditions 
locales de flux de particules et de 
température.

Endommagement 
microscopique et érosion
L'irradiation de la paroi par des flux 
de particules ne se limite pas au 
divertor. L'ensemble de la paroi est 
impacté par des flux plus faibles 
(~1020-1022 m-2s-1), mais de plus 
haute énergie (dans une gamme 10 
eV - 1 keV), résultant soit des réac-
tions d'échange de charge dans le 
plasma confiné, soit d'une instabi-
lité périodique du bord du plasma, 
les ELMs (pour Edge Localized Mo-
des) [cf. Sciences en Fusion #2], 
caractéristique du mode H. Ajou-
tant à cela que la gaine électrosta-
tique qui s'établit à l'interface plas-
ma-matériau accélère les ions, leur 
conférant une énergie supplémen-
taire (proportionnelle à l'état de 
charge de l'ion et à la température 
des électrons) [cf. article « Notions 
utiles #2 : physique de la gaine »], 

il s'ensuit que l'ensemble des com-
posants proches du plasma dans 
un tokamak subit un flux de parti-
cules de ~1020-1024 m-2s-1, l'énergie 
des particules incidentes (D, T, He, 
impuretés) s'étalant de quelques eV 
au ~keV. A haute énergie, les ions 
impactant un solide commencent 
par perdre de l'énergie par collision 
avec les électrons du matériau, puis 
avec les ions, provoquant des cas-
cades de déplacements atomiques. 
Quand les collisions ioniques ont 
lieu suffisamment près de la sur-
face, des atomes du matériau 
peuvent être éjectés vers le plasma. 
Ce phénomène d'érosion physique 
présente une énergie seuil, propor-
tionnelle à l'énergie de liaison du 
solide impacté et au rapport des 
masses des particules cible et inci-
dente. Des composés chimiques, 
éventuellement volatiles, peuvent 
également se former à la surface 
du matériau (hydrocarbures, CO2, 
oxydes métalliques…). On parle 
alors d'érosion chimique. Au niveau 
macroscopique, l'irradiation par le 
plasma crée des défauts structu-
raux dans le matériau (lacunes, in-
terstitiels, dislocations) et provoque 
une réorganisation du matériau. 
Dans les réacteurs à paroi métal-
lique, l'hélium issu des réactions de 
fusion forme des bulles dans le vo-
lume à proximité de la surface (~10 
nm), dégradant les propriétés des 
surfaces.

Sur le long terme, dans un réacteur, 
l'irradiation par les neutrons de fu-
sion créera des défauts en profon-
deur dans le matériau, transmutera 
certains atomes par réaction de 
capture neutronique ou de spalla-
tion, pouvant conduire à un gon-
flement sensible du matériau. Cette 
modification de la structure cristal-
line peut amener à la modification 
des propriétés thermomécaniques 
des tuiles, à l’apparition de cloques 
et fissures fragilisant la surface des 
composants en contact avec le plas-
ma et pouvant aller jusqu’à l’émis-
sion de débris macroscopiques [1].

Conséquences 
macroscopiques de 
l’impact des particules sur 
les composants de paroi
Une pénétration excessive d’im-
puretés dans le plasma de cœur 
entraînant inéluctablement une 
baisse de la température par rayon-
nement et/ou une baisse de la den-
sité de réactifs (D et T) par dilution, 
les conséquences de l'interaction 
plasma paroi sur la performance 
des plasmas et le contrôle des dé-
charges peuvent être inférées de la 
circulation des impuretés et parti-
cules dans le réacteur. En premier 
lieu vient l'érosion du matériau 
des composants en contact avec 
le plasma (Figure 2) soit par le flux 
d'ions D ou T, soit par des impure-
tés déjà présentes à l'état de traces 
(carbone, oxygène…). Ces atomes 
érodés pénètrent dans le plasma 
confiné et rayonnent une partie de 
la puissance. S'il s'agit d'éléments 
légers (carbone, bore, béryllium, 
lithium…), le rayonnement est lo-
calisé à la périphérie du plasma, là 
où ces atomes ne sont que partiel-
lement ionisés. Cette configuration 
facilite le contrôle de la décharge car 
elle diminue la charge thermique 
sur le divertor sans affecter signi-
ficativement le plasma de cœur. A 
l'inverse, s'il s'agit d'éléments lourds 
(cuivre, fer, nickel… à plus forte rai-
son tungstène), le rayonnement est 
concentré au centre du plasma de 
fusion car ces éléments ne sont ja-
mais complètement ionisés, même 
aux plus hautes températures 
(~10  keV). Cette configuration est 
délétère, car la perte de puissance 
associée refroidit significativement 
le plasma de cœur, jusqu'à pou-
voir provoquer l'arrêt brutal de la 
décharge. Il s'ensuit que si, dans le 
cas d'une première paroi faite d'un 
matériau léger, une érosion modé-
rée peut être tolérée (conduisant à 
une concentration d'impuretés de 
quelques 10-2 dans le plasma confi-
né), les conditions de bord du plas-
ma doivent être très soigneuse

http://irfm.cea.fr/sciencesenfusion
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ment contrôlées dans le cas d'une 
paroi en matériau lourd pour mi-
nimiser au maximum l'érosion de 
la paroi (concentration d'impure-
tés <10-4 dans le plasma confiné). 
De par l’éloignement physique des 
tuiles dans la configuration diver-
tor, la pénétration des impuretés 
dans le plasma de cœur est dimi-
nuée, autorisant ainsi des perfor-
mances accrues et expliquant que 
tous les tokamaks actuels utilisent 
cette configuration. Dans le plasma 
confiné, les particules érodées sont 
expulsées vers le plasma de bord 
par les phénomènes de transport 
(turbulence, collisions). Une partie 
d'entre elles impacte la paroi avec 
une énergie suffisante pour éroder 
celle-ci et participer ainsi - plus ef-
ficacement que les ions D ou T - à 
la génération d'impuretés. L'autre 
partie de ces particules, de basse 
énergie, forme des dépôts dans la 
chambre à vide, y compris dans des 
zones à l'abri du flux direct du plas-
ma (Figure 2). L'épaisseur  de ces 
dépôts augmente au fur et à me-
sure du temps de plasma cumulé. 
Selon l'élément considéré (carbone, 
béryllium), ces dépôts peuvent pié-
ger les isotopes de l'hydrogène et 
contribuer ainsi significativement 
à accroître la quantité de tritium 
stockée dans le réacteur. Quand ces 

couches atteignent une épaisseur 
critique qui dépend de leur compo-
sition (~100 µm), les contraintes in-
ternes sont suffisantes pour que le 
dépôt s'écaille, soit expulsé vers le 
plasma et perturbe fortement la dé-
charge, jusqu'à provoquer son arrêt 
brutal [4. Dans les réacteurs à paroi 
métallique, le flux de chaleur asso-
cié peut provoquer la fusion locale 
de composants particulièrement 
exposés (bord d'attaque des tuiles 
du divertor) et provoquer l'expul-
sion de gouttelettes de métal fondu 
[cf. article #4 « Poussières dans un 
tokamak »].

Choix des matériaux pour 
les parois
Les processus décrits ci-dessus 
éclairent l'historique des maté-
riaux utilisés pour les composants 
en contact avec le plasma dans les 
tokamaks. La première génération 
de tokamaks (1960-1980) était de 
taille et de performance modestes. 
La configuration limiteur était uti-
lisée et l'énergie des particules im-
pactant la paroi suffisamment faible 
pour que de l'inox (Inconel) puisse 
être utilisé comme matériau de pre-
mière paroi. Cependant, avec l'aug-
mentation de la puissance couplée, 
l'érosion des parois a augmenté et 

le rayonnement de cœur associé à 
la pénétration d'impuretés lourdes 
(nickel, chrome, fer) a provoqué 
l'écroulement des performances. 
C'est pourquoi la seconde géné-
ration de tokamaks (1990-2010) a 
privilégié les matériaux légers (car-
bone, bore, béryllium, lithium), soit 
sous forme massive, soit en couche 
mince. Associés à la configuration 
divertor, ils ont permis de réaliser 
des décharges stables, longues, et 
de performance élevée. Le prix à 
payer en a été une érosion signifi-
cative des composants en contact 
avec le plasma et une rétention par-
fois importante des isotopes d'hy-
drogène (essentiellement D pour 
les tokamaks de cette génération). 
Ces deux derniers points empê-
chant l'utilisation de ces matériaux 
pour des tokamaks de la classe d'un 
réacteur (temps de vie top faible 
des composants de paroi et réten-
tion du tritium trop élevée), les ré-
acteurs actuellement en construc-
tion (2010-2030) reviennent à des 
matériaux plus lourds (molybdène, 
tungstène), mais possédant de 
bonnes propriétés thermoméca-
niques, en tirant parti des avancées 
faites dans le contrôle du plasma de 
bord pendant les deux décennies 
précédentes, empêchant ainsi une 
érosion trop importante du maté

Fig. 2 :

(a) photographie d’un 
composant en carbone 
érodé du limiteur de 
Tore Supra (IRFM, CEA 
Cadarache), les zones 
d’érosion et de déposition 
sont indiquées.

(b) mesure par microscopie 
confocale des profils 
correspondants [3]

400

200

0

-200

-400

-600

-800

1020253035

Erosion / Déposition (µm)
b)

Ti
le

 #

Finger #

a)

Thin

Thick

Toroïdal direction

Poloïdal direction

Erosion



SCIENCES en FUSION
 20

RÉFÉRENCES
[1] Y. Ueda et al., « Baseline high heat flux and plasma facing materials for fusion », Nucl. Fusion, 57, 
092006 (2017) 
[2] R. Wenninger et al., « The DEMO wall load challenge », Nucl. Fusion, 57, 046002 (2017) 
[3] B. Pégourié et al., « Deuterium inventory in Tore Supra: Coupled carbon–deuterium balance », J. Nucl. 
Mater., 438, 120 (2013)
[4] B. Pégourié et al., « Overview of the Deuterium Inventory campaign in Tore Supra : operational condi-
tions and particle balance », J. Nucl. Mater., 390-391, 550 (2009)
[5] E.A. Hodille et al., « Retention and release of hydrogen isotopes in tungsten plasma-facing compo-
nents: the role of grain boundaries and the native oxide layer from a joint experiment-simulation inte-
grated approach », Nucl. Fusion, 57, 076019 (2017)
[6] H. Bufferand et al., « Three-dimensional modelling of edge multi-component plasma taking into ac-
count realistic wall geometry », Nucl. Mat. Energy ,18, 82 (2019)

riau de première paroi. Malgré les 
progrès réalisés, la gestion de l'in-
teraction plasma-paroi reste un défi 
majeur pour les réacteurs du futur 
et un champ de recherche très actif, 
couvrant aussi bien l'exploration de 
nouvelles configurations divertor 
(snow-flakes, super-X, [cf. article 
#2 « Comment mettre le soleil en 
boite »]) que le développement 
de nouvelles technologies pour les 
composants de la paroi en contact 
avec le plasma (paroi liquide utili-
sant le lithium ou l'étain).

Compréhension et 
intégration de la physique 
des interactions plasma - 
paroi
Une des difficultés de l’analyse des 
composants de paroi des tokamaks 
est que les échantillons prélevés ont 
été soumis à des conditions d'expo-
sition variables durant une, voire 
plusieurs campagnes expérimen-

tales pouvant cumuler plusieurs 
heures de plasma. Dès lors, des 
études sont menées en laboratoire 
sur des dispositifs expérimentaux 
dédiés (Figure 3) pour obtenir des 
conditions contrôlées d’irradiation 
de particules et quantifier précisé-
ment les divers paramètres caracté-
risant l'interaction particule-maté-
riau (taux d'érosion, coefficient de 
réflexion, modification des proprié-
tés du matériau…). Parallèlement, 
des modèles cinétiques basés sur 
des équations de réaction-diffu-
sion sont développés pour décrire 
le comportement des matériaux 
sous irradiation. Les paramètres 
cinétiques (énergies d'activation, 

fréquence de dépiégeage…) sont 
soit mesurés dans les expériences 
de laboratoire susmentionnées [5], 
soit déterminés par des calculs de 
dynamique moléculaire [cf. article 
#7 « Modélisation multi-échelle, 
côté paroi »]. Couplés à des calculs 
thermiques décrivant l'évolution en 
température des composants de 
paroi sous irradiation, ces modèles 
sont introduits comme conditions 
aux limites dans les codes simulant 
le plasma de bord, permettant ainsi 
un traitement auto-cohérent du re-
cyclage, des flux et de l'interaction 
plasma-paroi [6]. .

Fig. 3 : dispositif expérimental AMU-PSI 
permettant d’irradier des échantillons 
de paroi avec des faisceaux d’ions et 
de mesurer les paramètres cinétiques 
de réémission des particules neutres 
(laboratoire PIIM, Aix-Marseille 
Université, CNRS).



Une compréhension fine des voies possibles de 
formation des poussières est nécessaire pour le 
bon fonctionnement d’ITER. Il en va de même des 

mécanismes de charge et de transport de ces poussières 
dans le plasma proche de la paroi et de leur mobilisation.

POUSSIÈRES 
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Une des conséquences de 
l’interaction plasma-paroi est la 
production de grains de poussière. 
Leur transport dans le plasma, leur 
accumulation au fond du réacteur 
et possible réinjection dans les 
plasmas successifs pourraient 
contraindre les modes opératoires 
des tokamaks futurs tel qu’ITER. 
A titre d’exemple, la production 
de poussières envisagée dans 
ITER impose l’application de 
normes de sécurité dans le cadre 
de la gestion d’une éventuelle 
entrée d’air accidentelle dans 
l’enceinte à plasma. Pour diverses 
raisons opérationnelles, une 
compréhension fine des voies 
possibles de formation des 
poussières, des mécanismes de 
charge et de transport de ces 
poussières dans le plasma proche 
de la paroi et de leur mobilisation 
est nécessaire et fait l’objet de 
nombreuses études.

Formation des poussières 
Plusieurs mécanismes de produc-
tion sont à considérer en fonction 
des matériaux faisant face au plas-
ma. Lorsqu’ils sont de type gra-
phitique, les ions des isotopes de 
l’hydrogène les érodent chimique-
ment et physiquement [1]. Dans 
le premier cas, ceci se traduit par 
une émission de composés vola-
tiles (molécules hydrocarbonées, 
CO2) et dans le second, par une 
émission d’atomes/agrégats de 
carbone. Une partie de ces espèces 
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érodées se redépose sur les parois 
pour former des films d’épaisseur 
variable. Leur décollement pen-
dant les phases successives de 
plasmas donne naissance à une 
catégorie de poussières de formes 
irrégulières et de tailles micromé-
triques comme celles prélevées 
dans le tokamak MAST, montrées 
sur la figure 1a. Avec un fort taux 
d’érosion et si la température élec-
tronique du plasma proche de la 
paroi le permet, une partie des es-
pèces érodées peut aussi nucléer 
et générer des nanoparticules par 
l’intermédiaire de collisions spé-
cifiques entre espèces carbonées 
réactives (Figure 1b) [2].

Pour éviter une trop grande diffu-
sion des isotopes de l’hydrogène 
dans les composants graphitiques 
ainsi que la formation d’une quan-
tité élevée de poussières, il a été 

décidé que les parois d’ITER se-
ront entièrement métalliques. La 
première paroi sera en béryllium, 
élément léger et absorbeur d’oxy-
gène. Le tungstène a été choisi 
pour le composant qui recevra 
les plus forts flux de particules 
du plasma (divertor) car il a une 
bonne tenue aux flux thermiques 
(température de fusion du tungs-
tène : 3422°C), il n’est pas érodé 
chimiquement et possède un seuil 
d’érosion physique élevé.

Dans les tokamaks actuels dont 
les composants face au plasma 
sont métalliques et en particulier 
en tungstène, les poussières 
prélevées sont essentiellement 
dues à la fonte des métaux au cours 
d’évènements dits anormaux. Les 
arcs électriques produisent une 
émission de micro-gouttelettes de 
matière fondue qui se 

Fig. 1 : Poussières carbonées prélevées dans le tokamak MAST,
a) produites par le décollement de dépôts sur les parois ;
b) nanoparticules produites dans le plasma proche de la paroi.

a) b)

Fig. 2 : Poussières sphériques 
dont l’origine est la fonte de 
composants en tungstène et 
molybdène, survenue après 
un évènement anormal dans 
le tokamak WEST.
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transforment en poussières quasi-
sphériques après refroidissement 
[3]. Les électrons énergétiques 
(MeV) produits lors de la perte 
du confinement magnétique par 
disruption sont à l’origine de 
dommages importants sur les 
parois. De nombreuses particules 
sphériques de tungstène et de 
molybdène ont été produites au 
cours d’événements de ce type 
dans le tokamak WEST (Figure 2).

Charge et transport des 
poussières dans le plasma
En interaction avec le plasma, les 
poussières se chargent négative-
ment en raison de la plus grande 
mobilité des électrons. Le potentiel 
électrique à la surface des pous-
sières diminue en valeur absolue 
lorsqu’elles émettent à leur tour 
une quantité élevée d’électrons 
par effet thermo-ionique. Ce mé-
canisme se développe quand leur 
température augmente sous l’effet 
du bombardement des particules 
chargées du plasma. Il existe une 
température au-delà de laquelle 
leur potentiel de surface devient 
positif, favorisant un chauffage 
dû aux seuls électrons. Dans ces 
conditions, leur température aug-
mente jusqu’à leur vaporisation 
complète.

Le transport de poussières est prin-
cipalement dû aux forces d’entrai-
nement ionique, de Lorentz et de 
gravité. Plusieurs codes de trans-
port et d’échange d’énergie avec le 
plasma ont été développés et ap-
pliqués dans les conditions de dif-
férents tokamaks, caractérisés par 
des cartes de paramètres plasma 
(densité, température, flux d’ions, 
champ électrique, champ magné-
tique). L’objectif de ces cartes est 
de représenter d’une part le plas-
ma dans lequel les poussières sup-
posées sphériques se déplacent 
et d’autre part, de fournir les pa-
ramètres d’entrée aux codes de 
transport. Les trajectoires établies 
sont confrontées aux trajectoires 

réelles détectées par des caméras 
jusqu’à leur disparition. La figure 3 
montre les trajectoires de pous-
sières de tungstène introduites vo-
lontairement dans le tokamak TEX-
TOR et reproduites avec un code 
de traitement d’images (TRACE*). 
Les simulations en rouge (code 
de transport DUMBO**) indiquent 
qu’elles ont un mouvement essen-
tiellement inertiel mais leur durée 
de vie est ~1 ms plus courte que ce 
que montrent les caméras.

Adhésion sur la paroi et 
mobilisation
Certains codes numériques de 
transport traitent aussi les méca-
nismes de collage et de rebond 
à la paroi [4]. Dans tous les cas, la 
quantification des forces d’adhé-
sion de type van der Waals sur des 
surfaces de tungstène de rugosité 
variable, et d’autre part, l’étude 
de la déformation plastique irré-
versible de poussières sphériques 
au moment de l’impact pour dif-
férentes vitesses incidentes sont 
nécessaires.

La mobilisation ou réinjection de 
poussières adhérentes peut en-
suite être considérée dans le cas 
où par exemple, il y aurait une 

entrée accidentelle d’air dans la 
chambre à vide d’ITER [5]. Les 
simulations montrent que sans 
plasma, les forces aérauliques le 
long de la paroi augmentent plus 
rapidement que les forces d’ad-
hésion pour des tailles croissantes 
comprises entre 0.1 et 30 µm [6]. 
Le risque d’une contamination 
du système de pompage par des 
poussières radioactives (tritiées, 
activées) et toxiques (béryllium) a 
ainsi été évoqué. Pendant la phase 
plasma, une force d’entrainement 
ionique doit s’ajouter aux forces 
d’adhésion alors que la force élec-
trique due au champ électrique de 
gaine de la paroi peut agir pour 
une réinjection.

Malgré de nombreuses hypothèses 
et simplifications apportées à ces 
études, des conclusions générales 
peuvent être avancées : les pous-
sières de tungstène, de taille infé-
rieure à 0.1µm sont difficilement 
mobilisables au cours d’un plasma 
stationnaire de densité ~1018 m-3 
et de température ~10 eV en li-
sière de gaine électrostatique [cf. 
article « Notions utiles #2 : phy-
sique de la gaine »]. La probabili-
té de mobilisation augmente pour 
des tailles de 10 à 20 µm (diminu-
tion des forces d’adhésion) ainsi 

Fig. 3 : Trajectoires expérimentales (noir) et simulées (rouge) de 
poussières de tungstène injectées dans le tokamak TEXTOR.
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que la probabilité de contamina-
tion du plasma et des difficultés 
opératoires dues au rayonnement 
des impuretés libérées [7].

Prévisions pour ITER
Dans les conditions d’un plasma 
stationnaire d’ITER, une érosion 
du tungstène du divertor devrait 
apparaître au cours des instabi-
lités de type ELMs ainsi que sous 
des flux d’impuretés dont le seuil 
de pulvérisation est relativement 
bas : oxygène, béryllium, gaz rares 
injectés pour diminuer la tempéra-
ture du plasma de bord. Si la proba-
bilité de formation de poussières 
de tungstène dans ces conditions 
semble être malgré tout réduite, il 
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n’en ira pas de même avec le béryl-
lium utilisé pour la première paroi 
qui recevra des flux de particules 
réduits mais de plus haute énergie 
que sur le divertor. Les dépôts for-
més après érosion de ce matériau 
pourraient se décoller, produire 
des arcs électriques et générer des 
poussières. Leur présence a été 
mise en évidence dans JET, seul 
tokamak actuel constitué de ces 
deux matériaux métalliques [8] 
mais la quantité qui sera produite 
dans ITER fait toujours débat.

*TRACE : TRAcking and Classifica-
tion of pin-point Events (Institut 

Jean Lamour, Univ. de Loraine, 
Nancy)

**DUMBO : DUst Migration in plas-
ma Boundaries – (IRFM/CEA de Ca-
darache, St Paul Lez Durance). .



Un des grands enjeux de la recherche actuelle menée 
sur les expériences de fusion vise à mesurer les pro-
priétés physiques de l’interaction plasma-paroi dans 

un environnement à la fois extrêmement contraignant et 
complexe. Il s’agit d’une part de fournir des estimations 
précises des propriétés du plasma et des tuiles constituant 
la paroi du tokamak, afin de contraindre les modèles, et 
d’autre part, de construire des observables pertinentes qui 
seront utilisées pour le contrôle temps réel des expériences. 

MESURER 
L’INTERACTION 
PLASMA-PAROI
par Yann Corre, Nicolas Fedorczak,
Rémy Guirlet & Jamie Gunn

#5

sommaire

SCIENCES en FUSION



SCIENCES en FUSION
 26

Les plasmas de fusion sont des mi-
lieux extrêmement contraignants 
de par les températures élevées et 
les flux d'énergie mis en jeu : la me-
sure des propriétés physiques y est 
une entreprise d’autant plus com-
plexe que ces propriétés sont gérées 
par des phénomènes multiples et 
intriqués [cf. article #2 « Comment 
mettre le soleil en boite »]. Depuis 
les débuts de la recherche en fusion 
magnétique contrôlée, les progrès 
continuels dans les performances 
des réacteurs et la compréhension 
des phénomènes ont été obtenus 
grâce aux avancées conjointes dans 
les capacités des diagnostics (sys-
tèmes de mesure). Ces avancées se 
font sur plusieurs fronts :  résolution 
spatio-temporelle, modèles inter-
prétatifs plus précis et sur la nature 
même de la mesure (collection du 
rayonnement plasma, de courants, 
ou d’ondes électromagnétiques).  Il 
s’agit in-fine d’améliorer la fiabili-
té des estimations des grandeurs 
thermodynamiques du plasma tels 
densité, température ou flux.   Les 
diagnostics dédiés à l’interaction 
plasma-paroi suivent particulière-
ment ce cheminement évolutif en 
regard des conditions uniques dans 
lesquelles les divertors des futurs 
réacteurs devront opérer vis-à-vis 
des expériences actuelles. Les me-
sures concernant l’interaction plas-
ma-paroi peuvent être regroupées 
selon trois grandes catégories. 

Tout d’abord les mesures concernant 
l’état de la paroi et son évolution : 
température de surface, structure 

microscopique et macroscopique, 
composition chimique. Si certaines 
mesures sont effectivement pos-
sibles durant les expériences plasma 
(température de surface par ther-
mographie infrarouge), la mesure 
des propriétés physico-chimique 
des tuiles est souvent trop complexe 
pour être réalisable in-situ, c’est-à-
dire à l’aide d’un diagnostic instal-
lé sur le réacteur. La plupart de ces 
mesures se font alors en laboratoire 
après démontage d’un composant 
[cf. article #3 « Physique des flux 
de matière » et cf. article #4 « Pous-
sières dans un tokamak »], à l’aide 
de diverses techniques de micros-
copie, désorption ou analyses ato-
miques de surface.  Ainsi, une tuile 
de la paroi subit un long historique 
expérimental et fournit ainsi des me-
sures « post-mortem » sur son évo-
lution intégrée depuis son montage 
dans le réacteur. Pour gagner en 
précision sur certains phénomènes 
spécifiques, certains réacteurs ex-
périmentaux se sont dotés de ma-
nipulateurs d’échantillons. Il s’agit le 
plus souvent d’un bras mobile per-
mettant d’exposer un échantillon 
de matière à des conditions plasma 
contrôlées puis de l’isoler avant re-
trait [1]. 

Une seconde catégorie de mesures 
couvre les propriétés thermody-
namiques du plasma de divertor 
telles que la densité, la température 
et la concentration en impuretés. 
Elles sont nécessaires pour décrire 
l’état de détachement du plasma à 
proximité des tuiles du divertor [cf. 
article #2 « Comment mettre le so-
leil en boite »] dans les expériences. 
Compte tenu des flux de chaleur 
extrêmes dans cette région, l’utili-
sation de sondes électrostatiques 
(dites de Langmuir) nécessite des 
manipulateurs rapides pour per-
mettre des mesures résolues spatia-
lement et ce sur un temps court, tan-
dis que l’analyse spectroscopique 
du rayonnement émis par le plasma 
permet également d’accéder aux 
paramètres plasmas.

Finalement, une troisième catégorie 
de mesures s’attache à la caractéri-
sation des échanges entre le plas-
ma et les tuiles du divertor. Il s’agit 
d’un coté de mesurer les propriétés 
cinétiques des flux de particules 
incidents du plasma sur les tuiles à 
travers la gaine électrostatique [cf. 
article « Notions utiles #2  : phy-
sique de la gaine »], et de l’autre de 
mesurer les propriétés cinétiques 
des flux d’atomes et molécules émis 
par la tuile vers le plasma : flux de re-
cyclage du combustible et flux d’im-
puretés pulvérisées de la surface de 
la tuile [cf. article #3 « Physique des 
flux de matière »]. Les flux incidents 
sont généralement caractérisés par 
des systèmes de sondes de Lang-
muir encastrés dans les tuiles, alors 
que les flux émis le sont par des mé-
thodes spectroscopiques.

Ce bref état des lieux montre que 
peu de techniques sont disponibles 
pour accéder à des mesures durant 
l’opération d’un réacteur. Les trois 
familles de diagnostics les plus ré-
pandus sont : les sondes de Lang-
muir, la thermographie infrarouge et 
la spectroscopie, chaque technique 
ayant ses spécificités qui vont main-
tenant être exposées.  

Sondes de Langmuir dans 
les plasmas de bord
Une technique de caractérisation 
des flux de particules incidents 
sur les tuiles du divertor consiste 
à intégrer une petite sonde élec-
trostatique dans la surface du com-
posant. Ces sondes de Langmuir 
(Figure 1), comme on les appelle 
en référence à leur inventeur, Irving 
Langmuir [2], agissent de manière 
équivalente à un multimètre com-
mun, fournissant des mesures du 
courant circulant du plasma vers la 
sonde. La variation de ce courant 
avec la tension électrique appli-
quée à la sonde permet de déduire 
des paramètres importants comme 
le flux de particules, la densité et la 
température du plasma en contact 
avec la sonde.  

#5
MESURER 
L'INTERACTION 
PLASMA-PAROI



SCIENCES en FUSION
 27

Fig. 1 : Image de deux sondes de Lang-
muir mobiles effectuant des mesures 
dans un plasma

Sondes de 
Langmuir

Interprétation des 
mesures de sonde
Depuis le début du XXe siècle, une 
grande variété de sondes de Lang-
muir a été utilisée pour caractériser 
le plasma dans diverses applica-
tions, qu'il sagisse des premières 
décharges à tube à basse tempé-
rature, des plasmas de flammes 
atmosphériques, des plasmas spa-
tiaux et bien sûr des plasmas de 
fusion, pour ne citer que quelques 
exemples. Contrairement à de 
nombreux diagnostics plasma qui 
obtiennent passivement des infor-
mations, par exemple en mesurant 
les spectres de rayonnement élec-
tromagnétique émis par différentes 

régions du plasma, les sondes de 
Langmuir doivent être immergées 
dans le plasma et interagir avec lui. 
Pour calibrer les données brutes 
obtenues à partir d'une sonde de 
Langmuir, il faut élaborer des mo-
dèles complexes qui résolvent de 
manière cohérente le mouvement 
des particules chargées dans les 
champs électriques locaux créés 
par la sonde elle-même. La façon 
dont les charges se déplacent dé-
pend du fait que le plasma est en-
tièrement ionisé ou qu'il est intégré 
dans un fond relativement dense 
de gaz neutre. Dans le premier cas, 
les charges ne se déplacent qu'en 
subissant des interactions coulom-
biennes avec l'ensemble de leurs 
voisins, tandis que dans le second 
cas, les charges subissent de fré-
quentes collisions inélastiques avec 
des neutres qui peuvent entraîner 
des réactions d'excitation et d'io-
nisation. C'est là que réside le para-
doxe des sondes de Langmuir. Pour 
pouvoir interpréter les mesures, il 
faut en quelque sorte connaître au 
préalable les propriétés du plasma 
que l'on veut mesurer. En fait, les 
équations qui décrivent comment 
le plasma s'écoule vers une sonde 
de Langmuir sont les mêmes que 

Fig. 2 : Gauche : Sondes de Langmuir 
encastrées dans le divertor du toka-
mak WEST. Les flèches indiquent le 
flux du plasma incident sur le diver-
tor. Droite : La densité de courant tiré 
du plasma par une sonde de Lang-
muir en fonction de la tension élec-
trique appliquée. Pour les tensions 
très négatives, la sonde repousse 
tous les électrons et ne collecte que 
des ions. L'intensité est proportion-
nelle à la densité du plasma. Au fur et 
à mesure que la tension augmente, 
la sonde commence à collecter des 
électrons et le courant présente une 
forme exponentielle dont la dont la 
pente est inversement proportion-
nelle à la température électronique 
Te. Le potentiel "flottant" Vf pour 
lequel le courant total est nul (flux 
égaux d'électrons et d'ions) donne 
une mesure de potentiel électrique 
du plasma.
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Intégration des sondes de 
Langmuir dans un réacteur
Des matrices de sondes de Lang-
muir seront installées dans le diver-
tor d'ITER. Afin d'éviter de pertur-
ber le plasma qu'elles sont censées 
mesurer, les sondes sont encastrées 
dans les composants face au plas-
ma (Figure 2) avec une précision 
de 0,05 mm. La conception 
des sondes est difficile car 
elles sont soumises au même 
environnement extrême que 
les composants face au plas-
ma dans lesquels elles sont 
intégrées.

Paradoxalement, elles doivent être 
isolées électriquement du com-
posant et avoir un bon contact 
thermique avec lui pour éviter une 
surchauffe. Les mesures qu'elles 
effectuent alimenteront les études 
d'interaction plasma-paroi, mais 
elles seront également utilisées 
pour le contrôle de rétroaction en 
temps réel du plasma. L'utilisation 
de sondes de Langmuir pour la 
protection du tokamak a été déve-
loppée pour le tokamak Tore Supra 
à Cadarache il y a plus de 20 ans. 
Les sondes détectent qu'une injec-
tion de gaz peut être déclenchée à 
travers une vanne rapide pour re-
froidir le plasma, protégeant ainsi 
le composant du divertor.
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celles qui décrivent comment le 
plasma s'écoule vers un satellite en 
orbite ou vers les composants du 
divertor d'un tokamak. Une grande 
partie de ce que nous comprenons 
de la physique de l'interaction plas-
ma-paroi dans les tokamaks est in-
timement lié aux premiers travaux 
sur les sondes de Langmuir. De 
même, l'amélioration de notre com-
préhension du fonctionnement 
des sondes de Langmuir est due 
aux progrès de la modélisation des 
plasmas de tokamak [cf. articles 
#6 « Modélisation multi-échelle, 
côté plasma »]. 

La thermographie 
infrarouge au service de la 
physique et de la sûreté
Dans un tokamak, les ions et les 
électrons sortant du plasma confiné 
suivent les lignes de champ ma-
gnétique vers des tuiles spéciale-
ment conçues pour absorber de très 
hauts flux de chaleur (~10  MW.m-2) 
déposés par ces particules. Il en 
résulte une élévation substantielle 
de la température de surface de ces 
tuiles, modérée certes par un refroi-
dissement actif, mais qui doit être 
contrôlé en deça de limites techno-
logiques pour éviter un endomma-
gement ou vieillissement précoce 
des composants. Une technique 
pour mesurer, surveiller et contrô-
ler la température de ces cibles lors 
des expériences est d’utiliser un 
système de mesure par thermogra-
phie infrarouge (IR). 

Filmer depuis l’intérieur 
du réacteur
Ce système de mesure repose sur 
un ensemble de composants op-
tiques (appelés « endoscopes ») qui 
permet la collection et le transport 
des photons émis par la cible ob-
servée vers une caméra constituée 
de photo-détecteurs (pixels) et 
située à l’extérieur de la machine 
(ainsi éloignée de plusieurs mètres 
du plasma). C’est un système non 

intrusif, qui ne perturbe pas l’objet 
observé et qui permet d’observer 
de très grandes surfaces. Le plasma 
est heureusement transparent à ce 
rayonnement émis par les surfaces, 
et généralement peu émissifs dans 
ces longueurs d’onde, de sorte qu’il 
n’obstrue ni ne perturbe la mesure.  
Le rayonnement thermique du 
composant est exprimé par la loi 
de Planck (théorie du corps noir) et 
par les propriétés d’émission de la 
surface (émissivité) qui permettent 
d’établir le lien entre la luminance 
mesurée (flux de photons émis à 
une longueur d’onde donnée) et 
la température réelle de l’objet ob-
servé. Les premiers essais et déve-
loppements d’instrumentation IR 
réalisés dans un tokamak ont été 
effectués dans les années 1990. 
Dès lors, l’instrumentation IR s’est 
rapidement imposée comme un 
diagnostic essentiel pour l’étude 
et la compréhension de l’interac-
tion entre le plasma et la paroi, en 
complément des mesures directes 
réalisées  sur ces composants ex-
posés au plasma comme les sondes 
de Langmuir et la spectroscopie. 
L’imagerie IR, c’est d’ailleurs ce qui 
fait son originalité, ne permet pas 
d’observer le plasma mais la consé-
quence du dépôt de chaleur sur 
un ou plusieurs composants avec 
une couverture et une résolution 
spatiale allant du plus « large » au 
plus « fin ». Cette flexibilité est il-
lustrée au travers du grand champ 
de vue, permettant d’observer tout 
l’intérieur de la machine (figure 3a) 
et de la mesure « haute résolution 
» avec des résolutions spatiales de 
l’ordre du dixième de millimètre, 
permettant d’observer des échauf-
fements de la taille des fissures qui 
sont parfois présentes à la surface 
des composants (figure 3b). Tous 
les tokamaks sont aujourd’hui équi-
pés d'un système IR pour des be-
soins de compréhension des phé-
nomènes physiques ainsi que pour 
des besoins de sécurité (protection 
de la machine). 

Intégration des 
endoscopes dans un 
réacteur
Sur le prochain réacteur de dé-
monstration ITER, il est prévu d’ins-
taller plusieurs systèmes d’imagerie 
IR permettant d’obtenir une cou-
verture d’environ 80% de la surface 
totale de l’intérieur du tokamak : 
l’agence Européenne « Fusion for 
Energy » (F4E) est responsable de 
la réalisation du système de lignes 
de visées équatoriales pour sur-
veiller le mur interne et le haut de 
la machine, l’agence Américaine 
est responsable des visées hautes 
de la machine pour surveiller le 
dôme, le divertor et le mur externe 
et l’agence Japonaise s’occupe de 
l’imagerie fine des zones de fort 
flux de chaleur (divertor externe). 
Les premières optiques faisant face 
au plasma, doivent être activement 
refroidies et protégées par des dia-
phragmes pour éviter leurs endom-
magements durant les différentes 
phases d’opération.

Interpréter les mesures 
infrarouges
La thermographie IR mesure les 
luminances infrarouge émises par 
la surface des tuiles du réacteur. 
L’interprétation de ces luminances 
en terme de température de sur-
face fait face à un ensemble de 
difficultés posées par les proprié-
tés optiques de ces surfaces. Dans 
les futurs réacteurs comme ITER, 
l’intégralité des tuiles face au plas-
ma sera composée de matériaux 
métalliques (tungstène, béryllium) 
qui possèdent une émissivité faible 
dans l’infrarouge et conjointement 
des coefficients de réflexion éle-
vés. Il est alors primordial de tenir 
compte de ces propriétés optiques 
pour estimer les températures de 
surfaces locales, et ceci ne peut être 
fait qu’à l’aide de modèles photo-
niques calculant le trajet des  pho-
tons selon des lois d’émission, d’ab-
sorption et de réflexions multiples 
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dans une géométrie la plus réaliste 
possible [4]. Au-delà de cette pre-
mière étape de traitement, l’estima-
tion de la température de surface 
est utilisée à plusieurs fins. Dans le 
cadre du contrôle opérationnel du 
réacteur, elle est utilisée en temps 
réel afin de protéger toutes excur-
sions au-delà de seuils prédéfinis. 
Dans le cadre des analyses scienti-
fiques des expériences, l’évolution 
spatio-temporelle de la tempéra-
ture de surface des tuiles permet 
de calculer l’amplitude et la distri-
bution des flux de chaleurs indui-
sant ces échauffements au travers 
de modèles thermiques des tuiles. 
Ces travaux menés sur une grande 
variété de réacteurs expérimentaux 
ont permis de construire des lois 
empiriques de comportement de 
ces flux de chaleur et ainsi de pro-
poser des méta-modèles prédictifs 
pour les futurs réacteurs.

La spectroscopie du 
rayonnement plasma
L’émission volumique de photons 
par les différentes espèces compo-
sant le plasma est un phénomène 
inhérent aux plasmas : les électrons 
libres excitent par collision les élec-
trons liés des ions, atomes ou molé-
cules présents localement, condui-
sant à l’émission de photons par 
désexcitation dont l’énergie ou lon-
gueur d’onde est entièrement dé-
finie par la physique atomique. Le 
rayonnement émis localement est 
alors composé d’un ensemble de 
raies spectrales, chacune associée 
à un processus de désexcitation 
spécifique. Dans les plasmas de fu-
sion, ce rayonnement de raie s’étale 
en longueur d’onde du dixième 
de nanomètre (X mous) jusqu'à 
quelques centaines de nanomètres 
(infrarouge) en fonction de la tem-
pérature locale du plasma. Le plas-
ma de divertor, relativement froid 
(quelques eV ou dizaines d'eV), 
émet principalement dans le vi-
sible et l'ultra-violet. Les propriétés 
locales du plasma émissif vont fixer 

les propriétés de chaque raie : l’am-
plitude dépend de la température 
et densité du plasma selon la den-
sité de l’ion concerné. La forme va 
être influencée par différents phé-
nomènes : la distribution cinétique 
des ions (effet Doppler), le champ 
magnétique local (effet Zeeman) 
et parfois la densité électronique 
(effet Stark). L’analyse spectrosco-
pique vise alors à remonter aux 
propriétés du plasma à partir des 
propriétés des raies émises.

Intégration de la 
spectroscopie dans un 
réacteur
En pratique, le rayonnement vi-
sible/ultra-violet du plasma est col-
lecté par un ensemble d’optiques 
(comme pour la thermographie 
infrarouge). Le plasma est géné-
ralement transparent dans ces 
longueurs d’onde de sorte qu’il ne 
perturbe pas le transport des pho-
tons. Les photons conduits par l’en-
doscope sont alors diffractés sur un 
réseau optique ce qui permet de 
les séparer spatialement par lon-
gueur d’onde. Le flux de photons 
ainsi diffracté est collecté par les 
pixels d’une caméra, chaque pixel 

étant alors associé à une longueur 
d’onde spécifique et une ligne de 
visée dans la chambre du réac-
teur. L’ensemble réseau et camé-
ra forme un spectromètre qui est 
l’outil central de la spectroscopie, 
c’est-à-dire l’étude des spectres de 
rayonnement.  Comme illustré sur 
la figure 4, un spectre (décomposi-
tion du rayonnement par longueur 
d’onde) permet d’isoler les raies in-
dividuelles associées à différentes 
espèces ioniques composant le 
plasma. Une ligne de visée dans 
la chambre de réacteur n’est hélas 
pas associée à une position définie 
dans la chambre, mais plutôt à un 
chemin optique le long duquel le 
rayonnement est intégré. Afin de 
gagner en résolution spatiale, le 
nombre de lignes de visée doit être 
augmenté. Les progrès techniques 
en spectroscopie permettent 
d’intégrer à la fois un plus grand 
nombre de visées dans un spec-
tromètre mais aussi d’augmenter 
la résolution spectrale pour gagner 
en détail sur le nombre et la forme 
des raies. 

Antenne
chauffage

Divertor haut

Divertor bas

Paroi interne

zoom

(a)#54934

Fig. 3 : (a) caméra IR WEST de type « grand champ de vue ». (b) caméra WEST 
du type « très haute résolution spatiale » du divertor bas. (c) photo du secteur 
observé en (b) avec les composants de type ITER en tungstène massif.  
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Interpréter les spectres
La première difficulté dans l’inter-
prétation des mesures de rayon-
nement vient du fait que ce rayon-
nement est collecté le long d’une 
ligne de visée traversant un plasma 
inhomogène. Dans le plasma de 
divertor, ceci est d’autant plus vrai 
que peuvent prendre place diffé-
rents fronts de taille relativement 
réduite [cf. article #2 « Comment 
mettre le soleil en boîte »] dont 
le rayonnement ne peut être iso-
lé directement. Différentes mé-
thodes peuvent être utilisées pour 
pallier ce problème. Tout d’abord, 
certaines espèces ioniques ont un 
domaine d’existence très locali-
sé : c’est le cas des atomes lourds 
(comme le tungstène)  qui sont pul-
vérisés de la surface des tuiles. Ces 
atomes s’ionisent très rapidement 
de sorte que les photons émis par 
les atomes neutres le sont à moins 
de quelques millimètres de la sur-
face de la tuile. Les mesures de raies 
associés à ces atomes peuvent alors 
être localisées à l’extrémité de la 
ligne de visée et permettre d’esti-
mer le flux d’atomes pulvérisés de 
la tuile [5]. L’estimation précise de 
ces flux nécessite néanmoins l’ap-
plication de coefficients atomiques 
dépendant de la densité et tem-
pérature électronique locale, qui 
peuvent être estimés par les sondes 
de Langmuir. Dans le cas de raies 
émises par des atomes plus légers 
ou des ions, la localisation spatiale 
est bien moins contrainte, de sorte 
qu’il est plus difficile d’extraire une 
information locale. Si le nombre de 
lignes de visée est suffisante avec 
une géométrie adéquate, il est tout 
de même possible de procéder à 
une inversion tomographique afin 
de reconstruire les émissivités volu-
miques locales à partir de données 
intégrées spatialement. Le rapport 
d’amplitude de certaines raies peut 
être utilisé pour donner une estima-
tion de la température du plasma 
et de la quantité d’impuretés dans 
le divertor, et l’apparition même de 
certaines raies signale l’existence de 

Fig.4: Gauche : image prise dans le visible de l’intérieur du tokamak WEST durant 
une expérience plasma en interaction avec le divertor. Des systèmes optiques 
installés dans la paroi de la chambre permettent de collecter les photons le long 
de lignes de visée et de les analyser par spectroscopie. A droite, l’illustration de 
la distribution en longueur d’onde des photons émis au-dessus du divertor. Les 
raies atomiques identifiées sont illustrées par l’ion émetteur (par exemple W est 
l’atome de tungstène, et B+ l’ion bore une fois ionisé).
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fronts de recombinaison associés 
au détachement complet du diver-
tor. L’analyse de la forme précise de 
certains groupes de raies permet 
finalement de calculer la tempéra-
ture et la vitesse des ions ou atomes 
émetteurs. Au final, bien que l’inter-
prétation des mesures de spectros-
copie soit une tâche difficile en soi, 
la qualité et la richesse des mesures 
en font un diagnostic incontour-
nable pour la physique des plasmas 
de fusion. A l’heure où les codes 
de simulation commencent à se 
rapprocher de ce que l’on pourrait 
nommer des expériences virtuelles 
(de par le nombre de degrés de li-
berté traité), la confrontation aux 
expériences commence à faire de 
plus en plus appel à la construction 
de diagnostics synthétiques [cf. 
articles #6 « Modélisation mul-
ti-échelle, côté plasma »]. Pour 
la spectroscopie, on peut ainsi re-
construire les spectres de rayonne-
ment à partir des conditions plas-
ma locales, des simulations et des 
propriétés optiques exactes des 
systèmes de mesure installés dans 
le réacteur. 

Perspectives
Les tokamaks actuels utilisent un 
grand nombre de diagnostics afin 
d’améliorer la compréhension des 
phénomènes prenant place au sein 
du plasma et à l’interface avec la pa-
roi. Néanmoins, une telle panoplie 
de diagnostics ne sera surement 
pas envisageable sur les futurs ré-
acteurs principalement en raison 
de l'intégration difficile de ces sys-
tèmes dans un environnement nu-
cléaire.  Des efforts toujours crois-
sants sur les expériences actuelles 
visent donc à construire des ob-
servables à partir d’un nombre ré-
duit de mesures, qui pourront être 
utilisées pour un contrôle temps 
réel efficace des scénarios plasma. 
Il sera sûrement nécessaire de faire 
appel à l’intelligence artificielle 
pour coupler  ces mesures à faible 
niveau d’interprétation à des codes 
de simulation, dans le but de pro-
duire des architectures de contrôles 
efficaces. Ce sera l'un des défis à re-
lever dans ITER. .
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Photo prise à l'intérieur du tokamak WEST (CEA-IRFM) correspondant approximativement 
à la vue de la caméra IR WEST de type "grand angle de vue".



La région du plasma de bord, située entre le plasma de cœur 
et les parois d’un tokamak, de part et d’autre de la sépara-
trice, joue un rôle clé, aussi bien sur les propriétés de confi-

nement du plasma (mode H) que pour le transfert de la chaleur 
depuis le centre vers la paroi.
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#6
MODÉLISATION
MULTI-ECHELLE,
CÔTÉ PLASMA

La simulation numérique, 
un complément 
indispensable aux difficiles 
mesures expérimentales
Le très fort accroissement de la 
puissance de calcul offre une op-
portunité nouvelle pour étudier 
la physique de cette interface et 
compléter la connaissance ap-
portée par des mesures expéri-
mentales souvent parcellaires et 
délicates à obtenir. La production 
de données numériques fiables 
est par conséquent devenue un 
enjeu central de recherche pour la 
communauté internationale, aus-
si bien pour prédire et optimiser 
le déroulement des expériences 
à venir, que pour participer à l’in-
terprétation des mesures, et ainsi 
à l’avancée des connaissances en 
physique des plasmas de fusion. 
C’est donc à la fois un enjeu d’ingé-
nierie et de physique des plasmas 
de tout premier plan qui demande 
le développement de modèles nu-
mériques adaptés en fonction de 
la précision, de la richesse de la 
physique et du temps de restitu-
tion de la solution souhaités.

La modélisation numérique de la 
région du plasma de bord d’un 
tokamak reste particulièrement 
délicate. La forte variation de col-
lisionalité sur de petites échelles 
de longueur et la multitude des 
processus physiques en jeu, de-
puis la turbulence et la thermo-
dynamique hors-équilibre jusqu’à 
la physique atomique, nécessite 

la prise en compte d’une variété 
de modèles associant des quan-
tités cinétiques à des quantités 
macroscopiques, et couvrant de 
fait une large gamme d’échelles 
spatio-temporelles. La complexité 
géométrique, aussi bien au niveau 
de l’équilibre magnétique que des 
composants face au plasma ra-
joute une difficulté dans cette mo-
délisation conduisant à de fortes 
contraintes dans le choix des mé-
thodes numériques employées. 

Une hiérarchie de modèles 
pour un problème 
multi-physiques
La simulation du plasma de bord 
est basée sur une hiérarchie de 
modèles de dimension et de com-
plexité croissante et donc avec un 
coût de simulation croissant, de-
puis les modèles fluides bi- ou tri-
dimensionnels jusqu’aux modèles 
cinétiques basés sur la fonction de 
distribution des particules dans l’es-
pace des phases à 6 dimensions.

Malgré la très forte croissance des 
puissances de calcul disponibles 
et les améliorations significatives 
des méthodes numériques, les 
simulations cinétiques ab-initio 
de plasma hautes performances 
restent encore extrêmement exi-
geantes. Les effets géométriques, 
et les interactions plasma-parois 
mentionnés précédemment ra-
joutent encore à cette complexité. 
Ainsi, même sous l’hypothèse de 
gyro-moyenne, ramenant le sys-
tème à 5 dimensions, ces modèles 
conduisent à des tailles de grille 
extrêmement élevées de plusieurs 
milliards de points, et sont encore 
inabordables pour simuler des plas-
mas de bord en particulier dans des 
tokamaks de la taille d’ITER.  Ceci 
explique que ces modèles restent 
aujourd’hui limités à quelques tra-
vaux fondamentaux dans des simu-
lations pionnières comme l’étude 
de la transition entre le mode à bas 
(low) et à haut (high) confinement 
(transition L/H) par exemple.

En conséquence, dans la commu-
nauté internationale les simula-
tions du plasma de bord restent 
encore aujourd’hui très majoritai-
rement basées sur des équations 
de conservation multi-fluides de 
la mécanique des milieux continus 
bidimensionnelles et tridimen-
sionnelles. La collisionalité du plas-
ma plus grande au bord que dans 
le cœur du fait de températures 
beaucoup plus basses assure un 
cadre théorique, mais néanmoins 
fragile à ces modèles fluides. La 
réduction de la dimension du pro-
blème dans ces modèles fluides 
permet de prendre en compte les 
phénomènes d’interactions plas-
ma-paroi dont on a mentionné 
précédemment leur très grande 
importance. Ceci est très souvent 
réalisé au travers du couplage du 
code plasma avec des codes dédiés 
à la modélisation de ces phéno-
mènes, comme ceux décrivant la 
dynamique des particules neutres 
ou des impuretés. Le couplage 
entre ces codes reste un enjeu 
de modélisation numérique très 
actuel, afin d’assurer le meilleur 
compromis entre coût de calcul et 
consistance du modèle complet 
pour des phénomènes qui ont 
des temps caractéristiques et des 
échelles spatiales potentiellement 
extrêmement différentes. Dans les 
modèles fluides pour le plasma de 
bord, on distingue les codes 3D 
dit de turbulence et les codes 2D, 
voir 3D, mais dits de transport. Les 
premiers simulent de manière au-
to-cohérente toutes les échelles 
de l’écoulement plus grandes que 
celle associée à la grille de résolu-
tion (une approche similaire aux si-
mulations DNS « Direct Numerical 
Simulation » voire LES « Large Eddy 
Simulation » dans la communauté 
« fluides neutres » [1]. Les codes 
de transport reposent eux sur des 
modèles dans lesquels les hautes 
fréquences de la turbulence ont
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ou des impuretés. Le couplage 
entre ces codes reste un enjeu 
de modélisation numérique très 
actuel, afin d’assurer le meilleur 
compromis entre coût de calcul et 
consistance du modèle complet 
pour des phénomènes qui ont 
des temps caractéristiques et des 
échelles spatiales potentiellement 
extrêmement différentes. Dans les 
modèles fluides pour le plasma de 
bord, on distingue les codes 3D 
dit de turbulence et les codes 2D, 
voir 3D, mais dits de transport. Les 
premiers simulent de manière au-
to-cohérente toutes les échelles 
de l’écoulement plus grandes que 
celle associée à la grille de résolu-
tion (une approche similaire aux si-
mulations DNS « Direct Numerical 
Simulation » voire LES « Large Eddy 
Simulation » dans la communauté 
« fluides neutres » [1]. Les codes 
de transport reposent eux sur des 
modèles dans lesquels les hautes 
fréquences de la turbulence ont 

été filtrées par moyenne (une ap-
proche similaire aux simulations 
RANS « Reynolds Averaged Na-
vier Stokes » de la communauté 
« fluides neutres » [2]. Cette réduc-
tion de modèle permet d'aborder 
de manière plus complète les pro-
cessus de physique des surfaces 
et de physique atomique dans 
des géométries de tokamak réa-
listes au prix d’une moins bonne 
description de la turbulence. Ces 
modèles supposent en effet que 
les flux transverses sont gouvernés 
par des gradients locaux et carac-
térisés par des coefficients de vis-
cosité, diffusion et conduction ad 
hoc dont les valeurs sont ajustées 
à la main afin d’accorder les solu-
tions aux mesures expérimentales. 
Des tentatives existent néanmoins 
aujourd’hui pour essayer d’amé-
liorer le caractère prédictif de ces 
modèles, en s’inspirant des mo-
dèles de turbulence (type k-epsi-
lon) développés pour les fluides 

neutres [3]. Dans ce cas, la viscosi-
té turbulente est estimée à partir 
de la résolution de deux équations 
de transport supplémentaires dé-
rivées algébriquement pour deux 
variables turbulentes caractéris-
tiques de l’écoulement.

Des méthodes numériques 
efficaces pour un 
problème complexe aux 
nombreux degrés de 
liberté
Le nombre de degré de liberté à 
gérer pour couvrir l’ensemble du 
spectre induit par la turbulence 
et les interactions plasma-parois 
est nécessairement très élevé. Ce 
nombre ne cesse de croître avec 
des plasmas de plus en plus volu-
mineux et des gammes de para-
mètres de fonctionnement encore 
plus exigeantes afin de tendre vers 
les performances optimales du 
tokamak. Pour ITER, le volume 

Fig.1 : Supercalculateur Joliot Curie (crédit photo: P.Stroppa / CEA)
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gnétique afin de limiter la diffu-
sion numérique dans la direction 
perpendiculaire introduite lors de 
la discrétisation de l’opérateur dif-
férentiel dans la direction parallèle. 
De fait les composants de parois, 
de géométrie complexe et non 
alignés sur le champ magnétique, 
ne peuvent pas être discrétisés, ou 
avec une précision limitée en uti-
lisant des méthodes de frontières 
immergées par exemple. D’un 
autre côté, la communauté s’inté-
resse à des méthodes basées sur 
des maillages non structurés to-
talement indépendant de la géo-
métrie de l’équilibre magnétique. 
Dans ce type d’approche sédui-
sante, les composants de parois 
et des équilibres magnétiques de 
complexité quelconque peuvent 
être discrétisés avec précision mais 
le prix à payer est l’utilisation de 
schéma numérique d’ordre élevé 
afin de garantir la précision exigée. 
Une évaluation de ces méthodes 
dans des configurations tridimen-
sionnelles complexes est en cours 
dans différentes équipes.

Vérification et validation 
des codes 
Comme nous l’avons mentionné, 
la fiabilité et la capacité prédictive 
des simulations du plasma de bord 
sont devenues des enjeux 

Fig.2 : Schéma représentant le couplage entre le code TOKAM3X à gauche (code fluide 3D qui simule le plasma jusqu’à la paroi, 
en régime turbulent) et le code EIRENE à droite (code cinétique Monte-Carlo qui simule les neutres générés par la recombinaison 
du plasma sur la paroi). Le code EIRENE utilise en entrée les flux plasma à la paroi calculés par TOKAM3X pour générer un flux 
de neutres recyclant. Ces neutres sont transportés dans le plasma et suivis jusqu’à ce qu’il soit ou bien ionisés par impact élec-
tronique ou bien absorbés par une pompe. Lorsqu’ils sont ionisés, ils constituent une source de matière « plasma » pour le code 
TOKAM3X fermant ainsi la boucle du recyclage.
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de plasma est environ 30 fois su-
périeur au volume des tokamaks 
actuels, mais surtout avec un ré-
gime de fonctionnement basé sur 
un plasma détaché à 1 eV, la plus 
petite échelle spatiale à résoudre 
au niveau du rayon de Larmor 
ionique est réduite d’un facteur 
10 par rapport aux plasmas ac-
tuellement simulés. Ceci conduit à 
environ 200×109 degrés de liberté 
pour un domaine 3D. De fait, ces 
simulations requièrent les techno-
logies les plus avancées et les puis-
sances de calcul les plus élevées 
en matière de HPC. (Figure  1) La 
parallélisation massive des algo-
rithmes devient un véritable enjeu 
de recherche dans la simulation 
du plasma de bord. D’un point 
de vue temporel, la discrétisation 
doit permettre un bon compro-
mis entre efficacité et simplicité 
de parallélisation et condition de 
stabilité, cela afin de garantir un 
pas de temps d’avancement rai-
sonnable dont la valeur ne soit 
pas rédhibitoire pour atteindre la 
convergence statistique de l’en-
semble des phénomènes simu-
lés. Ce travail exige en particulier 
le développement d’algorithmes 
d’algèbre linéaire extrêmement 
performants et évolutifs lorsque la 
résolution et le nombre de proces-
seurs augmentent. L’émergence 

de nouvelles architectures de pro-
cesseur dites hybride associant du 
CPU (Central Processing Unit) et 
du GPU (Graphic Processing Unit)
nécessitent le développement 
de nouveaux algorithmes en lien 
étroit avec la communauté de ma-
thématiques appliqués. Un dernier 
aspect et non des moindres très 
spécifique à la simulation de bord 
est le couplage de codes rendu 
nécessaire par la multitude des 
phénomènes physiques en jeu 
(Figure  2). Ce travail de couplage 
demande une attention particu-
lière, afin de ne pas pénaliser les 
performances de parallélisation 
du code plasma principal du fait 
de performances numériques iné-
gales entre les codes et/ou de la 
gestion continue d’entrées-sorties 
entre les solveurs.

Pour la discrétisation spatiale les 
difficultés à surmonter sont mul-
tiples. Les effets géométriques 
complexes sont une spécificité 
du bord, aussi bien au niveau de 
l’équilibre magnétique, avec par 
exemple la singularité du point X 
[cf. article #2 « Comment mettre 
le soleil en boite »], qu’au niveau 
des composants face au plasma 
et à la paroi. La très forte anisotro-
pie de l’écoulement nécessite en 
général d’aligner la discrétisation 
ou le maillage sur le champ ma-
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très importants pour préparer le 
fonctionnement d’ITER et garantir 
son succès. Atteindre ces objectifs 
nécessite de vérifier puis de valider 
les codes de simulation. La vérifica-
tion a pour objectif de garantir que 
la solution numérique obtenue en 
sortie de code est bien solution 
approchée du problème mathé-
matique implémenté dans le code. 

La seconde étape, et certainement 
la plus délicate, est la validation 
du code de simulation, c’est à dire 
l’évaluation de sa capacité à re-
produire et à prédire les quantités 
physiques observées et mesurées 
dans les expériences. Une riche 
variété de techniques expérimen-
tales est aujourd’hui disponible 
pour effectuer ces comparaisons 
depuis les sondes de Langmuir, 
les caméras rapides, la réflecto-
métrie et bien d’autres [cf. article 
#5 « Mesurer l'intéraction plas-
ma-paroi »]. Dans le plasma de 
bord, cette activité demeure un 
axe de recherche actif. Un point 
délicat est la différence entre les 
quantités disponibles à partir des 
simulations et celles mesurées.

Traditionnellement, c’est le travail 
des diagnosticiens d’interpréter les 
signaux mesurés et d’en déduire les 
quantités plasmas sous-jacentes. 
Mais dans la plupart des cas, les 
mesures ne contiennent pas les 
données complètes sur l'état du 
plasma, et donc les quantités plas-
mas d’intérêt pour la comparaison 
ne peuvent pas être reconstruites 
avec la précision suffisante à par-
tir des mesures. C’est pour cette 
raison, que la communauté tra-
vaille sur le développement et 

Fig.3 : Simulation d’un plasma turbulent sur WEST.
Haut : représentation 3D des filaments de densité dans le plasma de bord.

Bas : Comparaison qualitative du rayonnement émis par les neutres.
Gauche : diagnostique synthétique de caméra (simulation)

Droite : vue d’une caméra sur WEST (expérience).

l’implémentation dans les codes 
de diagnostics synthétiques trans-
formant les données de sorties des 
simulations en données synthé-
tiques directement comparables 
à la mesure (Figure  3). Contraire-
ment à l'approche interprétative, 
aucune hypothèse a priori sur le 
plasma et le diagnostic n’est né-
cessaire car ils sont tous les deux 
simulés. 

En conclusion, la simulation du 
plasma de bord est un enjeu crucial 
pour le succès d’ITER qui nécessite 
de poursuivre l’effort de modéli-

sation entrepris depuis plusieurs 
années afin d’atteindre des capa-
cités prédictives sur un tokamak 
d’une taille sans précédent, et dans 
des conditions de plasma sévères. 
Le couplage multiphysique, et la 
très large gamme d’échelles spa-
tio-temporelle associée, ainsi que 
la complexité géométrique propre 
à la région de bord du plasma font 
de ce domaine de recherche un do-
maine interdisciplinaire actif de la 
physique des plasmas rassemblant 
physiciens, mathématiciens, méca-
niciens et experts en calcul hautes 
performances.. .

Simulation Expérience



L’interface plasma-paroi est le lieu d’un grand nombre 
de phénomènes pouvant influencer l’opération du 
plasma et l’intégrité des composants de la paroi.  Des 

échanges de particules et d’énergie ont lieu entre la paroi et 
le plasma. Les échanges du plasma vers la paroi demandent 
de choisir correctement les matériaux composant cette 
dernière, puisqu’ils doivent pouvoir soutenir les flux de 
chaleur et retenir faiblement le tritium radioactif. Les 
échanges de la paroi vers le plasma vont modifier le plasma 
(source d’impureté, d’atomes et de molécules) et affecter ses 
performances. Ici, ces échanges seront décrits en adoptant 
le point de vue du matériau face au plasma.

#7

MODÉLISATION 
MULTI-ÉCHELLE, 
CÔTÉ PAROI
par Etienne Hodille
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Du point de vue des matériaux 
composants la paroi, le plasma est 
perçu principalement comme une 
source de flux d’isotopes d’hydro-
gène (deutérium ou tritium, noté 
H par la suite), potentiellement io-
nisé, avec une énergie cinétique 
pouvant aller jusqu’à plusieurs 
centaines d’eV [cf. article #3 « 
Physique des flux de matière »]. 
Ces particules vont déposer leur 
énergie (ou une partie) sur la paroi 
induisant un flux de chaleur qui 
va chauffer les matériaux. Ainsi, 
dans ITER, les parties de la paroi 
les plus exposés (divertor) seront 
en tungstène (W), un matériau ré-
fractaire, alors que les composants 
les moins exposés aux flux de cha-
leur (couverture) seront en béryl-
lium (Be). En plus de ce chauffage, 
d’autres phénomènes physiques 
ont lieu qui sont schématisés sur la 
figure 1.

Pulvérisation, 
implantation, diffusion
Les ions incidents peuvent affec-
ter de diverses manières le ma-
tériau des composants. D’abord, 
ils peuvent le pulvériser, soit phy-
siquement (le produit de la pul-
vérisation est un atome du ma-
tériau cible) ou chimiquement 
(le produit de la pulvérisation est 
lié chimiquement au projectile). 
Cette matière pulvérisée peut mi-
grer dans le plasma de bord et est 
source d’impuretés pour le plasma 
central. Après un transport plus 
ou moins long, la matière peut se 
redéposer sur des surfaces peu 
exposées et former des couches 
co-déposées, appelées ainsi car 
durant les phases de transport et 
de redéposition la matière trans-
portée peut capturer des atomes 
du plasma de bord : ces couches 
co-déposées (surtout du Be dans 
ITER) peuvent retenir jusqu’à 0.5 
atome d’hydrogène par atome de 
béryllium [1].

En ce qui concerne le devenir des 
ions après leurs interactions avec 
le matériau, plusieurs cas sont pos-
sibles. Une partie de ces ions va 
être réfléchie vers le plasma sous 
forme d’atomes. Ces particules 
auront tout de même déposé sur 
le matériau une partie de leur 
énergie cinétique. Il y a donc, en 
plus d’une réflexion de particules, 

une réflexion d’énergie de la paroi 
vers le plasma. Les particules qui 
ne sont pas réfléchies vont dépo-
ser la totalité de leur énergie, par 
une succession de collisions avec 
le matériau, contribuant encore 
une fois au chauffage du compo-
sant face au plasma. Ces isotopes 
d’hydrogène sont alors implantés 
quelques nanomètres sous la sur-
face du matériau. Ces particules 
implantées peuvent diffuser dans 
le réseau cristallin du matériau 
cible et potentiellement rencon-
trer des défauts (lacunes, impure-
tés, joints de grain …) qui vont les 
piéger. Sous l’effet d’une tempé-
rature élevée, ces atomes piégés 
peuvent être libérés, retourner 
dans le réseau de diffusion et at-
teindre la surface du matériau où 
ils peuvent diffuser en surface et se 
recombiner avec un autre atome. 
Ils forment alors une molécule qui 
va retourner dans le plasma, mais 
cette fois, avec une faible énergie 
cinétique définie par la tempéra-
ture de la paroi.

Ainsi, ces interactions plasma-pa-
roi ont des impacts extrêmement 
importants sur l’opération d’un 
tokamak. D’abord, la rétention du 
tritium dans les couches co-dépo-
sées et les défauts des matériaux 
face au plasma pose un problème 
de sûreté nucléaire. Afin de limiter 
les rejets de tritium en cas, d’acci-
dent de perte de confinement, la 
quantité totale de tritium dans la 
chambre à vide du tokamak ITER 
est limitée par l’Autorité de Sûreté 
Nucléaire à 700 g [2].

Ensuite, la pulvérisation du maté-
riau est une source d’impuretés 
pour le plasma de bord et donc 
potentiellement pour le plasma de 
cœur. Or si une trop grand quan-
tité d’impuretés parvient jusqu’au 
cœur du plasma, le plasma est di-
lué (un atome de W ou de Be ionisé 
n fois remplace n H dans le plasma) 
et est refroidi par rayonnement 
menant à une perte de rendement 
du réacteur, voire un risque de dis

Fig. 1 : Représentation schématique des interactions plasma-paroi du point de vue du 
matériau. Les points bleus représentent les ions/atomes d’isotopes d’hydrogène (H), les 
atomes gris, ceux du métal et les impuretés éventuelles (C, O, B …) sont représentées 
en rouge.
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ruption du plasma si le refroidisse-
ment est trop rapide.

Nous avons vu que les isotopes 
d’hydrogène peuvent passer de la 
paroi vers le plasma de deux ma-
nières différentes. D’abord sous 
forme d’atomes réfléchis directe-
ment après collision avec la paroi, 
avec une énergie cinétique proche 
de l’énergie cinétique incidente. 
Ensuite, sous forme de molécules 
diatomiques à la température de 
la paroi suite au processus de dé-
gazage, par nature retardé vis-à-
vis de la collision initiale. Ces deux 
types de recyclage vont affecter 
différemment le plasma de bord et 
à terme tout le plasma.

Ces propriétés de réflexion, pulvé-
risation (physique ou chimique), 
piégeage et diffusion dépendent 
du type de matériau considéré. 
Ainsi, pour chaque matériau d’in-
térêt pour la fusion, le tungstène, 
le béryllium, les aciers, il faut étu-
dier en détail ces propriétés.

Du nanomètre et de la 
picoseconde…
Au niveau de la modélisation, 
nous adoptons une approche mul-
ti-échelle. Des calculs à l’échelle 
atomique permettent d’avoir ac-
cès aux mécanismes fondamen-
taux à la base de l’interaction 
plasma-paroi. Seulement, les li-
mitations spatiales (Angstrom = 
10-10 m ou nanomètre = 10-9 m) 
et temporelles (picoseconde = 
10-12 s/nanoseconde = 10-9 s) de 
ces méthodes rendent impossible 
leur utilisation pour la simulation 
d’une décharge plasma. Ainsi, en 
augmentant progressivement les 
échelles de temps et d’espace, on 
peut propager ces mécanismes 
fondamentaux des petites échelles 
de temps et d’espace à des échelles 
macroscopiques.

La première méthode utilisée est 
fondée sur la théorie de la fonc-
tionnelle de la densité (DFT pour 
density functional theory) [3]. 

Cette méthode consiste à résoudre 
l’équation de Schrödinger indé-
pendante du temps (équation aux 
valeurs/états propres) pour un sys-
tème d’électrons en interaction  : 
on calcule la structure électro-
nique d’une configuration géomé-
trique donnée pour en connaître 
son énergie. Cette méthode est 
surtout utilisée pour déterminer 
les positions les plus stables des 
atomes d’hydrogènes dans les ma-
tériaux ou sur les surfaces ainsi que 
les processus réactionnels entre 
ces positions stables. Un exemple 
est montré sur la figure 2 pour le 
cas de l’hydrogène passant de la 
phase gaz à la phase diluée dans 
le W [4]. Comme on peut le voir 
sur la figure 2, cette méthode est 
limitée à une dizaine ou centaine 
d’atomes et les processus décrits 
ne dépendent pas du temps. 

Les calculs DFT peuvent être uti-
lisés, en combinaison avec des 
données expérimentales, pour 
paramétrer des potentiels intera-
tomiques. Ces potentiels sont alors 
utilisés pour mener des calculs de 
dynamique moléculaire [5] : les in-
teractions entre atomes sont trai-
tées dans le cadre de la mécanique 
newtonienne avec des forces dé-
rivées des potentiels paramétrés. 
Les phénomènes quantiques liés à 
la structure électronique du maté-
riau sont « cachés » dans les poten-
tiels inter-atomiques ce qui permet 
une augmentation des échelles de 
temps (jusqu’à la nanoseconde) et 
d’espace (plusieurs dizaines/cen-
taines de milliers d’atomes).

A ces échelles de temps, on peut 
traiter les mécanismes de réflexion 
et de pulvérisation physique et 
chimique ainsi que les méca

Fig. 2 : (a) diagramme d’énergie obtenu par DFT pour un atome d’hydrogène 
passant de la phase gaz (ou plasma) jusque dans le matériau (« bulk »).
(b) les configurations géométriques correspondantes sur lesquelles les 
calculs DFT sont menés. 4 zones sont clairement distinctes : le vide ou la 
phase stable de H est l’état gazeux (H2), la surface où la molécule est disso-
ciée et les atomes adsorbés, la sub-surface où les atomes sont sous la pre-
mière couche d’atomes métalliques mais encore influencés par la surface et 
le « bulk » où les atomes sont en solution solide. La grandeur Θ est le taux de 
couverture de la surface (Θ=1 signifie 1 H/W sur la surface). Figure extraite 
de [4].

Surface Sub-surface BulkVacuum

Energie de diffusion = 0,21eV

Vers le bulk

Vers la surface

S ref (H2)

0.62 eV

0.18 eV

0.90 eV

Coordonnées de réaction

Δ
E em

b(e
V

)

θ'=0.75 θ''=1.25 θ''=1.0

a)

b)

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6 S1

S0

Z1

Z2

Z3
Z4 Z5 Z6



SCIENCES en FUSION
 40

nismes de piégeage et de diffu-
sion dans les matériaux. La figure 
3 donne deux exemples de calculs 
de dynamique moléculaire d’un 
oxyde de béryllium irradié par des 
ions deutérium (à 10 eV et 140 eV) 
[6]. Ces processus de réflexion et 
pulvérisation surviennent en gé-
néral à des échelles de temps très 
courtes (quelques picosecondes). 
Une seule irradiation peut être 
simulée en 3 minutes sur une di-
zaine de cœurs de calculs. Cepen-
dant, durant l’irradiation dans un 
tokamak, la paroi ne sera pas irra-
diée par un seul ion mais par un 
grand nombre d’entre eux (l’ordre 

de grandeur varie entre 1018 et 1024 
particules.m-2.s-1). Aussi, simuler 
chaque irradiation devient impen-
sable et pour obtenir des résultats 
utilisables, seulement une dizaine 
de milliers d’irradiations sont si-
mulées. Cela permet alors d’avoir 
des coefficients de réflexion ou de 
pulvérisation qui vont simplement 
donner le flux de particules réflé-

Fig.3 : Résultats de dynamique moléculaire montrant la pulvérisation d’atomes de l’oxyde de béryllium, irradié par un ion 
deutérium avec une énergie cinétique de 10 eV (gauche) et de 140 eV (droite). Les atomes de Be sont en noir, les atomes d’O 
en gris et l’atome de deutérium incident en rouge. A gauche, un mécanisme de pulvérisation chimique au terme duquel 
une molécule O-D est formée. A droite, mécanisme de pulvérisation physique (bien qu’une liaison chimique demeure) où le 
produit de pulvérisation est une molécule BeO. L’ion incident est alors implanté plusieurs couches atomiques en profondeur. 
Tirée de [6].

chies/pulvérisées en fonction du 
flux de particules incidentes. Ces 
paramètres peuvent être alors uti-
lisés dans les modèles macrosco-
piques de tokamak. 

Fig. 4 : les parois du tokamak WEST (déformées par l'angle de vue de l'objectif )
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…au centimètre et à la 
journée…
Les modèles de paroi macros-
copique visent à déterminer les 
cinétiques de piégeage, dépié-
geage et migration des isotopes 
d’hydrogènes dans les matériaux 
des composants face au plasma 
(figure 4). Ils permettent d’étendre 
l’étude aux échelles macrosco-
piques (du micromètre au mètre) 
sur des temps dépassant la dizaine 
de secondes (jusqu’à des simula-
tions de plusieurs jours). Si avec les 
méthodes précédentes, on distin-
guait chaque atome séparément, 
avec ces modèles macroscopiques, 
on considère des milieux conti-
nus dans lesquels vont évoluer 
des concentrations (d’atomes, de 
défauts …). Ces modèles mêlent 
équations de diffusion et équations 
de cinétique réactionnelle qui vont 
donner l’évolution spatiale et tem-
porelle de chaque concentration 
[7].  La figure 5 donne un exemple 
de calcul utilisant ces méthodes 
qui montre la migration et le pié-
geage des isotopes d’hydrogène 
dans les composants constituant 
le divertor d’ITER.

Ainsi, ces modèles macrosco-
piques permettent de quantifier 
l’effet des interactions plasma-pa-

Fig. 5 : Résultat de calcul d’un modèle 
de diffusion/piégeage macrosco-
pique sur un composant du divertor 
de ITER composé d’une armure en 
W autour d’un tuyau en cuivre (le 
demi-cercle au centre) permettant 
la circulation du liquide de refroidis-
sement. Uniquement la moitié du 
composant est représentée en rai-
son de la symétrie du composant. Le 
composant du divertor a été exposé 
à un plasma continu de 107 secondes 
(plusieurs mois). La température à la 
surface exposée (en haut du compo-
sant) atteint 800 K alors que la boucle 
de refroidissement est à 323 K. Les 
isotopes d’hydrogène ont tendance 
à être piégés dans les parties les plus 
froides. Les atomes n’ont pas eu suf-
fisamment de temps pour traverser 
tout le composant du divertor. Ce 
champ de piégeage a été obtenu 
avec le code FESTIM [8].
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roi durant les opérations d’un 
tokamak, c’est-à-dire la quantité 
d’isotopes d’hydrogène piégée 
dans les parois et sous quelles 
conditions elle est réémise vers le 
plasma. Ces modèles utilisent des 
paramètres de diffusion et de pié-
geage ainsi que des coefficients de 
réflexion et source d’implantation 
qui sont obtenus par des calculs à 
l’échelle atomique, DFT ou dyna-
mique moléculaire, ce qui permet 
d’avoir la connaissance des méca-
nismes fondamentaux à l’origine 
d’observation macroscopiques. .
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NOTIONS UTILES #1
TOPOLOGIE DE L'INTERACTION PLASMA PAROI
par Bernard Pegourié

sommaire

frontière du plasma confiné est assurée par un objet 
massif interceptant les lignes de champ. La dernière 
surface magnétique sans contact avec le limiteur est 
couramment appelée "Dernière Surface Magnétique 
Fermée" (DSMF). Les particules traversant celle-ci pé-
nètrent dans une zone où les lignes de champ sont 
ouvertes, la "Scape-Off Layer" (SOL) et où, leur mou-
vement étant libre le long des lignes magnétiques, 
elles sont rapidement neutralisées sur le limiteur.

Si elle a l'avantage de la simplicité, la configuration 
limiteur présente l'inconvénient de placer la zone 
d'interaction plasma-matériau à proximité immédiate 
du plasma confiné, permettant aux atomes érodés du 
limiteur de pénétrer directement dans le cœur de la 
décharge. La configuration divertor à point X (Figure 
2b) palie cette difficulté. Elle consiste à créer une sé-
paratrice magnétique en forme de huit en plaçant 
une bobine circulaire à l'aplomb du plasma, les cou-
rants dans le plasma et dans la bobine circulant dans 
le même sens. Dans cette configuration, c'est cette 
séparatrice qui définit la limite du plasma confiné. La 
position du point de champ poloïdal nul (le point X) 
- et donc le petit rayon du plasma - dépendent des in-
tensités relatives des courants divertor et plasma. Les 
plaques de neutralisation sont placées sous le point X, 
de façon à éloigner la zone d'interaction plasma-ma-
tériau du plasma confiné, limitant ainsi la pénétration 
des atomes érodés dans le cœur de la décharge. .

Fig.1 : Dans un tokamak, les lignes de champ hélicoïdales gé-
nèrent des surfaces magnétiques toriques emboîtées les unes 
dans les autres.

Fig.2 :  Limitation radiale du plasma par:
(a) un limiteur,

b) un divertor à point X. 
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Dans une chambre torique à l’intérieur de 
laquelle le champ magnétique est purement 
toroïdal, les particules chargées (électrons et 

ions) sont sujets aux dérives verticales de courbure 
et gradient, qui empêchent tout confinement. 
L’effet de ces dérives peut être annulé, en moyenne, 
en ajoutant une composante poloïdale (c’est-à-
dire perpendiculairement au grand rayon du tore) 
au champ toroïdal. Dans les tokamaks, ce champ 
poloïdal est la conséquence du courant toroïdal 
induit dans l’anneau de plasma. Les lignes de champ 
magnétique sont alors des hélices (Figure 1), de pas 
variable (dépendant du profil de densité de courant), 
générant des surfaces magnétiques toriques 
emboîtées les unes dans les autres.

Dans une telle configuration magnétique, une par-
ticule chargée est – en principe – confinée indé-
finiment. Mais les collisions entre particules et la 
turbulence sont la cause d’un déplacement macros-
copique transverse au champ magnétique et – dans 
la pratique – le petit rayon du plasma torique s’éten-
drait indéfiniment s’il n’était limité par un objet ma-
tériel, directement (limiteur) ou indirectement (diver-
tor à point X). En configuration limiteur (Figure 2a), la 
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NOTIONS UTILES #2
PHYSIQUE DE LA GAINE
par Philippe Ghendrih

Véritable couche limite entre le plasma et la pa-
roi, la gaine joue un rôle primordial contrôlant 
l’extraction de puissance et les flux de particules 

sur les composants face au plasma. Malgré sa taille in-
fime comparée à la taille d’un tokamak comme ITER, 
sa compréhension est cruciale pour prédire les flux de 
chaleur qui impacteront le divertor de ce dernier et 
permettre son opération. La physique de la gaine est 
spécifique d’un milieu de particules chargées, ayant 
un rapport de masse très important pour des charges 
opposées. C’est le cas des plasmas ions-électrons où 
les ions positifs sont près de 3600 fois plus lourds 
(pour le deutérium) que les électrons de charge né-
gative. L’inverse existe dans les plasmas de poussières, 
où les grands amas d’atomes constituant les pous-
sières se chargent négativement et sont entourés 
d’ions qui sont dans ce contexte les particules légères. 

La gaine apparait au niveau de l’interaction avec un 
milieu non ionisé de très forte densité par rapport au 
plasma, typiquement un solide mais aussi un liquide, 
voire un gaz. Ces milieux en conditions normales sont 
aussi à des températures très basses par rapport au 
plasma. Dans ce contexte, le plasma qui se trouvent 
en contact avec ce milieu très dense et froid va se re-
combiner avec une très forte efficacité. La recombi-
naison d’un ion et d’un électron crée un atome, une 
entité neutre. La paroi pompe ainsi tout le plasma 
pour le recycler sous forme de particules neutres. Ce 
mécanisme de base combiné à la forte différence de 
mobilité entre les particules induit une séparation de 
charges, les particules les plus lourdes restant dans 
le plasma. Il se développe alors un champ électrique 
qui limite la séparation de charge et dont le rôle et 
d’égaliser la mobilité de chaque espèce, pour les plas-
mas de fusion en accélérant les ions et en freinant les 
électrons. Si l’on équilibre le flux de plasma pompé 
par la paroi, cette physique permet de maintenir un 
plasma quasi-neutre en régime stationnaire, avec une 
différence extrêmement faible de densité entre les 
ions et celle des électrons. Ce plasma est alors entouré 
par une couche limite, la gaine, où la densité ionique 
est supérieure à la densité des électrons avec comme 
conséquences un saut de potentiel électrique impor-

tant sur une distance très faible et donc une augmen-
tation importante du champ électrique qui maintient 
en moyenne un courant électrique nul entre le plas-
ma et la paroi. Cette physique de la gaine conditionne 
celle de l’interaction plasma-paroi. Parmi les pro-
priétés qu’elle impose, outre le recyclage du plasma 
sous forme d’atomes neutres, il convient de citer un 
contact thermique parfait entre le plasma et le solide 
et une accélération des ions vers la paroi, au-delà de 
la transition supersonique pour les ions majoritaires. 
Le champ électrique à l’origine de cette accéléra-
tion, et du bombardement du solide qui en résulte, 
est directement proportionnel à l’énergie thermique 
des électrons. La règle d’or pour limiter le vieillisse-
ment de la paroi sous l’effet de ce bombardement et 
de diminuer l’énergie thermique des électrons. Trois 
processus sont présentés ici pour atteindre le bon ré-
gime, augmenter le flux de particules vers la paroi, ce 
faisant diminuant l’énergie thermique de chaque par-
ticule, transférer l’énergie thermique des électrons par 
rayonnement de photons et enfin détacher le plasma 
de la paroi, c’est-à-dire créer des conditions telles que 
le plasma ne soit que faiblement voire pas du tout en 
contact avec la paroi. 

La gaine se développe sur des échelles très faibles, 
de quelques dizaines à quelques centaines de micro-
mètres. C’est une couche limite régulant le contact 
du plasma avec la paroi. Ce faisant, elle permet de 
maintenir un plasma dans un équilibre dynamique, 
qui perd continuellement des particules et de l’éner-
gie, pertes qui doivent être compensées, mais impose 
également des contraintes de transfert du plasma 
vers la paroi qui font toute la richesse et la difficulté 
de la physique de l’interaction plasma-paroi. .

sommaire
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Livre ouvert sur le chapitre 9.2 The plasma sheat (la gaine du plasma) du livre Tokamaks Third edition (Oxford University Press)

Réalisations de plasmas de poussières par ondes radio fréquence en condition de gravité et de microgravité.

Le plasma est créé dans une chambre cylindrique 
contenu entre les deux plaques émettrices.

Les images sont obtenues par éclairage laser et 
permettent de visualiser les ondes de densités de 
poussières se propageant dans le plasma, seule une 
partie de la chambre est visible.

Sur l’image ci-dessus (a), résultat obtenu en laboratoire avec 
condition de gravité normale : le domaine visible est dans la 
gaine avec une densité de charges significative et un champ 
électrique intense qui compense la force de gravité.

Sur l’image de droite (b), le plasma est obtenu dans des 
conditions de microgravité lors d’un vol parabolique de l’appareil 
Novespace Zero-G à Bordeaux-Mérignac (https://www.airzerog.
com/fr/campagnes-vols-scientifiques/). Il s’agit d’un plasma 
quasi-neutre à l’interface de la gaine avec un champ électrique 
encore très intense.

Images présentées dans la thèse de Carsten KILLER, soutenue en 2016 à l’université Ernst-Moritz-Arndt 
de Greifswald, Allemagne, et reproduites avec l’aimable autorisation de l’auteur

 (https://epub.ub.uni-greifswald.de/frontdoor/deliver/index/docId/1730/file/diss_killer_carsten.pdf ).

a)
b)
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GLOSSAIRE
Cinétique (modèle, paramètre) : description de l'évolution d'un système physique en fonction des vitesses de 
réalisation de processus (diffusion, réaction, transformation...) ou bien en fonction de la vitesse des particules.
Coe ur (de calcul) : unité de calcul miniaturisée. Elle est capable d’effectuer des opérations arithmétiques et 
logiques.
Discrétisation : représentation d’une variable continue (typiquement une quantité physique comme la den-
sité ou la température du plasma) sur les points d’un maillage « discret » afin de résoudre numériquement 
une équation la concernant.
Disruption : instabilité magnéto-hydrodynamique macroscopique conduisant à la perte rapide de l’énergie 
thermique et magnétique du plasma. Elle provoque l’arrêt de la décharge plasma.

Divertor : élément de paroi d’une machine de fusion destinée à recevoir l’énergie sortant du plasma en sui-
vant les lignes du champ magnétique.
eV (electron-Volt) : unité de mesure de la température dans un plasma de fusion (1 keV vaut 11.6 millions de 
degrés Celsius) ou encore de l'énergie cinétique d'un gaz (l'agitation thermique d'un atome de deutérium 
à température ambiante vaut 0,4 eV correspondant à une vitesse moyenne de déplacement de 2000m/s).
ELM : acronyme de Edge Localized Mode (textuellement : mode localisé au bord). Cette instabilité magné-
to-hydrodynamique localisée au bord du plasma se traduit par des relaxations périodiques de l’énergie.
Energie cinétique : quantité d’énergie reliée à la quantité de mouvement que possède une particule se dé-
plaçant dans un référentiel spatial donné (par exemple l’enceinte du tokamak)
Erosion : processus assisté par collision entre une espèce du plasma et le matériau de la paroi par lequel au 
moins un atome d’un matériau solide est arraché et émis vers le plasma.
Fluide (approche, description) : l’évolution de chaque espèce du plasma (électrons et espèces ioniques) est 
modélisée par les équations de conservation régissant les différents « moments fluides » tels que densité, 
vitesse fluide et températures parallèles et transverses au champ magnétique.
FR-FCM (Fédération de Recherche sur la Fusion par Confinement Magnétique) : cette Fédération rassemble 
des laboratoires du CNRS, des Universités, et du CEA travaillant sur cette thématique.
(In)stabilité : un objet est en équilibre stable lorsqu’il retourne à sa position initiale quand on l’en écarte. 
C’est typiquement le cas d’une balle posée au creux d’une coupe. A contrario, l’équilibre est instable lorsqu’il 
continue à s’en éloigner, comme une balle posée au sommet d’une butte. Un cas intermédiaire est l’équilibre 
métastable : l’objet est stable tant qu’on ne l’écarte pas trop de sa position d’équilibre, mais il devient instable 
si on le bouscule trop. La balle posée au creux de la coupe n’y retournera pas si on lui donne assez d’impul-
sion pour qu’elle en sorte.
ITER : tokamak devant démontrer la possibilité d’exploiter la fusion thermonucléaire en vue de produire de 
l’énergie. Un de ses objectifs est que la puissance dégagée par les réactions de fusion soit 10 fois supérieure 
à la puissance injectée dans le plasma pour le chauffer (https://iter.org)
Ligne de champ : courbe tangente au champ magnétique en tout point.
Mode H : régime de confinement caractérisé par un gradient de pression élevé dans la région périphérique 
du plasma, ce qui conduit à une capacité de contenu en énergie environ deux fois supérieure (« H » pour 
« High ») à celle du régime de confinement standard (dit « mode L » pour « Low »).

sommaire
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Plasma : gaz ionisé, les ions et les électrons qui constituent les atomes ne sont alors plus tous liés. Les plas-
mas sont souvent considérés comme le 4ème état de la matière, en supplément des états solides, liquides et 
gazeux.
Processeur : de nos jours ce terme désigne le circuit imprimé qui héberge un certain nombre de cœurs de 
calcul.
Rayon de Larmor : taille transverse au champ magnétique de la trajectoire hélicoïdale d’une particule 
chargée.
Rayonnement : rayonnement électromagnétique résultant d’un processus d’émission radiative (désexcita-
tion d’électrons liés aux ions) ou encore du rayonnement de freinage conséquent de la déviation et/ou de la 
décélération de particules chargées.
Recyclage  : échange permanent du carburant de fusion (deutérium et tritium) entre le plasma et la paroi 
impliquant de nombreux processus (implantation, réflexion, diffusion dans la paroi, réémission par la paroi…).
SOL (pour Scrape-Off Layer) : couche limite à l’interface entre le plasma et la paroi d’un tokamak. Elle corres-
pond à la région où les lignes de champ interceptent les éléments de paroi.
Stellerator (ou stellarator): enceinte de forme torique dans laquelle un plasma est confiné par un fort champ 
magnétique. La structure du champ magnétique est obtenue intégralement par des aimants extérieurs à 
l’enceinte, ce qui dispense de faire circuler un courant dans le plasma mais impose des formes de bobines 
complexes à mettre en œuvre.
Surface magnétique : surface sur laquelle s’enroule une ligne de champ magnétique, selon une trajectoire 
hélicoïdale, dans un tokamak ou un stellarator. Les surfaces magnétiques sont des tores qui s’emboitent au-
tour d’un axe magnétique (voir Notions Utiles #1).
Tokamak : enceinte de forme torique dans laquelle un plasma est confiné par un fort champ magnétique. 
Ce champ a une composante principale dans la direction toroïdale, obtenue avec des aimants externes à 
l’enceinte, et une composante poloïdale obtenue en faisant circuler un courant dans le plasma.
Transition L-H : transition entre deux régimes de confinement dans un tokamak (ou un stellarator). Le ré-
gime H (pour « High confinement », par opposition à « L » pour « Low confinement ») se caractérise par un 
gradient élevé de pression dans la région d’interface entre plasma et paroi.
Turbulence  : état désordonné d’un fluide ou d’un plasma. En général associé à l’existence d’une dynamique 
chaotique de tourbillons en hydrodynamique, mais peut aussi incorporer des ondes en plasma magnétisé.
Viscosité  :  phénomène de résistance à l’écoulement. La viscosité d’un fluide ou d’un plasma est mesurée 
quantitativement par un coefficient de viscosité cinématique, compté en mètres carrés par seconde. Il s’ap-
parente à un coefficient de diffusion pour la quantité de mouvement.
WEST : tokamak exploité au CEA/IRFM (Cadarache, France). Il a pour particularité d’avoir des bobines ma-
gnétiques supraconductrices (comme son prédécesseur Tore Supra) lui permettant de réaliser des plasmas 
stationnaires sur plusieurs minutes, et des parois métalliques en Tungstène représentatives de celles d’un 
réacteur de fusion (http://irfm.cea.fr/en/west/). 

sommaire
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Image de couverture : 

Vue de l’intérieur du tokamak WEST 
(CEA-IRFM) avec superposition d’une 

image infrarouge (vue d’artiste).
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