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Rappel : Mouvement d'une particule dans d'un champ
electromagnetique

En préesence d'un seul champ B

Les particules chargees se deplacent le long des lignes
magnetiques avec un mouvement cyclotronigue
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CEREEQUae Pulsation cyclotronique : @ =—
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Eayon de giration = rayon de Larmaor

En presence d'un champ B + champ electrique E

d — e
m‘jE“;‘ =e¢ (E+v. xB)

En plus du mouvement cyclotronique, les particules
chargees subissent une denve éléectrique
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Autres derives

Dérive due au gradient de champ B :

v, +v /2 BxVB

‘ Vitesse de dérive verticale : v,

Dérive associee ¢ une force F:




llustration de la dérive verticale




EQUILIBRE




Magnéto-Hydro-Dynamique

1 1 1

CHAMP FLUIDE MOUVEMENT
MAGNETIQUE

Description du comportement d'un fluide conducteur en
présence d'un champ magnétique

La description MHD est utilisee dans de nombreux domaines :

= Astrophysique stellaire & planétaire
» Liquides et gaz faiblement ionisés
= Fusion inerfielle (intferaction faisceau/plasma)

= ... Fusion par confinement magnetique




Description MHD

Equations de Maxwell V—k, d,5®
0B
ot

Faraday Ll sl

Ampere ke >> w

== Ccourant de deplacement negliigealie

Poisson quasi-ne utraliteé fr~0
(kA »>> 1)

Equation constitutives du milieu (€g. Boltzmann) pour! 'espéce o

o .;3 j - E ofn (Eﬂi ,r,_t.)
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+ hypothése de fermeture
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Eu‘ iy { Jrl’-“* ”I {-'3 hypothases les plus souvent utilisées
— 1 - 1

e F » =0 (plasma froid)

Err Ir ferJ'[u"-f % 7 =Tl (hypothese isatherme)

() = 0 (hypothise adiabatique).
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Cos hypothises correspondont 8 dos équations d'8tat.




MHD & un fluide

Electrons-ions — équation de continuité;

E o EaMMala ~ LT

Y. naTa P équation de dynamique:

1 ) : .
—E MaNale ™~ U équation d'état :
P

i
= ) ofatala  ~me(li —Te) + Maxwell

MHD idéale : Ohm E 4V x
MHD résistive : Ohm E +V
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mn—v, =en[E +v, x B]-Vp, + P,

dt

+ men—p_': = aen[E +E X E] ﬂﬁpﬁ, P

dt
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MHD idéale : topologie

a MHD ideale :

* B et le plasma sont liés

* on parle de flux (magnétique) geleé
O Flux a travers une section S :

® = [[B.dS

db . p
= [[0,B.dS +§v.dIxB 0 Conséquence :
C

dr .
o La topologie des
= [[(-VxE).dS +§dIBxv surfaces de flux
s ¢ reste inchangee

[V x(vxB).dS + [[Vx(Bxv).dS dans un plasma
s § ideal




Topologie magnétique

MHD idéale

= B convecteé avec
le plasma

= Surfaces
magneétiques
emboiltéees

= Temps
caractéristigue =
femps d'Alfven

Ty =T () 4B ~ 105

Normalizad height {Z/R.)

or

0.5 08 1 1.1 1.8
Normalized radius (R/IRs)

1.4

MHD résistive

= B diffuse a travers
le plasma

= Reconnection lofts,
stfochasticite

= Temps
caracteristigue :

T, ~ K L2 ~ 10 sec.




MHD & tokamaks

J Approche MHD pour les
tokamaks :
equilibre d'un plasma
torique
ondes

stabilite

Domaine d'étude crucial :
performances actuelles limitees
par des instabilités MHD

Modeles actuels : rendent 03-07 13°00° 0k LY
compte de la quasi totalité des

instabilités observées

expéerimentalement




Notfion d'equilibre

i
Equations de la MHD, en statique: — =0, #=0, £ =20

it '

; , %
equilibre entre force de pression et force de Laplace
equation de Maxwell-Ampeéere.

B
B

X
X
B
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9P + - ) + —(BEVB
fL Lo :

pression magneticus tension /offort

di 3 la courbure

A(B?/2u.)~ . (B?/u,) s B? (B?/p,)
t orwe L i (il ] — —ﬂ_*
3& 't % '-*i VilP+ 2;1:}] =

e

L

force de fension effort / courbure




Equilibre transverse

Equiliore Laplace /pression

xB=Vp
H.J= VXB

V(p+B%/21,)= B% x / W,

Vecteur courbure:
k= (B.V)B/B?

Rayon de courbure = | x|

r.”
R -

TSe /U\. R

. Mesure de la performance du confinement: ]
B = pi(B2/2,)
ou P= p/(Bg/2p,)




Cas 1: 6-pinch

Uniguement une champ longitudinal Bz

Configuration #-pinch cylindrique: B = Bii.

R L 8.

T Oz

0

- B ! B
V(P + )=0 soit P4 = const.
240 2pg

la pression totale est constante dans le volume.

B2 B2
P L=_=°
® 240 2pp

B Intericur
Do, P =0, extérieur

Be

Elu.r_“.}I

limite au confinement magnétique (P <







