
L<' pnl~rHIIlllH' dc• redt<'rdH' dans 1<' domairu• dc• la f11sio11 tlwrriiOlllt<"l<"airP consist.P à porl<'r tlllJ!.îl7. com­

posé• d 'é•lé• rnenfs lé•g<' rs ;) dc•s f.Purp6ratur<'S nxlr8. rtH'rrwnf é• l c•vé~es <'1 d<' 1<> confiner p<'ndrrnl rtn temps 

suflisatllnH'nl lon~-!, dans un volnnt<' fini. La llliH'hirH' de lyp<' Tolmmak, r é'a<'lr.nr clc• fusion toroïdal 

axi:d<'tlH'nf synt(•f riqrH' <'f. qni a fnit. l 'ohj<'l. d'1111<' part croissant.<' d<'s rcdH' rcltcs Slll' k cortfirwntr!nt 

tnagu(•t iqw' d'un plasma cl<' fusion a donné' à<'<' jom les r(•sultals l<'s plus satisfaisants. a d'nhon] été 

dé•crifr'. L<' pol<' llli<'l rr' ;H'tcur du Tolmrunk pommit. f>l.r<' consid<'rnb l c~mcrt!. Hllté l ior{~ s'il ('l :rit amené ;.) 

opé'r<'r <'Il ré·gilltl' p<'rriiHII<'nl. C'<'ci rH' s<'rnit possible qrw si ln conduction d<' courant toroïdal S<' faisait. 

<l'ttll<' lllHtrih·c <·urüinrtc' <~t uon ind11c:ti vr.. Les dif['{•renl cs 111Nhod0.s dr. d1a11fl'age 01. d<' <·ortd rwtion d <' 

<·omant cla11s le•s plnsrn;rs d0 Tokarunk ont <'té' pnssc'0s <'JI r<'vW'. L'acc<'nf a N6 ruis sur la né!<:Pssit.r 

d'ut ilis<' r l i ll<' rné· t l 1odc d<' c·hnufl'ngc nuxi l inin~ Nnnl donn(' qtH! 1<' clta.uffagc' par cfl'ct .Jcmk a d<•s limi tes 

plrvsiqtl<'S. L<' dHHiffa~e· ;\ l'nid<' d'ruw onde' hybride' infé•rie'lll'<' C't cl'rtrl<' ond<' c_vC'Iot.ronique !•le,e·f ronique 

ou duwff'ng<' rndiofré•cpH' IlC<' ont ('((! int mdtrits. L 'net ion de' la e·olll[>ClS;1rttc• pMniiNC' illl <' lt an1p ma.gn('­

ticpw tnroï<GI d11 <'hatnp <·l<·<'lliqll<' d1• l'nllflP hvlnicl<• inf<'·ric•tm· sur 111!1' ('I;ISS<' p;!rli('nlii·t<• clï·wl'frons 

dn plnst1 1n <'( l'nhsorpl iPll p<t r ;unorf issc'lll<'l t!. IJ;IIHlHi t par c·c·s é•IC'I'Il'OitS ont (>1.(' d(•crit.Ps. l A' dtallfl'ngc' 

l'l la c·ort<ltrc-t ion d<' <'oltrant à l'aide• d'un drar11p (•lc'c:l rornagnét iqll<' oscillant :-\ la fr<'qll<'lln' cydotro­

niqll<' (• lc•c·t roniq iH' e·t ln loc;rlisat iorr ck l'nbsorpl iort ck l'!•rH'rgic' de' l'onde~ ont. Né' Il lis <~li <'X<'rgne. La 

n•lation cl0 dispersion. la <'ondit ion de r<"somuJ<·C' C'l la frnct ion de l 'é1wrgie dl'pos(•c dans 1<' plasma 

ont Ne' abordés. L 'élcct rou, suj0t. à d0. Cré1qnenh~s col l isions coulombienncs, int.e-!ragit HV<)C les autres 

partintl0s chargr<'s du pll'l~ma. L<'-'-' opérateurs de' <'<>llision relativiste et. non relal i vist0. ôl<'ct.rons- ion 

c't ('lect mn-c'kctron or il c' l (' d<'n'loppé~s ù partir ck la forrn<' Landan des int.<"gral<~s cl<' collisions. Dans 

1<' but d'<'f wliC'r 1<' <'h<lllffng<" cl la conduction <k c·ourant ù l'aide d'une onde hybrid<' inféri<'ure avec 

IC's {)kef rons uon n~ l:üivistes, uo11s avons résolu l 'rquat.ion quasilinénire de Fokkt>r- Pianck composée 

d<' l'ope' rat e'ur non r<'lat h·ist.(' d<' <'Oliision c't cl<' 1 'op(>rat <'llr d<' diffusion quasiliné•nire A l'aide cie la 

Jn(•thocl< ' nltllll'riquc /\ltc•ntnling Direction l rnplicil (1\.D.T). lms0.n sm les difl'(!r<'ll('C'.S finies. Chaque 

op(•nrl<·m ch• d\•1 inlt ion qui Hl!,it sm h1 fond iou cl<' distribution C'~t approxint(' par des diffl•r<'JIC<'S finies 



<'Il chnqw• point dr• la gril10 dr' disné'l is:ll ion. Pnr 1:~ suhdi,· ision d0 l'i nt.r• rvn i!P dl' lr•tnps C'll dr'IIX sous 

int c't'\'aiiPs <'1 r•n c·ottsid!·rnnl ln fon!'\ ion de' dist ri hui ion illtplil'il<' par rapport ft l' till!' dr•s ''"' inhks et 

c•xpli!'i l c· pnr rnppo1 1 ill IX il llln's c•t pnr ln c·o ttsid i•nt1 ion d c·s I'Olldit.io ns n.t IX lin tit.C's su r ln fo tH't. ion de 

dis t1 iht tl int i. tHllts ohtc•t t<ll ts dc's svst c\ tiH's t. ridi<lgoJl ;l ii X d il tts cl mquc sous int·.ervalk dont la ré~solut.ion 

c•st c•f!'l'('fll{'(' J;rflÇ<' ;'\ln lll{•thod(' de• d!•c·ontpositiou Llf. C('rt.aius autC'urs 11tilisPnt a11 <"Ontraire la 

tni·tiiOd(• des <·I{>JIJ<'IIts finis j3GJ . où ln fonction d<' dist.rihution c~-;t clf>,·C'IoppéC' sm d<'s fonl'tions de 

hmw tc•l l0s l c~s fo t}('f Îo lls l' ltn p<'nnx, cLllltrc•s sc• pc ~ttd H• tlf s11 r <ks solut.ioliS nmtly ticpl!•s npprod técs C'TI 

111 ilis; ll tl 1111 dt'\'PiupfWIIH'II I s u r 1:1 h;~sc• dr•s po lv iiÎHIH 'S dl' IA'gC' ndn• !1) 01 . f\o tts H.\'O IIS rn o rtl rô qu'till 

ri•gittl!' JH'l'lll<IIH'tJt s(•t ;1hlit. r(•sultnt. d'tnt (•qui libre• <'I ll. re• lc'.s collisions c•t. la di ffusion qltr~silin<•nire par 

l'olldr• hvhridP infé'ric•un•. Etant doun(• qu0 l'oll(\C' hvhrid(' infé'ri<>ur<' diffuse' l('s <•k!ct.rons <'Il n'souance 

<\\'<'<' e·('ll<'-ci da ns ln d in•C'Ii on du cl t<llllp maguNiq tl <' \.oroïdal, JIOilS avons inté'!!;ré~. ;\ lïnslnnt où le 

r(•p,Îil H' fl <' rt lli'\l l<' Jt l cs l {•ln i>li . ln foll!'IÎo ll cl<' dislrilmtio 1t d e's r~ lc~C'\. rons s m la contposa nl<' pN pendicu­

lnin• ;111 dt<llltp lllilgfl(•t iqtH' toroïdal ck ln v it.c•ssc• dc•s ('lc•C't rous. L'alhm• de• ln fonction de• dist ri but ion 

r 1<-s vit <'SS('S pr{'s<'llt e• 1111 qnnsi- pla 1 c•a 11 dans la r{'giou de• r(•sonaiH'<' m·c•c· 1 'ond(' hy bride• i nf{'riC'urc iu­

cliqunnt la nnissnn('(' d'uJH' populnt.ion d'(•IC'(' I rons !'!ta uds ('l (: ll c' rg;N.iqu~s . E n de hors de• 1<1 régio n de 

r(•so ltil JIC'r' . l'a llmc• d e• ln fo rtd .io n de• d is tri hntio11 des vÎI C'ssc·s Jt'c•st plus llPI X\\'<'IIic~unc il!d iq tJ <l ll t la for­

lllill io11 d ' une• pop11lat io11 dë•kct.rons StlprathNlll iqtws f.rc\s h tergél.iq110s. Nos résultats llJOiltrc'ut que 

1' Hl\ lOI t issc'!IH'llt La nd<lll dl' l'onde• hv hridr• i 11 f{•ric•u re• il up,r IH'III <' la 1.<'111 pi• rn 1.11 l'(' pc'l'jl<'ll! 1 Ïl'lllai J'C' des 

<•lc•c'frons du q wtsi platc•nn. sujc•t.s ;\ d0 rarc's c:ollisioJIS, c·c•s é-lc~ct.rons Jl<'ll VeJit. <"Ollsc•rvc~r ln dirc•ct.ion et 

k •nodul e~ de~ le-ms v i l.c'ssc ~s nss(:z longl.<' tllps d . collsl il. tJCtlt doue la. llJ ajorit.é des portc•ttrs d (' couran t. 

tomïdn l. La puissanc·e• dissipée par l'ond(' hybride iuf0rieurr' dans le pla~>ma pour cmt.r<'tC'n it c·0 C'ourant. 

<'1 I'<'Hkad t 0 d(' ('ond ud io11 d0 la lliC'I ho de• ck ch au [l'ag!' par 1 '<md<' hy hrid(' ·i nfP.rie·mc· ont alors été 

I'H knlf•c•s c'n fon ct io11 de• 1 n posi 1 io1 1 rad in l0. Nos r{~su l 1 nt s sont cm bon accord n.vcC' C('\1 x (• 1 a hl is da.ns 

1;, litt {•rnlurc: [111 [lü]. Ln di flùsion rnpick dc~s n cc: ll'OIIS dit q uas i-pl a te<Ut indttit 1111 dt èl ll lp {• lcc:t.riq ue 

qui il l<•udanc·(' ;.\ ks l'('ie'llir ('( à s'opposrr ù l'augnH'Iltation du comant l.oroïda.l ain~i condn it. Nos 

•<•snlt ats llllllli' riqtH's lliOIII n•nt. qu'tilH' angllJC'lllat ion des val<'urs du C'ha111p f>IC'd.rique incl nit dNruit le 

qnnsi-pin t l'a 11 01 ln q IH' I II' sn pm t 1 H'l'l lt iqt w dr• la fo n<· t.iolt < k d ist.ri butio n des ôlc~ctrnns. 1 )c• n t /'lille leur 

lent p('rn turf! perpc:udicnl n.irc . Nous nvons simnlé . eu dcnti<~rc ét ape , les conséquences de la. dô~ra.dation 

dt! tC'mps de c:oufitlC'Ill('lll de: l'énergie' <IC's élect.ro ns stJpraii Jcrntiqucs. Nous avons lnont r(• qu 'une d i­

Jninnl ion du h'lllps ck C'OllfilH'lliC'nl lilltil<• la fonnat ion dc•s <•l('d.rons dtt qnasi-plat(':lll c•t cl<•s !•!Pct.rons 

snpml I H'lïttiqtH·~ c•t <' rtl l'iiÎrH' U I H' diJJtÎi lllf io1r de• la l.<• tn p(•rn.l.nn~ perp<m<licul nire C't du C<>ll l'H II f t.oroïdal. 

Dn ns If' hnt· <k cn!ll p l{• t C'r notr<' N nd0 ltous m·ons s i Jil l! li• le• clHwfbtgC' f' t. la conduct ion d 11 c:om ant. 

dans tlll plasJlla dJ<lllff'{• ;\ l'aide• d'ull<' onde' cyclotroniqttc' {•Jc•d roniqu<' <'Il pré•srncc <.rune• onde• hybride 



inff>rif'ltn'. Lr· p l;lsll JH r•st d "<~hord chnn ff(~ ù l'nid0 d ' lltH' r>rHk lty hrid<~ illfôrÎ<!liH-\ eusu i f.<' JIOlls l ui super­

posons Il tH' ond<' cyclot rollÎ<JilP f>l r~c t ro11Îqll~' . :'-J<n ls "vons alo rs opff' pour 1111 rnodè>k cinMiq tH' dont 

l'é'quation O<' hns<' c:st l'r\ptHt io11 rclat.ivist.c' q uasi l ir l{!n.irc~ <i <' Fol<kr·'r-Pin.nck compose\~ <Ir- l 'opér nt.eur 

rdaf.i,·ist<' dr' coll ision r· t rk l'opérnt.<'tl r d<! di f l"usion cpwsi l illhti rr' . Nous avons nlors r(•soln, il. l' nidr~ 

d<' la rn(•f l1od<' ntrrn('rÎ<pH' A D.T. U•qnat io11 n •lat iv ist.<' rptasi l i ll('Hi rc dr~ Jô'oklwr-Pl<tlrck . Les r0snltats 

llloiiiJ('II! <[ll.llt l r{•g. inw JH'rrli:IJH'IIf s'Nahl i t. r(•sttl fH t d'11 11 (•q ri i li hrf' r~ 1 1t.n• l<•s coll isious r ~t la d i fl"nsion 

<pwsi l iii{'HÎr<'. E11 ré'ginu' JH'rt ll<lll<'llf . IIOIIS m·ons lllollf r{· l"r'x isf <'ll<"l' d't ill qnnsi-plnt.<'HII rl :n1s ln conrhc 

<k l:1 l"nrwf io11 d<' disf.r i h11linn dl':.; ll lO I IH~ tlls rks é~lr•r:t.rons n~lnliv i st.cs dn.ns ln d in:c ti on parnll<'d<! nu 

r-il:Hllp nwgnNiqll<' toroYdnl indiqnnr11" ln fonrlaJ.ion d 'uiH' pnpu ln.t.ioJI d'électrons rcl;:üi , ·isf<'s drnwls <~ t 

(• n <'IJ!.{'I ir p H'S qui co11sl i t. 1 H!llt la Il mjori tr'"! des portcu rs d 11 coHnl.ll t toroïcli:ù. N ons a vous rnont.ré aussi 

<[Il<' l"nlllnrl issr'lll<' l ll LnndHII d <' J' (~u<~rgir~ de l 'onde ilyb ri d<~ i n ft~ r i<' lt rc illlp;n tcnf<! l a tr~lll j) {' r<lt t lrc pcrpm1-

diculain• clc!s é~l<'drons rel nt i v ist-os. De tuëme nous avons montré l 'existc~ncc d 'u JJ régi Ille permanent 

dans le ca.dre du chauffage et. la condnct.ion du courant. A. l'aide d'une onde cyclot:ron iqll<' é'loct.ronique 

inject<' dnns un plasma de Tokamak Nos rôsu l t.at s ind iquent une dNorma.tion a~ym<'~f riquc clans la 

("()11J"h(' dr· Iii follet ion rk d islrihu t ion d<~S l llOII I<!llfS cks r~t r~ct.rous indiqu a.n1 Ia forma i ÎOII d'~lcct rons 

cliiu lds !'t h wrg('1 iqucs <'f ln gé'n(~ nüiou cl 'un cour;u t1 non nul en régi rn c~ poruw.tw rl l .. L ·r!rl<!rgic dé­

pn~<r<' pnr l'onrlr• t·ydot r~>liÎ(JIW ôloc:t:rouiqt lo d11.t 1~ l<! p lnsu tn est di t•ect.ernent· tra.nsf(~rt!<' HIIX ~kctrons 

r<'l<lf.i,·is1 <:s sous forut<' d ·hl<'rg ic cinN iqno porp<'Jldic lll ai rr ~. Ceci est. c·rmfirtué par la. d ist orsion (k ln 

comlH' de' ln l<~llr p(•rn t un' p0.1"Jll'Il< l iculnin '. Uuc~ comh iw1 isot1 d 'lll te onde~ hybrid("! iu f{'r i <~ ll r<' r~t d 'ntH~ 

ondr' cyc Jot mliÎf( IH' (·kc-t ron irpH' n don n{~ d<' lll<'i lbtrs r<·sul tnts: une populat.ion d ' {~ lcc 1 rons d rnuds r~t. 

(•n<TgNiqU(' pl us 1\0lllhn·ns<' lliH' augrncnt.nt. ion dr' ln t.l'm pr'nüu r(~ pcrpnudicn la.i rr~ d une' dr~nsil ô cl("! 

col lr<11t1 tomïdalc plus grand<'. L0s r(!Sttltnt.s lllOIIt r<' ttf. <fl iC ln dc~ns i 1.ô de con rnut·. t.oroïdnl corHIHif pnr 

ln r-onthi rl<l Îson dc•s d<'I IX ondes <'SI snprrir' llrl' ù bt SOli lill< ' rks ck nsit('s d <' cntl r:u l t cond ni t pHr chn<JIH' 

onde~ s{•p;H{'tll<'llt. sigi H' CJI H' ck s plt(~non H\n r ~s non l in{~;l i rc•s s<' sont rna.n ifesl(~s . 

L<'s JH'rspc'ct i \ 'C'S de nol r<~ 1 nwai l SOl il nn dl iplc•s. Nous 11011s proposons ~1 l'nwuir dr· faire~ l ï uves­

t ig,HI ion lll l l ll{'riqtw du clt:11 d fnge ntdiofr<•q 1 H~ t tcc sons l' i n fl r H~liC(' de la d iffusion sp ;.ll ial<' 14 J ]. [42) cks 

(·l<'cl ro11>' snpr nlh<'rrll iqiH'S d u plnsuw <~ 1 la wodifinll io rt npporlé:c Hll x gral l dc~nrs p l.Jysiqll<!S que nons 

<Wons c;tlcqJ(•(:s p r ('c{~d<'lll l llC'lll. . 


