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I. Introduction : Contexte scientifique

I. 1. Thématique scientifique générale et ses enjeux

La  compréhension  des  phénomènes  d’interaction  plasma  paroi  constitue  actuellement  une  condition 
incontournable au développement de réacteurs de type tokamak pour la production de l’énergie par fusion magnétique 
contrôlée.  Ces interactions peuvent être  à l’origine de détérioration d’éléments de paroi du réacteur,  notamment au  
niveau du divertor, zone de paroi qui reçoit la part la plus importante des flux énergétiques provenant du plasma de 
fusion (cf. figure 1). Cela peut conduire à des problèmes de rétention de tritium fortement radioactif et des risques  
d’explosion par accumulation de poussières.

Figure 1 : Schéma montrant la partie divertor, ici en carbone, d’un tokamak et un exemple de détérioration - redépôts  
de poussières résultant de l’interaction du plasma de bord avec le matériau de paroi.

C’est  pour ces raisons qu’un grand nombre d’équipes s’est  intéressé  à l’étude  de l’interaction de plasmas  
énergétique avec des matériaux comme le carbone, le tungstène et le béryllium. Ces études ont plus particulièrement 
portées sur les altérations concomitantes du matériau et du plasma provenant de cette interaction. La figure 2 donne un 
schéma des différents processus d’interactions entre le plasma et le matériau.

Figure 2: Phénomènes impliqués dans l’interaction plasma-surface

En général, les études de l’interaction plasma-surface se font soit sur des tokamaks [Winter-1998], qui sont en 
fait  de grands instruments de la physique relativement  lourds à manier,  soit  sur  des dispositifs de laboratoires  qui 
présentent l’avantage d’être plus accessibles et flexibles que les tokamak mais ne reproduisent malheureusement que 
certaines des propriétés des plasmas de bord de ces tokamaks [Lombardi-2009].

L’équipe Milieux Polyphasiques et  Procédés Plasmas (MP4) s’est  engagée dans cette dernière voie depuis 
maintenant un peu plus de cinq ans. Cette équipe a choisi de développer un dispositif expérimental nommé CASIMIR 
où l’on génère des plasmas qui viennent interagir avec des cibles de différentes natures. 

La  figure  3  donne une  photographie  du  dispositif  CASIMIR en  fonctionnement.  Ce dispositif  repose  sur 
l’utilisation d’un nouveau concept de décharge appelée source microonde multi-dipolaire magnétisée [Latrasse-2007]. 
Ce type de source assure l’obtention d’un plasma de grand volume très dense par association d’un grand nombre, 16  



dans le cas de CASIMIR, de sources dipolaires telles que celle représentée dans la figure 3b. Le champ magnétique  
généré par le dipôle a un double rôle (cf. figure 3): 

- Il confine les électrons qui ne peuvent quasiment plus diffuser dans la direction orthogonale aux lignes de 
champs, ce qui limite fortement les pertes et favorise l’obtention de densités élevées.

- Il permet d’assurer  une résonance cyclotronique électronique dans une région de l’espace au voisinage de 
l’aimant, ce qui favorise le chauffage des électrons et exalte les processus d’ionisation permettant par la même 
de favoriser l’obtention de plasma à haute densité.
Les plasmas générés par les sources dipolaires se recouvrent de manière à donner un plasma de grand volume.  

Compte tenu du contexte de l’étude nous générons essentiellement des plasmas d’hydrogène ou d’argon-hydrogène qui 
viennent interagir avec des cibles de carbone et tungstène qui sont les matériaux utilisés dans les divertors de tokamak. 

Figure 3: Réacteur CASIMIR avec le détail de la source dipolaire

Les diagnostics  par  spectrométrie  de masse et  spectroscopie  d’émission  ainsi  que  les  analyses  ex-situ  des 
matériaux de cibles ont montré que l’interaction entre les plasmas d’hydrogène-argon et les cibles de carbone dans le  
dispositif CASIMIR conduit effectivement à une forte érosion des matériaux cf. figure 4. Des re-dépôts carbonés ont 
également été identifié sur les matériaux d’origine comme représentée dans la figure 5. 
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Figure 4 : spectromètres de masse exhibant l’existence de masse importantes indication des processus de gravure-

pulvérisation de carbone suivies de processus croissance moléculaire comme schématisés sur la figure 2.



Figure 5 : image de microscopie électronique montrant des phénomènes de redépôt sur le substrat initial

Nous avons dès lors travaillé sur la compréhension des phénomènes impliqués dans l’érosion du carbone et la  
formation de structures moléculaires bien déterminées, d’agrégats et de poussières. 

L’identification de l’effet prédominant nécessite la connaissance précise des flux d’espèces neutre et ionisées  
arrivant à la surface. La connaissance de ces flux requiert une estimation de la composition du plasma au voisinage des  
parois et des fonctions de distribution en énergie de ces espèces.

 Il est dès lors indispensable de développer des modèles numériques permettant de décrire l’évolution de la  
composition et l’état énergétique du plasma dans l’ensemble de la zone de décharge, et  il est nécessaire de les valider 
au moins partiellement par comparaison avec des mesures expérimentales.

I. 2 Objectifs du projet – caractère interdisciplinaire de la recherche proposée

C’est à ce niveau que se situe le projet de recherche interdisciplinaire que nous avons initié récemment et qui  
fait l’objet d’une collaboration entre le LSPM et le LAGA.

Notre objectif est de développer et valider des modèles physiques et numériques permettant de décrire  
les plasmas d’hydrogène obtenus dans les sources micro-ondes dipolaires magnétiques.  Il  s’agira d’une part 
d’utiliser les compétences du LAGA dans le domaine du développement de schémas numériques utilisant des  
maillages  non  structurés  et  adaptatifs  pour  résoudre  les  équations  de  transport  dans  les  milieux  fluides 
complexes, et d’autre part d’utiliser les compétences du LSPM dans le domaine de la modélisation physique et  
numérique des plasmas de décharge et leur diagnostic expérimental par diverses techniques optiques, électriques  
ou physico-chimiques. Comme nous le discuterons un plus loin dans le texte les plasmas obtenus  l’association des 
compétences  du LAGA et du LSPM est  indispensable  pour aboutir à des  modèles  robustes  des  plasmas de 
sources dipolaires. 

I.3 Contexte scientifique

Le développement de modèles numériques  fiables de ces plasmas présente une difficulté notable du fait de 
l’existence de deux zones de décharge: (i) une zone de plasma ambipolaire quasi-neutre et à forte densité où le transport 
des électrons magnétisées est anisotrope au voisinage de la source et (ii) une zone de plasma où la densité est réduite et  
la charge d’espace importante.  La transition d’une zone à l’autre se fait sur des distances très faibles, de sorte que 
certains paramètres présentent  des  variations spatiales extrêmement  fortes avec des fronts raides dont la résolution 
nécessite  un  raffinement  locale  significatif  du  maillage.  Toutes  ces  propriétés  font  que  les  schémas  numériques  
classiquement appliqués sur les plasmas de décharges perdent de leur efficacité dans le cas des plasmas obtenus dans  
ces sources dipolaires. 

1.4 Originalité du projet

Les  techniques  faisant  appel  à  des  maillages  non  structurés  adaptatifs  deviennent  pertinentes,  voire 
incontournables, pour:

- traiter de manière précise le caractère anisotrope du transport des électrons dans la région magnétisé.
- Capturer les fronts de densité ou de température que présentent certaines grandeurs comme par exemple la 

densité des électrons, la température des électrons et la charge d’espace (gaines électrostatiques)

En outre l’association de ces techniques de maillages avec de nouvelles approches qui permettent, grâce à un  
traitement particulier de l’équation de Poisson, de résoudre les équations de transport du plasma de manière similaire  



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 





l'introduction de processus de raffinement dynamique de maillage. Le critère de raffinement du maillage a dans ce cas  
été basé sur un critère physique: la valeur du terme source de l'équation de convection-diffusion-réaction portant sur la 
densité d'électrons. Le phénomène d'avalanche électronique a ainsi pu être reproduit.

Densité d'électron en avalanche                        Terme source       Maillage adapté

2.3 Collaborations éventuelles

Elaboration d'un solveur numérique 3D adaptatif pour les problèmes de plasmas

Les  problèmes de plasmas présentent de nombreuses difficultés et nécessitent de disposer d'une plateforme 
numérique modulaire, moderne, de prise en main aisée, facilitant l'intégration de nouveaux schémas. Cette plateforme  
devra présenter une gestion rénovée du processus de raffinement dynamique de maillage, basée sur des indicateurs 
d'erreur performants, et être plus facilement extensible aux problèmes tridimensionnels. 
Dans ce contexte un premier travail au LAGA a conduit à l'élaboration d'un module bidimensionnel en langage orienté 
objet  (Plateforme  ADAPT en  C++),  pour  la  simulation  numérique  du  phénomène  de  propagation  d'une  décharge 
(streamer) dans un plasma froid.  Dans la présente proposition nous nous orientons vers un modèle 3D plus réaliste de 
plasma tridimensionnel proposé par le LSPM. Nous nous proposons d'y intégrer des schémas performants (stabilité,  
précision et positivité.), notamment pour le traitement des termes de diffusion. Ce travail se fera d'un epart par une  
collaboration entre F. Benkhaldoun et G. Scarcella pour la mise en oeuvre du code numérique, et d'autre part par une 
collaboration  entre  F.  Benkhaldoun et  P.  Omnes  pour  l'intégration  des  solveurs  récents  (VF-Mixtes,  DDFV) et  le  
développement d'indicateurs d'erreur issus de l'analyse d'erreur a posteriori en vue de l'adaptation de maillage.

Validation des modèles de plasmas générés par une source dipolaire en interaction avec une surface 

Les  modèles  développés  dans  le  cadre  de  cet  appel  à  projet  BQR  n’auront  de  sens  qu’une  fois  validé 
expérimentalement  dans  le  réacteur  CASIMIR  du  LSPM.  Comme  mentionné  ci-dessus,  les  plasmas  étudiés  sont 
complexes en raison des raideurs qui les caractérisent. Un diagnostic unique ne permet pas de rassembler toutes les 
informations nécessaires à la validation, ce qui explique les efforts de l’équipe MP4 (et  du laboratoire LSPM plus  
généralement)  pour  s’équiper  d’outils  de  diagnostics  complémentaires.  Le  diagnostic  complémentaire  que  nous 
souhaitons acquérir  via ce BQR est une plateforme laser fonctionnant dans l’infrarouge moyen (de 600 à 4000 cm-1), 
proposé par la société allemande Neoplas Control (spin-off de l’INP-Greifswald). Le gros avantage de cet outil est qu’il  
permet  d’accéder  à  des  densités  absolues  d’espèces  carbonées par  absorption du rayonnement  IR [Röpcke-2006]. 
Autres avantages, la spectroscopie d’absorption IR est un diagnostic non intrusif, et l’utilisation de QCL donne accès à  
de bonnes résolutions spatiale (5 mm), et temporelle (jusqu’à la µs).

2.5 Références bibliographiques     

[Benkhaldoun-2010]  F.  Benkhaldoun  and  J.  Fort,  K.  Hassouni,  J.  Karel,  "Numerical  Solution  of  2D  Streamer  
Propagation by Finite Volume Method on Unstructured Grid", 2nd European Seminar on Coupled Problems, 
http ://hpfem.org/events/esco-2010/.
[Lombardi-2009] G. Lombardi, F. Bénédic, K. Hassouni, A. Michau, X. Bonnin : "Introduction of a new experimental  
device for simulating parasitic plasmas such as those expected under the divertor dome", J.     Nucl. Mater.   390-391, 196-
199 (2009).
[Omnes-2009] P. Omnes; Y. Penel; Y. Rosenbaum, "A posteriori error estimation for the discrete duality finite volume  
discretization of the Laplace equation". SIAM J. Numer. Anal. 47 (2009), no. 4, 2782
[Röpcke-2006] J. Röpcke, G. Lombardi, A. Rousseau, and P.B. Davies, "Application of infrared tuneable diode laser  
absorption spectroscopy for plasma diagnostics: a review", Plasma Sources Sci. Technol. 15 (2006) S148

3. valeur ajoutée pour Paris 13



L'objectif principal du projet est d'apporter une contribution majeure à la plateforme numérique adaptative 3D 
(ADAPT) de l'université Paris13. Il s'agit d'une plateforme numérique identifiée, associant robustesse et efficacité et 
intégrant les schémas les plus innovants et les techniques de programmation les plus modernes, afin d'offrir un outil de 
diagnostic et de prédiction pour différents problèmes issus de la physique.
Ici on propose une collaboration entre numériciens et physiciens afin de proposer les modèles les plus pertinents et  
mettre en oeuvre les meilleurs outils numériques pour l'étude et la compréhension de phénomènes complexes issus de la  
physique des plasmas. Les simulations guidées par la connaissance du problème physique permettront de lever quelques 
verrous sur ce problème très raide. Rappelons qu'aucune équipe n'a jusqu'à présent proposé de code 3D pour ce type de  
problème.

Cette  collaboration  permettra  de  valoriser  les  compétences  en  mathématique  appliquée  et  simulation 
numérique que possède l'UP13 dans d'autres champs de recherche et notamment les procédés. Ceci devrait permettre de 
mettre en valeur et profiter de manière concrète à la pluridisciplinarité de l'UP13.
Cette action devrait ouvrir sur des collaborations plus importantes, plus larges et plus systématiques entre mathématique 
et sciences pour l'ingénieur.



4. Financement prévisionnel (TTC)

1) Coût total du projet  ventilé en fonctionnement, équipement, missions, personnels temporaires et, le cas échéant,  
selon les différents laboratoires ou équipes impliqués.

2) Plan de financement faisant apparaître les cofinancements obtenus, demandés ou projetés et ventilés, le cas échéant,  
selon les différents laboratoires ou équipes impliqués. Préciser à quel type de dépenses sera affecté le financement BQR  
demandé.

Cofinancement Montant Bénéficiaire

 Jan Karel 24 000.00 € LAGA

Gilles Scarcella 10 000.00 € LAGA

Personnel temporaire 21 000.00 € LAGA 

Bourse SETCI (Missions de 
visites) 2 500.00 €

LAGA, CTU et 
LSPM

Matériel expérimental 80 000.00 € LSPM 

Matériel expérimental 25 000.00 € LSPM 

Matériel expérimental 18 000.00 € LSPM demandé au LSPM
Equipement (machines de 
bureau) 4 000.00 € LAGA 

Total 184 500.00 €

Obtenue: ANR Plasborediam +  ANR CRWTH 

demandé au BQR

demandé au BQR

Professeur assistant à l'université de Prague

Ingénieur de recherche de l'université Paris 13 (LAGA)

demandé au BQR

Obtenue: Bourse SETCI de la Région IDFpour la thèses en cotutelle 
de M. Jan Karel

Coûts ventilés du projet (Obtenu / demandé)

Origine des fonds (Qui paie Quoi)

Nature du coût Montant en euros Partenaire

Personnel temporaire 21 000.00 € LAGA 

Equipement 4 000.00 € LAGA

Matériel expérimental 25 000.00 € LSPM 

Total de notre demande 50 000.00 €

Objet

Personnel temporaire
Noeud de cluster disposant d'une mémoire  importantes pour effectuer les 
développements et les tests  numériques 2 & 3D.

PLATEFORME LASER INFRAROUGE 

Récapitulatif de notre demande BQR (LAGA / LSPM)

Coût total du projet (Personnel / Mission / Equipement )

Nature du coût Type Justification Commentaires

 Jan Karel Doctorant

Gilles Scarcella (IR CNRS) Permanent Maintenance de la plateforme ADAPT

Personnel temporaire Post Doc (6 mois)

Missions 

Equipement 

Matériel expérimental Equipement 

Coût sur la 
période (1 an)

24 000,00 €
 Développement de la plateforme 
ADAPT (CTU & LAGA)

Coût annuel d'un chercheur (CR 
CNRS, Doctorant, ..): Salaire brut 

chargé fois 12 mois.10 000,00 €

21 000,00 €
Implémentation des schémas VFmixte 
et DDFV (LAGA)

Coût annuel d'un enseignant 
chercheur (MdC, Prof, ATER, ..): 

Salaire brut chargé divisé par 2 (on 
ne prends pas en compte la partie 

enseignement) fois 12 mois.

Echanges de visites entre Paris 
13 et Prague 2 500,00 €

Encadrement de doctorant et 
collaboration (LAGA, LSPM, CTU )

Bouse SETCI de la Région IDFpour 
la thèses en cotutelle de M. Jan 

Karel

Machines de bureau et 
mémoire pour le Cluster 4 000,00 €

Développement de la plateforme au 
LAGA 

Noeud de cluster disposant d'une 
mémoire  importantes pour 

effectuer les développements et les 
tests  numériques 2 & 3D.

123 000,00 €
LSPM: PLATEFORME LASER 
INFRAROUGE 

Co-financement avec l’équipe 
PEMA du LSPM sur l’ANR 

Plasborediam : 60 keuros (Obtenu),  
ANR CRWTH de l’équipe MP4 : 20 

keuros (obtenu), Contribution du 
laboratoire LSPM : 18 keuros 

(Demandé), Financement demandé 
par le BQR : 25 keuros



Devis de la plateforme de lasers QCL
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