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L’hiérarchie des modeles de Maxwell-Vlasov non-linéaires pour
la verification des codes gyrocinétiques.
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La présence d’un fort champs magnétique qui caractérise les plasmas de fusion introduit la séparation
des échelles de mouvement et permet de réaliser la réduction dynamique d’'une maniére systématique.
Cette derniere portant le nom de la reduction gyrocinetique, est indispensable pour diminuer le temps
de calcul dans les simulations numériques.

Afin de pouvoir prédire le comportement reel d’'un plasma de fusion, l'interaction entre les modes
MHD, la turbulence et les particules énergétiques doit étre pris en compte. Ceci représente un défi
numérique important, vu que les phénomenes aux grandes et aux petites échelles doivent étre mis ensemble
dans les simulations. Les capacités de la prediction de comportement des plasmas de fusion depends de la
validité des outils numériques qui sont utilisés pour la modélisation. A I’heure actuelle, la verification des
codes dans les regimes de parametres qui correspondent aux scenarios avancées des réacteurs de fusions
tels que ITER, a été fait d’'une maniere partielle uniquement.

Dans ce travail on présente la nouvelle procedure de verification des codes gyrocinetiques qui prends
en considération a la fois les modeles analytiques et les simulations spécifiques qui permettent de vérifier
les schemas numériques, et par conséquence d’identifier la validité de domain d’application d’un code.

La nouveauté principale de notre procedure de verification au niveau analytique consiste en utilisation
des méthodes variationelles pour la dérivation des équations de codes. En plus, dans le premier temps, la
vérification indirecte des schemas numériques est proposé a travers le Benchmark.

Un des plus grandes avantages d’utilisation des méthodes variationelles pour la dérivation de hiérarchie
commune pour les modeles des codes, c’est qu’elle permet de deriver d’'une maniere systématique les lois
des conservations exactes par la méthode de Noether [1] [2]. A son tour la connaissance des lois de
conservation exactes puisse étre utilisée pour la dérivation des diagnostiques de code qui permettent de
suivre la qualité des simulations , i.e. dans le cas de conservation de 1’énergie.

Dans ce travail on consideére deux codes électromagnétiques : ORB5 (PIC) [3], et GENE (Eulerien)[4].
On présente la hiérarchie des équations de Maxwell-Vlasov gyrocinetiques non-linéaires dérivées a partir
de la principe variationelle. On inclut les modeles de ORB5 et de GENE a l'intérieur de cette hiérarchie.

Au niveau des simulations numériques, la vérification détaillée des simulations électromagnétiques
globales, basée sur les parametres qui correspondent au cas de CYCLONE est réalisée. Ceci étant inclus :
le B-scan paramétrique qui permet de visualiser la transition entre 'instabilité rué au gradient de la
temperature ionique(ITG) et les modes de balooning cinétiques (KBM). On considére aussi les propriétés
spécifiques des simulations pour le § qui corresponds a la transition entre ces deux types d’instabilités.
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