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Quelques problèmes d’optimisation sur les bobines de stellarators
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Les stellarators sont un type de reacteur à confinement magnétique pour la fusion nucléaire. Les
tokamaks qui sont des dispositifs relativement proches sont axisymétriques, ce qui impose l’induction
d’un courant au sein du plasma pour garantir le confinement. Les stellarators, bien que de forme
toroidale, ne sont pas axisymétriques et permettent ainsi d’assurer le confinement magnétique du
plasma uniquement grâce aux bobines extérieures ([1]).
L’utilisation de bobines hautement complexes et non planaires permettent une stabilité accrue en ré-
gime permanent. Les stellarators n’ayant pas les propriétés de symmétries des Tokamaks, ils présentent
de nombreux problèmes d’optimisation intéressants. La conception d’un stellarator est typiquement
le fruit de deux optimisations successives. Dans un premier temps il s’agit de trouver un champ ma-
gnétique qui possède de bonnes propriétés de confinement, puis dans un second temps de réaliser ce
champ à l’aide de bobines supraconductrices.
Nous nous intéresserons seulement à cette deuxième étape. Nous avons donc un champ magnétique
cible qu’il convient de réaliser à l’aide de bobines en intégrant des contraintes d’ingénierie. Il est
commun de résoudre ce problème en introduisant une Coil Winding Surface (CWS) qui modélise une
surface toroidale imaginaire sur laquelle seront disposées les bobines. Il convient alors de minimiser
sur cette surface les champs à divergence nulle modélisant des distributions surfacique de courant
électrique (cf [3]).
Ce problème inverse (déterminer la distribution surfacique de courant sur la CWS connaissant le
champ magnétique à générer à l’intérieur du plasma) bien que résolu par des méthodes classiques (cf
[2]) présente de nombreuses variations intéressantes.
Nous introduirons dans un premier temps les forces de Laplace sur cette surface afin de les prende
en compte dans la minimisation multi-objective. La réduction de ces forces est un enjeu important
pour la compactification (et donc réduction des coûts) des dispositifs. Un rayon principal plus faible
appelant des champs plus forts pour maintenir le confinement et donc des courants plus élevés. Tout
cela implique un accroissement quadratique des forces de Laplace. Cependant la discontinuité magné-
tique autour d’un courant de surface rend la définition de ces forces non triviale. Nous donnerons une
définition naturelle que nous justifirons rigoureusement avant de présenter quelques simulations nu-
mériques. Ces travaux sont disponibles en préprint [4]. Dans un second temps nous nous intéresserons
au problème d’optimisation de la forme de la CWS.
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