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Résumé

La reconstruction en temps réel de 1’équilibre magnétique du plasma dans un Tokamak est
un point clé pour accéder a des régimes a haute performance. Le probléme de I’équilibre
du plasma dans un Tokamak est un probléme a frontiére libre dans lequel la limite de
plasma est définie comme étant la surface du dernier flux magnétique fermé.

A Tintérieur du plasma, 1’équation d’équilibre dans une configuration axisymétrique
est appelée I'équation de Grad-Shafranov. En raison de son importance économique, le
probléme du contréle du plasma a longtemps bénéficié d’une attention considérable de la
part des ingénieurs et des mathématiciens. Par conséquent, ’accord le plus développé des
méthodes de controle de la théorie ou d’optimisation paramétrique.

Dans ce travail, nous proposons une nouvelle méthode. Notre approche est basée sur 1'-
analyse de sensibilité topologique. Le domaine du plasma est reconstruit par l'insertion des
trous a l'intérieur d’un domaine initial. L’emplacement et la forme des trous insérés sont
définis par une courbe de niveau d’une fonction scalaire, appelée le gradient topologique.
Le gradient topologique est calculé a partir d'une expansion asymptotique topologique
pour l'opérateur de Grad-Shafranov. Plus précisément, le gradient topologique est cal-
culé comme le premier terme d’une variation de la fonction de cotlit en ce qui concerne
I'insertion de petits trous dans le domaine initial.

L’approche proposée conduit a un algorithme numeérique rapide et précis. Son efficacité

est illustrée par quelques exemples numeériques.



Abstract

The real-time reconstruction of the plasma magnetic equilibrium in a Tokamak is a key
point to access high performance regimes. The problem of the plasma equilibrium in a
Tokamak is a free boundary problem in which the plasma boundary is defined as the last
closed magnetic flux surface.

Inside the plasma, the equilibrium equation in an axisymmetric configuration is called
the Grad-Shafranov equation. Due to its economic importance, the plasma control prob-
lem has long been receiving considerable attention by engineers and mathematicians.
Therefore, the most developed methods deal with theory control or parametric optimiza-
tion.

In this work, we propose a new method. Our approach is based on the topological
sensitivity analysis. The plasma domain is reconstructed by inserting some holes inside a
fixed initial one. The location and shape of the inserted holes are defined by a level curve
of a scalar function, called the topological gradient. The topological gradient is calculated
from a topological asymptotic expansion for the Grad-Shafranov operator. More precisely,
the topological gradient is derived as the leading term of a cost function variation with
respect the insertion of small hole in the initial domain.

The proposed approach leads to a fast and accurate numerical algorithm. Its is illus-

trated by some numerical examples.



