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Motivation et contexte physique.

But: Faire fusionner deux combustibles afin de libérer une énergie
Importante.

Méthode: Focaliser plusieurs faisceaux laser sur la cible pour
activer la fusion.

—> Creéation d’'un plasma: interaction non-linéaire avec le laser.

Probleme: Description des phénomenes non-linéaires qui vont
nuire au rendement de la réaction.
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Amortissement Landau : description cinétique.

Effet Landau : déséquilibre cinétique.

® Champ oscillant £ = Ep exp(—i(wt — k1)), v, =w/k;

— Interaction avec les particules t.q. v, € [v, — v, v, + ).

f{v) 4

— Transfert d’énergie (onde-particules).

— Accélération de particules (en géneral...!

).

— Préchauffage de la cible néfaste pour le rendement de la

réeaction.
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2.1 Le systeme Raman-Landau 1D.

i (D Ac + vodyAc) + acdi Ac = 0nAg — Bo (0, E) Age™Fv=t),
i (0 AR + vrROyAR) + arO, AR = 01 AR — Br (0, - E*) Age'Fv=it)
7 (8tE + v % E) + aEGSE — FE 4+ 6an (AEAcei(kly—wﬁ))’

w2

(87 — cﬁaj) — an8§ (\E\Q + Cge (JAc?* + yARP)) ,

~ Y Wpe
D(E1) = ———O,F.(t,v =
T
1| ~12 Wpe
8tFe_deau mE‘ (f: )auFe :Oa’UEQ’v-
(V)
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3. Schéma numerique.

Quelques sont les difficultés ?

® [ es équations decrivant 'amplification Raman sont poseés
dans I'espace physique et celles de I'effet Landau dans
I'espace de Fourier. => Stratégie : splitting en temps.
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3. Schéma numerique.

Quelques sont les difficultés ?

® [ es équations decrivant 'amplification Raman sont poseés
dans I'espace physique et celles de I'effet Landau dans
I'espace de Fourier. => Stratégie : splitting en temps.

® Conditions aux limites absorbantes pour Aqc, Agr et on.

@ |a condition de résonnance a trois ondes.
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Etape 1: La diffusion des électrons

On veut résoudre

1

v

/\‘2

k. -0, (o

(€= %ﬂaF) 0

(%

Il est plus commode d'utiliser H(t,&) = F.(t,v = wpe)_
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Etape 1: La diffusion des électrons

| -
L +1  r7k k+1
avec
2 i E 17k
k St v i ~ Hi
(AH)j+l - 5]4—1 —
! &1 — & Ejrs —&j4a
Ceci nous donne
k+1 Hf:ll B Hka—
i = sgn(&j) : — :
j+% J—3
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Etape 2 et 3: Lamplification Raman et 'effet Landau

Etape 2 : onrésoud le couplage (Ac, Agr, E, én) sans I'effet Landau
(M.Colin, T.Colin).

@ Schéma de type Crank-Nicholson pour la partie linéaire.
@ Schéma de relaxation pour les termes quasilinéaires.
® Schéma de Glassey pour

Etape 3: onrésoud 0, F + v« I/ = 0 a I'aide d’'une transformeée de
Fourier.

P

E(t", &) =~ E(&) exp ( 5; (07 + 7 ))
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Les conditions aux limite surAq, Ag, eton

Pour cela, on considere :

i (Oru + voyu) + a@ju =nu, 0 <y<l,
O on — 8§5n = 8§(|u|2), 0<y<l.

Pointclé: v~1, a~ 103,
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Les conditions aux limite surAq, Ag, eton

Pour cela, on considere :

i (Oru + voyu) + a@ju =nu, 0 <y<l,
O on — 8§5n = 8§(|u|2), 0<y<l.

Pointclé: v~1, a~ 103,

O on — 65571 = 8§\u(0,y —ot)]?, 0 <y < 1.
on(0,y) = 0,0:,6n(0,y) = 0.

on = +7[u(0,y — vt) .

Il suffit alors d'imposer d,0n + vd,0n = 0 au point y = 1.
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Les conditions aux limite surAq, Ag, eton

(@) (0w +vOyu) + easu =0, 0 <y <1,
(b) w(t,0)=0,
(¢) Ou+viyu=0y=1.
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Les conditions aux limite surAq, Ag, eton

(@) (0w +vOyu) + easu =0, 0 <y <1,
(b) w(t,0)=0,
(¢) Ou+viyu=0y=1.

Prop. Toute solution u de (a)-(c) verifie

d
dt / ‘ay’LL\QdQ = —U (\ayu(t,())]Q + |Oyul(t, 1)’2)'

2 2
- v L]
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lllustration numeérique.
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Figure 1. Evolution de |F|(y) et on(y) au cours du
temps
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lllustration numeérique.
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Figure 2: Evolution de |F|(y) et on(y) au cours du
temps
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Conditions aux limites.

OAc +v00yAc =0, y =L,
AR +vRrOy,ARr =0, y =0,
E(0) = E(L),

Otdn 4+ vp0dyon =0, y = L,

Oon +vroyon =0, y=0.
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5. La condition de résonnace.

Sion fige A et Ag, I'éguation des ondes plasma devient
i0,E + a02E = Ae'hv—il)

dont la solution exacte s’écrit

( .
E(ty) — Atetlkiy—wit) sl wy = oz/c%,
7y — 1 1Y ) .
\ ﬁe_l;k% (1 — e ™1t)  si wy # ak?.
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5. La condition de résonnace.

Sion fige A et Ag, I'éguation des ondes plasma devient
i0,E + a02E = Ae'hv—il)

dont la solution exacte s’écrit

( .
Ateilkiy—wit) si wy = ak?,
E(t’ y) = AetF1y —idwt : 2
G (1 —e ™) siw; # aky.

k+1 k
ZE] 5_ E] i OCD_|_D_ (uk+12—|— ’U,k> _ Ae’i(klxj—wltk+%>
t .
J
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5. La condition de résonnace.

Sion fige A et Ag, I'éguation des ondes plasma devient
i0,E + a02E = Ae'hv—il)
dont la solution exacte s’ecrit

( .
Ateilky—wit) si wy = ak?,

ﬁe_”;l,j? (1 —e ™) siw # ak?.
\ 1

E<tay) =

k+1 k
ZE] 5_ E] 4 OCD-|-D_ (uk+12—|— uk> _ Aei(klxj —W1tk+%)
' J

. 2 1 — k10
On choisit wy := w1y = 5 arctan (a5t C(;Sg ! y)>
Y

lim w1 = ak?
Gudoy)—>00) ¢
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lllustration numeérique.
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Figure 3: max(|FE|) en fonction du temps pour deux
Y

types de maillage
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Le systeme complet.

On se donne ky = 2.10" m~*!, domaine spatial Q = [0, 250¢].
Données initiales : A (0,y) = Acoe™ T Ar(0,y) = 1%Ac(0,y),
E(0,y) =0,6n =0, 8;on =0, F.(0,v) = ﬁe—“/?.

On cherche k;, kg vérifiant la condition de resonnance :

ko = kr + k1,

2 1 — k10
wo = \/wge + k%cQ + Wpe + 5 arctan (ozét Ccd)zg ! y))
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lllustration numeérique.
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lllustration numerique.

Figure 4. log(F.) en fonction de I'énergie cinétique
v? /2.
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