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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.

=> Création d’un plasma: interaction non-linéaire avec le laser.

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

Effet Landau : déséquilibre cinétique.

Champ oscillant E = E0 exp(−i(ωt − k1x)), vϕ = ω/k1

→ Interaction avec les particules t.q. vp ∈ [vϕ − δv, vϕ + δv].

→ Transfert d’énergie (onde-particules).

→ Accélération de particules (en général...!).

→ Préchauffage de la cible néfaste pour le rendement de la
réaction.
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2.1 Le système Raman-Landau 1D.

i (∂tAC + vC∂yAC) + αC∂2
yAC = δnAC − βC (∂yE) ARe−i(k1y−ω1t),

i (∂tAR + vR∂yAR) + αR∂2
yAR = δnAR − βR (∂y · E

∗) ACei(k1y−ω1t)

i (∂tE + ν ? E) + αE∂2
yE = δnE + βE∂y

(
A∗

RACei(k1y−ω1t)
)
,

(
∂2

t − c2
s∂

2
y

)
δn = αn∂2

y

(
|E|2 +

ω2
pe

c2

(
|AC |

2 + |AR|
2
)
)

,

ν̂(ξ, t) = −
γ

ξ|ξ|
∂vFe(t, v =

ωpe

ξ
)

∂tFe − de∂v

(
1

|v|

∣∣∣Ê
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3. Schéma numérique.

Quelques sont les difficultés ?

Les équations décrivant l’amplification Raman sont posés
dans l’espace physique et celles de l’effet Landau dans
l’espace de Fourier. => Stratégie : splitting en temps.
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3. Schéma numérique.

Quelques sont les difficultés ?

Les équations décrivant l’amplification Raman sont posés
dans l’espace physique et celles de l’effet Landau dans
l’espace de Fourier. => Stratégie : splitting en temps.

Conditions aux limites absorbantes pour AC , AR et δn.

La condition de résonnance à trois ondes.
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Etape 1: La diffusion des électrons

On veut résoudre

∂tFe − ∂v

(
1

|v|

∣∣∣Ê
∣∣∣
2
(ξ =

ωpe

v
)∂vFe

)
= 0

Il est plus commode d’utiliser H(t, ξ) = Fe(t, v =
ωpe

ξ
).
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Etape 1: La diffusion des électrons
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Etape 2 et 3: L’amplification Raman et l’effet Landau

Etape 2 : on résoud le couplage (AC , AR, E, δn) sans l’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 δn :

Etape 3 : on résoud ∂tE + ν ∗ E = 0 à l’aide d’une transformée de
Fourier.

Ê(tk+1, ξj) ≈
̂̃
E(ξj) exp

(
−

δt

2
(ν̂k+1

j + ν̂k
j )

)
.
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Les conditions aux limite surAC , AR, et δn

Pour cela, on considère :

i (∂tu + v∂yu) + α∂2
yu = nu, 0 < y < 1,

∂2
t δn − v2

s∂
2
yδn = ∂2

y(|u|2), 0 < y < 1.

Point clé : v ≈ 1, α ≈ 10−3, vs ≈ 10−2.
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Les conditions aux limite surAC , AR, et δn

Pour cela, on considère :

i (∂tu + v∂yu) + α∂2
yu = nu, 0 < y < 1,

∂2
t δn − v2

s∂
2
yδn = ∂2

y(|u|2), 0 < y < 1.

Point clé : v ≈ 1, α ≈ 10−3, vs ≈ 10−2.

∂2
t δn − v2

s∂
2
yδn = ∂2

y |u(0, y − vt)|2, 0 < y < 1.

δn(0, y) = 0, ∂tδn(0, y) = 0.

δn = α|u(0, y − vst)|
2 + β|u(0, y + vst)|

2 + γ|u(0, y − vt)|2.

Il suffit alors d’imposer ∂tδn + v∂yδn = 0 au point y = 1.
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Les conditions aux limite surAC , AR, et δn

(a) i (∂tu + v∂yu) + ε∂2
yu = 0, 0 < y < 1,

(b) u(t, 0) = 0,

(c) ∂tu + v∂yu = 0 y = 1.
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Les conditions aux limite surAC , AR, et δn

(a) i (∂tu + v∂yu) + ε∂2
yu = 0, 0 < y < 1,

(b) u(t, 0) = 0,

(c) ∂tu + v∂yu = 0 y = 1.

Prop. Toute solution u de (a)-(c) vérifie
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Illustration numérique.
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Figure 1: Evolution de |E|(y) et δn(y) au cours du

temps
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Figure 2: Evolution de |E|(y) et δn(y) au cours du

temps
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Conditions aux limites.

∂tAC + v0∂yAC = 0, y = L,

∂tAR + vR∂yAR = 0, y = 0,

E(0) = E(L),

∂tδn + v0∂yδn = 0, y = L,

∂tδn + vR∂yδn = 0, y = 0.
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5. La condition de résonnace.

Si on fige AC et AR, l’équation des ondes plasma devient

i∂tE + α∂2
yE = Aei(k1y−ω1t)

dont la solution exacte s’écrit

E(t, y) =





Atei(k1y−ω1t) si ω1 = αk2
1,

Aeik1y

ω1−αk2
1
(1 − e−iω1t) si ω1 6= αk2

1.
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On choisit w1 := w1d =
2

δt
arctan

(
αδt

1 − cos (k1δy)

δy2

)
.

lim
(δy,δy)−>(0,0)

w1d = αk2
1
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Illustration numérique.
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Figure 3: max
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Le système complet.

On se donne k0 = 2.107 m−1, domaine spatial Ω = [0, 250λ0].

Données initiales :AC(0, y) = AC0e
−

(x−L/3)2

2δL2 , AR(0, y) = 1%AC(0, y),
E(0, y) = 0,δn = 0, ∂tδn = 0, Fe(0, v) = 1√

2π
e−v2/2.

On cherche k1, kR vérifiant la condition de résonnance :

k0 = kR + k1,

ω0 =
√

ω2
pe + k2

Rc2 + ωpe +
2

δt
arctan

(
αδt

1 − cos (k1δy)

δy2

)
.
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Illustration numérique.
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Illustration numérique.
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Figure 4: log(Fe) en fonction de l’énergie cinétique

v2/2.
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