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Simulation en laboratoire de la fusion par confinement inertiel.
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Laser beams target

o : Angle between two crossing heams.

Background: Laser Mega-Joule, NIF.
Collaborateurs: CEA: G. Gallice, R. Belaouar.
Bordeaux 1: M. Colin, C. Galusinski, G. Métivier, V. Tikhonchuk

Conseiller special: J.-L. Joly.
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1. Motivations

Plusieurs niveau de modélisation
eModeles cinétiques.

eModeéles fluides comme Euler-Maxwell.

eZakaharov a introduit dans les années 70 les équations de
Zakharov qui déecrivent l'interaction de I'enveloppe temporelle du
champs électrique de la partie basse frequence de la variation de
densité des ions.

oC’est I'equivalent du systeme de Davey-Stewartson pour les
water-waves.
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Plan

2. Le Raman.
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2. Le Raman.
3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.
4. Une discretisation.

5. Le Landau.
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Plan

2. Le Raman.

3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.
4. Une discrétisation.

5. Le Landau.

5. Le couplage avec le Landau.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Systeme d’ Euler-Maxwell bifluide.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Systeme d’ Euler-Maxwell bifluide.
ﬁtB +cV X E=0

Ol — cV x B =4me ((ng + ne)ve — (ng + n;i)v;)

oL et B : champs électrique et magnetique.

e, et v; : vitesse des ions et des électrons.

o1 . densité moyenne du plasma.

o1, and n; : variation des densités des électrons et des ions par
rapport a ny.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

ele e 1

(ng + ne) (Orve + ve - Vo) = 7 Vne — e(no +n )(E + —v. X B)
Me Me C
ZE )

(no —+ TLZ) ((9,5?}2‘ -+ v; - V?}z) = _7 Vn; + e(no tn )(E —1; X B)
my my C
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

€T€ (A 1

(ng + ne) (Orve + ve - Vo) = 7 Ve — e(no +n )(E + —v. X B)
Me Me C
il i 1

(no + nz) (@t?}i -+ v; - V?}z) — 1 Vn; + 6(710 o )(E + —v; X B)
my; my; C

One +V - ((ng +ne)ve) =0
on; + V- ((ng +n;)v;) = 0.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

€T€ (A

(no + 1) (Byoe + v, - Vi) = —2 ve—e(”0+”)(E+
Me Me
sz "|_ 7

(no +n4) (Opv; +v; - V ):—fym. VniJre(nin_n)(E—F

One + V- ((ng +ne)v.) =0
6tn7;+v-((no—|—n7;) )ZO.

Constantes

em,. €t m; : masse des ions et desélectrons.

o1, et T; : température des ions et desélectrons.
o, et v; : coefficients thermodynamiques.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

La force de Lorentz est la méme pour tous mais m. << m;:
—=> vitesse des ions << vitesse des électrons
—=> On neglige les ions dans le courrant.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

La force de Lorentz est la méme pour tous mais m. << m;:
—=> vitesse des ions << vitesse des électrons

—=> On neglige les ions dans le courrant.

On linéarise et on decompose les champs en

une partie longitudinale +une partie transverse
B:B||—|—BJ_ aVGCVXBH =0etV-B, =0

de méme pour £ et v,
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Ondes plasmas €lectroniques:

(9tB|| — O, 8tE|| — 47T6n07}€||

(9tv€|| = — Yele Vn. — iEH, Oine +ngV - Ve|| = 0
MeNQ Me
0F = vipA + wpe”Jug = 0
Pulsation Plasma wy = 4/ 2%
et vitesse thermique vy, = 4/ 2ele

me
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Ondes plasmas €lectroniques:

(9tB|| — O, 8tE|| = 471'67107}6”

Oy = 2 Tn, — By, dn. + oV v =0
Meno me
0] — v A + wpelve =0
Pulsation Plasma wp, = 1/ 4Zne
et vitesse thermique vy, = 7m—T

Relation de dispersion :

2 _ 2 2,2
w* = wy, + k vy,
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Ondes Electro-magnetiques
atBJ_—l—CV X EJ_ =0

O FE |, —cV X B, =4mengu, |

e
Ov.) = ——F

e
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Ondes Electro-magnetiques
atBJ_—l—CV X EJ_ =0

O FE |, —cV X B, =4mengu, |

e
Ov.) = ——F

e

=>0;E, —AE| +w E =0
Relation de dispersion:

2 _ 2 2 2
w® = w,, + k7.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

vy, €st inférieure a ¢ d’au moins un ordre de grandeur
=>
9 2 2 _
0F — vin A +wpe”| B =0

07 — A + wge]EL =0

ont des status difféerents
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

vy, €st inférieure a ¢ d’au moins un ordre de grandeur
=>
9 2 2 _
0F — vin A +wpe”| B =0

07 — A + wge]EL =0

ont des status difféerents

eLes ondes électromagneétiques doivent étre pensées sous la
forme:

ellkz—wt) | (¢ 1) avec O F | < wl| et 0,F | < kE|.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

vy, €st inférieure a ¢ d’au moins un ordre de grandeur
=>
9 2 2 _
0F — vin A +wpe”| B =0

07 — A + wge]EL =0

ont des status differents

eLes ondes électromagneétiques doivent étre pensées sous la
forme:

ellkz=wt) 7 (t 2) avec OLF | < wE | et0,F | < kI, .

eLes ondes plasmas électroniques doivent étre pensées sous la
forme e~"“r! £,

avec @tEH L wpe b))
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Oscillations + nonlinearites créeent des ondes basse frequence :
des ondes accoustiques ioniques.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Oscillations + nonlinearites créeent des ondes basse frequence :
des ondes accoustiques ioniques.

Scenario: on envoie le laser,

=> retro-diffusion d’onde électromagnéetique (composante
Raman).

—> ondes plasma électronique.

—=> ondes accoustique ionique.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Oscillations + nonlinearites créeent des ondes basse frequence :
des ondes accoustiques ioniques.

Scenario: on envoie le laser,

=> retro-diffusion d’onde électromagnéetique (composante
Raman).

—> ondes plasma électronique.

—=> ondes accoustique ionique.

et retroaction!
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Conditions pour I’ interaction
Interaction a trois ondes :

Ko = Kgr+ K1, wg = WR + wpe + w1

ou (Kpr,wr) et (Ky,wy) satisfont
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Conditions pour I’ interaction
Interaction a trois ondes :

Ko = Kgr+ K1, wg = WR + wpe + w1
ou (Kgr,wr) et (Ko,wy) satisfont
w? = wze + K22
et (K1, wp + w;) satisfont

2 2 2 2
(wpe+CU1) _ pe_l_vthKl
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Déeveloppement de type optique diffractive ([Joly-Métivier-Rauch])
cas 3D, variables: (z,y, ).
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Déeveloppement de type optique diffractive ([Joly-Métivier-Rauch])
cas 3D, variables: (z,y, ).

eOnde Laser incidente de potentiel vecteur Ay eilkoz—wot) 4 ¢ ¢,
eLa composante Raman retrodiffusee de potentiel vecteur
Apetlkrz—wrt) 4 ¢ ¢

eL’onde plasma électronique : Ege™“rt 4 c.c..

eL.a modulation basse frequence de la densite d’ions: < dn >
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

Déeveloppement de type optique diffractive ([Joly-Métivier-Rauch])
cas 3D, variables: (z,y, ).

eOnde Laser incidente de potentiel vecteur Ay eilkoz—wot) 4 ¢ ¢,
eLa composante Raman retrodiffusee de potentiel vecteur
Apetlkrz—wrt) 4 ¢ ¢

eL’onde plasma électronique : Ege™“rt 4 c.c..

eL.a modulation basse frequence de la densite d’ions: < dn >

Le champ complet:

in

1wo —AR(ta LyY, Z)ei(kRZ_th)

E = —2AL(t,x,y, z)elFozmwot)
C

_|_E0 (ta X, Yy, Z)e—iwpet -+ C.C.
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2. Modele d’interaction a 4 ondes.

La structure du systeme

V1 Ar Ar
i O+ | v | O AR | +A | AR
0 Eq Eq
Ag —V - EgApeilkiz—wit)
=n| AR |+ | —~V-EjAe/Femwd)
Ey V(A3 - Apeilkizmwt))

(87 — A)n=A (|AL]* + |Ag|* + |Eo)?)
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

C’est une extension de :

i0,E + AE = nE,
0*n — An = A|E|?
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

C’est une extension de :

i0,E + AE = nE,
0*n — An = A|E|?

Problem de Cauchy : Sulem-Sulem ( 79), Added-Added (88),
Ozawa-Tsutsumi (92), Bourgain (96), Ginibre-Tsutsumi-Velo (97).
Explosion en temps fini: Glangetas-Merle (94).

Discretisation: Glassey+ une énorme litterature physique.
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

C’est aussi une extension de :

(1(0r +0.) + A1) A=nA,
0*n — An = AJA|?

Le probleme de Cauchy est tres subtil.
Th: (Lineares, Ponce, Saut 04) Localement bien posé dans
H*(R™).
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C’est aussi une extension de :

(1(0r +0.) + A1) A=nA,
0*n — An = AJA|?

Le probleme de Cauchy est tres subtil.

Th: (Lineares, Ponce, Saut 04) Localement bien posé dans
H*(R™).

Th: (T.C., Métivier) Localement mal posé dans H*(T").

CANUM 2006, Guidel — p.16/30



3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

C’est aussi une extension de :

(1(0r +0.) + A1) A=nA,
0*n — An = AJA|?

Le probleme de Cauchy est tres subtil.

Th: (Lineares, Ponce, Saut 04) Localement bien posé dans
H*(R™).

Th: (T.C., Métivier) Localement mal posé dans H*(T").

Pour tous s, il existe des familles de solutions (u,0) + (ux, ng), dans
C1([0, T); H*(T)) telles que

Jug(0), ng(0), Onk(0)|| gty — O,
Tk — 07

ug (Tx), ni(Tk)||L2(ry — o0
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Difficulte du systeme complet:

U1 Ap Ap
PO+ | vy | O AR | +A | AR
0 Ey Ey
Ar —V - EgApe kiz—wit)
=n| AR |+ | V. E A/ Femed)
Ey V(A% - Apellkiz—wit))

((9,52 — A) n = A (‘AL‘Q + ’AR‘Q + ’EO‘Q)
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Difficulte du systeme complet:

U1 AL AL
) 815 + (%) az AR + A AR
0 E, E;
AL —V - EoARe_i(klz_wlt)
=n| AR |+ | V. E A/ Femed)
E, V(AL - Apeitkizwin)

((9,52 — A) n = A (‘AL‘Q + ’AR‘Q + ’EQ‘Q)

C’est sa partie quasilinéaire qui n’est pas hyperbolique.
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Si A; = u1 +iug, Ap = usz + itug, By = us + tug, le Systéme s’ecrit:

avec

(1)

U
u3
Uy

us

\ us /

MO,

Ea

uz
u3
Uy

us

\ w5/
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Si A; = u1 +iug, Ap = usz + itug, By = us + tug, le Systéme s’ecrit:

avec

o O O O

\ —u

(1)
U
u3

U4

us

\ us /

o O O O

0 0 — Uy
0 0 U3
0 0 — U9
0 0 U1
Uz  —uj
—up —u2

Ea

uz
u3
Uy

us

\ w5/
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Th: (Colins 04)
Localement bien posé dans H*(R") ou H*(T").
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Th: (Colins 04)

Localement bien posé dans H*(R") ou H*(T").
Sketch de preuve:

Prendre 0; A, O; AR, O:E*, ANAr, AAr, AE* comme nouvelles
iInconnues et utiliser que au premier ordre
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3. Des résultats pour le probleme de Cauchy.

Th: (Colins 04)

Localement bien posé dans H*(R") ou H*(T").
Sketch de preuve:

Prendre 0; A, O; AR, O:E*, ANAr, AAr, AE* comme nouvelles
iInconnues et utiliser que au premier ordre

1A = —AAf
10 Ap = —AAp
OB = +AFER*

puis remplacer.
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4. Une discrétisation

. 1) Proscrire les splitting.
i) Conserver l'invariant

/Q\AL\Q + A+ | Eo|*(t) = Cte

iii) Traiter ensemble dispersion et non linearite.
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4. Une discrétisation

. 1) Proscrire les splitting.
i) Conserver l'invariant

/Q\AL\Q + A+ | Eo|*(t) = Cte

iii) Traiter ensemble dispersion et non linearite.
Schéma de type pas fractionnaire, implicite, d’ordre 2, adapté de
celui de Ch. Besse.
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4. Une discrétisation

i0yu + Au = |ul?u est discrétisé par:

iun—i—l —yn N Au’n—i—l T u™ _ ¢n+1/2 un—i—l 14 u™
ot 2 2

avec
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4. Une discrétisation

i0yu + Au = |ul?u est discrétisé par:

iun—i—l —yn N Au’n—i—l T u™ _ Spn—|—1/2 un—i—l 14 u™
ot 2 2

avec

o HL/2 4 pn=1/2
2

_ ’un’2

adaptation pour notre nonlinéarité.
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4. Une discrétisation

A’n—|-1 L An An—|—1 —l—An
L L : 2\ ‘1L L
7 57 + (wL(?y + Gy) 5
_ <pn—|—1 _|_pn) A%‘l‘l +A"Z - 190%‘1/214?;1 +A?%6—7;9n+1/2
2 2 2 2

_lwn—l—l/Q OyE™ ! + 0y E" 01

2 2

avec
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4. Une discrétisation

g

avec

n+1 n
. AL R AL

1
AT 4 AT

pn—l—l i pn

S5t + (ivL8y+0§) 5

) AT+ AL 190n+1/2 AR+ Af i/
2 2 2

1 8yEn+1 —+ 8yEn _4nt1/2

__wn—i—l/Q e

2 2

o HL/2 4 =1/
2

wn—l—l/Q _|_wn—1/2
2

= 9,E"

= A"
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4. Une discrétisation

An—l—l _An An_|_1 L AN
R R - 2\ “*R R
7 57 + (wR@y + 0y) 5
— <pn+1 _|_pn) AT}L%+1 + AT}% . (Spn+1/2)*Az+1 + A% €i9“+1/2
2 2 2

avecC
o124 pn=1/2

2

= 9, E"
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4. Une discrétisation

An—l—l _An An_|_1 L AN
R R - 2\ “*R R
7 57 + (wR@y + Gy) 5
— <pn+1 _|_pn) AT}L%+1 + A?% . (Spn+1/2)*Az+1 + A% €i9“+1/2
2 2 2

avecC
o124 pn=1/2

2
Quelque chose de similaire sur F.

Sur la densité d’ions, on fait du Glassey.
Ca conserve l'énergie.

= 9, E"

CANUM 2006, Guidel — p.23/30



étisation.

4. Une discr

CARNUM 2006, Guidel — p.24/30
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5. Le Landau.

ePourquoi?
Lamortissement Landau est une interaction onde-particule.
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5. Le Landau.

ePourquoi?
Lamortissement Landau est une interaction onde-particule.

Echange d’eénergie entre les ondes plasma et les électrons.
—> les électrons sont accelérés a haute énergie
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5. Le Landau.

ePourquoi?
Lamortissement Landau est une interaction onde-particule.

Echange d’eénergie entre les ondes plasma et les électrons.

=> les électrons sont accéleres a haute énergie

=> cela induit un préchauffage du combustible de fusion => reduit
le gain de la cible.
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5. Le Landau.

ePourquoi?
Lamortissement Landau est une interaction onde-particule.

Echange d’eénergie entre les ondes plasma et les électrons.

=> les électrons sont accéleres a haute énergie

=> cela induit un préchauffage du combustible de fusion => reduit
le gain de la cible.

eDérivation part de Vliasov-Maxwell.

On obtient un couplage entre E= I'enveloppe temporelle du champ
electrique, on= la partie basse frequence de la variation de densité
des ions, F. = la moyenne spatiale de la fonction de distribution des

électrons.
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2. Le Landau

1) i(0;E+v+*E)+0*E =nE + pilkiz—wit)

= onde pompe donnée par l'instabilité Raman.
v=terme d’amortissement Landau.
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2. Le Landau

1) i(0;E+v+*E)+0*E =nE + pilkiz—wit)

= onde pompe donnée par l'instabilité Raman.
v=terme d’amortissement Landau.

2¢ a2¢ Moo 2
2) 07on M8x5n—4(‘9x (|E|>
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2. Le Landau

1) i(0;E+v+*E)+0*E =nE + pilkiz—wit)

= onde pompe donnée par l'instabilité Raman.
v=terme d’amortissement Landau.

2¢ a2¢ Moo 2
2) 07on M8x5n—4(‘9x (|E|>

3) (t, &) = —%’ﬂa@ (t, v = ‘”ge), ¢ e Q.
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2. Le Landau

1) i(0;E+v+*E)+0*E =nE + pilkiz—wit)

= onde pompe donnée par l'instabilité Raman.
v=terme d’amortissement Landau.

2¢ a2¢ Moo 2
2) 07on M8x5n—4(‘9x (|E|>
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5. Le Landau

log(Fe) \
-1 2_: ++++++++++
+_‘_+++ .

2 2
mev /zvthe

Ligne continue = log de la moyenne spatiale de la fonction de
distribution des électrons en fonctions de I’énergie des €electrons
mev? /203, au temps final du calcul wy.t = 16000

Ligne en "+" = a la distribution initale. On voit un chauffage
significatif des électrons.
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6. Le couplage avec le Raman.

Pour le champ laser A

2 2 L 2.4
(0 + 5% ) AL+ A, - 507 g2y,
wo 2(.4.)() 2&)03

_ Wpe2 €

= <on>Ap —
2wW0 " L 2Mewo

(v . EO) ARe_i(klz_wlt),
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6. Le couplage avec le Raman.

Pour le champ laser A

2 2 L 2.4
(0 + 5% ) AL+ A, - 507 g2y,
wo 2(.4.)() 2&)03

_ Wpe2 €

= <on>Ap —
2wW0 " L 2Mewo

(v . EO) ARe_i(klz_wlt),
Pour le champ Raman Ap

k 2 2 L 2.4
i<at+ i aZ>AR+C—AAR— e

92 A
WR ZwR 2wR3 o

_ Wpe2 €

= <on > Ap —
2WR " H 2MeW R

(v . EO*)ALei(klz—wlt)7
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5. Le couplage avec le Raman.

Pour le champ plasma électronique Ej

112 (32
i0:F + (VY- Ey - V x V x Ej
2Wpe 2Wpe
_ Ype EWpe * i(k1z—wit)
= (< (5n>E0)—|—262m6v<AR-AL6 ),
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5. Le couplage avec le Raman.

Pour le champ plasma électronique Ej

v? c?
i@tEO —|—<2(jh VV-E()—QW VXVXE())
pe pe
__ Wpe EWpe ( % i(klz—wlt))
— E .
5 (< én > Ey) + 262mev Ay - Ape ,

Pour les ondes acoustiques dn

2
1 Wpe

A(|Bof® + 22 (|ALP +[ARP?)).

(@f — ch) < on >=

4 nom;
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5. Le couplage avec le Raman.

Pour le champ plasma électronique Ej

2 2
1Oy Bo+iv, + Ey + (;::;h VV . Ey— 22 V XV X Eo)
pe pe
__ Wpe EWpe ( % i(klz—wlt))
— E .
9 (< on > ()) + 2(}2m6v AR AL@ ,

Pour les ondes acoustiques dn

2
1 Wpe

A (|Bof® + 22 (|ALP +[ARP?)).

(@f — ch) < 0n >=

4 nom;
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5. Le couplage avec le Raman.

Les difficultés:
i) Le couplage. Certaines équations doivent étre traitées par du
Fourier, d’autre en différences finies.
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5. Le couplage avec le Raman.

Les difficultés:

i) Le couplage. Certaines équations doivent étre traitées par du
Fourier, d’autre en différences finies.

ii) Les conditions aux limites. On a besoin sur les champs Aq- et Ag
de conditions de type "transparentes" afin de limiter les réflections
au bord ainsi que les retours dus a de la périodicite. Cf. expose de

R. Belaouar
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5. Le couplage avec le Raman.

Les difficultés:

i) Le couplage. Certaines équations doivent étre traitées par du
Fourier, d’autre en différences finies.

ii) Les conditions aux limites. On a besoin sur les champs Aq- et Ag
de conditions de type "transparentes" afin de limiter les réflections
au bord ainsi que les retours dus a de la périodicite. Cf. expose de
R. Belaouar

iii) L’accord de phase. La condition de résonnance a trois ondes doit
étre parfaitement vérifiee d’'un point de vue numeérique afin de ne
pas sous-estimer I'anortissement Landau. On remplace la relation
de dispersion de Schrddinger par celle de Crank-Nicholson.
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