
Couplage Raman-Landau pour l’interaction laser-plasma
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Thierry COLIN, Université Bordeaux 1 et INRIA Futurs

Gérard GALLICE, CEA CESTA

Cédric GALUSINSKI, Université Bordeaux 1 et INRIA Futurs

1 Introduction et position du problème

La fabrication de lasers de puissance permet d’atteindre des régimes d’interaction laser-plasma jusque là
hors de porté dans des conditions de laboratoire. Afin d’interprèter les expériences ou de dimensionner les
installations on a recours à la simulation numérique. Ce travail se place dans le cadre des problèmes de
simulation autour du laser mega-joule en construction au CEA CESTA. La problématique globale est la
reproduction en laboratoire de la fusion thermonucléaire par confinement inertielle. Une bille contenant
un mélange de deutérium et de tritium est placée dans une bôıte contenant un gaz neutre et un ensemble
de faisceaux lasers est focalisé sur cette bôıte. Les lasers ionisent le gaz et un plasma se forme qui rétroagit
sur les faisceaux. Un des défits numériques est de simuler cette interaction afin de mieux contrôler le
dépôt d’énergie sur la cible [4].
Les ordres de grandeur en jeu sont les suivants: l’impulsion laser dure environ 10−8s, c’est-à-dire que c’est
un trait de lumière de 3m. La longueur d’onde du laser est de l’ordre du micromètre donc la pulsation
de l’ordre de 1015s−1. La bôıte mesure quelques centimètres et on dépose une énergie de l’ordre du
méga-joule. Un modèle de type Vlasov-Maxwell est suceptible de tenir compte de tous les phénomènes
pertinents dans cette situation. Néanmoins, cela nécessite de mailler à l’échelle de la longueur d’onde
en espace et à l’échelle de l’inverse de la fréquence temps. Il n’est alors tout simplement pas possible
actuellement (et pendant encore longtemps!) d’effectuer une simulation dans des conditions physiquement
réalistes. On veut alors utiliser des modèles simplifiés à base d’approximations d’enveloppe comme le sont
les équations de Zakharov [16].
Il n’est évidemment pas possible d’avoir toute la richesse d’une description cinétique. Néanmoins nous
aimerions montrer dans ce travail comment prendre en compte l’instabilité Raman et l’amortissement
Landau et proposer un couplage de ces deux phénomènes.

2 L’instabilité Raman.

2.1 Les ondes en présence

Si on part d’une description du plasma sous forme fluide, on peut utiliser pour sa description le système
d’Euler-Maxwell. On utilise un système d’Euler compressible isentropique pour les ions, un pour les
électrons plus Maxwell. Le couplage se fait via les termes de forces de Coulomb et de Lorentz (dans
Euler) et via le terme de courant dans Maxwell [5].
Afin d’identifier les différents types d’ondes se propageant dans un tel système, on effectue une linéarisation
autour de zéro (exceptée la densité qui est linéarisée autour d’une valeur constante). On met en évidence
alors trois types d’ondes:
i) Le premier type est formée d’ondes électromagnétiques vérifiant une équation de type Klein-Gordon:

(

∂2

∂t2
− c2∆ + ω2

pe

)

E = 0

où c est la vitesse de la lumière dans le vide et ωpe est la pulsation plasmaélectronique. La relation de
dispertion de ces ondes est

ω2 = ω2
pe + c2k2

et elles sont transverses au sens où le champ électrique est orthogonal au vecteur d’onde.
ii) Le second type d’onde est formé d’onde plasma électroniques qui vérifient aussi une équation de type
Klein-Gordon:

(

∂2

∂t2
− v2

th∆ + ω2
pe

)

E = 0
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où vth est la vitesse thermique des électrons. La relation de dispertion de ces ondes est

ω2 = ω2
pe + v2

thk2

et elles sont longitudinales au sens où le champ électrique est paralèle au vecteur d’onde. On note
également que v2

th est plus petit que c2 d’au moins un rapport 100 si bien que la dispersion naturelle de
ce type d’ondes est très différente de celle des ondes électromagnétiques.
iii) Le dernier type d’ondes est les ondes accoustiques ioniques qui se propagent à la vitesse du son associée
aux ions cs qui est également très petite par rapport à vth.
Le scénario attendu est alors le suivant: il y a deux ondes électromagnétiques en présence: l’onde laser et
l’onde Raman (qui est en générale rétrodiffusée). Ces deux ondes interagissent et créent alors une onde
plasma-électronique. Ces trois ondes sont à l’origine de la création des ondes accoustiques ioniques qui
rétro-agissent sur les trois premières ondes.

2.2 Le système non linéaire

Une théorie de type ”analyse faiblement non-linéaire” permet d’obtenir un système couplé qui peut
s’écrire sous forme sans dimension:

(

i(∂t + vC∂y) + α1∂
2
y + α2∆⊥

)

AC =
b2

2
pAC − (∇ · E) ARe−iθ, (1)

(

i(∂t + vR∂y) + β1∂
2
y + β2∆⊥

)

AR =
bc

2
pAR − (∇ · E∗)ACeiθ, (2)

(i∂t + γ∇∇ · −δ∇×∇×)E =
b

2
pE + ∇(A∗

R · ACeiθ), (3)

(∂2
t − v2

s∆)p = a∆
(

|E|2 + b|AC |2 + d|AR|2
)

. (4)

Ici la direction du laser est y. Les directions transverses sont x et z. On a noté ∆⊥ = ∂2
x + ∂2

z . Les
constantes dans le système (1) − (4) sont données ci-dessous et les coeffcients de dispersion sont

α1 =
c2
0k

2
0ω

2
pe

2ω4
0

, α2 =
c2
0k

2
0

2ω2
0

, β1 =
c2
0k

2
0ω

2
pe

2ω3
Rω0

, β2 =
c2
0k

2
0

2ωRω0
, γ =

v2
thk2

0

2ωpeω0
, δ =

c2
0k

2
0

2ωpeω0
, vs =

csk0

ω0
,

Les vitesses de groupes vC et vR sont données par

vC =
k2
0c

2
0

ω2
0

, vR =
kRk0c

2
0

ωRω0
.

Les coefficients des nonlinéarités sont:

a = 4
me

mi

ω0ωR

ω2
pe

, b =
ωpe

ω0
, d =

ωpe

ωR

,

où me et mi sont respectivement les masses des électrons et des ions.
La pulsation du laser est ω0 et k0 le nombre d’onde correspondant. Ils satisfont la relation de dispersion
des ondes électromagnétiques:

ω2
0 = ω2

pe + k2
0c

2, (5)

La pulsation de l’onde Raman est ωR et kR est le nombre d’onde. Ils vérifient la même relation de
dispersion que (5) :

ω2
R = ω2

pe + k2
Rc2. (6)

De plus,

θ =
k1

k0
y − ω1

ω0
t,
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et k1, ω1 vérifient

k0 = kR + k1, (7)

ω0 = ωR + ωpe + ω1. (8)

Ce système décrit une interaction à trois ondes et la condition de résonnance est que la troisème onde
(ωpe + ω1, k1) vérifie la relation de dispersion des ondes plasmas électroniques:

(ωpe + ω1)
2 = ω2

pe + v2
thk2

1 , (9)

Dans la pratique ω1 << ωpe. Un calcul direct donne alors

ω1 ≈ v2
thk2

1

2ωpe

,

soit

ω1

ω0
≈ v2

thk2
0

2ωpeω0

(

k1

ω0

)2

= γ

(

k1

ω0

)2

.

ce qui signifie précisémment que eiθ est résonnant pour l’opérateur de Schrödinger i∂t + γ∇∇·.

2.3 Le problème de Cauchy et la discrétisation

La partie non dispersive du système (1) − (4) :

i∂tAC = −∇ · EAR,

i∂tAR = −∇ · E∗AC

i∂tE = ∇(A∗
R · AC),

n’est pas hyperbolique si bien que (1) − (4) est localement bien posé dans des espaces de fonctions
régulières que grâce à la dispersion [5].
De plus, la quantité

∫

2|AC |2 + |AR|2 + |E|2

est conservée au cours du temps.
Le traitement numérique de ce type de systèmes dans la littérature physique se fait presque toujours par
des méthodes spectrales couplées à des splitting en temps avec des conditions aux limites périodiques,
voir [12] par exemple. Afin de traiter des problèmes aux limites, nous proposons une discrétisation de
type différences finies associant le schéma de Glassey [10] pour la partie Zakharov tandis que la partie
quasi-linéaire non hyperbolique est traitée par la méthode de Ch. Besse [1]. On dispose alors d’une
méthode semi-implicite conservant la quantité

∫

2|AC |2 + |AR|2 + |E|2, voir [6]. Un résultat numérique
typique est le suivant: on part d’une impulsion laser AC localisée et on prend comme donnée initiale sur
AR et E 1% de AC . Comme la figure 1 le montre, ces deux derniers champs augmentent en amplitude
puis AR se propage à la vitesse de groupe, E reste sur place (vitesse de groupe nulle). Le processus
d’amplification s’arrête lorsque les supports sont disjoints.

3 L’amortissement Landau

L’amortissement Landau est un phénomène d’échange d’énergie ondes-particules. Les ondes plasma
électroniques échangent de l’énergie avec les électrons qui se trouvent accélérés. Dans la situation
expérimentale considérée, ces électrons chauds peuvent induire un préchauffage de la cible qui en réduit
le rendement. Il s’agit d’un processus de nature cinétique qui n’est pas décrit par le modèle précédent.
Nous allons dans cette partie introduire cet amortissement en dimension 1 d’espace.
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3.1 Le système de Zakharov modifié

On part du système de Zakharov qui décrit l’interaction des ondes plasmas électroniques (haute fréquence)
avec les ondes ioniques acoustiques. Ce système couple l’enveloppe lentement variable E du champ
électrique avec la variation n de la densité des ions par rapport à l’état d’équilibre de densité constante.
Sous forme adimensionné, il s’écrit en dimension 1 d’espace,

i∂tE + ∂2
xE = nE

1

c2
s

∂2
t n − ∂2

xn = ∂2
x(|E|2).

(10)

Physiquement, ces ondes n’existent pas par elles-mêmes et sont crées par une onde pompe de la forme

Ep(x) exp(i(kpx − ωt)) avec |∂xEp| << kpEp,

et ω = −k2
p qui est donc résonnante avec la première équation de (10). Cette onde pompe est obtenue

par effet Raman (cf le paragraphe précédent). Le système (10) devient,

i∂tE + ∂2
xE = nE + Ep(x) exp(i(kpx − ωt))

1

c2
s

∂2
t n − ∂2

xn = ∂2
x(|E|2).

(11)

Ce système (11) ne décrit pas les effets cinétiques dûs à des déséquilibres thermodynamiques par les
électrons.
Une façon de remedier à cela est d’introduire un couplage entre (E, n) et Fe(t, v) (la moyenne spatiale
de la distribution en vitesse des éléctrons). La vitesse des éléctrons est reliée à leur phases et après
adimensionnement on a v = k−1 où k est la variable de Fourier duale de x. Ce couplage s’écrit [13]

i(∂tE + νe ⋆ E) + ∂2
xE = nE + Ep exp(i(kpx − ωt)),

1

c2
s

∂2
t n − ∂2

xn = ∂2
x(|E|2),

∂tFe − ∂v(
1

|v| |Ê(
1

v
, t)|2∂vFe) = 0,

ν̂e(k, .) = − 1

k|k|∂vFe(
1

k
, .).

(12)

où Fe0(.) est une Gaussienne, |Ê(k, t)| est la transformée de Fourier de x → E(x, t).
Il est plus commode d’écrire ce système en utilisant la variable k plutôt que v et on pose

He(k, t) = Fe(v, t).

On obtient alors le système

i(∂tE + νe ⋆ E) + ∂2
xE = nE + Ep exp(i(kpx − ωt)),

1

c2
s

∂2
t n − ∂2

xn = ∂2
x(|E|2),

∂tHe − k2∂k(|k|3|Ê(k, t)|2∂kHe) + He − He0 = 0,

ν̂e(k, .) = sgn(k)∂kHe(k, .).

(13)

Il reste à déterminer sur quels domaines ces équations sont vérifées.
Usuellement, les deux premières équations de (13) sont supposées être vérifiées sur l’espace entier, ici R.
En revanche la troisième et quatrième ne sont vérifiées que pour des vitesses bornées et également loin
de zéro,

v ∈ [−A,−a] ∪ [a, A], (A > a > 0),

ce qui donne un domaine en fréquence de la forme,

k ∈ Ω = [−a−1,−A−1] ∪ [A−1, a−1], (A > a > 0).
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En dehors de ce domaine, on prend
ν̂e(k, .) = 0.

Le système que nous étudions est alors,

i(∂tE + νe ⋆ E) + ∂2
xE = nE + Ep exp(i(kpx − ωt)), x ∈ R, t ≥ 0

1

c2
s

∂2
t n − ∂2

xn = ∂2
x(|E|2), x ∈ R, t ≥ 0

(14)

∂tHe − k2∂k(|k|3|Ê(k, t)|2∂kHe) + He − He0 = 0, k ∈ Ω, t ≥ 0

ν̂e(k, .) = 1Ωsgn(k)∂kHe(k, .).
(15)

Les conditions aux limites sont
∂kHe|∂Ω = 0. (16)

Le problème de Cauchy avec νe = 0 est maintenant bien compris (même en dimension 2 et 3) [14], [15],
[11], [3], [7], [8], [9].
On ne sait pas faire le cas général νe 6= 0. Nous allons nous restreindre au cas cs = +∞ et les deux
equations (14) deviennent

i(∂tE + νe ⋆ E) + ∂2
xE = |E|2E + Ep exp(i(kpx − ωt)), x ∈ R, t ≥ 0. (17)

On doit alors résoudre (17), (15) et (16).

On peut montrer qu’il existe des solutions faibles à ce système [2] et que si ν̂e est positif à l’instant initial,
il le reste pour tout temps.

3.2 La discrétisation

La difficulté présentée par le système est que la partie ”Zakharov” est posé dans l’espace physique, tandis
que la partie diffusion est dans l’espace de Fourier. On met donc en place un splitting en temps avec une
description en spectrale de la partie Zakharov ( E, n). On utilise alors des différences finies en t et ξ pour
la partie diffusion. Une forme particulière de la discrétisation du coefficient de diffusion est introduite
afin d’assurer la conservation de l’énergie. Un résultat typique est présenté figure 2.

4 Le couplage Raman-Landau en 1 D

Il ”suffit” de rajouter un terme iνe ⋆ E dans l’équation sur E du système (1) − (4) où νe est construit
comme dans la section précédente.
On est très loin de pouvoir démontrer un théorème d’existence pour ce système. D’un point de vue
numérique, il y a trois difficultés:

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

ii) Les conditions aux limites. On a besoin sur les champs AC et AR de conditions de type ”trans-
parentes” afin de limiter les réflections au bord ainsi que les retours dûs à de la périodicité.

iii) L’accord de phase. La condition de résonnance à trois ondes doit être parfaitement vérifiée d’un
point de vue numérique afin de ne pas sous-estimer l’anortissement Landau.

Nous proposerons dans l’exposé des stratégies pour surmonter ces trois difficultés.
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MAB, Université Bordeaux 1, CNRS UMR 5466 et CEA CESTA, 351 cours de la libération, 33405 Tal-
ence cedex
Thierry COLIN – colin@math.u-bordeaux1.fr
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Figure 1: Module des champs aux temps t = n ∗ 12 pour n = 0 · · · 8 avec AC(0) = 0.3e−0.01(x−40)2,
ω1

ω0

= 0.01561. Première ligne, de gauche à droite n = 0, 1, 2, deuxième ligne, de gauche à droite n = 3, 4, 5,
troisième ligne, de gauche à droite n = 6, 7, 8. La ligne continue correspond à AC , la ligne semi-continue
à AR et les croix à E.
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Figure 2: La ligne continue correspond au log de la moyenne spatiale de la fonction de distribution des
électrons en fonctions de l’énergie des électrons mev

2/2v2
theau temps final du calcul ωpet = 16000 avec

|S|/
√

4πn0Te = 8.10−3 et kpλDe = 0.09. La ligne en ”+” correspond à la distribution initale. On voit un
chauffage significatif des électrons.
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