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Systéme de Boyd-Kadmonstev

(e0¢ + Ox)u = —ww,
(0 — Ox)v = Wu,

(0 + Ox)w +nw = uv

+ Cond. bords
u(t,x) € C, v(t,x) € C, w(t,z) € C

e>0, n>0



Motivations

Fusion Confinement Inertiel
Propagation laser + interaction/plasma=- instabilités Brillouin (et Raman)

Simulations numériques 2D ou 3D = hydrodynamique du plasma + propagation laser

Echelles. \g =1 ou %,um ; speckle (point chaud) ~ 8X\g ; L ~ 4000 um

plasma

Pour mémoire : niveau macroscopique (Geom. Optics Lpjasma )

Niveau microscopique L 10 — 100 pm. (éq. des ondes = dz = \g/8) .

simul ™



Figure 1: Intensité du laser. Modele eq. ondes avec enveloppe temporelle (microscopique sauf pour
hydrodynamique) [S. Desroziers, F. Nataf, R.S., J.C.P. '08] ==>trés cher en 2D.



Niveau mésoscopique L ~ 100 — 2000 pm ( 6z ~ \g)

simul

Calcul avec HERA-3D sur TERA-100 a Bruyeres (6°™M€ architecture mondiale) avec 1000
coeurs sur 10 h

Maillage 700 10% mailles, pour 100 ps [P. Loiseau].
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Figure 2: Intensité laser sur bord entrant de la boite de simulation.



Mais 6t = 8z /cjymiere [= 1/170 ps , ici] trés petit par rapport au temps caractéristique

o+

Plan

1. Dérivation du modeéle: couplage onde acoustique plasma
avec champ laser

2. Analyse du systeme de couplage a 3 ondes
3. Analyse asymptotique

4. Numérique, application a lI'interaction laser-plasma



1. Dérivation du modéle



B Modeéle Brillouin a 4 ondes
e Plasma. Densité (1 +n)N,s avec n < 1. Vitesse : g

0

— Vg = 0

ot TV
0 , .
4T c%Vn +2nq = —vpV|\IJ|2, force pondéromotrice

ot
W champ (électrique) laser ; cs vitesse du son, n coef. ammort. Landau, T cte

e Approximation paraxiale du champ V¥(x)

o° 2 2

Fréq. laser wg > T . Env. templ® + ApprOX|mat|on WKB

Direction pro°" z = x4 :>nombre d'onde kp = £0, /1 — N, ¢, vitesse de groupe cq = \/1—CT
4 Vref
Champ ¥ = 2 ondes. V(t, x) = [E(t,x)eikpm_iwot + c.c} - [V(t,x)e_ikpx_iwot + c.c.}
d 8 2 N
(— -+ 09£)E — %AJ_E = w02 ref[ne_ﬂkva + nE] (1)
0
0 ic? w N,
(a — can)V — %ALV = 02 ref[nerpr + nV] (2)



VW[ = 0y |2FPTETV 4+ c.c.] +V | |E?+ ...~ 2ikpEVe'?FPT 4 c.c. = onde ionique 2kp

B Du modéle a 4 ondes au modeéle a 3 ondes

ICT 1D+ adimensionement cs — 1, e = cs/cg ~ .002

E — u, V — v, n—n q— q.
Couplage de (1,2) avec les ondes acoustiques ioniques

0 N 0 0
e L, =
ot 8:13q
0 0 -
aq + %n +2nq = 1@622]{2’9’j + c.c.
On pose : o _2|_ T _ e 2ikpz + c.c, z ; T _ e 2tkpr + c.c
Analyse de stabilité {v,w,s} (avec u constant) ==> s négligeable alors que w croit exp.

Modéle initial {u,v,w,s} ==> Modeéle Boyd-K {u,v,w}



Grands codes paralleles 3D (HERA , PF3D)

(€0 + Ox)u +iald | u=—Twv + ...
(€0 — Ox)v +iaA | v = Twu + ...

(04 4+ Ox)w + iksw + nw = Tuv — wog log I + ...

[ = Ne/N,s + hydrodynamique macroscopique.
Longueur char. = 0.4 um. Phys. char. time = 0.7 ps.

Boite de simulation [0, L] x D. Cond. au bords

u(t,0) = u'm, v(t, L) = 0, w(t,0) =0

DifficultésNumériques : Diffraction, v dans un sens (vitesse e~1), v dans I'autre.

Dans HERA pour le moment, on prend 6t = .6z < temps caracteristique du systéme qui
est en \/chara



2. Analyse du systéme de couplage a 3 ondes



Ce systéme 1D est utilisé en physique des plasmas depuis :

Kadomtsev, 1964
Boyd-Turner, 1972

Novikov-Zakharov, 1984 (étude s. c. i. sur R entier)
Eliseev et al. PoP (1995) ; Mounaix et al. Phys Rev. (1997); Huller, (2000), (2006)...; Loiseau et al. (2008)
Berger-Still et al. PoP (1998), .. ColinM, Colin T, 2006 (for Raman), ..

Ce systéeme de couplage intervient en turbulence-plasma (aussi, cordes vibrantes)...

(e0¢ + Ox)u = —vw
(0 — Ox)v = uw

(0 + Ox)w +nw = uv

En 1D, sur l'intervalle [0, L], on peut voir les principales difficultés

cond. bords  w(t,0) = u'™, v(t, L) = 0, w(t,0) =0

cond. init. ult—o = uQ, v|t—o =0, wli—g = wp-




Si wg = 0, solution triviale instable. Relations de bilan
2 2 2 2
edp(Jul® + [v[7) + Oz (|ul® = v[7) = 0
Ay(wl® + elul®) + 2nfw|® + e (jw|® + |u?) =
lu|? + |v|2 = energie laser totale ; |w|? + <|u|? reliée a la conservation d’implusion.
Prop. 1. Si ug,wq sont dans L2, il existe une unique solution (uf,v€,w€) in [L%m]3.

{Intégrabilité Compen®": 3Cj t.q. si u|gp , v|gp sont dans L% ; (04 +0z)u, (0 —Oz)v € L%,x

w2 < Co |lluloplz2+ Ie0; + oa)ulZ, | |llelopliza + 10 = dmeligp |-}

Hypothése ug, wg € LIC; alors la solution (u®,v®,w®) est dans [L%),O:E]:B'



3. Analyse Asymptotique



3 échelles de temps ¢,/ , 1. Systeme du type relaxation

0 1
—U + Lo(UA)+-L1(U)=0
51 T LolU) + —Lq(U)
U 0 Oxu + wv
U=1 v |, LoU) = 0 : L1(U) =] —0Oxv—wu
w Oxw + nw — uv 0

La limite doit étre dans le noyau de L.

De fait, le systeme limite s'écrit

Oxux = —WxUxk, ux(t,0) = W (3)
—Orvx = WxUx, U*(t, L) =0, (4)
(0 + Ox)wsx + nwx =  uxx, wx(t,0) =0 (5)

Une seule condition initiale : wx(t =0,-) = wg(-).



V w, notons A(w) = uxTx Ol ux, v« solution de (3,4). EcritU"® (8 + 0z)ws + nws = A wx)
Prop 2. 5/ w,w bornés dans Lg°, on a ||A(w) — N(w)||f,e0 < C llw —w|| ;2.
3! solution dans L% ; de plus, on a

2 Re//\(w*)w_*da: < |uin|2, (9$|u*|2 = (9gp|v*|2. (6)

Corol. Pour tout t,on a |v«(t,0)] < [U™.

Théoreme (G. Metivier, R. S.) Supposons ug,wq réguliers, alors si e — 0

(usavgawg) - (U*,U*,’LU*) In [L-[%,Qg]:3

Pas évident physiquement : vitesse lumiere infinie; |'échelle de temps en 51/_2 n’existe plus
= Couche Initiale. Difficultés : passage a la limite dans termes non-lineaires.

Lemme. Pour tout ¢, on a

HwHL% < C, \/EHUHL?,% <C, \/EHUHL%?E <C.

Y

&gu 2 S C, 8;131) 2 SC, 833’(0 2 SC, e ||Opru 2 SC
I HLW I HLt,x I HLt,a: 10 HLt,a:

[Comm. Math. Physics, 2011.]



4. Numérique: with st~ savz



Principle: According to the previous theo, time derivative d;u, &;v are perturbative terms.
At each time step, implicit solver

Find w, t 9 w=<um -y _gpw— W = =) — Ey
o q Ty 5t 5t o 5t 5t

Remark. Discretization with space marching technique

Oru = £ un) —u u(0) = un

ot ot

Set 8 = e6x/5t (reverse CFL number, small) = Start with uj—g, then

— ()
1+ 59, B+ U
1 = P el = i X = G =y



First idea. Solve the two ODEs: Pit1/2 = 52 Wit1/2

j+1 —wlg)uy £ (05 +0540)05 1172 = [“('n)

_ [ (n)

u x(uj) — wjw(uy)],
vj = Qvj41)vj41 — (uj +ujp1)e50q /0
Better coupling. We want that (6) holds if 3 is set to 0.

Downstream step from j =1 to j = jmax (accounting for diffraction D in 2 or 3D)

1 1 0,00 .0 1 u,1 1 (n)_ 1y
uj+1—w]uj—¢j+%(vj —|—Qj_|_lvj_|_1)—|—ﬁfj —|—...Dj , fj_uj X(Uj) WU

11=(v541) = v5412(v54-1)]-

777

Upstream step from j = jmax to j = 1;

1 DY ,2
vy = Qg+1"’g+1 +¢ 1(“y+1 Wy )+593+1 Dyt

_ q_ _ q—1 q u,q
! =0 vd L+ NG, 1(u + wju .)—|—ng . D4
j J+175+1 j+3 j+1 g+1 j+1

where ) is a corrector in order to satisfy (6).



Résultats Numériques.

Carcatéristiques physiques. T, ~ 1 ps, cs = .002c ~ 6. 10" cm/s, L ~ 0.6 um.

har char

* Calcul cas d'école en 1D

Profils de |u|? a différents temps. Rétrodiffusion r(t) = |v(¢,0)|2 Sensibilité a 7.
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Figure 3: Profiles of |u|2, versus x—variable for n = 1 at different time values



* Calcul mono-spekle en 2D (Lot ~ 100 um).
dx = 0.2um. On prend 6t ~ 0.012 ps. = CFLhydro = .035 (15 fois plus grand que ¢ = .0024)
Au lieu de 15 * 3 = 45 marches en espace, seulement 1+ 2 3 = 7 marches en espace.

Images de I'intensité |u|? aux instants 5, 9, 11 ps et |v|2 & I'instant 11 ps
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Figure 4: Intensité transmise avec deux valeurs de 7.



Conclusions.

-Intérét du systéme de Boyd-K. : T variable, données aléatoires, autre modéle pour Landau

-Instabilité Raman : w onde plasma électronique, ¢ = vy, ./c (plus grand).

(e0¢ + Ox)u = —wole WPt oA uA+ ..
(0 — Ox)v = wuletPt — i u+ ..

(O + Ox)w+nw=T {g—;‘é(u, kXD, )} uv + ...

-Numeérique : Dérivée en temps vue comme perturbation. Implantation 3D
Réf.
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