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APPROCHE CINETIQUE /APPROCHE FLUIDE

du systéme Vlasov-Maxwell

CINETIQUE

solution Intégration/ w

Moments macroscopiques
n[r, t] et vir, t]
J
Equation de Maxwell

Equation de Vlasov

solution

Intégration/ w

Systéme fluide

FLUIDE

—

Deux approches différentes pour résoudre
le méme probléme a partir de la méme équation

(En théorie, équivalentes mais en pratique ...)
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SOLUTION DE L’EQUATION DE VLASOV

Equation de Vlasov pour une population (ions ou ¢€lectrons) :
q _
J(f)+w.V(f) + %(E+WXB).VW(f) =0

Solution :

Sr,w) = f(t,,r,w,)

ou (¢,,r,w,) et (1,r,w) sont reliés par une trajectoire

=

1) Solution qui dépend de I’histoire spatio-temporelle
des champs E et B

2) Forme de f quelconque = degré de liberté infini

En pratique des simplifications sont nécessaires:

linéarisation, hypothese 1 ou 2-D,
évolution quasi-statique ...
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EQUATIONS FLUIDES

Intégration de Vlasov /w =  ¢quations exactes

(densité d(n) +V - (nv) =
impulsion  d (nmv) + V- (nmvv+Pp) — ng(E+vxB) =

J pression at(ﬁ) +V- (Vf+ﬁ) + {f‘V(V) +Q Xp }Sym =

heat flux
avec {T }Sym = tenseur + transposé
=
1) Solution qui dépend de I’histoire spatio-temporelle
des champs E et B
2) Systéme infini = forme quelconque de f

En pratique il faut tronquer le systéme:

une équation de fermeture est nécessaire
(généralement a I’ordre pou Q)
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CONDITIONS POUR UNE FERMETURE

Collisionnel

I'équation de Boltzmann)

Forme maxwellienne de f justifiée par la dynamique locale
des particules elles-mémes (opérateur de collision dans

Degré de liberté fini

Relation locale entre n,

6 ossible
d <<

collision

5 et
et Jd

<< 1/1

collision )
Non-collisionnel

Forme de f elle-méme n'est pas contrainte

Seul moyen d'avoir une relation finie entre les premiers
o) '. L3

moments de f est d'avoir une évolution du plasma qui elle-

méme n'implique pas tous les degreés de liberté du plasma
Existence de modes "fluides"
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—

=1l

LARGES ECHELLES SPATIO-TEMPORELLES

Simplification au niveau de la forme de f
A l'ordre 0, fonction f/ gyrotrope

et
0

0 p

Q=qeee +q(eeet+eeet+eeet+teee +teee +eee)
|7z 7z z 1N x"x 7z y oy z X z x y z y zZ X X z oy y

dp = —-pV-(v) —2pV -(v) =V-(qe)+29,V-(e)
=
dp, = -2pV-(v) + pV,-(v) =V-(qe)—-qV-(e)
Hypothéses intuitives :

Pas d'effets de fréquence fini:

d << Q
Pas d'effets de rayon de Larmor fini:

Pas de résonance cyclotron:
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FERMETURE "DOUBLE ADIABATIQUE" (CGL)

Si vthHaH << d,
dtp|| = - V-(V) — ZpHVH-(V)
—
dp, = =-2pV-(v) + pV,-(v)
Loi d'Ohm idéale
’p
= dt[pi}o et d|-1|=0
nB n
Si vthHaH >> d

= Termes de flux de chaleur non négligeagles ...

—> Cas statique montre une infinité de formes possibles ...

(dans le cas maxwellien, p <n’ et p o n)
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CONDITIONS DE GIROTROPIE (1)

A quelles conditions a t-on :

P, P,~P, S Ep . ~Ep =Ep

P.> D, S Ep ouép

Transport de la pression :

2 - 5y Y = = v LY. (Q
pxy pyy pxx pyz dt(F)_I(m§+{§V(V)}y +V(Q)

p,—P. ~—2p, -—D.|= =

Q

C

P, — P, 0

Termes de pression — dt << .QC et ‘ar(V)‘ << .QC

Termes de flux de chaleur "paires” (g, 4, _, q,) = Jd << Q/ Vo

HypOthése . qxxz’ qyyz S vthllpJ_ et q|| = th||p||

Termes de flux de chaleur "impaires'' — ar << .Qc / V..

< MnXxv

Hypothése : 0, e Vi Viny
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CONDITIONS DE GIROTROPIE (2)

A quelles conditions a t-on :

quz ’ qxxz qyyz S € qxxz ~E qyyz =€ qJ_
qxxx ’ qyyy ’ qxxy ’ qyyx S € vthJ_ pP 1

qzzx ? qzzy s € vthJ_p I

Transport du flux de chaleur :

(_ ﬁ i) ‘V(v) + ch(ﬁa+ﬁﬂ+§) =

1

Q) +V-vQ+R~(V- @ +PV- D)+ 8,V (),

= d<<Q, W << et d<<Q/v

Hypothése : Vg = Mnxv, v, Vi Vi

Atelier "Simulations numériques de la dynamique des milieux non-collisionnels"

4-5 décembre 2002, Observatoire de Paris




CONDITIONS DE GIROTROPIE (3)

A quelles conditions ces termes de flux de chaleur

"impaires' (nulles a l'ordre 0) sont-ils négligeables ?

2 2
0 1 d 1
= L”z— << —— ou —‘ar(v)‘
Qc a 2 c Qc
= Condition plus restrictive
(A REVOIR ...)
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LOI UNIQUE

Dans ces conditions :

dp, = —-pV-(v) = 2pV -(v) =V-(ge) + 2 V-(e)
dp, = =2pV-(v) + pV,-(v) =V-(qe)—- q,V-(e)
P
da, = —qV-(V) = 3qV-) +3$([p” _pL]V'(ez)Jranpn)
-V. (lﬂ e)+ 311”V -(e)
dg, = ~24V- M+ 1 o~ pIV-(e)+3,p)
r +r
~V-(yye) = (g, =V (e)
(r” = n<v: > z3p||2/n
rL:n<v: > z3pi/n
avec 3

=n<VY > = /
I"J_H—I’l VxVZ ~pJ-p|| n

—n<vVv >=p |
ry=n<vyv >=p/n
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CONCLUSION

Fermeture semble possible méme lorsqu'une infinité de
"modes' semblent coexistes.

La participation d'une'infinité de '""modes" semble
pouvoir se résumer au comportement de seulement un
nombre fini de "modes"

Fermer signifie extraire I'essentiel et I'essentiel est
généralement fini

Meéme dans des cas fortement cinétiques la notion de
mode a encore un sens !

Fermeture possible avec effets de fréquence fini ?

Atelier "Simulations numériques de la dynamique des milieux non-collisionnels"
4-5 décembre 2002, Observatoire de Paris



d~d(m)/n+20(M-e  [0(v+d(e)le V- (Q)..
- 20 - Q c 20
Py = [9,(v)+dfe)]-e,
QC
—d-+d(m)/n-20 (v)-e [0 W+d(e)]e  V-(Q),
- 20 » Q =20
Py = [0 m+de)l e,
QC
B [[az(v>+dt(ez>]-ey 0 (W) +d(e)le.  V(Q),
p.= - + +
Xz QC zz QC yy QC
d-—-2d(n)/n—0(v)-e N [0.(v)+d(e)]-e
Q ): Q o
( [0,(V)+d(e)]-e J
1l
QC
, = [PW+dEle - PM+dE)e  V(Q),
vz Q zz Q xx Q

d,-=2d(n)/n-2 (v)-e,

Qc
¢
/ (1_ j

C

[a V)+d(e)]-e

pny

c

[0,(v) +d(e )]
Q

[0.(v)+d(e)] e,
QC

yy _pxx XX

d-—2d(n)/n—9 (v)-e.

[0,(v)+d(e)]-e
4 4 Tx

pyy

V-(Q),

Q

c

QC
LPm+de)l-e
Q

c

yz

Xy

QC
[0(v)+d(e)] e
+ Y

Q

C

Xz

Atelier "Simulations numériques de la dynamique des milieux non-collisionnels"
4-5 décembre 2002, Observatoire de Paris



—_— d = = Sym =
43 -5 1 5 VWP V-(Q)
Py =Po Ty TPu|T —

c

V-(Q), =V (q,.)+2[q, 9,(e) + g, I (e)]e,
V-(Q),, =V (g,,e)+2[q,0,e)+q, d,(e)] e,
V- (Q)zz =V (qkzzek) + 2[qkzxak(ex) + qkzyak(ey)] e
V-(Q), =V (q,e)+lg,9,(e)+q.0,e)] e +[g 0)+q 0(e)]-e
V-(Q) =V (4,60 +[9,.9,(e) + . 9(e)] ¢ +[g,.9,(e) +q, (e )] e
V(Q),. =V (g,.2)+[g,.9,(e) +q.0,e)l e +g, d(e)+q, d(e)] e

dp, = —p, [V-M+2Y, W] -V-(Q).
—2p_[d (v)+d(e)]-e — 2sz [ay(v) +d t(ey)] e
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