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Introduction

Contexte

og(FFT(B,)) (m,,/e) a
; . i

@ Le spectre des fluctuations
électromagnétiques d’un plasma a
I'équilibre a été peu étudié en régime
relativiste.

FIGURE: Simulation PIC 1DX 3DV : Bf(k, 1)

(Maxwell-Jittner : T = 51.1keV, 8; = 0.9¢, e~ e™,

Ax = Ay = 0.1¢/wy)

n(n) at 1170 oy
@ Ces fluctuations représentent les germes

des instabilités électromagnétiques. Elles
sont donc essentielles pour I'étude de son
évolution.
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FIGURE: Choc non-collisionnel symétrique d'e~e*
(Maxwell-Jittner T = 5.11keV, 84 = 0.9¢,
Ax = Ay = 0.2¢/wp, 6 = 0.05)

Ruyer, Gremillet (CEA, DAM, DIF, Arpajon) Fluctuations électromagnétiques et modes propres September 2012 2/32



Introduction

Systeme et approximations

@ Plasma relativiste non-collisionel de température T et vitesse moyenne 8, = v,/c. @
@ Equilibre : distribution de Maxwell-Jiittner !

(0) K
() ——————exp[—u(y — By P)]
43K (1/7a) !
_ me
= Tr
@ Dans le repere du laboratoire :
@ Letenseure:
()
Whs e O pr k%G
R ﬂ///aﬁ pe O L, br e ]
o) +Zx:wz p[“/ a7 w—k~v]

1. Wright, Phys. Rev. A, 12 (1975)
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@ introduction
@ Contexte
@ Systéme et approximations

e Fluctuations électrostatiques pour o = 0
@ Formules utiles
@ Spectre en (k,w)
@ Spectre en k;

e Fluctuations magnétiques pour a = 7/2
@ Spectre en (k,w)
@ Spectre en k,

° Comparaison aux simulations PIC

e Conclusion
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Fluctuations électrostatiques pour a = 0

Fluctuations électrostatiques pour o = 0
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Fluctuations électrostatiques pour a = 0

Formules utiles

@ ¢, devient:

27 Fsprswig
€z =1— Z kzﬂzwp (6¢ BdS)/ B d'BJrZ k2 2 '

p
avec By = ¢
@ Les fluctuations électrostatiques sont, pour un plasma d’électrons-positrons 2 :

< Jx > -T
< EE Syo= % ke Im—.
‘ egw?|e|? eo(w —kvy) €z

Z.

@ La relation de dispersion électrostatique devient :

= szrquxwm — Bas) / ﬁ dﬁ Z“?“’P‘
N

@ Si|By| < 1=Im(ez) #0=> < EEf >k 0>0
@ Si|By| > 1 = < E.E} >y ,= 0sauf pour e;; = 0 = Singularité !

2. Sitenko, Fluctuations and Non-linear Wave Interactions in Plasmas, (Pergamon Press, 1982)
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Fluctuations electrostathues pour o =0

Spectre (k, w) d'e~e™, normalisé par m?c>
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Fluctuations électrostatiques pour a = 0

Intégration sur w

@ Intégration de < E.E} >, surw surR, cas e ets

Foo dw
< E.E} >k:/ < EE; >kw —
° 2w
+° dw -T 1 +° duw
< EE} >x= ——Im(—) = —Im (w k)]
2 eo(w — kvy) €22
-T 1
Iy = —— (L _ 1),
Im(w) eo(w — kvy) "€z
PPl ~. G avec
- e
il . { R
I, \\ hm|w\>—>+oo (6; - 1) =0
/ \
I Gy Gs G, Pas de poles pour Im(w) > 0 : plasma a
N S k.G X réquilibre
wL_(k) -ke k.Bg  +kc wg.(k) Re(w)
FIGURE: Contour d'intégration dans le plan w Zlm/ dwl(w, k) = 0.
complexe. i=1
3. Langdon, Phys. Fluids, 22 (1979)
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Fluctuations électrostatiques pour a = 0

Spectre en k;

Nous obtenons :

< EE] >x= < EE] >
< EE} >x=nRes(I)w—ip,

@ La contribution des pdles supraluminiques donne :

€ < EZE;< >k =

vg|>1
“rt

2w — kBy) Doz |

@ Les fluctuations électrostatiques spatiales totales correspondent au péle balistique :

€ < EZE: >k= WR@S(I)w:de =

2
Wi b

T
2 wip A+ k2c? '

= Le spectre des fluctuations longitudinales ne dépend pas de ~, !

Ruyer, Gremillet (CEA, DAM, DIF, Arpajon)

Fluctuations électromagnétiques et modes propres

September 2012

Im(w)
LT Tt 6
G, -~ >
¥ N
ve|<1 ve|>1 / \
I\{M 4+ <EE’ >||<¢| J/ \
! \
” 3 Gs Gy,
LGZJ‘IL\ Gy r?\_LGs ’.k
w,(k) -ke | k.Bg  +kc ws(k) Re(w)
vgl>1 T 1

9/32



Fluctuations électrostatiques pour a = 0

Intégration sur w, e~ e, normalisé par m?c® /e*w,

u=10, ﬁd=0 n=10, Bd=0
0.05 —Spectre total : analytique 0
—Subluminique : analytique
==-Subluminique : numerique
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Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Fluctuations magnétiques pour o = 7/2

a=n/2

Ruyer, Gremillet (CEA, DAM, DIF, Arpajol

Fluctuations électromagnétiques et modes propres September 2012 11/32



Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Relation de dispersion

Dans le cadre général, la relation de dispersion peut se mettre sous la forme :

Z 27"F5N5 Wps

+ Z ZWFYHSUJZS Z ZWFYwapsv¢A ﬂ¢

s
Nous avons ici des modes propres mixtes :

k4c4(635 — _kzcz[(ﬁé _

B.(Bs

wrey — k22 . _wzeyz

w2ey;

TPt
W€y

a=mn/2
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FIGURE: Angle ® (k) entre E et I'axe z pour les deux
modes propres les moins amortis.
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Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Formules utiles

@ Pour un plasma de paires e~e™, nous pouvons écrire :

—K2T

< BB} >k0=
Eow

€
Im(=2).
()

2.2
ye*

@ Le spectre en k des fluctuations magnétiques correspond au pdle balistique :

avec D = (we; — k2)eyy — w

1 ) T K¢ + wip
< BB k=
Ho k22 + ﬁ

d

@ La contribution supraluminique correspond aux pdles supraluminiques :

1 [ve|>1 KT e,
— <BBI >0 =) — 3,
Ho w ==
_lvgl>t Ow
W=W o4
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Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Spectre en (k, w), e e, normalisé par m2c’ /e?w?
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Comparaison aux simulations PIC (CALDER)

Comparaison PIC (CALDER)

@ Simulations 1DX 3DV

@ ordre d’interpolation : 1 ou 3

@ L, =5600u 1120 c/wy

0 A, =0.1c/wp

@ A, =0.95A,

@ Nuacro = 2000 particules/maille/espéce.
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Comparaison aux simulations PIC (CALDER)

Spectres (k, w)

u=10, [Sd=0.9, a=0 u=10, [5d=0.9, a=m/2
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Comparaison PIC (CALDER)

Spectres (k, w)

=10, 0.9, =0 u=10, B,=0.9, a=m/2
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Comparaison aux simulations PIC PIC (CALDER)

Spectres intégrés

@ < |FFT(B)|* > désigne la moyenne temporelle (sur environ QOOw;I) du carré de la FFT

spatiale (normalisé par —— £x).
Ninacro Bx

@ Ordre d'interpolation : 3 @ Ordre d'interpolation : 1
@ L, = 560c/wy @ L, = 560c/wp
u=10, ,=0.9, a=x/2 u=10, B,=0.9, a=n/2
g — Spectre total —Spectre total
0.3 | —Sublumin\%ue: analytique 0.3] —Subluminiciue: analytique
y __<|FFT(B)I*>, PIC 03, L=560c/t) _<IFFT(8)[> PIC of, L=560c/e)
0.25 0.25]

4k oo ©
y P

= Influence néfaste du filtrage spatial (ordre d’interpolation) sur le spectre des fluctuations.
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Conclusion

@ Résolution exacte des modes propres longitudinaux et transversaux pour o = 0 et a = /2
@ Spectre des fluctuations longitudinales et transversales pour « =0 et o = 7/2

— Etpour0 < oo < m/27?
Code PIC

@ Les modes propres théoriques sont bien reproduits par des simulations PIC 1DX 3DV.
@ Influence de I'ordre d'interpolation sur le spectre des fluctuations.

Pour une instabilité du type Weibel w(k) = +iI'(k)

IB(k, 1)|? = T(k) < BeBE >y g 2 0F 2
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Merci pour votre attention
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Fluctuations transverses pour a = 0

Fluctuations transverses pour a = 0
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Fluctuations transverses pour a = 0

Formules utiles

@ ¢y, devient :
27rFy,uvw ;
w=1-3" ”(m—/ﬂm/ 5 (1)

@ Dans le cas d’électrons-positrons :

-T 1
< EyE; >k = I . 2
e Thw 2meg(w — kvy) m( %> @
w

Exx —

Lz . . . 22
@ Dans le cadre général, la relation de dispersion e, — kw—fz = 0 peut se mettre sous la forme :

20a b
B —Pu) [ G @

@ Les spectres en k correspondent aux péles balistiques :

k262 _

* 1 * 2 T
€0 < ExE] >g= — < B},By Sk= Vi<
Ho 2
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Fluctuations transverses pour a = 0

Spectre en (k, w), e e, normalisé par m2c> /¢*w?

1 =10, B =0 =100, B=0

elation de dispersion classique
Mode propre transverse

fode propre transverse Mode propre transverse fode propre transverse
tode acoustigue transverse Mode acoustique transverse [ Mode acoustique transverse
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Fluctuations transverses pour a = 0

Spectre en (k, w), e e, normalisé par m2c’ /e?w?

u=1, =0 u=10, =0

B 3By Z
Mode propre transverse 0

A

&

%

Ruyer, Gremillet (CEA, DAM, DIF, Arpajol Fluctuations électromagnétiques et modes propres

=100, B=0

elation de dispersion classique
Mode propre transverse

September 2012 24/32



Fluctuations transverses pour a = 0

2

Intégration sur w, e~ e, normalisé par m?c> /

u=10, B;=0
-1
10 SE,5E S analytique 2
7<5Byaay>‘%'<‘ analytique
-.<8B,8B, >V numérique -4
B <.n <BE,BE ST numérique
Aim ] — Spectre fotal e
] g
e 3
% = 8
v -3 B
10 -
-10
10*4 12
0 1 2 3 4 5
k c/o
2"
1=10, B,=0.9
_<BE 5E >V Tanalytique
7<5ByaBy>‘%'<‘ analytique Mode propre transverse 0
T i Mode acoustique transverse
--.<8B,8B,>MI<: numérique et
-.n <BE,BE >V numérique 2
x4 — Spectre total
A 10 &
) s
o, £ -4
W g
v
-6
-8
0 1 2 3 4 5
k c/o k c/m
Z p z P
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Résultats analytiques

€

27 Fy 15w
€Exx =1- Z 7;/? P

s

ZTrFq/LSUJI%x
e =1 - Z T

(vg — Bus cos(c))Ds (5)

(v — Buas cos(ar)) [cos2 (@)As 4 2 cos(a) sin(a)Cy + sin® (Ot)Bs] (6)

Tps (v — Bascos(a)) [sinz(a)As — 2cos(a) sin(a)Cs + cos® (a)BS]

Avec X; = Ay, By, Cs, Dy :
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@)

(ve — Bus cos(a)) [(cosz(a) — sin(a))Cy + cos(a) sin(a) (Bs — As)] ®)

fX Y5 Ps» Va

¢ —V
ps = /w(l - 6ds cos(a)v)
Vs = s Bas sin(cx)

XS(V¢
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Résultats analytiques

Integrals Ay, By, Cs, Dy

! f[ABCD] (s pss vs)

[ABCD]s(vg) = dv 9)
—1 Ve —V
Ps = MA"Y(I — Bus COS(O‘)V)
vs = psBas sin(ax)
Nous avons :
—h,
yehs
fa= B [[hx +1] (02 +202) + uszhf]
/82738711,
fy = s [+ 1] 22 + v2) + p202]
2, o—hs
fo = v PP [, 1) 4 1] (10)
3
—hy

ve
fD = h3 [h\' + 1] 5

s

avec by, = (p2 — v2)1/2.
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Résultats analytiques

Branches de coupures

xe [ /fX(v IO gy gy ﬁ

—1V—Ve [ ) s+ 1
— Cette derniére formulation met en évidence les branches de coupures assoc:ées au terme
en logarithme.

On définit le domaine de définition du complexe ¢ = 2

-1

V¢+l )
° —7r/2 <O <37m/2
Pour i(v) = p|Balv/ (v — o) (v — a—
° —7r/2 <Oy—a_ <3m/2
@ 31/2 < by—a, <T/2
Nous obtenons ainsi les branches de coupures :
|m(B¢) o \

5000

¢, (m2) 2004 b
L0y " o0e J
2

« k 0)
i Re(By)
Z . (0) -0.08,

¢_(f) 49

-5000

FIGURE: Map in the complex vy, plane of the real part
FIGURE: ofBforpy=1,8;,=09and o =0
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Résultats analytiques

Sources

@ La formule générale est : @

(< Rvavﬁf;") (p)8(vey — v2)dp (12)

@ Les résultats obtenus sont (® est la fonction de Heaviside) :

Fémsu.)2

< il >kw= @(1 = [v)) eoz 2l (13)
) Fsmswi, .
< jj;r‘ Siw=P(1 — |ve|)eo Z # [COSZ(Oé)fA + sin?(a)fp + 2 cos(a) sm(a)fc] s
=B
(14)
27)? st's 2«
< it =00 = rgDeo S (ﬂ# [sin(@0fs -+ eos*(e)fy — 2cos(a) sinfafc]
K s
(15)
ot (27T msFSwp_s 2 ) .
< i >kw= 2(1 = vg|)eo Z — [(cos (o) = sin”(a))fc + cos(o) sin(e) (fp _fA)]x
(16)
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Résultats analytiques

Fluctuations

@ Les fluctuations thermiques de E sont données par : @
< EEf Skw= Lk < jif >k,w 'Zk,wT (17)
avec
w 1
Zy=—i——7> 18
i leo w2ey — k22 (18)
2, = —i% e b (19)
i l; (Wrezz — k2e) (w2eyy — k2¢?) — (wrery + kykzc?)?
2 2
Z, :iﬁ w €y + kyk;c (20)
€ (W2e — k2c?)(Wleyy — k2c2) — (Wlezy + kykec?)?
7 W wley — k2c? 1)
= —]—
= €0 (Wrez — k2c2)(w2eyy — k2c?) — (wrery + kykzc?)?
@ Les relations de dispersion sont données par :
Wl — k=0 (22)
(we — k}z,)(wzeyy — k) — (wPey + kyk)? =0 (23)
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Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Formules utiles

Le tenseur € devient :

27 F s

why
D D

s

27 F s pus

. ,UJZS
wl= b

s

Les termes sources sont :

- Twim(e
B WG R
€0
. Twim(eyy
<.]V]; >k,w:¥ (29)
0
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ZWFSHS Hsw
ozt 3 T 5
5 w s
(26)
27rFy,qu
o=y T’“cy (27)
s
o Twim(ez)  Im(w?ey — k*c?)
< Phw= = = E;ZW
(30)
o Twim(ey;)
<Jy: >kw=— B (31)
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Fluctuations magnétiques pour o« = 7/2

Formules utiles

(P53 .
e Hs s 1
fa= e [l = 8307 1] (0 42683 + 135 ( — 8] (32)
13 (v* = B)2
VZ’YSE_”S(VZ_[B;")% 2 g2t 2 2 2,202 2
fz = W [[P«s('? =By + 1](27 +B) + oy (v — de)] (33)
M Y™ — By 2
VT?@*us(vzfﬁﬁx)%
J 5
mOG = B2
1
e*l‘s("/zfﬁﬁs)i 1
o= ’YW [Ms(72 - ﬁi_)z + 1] (35)
B (Y7 — Pys) 2

Les relations de dispersion sont :

P B2 =83 +1) + w707 - 53] o

Wew — k=0 (36)

(wPer — k}z,)eyy — wze§Z =0 (37)
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