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   Introduction générale 
 
 

INTRODUCTION GENERALE 

 

La fusion thermonucléaire contrôlée constitue aujourd’hui l’un des axes de recherche 

les plus dynamiques, en physique des plasmas chauds. Le principe des expériences mises en 

jeu consiste à faire fusionner des atomes légers (des isotopes de l’hydrogène par exemple) 

afin d’en extraire l’énergie thermonucléaire libérée lors des réactions thermonucléaires. Pour 

atteindre des températures très élevées et des densités suffisantes des noyaux et pour 

augmenter la probabilité qu’ils se rencontrent, deux types d’expérience sont étudiés en 

laboratoire : la fusion par confinement magnétique [1] et la fusion par confinement inertiel 

[2]. 

Le schéma de confinement magnétique présentant actuellement les meilleures 

performances est celui qui est développé dans les tokamaks. Dans ces machines, le champ 

magnétique est constitué d’une composante toroïdale créée par des bobines externes et d’une 

composante poloïdale créée par un courant induit dans les plasmas par des électro-aimants. Le 

champ magnétique total a une topologie approximative constituée de tores emboîtés les uns 

dans les autres qui vont constituer les parois virtuelles pour confiner le plasma. Dans ces 

réacteurs, le plasma de densité relativement faible ( 20 310 m− ), est confiné pendant des temps 

de l’ordre de la seconde et est porté à plus de 100 millions de degrés Kelvin. La physique des 

plasmas intervient principalement par l’étude de la stabilité du plasma en présence de champs 

magnétique très intenses. L’étude des équations magnétohydordynamiques constitue alors le 

principal pôle de recherche théorique dans ces plasmas magnétisés dans différentes 

configurations géométriques afin de mieux analyser et comprendre les micro-instabilités et la 

turbulence qui s’y développent en relation avec les phénomènes de perte de confinement. 

Le schéma de confinement inertiel, par contre, consiste à fusionner à forte 

concentration, le mélange d’isotopes d’hydrogène contenu dans une microbille que l’on 

irradie avec des faisceaux lasers très puissants (les flux laser sont typiquement de l’ordre de 
215 /10 cmW  et la durée de l’impulsion est de l’ordre de la nanoseconde). Dans ces 

expériences d’interaction laser-cible solide, la température au cœur de la cible peut atteindre 

ues keV  (en unité énergie) et la densité du combustible est de l’ordre de mille fois la 

densité du solide. Dans de telles conditions expérimentales, des réactions de fusion 

thermonucléaire peuvent être déclenchées et entretenues par les particules alpha produites p

quelq

ar 

ces réactions.  
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ique, à l'intérieur de la 

microb

 

process

. deuxième consiste

re la cible com

Dans ce genre de fusion, des variantes de schémas sont proposées pour améliorer les 

rendements thermonucléaires. Le schéma d’ « attaque directe » [3] consiste à irradier 

directement la surface externe d'une coquille sphérique contenant un mélange fusible par 

plusieurs faisceaux laser disposés symétriquement autour de la cible. Le rayonnement impose 

à la surface externe de la coquille, un flux d'énergie thermique de grande intensité conduisant 

à la vaporisation de sa couche externe sous la forme d'un plasma. Celui-ci se détend et est 

expulsé violemment vers l'extérieur de la cible : c'est le mécanisme d'ablation. L'énergie 

absorbée par la cible est transmise par conduction thermique électron

ille, donnant naissance à une onde thermique qui se propage vers l'intérieur du solide 

non perturbé. Le pied de l'onde thermique est appelé front d'ablation.  

Dans le schéma d' « attaque indirecte », la bille de combustible est placée au centre 

d'une cavité cylindrique de numéro atomique Z élevé (typiquement de l'or) appelée holraum 

[4]. Le principe de base est d'envoyer les faisceaux laser non pas sur la sphère mais sur les 

parois du holraum : le plasma de Z élevé ainsi créé va émettre un rayonnement X dans la 

cavité, et c'est ce rayonnement qui sera à l’origine de la compression de la sphère de 

combustible. Le holraum doit être rempli de gaz léger, afin d'éviter que la détente du plasma 

d'or dans la cavité ne remplisse trop rapidement celle-ci et coupe la réaction. Le gaz placé 

dans la cavité doit donc avoir une pression suffisante pour freiner la détente du plasma d'or. 

Ce schéma présente notamment l'avantage de limiter les problèmes d'inhomogénéité du 

rayonnement laser qui incombent à l'attaque directe. Par rapport à l’attaque directe, le 

rendement de conversion du rayonnement laser en rayonnement X diminue l’efficacité du

us, mais le gain important en symétrie d’implosion et la taille réduite des cibles, 

avantageuse vis-à-vis des instabilités hydrodynamiques, compense cette perte de rendement. 

Nous pouvons aussi citer le schéma dit de l’« allumeur rapide » [5] qui consiste à 

utiliser en plus des impulsions laser de durée de l’ordre de la nanoseconde, une impulsion 

laser ultra-brève (quelques femtosecondes) pour allumer le cœur de la cible contenant le 

combustible thermonucléaire. Le concept de l’allumage rapide repose sur un schéma à quatre 

étapes : la première consiste à comprimer le combustible de façon classique par des 

impulsions nanosecondes  La  à creuser un canal dans la couronne de 

plasma de longueur millimétrique qui entou primée à l’aide d’une première 

impulsion ultra-intense (100 ps , ~ 18 1910 10 W / cm− ). Troisièmement, ce canal sert de guide 

à une seconde impulsion ultra-intense (10

2

ps , ~ 20 210 W / cm ) qui doit s’approcher le plus 
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près possible du cœur comprimé (densité ~ 26 310 cm− ) pour accélérer un faisceau d’électrons 

suprathermiques. Et enfin, en  voyagent sur une centaine de 

micron

s différents concepts de la fusion thermonucléaire, il est nécessaire 

de met

recherche fondamentale et s’intéresse à 

l’étude

ement ou de 

l’amp

dernière étape, ces particules

s avant d’atteindre la région périphérique du cœur où elles se thermalisent. Leur 

énergie doit être de l’ordre du MeV pour créer un point chaud vérifiant les conditions 

d’allumage [6].  

Pour comprendre ce

tre en œuvre des codes numériques très performants ou des modèles théoriques qui 

décrivent avec une grande précision tous les phénomènes physiques mis en jeu dans 

l’interaction laser-plasma. 

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la 

 des phénomènes de transport dans les plasmas totalement ionisés soumis à un champ 

magnétique constant. Ces résultats peuvent être appliqués dans les plasmas créés par laser 

dans le contexte de la fusion par confinement inertiel. 

Depuis les années 70, on sait que de forts champs magnétiques auto-générés (plusieurs 

mégagauss) peuvent être présents dans les plasmas créés par laser et modifier 

considérablement la distribution de l’énergie électronique en confinant les électrons autour 

des lignes de champs et réduisant la conductivité thermique. Ce qui va conduire à altérer la 

propagation du faisceau laser et la stabilité du système. Les mécanismes de génération de ces 

champs ont été rapportés dans la littérature [7-11] et ont été largement étudiés théoriquement, 

expérimentalement et même au moyen de simulations. La source de ces champs est multiple : 

courant d'électrons suprathermiques, effet thermoélectrique (pression électronique), effet lié 

au gradient de pression radiative, effets non linéaires, instabilité électromagnétique de Weibel 

et instabilité de Rayleigh-Taylor, etc., et ce sur différentes échelles spatiales. L’interaction du 

champ magnétique avec les processus de transport électronique est en fait un problème self-

consistent. Le champ magnétique a un effet sur les processus thermiques et inversement le 

transport électronique pourrait être responsable de l’advection, de l’amortiss

lification du champ magnétique. Le transfert de l’énergie par conduction électronique 

dans les plasmas créés par laser est donc un processus important qui doit être reproduit aussi 

rigoureusement que possible par des modèles théoriques ou des codes de calcul. 

Notre domaine d’application dans le présent travail se restreint aux plasmas non 

corrélés, classiques (non quantiques), non relativistes et totalement ionisés. Il pourrait même 

s’étendre au domaine de l’astrophysique. En effet, à titre d’exemple, le champ magnétique est 

un ingrédient clé pour la plupart des phénomènes solaires : chauffage de la couronne, 
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la structuration de l’atmosphère solaire et du milieu 

interp

vons développé une méthode numérique originale qui résout 

l’équat

accélération du vent solaire, éruptions, études liées à la météo spatiale. Le champ magnétique 

est également à l’origine de 

lanétaire. Sa génération pose la question capitale des dynamos solaires et stellaires, le 

soleil offrant la possibilité, grâce à ses cycles d’activité bien documentés, de tester les 

modèles de dynamo solaire [12]. 

Cette thèse a pour objectif essentiel d’établir un système d’équations fluides qui 

décrivent des plasmas totalement ionisés en présence d’un champ magnétique constant. Ces 

équations sont définies par des relations de fermeture correspondant aux coefficients de 

transport qui doivent être calculés à partir de la théorie cinétique. L’équation de base est 

l’équation de Fokker-Planck qui est l’une des équations fondamentales de la théorie cinétique 

des plasmas chauds. Nous a

ion intégro-différentielle de Fokker-Planck en utilisant une méthode itérative. C’est 

précisément la résolution de cette équation et la détermination des coefficients de transport 

qui font l’objet de ce travail. 

Notre étude sur le transport dans les plasmas chauds nous a permis de faire la 

distinction entre le transport local ou classique et le transport non local. Cette distinction est 

reliée au libre parcours moyen électron-ion eiλ  et à la longueur de gradients du plasma L . En 

effet, l’approximation du transport local ou classique suppose que les particules entrent en 

collision avec plusieurs autres particules avant de ‘sentir’ les effets de l’inhomogénéité du 

gradient. En d’autres termes, les processus collisionnels sont dominants par rapport aux effets 

de l’inhomogénéité du plasma, i.e., Lei <<λ . Par conséquent, c’est une théorie qui n’est 

applicable que dans le cas de gradients de température très doux. Dans le cas contraire, 

comme dans la plupart des expériences d’interaction laser-plasma, le gradient de température 

est trop raide pour permettre une description classique des coefficients de transport et les 

effets non locaux doivent être pris en compte. Ces effets apparaissent lorsque les collisions 

électron-électron ne sont plus en mesure de « thermaliser » le plasma sur une longueur des 

gradients hydrodynamiques. Il résulte alors plusieurs effets physiques dont l’inhibition du 

transport thermique. Les effets non locaux et ceux des champs magnétiques peuvent modifier 

considérablement la température électronique, la température ionique, la densité, etc. Certains 

processus comme le déclenchement et l'amplification des instabilités paramétriques pourraient 

directement en être affectés. 
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 magnétiques 

Ce manuscrit est organisé de la manière suivante. Le premier chapitre est consacré à la 

présentation du modèle d’équations utilisées ainsi qu’à une étude bibliographique sur les 

résultats les plus importants sur la théorie du transport dans les plasmas magnétisés. 

Le deuxième chapitre est consacré à la résolution numérique de l’équation de Fokker-

Planck décrivant le transport classique d’un plasma totalement ionisé soumis à un champ 

magnétique constant. L’équation de Fokker-Planck qui décrit un plasma perturbé par des 

champs longitudinaux de faible amplitude, dans l’approximation quasi-statique, a été 

modélisée à l’aide de l’opérateur de Landau sous sa forme intégrale la plus complète qui 

prend en compte notamment les collisions électron-électron. Nous avons présenté une 

nouvelle approche de résolution numérique de l’équation pour déduire les coefficients de 

transport classiques dans un plasma magnétisé. Pour cela, l’équation est réduite à un système 

d’équations différentielles ordinaires couplées, du premier ordre, et est résolue 

numériquement avec une méthode itérative. Nous avons déduit à partir des fonctions de 

distribution tous les coefficients de transport. Nous avons retrouvé les coefficients de 

transport électronique induits par la première anisotropie établis dans la littérature mais 

calculés par une approche numérique nettement plus lourde à mettre en œuvre et qui consiste 

à résoudre l’équation de Fokker-Planck en discrétisant tout l’opérateur intégro-différentiel. 

Nous avons complété cette étude en calculant les coefficients de transport induits par la 

seconde anisotropie représentés par le tenseur de viscosité pour des numéros atomiques Z et 

des intensités des champs B , arbitraires. Nous avons amélioré la précision de 

ces coefficients par rapport aux résultats analytiques approchés, donnés dans la littérature. 

Cette méthode de résolution a aussi été appliquée au cas d’un fluide ionique où la viscosité 

ionique a été aussi calculée et retrouvée. Nous proposons aussi des ajustements numériques 

(fits) de tous les coefficients de transport locaux en fonction du numéro atomique Z  et de 

l’intensité du champ magnétique B. 

 Le chapitre suivant consiste en l’extension du modèle de transport classique dans 

les plasmas magnétisés (chapitre II), au transport non us calculons alors un système 

complet de coefficients de transport non locaux dans les plasmas magnétisés, totalement 

ionisés, en présence de potentiels thermodynamiques de faible amplitude. Nous limitons notre 

analyse à des faibles inhomogénéités du plasma, i.e., 1

local. No

<λ L/ei  correspondant à 

l’approximation diffusive. Cette limite signifie que nous ne considérons dans l’équation de 

Fokker-Planck que les effets non locaux de typiquement de l’ordre de ( ) 2
ei / Lλ . Cette 

hypothèse permet de décrire des plasmas très inhomogènes correspondant à ceux créés dans 
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rique a mis en évidence de nouveaux coefficients de transport 

dus

ainsi que des effets 2D sur le 

transport non local. Des ajustements numériques des coefficients de transport induits par la 

première anisotropie sont également proposés et établis en fonction du paramètre de collision 

les laboratoires dans le cadre de la fusion thermonucléaire inertielle. Nous présentons les 

résultats numériques obtenus et discutons leur interprétation physique en insistant sur 

l’importance des effets non locaux et des effets du champ magnétique sur le transport 

électronique. Notre étude numé

 à la vitesse du fluide, qui n’existent pas dans l’approximation locale. Nous avons aussi 

discuté de quelques propriétés des coefficients de transport 

Lei /λ , et ceci quelles que soient les valeurs de Z et de B. 

Enfin, nous terminons ce travail en résumant tous les résultats obtenus dans une 

conclusion en indiquant les perspectives à donner à ce travail. 
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Chapitre I                                                                                                 Etude bibliographique 
 
 
I. INTRODUCTION 

L’objet de ce chapitre est de présenter une étude bibliographique centrée sur les 

principaux résultats de la littérature portant sur les coefficients de transport dans les plasmas 

magnétisés et totalement ionisés. Cette étude est précédée par la présentation de l’équation de 

Fokker-Planck (FP) qui constitue l’équation cinétique la mieux adaptée pour décrire les 

plasmas considérés dans cette thèse. De même, les équations hydrodynamiques sont exposées 

puisque l’objectif visé dans ce travail est de calculer les coefficients de transport qui 

représentent les relations de fermeture de ces équations. 

 

II. EQUATION DE FOKKER-PLANCK 

La description des systèmes physiques composés d’un nombre très important de 

particules nécessite une approche statistique puisqu’il est exclu de décrire la dynamique de 

chaque particule en tenant compte de son interaction avec tout son environnement. Les 

plasmas qui sont des systèmes physiques constitués d’électrons, d’atomes et de molécules 

neutres ou ionisés peuvent être décrits par les équations cinétiques [13] qui correspondent à 

l’équation d’évolution de la fonction de distribution ( )t,r,f s
GGv  de l’espèce s de particules dans 

l’espace des vitesses et des configurations ( )r,GGv , et ceci par rapport au paramètre temps t.  

 

c

ss

s

ss

t
ff

m
F

r

f
t

f
∂

∂
=

∂

∂
⋅+

∂

∂
⋅+

∂

∂

v
v G

G

G
G

        (I.1) 

où F
G

 est la force qui agit sur les particules de masse , et de vitesse , et qui inclut aussi 

bien les forces internes dues à leur interaction avec les autres particules du plasma, que les 

forces dues à des sources extérieures au système. Le membre de droite de l’équation (I.1) rend 

compte des interactions à courte distance de l’espèce s de particules avec toutes les autres 

particules du plasma. Ce terme est appelé usuellement terme de collision, il peut contenir 

aussi bien les interactions Coulombiennes que les interactions non élastiques (états 

vibrationnels, rotationnels, …) et également des termes de création ou d’annihilation de 

particules. La dérivation de l’équation cinétique (I.1) peut être obtenue à partir de l’équation 

de Liouville qui décrit l’évolution de la fonction de distribution N-particules 

sm vG

( )t,r...,,r,r,F NNN
GGGGGG

2121 v...,,v,v  d’un système de N particules ( )1N >> . L’équation de 

Liouville est ensuite développée en une hiérarchie infinie d’équations appelée hiérarchie 

BBGKY (Born, Bogoliubov, Green, Kirkwood et Yvan). Pour établir cette hiérarchie, il faut 
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expression  

d’abord définir, des fonctions de distribution n-particules correspondant à une description de 

moins en moins fine du système avec la décroissance du paramètre n. Ces fonctions sont 

définies par l’

 

( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2v v v v v v v v vn n n N N N n n N n n Nf , ,..., , r , r ,..., r , t C f , ,..., , r , r ,...,r , t d d ...d dr dr ...dr+ + + += ∫
G G G G G G G G G G G G G G G G G G  (I.2) 

 

où  est un facteur de normalisation. Ensuite, en utilisant les définitions (I.2) et en intégrant 

progressivement l’équation de Liouville sur les particules N, puis sur les particules N et N-1, 

etc., jusqu’à une intégration sur toutes les particules de N, jusqu’à 2, nous générons une série 

d’équations couplées puisque toute fonction f est décrite par rapport à la fonction nf . La 

troncature la plus simple de cette hiérarchie d’équations consiste à exprimer la fonction de 

distribution deux-particules  en fonction de la fonction de distribution une-particule  

dans la dernière équation de la hiérarchie. Cette dernière équation, qui décrit l’évolution de 

 dans l’espace des phases, paramétrée par la variable temps, correspond à l’équation 

cinétique définie plus haut [Eq. (I.1)].  

C

n  1+

2f
1

f

1
f

 L’équation cinétique adaptée aux plasmas chauds considérés dans ce travail est 

l’équation de Vlasov-Landau, appelée aussi équation de Fokker-Planck (par analogie avec 

l’équation de Fokker-Planck qui décrit les processus stochastiques [13]). Dans le repère du 

laboratoire, cette équation s’écrit pour les électrons et les ions respectivement sous la forme : 

 

( ) ( ) (v v
v

)ei e i ee e e
e

. E B . C f , f C f , f
t r m

∂
+

∂ ∂ ∂
G G     (I.3) e e e ef f q f∂ ∂

+ + + × =
G GG G

( ) ( ) (v v
v

i i i i
ie i e ii i i

i

f f q f. E B . C f , f C f
t r m

∂ ∂ ∂
+ + + × = +

∂ ∂ ∂

G GG G
G G ), f      (I.4) 

 

 où ieq ,  représentent respectivement les charges électronique et ionique, E
G

 et B
G

 sont les 

champs électrique et magnétique dus aux charges internes du plasma (champs auto-

consistants) ainsi qu’à des champs électromagnétiques extérieurs.  

Les deux premiers termes dans le membre de gauche décrivent l’advection tandis que 

le troisième terme décrit l’accélération due aux champs. Il est important de noter que le 

champ E
G

 décrit l’interaction Coulombienne entre les particules du plasma, typiquement sur 
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des distances supérieures à la longueur de Debye 
2

0

ss

s
sD

qn

Tε

d’écran du plasm

λ =  qui décrit les effets 

a [  et (en unité énergie, c’est-à-dire T k T K→  où  est la 

ité et à la température de 

l’espèce ‘s’ de particule du plasma]. 

s s s B s B

constante de Boltzmann) correspondent respectivement à la dens

n T ( ) k

Le membre de droite des équations (I.3) et (I.4) décrit les collisions dues aux 

interactions Coulombiennes à des distances inférieures à 
sDλ .  

Dans le cas des collisions élastiques, dans les plasmas chauds, la dérivation explicite 

des termes de collision dans les équations (I.3) et (I.4) est due à Landau [14]. L’opérateur de 

ollision de Landau a été établi à partir de l’opérateur de Boltzmann [15] en prenant en 

considération les déflections de magnitude faible dans l’espace des vitesses comme cela a été 

it plus haut. Cet opérateur a pour expression : 

 

c

décr

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

2
0

v v
v v8ab a b

b aa

f f ' f ' f
m ' mm βγ

β γ γπ ε

⎧ ⎫∂ ∂
∂ ∂ ∂

v v
v

v
a b b aa bln q qC f , f U d 'Λ ∂ ⎪ ⎪= − ⋅ − ⋅⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

G G G G
G   (I.5) 

où  

( )21 u u u
u3Uβγ βγ β γδ= − , v vuβ β β′= −  et βγδ  est le symbole de Kronecker. Dans 

l’équation (I.5), le logarithme Coulombien Λln  correspond au logarithme du rapport du 

paramètre d’i pam ct maximum au paramètre act minimum, i.e.,  d’imp minmax p/p=Λ . Dans 

les plasmas chauds,  est de l’ordre de la longueur de Debye maxp
D

λ  et  correspond au 

paramètre d’impact dû à une déflection d’un angle de 

minp

2/π . L’expression de ce terme 

isionnel se présente sous une forme analytique relativement complexe. En utilisant les 

développements en série de Taylor par rapport à 

coll

vβ′  : 

v vV Vβγ βγ α δ∂ ∂
v

v v v 2
U V ...βγ βγ α

α α δ

′ ′
′= − + +

∂ ∂ ∂
 

où 

⎟
⎞

⎜
⎛ −== δ vvv1 2

UV , 
⎠⎝= ββγβγβγ

v
30v'

l’expression 

γ

du terme de collision électron-ion se simplifie considérablement pour donner :  
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( )
4vt ef⎧ ∂∂ ⎪

2 v vi
ei i

C f , f V
mαβ

α β
ϑ

λ
= + e

ei e
m ⎫⎛ ⎞⎪

⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

où 

       (I.6) 

Λ
=

ln

4
4

22
0

Zen

T

e

e
ei

πε
λ          (I.7) 

re parcours moyen électron-ion, e est la charge élémentaire, Z  est le numéro est le lib

atomique et 

e

e
t m

T
=v            (I.8) 

est la vitesse thermique électronique. 

 ême, le terme de collision ion-électron peut se simplifier, en utilisant le 

dévelop

De m

pement de Taylor du tenseur βγU , par rapport au rapport des vitesses v
v
′
  

v
v
V

U V ...βγ
βγ βγ α

α

′∂
′ ′= −

où 

+
′∂

 

( )2
3

1 v v v
v

Vβγ′ βγ α β
α

δ′ ′ ′= −
′

. 

Dans ce cas, son expression prend la forme suivante :  

 

( ) ( )v2 v ve e t
ie i e

m nC f , f
λ

⎛
v

v v v3 π
e e i

i e e ei e
i i ei i i i

T f f1f m C f d
m n m m nα

α α

⎞∂ ∂⎡ ⎤+ − ⋅⎟ ⎣ ⎦
∂

= ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∫

G G
G . (I.9) 

pportée dans la littérature. Nous pouvons citer par 

exempl

 

Les opérateurs de collision entre particules identiques n’admettent pas de 

simplifications importantes sous leur forme non linéaire. Comme nous le verrons dans le 

chapitre suivant, même linéarisés par rapport à un équilibre global, ils se présentent sous une 

forme intégro-différentielle relativement complexe.  

Cette description des collisions dans un plasma chaud à partir de l’équation de 

Boltzmann n’est pas la seule approche ra

e l’opérateur de collision de Lennard-Balescu [13] qui s’exprime en fonction de la 

fonction diélectrique du plasma ou bien la description de Rosenbluth [16] qui s’écrit à l’aide 

de potentiels dits de Rosenbluth.  
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l des coefficients de transport constitue certainement l’un des résultats les plus 

importants de la physique des plasmas. En effet, ces coefficients vont permettre de définir les 

éq uations 

inétiques et qui peuvent résoudre un grand nombre de problèmes physiques. Plus 

précisément, ces coefficients vont constituer des relations de fermeture des équations fluides 

que nous présentons dans ce paragraphe.  

Les équations fluides sont des moments des équations cinétiques dans l’espace des 

vitesses. Les plus importantes sont celles qui sont définies par les moments les plus bas par 

rapport

III. EQUATIONS FLUIDES 

Le calcu

uations fluides qui sont des équations relativement plus simples que les éq

c

 à la vitesse microscopique, i.e., 1, v
G

sm  et 
2

v1
sm , où l’i ice ‘s’ représente l’espèce 

de particules. En multipliant l’équa on (I.1) respectivement par ces trois quantités et en 

intégrant les équations obtenues dans l’espace des vitesses, il résulte pour le fluide d’espèce 

‘s’, les équations de conservation du nombre de particules (ou équation de continuité), de 

l’impulsion et de l’énergie, 

2
nd

ti

 

0. =∇+
∂

∂
ss

s Vn
t

n G
,           (I.10) 

 

( ). sps s ss
s s s

s s s s s s s

RV V V
t m n m n m m n

∂
+ ∇ =

∂
q PE V B ∇ ∇Π

+ × − − +

GG G GG G G

 

G G G
,                 (I.11) 

3 . . .
2

ss
s s s s s s s s

VTn V T P V q
t pQα

xαβ
β

∂∂⎛ ⎞+ ∇ + ∇ = − ∇ −Π +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

G G G G G G .                 (I.12) 

Dans les équations (I.10) - (I.12), la densité de particules , la vitesse moyenne 

∂

sn sV
G

, 

la alisé pression scalaire cinétique isotrope sP , le tenseur des contraintes génér  sΠ  (qui 

contient notamment les effets de oment fluide  viscosité), le m spR
G

 (qui correspond au transfert 

d’impulsion entre les p

énéralisé , et l’énergie générée dans le fluide constitué de particules d’espèce ‘s’ 

(d rivent en fonction de 

 fonction de distribution sous la forme,  

articules de différentes espèces lors des collisions), le flux de chaleur 

 sq
G

spQ  g

ue aux collisions avec les particules d’espèce ‘p’ dans le plasma), s’éc

la
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  vs sn f d= ∫
G  ,        (I.13) 

1 v vs s
s

V f d
n

= ∫
G G G ,          (I.14) 

2v v
3s s s s s
'P m f d n T′= =∫

G ,         (I.15) 

 
2v'v v - v

3s s sm f d
αβ α β αβ

⎛ ⎞′′ ′Π = δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
G ,        (I.16) 

 

( )v vsp sp s psR m
G G GC f , f d ,′ ′= ∫          (I.17) 

 

21 v v v ,
2s s sq m f d′ ′ ′= ∫

G G G         (I.18) 

 

 

( )21 v v .
2sp s sp s pQ m C f , f d′ ′= ∫

G         (I.19) 

- (I.19),

 

 sV-v'v
GGG

=

(I.10) - (I.12) couplées 

Notons que, dans les équations (I.15)  représente la vitesse aléatoire. Il 

est évident que les trois équations fluides 

système d’équations (I.10) - (I.12), il faut en fait exprimer les quantités de transport 

avec les équations de 

Maxwell, qui décrivent le comportement des champs électrique et magnétique en présence des 

termes de source dans le plasma (la densité de charge et de courant), ne représentent pas un 

système d’équations auto-consistant, puisque le nombre d’inconnues est supérieur au nombre 

d’équations. Nous pouvons remédier à cette situation en établissant d’autres équations fluides 

qui vont décrire le comportement spatio-temporel des moments d’ordre supérieur. Mais, dans 

cet exercice, nous générons d’autres moments d’ordre supérieur. Pour fermer simplement le 

s spRΠ , 
G

, 

sq
G

 et spQ  en fonction des variables hydrodynamiques sn , sT et sV
G

. Leur calcul explicite 

nécessite l’utilisation de la théorie cinétique puisqu’elles sont définies à travers les équations 

(I.16) - (I.19) par la fonction de distribution ( )trf s ,v,
GG

. Ce sont des grandeurs physiques 

définies par les coefficients de transport (conductivité électrique, thermique, coefficient de 
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.12). 

 

IV.

viscosité, etc.) qui, une fois calculés, constituent les relations de fermeture des trois équations 

fluides d’ordre le plus bas (I.10) – (I

 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Notre étude sur le transport dans les plasmas chauds nous a permis de faire la 

distinction entre deux types de transport : le transport local ou classique et le transport non 

local; cette distinction est reliée au rapport ei / Lλ  où eiλ  est le libre parcours moyen des 

particules et L  est la longueur caractéristique des gradients du plasma En effet, 

l’approximation du transport local ou classique suppose que les particules entrent en collision 

avec plusieurs autres particules avant de “subir” les effets du gradient. En d’autres termes, les 

processus collisionnels sont dominants par rapport aux effets de l’inhomogénéité du plasma, 

., i.e Lei <<λ . Dans les plasmas faiblement magnétisés, cette approximation locale a un 

domaine de validité très limité. Dans la Réf. 17, il a été montré que cette approximation n’est 

remplie que pour la condition 32 10ei T/ L . −<λ  où TL  est la longueur des gradients 

thermiques. Par conséquent, c’est une théorie qui n’est applicable que dans le cas de gradients 

de température très doux. Dans le cas contraire, comme dans la plupart des expériences 

d’interaction laser plasma, le gradient de température peut être suffisamment raide (au 

voisinage de la couche critique où se produit le dépôt de l’énergie laser) pour permettre une 

escription classique des coefficients de transport. Dans ce cas, la théorie du transport non 

local d section (IV. 2), doit être appliquée. 

d

ont le concept est expliqué dans la 

 

IV. 1 Théorie du transport classique. 

Dans beaucoup d’applications pratiques (zone de conduction au delà de la couche 

critique), le plasma est dans un état fortement collisionnel. Le plasma est très proche de l’état 

d’équilibre et la fonction de distribution (FD) isotrope (qui ne dépend que du module de vG ) 

est souvent approximée par une Maxwellienne. La déviation par rapport à l’éq ilibu re est due 

seulem

ont été utilisées pour résoudre l’équation intégro-différentielle de FP: la solution analytique 

ent à la partie anisotrope de la FD électronique qui dépend explicitement des 

coordonnées spatiales à travers des forces générées, par exemple, par les champs 

électromagnétiques, les gradients de densité et de température et la vitesse du fluide. 

 Plusieurs travaux sur le calcul des coefficients de transport des plasmas 

magnétisés dans la limite collisionnelle ont été rapportés dans la littérature. Deux approches 
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appro t

et la méthode numérique 

directe basée sur une discrétisation totale des équations intégo-différentielles, décrite par 

Epperlein et Haines [20]. 

 

IV. 1. 1 Résultats de Braginskii 

celle développée par Braginskii dans la Réf. 18. Dans ce travail, les résultats de Spitzer et 

ansport clas

ximative basée sur l’expansion de la FD sur des polynômes or hogonaux que nous 

allons décrire dans les travaux de Braginskii [18] et de Balescu [19] 

L’une des études bibliographiques les plus importantes présentées dans ce travail est 

Härm [21] ont été généralisés à des plasmas magnétisés en prenant en compte des vitesses 

fluides des particules. Tous les coefficients de tr siques, relatifs aussi bien au 

fluide électronique qu’au fluide ionique ont été calculés pour des champs magnétiques B 

constants et d’intensité arbitraire et pour plusieurs valeurs du numéro atomique Z .  

Les équations cinétiques utilisées sont l’équation de FP pour les électrons (I.3) et pour 

les ions (I.4), définies par l’opérateur de collision de Landau (I.5). Nous allons exposer 

brièvement la m équation en nous limitant seulement au fluide 

utilisée consiste à décrire la 

éthode de résolution de cette 

électronique. La méthode de résolution pour le cas du fluide ionique est similaire. L’approche 

fonction de distribution par rapport à la vitesse aléatoire, 
G  où  est la vitesse des électrons par rapport au repère du laboratoire et v vlabo e-V=

GG G
labov eV

G
 est 

la vitesse fluide électronique. L’équation (I.3) se réécrit alors sous la forme suivante: 

( )( ) ( )vef V . f .∂
+ ∇ + ∇
G G v v

v v
e e e e e

e e e e e e ei e i i
e

q V f V ff E V B V . V C' f , f f '
t m t x

α
β

β α

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ + + × − − ∇ − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

G G G G GG
G  

( ) ( ) ,',', ieeieeee ffCffC +=         (I.20) 

 

où le terme  a été retranché et rajo

 correspond à la fonction de distribution ionique telle que la vitesse moyenne des électrons 

( )ei e iC' f , f ' uté dans cette équation et où la notation if '  

coïncide avec celle des ions. Dans ce cas, le terme ( )ei e  est défini par l’équation (I.6) iC' f , f '

et le terme  est considéré comme faible devant ce dernier tant que la vi

relative des deux fluides =
G GG

trons ; ce qui est le cas. La résolution analytique est basée sur le développement de la 

fo  Maxwellienne électronique 

( )ei e i iC f , f f '′ − tesse 

e iV V−  est supposée faible devant la vitesse thermique des u

élec

nction de distribution en un terme dominant supposée être la
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 de vitesse moyenne , de densité 
eMf ( )trVe ,

GG ( )trne ,
G

 et de température , et un terme ( )eT r ,tG

de magnitude relativement plus faible, soit:  

( ) [ ]v 1
ee Mf f r , ,t φ= +
G G

ant le développement (I.21) et en ne gardant que les termes d’ordre un, l’équation 

.20) s’écrit : 

.          (I.21) 

 

En utilis

(I

( ) ( ) ( ) ( ) =
∂
∂

⋅×−++
v

v G
GG φφφφ Bf

m
q'f,f'Cf,fCf,fC

eeeeee M
e

e
iMeiMMeeMMee  

( )3 22

3
v 5 3 2v 1

2 2 2 3 vve

/
e ee

M e
e t ei

T / mmf lnT
T

π
π λ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥− ⋅ ∇ + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩ ⎭

G G  u.vG

2

2
1 1 vv v v

32veM
e e t

f R W ,
n T αβα β αβδ

⎫⎛ ⎞ ⎪⋅ + −⎜ ⎟
⎧⎪+ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

G G       (I.22) 

où R
G

 représente le transfert d’impulsion entre les électrons et les ions lors des collisions [Eq. 

(I. 17)], linéarisé par rapport à l’équilibre et s’écrit comme : 

 

( )v v
ee ei M iR m C' f , f ' dφ⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫

G G G ,        (I.23) 

et  

2
3 e

VVW Vβα
x xαβ αβ

β α∂ ∂

 

est le tenseur du taux de déformation qui mesure la déformation des éléments de volume du 

 (I.10) - (I.12)], c’est-

à-dire : 

 

δ
∂∂

= + − ∇ ⋅
G

,       (I.24) 

plasma, c’est un tenseur symétrique et de trace nulle.  

Dans l’équation (I.22), les termes qui représentent les dérivées par rapport au temps 

ont été remplacés par leur valeur à l’ordre dominant [voir les équations

2
3

e
e e

n n .V
t

∂
= − ∇

∂

G G
 ,

( ) ( )1e e
e e e e e

e e e e e

V qT n n T E V B
t m n m m n

∂
= − ∇ + ∇ + + × +

∂

G GG G G G G
, eiR
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2
3

T .V .∇
G G

 

proposée sous une forme de plusieurs termes linéairement indépendants. Chac

e
e e

T
t

∂
= −

∂

L’équation (I.22) est une équation linéaire et par conséquent sa solution peut être 

un d’eux est 

proportionnel à un terme de source de cette équation. A partir de considérations sur 

invariance de tenseurs, la solution peut se mettre sous la forme suivante : l’

 
2

( ) ( ) ( )2 2 vv v v v v v
3α α αβ α β αβφ φ φ δ

⎡ ⎤
= +

 

 des termes de source vectoriels qui 

so

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G .      (I.25) 

Le premier terme représente un vecteur qui tient compte

nt proportionnels à eTδ  et uG , tandis que le second terme qui est tensoriel, va décrire le 

e de sourterm ce proportionnel à Wαβ . Ces deux termes sont orthogonaux après intégration par 

Le flux de chaleur, q , et le transfert de quantité 

rapport aux variables angulaires dans l’espace des vitesses. 

de mouvement dû aux collisions , G R
G

, sont 

exclusivement déterminés par le vecteur αφ  alors que le tenseur de contraintes, αβπ , est 

éterminé seulement par le tenseur d . Nous pouvons écrire alors que :  

  (I.26) 

αβφ

( ) ( )2 2v v eA lnTφ = ∇        

( ) ( )2 2v vB Wαβ αφ β      (I.27) 

 

Les coefficients 

= .    

A  et B  sont développés su

 dont la fonction génératrice est donnée par 

r la base des polynômes de Laguerre 

( )xL
m
p

( ) ( ) ( )1 ξ−

fon

1

01
m mp

p
p

xexp L xξ ξ
ξ

∞
− −

=

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ . Ces polynômes sont orthogonaux par rapport à la 

ction poids ( )xexpxm −  et la relation d’ortho-normalisation est :  

( ) ( ) ( ) ( )
pq

mm
q

m
p p

mp
dxxxxLxL δ

!
!

exp
0

+
=−∫

∞

.  
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l’esp

Ce sont les polynômes les plus appropriés (appelés aussi polynômes de Sonine) puisque leur 

fonction poids dans ace des vitesses est proportionnelle à la Maxwellienne. 

Pour le coefficient ( )2vA , le développement utilisé est : 

( ) ( )2 3/2

1

3 πv
v2
ei

k k
t k

A a L xλ ∞

=
= ∑         (I.28) 

2v
2
e

e

mx
T

= . En multipliant l’équation cinétique co port nt un terme de source vectoriel où  m a

donné, par le terme ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

e

e
k T

mL
2

vv
2

2/3G  puis en l’in pace des vitesses, il résulte tégrant dans l’es

une équation sur les coefficients numériques  de la forme :  ka

( ) ,1
1

kl kl l k
l

' aα α
∞

+ =

ensionnels 

δ
=
∑ ...,2,1=k         (I.29) 

 

où les éléments de matrices adim klα  et kl'α  ont pour expression :  

( ) ( )/2 3/2
3

2 π v v v
5 2

ei
ee lL x C L x d

β β
λ ⎡ ⎤= − ⎣ ⎦∫ 3

vkl k
e tn

α G      (I.30) 

et 

( ) ( )3/2 3/2
3

2 π v v
5 2 v

ei
kl k ei l

e t
' L x C L

n β β
λα ⎡ ⎤= − ⎣ ⎦∫ vx dG .     (I.31) 

Nous l

 

imitons la description aux termes de source vectoriels. Pour les termes de source 

tensoriels, la méthode est tout à fait similaire sauf que le facteur ( )2vB  a été développé sur 

le polynôme de Laguerre ( )xL /
k

25 .  

Dans l’équation (I.29 , u) ne coupure du développement à un nombre donné de polynômes de 

Lague

io ls. Il a été montré, cependant, qu’à , les 

résultats obtenus ne variaient pas de façon sensible. Dans ce cas, ou bien cette m thode 

analytique est précise pour résoudre ce type d’équations et

t pas et dans ce cas l’approche numérique est incontournable. Il 

rre N  est utilisée pour calculer les coefficients de transport. Plus N  est important, 

meilleure est la précis n des calcu  partir de 2=N

é

 un petit nombre de polynômes 

(typiquement Braginskii a utilisé 3=N ) suffit pour calculer correctement les coefficients de 

transport, ou bien elle ne l’es
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est important de signaler que cette méthode mathém

développement sur les polynômes orthogonaux n’est pas rigoureuse dans la mesure où à notre 

connaissance, elle ne présente pas d’un point de vue mathématique un domaine de validité 

précis.  

Pour conclure, Braginskii a écrit les quantités 

atique de résolution basée sur le 

R
G

, qG  et π  en fonction des coefficients de 

transport comme :  

( )uR u u h uα α α⊥ ⊥ ∧= − − + ∧& &
GG G G G                  (I.32) 

( )uT uT uT
T e e eR T T h Tβ β β⊥ ∧⊥= − ∇ − ∇ − ∧ ∇&&

GG G
, 

u Tavec R R R= +
G G G

. uR
G

 est une force de friction due au mouvement relatif des électrons par 

port aux ions représenté par la vitesse urap G  et TR
G

 est une force de friction thermique reliée au 

dient de température. gra

 

Le flux de chaleur qG  est aussi constitué par des parties analogues à la friction et est donné 

par u Tq q q= +  où : 

( )Tu Tu Tu
uq u u h uβ β β⊥ ∧⊥= − − + ∧&&

GG G G G                 (I.33) 

( )e e e
T e e eq T T h Tχ χ χ⊥ ⊥ ∧= − ∇ − ∇ − ∧ ∇& &

G

G G G

GG . 

β,  et  sont les coefficients de transport :  est le tenseur de résistivité électrique, α ακ

uT Tu
eT β β=  est le tenseur de conductivité thermoélectrique et χ  est le tenseur de 

conductivité thermique. ∧⊥,  se réfèrent aux directions perpendiculaires à B
G

, l’une parallèle 

aux gradients et l’autre perpendiculaire aux gradients, respectivement, et &  correspond à la 

direction parallèle à B
G

.  
G
h  est un vecteur unitaire et est défini comme h B / B=

G G
 et la vitesse uG  est reliée à la 

j enu= −
G Gdensité de courant par la relation . 

Le tenseur de contraintes π  est un tenseur symétrique et de trace nulle. Ces composantes 

se réécrivent en termes des ci  coe ficients de viscosité 40−nq f η  et des composantes du tenseur 

champ magnétique comme : 

 18 
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( ) ( )0 1
1 1
2 2 3xx xx yyW W W W Wπ η η η= − + − − − ,xx yy xy

( ) ( )0 1 3
1 1
2 2xx yy yy xx xyW W W W Wη η η= − + − − + , 0zz zzWyyπ π η= − ,             (I.34) 

( )1 3
1
2xyπ = yx xy xx yyW W Wπ η η= − + − , 2 4xz zx xz yzW Wπ π η η= = − − , 

2 4yz zy yzW Wxzπ π η η= = − + . 

La pr s tra

sultats expérimentaux fiables ou bien avec les 

transport de Spitzer et Härm [21] obtenus dans la limite d’un champ magnétique nul ont 

apparais a e h

t rapportés par 

Balescu dans la Réf. 19.  

 

Dans la Réf. 19, tous les résultats établis par Braginskii [18

méthode analytique approchée, basée sur le développement de la fonction de distribution sur 

ière fois 

éthode des moments, puisque le calcul des coefficients de 

transport passe d’abord par la résolution de

moments de la fonction de distribution. La méthode des 21 moments a été utilisée et les 

le andau (I.5).  

L’exposé de l

sous la

 

écision des résultats obtenus pour tous ces coefficient de nsport ne peut être 

contrôlée que par la comparaison avec des ré

résultats obtenus de façon précise par une approche numérique. Les coefficients de 

été retrouvés. Cependant, comme nous allons le montrer plus loin, certains coefficients 

présentent des imprécisions importantes dans les plasmas magnétisés. Ces imprécisions 

sent également en résolvant l’équation cinétique par une utr mét ode analytique 

basée sur un développement sur les polynômes d’Hermite. Ces résultats son

IV. 1. 2 Résultats de Balescu 

] sont retrouvés en utilisant une 

la base des polynômes d’Hermite [22]. Cette méthode a été développée pour la prem

par Grad [23] et elle est appelée m

 système d’équations décrivant l’évolution des 

coefficients de transport de Braginskii [18] ont été retrouvés avec une très bonne précision.  

Les équations cinétiques utilisées sont l’équation de FP pour les électrons (I.3) et pour 

s ions (I.4), dans lesquelles le terme de collision est décrit par l’opérateur de L

a méthode sera limité au fluide électronique et l’équation (I.3) se réécrit 

 forme : 

( )ve e e e
t f ,r ,t F H∂ = Φ + +

G G          (I.35) 
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où le terme ( )v. ve ef ,r ,tΦ = − ∇
G G G  est un opérateur linéaire agissant sur la fonction de 

( ) ( )( ) ( )v vdistribution électronique. 
vn

r

e e
r rmn m

e
E r ,t B r ,t f ,r ,teF

m
∂

= −
G

+ ε
∂

G G G  est le terme 

représentant les forces électromagnétiques agissant sur le plasma. Les champs E
G

 et B
G

 

obé

 élastiques. Il s'écrit 

com

La résolution analytique est basée sur le développement de la fonction de distribution 

enne locale électroniqu

, , de densité  et de température 

issent à leur tour aux équations de Maxwell. eH  représente le terme de collision, il rend 

compte des changements de la fonction de distribution suite aux collisions

me e eb

b
H H= ∑  où i,eb =  et e bH  est le terme de collision de Landau défini par 

l’équation (I.5).  

en un terme dominant, supposé être la Maxwelli e de vitesse moyenne 

( )e GG ( )G ( )tru trne , trTe ,G  et un terme d’amplitude plus faible. 

Ce développement s’écrit alors 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 2

0v, 1 ce e
e

e

m ˆ ef r ,t n r ,t c ,r ,t
T r ,t

φ χ
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎣ ⎦
⎝ ⎠

GG G G G
G      (I.36) 

où ˆ eχ ( ),trc ,  représente l’écart par rapport à l’équilibre et ( ) ( )GG ( )0 22 2c exp cφ π= −  ; cG3 2− , 

étant la vitesse adimensionnelle, définie comme 
( ) ( )

1 2

v- ee

e

m r,t
T r,t

⎞
c u

⎛ ⎡ ⎤=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦G
⎝ ⎠

G G G G . 

Le problème consiste donc à rechercher une solution approchée de la fonction ( )eˆ c , r , tχ G G . La 

fonction eχ̂  est alors développée sur une série de polynômes orthogonaux, à savoir, les 

polynômes d’Hermite qui sont orthogonaux par rapport à une fonction

χ ariables scalaires ,  et 

 poids Gaussienne. 

( )e c , r , tG G  est une fonction qui dépend de trois vˆ
x y

c c
z

c . Pour cela, 

 et non scalaires qui sont utilisés, ,  

+ , (I.37) 

ce sont les polynômes d’Hermite tensoriels i. e

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 2 1 2 2

0 0 1

e n n e n n e n ne
r r rs rs

n n n
ˆ c,r,t h r,t H c h r,t H c h r,t H c ...χ

∞ ∞ ∞
+ +

= = =
= + +∑ ∑ ∑G G G G G G G G

où les polynômes d’Hermite rr n
H ...1

 ont pour fonction génératrice [22]  

( ) ( ) ( )

( )m

( ) ( )2 21 2 2
m

mm
r ...rH c exp c ... exp c∂ ∂ ∂

= − −�  I.38) 
1

1 2 mr r rc c c∂ ∂ ∂
.    (
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...Les moments 
( )me

h
1

 sont définis par des intégrales de la fonction de distribution 

 

(

rr q

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0e m m eˆG G G G
1 q 1 qr ...r r ...r tφ χ= ∫ .       (h r ,t dc c H c c , r , I.39) 

A titre d’exemple, nous donnons la sig
( )2e( )3e

rs
h  

r
h  et nification physique des moments 

pr  pression oportionnels respectivement au flux de chaleur et au tenseur de

( )
3 2

35
2

ee e

e

Tq m h
m

⎛ ⎞
=

⎝ ⎠
         (I.40) r e e rn⎜ ⎟

( )22e
rs e en Tπ = e

rsh .         (I.41) 

 à 

un certain ordre. Cette troncature se fait d’abord en ne prenant en compte que les anisotropies 

d’ordre 1 et 2, qui sont proportionnelles à une partie vectorielle et 

re )G  s’écrit alors comme : 

Afin de calculer la fonction de distribution, le développement en série doit être arrêté

une partie tensorielle, 

spectivement. La fonction (eˆ c ,χ G r , t

( ) ( ) ( )21c
3

e e e
r r r s rs rsˆ ,r t c B c ,r ,t c c c C c ,r ,tχ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

G G G G G .δ G   

Dans une seconde étape, c’est le développement en série des coefficients

   (I.42) 

 
e
r

B  et  qui 

est tronqué, cette troncature est faite dans l’approximation des 21 m

pproximatio

ique utili

composantes de la fonction de distribution. Cinq moments sont définis dans la fonction de 

di

e
rs

C

oments.  

Dans le cadre de cette a n, nous pouvons comptabiliser 21 moments 

indépendants de la fonction de distribution électron sés pour le calcul des 

stribution électronique à l’équilibre : en , uGe , eT . Trois composantes indépendantes du flux 

de chaleur  et cinq co ndantes du tenseur de pression h , huit 

moments supplémentaires ont été considérés, trois composantes

( )3e
rh mposantes indépe ( )2e

r s

 
( )5e

r
h  et cinq composantes 

( )4e
rs

h . 

Les coefficients 
e
rB  et 

e
rsC  s’écrivent comme :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )5
r r r r r rc B c ,r ,t h r ,t H c h r ,t H c= +

G      (I.43) 3 3 5e ee G G G G G
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r s rs rs rs rs rs rsc c⎛ − 2 2 4 421
3

e eec C c ,r ,t h r ,t H c h r ,t H cδ ⎞ =⎜ ⎟

né

+
⎝ ⎠

G G G G G G .    (I.44) 

Comme nous l’avons vu plus haut, afin de déterminer la fonction de distribution, il est 
( )e n

r
h . Pour cela, l’équcessaire de calculer les différents moments ation d’évolution des 

moments 
( )e n

r
h  s’obtient à partir

di érentes g 0) - (I.12). A 

 des définitions (I.39), et en remplaçant les variations des 

ff randeurs hydrodynamiques données par les équations fluides (I.1
( )3e

r
h . En utilisant la titre d’exemple, nous écrivons l’équation d’évolution du moment 

définition de ce moment, nous pouvons écrire : 

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }1 23 31e e e− ⎡ ⎤G G G Gv v vt r t e r e eh n d f H m T u∂ = ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦∫   .   (I.45) 

ar intégration par partie, nous pouvons finalement déduire l’équation du moment en 

réécrivant l’équation (I.45) comme :  

P

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

3 3 3 35
2

e e e e e 3e
t r r e rmn m n r r r r r

e e e

T 1 eh T h B Q U D C
m T m

ε
⎛ ⎞

∂ = − ∇ + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 3e eN , (I.46) 

ifférents termes 

où la variation des différentes grandeurs hydrodynamiques est déduite des équations fluides 

(I.10) - (I.12). Dans l’équation (I.46), les d ( )3e
rU ,  et 

( )3e
rD , 

( )3e
rC

( )3e
rN , 

relient, respectivement, le moment 
( )3e

rh  aux moments d’ordre supérieurs, inférieurs, croisés 

et non linéaires. Le terme de collision 
( )3e

rQ  est calculé à partir des intégrales tabulées des 

fonctions Gaussiennes. Nous donnons par exemple la partie linéaire des termes de collision : 
( ) ( )( ) ( )531 eeeee

hchchc −−−= ,       (I.47) 

( ) ( ) ( )
151311

1
rrrreQτ

( )5
35

3
33

1
31

3 e
r

ee
r

e
r

e
re hchchcQ −−−=τ ,       (I.48) 

( ) ( ) ( ) ( )5
55

3
53

1
51

5 e
r

ee
r

e
r

e
re hchchcQ −−−=τ .       (I.49) 

Les coefficients 
e
MNc  sont des scalaires dépendant du numéro atomique Z et ils sont 

déterminés à partir d’intégrales des fonctions Gaussiennes, eτ  est le temps de collision 

électronique et ( ) ( ) ( )1 21 1 /e
r r e eh h m / T= − + ru

Ap l

. 

rès inéarisation des équations décrivant l’évolution des différents moments, il résulte :  
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eΩ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1 3 5 1
11 13 15

1 1e e e e ee e e
t r e rmn m n r r r r

e e
h h b c h c h c h gε

τ τ
∂ −Ω = + + + ,   (I.50) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )3 3 1 3 5 3
31 33 35

1 1e e e e ee e e
t r e rmn m n r r r r

e e
h h b c h c h c h gε

τ τ
∂ −Ω = − + + + ,   (I.51) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )5 5 1 3 5
51

1e e e ee e e
t r e rmn m n r

e
h h b c h c h c hε

τ
∂ −Ω = − + + ,    (I.52) 53 55r r

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )21 e
t rsh g∂ + ,   (I.53) 2 2 2 2 41e e e e ee e

rs e rmn sm smn rm n rs rsh h b c h c hε ε−Ω + =− +22 24
e eτ τ

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )4 4 4 2 4
42 44

1e e e e ee e
t rs e rmn sm smn rm n rs rs

e
h h h b c h c hε ε

τ
∂ −Ω + = − + .   (I.54) 

e e eω τΩ =  est le paramètre de Hall, où e eeB / m cω =  est la fréquence cyclotron. Le vecteur 

nb  est un vecteur unitaire le long du champ magnétique défini par n nb B / B= . Les différents 

termes de source sont donnés par : 

( )
1 2

( )1e
rg =

1e
e r e e r

e e e e

m en T E
T m n m

τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− ∇ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      (I.55) 

( )
er

ee

e
e T

Tm
T

∇⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

1
2
5

21
3 τ         (I.56) 

( )

e
rg ⎟⎜

qppqe
e
rs ug ∇−= rsJτ22 ,        (I.57) 

( )1 1
2 rp sq rq sppq δ δ δ δ= +rsJoù l’opérateur de pqrsJ  est défini comme 3 rs pqδ δ− . 

 le 

cadre de l’approximation des 21 moments.  

Pour le calcul 

 Oz. Soit 

Le système d’équations (I.50) – (I.57) présente une description complète du plasma dans

des coefficients de transport classiques, un champ magnétique constant 

( ) [ ]p
rh r x, y,=est considéré le long de l’axe z , les trois composantes d’un moment 

vectoriel, nous obtenons les équations suivantes dans un cas stationnaire : 

( ) ( ) ( )e p e q e peh c h g−Ω τ + =∑        ,  (I.58) e e y pq x x
q

( ) ( ) ( )e p e q e pe
e e x pq y

q
h c h gΩ τ + =∑ ,        (I.59) y

( ) ( )e q e pe
pq x z

q
c h g=∑ , 1 3 5p , ,=         (I.60) 
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ù les termes de source g  sont définis par les équations (I.55) - (I.57). 

a résolution du système d’équations (I.58) - (I.60) va donner les différents coefficients de 

tr tion de distribution. 

 titre d’exemple, nous développons la solution pour 

( )pe
o r

L

ansport classiques induits par la première anisotropie de la fonc

1p =A  comme suit : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 11 1 13 3 13 3e e e e e
x xx x yx y xx x yx yh G g G g G g G g= − + − , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 11 1 13 3 13 3e
yh e e e e

yx x yx y yx x xx yG g G g G g G g= + + + , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 13 3e e e
z zz x zz zh G g G g= + . 

es coefficients ( )pq
rsG  sont constants, dépendant du champ magnétique et la matrice ( )pq

rsGL  a 

exactem

Comme l

méthode n’a été démontrée dans la littérature. L’augmentation de l’ordre des moments pris en 

p ’amélioration

En ce qui concerne les coefficients de transport induits par la seconde anisotropie de la FD 

ent trois coefficients indépendants. 

’approche de Braginskii, aucune vérification rigoureuse de la validité de cette 

compte n’ap orte pas d  sensible aux résultats obtenus. 

( )2~ f , Balescu [19] a fait les calculs de viscos éros atomiques Z arbitraires ité pour des num

ue Braginskii [18] a limité les calculs au cas alors q 1=Z . Les travaux rapportés dans la 

littérature sur les coefficients de viscosité sont moins nombreux que ceux qui se rapportent 

aux coefficients de transport induits par la prem ie ière anisotrop ( )1~ f . Ceci est dû à 

nnelles 

pectivement au premier et au second ordre par rapport au paramètre de collision 

l’importance relative de la première anisotropie par rapport à la seconde, proportio

Lei /~λε . res

 

IV. 1. 3 Autres résultats analytiques 

 Dans la dans 

le sont nombreuses. Les principales approches utilisent comme 

raginskii [18], le développement sur les polynômes de Laguerre. Si le travail pionnier de 

été utilisé par Kaneko dans la 

éf. 26. L’apport de ces résultats a permis de montrer la saturation de la précision pour un 

petit nombre de polynômes orthogonaux.  

littérature, les résolutions analytiques de l’équation de FP 

l’approximation collisionnel

B

Cowling dans la Réf. 24 utilise seulement deux polynômes de Laguerre, d’autres travaux 

relativement plus récents [25, 26] ont utilisé un nombre de polynômes plus important. A notre 

connaissance, le plus grand nombre de polynômes (N=60) a 

R
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IV. 1. 4 Résultats numériques d'Epperlein et Haines 

Dans la Réf. 20, Epperlein et Haines ont calculé les coefficients de transport classiques 

pa nck. Comme noté plus haut, 

te approche a l’avantage d’être précise et les coefficients de transport établis sont 

onsidérés comme fiables. La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus à partir de 

méthodes analytiques basées sur les développements sur les polynômes orthogonaux va 

permettre de vérifier la fiabilité de ces méthodes analytiques pour résoudre les équations 

cinétiques collisionnelles.  

Comme dans les travaux précédents [1

 la fonction de distribution est supposée être la Maxwellienne 

r la résolution numérique directe de l’équation de Fokker-Pla

cet

c

8, 19], l’approximation collisionnelle a été 

adoptée et la partie isotrope de

Mf . Comme Braginskii [18], le champ magnétique a été considéré à l’ordre zéro, mais à 

l’inverse de ce dernier, seule la première anisotropie a été calculée (les anisotropies d’ordre 

supérieur à un sont négligées). Dans les plasmas magnétisés, la première anisotropie de la 

fonction de distribution peut être écrite sous forme vectorielle [27] comme :  

( )( ) ,vv, 1frM v
v, frf e

GGGGGG
⋅+    =      (I.61) 

et dans ce cas, l’équation de FP se réduit à un système de deux équations du second ordre, 

,gf
m
BeG
e

GGG
=⎟⎟

⎠

⎞

⎝
×− 1          (I.62) 

où le terme de source s’écrit 

⎜⎜
⎛

v
v M

e

eE f
r m

⎛ ⎞
g ∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂
G G

⎝ ⎠

G
G G

l  rend compte des collisions entre particules, 

         (I.63) 

et l’opérateur intégro-différentie G

( ) ( )111 fCfCfG eiee

GGG
+=  .        (I.64) 

La résolution numérique de l’équation (I.62) revient de façon plus explicite à résoudre des 

équations de la forme : 

 

( ) ( ) ,vvv
v gfIID =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++         (I.65) 

où les opérateurs D  et 

 

I  sont respectivement des opérateurs différentiel et intégral.  
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( ) ( ) ( ) ,v
v

v
v

v 012

2

2 aaaD +
∂
∂

+
∂

∂
=         (I.66) 

 

( ) ( ) ( )
v v v

v 1
1 1v v v v v v vn n

n n ( )0
0 0 0

v vI b d b d .. b−
+= + + +∫ ∫ ∫ d b ,+      (I.67) 

et 

v 1 0
v v v

v vn n( ) ( ) ( )1
1v v v v v v vn n ( )I c d c ,= +     (I.68) 

où 

d c d ... c
∞ ∞ ∞

−
+ + + +∫ ∫ ∫

n  est un entier positif.  

 

Les conditions aux limites utilisées pour résoudre l’équation (I.65) sont ( ) 0=∞f  et 

0
v 0v =

∂
∂

=
f . L’équation (I.65) est résolue par la méthode aux différences finies dans 

l’intervalle [ ]max, v0  utilisant ( )v 1j j h= −  où Jj ,...,2,1=  et h  est un pas constant de la 

variable module de la vitesse. Pour différencier les opérateurs vI  et 
v

I , le schéma 

d’intégration de Simpson a été utilisé. Cette procédure conduit pour 2,...,5,3 −= Jj  à :  

 

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++= −−−−+ 3/vv...vv2v...vv4v 225533114422111 hffffffffbfI j

n
jj

n
j

nn
j

n
j

nnn
jnj

,... 0 jj fb++           (I.69) 

et 

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++= −−+++++ 3/v...vv4v 1133111v hffffcfI j

n
jj

n
jj

n
jj

n
jjnj  

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++ −−+++++ 3/vv...vv2 2244221 hffffc j

n
jj

n
jj

n
jj

n
jjn .... 0 jj fc++

   

v

         (I.70) 

 

Avec des nombres pairs de l’indice j , les équations (I.69) et (I.70) ne sont pas applicables et 

elles sont remplacées par des formules qui utilisent pour le premier point et le dernier point de 

l’intervalle d’intégration le schéma d’intégration des trapèzes, 
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( ) ( ) ( )v
2 2 3 3 5 5 1 1 4 4 6 6 2 2v 4 v v v 2 v v v v 3n n n n n n n n

j j j j j j jn 1 jI f b f f f ... f f f ... f f h /− − − −+
⎡ ⎤= + + + + + + + + + +
⎣

 
⎦

+

⎡ +⎛ +++
n

( ) ,...vv 02
n
2111 jj

n
jn fbff +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++        (I.71) 

et 

 

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++= −−+++++ 3/v...vv4v 2233111v hffffcfI j

n
jj

n
jj

n
jj

n
jjnj  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎟
⎠
⎞⎜

⎝ −−−−+++++ 3/vv...vv2 113344221 hffffc j
n
jj

n
jj

n
jjjjn  

( ) ....2/vv 0111 jjj
n
jj

n
jjn fchffc ++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−−+       (I.72) 

 

Les deux matrices résultantes de ces deux opérateurs sont des matrices tri-diagonales 

inférieure et supérieure, respectivement. 

L’opérateur différentiel 

b

+

D  est discrétisé avec un schéma aux différences « cinq-

points » qui assure une précision comparable à celle du schéma de Simpson. Pour 

12 −<< Jj , le schéma différentiel s’écrit : 

 

( )
( ) jjjjjjij

jjjjjjjj

fahffffa

hfffffafD

02112

2
21122

12/88

12/163016

++−+−+

−+−+−=

−−++

−−++ .    (I.73) 

 

Les conditions aux limites évoquées plus haut s’écrivent concrètement comme 21 ff =  et 

0=jf . L’équation (I.65) peut s’écrire alors sous la forme gGf = , où v
v

IIDG ++=  est 

une matrice pleine et f  et g  sont des matrices colonnes. Cette équation matricielle peut être 

 (I.65) de façon rigoureuse. Les 

résultats obtenus ont montré que certains coefficients de transport établis par Braginskii [18] 

pour des cham

inversée par des méthodes numériques conventionnelles.  

Nous pouvons noter que les auteurs de ce travail ont développé une nouvelle méthode 

numérique pour résoudre l’équation intégro-différentielle

ps magnétiques modérés et forts (typiquement de l’ordre de 3030 <Ω< e. ) 

sont entachés d’erreurs importantes. L’erreur peut même être de l’ordre de 65% . De plus le 

comportement asymptotique des coefficients de transport, dans l’approximation de Lorentz 
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( )1>>Z , et pour des champs magnétiques particulièrement importants ( )eΩ → ∞ , n’est pas 

correctement décrit dans les résultats de Braginskii [18]. En effet, Epperlein a montré aussi 

bien analytiquement [28] que numériquement [20], que le comportement asymptotique pour 

Ω → ∞ , de certains coefficients de e transport (calculés dans le plan perpend culaire au 

as créés par laser, la conduction thermique électronique est responsable de la 

ion de l’énergie au sein de la matière. En particulier, elle transfère l’énergie des 

nses, vers des zones plus collisionnelles, froides 

i

gradient et au champ magnétique) n’était pas correct. Ceci remet en question par conséquent 

l’approche analytique pour résoudre l’équation de FP. En effet, si pour des champs 

magnétiques nuls, les résultats sont suffisamment précis, en revanche, pour des champs 

magnétiques finis, la résolution numérique révèle des imprécisions importantes concernant les 

coefficients induits par la première anisotropie.  

 

IV. 2 Transport non local dans les plasmas 

IV. 2. 1 Concept de transport non local 

 

Le concept du transport non local est apparu dans les années 80 lors des expériences 

d’interaction laser-matière dans le contexte de la fusion inertielle. En effet, on sait que dans 

les plasm

redistribut

zones d’absorption du laser, chaudes et peu de

et denses. La conduction thermique modifie directement ou indirectement les processus 

d’ablation, d’émission X et d’instabilités paramétriques ou hydrodynamiques. Cette situation 

physique fait que les gradients dans la zone de conduction sont très importants. Plus 

précisément, les libres parcours moyens deviennent des fractions non négligeables des 

longueurs de gradient.  

L'utilisation de codes FP a en particulier montré que les électrons responsables du flux 

(3-4 fois la vitesse thermique) pouvaient transporter leur énergie bien plus loin que ne le 

prévoyait un code classique hydrodynamique (le libre parcours moyen varie en v4). En un 

point du plasma le calcul du flux fait donc appel aux valeurs locales de température, de charge 

mais aussi, suivant la distance parcourue par les électrons, à ces mêmes valeurs en des points 

du plasma pouvant être très éloignés. On parle alors de flux non local ou délocalisé. Ainsi, le 

flux de chaleur à la position x dépend du profil de température autour de la position x, mais 

surtout dans la région située à une distance inférieure au libre parcours moyen des électrons 

de température T(x). 
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cipale isotrope, la Maxwellienne, plus une 

modélisation plus correcte du transport électronique dans le but de reproduire les expériences 

d’interaction laser-matière.  

R le flux d’énergie pouvait dépasser le flux limite ou flux libre : 

, correspondant au cas localement non collisionnel où le fluide d'électrons 

e thermi

La théorie de Spitzer-Harm (SH) [21], dont le formalisme repose sur l'hypothèse d'un 

très faible écart à l’équilibre thermodynamique local (ETL) : la fonction de distribution en 

vitesse peut s'écrire sous la forme d'une partie prin

petite partie anisotrope, la perturbation, est une théorie qui n’est applicable que dans le cas de 

gradients de température très doux. Ce qui a conduit les physiciens à penser à une 

emarquant que 

( ) 2/3/ eeee mTmn

s'écoule à la vitess que, la première approche consistait alors à réduire de façon 

importante le flux de SH pour reproduire ou du moins pour se rapprocher des résultats 

expérimentaux. Cette réduction prend la forme d’une majoration du flux d’énergie par une 

fraction du flux libre qui s’écrit ( ) 2/3/ eeee mTmfn , f est une constante empirique appelée 

limiteur de flux. La valeur de ce dernier peut changer d’une expérience à l’autre dans une 

gamme variant de 0.03 à 0.2 car dépendant de la nature de la cible, de l'impulsion laser, de sa 

longueur d'onde, de sa forme temporelle, de la géométrie de l'expérience, etc. Cependant, la 

méthode demeure très approximative : il n'existe aucune loi même empirique permettant de 

choisir correctement la valeur de f, et surtout elle est sans fondement physique rigoureux. La 

seconde approche visait à donner des formules pratiques pour la conduction électronique non 

locale dans les plasmas créés par las sant sur des résultats expérimentaux. Depuis le 

proposé des formules dont la plupart reposaient sur une convolution du flux  de SH par 

un noyau de délocalisation 

er en se ba

début des années 80, plusieurs auteurs (travaux de Bell, Luciani, Mora, et al.) [29] ont 

SHQ

ω  tel que : ( ) ( ) ( )SHQ x dx' Q x' x,x'ω= ∫ . Les paramè res du t

noyau ont été déterminés à partir des résultats de simulations cinétiques FP existantes pour 

ent

permettre de retrouver les résultats expérimentaux. Ils ont alors tenté de développer des 

formules macroscopiques, c'est-à-dire ne faisant pas appel à la fonction de distribution en 

vitesse, mais redonnant les principales caractéristiques du flux cinétique et qui 

s’implém ent facilement dans les codes hydrodynamiques. Notons que la plupart de ces 

formules n'ont pas ou très peu de base physique mais reproduisent, pour la plupart, bien les 

résultats des codes FP, sans pour autant en payer le coût en taille mémoire et en temps 

machine. Elles présentent cependant plusieurs défauts. Elles sont généralement 

monodimensionnelles et ne traitent que la géométrie plane.  
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ransport électr

a

e

iques, etc. 

 En présence des champs magnétiques, les trajectoires des électrons sont déviées 

par la force magnétique, ce qui conduit à une réduction effective du libre parcours moyen. 

Dans la limite des grands champs, les électrons sont piégés par les lignes des c t donc 

ne contribuent plus de façon efficace au flux thermique. De plus, même dans des conditions 

de gradients de température raides, la déformation de la partie sphérique de la fonction de 

distribution due aux effets non locaux peut être réduite ou même éliminée par les champs 

agnétiques. Donc, la déviation à partir du modèle local, i.e., utilisant la Maxwellienne, 

roit quand

 Dans ce qui va suivre, nous allons exposer les travaux cités dans la littérature qui 

concernent l’application de la théorie du transport non local dans les plasmas magnétisés et 

totalement ionisés, domaine d’application de notre travail. 

IV. 2. 2 Etude des effets du champ magnétique et des effets non locaux sur le 

transport 

Nous avons vu plus haut que les effets du champ magnétique de l’ordre du mégagauss 

sur le t onique dans les plasmas sont très importants dans les plasmas produits 

par laser. Ils peuvent expliquer quelques phénomènes physiques dans ces plasm s comme 

l’inhibition du transport thermique, la filamentation et tant d’autres phénomènes susceptibles 

de limiter les valeurs des coefficients de transport comme les instabilités, la charge d’espac  

due aux électrons supratherm

hamps e

m

 B
G

 cro t ou plus précisément, quand le paramètre de Hall tend vers l’unité.  déc î

Dans la littérature, il existe des modèles dont l’objectif est de fournir une description 

 

Récemment, Nicolaï, Feugeas et Schurtz [30] ont proposé un modèle 

multidimensionnel de transport non local simplifié dans les plasmas à grands Z, basé sur des 

équations de FP simplifiées. C’est l’extension d

ux plasmas magnétisés décrivant correctement le flux de chaleur multidimensionnel facile à 

l enter dans un code hydrodynamique 2D ou 3D. Ce modèle peut être obtenu par deux 

voies différentes. La p

formulations 1D déduites par Luciani, Mora et Virmont [29] et se présente sous la forme d'un 

raisonnable de la conduction thermique électronique dans le cadre de la fusion par 

confinement inertiel (FCI) et d’être ensuite implémentés dans des codes hydrodynamiques de 

calcul.  

 

IV. 2. 2. a Résultats de Nicolaï et al.

 

u modèle de Schurtz, Nicolaï et Busquet [31] 

a

imp ém

remière, plus intuitive, est une extension multidimensionnelle des 

produit de convolution entre le flux local de SH et un noyau de délocalisation [voir § (IV. 2. 
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point de départ les équations de FP. Après un développement au premier ordre sur une base 

1)]. Ce noyau, qui devient un tenseur à 2D, tient compte de la distance réellement parcourue 

par les électrons porteurs du flux de chaleur Dans la Réf. 32, Nicolaï, Vandenboomgaerde, 

Canaud, Chaigneau, utilisant cette formulation, ont trouvé que les simulations sont en bon 

accord avec les résultats expérimentaux et améliorent d’une façon significative le limiteur de 

flux. La seconde approche, moins physique mais plus solide mathématiquement, a comme 

de polynômes de Legendre, on peut construire à partir d'une méthode itérative, une équation 

simplifiée décrivant le transport d'énergie par conduction électronique. Cette équation de 

transport, multi-groupes, a pour solution le produit de convolution de la première approche. 

Nous donnons ici quelques détails de ces calculs : 

L’équation de référence est l’équation cinétique de Vlasov-Landau où la FD est donnée par 

( ) ( ) ( )tv,,
v 10
vtv,, rfrfe

GGGGt,v,rf GG
⋅+= , ce qui permet de scinder l’équation cinétique en deux 

équations couplées :  ( ) ( )2 0
1 v 1 02

v v
3 3 v ee

e

eE. f . f C f
m

∇ − ∇ =
GG GG

     (I.74) 

( ) 1 1 1
0 v 0 1 1 1v *

ee ei ee ei ei
e e

eE eBf . f f C C C f f
m m c

ν ν∇ − ∇ − × = + = − ≈ −
G G G G GG

    (I.75) 

où 4 34 vei e en e Z ln / mν π= Λ  est la fréquence de collision électron-ion. Pour l’équation (I.74), 

l’opérateur de collision électron-électron ( )0
0 fCee  est donné en fonction des potentiels de 

Rosenbluth. Il pourrait être aussi remplacé par l’opérateur de Bhatnagar-Gross-Krook [33] 

dans un souci de simplification, il s’éc it alors comme rira ( )m
ee ff 00 −ν  où  est la 

fréq

négligées comparativement aux collisions tron-électron dans l’équation (I.75). Pour de 

petites valeurs de Z, des corrections analytiques ou tabulées peuvent être utilisées [18] pour 

nce électron-ion, donc 

eeν

uence de collision électron-électron et mf0  est la Maxwellienne. Dans l’approximation de 

gaz de Lorentz, i.e., dans la limite des grands Z, les collisions électron-électron peuvent être 

calculer les coefficients de transport. Dans le cas de la conductivité thermique, l’expression 

( ) ( )2.4/24.0 ++ ZZ  ajuste correctement la dépendance en Z et peut être directement 

 élec

appliquée à la fréque +4.2
+0.24

* Z
ei eiZν ν= .  

L’équation (I.75), donnant l’évolution de f1
G

, peut facilement s’inverser pour s’écrire :  
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( ) ( ) ( )21 0 0 v 0 v 02

1 v v* *
ei e ei e* e eei e

eE eEf f f f f
m m

ν ω ν ω
ν ω

⎡ ⎤
= − ∇ − ×∇ + ∇ + × ∇⎢ ⎥

⎣ ⎦+

G GG G GG G .  (I.76) 

La fonction 1f
G

 est liée aux effets du transport et donne après intégration sur les moments en 

vitesse, les courants et les flux de chaleur électroniques. Sous cette forme, on peut d’ores et 

déjà analyser les effets des gradients et des champs sur le mouvement des particules. La 

fonction 1f
G

, et donc le flux de chaleur, provient des gradients de 0f  dans l’espace réel. Tout 

électron plongé dans un champ magnétique voit sa trajectoire déviée par la force de Lorentz. 

Cet effet apparaît dans les 2e et 4e termes définissant 1f
G

. Ils indiquent que les directions des 

flux et des gradients ne sont pas forcément les même s ps magnétiques et 

qu’

tion: l’ensemble est 

divisé par (

s en pré ence de cham

on peut créer des transferts d’énergie dans des directions où n’existait aucun gradient (effet 

Righi-Leduc). Une autre propriété importante est visible dans l’équa
2 2*

ei eν ω+ ). Cela se traduit physiquement par une diminution des flux quand la 

ente ou quand l’intensité des champs magnétiques s’accroît. 

certaine intensité, les électrons sont confinés par les lignes 

de cham

Si la partie isotrope n’est plus une Maxwellienne mais en demeure néanmoins proche, on peut 

écrire . Une déformation de la partie isotrope induit une déformation de la 

fréquence des collisions augm

Dans le second cas, au-delà d’une 

p et ne participent plus au transport.  

000 fff m ∆+=

partie anisotrope 111 fff m GGG
∆+=  et de toutes les grandeurs qui lui sont liées. Si on injecte 0f

 
1f
G

et  dans les équations cinétiques précédentes, on obtient, en ne gardant que le premier 

 et 

ordre et en négligeant les variations sur le champ magnétique, les équations d’évolution de 

0f 1f
G

 suivantes : 

( ) ( ) ( )

( )1 v 12 v
3 v

e e e

e

2 2 2
0 1 v 1 v 1 v 12 2 2

2

v v v v
3 3 v 3 v 3 v

v
3

m
ee

m
m m

eE e E e Em
f . f . f . f . f

m m m

eE

ν ∆ ∆
− ∆ − ∇ ∆ + ∇ ∆ + ∇ + ∇ ∆

G G G

G  (I.77) 

. f . f
m

= ∇ − ∇

G G G GG

G GG

3
3

0 0 0 0

1 1 6 2 31

m me
e

e em ei
mm

u e Ee E

0 02 2v v

*

e e
u u

e T e T

f u f f f
f f

u
λ

⎡ ⎤Ω × ∆∆
∇∆ + Ω ×∇∆ + +⎢ ⎥

⎢ ⎥= − ⎢ ⎥+ Ω Ω ×

T T

u eEeE f f
m u m u

⎢ ⎥− ∇ ∆ − ∇ ∆
⎢ ⎥⎣ ⎦

G GGG G G

G GG   (I.78) 
G G
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où mE E E= + ∆
G G G

, *
eiλ  est le libre parcours moyen défini par v* *

ei ei/λ ν=  et Tu v/v=  avec 

Les équations (I.77) et (I.78) bien que déjà simplifiées demeurent trop compliquées pour être 

implémentées dans un code hydrodynamique multidimensionnel. Pour les réduire, le modèle a 

été simplifié en ne gardant que les termes dominants mettant en jeu les gradients, ce qui 

donne : 

( ) 2/1/2v eeT mT= . 

3
0 0 06 2

3
1

*
mei

e
ei e

1f . f u f
u
λ

λ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤− ∆ + ∇ ∇∆ + Ω ×∇∆ = ∇⎨ ⎬⎣ ⎦+ Ω⎪ ⎪⎩ ⎭

G G G G
.g
G G

    (I.79) 

 

3
1 1 0 06 21

*
m ei

e
e

f f f u
u

f⎡ ⎤= − ∇∆ + Ω ×∇∆⎣ ⎦+ Ω

G G λ
       (I.80) 

repose sur l’hypothèse qu’un électron d’énergie Eg, ne peut franchir une distance excédant la 

g uation (I.80) a la forme souhaitée d’une équation 

de diffusion facile à implémenter dans un code hydrodynamique. Tout en étant très simple, 

l’équation (I.80) retient les principales caractéristiques de la conduction non locale en 

présence des champs magnétiques. On observe un effet de r

 et une diminution du caractère non local à travers la réduction des libres 

 

où ee
mE

ei
m T/Tfg ∇λ= 01 . 

E
eiλ  est le libre parcours moyen électronique limité par le champ électrique. Cette limitation 

distance d’arrêt E /eE (voir Réf. [31]). L’éq

otation sous la forme 

3
0eu f⎡ ⎤Ω ×∇∆⎣ ⎦

parcours moyens décrite par le terme 6 21 eu
1

+ Ω
. Quand eΩ  tend vers zéro, on retrouve la 

formule non locale de la référence [31]. A l’inverse, pour des champs forts, les effets non 

locaux disparaissent et les flux dégénèrent vers ceux de Braginskii [18] ou d’Epperlein et 

Haines [20]. Entre les deux limites, dans le cas où les champs et les gradients ne sont pas trop 

forts, le modèle tient compte de la combinaison des effets de la magnétisation et de la 

délocalisation des flux de chaleur. 

Un travail similaire a été effectué par Kingham et Bell dans la Réf. 34. Il constitue une 

é

aux fférences finies pour résoudre l’équation de Vlasov-Landau et les 

extension du travail d’Epperlein et al. [35] aux plasmas magnétis s. Les auteurs décrivent un 

schéma implicite  di
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équations de Maxwell dans l’espace à deux dimensions, incluant les champs magnétiques 

a érique original qui converge avec un 

grand pas. Ce code est destiné à modéliser le transport électronique en présence de champs 

astrophysique.  

Dans la littérature, à l’instar des modèles destinés à être implémentés dans des codes, nous 

hang and Callen [36] qui ont déduit les 

coefficients de transport pour les plasma m tisés à des para

self-consistants. Les approximations de Lorentz et de diffusion ont été utilisées dans le 

modèle cinétique. Le code est basé sur un schém  num

magnétiques et de génération de champs magnétiques dans les interactions laser-plasma et 

peut avoir aussi une application dans d’autres domaines à savoir la modélisation 

pouvons citer d’autres travaux comme celui de C

s agné mètres de collision arbitraires 

Lei /λ . Ils nt utili é lao s  méthode de Chapman-Enskog [37] pour résoudre l’équation de FP et 

e Lorentz. Cette 

ap roche a donné dan  nt de grandes 

incertitudes comparés aux coefficients de Braginskii [18]  

odèle de Brantov et al. [38] qui ont calculé les coefficients de 

tr champ 

magnétique homogène. Nous allons un peu détailler la description de ce dernier modèle, étant 

donné que celui-ci se rapproche beaucoup du travail accompli dans cette thèse.  

n  tran e

conditions initiales pour l’équation isotrope perturbée. L’analyse a été restreinte à 

l’approximation diffusive [40] et a éro atomique Z. 

L ogénéité du plasma est prise longitudinalement et perpendiculairement au champ 

agnétique.  

La FD électronique es ri

l’opérateur de collision a été modélisé avec l’opérateur de diffusion d

p s la limite collisionnelle, des résultats qui présente

 

IV. 2. 2. b Résultats de Brantov et al. 

Enfin, nous citons le m

ansport linéaire pour de petites perturbations dans les plasmas magnétisés par un 

Pour déduire des relatio s de sport non local, les auteurs ont suivi leur méthod  

décrite dans la Réf. 39 qu’ils étendent aux plasmas magnétisés en résolvant un problème aux 

ux grandes valeurs du num

’inhom

m

t éc te comme ( ) ( )vv00
K

ane ffFf δδ ++= ,  est la Maxwellienne, 0F

( )vf0δ  est une perturbation isotrope et ( )vKanfδ  est une perturbation anisotrope. 

L’équation cinétique linéarisée donne deux équations couplées pour la FD perturbée dans 

l’espace de Fourier qui sont : 
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( ) [ ]0
0 0v ee

F C f ,F0 v
3 van

f ii k . f k .u
t

δ
δ

∂
=        (I.81) ∂

+ −
∂ ∂

G GG G

[ ] [ ]

( )( )

0

20 01 1
v 3 v ve

F F
m

v v v v
v

v v v

an an
e an an ei an

f f ik . f i k . f C f ik . f
t

eE i k . u. k .u

δ δ
ω

∂ ∂
× + − − = −

∂ ∂

∂
+ + −

+

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

G G GG G G G G
G

G
� G GG G G G
G

    (I.82) 

 

où uG est la vitesse du flux ionique, l’écriture ...  dénote la moyenne sur les angles définissant 

l’orientation du vecteur vitesse vG  et E
G
�  est défini comme E E u B / c= + ×

G G GG� . 

Un vecteur unitaire est introduit dans la direction du champ magnétique. Trois composantes 

d’un vecteur A
G

 peuvent être définies par rapport à b
G

 de la manière suivante : ( )A b A.b=&
G GG G

, 

AbA
GGG

×=∧  et [ ]bAbA
GGGG

××=⊥ .  

Supposant des perturbations à grandes longueurs d’onde de telle sorte que 

<⊥ vG
G

( )eie ,max νω< , vk ..k ei&
G G

e/ t ω∂ ∂ <<ν<<  et de petites variations du temps , la solution 

de l’Eq. (I.82) pour la partie anisotrope de la FD est : 

( )( ) ( )( )

( ) ( )

v v
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k . u . k.u
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⊥ ⊥
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3 v v
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(( )( ) ( )( )) ( )( ) ( )( )( )
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v v

9

3 v

ei e

ei e

u k . k u .

k .

ν ω

ν ω

∧ ∧

⊥ ⊥

⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢

& &
G G G G

G G 2

2 2

v v v 2 v v v v

3 9

e

ei ei e

u . k . u . k . u . k . u .ω

ν ν ω

∧ ∧ ⊥ ∧ ∧ ⊥

⎥

⎢ ⎥

⎥− + +
⎢ ⎥+
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

G G GG G G G G G G G G G G
, (I.83) 

L’expression (I.83) a été déduite dans l’approximation diffusive de l’équation de FP. Une 

telle approximation permet de ne garder que les termes dominants dans l’expression (I.83) et 

est justifiée pour les Z suffisamment grands et des valeurs du champ magnétique vérifiant les 

⎡ ⎤
⎢
⎢ ⎥
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conditions { } 1eik Max ,ρ λ⊥ <  et 1eik λ <& . En substituant (I.83) dans l’Eq. (I.82), les auteurs 

tiennent une équation pour la perturbation isotrope 0fδob : 

( )

[ ] ( )

2 22 00
02 2 2

2 2
0

0 0 0 22 2

v
3

v v
3 3

ei

ei ei e e

ee e
ee

e eie ei e

ie E.k Fkf k f
t k T

k . E k km ieFC f ,F ik .u F k .E
T kT

δ ν δ
ν ν ω

ωωδ
νν ω

⊥

∧
∧

⎛ ⎞⎡ ⎤∂ ⎜ ⎟+ + − =⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ +⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎡ ⎤⎡ ⎤×⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦− + +⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

&

&

G G�

GG G� GG GG �

.   (I.84) 

Pour déduire les relations de transport non local, les auteurs ont suivi la méthode de la 

éf. 39 et résolvent en premier un problème de valeur initiale pour l’Eq. (I.84). Ils postulent 

que 

R

0fδ  initiale est la Maxwellienne linéarisée qui est définie par les perturbations 

( )00 nn te δδ ≡=  et ( )00 TT te δδ ≡= , 

( )vF⎥
⎤

⎟
⎞

.      (( ) ( ) ( )
2
3

v2
v000,v 02

2

0 T
T

n
nf

Teee ⎥
⎦

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎜
⎜

⎝

⎛
−+=

δδδ I.85) 

Avec la condition initiale (I.85), une solution de l’Eq. (I.84) pour 0fδ  est exprimée en termes 

de fonctions de base Ψ
G A  : 

( ) ( ) ( )
1 20

2 4 2
0

0 03
2

E EN T u

e ee e e

n Tf iek .Eik .u
n Tk T k T k T

δ δ ∧
∧

⎡ ⎤×⎢ ⎥⎣ ⎦= + Ψ + Ψ − Ψ + Ψ + Ψ
&iek . E k kie E.k

F
δ

GG G GG GG�� �GG G G G GG  (I.86) 

où 0fδ  dépend de quatre paramètres: ( )0nδ , ( )0Tδ , uG  et E
G
� . La solution donnée pa

rturbations initiales 

r l’Eq. 

(I.86) permet l’élimination des pe ( )0nδ  et ( )0Tδ  en termes de leurs 

valeurs à un instant quelconque en prenant les moments de 0fδ . Pour cela, on doit trouver des 

fonctions de base qui satisfont l’équation suivante avec différents termes de source SA : 

2 22

02 2
0

v 1
3

A Aei
ee A

ei ei e

k k C ,F
F

ν
ν ν ω

⊥
⎡ ⎤

⎡ ⎤+ Ψ − Ψ⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

& S=        (I.87) 

où les termes de source sont définis comme suit :  

, 

,

1=NS , 1v3/v 22 −=
eTTS TNu SSS += , 

1ES S S⊥= −& , ∧= SSE2
 et , où 

l’indice a se réfère aux directions , ^ et 

aa vkS 3/v22=

& ⊥ .  

Les fréquences de collision longitudinale et transverses s’écrivent comme : 
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eiν ν=& , ( 2 2
ei e ) ei/ν ν ω⊥ = + ν , ( )2 2

ei e e/ν ν ω ω∧ = +        (I.88) 

L’équation (I.87) a été résolue numériquement en utilisant une expansion des fonctions AΨ  

sur les polynômes de Sonine-Laguerre. En calculant les deux premiers moments 

hydrodynamiques de l’Eq. (I.86), nous déduisons les perturbations de densité et de 

température instantanées : 
∞

00∫= ,          (I.89) 2vv4 fdne δπδ

( )2 2 2
00

4 v v v 3v
3 ee T

e
T d f

n
∞

= −∫
πδ δ , 

et les utiliser pour éliminer ( )0nδ  et ( )0Tδ  de l’Eq. (I.86). Donc, la fonction de distribution 

0fδ  peut être exprimée en termes des moments de vitesses des fonctions de base, 

( ) 2
00

4 v vB B
A e AJ / n d S Fπ

∞
= Ψ∫

G
 comme suit :  
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δ δ
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+ Ψ − + ΨΨ − Ψ
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⎡ ⎤× ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦+ Ψ − Ψ − Ψ + Ψ − Ψ − Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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G GG G� �

où 

GG G GG� �G G
(I.90) 

 

C
B

D
A

D
B

C
AA JJJJD −=CD

B  t ( )( )*
e e e e ee E E ik T / e T / T n / nδ δ= + +

G G G� �  est le champ électrique 

effectif. 

L’expression (I.90) peut être alors utilisée pour calculer les flux électroniques : la densité de 

ectrique j
G

courant él et le flux de chaleur qG : 

v v
e

j e d f= − ∫
G G G , 

2

2
5 vv v
2 2v

e

e e
T

q T d f
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
G G G ,       (I.91) 

duire les coefficients de transport à partir des reet de là, dé lations de fermeture suivantes :  

* j
e ˆj .E i .k T .Eσ α δ σ+ +

G� �           (I.92) =
G GG

q *
e ˆq .E i .k T .Eα χ δ α= + +

G GGG � � . 
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Les coefficients de transport sont le tenseur de conductivité σ , les tenseurs 

thermoélectriques jα  et qα  et le tenseur de conductivité thermique χ , les deux matrices de 

transpo σ̂  et rt α̂  sont de nouveaux coefficients de transport qui n’ont pas de contrepartie 

dans les relations locales [18]. De cette manière, les auteurs ont donné une série complète de 

coefficients de transport ainsi que leur évolution en fonction du paramètre de Hall et du degré 

de collision. Cependant, les résultats ne pourraient pas être exploités d’une façon pratique 

puisque ce ne sont que des résultats numériques utilisant un développement sur des 

polynômes orthogonaux et non des formules analytiques explicites ou des ajustements 

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux résultats de la littérature relatifs 

alcul des

opie de la fonction de distribution, ces méthodes 

ana

Pour le transport non local, à travers ce qui a été publié dans la littérature, nous avons 

discuté les effets de non localité et des cham

sport dans les pl

pourraient coexister.  

numériques représentant ces coefficients. 

 

V. CONCLUSION 

au c  coefficients de transport dans les plasmas magnétisés.  

Pour le transport classique, ce que nous pouvons retenir, c’est que les méthodes 

analytiques [18, 19] ne sont pas fiables puisque leur domaine de validité n’est pas défini de 

façon rigoureuse. Pour la première anisotr

lytiques [18, 19] présentent des imprécisions par rapport aux méthodes numériques [20, 

28]. Dans tous les cas, l’approche numérique est incontournable pour le calcul précis des 

coefficients de transport. 

ps magnétiques appliqués ou auto-générés sur le 

tran asmas créés par laser ou tout autre plasma où les deux effets physiques 
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I. I

 en prése e d’un champ magnétique constant. Des solutions 

numé

confirmer ou améliorer les résultats établis par les méthodes analytiques approchées [18] et 

par la résolution numérique directe des équations intégro-différentielles [20]. 

méthode dévelo

qui décrivent l'évolution de la première et de la deuxième anisotropie de la fonction de 

) couplées du premier ordre. Les équations qui en résultent sont résolues itérativement 

avec d Nous avons déduit, à 

parti us avons retrouvé les 

la première anisotropie calculés dans la Réf. 

20 par 

 ces travaux [20], nous avons complété l'étude en calculant les coefficients 

de transport induits par la seconde anisotropie qui sont représentés par le tenseur de viscosité. 

Cette méthode a aussi été ap

ajustements numériques (fits) de tous les coefficients de transport dépendant du numéro 

atomique 

NTRODUCTION  

Le but général de ce chapitre est de calculer les coefficients de transport classiques des 

plasmas totalement ionisés nc

riques simples sont développées pour résoudre l’équation de FP stationnaire et ceci pour 

La nouvelle ppée consiste à résoudre les équations intégro-différentielles 

distribution en les réduisant respectivement à huit et six équations différentielles ordinaires 

(EDO

es méthodes numériques standard qui convergent très rapidement. 

r des fonctions de distribution, les coefficients de transport. No

coefficients de transport électronique induits par 

une méthode directe qui consiste à résoudre des équations intégro-différentielles. De 

plus, par rapport à

pliquée au cas d’un fluide ionique. Nous proposons aussi des 

Z  et de l’intensité du champ magnétique B
G

. 

Le champ magnétique B
G

 est considéré constant et de magnitude arbitraire. Il s'en suit que 

les coefficients de transport dépendent, dans ce cas, du paramètre de Hall sans dimension 

meBce /=eicee τω=Ω , où ω  est la fréquence cyclotron électronique, teiei v/λτ =  le temps de 

collision électron-ion, mTt /v =  la vitesse thermique él

ce pa es, ce qui correspond 

ectronique, T la température en unité 

énergie (notation utilisée tout le long de ce travail) et m  la masse électronique. Nous 

supposons que le champ magnétique n’influen s les collisions binair

à la condition ce pω ω<< , où pω est la fréquence électronique du plasma. 

Dan  beau up d’ plica tiques sma est dans un état fortement collisionnel. 

Le plasma dans ce cas est très proche de l’état d’équilibre et la fonction de distribution 

rtie anisotrope de la FD électronique qui dépend explicitement des 

s co ap tions pra , le pla

isotrope est souvent approximée par une Maxwellienne. La déviation par rapport à l’équilibre 

est due seulement à la pa
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coordo

e température et par la vitesse du fluide. 

Dans ce chapitre, nous présentons dans la section II, l

les différentes approximations utilisées. Dans la section III, nous exposons les différents 

la première et la seconde anisotropie de la fonction de 

distribution ainsi que les différents coefficients de transport qui en découlent en fonction du 

champ magnétique 

nnées spatiales à travers les forces induites par les champs électromagnétiques, les 

gradients de densité et d

es équations du modèle ainsi que 

résultats numériques concernant 

B
G

 et du numéro atomique Z. 

 

II Q ATIO ELE ET APPROXIMATIONS 

: 

. E U NS DU MOD

L’équation de FP électronique dans le repère des électrons s’écrit 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )v v v
v v

j
i i ei ee

e i j

Vf f e f fV . E B . V C ff C
t r m x

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + × + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

G G GG G
G G , 

où G  est la FD électronique, 

− +  (II.1) 

 ,G( )trf ,v E
G

  cham et V
G

le p électrique  la vitesse du fluide 

électronique, et dans le membre de droite de l’équation (II.1), les deux termes correspondent 

respectivement aux opérateurs de collision élec on-io et él tron- ectron

variables ont leur signification habituelle.  

Dans ce travail, nous supposons que le transport est induit par des perturbations 

électriques et fluides de faible amplitude. Nous pouvons alors supposer que le plasma est 

décrit par une Maxwellienne

tr n ec él . Les autres 

 globale définie par :  

2

0 2
v

2vM
t

F expµ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

,         (II.2) 

où 
( )

0 3 2 32 v/
t

nµ
π

= , n  étant la densité électronique, et par une fonction de distribution 

erturbée  définie par les perturbations fluides et électriques p  fδ nδ , Tδ , E
G

δ  et 

es approximations et de l’approximation de l’état stationnaire, 

l’équation (II.1) devient : 

V
G

δ . 

Dans le cadre de c

( ) ( ) ( )v v v
v v v

jM M M
i ei e

e e i j

VF F Ff e f e. V . B . E. C ef C f
r r m m x

δδ δδ δ δ δ
∂∂ ∂ ∂∂ ∂

+ − × − − = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

G G GG G
G G G G  (II.3) 
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Dans l'approximation quasi-statique, nous supposons que les grandeurs hydrodynamiques, 

en l’occurrence la densité, la température et la vitesse fluide du plasma, varient lentement 

dans le temps. Pour expliquer la validité de cette approximation dans la théorie du transport, 

nous rappelons que les quantités de transport sont représentées par des moments d’ordre 

supérieur 0
0

n Mδ  (par exemple,  pour le flux de chaleur) par comparaison aux moments 

hydrodynamiques 

9=n

nδ  et Tδ , représentés par des moments d’ordre plus bas 2 0
0Mδ  et 4 0

0Mδ . 

Nous pouvons approximer ces moments par l'expression ( )0 2
0

0

n nM ~ y exp y dyδ −∫  où 
∞

2opt
ny = . 

t
y

v2
v=  est une vitesse normalisée, et leur vitesse optimale correspondante est 

( )yt ν>∆ , où ( ) 3y ~ yν −Pour  est une fréquence de collision typique entre les particules, les 

électrons qui contribuent efficacement au transport, diffusent sur une distance ( )D y t∆ , où 

 que les moments 

hydrodynamiques 

( )2 5y ) ~ y / y ~ yν  est le coefficient de diffusion. Il résulteD(

nδ Tδ   et diffu nt plu ue les moments d'ordre plus haut. 

Donc, les quantités de transport peuvent être déterminées par les valeurs instantanées des 

quantités hydrodynamiques. Notons que cette approximation est couramment utilisée dans 

l’ ude u tran ort da s les z et le  plasm

 

II. 1 Développement de l’équation de Fokker-Planck sur la base des harmoniques 

sphériques  

s dans la littérature, les équations cinétiques 

ont été résolues dans le cas plan et sphérique. Il est évident que ces géométries introduisent 

des simplifications mathématiques importantes dans la forme de ces éq ations

leur résolution relativement plus aisée. De surcroît, dans les expériences de l’interaction 

im ations décrivent correctement l’expérience avec des 

cibles planes et sphériques qui représentent les cibles généralement utilisées.  

Dans ce travail, nous nous sommes s à la géométrie plane qui est la plus 

ét diée ans l littéra re. N us sup osons étrie zimut e auto x et le 

champ magnétique dirigé le long de l’axe Oz. Nous supposons également que 

l’inhomogénéité du plasma dépend de la coordonnée spatiale x et que les autres variables 

se s lentement q

ét  d sp n ga s as. 

Dans la majorité des géométries étudiée

 u , qui rendent 

pulsion laser-cible, ces deux approxim

 intéressé

u  d a tu o p  une sym a al ur de l’axe O
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vectorielles du fluide sont parallè Ox. Le cham  élect que x=les à l’axe p ri y+ ŷEx̂EE

G
 est dû 

aux charges des particules dans le plasma. 

Dans l’espace de Fourier ( )kx ↔ : l’équation (II.3) s’écrit : 

( ) ( )

v v v
v v v v

v
v

M M M
x x y y

x
x x

e x e y e y x

Fik f E E B ik V
m m m

C f C f

∂
δ − δ − δ − − − δ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

= δ + δ

  (II.4) 

 

représentées avec les mêmes notations que dans l’espace direct. Un mode dans l’espace de 

Fourier est proportionnel à . 

Cette géométrie est pratique pour développer la fonction de distribution et l’équation de 

FP (II.4) sur les harmoniques sphériques 

F Fe e e f f⎛ ⎞∂ ∂ ∂δ ∂δ

ei ee

Par souci de simplicité, les quantités physiques perturbées dans l’espace de Fourier sont

( )~ exp ikx

( ) ( ) ( )θ θm m
l lY , P xp i ( )θm  sont les e m lPϕ ϕ=  où les 

polynômes de Legendre associés, v
v
xcos θ =  et ⎟

⎟
⎞

⎜
⎛

=
vzarctanϕ . Ce développement est 

⎠
⎜
⎝ yv

particulièrem

l'opérateur de collision électron-ion [41]. 

Y∫     (II.5) 

où 

ent intéressant car les harmoniques sphériques sont les fonctions propres de 

Notons que leur relation d’ortho-normalisation s’écrit comme : 

' ll' mm'Y d δ δ
∗

Ω = ,    ( )m m'
l l

la notation * signifie « complexe conjugué ». 

Le développement de la fonction de distribution sur la base des harmoniques 

sphériques s’écrit 

( ) ( )
0

v θ
l

m m
l l

l m l
f f Y ,δ ϕ

∞ +

= =−
= ∑ ∑ .        (II.6) 

 

Ce laire de la partie énergie de la FD. qui nous a permis de séparer la partie angu

L’opérateur de collision électron-ion écrit dans la base des coordonnées sphériques 

( )ϕθ,,v  a pour expression : 

( ) ( )
2

2v 1t
3 2 21

4 2 1ei
ei

f fC f
y

⎡ ⎤⎞ ∂ δ
δ = − − µ +

⎛∂ ∂δ
⎢ ⎥⎜ ⎟
∂µ ∂µλ − µ ∂ϕ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                   (II.7)  
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où 
2 2
0

4
4

ei
T

ne Z ln
πελ =

Λ
 est le libre parcours électronique, T , la température électronique, Z , le 

numéro atomique et ln Λ , le logarithme de Coulomb. 

Appliqué à la FD décrite par l’équation (II.6), nous obtenons : 

( ) ( )3
0

v 1
4 2

l
m mt

ei l l
l m lei

C f l l Y f
y

∞ +

= =−
= − +∑ ∑δ

λ
.                 (II.8) 

 

Ceci montre bien que l’opérateur de collision électron-ion admet comme fonctions propres les 

harmoniques sphériques. 

L’opérateur de collision électron-électron [41] peut s’écrire comme la somme d’une 

contribution isotrope :  

( )( ) ( )0 22 132 2ee n nC f I f I J
y y −= + +⎢ ⎥

∂ ∂
    (II.9) 

et d’une contribution anisotrope : 

v 1 m
m i M m M Mt n

ei

fy
Z yλ

⎡ ⎤∂∂

⎢ ⎥⎣ ⎦

( )( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )( )

( ) ( )

22

13 2

2

2 13

1v 1m a n ntC f I J
⎡

= +
2 2 1 2 12 2

1 2v 1 4
2 2 1 2 3 32 2

M
ee n n n

ei

n nt M
n n

ei

n nFy
n nZ y y

n nFy n nI J
n y nZ y

λ

λ

−

+ − −

⎤⎛ ⎞−∂
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ −∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +∂ − −
− − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ ∂ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2n +

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )0 2 1 23 28 2 v 3 2
6 2 2 1 2 32 2

t M
t M n n n

ei
y F f f I I J I J

n nZ y y
π

λ − ++ − + − + +⎢ ⎜⎜+ +∂⎢ ⎝⎣

22
3 3

1
1 1 2v 1 m m M M M n n

n
n n n nFy

− −
⎡ ⎤⎛ ⎞+ + +∂
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( )
( )

( )
( )

( )

2

13

3 2 1v 1
2 2 1 2 1 2 1

n nt M
n n

n n n nFy I J
n y n nZ −

⎡ ⎤⎛ ⎞+ − −∂⎢ ⎥⎜ ⎟+⎢ ⎥⎜ ⎟+ ∂ − −
⎢ ⎥⎝ ⎠

2 2 ei y ⎜ ⎟
⎣ ⎦

, 

r  et  sont définies par les expressions : 

λ
            (II.10) 

où les intég ales mI , mJ , mIn n M M
mJ

( )
3

2
0

8 2 v yn mt
m nm

iI y x
y

π += ∫  f dx                  (II.11) 

( )
3

28 2 vn mt
m nm y

J y x f dx
y

π ∞ += ∫  i                  (II.12) 

( )
3

28 2 v yM mt
m Mm 0

I y x
y

π += ∫  F dx                  (II.13) 
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( )
3

28 2 vM mt
m Mm y

J y x F d
y

π ∞ += ∫ x .                I.14) 

En multipliant l’équation de FP (II.4) par

  (I

n i n− ≤ ≤  

 ( )m
lY

∗
, en intégrant sur l’angle solide et en 

san la relation d’orthogonalité donnée r l

suivantes [22] : 

utili t  pa ’équation (II.5) et les relations de récurrence 

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1 1
1 1θ m m m

l l l
l m l

sin Ρ P P
1 2 1l m m l m

2 1 2 3 2 1 2 1l l l l
+ +

+ −
+ +

= − +                        (II.15) 
+ + − − −

+ + − +

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1 1
1 1

1 2 1
θ

2 1 2 3 2 1 2 1
m m

l l l
l m l m l m l m

sin P P
l l l l

mΡ − −− + − + + + −
−

+ + − +
, 

 

nous obtenons l’équation : 

+ −=

( )( )
( )( )

( )( )
)(( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )

1
1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 1
2

2 1
2 1 2 3

2 π 2 π
v 3 3

m
l

m
ce l x l , m, l , m, y l , m, l , m, M

t

l m l m l m l m l m l m
l

l m
f

l l

ei m f E i E yF y
m

C f

ω δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ

+
+

− −

− + − + − − − + − +
+

1 1 1
1 1 12 1 2 3 1 2 1 2 1 2 11 v

2

m m m
l l l

t

f f f
l l l l l

ik y
l m

− + −
+ − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −

+ + − − +⎢ ⎥
+⎢

+⎢
⎥

+ + + ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

⎡ ⎤
= − − + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2
2 2 2 2 0 0

π π
330

m m
l ei l M l , m, l , m, l , m,C f k Vy ( y )δ δ δ δ δ δ δ−2 0

π4
3 5 l , m,i F δ δ

⎡ ⎤
+ − + + +−⎢ ⎥

⎣ ⎦
                     (II.16) 

où 

ee

 

i , jδ  est le symbole de Kronecker. 

De façon générale, la difficulté mathématique pour résoudre l’équation (II.16) provient du 

terme de collision électron-électron qui se présente sous une forme intégro-différentielle. 

Nous limit ns l’ex ansio  sur le  sphériques au second ordre, , ce qui 

st suffisant pour calculer les coefficients de transport dans la limite collisionnelle.  

 2=lo p n s harmoniques

e

A partir de l’équation (II.16), nous obtenons les relations suivantes : 

( ) ( ) ( )1 1 1 1ee ei ceC F C F F S yω+ + − ++ + =                  (II.17) 
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eeC F + + − +

yω −

eeC f C f S y+ = .                   (II.21) 

( ) ( ) ( )1 1 1 1ee ei ceC F C F F S yω− − + −+ − =                  (II.18) 

( ) ( ) ( )2 2 2 22ei ceC F F S yω+ + =                  (II.19) 

( ) ( )C F C F 2 F S− − ++ − =                   (II.20) ( )2 2 2 2ee ei ce

( ) ( ) ( )0 0 0
2 2 2ei

Les différents termes de source sont définis par  

( ) ( )1
4 π

v3
y

M
e t

e E
S y yF y

m
δ+ =                   (II.22) 

( ) ( ) ( )3
1

4 π 4 π 3e E Tδ v
v 23 3

x
M M t

e t
S y yF y y y F y ik

m T
δ− = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (II.23) ⎛ ⎞

( ) ( )2
2

8 π
30 MS y y F y ik Vδ+ =                   (II.24) 

( )2 0S y− =                      (II.25) 

( ) ( )0 24
45 MS y y F y ik Vπ

2 δ= − .                  (II.26) 

Dans les Eqs. (II.17) - (II.20), afin d’avoir des équations réelles plus pratiques pour la 

résolution numérique, nous avons utilisé les fonctions réelles ( )11 −++ +−= ffiF , 11

F

1

( )2
2

2
22

+−+ += ffF  et ( )2
2

2
22

+−− −= ffiF .  

ent imposé que la FD isotrope correspo

1
1

1
11

+− −= ff , −

Nous avons égalem nde à la fonction à l’équilibre 

thermodynamique. Dans la géométrie sphérique adoptée dans ce travail, nous écrivons alors : 

( )0
0 4π Mf f yδ= ,                    (II.27) 

où 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0

3
2M

n T Tf y exp y y exp y
n T T

δ δ δδ µ µ⎛ ⎞= − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,              (II.28) 
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est la Maxwellienne perturbée. Nous remarquons que la géométrie du problème impose que 

les composantes 1
2
±f  s’annulent. 

Les termes de faible magnitude proportionnels à ±
2F  dans les Eqs. (II.17) et (II.18) et à 

( ) ±±  dans les Eqs. (II.19) - (II.21) ne sont pas pris en compte. Ils sont 

négligeabl dans l’app

11 /~ FLFik eiei λλ

es roximation locale. De plus, dans l’équation (II.7), les termes 

inélastiques proportionnels à , où  est la masse ionique, ont été négligés.  

Dans le cadre de ces approximations, les équations de la première et de la seconde 

anisotropie de la FD sont découplées, et les termes de source correspondants sont le champ 

électrique, le gradient thermique et la vitesse du fluide, respectivement.  

Les équations (II.17) et (II.21) sont des équations intégro-différentielles qui n’admettent pas 

de solutions analytiques exactes évidentes et seules des solutions analytiques approchées ou 

des solutions numériques sont possibles. 

II.2 Méthode de résolution numérique 

Les quati ns cinétiques intégro différentielles (II.17) ésentent, d’un point 

e intégral

s allons dans une première étape réduire ces équations cinétiques à des EDO plus 

simp thodes numériques conventionnelles.  

II. 2. 1 Réduction de l’équation de la première anisotropie 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre I, l’équation de FP été ré

méthodes analytiques et numériques [18-20]. Notre approche [42-44] est différente, puisque 

nous allons simplifier l’écrit re des  collision électron-électron sans pour cela 

introduire une quelconque approximation, ce qui va conduire à les réécrire sous une forme 

(II.11) et (II.12) dans la partie anisotrope de l’opérateur électron-électron (II.10).  

e im / m im

 é o -  - (II.21) se pr

de vue mathématique, sous une forme relativement complexe et le caractèr  apparaît 

dans l’opérateur de collision électron-électron. 

Nou

les à résoudre avec des mé

a solue par différentes 

 u  opérateurs de

purement différentielle nettement plus pratique à résoudre numériquement. 

Les équations (II.17) et (II.18) exhibent des opérateurs mettant en jeu des intégrales 

données par 

 46 



Chapitre II                                                  Résolution numérique de l’équation de Fokker-Planck 
 
 

Pour réduire les Eqs. (II.17) et (II.18), nous les exprimons par rapport à la fonction 

( )
y

1
0

M y F dx± ±= ∫ . Il en résulte que la partie de l’équation (II.10) qui ne contient que les 

termes avec des intégrales n
mI  et ( ) ( ) ( )n n n

m m mJ y I I y= ∞ − , s’écrit 

( ) ( ) ( ) ( ) +⎬
⎫

⎨
⎧

−+−−= ±± ∫∫ duuMuyxpduuMuyexpC
yytI

ee
22

2
42

2
24v  

⎭⎩eiλ
e

yyZ 0022

( ) ( ) ( )3 2 2v 4 2t M y exp y y exp y±⎧ ⎫⎡ ⎤∞ − − −⎨ ⎬ . 
5 32 2Z ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

              (II.29) 

Dans l’ ne caractéristique mathématique intéressante, les deux 

premières inté iable y. Donc, nous pouvons 

éliminer ces intégrales, si nous dérivons cette équation par rapport à . En multipliant les Eqs. 

(II.17) et (II.18) par le facteur 

eiλ

équation (II. 29) nous notons u

grales ont le même facteur par rapport à la var

y

( )2 2y exp y , en les dérivant par rapport à y et en les multipliant 

encore par ( )2exp y  nous obtenons : −

( ) ( ) ( )
3

3 2
v 1 4

22 2 π

4

4
ei

d M d M
yZ dy dy yλ

± ±⎧ ⎛⎛ ⎞⎪
⎨ ⎬

2 12t E y y exp y E y
⎫⎞⎛ ⎞ ⎪+ − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

( ) ( )
2

2 2
2 3

v 4 1 3 23 + 2
22 2 π 2

t

ei

d M 1y exp y E y y Z
y yZ dy yλ

±⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞− − + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

( ) ( )2
4 2 2

v 4dM ±⎧ ⎛ ⎛⎪ 1 3 2 13 2 2
22 2 π 2

t

ei
y exp y E y Z

dy yZ y y yλ

⎫⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎞ ⎪+ − + − + − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 

( ) ( ) ( ) (
2

2 3 4 2
2

v v 42 2 2 4 +2
2 2 2 2 π

t t
e

ei ei

d M d Ma Z y y y M y y y exp y
dyZ Zdyλ λ

± ±⎧ ⎫⎪ ⎪Ω + + + − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∓ ∓

)2 =

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )4 2 2 2 2 2
1

v 4 4 2
2 2 π

t

ei

dM y y exp y exp y y exp y S y
dyZλ

±± ∞ − + − + −    (II.30) 

 

où 1a ± = ± , ( ) ( ) ( )22
π

E y erf y y exp y= − − , ( )erf y  est la fonction erreur définie par 

( )2
0

2 y
exp x dx

π
−∫ , et les termes de source ( )yS ±

1  sont définis par les Eqs. (II.22) et (II.23).  
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Les équations (II.30) est un système linéaire et couplé d’équations EDO d’ordre quatre 

pour  et ( )yM + ( )yM −  qui dépendent cependant de deux quantités constantes inconnues 

 et , respectivement. Ces constantes ne peuvent pas être calculées 

malheureusement par des considérations physiques. Pour contourner cette difficulté, nous 

: notons d’abord que ces constantes  peuvent être 

calculées de façon exacte si nous utilisons l’approximation 

( )∞+M ( )∞−M

allons procéder comme suit ( )∞±M

1>>Z , ce qui revient à supprimer 

les collisions électron-électron dans les équations (II.30).  pour  On calcule ( )yM ± 1>>Z  en 

résolvant les équations (II.30) analytiquement : 

( )
( ) ( )9 7 24 2

0 02 6 2 60 0

32 38 2
2331

v v1 8 1 8

e
y ei

ei
e t te e

y y exp yy exp y e E TM ,Z dy dy ik
m Ty y

ππ
δ λ δµ µ

∞ ∞+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞Ω − −− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥∞ >> = −

⎢ ⎥⎢ ⎥+ Ω + Ω
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ λ

( )7 2

02 60

32
3

v v1 8

e
x ei

e t te

y exp y
e Edy
my

π
δ λµ

∞

⎡ ⎤
Ω −⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥+ Ω
⎢ ⎥

                (II.31) ∫
⎣ ⎦

 

( )
( ) ( )67 2 8 2 3

32 yy exp y
π 4 2

0 02 6 2 60 0
2331

v v1 8 1 8

e y ei
ei

e t te e

y exp ye E TZ dy dy ik
m Ty y

π
δ λM , δµ µ λ

∞ ∞−

⎤⎞⎡⎡ ⎤ ⎛ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥∞ >> = −
⎢ ⎥⎢ ⎥+ Ω + Ω
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫
Ω −

( )4 2

02 60

8 2
3

v v1 8
x ei

e t te

y exp y
e Edy
my

π
δ λµ

∞

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥+ Ω
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ .                (II.32) 

 

On opère alors par une méthode itérative. Initialement, on fixe une valeur de 1>>Z  et on 

utilise les constantes (II.31) et (II.32) pour résoudre les EDO. Les FD calculées sont ensuite 

utilisées pour recalculer les constantes (II.31) et (II.32) et ainsi de suite jusqu a 

précision désirée. On fixe ensuite la valeur du numéro atomique 

’à obtenir l

1−Z  et on résout les EDO 

en utilisant les valeurs des constantes ( )∞+M  et ( )∞−M  calculées précédemment et ainsi de 

suite. 
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La résolution numérique des équations (II.30) a été effectuée pour chaque terme de 

source proportionnel à xEδ , yEδ  et Tikδ . Nous notons que les termes de source 

proportionnels à nikδ , que nous pouvons inclure dans xEδ , ne contribuent pas aux 

coefficients de transport.  

Le programme de calcul est basé sur un schéma numérique établi par Lentini et 

Pereyra [45] .Le schéma de discrétisation utilisé est un schéma aux différences finies adapté 

pour résoudre les équations différentielles avec conditions aux limites et une géométrie de 

l’intervalle d’intégration relativement simple.  

Les conditions aux limites utilisées sont les suivantes : , ( )0 0M y± = =

( )0 0dM y
dy

±
= = , ( )

2

2 0 0d M y
dy

±
= = , et ( ) 0max

dM y y
dy

±
= = .  

y
La première condition apparaît clairement dans la définition de la fonction 

0
( ) 1M y F± ±

particules qui génère pie. 

Nous nous sommes inspirés de la forme des solutions calculées dans l’approximation de 

Lorentz à 

dx= ∫ . 

La seconde traduit une propriété de la fonction de distribution anisotrope, elle est toujours 

nulle à l’origine puisque c’est le mouvement des l’écart à l’isotro

1>>Z  pour poser la troisième condition sur les fonctions 2dy
 qui correspond à 

2Md ±

la prem tion anisotrope. Enfin, la dernière condition 

corresp

s résolu numériquement le problème pour plusieurs intervalles d’intégration et 

la valeur maximale de la variable , à partir de laquelle la solution numérique ne varie plus 

y  et ceci quelles que soient les valeurs de Z et de 

ière dérivée de la fonction de distribu

ond à une propriété physique de la fonction de distribution qui doit s’annuler pour des 

vitesses infinies.  

Nous avon

y

est 5=ma eΩx .  

ion de la seconde anisotropie 

Pour résoudre numériquement les équations de i e la FD, (II.

(II.21), nous avons procédé avec la même approche basée sur la méthode itérative. Si nous 

éveloppons les termes mettant en jeu les intégrales de l’opérateur de collisions électron-

électron, nous obtenons quatre intégrales avec différents facteurs dépendant de la variable

II. 2. 2 Méthode itérative pour l’équat

 la seconde anisotrop e d 19) - 

d

y . 
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l’

 l’opérateur de collision électron-électron sur 

tout l’intervalle des vitesses a permis de voir quels étaient les termes dominants de l’équation. 

Nous avons remarqué que les termes qui contiennent des intégrales sont relativement faibles 

pa port aux autres. La  à considérer les intégrales comme 

une perturbation par rapport aux termes de collision restants. Les EDO résultantes qui 

riven

Donc, la méthode utilisée dans la section (II. 2. 1) n’est pas pratique dans ce cas, puisque 

élimination de ces intégrales mène à des EDO très compliquées d’ordre très élevé.  

Une comparaison des différents termes de

r rap méthode utilisée consiste alors

déc t 0f  et ±F  sont : 

( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( )0 ± 0 ±1 1 1 1
2 2 2 22 2

2

, ,1 4 1 2
k k k kd f F d f F

y exp y
E y ydy π

+ + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ − − −
⎢ ⎝

2

y
dy⎢ ⎥⎜ ⎟

⎥⎠⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0 ±3 2 1
2 22

4 3 64 3 6 ,kZy y exp y f F
E y ) 1

π
k

E y y
+ +⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎡ ⎤+ ⎨ ⎬+ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

- - - -

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 ±3 1 2
2 20

1924 2 0, ± = , 6
2

yk k k
e

Z y F exp y f F u du+⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Ω ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫- -∓  
35E y E yπ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )02 2
2 20

8 6 + 4
15

y k ky exp y f , F u du
E yπ

±⎡ ⎤+ − ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

05 2
2 2

05 7 2
2 2

32
15

16 17 12
35

k k
y

k k
y

y exp y f , F u du
E y

y y exp y f , F d
uE y

π

π

∞ ±

∞ ±

⎡ ⎤+ − ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − − ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫
 

u

( ) ( )[ ]yS,ySyZ

t

ei ±λ
+ 2

0
2

3  
v

24  .                  (II.33) 

Les termes de source ont été éfinis dans les Eqs. (II.24) - e  indique 

ordre de l’itération et la procédure itérative commence à partir de la limite des grands Z, à 

savoir, 

 ...2,1,0=kd  (II.26), l’indic

l’

( )0 5 2
2 0

8 2π
v3 45
ei

t
f y exp y ik V λµ δ= − −                  (II.34) 

( )5 2

2 0
2 6

16 2π
32 v3 30 1

ei

te

y exp y
F ik V

y
9

λµ δ+
−

= −
+ Ω

                           (II.35) 
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( )8 2
64 2π

32
e y exp y

2 0
2 6 v9 15 1

9

ei

te

F ik V
y

λµ δ− = .                (II.36) 

La méthode itérative consiste donc à fixer toutes les intégrales à partir d’une solution initiale, 

la solu

a

est att

Ω −

+ Ω

tion obtenue est réinjectée pour le calcul de ces intégrales dans le second membre de 

l’équation (II.33) et ainsi de suite. Le processus itér tif est arrêté lorsque la précision désirée 

einte. 

Les conditions aux limites utilisées sont des conditions aux limites standard, à savoir : 

( )0
2 0 0f y = = , 2 == maxyyf , ( ) 00 ( ) 0 ( )2 0 0F y± = =2 ==±

maxyyF  et  et 5=maxy .  

 

III. RESULTATS NUMERIQUES 

Nous allons présenter les résultats numériques obtenus en résolvant les Eqs. (II.30) et 

(II.33) avec la méthode itérative. Pour résoudre ces équations nous avons utilisé les méthodes 

numériques standard pour résoudre les EDO avec des conditions aux limites. Typiquement, 

l’algorithme converge avec une précision de l’ordre de 510−  après seulement quelques 

itérations.  

Les différents résultats correspondent aux fonctions de distribution d’anisotropie 

d’ordre un et deux, ainsi qu’aux coefficients de transport.  

 

III. 1 Tran pors t électronique 

Nous représentons dans les Figs. (II.1) et (II.2), à titre d’exemple, les composantes de la 

III. 1. 1 Fonctions de distribution anisotropes 

FD : ±
1F , 0

2f  et ±
2F , pour un plasma non magnétisé ( )0=Ωe  et pour un plasma fortement 

magnétisé ( )1=Ωe , pour 8,2,1=Z  en fonction de la vitesse adimensionnelle y. La FD 

anisotrope, d’ordre un, est calculée avec la condition de quasi-neutralité de charge 

)0 0, j= = , où j( x yj
G

 est la densité de courant. Toutes ces courbes présentent des 

extremums car pour des vitesses faibles elles s’annulent puisqu’elles décrivent l’anisotropie 

du système et pour des vitesses très grandes, elles s’annulent aussi puisque les particules de 

evie nent négligeables dans le plasma. vitesse très grandes d n
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III. 1. 2 Coefficients de transport électronique      

III. 1. 2. a Coefficients de transport induits par la première anisotropie 

 

Les coefficients de transport induits par la première anisotropie sont ceux adoptés par 

Braginskii [18] et Epperlein et Haines [20] qui utilisent la relation de la loi d’Ohm généralisée 

donnée par :  

 

R . j / ne n . T enE p j B / cα β= − ∇ = + ∇ − ×
G G G GG G

  
G

               (II.37) 

et l’expression du flux de chaleur donnée par  

q . T . jT /κ β= − ∇ −
G GG , e                   (II.38) 

 

où β  sont les coefficients de transport, i.e.,  ,  et α ακ  est le tenseur de résistivité 

électrique, β  le tenseur de conductivité thermoélectrique et κ  est le tenseur de conductivité 

thermiq

Ils se p

ue.  

résentent explicitement sous la forme : 

0
0

0 0

α α
α α α

α

⊥ ∧

∧ ⊥

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠&

,     
0
0

0 0

β β
β β β

β

⊥ ∧

∧ ⊥

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠&

,     
0
0

0 0

κ κ
κ κ κ

κ

⊥ ∧

∧ ⊥

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠&

             (II.39) 

où ∧  se réfèrent aux directions perpendiculaires à B
G

⊥, , l’une parallèle aux gradients et 

l’autre perpendiculaire aux gradients, respectivement, et  correspond à la direction parallèle 

à 

&

B
G

. N t pas 

affecté par le champ magnétique dans l’approximation locale. 

Les express

 

ous ne nous intéressons pas au transport parallèle (& ) puisque ce dernier n’es

ions de ces coefficients s’expriment comme suit : 

( )
( ) ( )2 2v 2e t ei y y

m n / K ~ E K ~ Eλ δ δ+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (II.40) 3 yK ~ Eδα π +⊥ = −                
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( )
( ) ( )2 2

3 2
v 2 9

y
e

e t ei y y

K ~ E

m n / K ~ E K ~ E

δα π
λ πδ δ

−∧

+ −

= −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 Ω             (II.41) 

( ) ( )2 21
v v 93 e

e ei t e i tm n m nλ λ ππ e
K ~ T K ~ Tα αβ δ δ⊥ ∧

⊥ −
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − + + Ω⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎜ ⎟             (II.42) ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) ( )2 2
v v 9ei tm n π 3e

e ei t e
K ~ T K ~ T

m n
α αβ δ δ
λ λ π
⊥ ∧

∧ + −
⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − + Ω⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
            (II.43) 

 

52 y F dyκ −⊥ =                    (II.44) 10v 3t ein λ
∞

∫

 

5
10

2κ ∧ =
v 3t ei

y F dy
n λ

∞ +∫                    (II.45) 

 

où les notations 10
K ~ X F ~ X dδ δ

∞ ±
± = ∫ ilisées et les fonctions de 

distribution mises en jeu dans les Eqs (II.40) – (II.45) sont normalis

coefficients de Spitzer-Härm [21] pour les plasmas non-magnétisés sont retrouvés dans les 

ex

( ) 3y y  ont été ut( )

ées. Notons que les 

pressions, ( )0=Ω= ⊥ eSH αα , ( )0=Ω= ⊥ eSH ββ  et ( )0=Ω= ⊥ eSH κκ . 

 

Nous avons représenté, dans les Figs. (II. 3) – (II. 8), l’évolution des coefficients de 

ex Ω= π9/2 , pour les valeurs dtransport en fonction du paramètre de Braginskii u numéro 

atomique  et1Z =  9Z = . Nous voyons, dans ces figures, que le champ magnétique influe 

for o

particulier, dans les Figs. (II. 

des coefficients de transport d’un plasma non-magnétisé de Spitzer-Härm , le 

champ magnétique tend à faire décroître, de façon monotone, les conductivités électrique 

(in

tement sur le transport électr nique dans les directions transversales ⊥  et ∧ . En 

3) – (II. 5), à partir d’une valeur finie correspondant aux valeurs 

 ( )0eΩ =

verse de la résistivité), thermoélectrique et thermique, rendant le plasma presque isotrope.  
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De plus, dans les Figs. (II. 6) – (II. 8), l’effet de B

G
 est essentiel puisque, pour , les 

coefficients de transport s’annulent, puis commencent à croître jusqu’ à une valeur finie pour 

décroître de nouveau vers zéro.  

Nous déduisons, alors, que les collisions entre particules font que les électrons sautent 

d’une ligne de champ magnétique à une autre, crééant ainsi le transport perpendiculaire à 

0eΩ =

B
G

. 

rt 

Cependant, le rôle du champ magnétique est complètement opposé à celui des collisions car il 

ne fait qu’entraver le mouvement des particules et, pour des champs magnétiques très forts, 

celles-ci se « collent » aux lignes de champ et deviennent figées, annulant ainsi tout transpo

perpendiculaire à B
G

.  

De plus, nous avons remarqué que tous les coefficients de transport augmentent avec 

le numéro atomique Z, mais deviennent indépendants de Z, pour la limite des grands 

Nous précisons aussi que nous avons retrouvé exactement les résult

é ment p

titudes sur une grande gamme de valeurs de 

. En effet, le comportement asymptotique, pour 

eΩ . 

ats d’Epperlein et 

Haines [20] obtenus avec une m thode de calcul nette lus lourde à mettre en œuvre 

numériquement [voir § (IV. 1. 4) du chapitre I]. Ces résultats améliorent les résultats de 

ontrent de grandes incerBraginskii [18] qui m

eΩ eΩ → ∞ , du coefficient ∧α  [Fig. (II. 6)] 

et du coefficient ⊥β  [Fig. (II. 4)] n’était pas correct. Pour montrer ce résultat, nous avons 

effectué un calcul analytique à grands Z ui a donné le comportement asymptotique suivant : 

( ) 2 36 117 /
e. −

∧α Ω�  et ( ) 5 357 55 /
e. −

⊥β Ω�

 q

 alors que Braginskii a montré que ces 

coefficients se comportaient comme ( )0 452 e. 1−
∧α Ω�  et ( )52 31 e. Ω . Nous 

remarquons aussi des oscillations dans les résultats de Braginskii pour des champs 

magnétiques modérés 

2−
⊥β �

( )1eΩ ∼ . Quantitativement, nous avons observé une erreur d’environ 

25% pour le coefficient ⊥α  [Fig. (II. 3)] à 10eΩ � . Dans la gam e des valeurs 

édiaires du champ magnétique, 3030

m

interm <Ω< e. , nous avons trouvé des erreurs oscillant 

de -30% à 50% pour le coefficient ∧β  [Fig. (II. 7)] et de -35% à 65% pour le coefficient ⊥κ  

[Fig. (II. 5)]. Pour le coefficient ∧κ  [Fig. (II. 8)], une erreur de -38% persiste pour les faibles 

eΩ .  

Toutes ces incertitudes de calcul remettent en question l’approche analytique pour résoudre 

l’équation de FP.  
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Figure II.3 : Resistivité lec

 n
or

 é trique α⊥  normalisée par rapport à ve t ein m / λ  en fonction du paramètre de 

Braginskii 2 9 ex / π= Ω , pour différentes valeurs du numéro atomique Z . Les courbes en tiret correspondent 
aux stements numériques [voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes en pointillés aux résultats 
analytiques des [18,19].  
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Figure II.4 : Conductivité thermoélectrique β⊥  en fonction du paramètre de Braginskii 2 9 ex / π= Ω , 
pour  atomique  différentes valeurs du numéro Z . Les courbes en tiret correspondent aux ajustements 
numériques [voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes en pointillés aux résultats analytiques. [18,19].  
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Figure II.5 : Conductivité thermique ⊥
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κ  normalisée par rapport à eitn λv  en fonction du 

paramètre de Braginskii eΩ 1=Z  et 9=Zx 9/2 , pour = π . Les courbes en tiret 
tements numériques [voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes 

en pointillés aux résultats analytiques [18,19].  
correspondent aux ajus

0,01 0,1 1 10 100
1E-3

0,01

0,1

9

Z=1

x

Ré
sis

tiv
ité

 é
le

ct
riq

ue
 n

or
m

al
isé

e 
   

α ^

 

Figure II.6 : Resistiv té électrique i α∧  normalisée par rapport à ve t ein m / λ  en fonction du paramètre de 

Braginskii 2 9 ex / π= Ω , pour érentes valeurs du num diff éro atomique Z . Les courbes en tiret 
correspondent aux ajustements numériques [voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes en pointillés aux 
résultats analytiques [18,19]. 
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Figure II.7 : Conductivité thermoélectrique ∧β  en fonction du paramètre de Braginskii ex Ω= π9/2 , 

pour différentes valeurs du numéro atomique Z . Les courbes en tiret correspondent aux ajustements 
numériques [voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes en pointillés aux résultats analytiques [18,19].  
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Figure II.8 : Conductivité thermique ∧κ  normalisée par rapport à vt ein λ  en fo aramètre de 

Braginskii 

nction du p

2 9 ex / π= Ω , pour 1Z =  et 9Z = . Les courbes en tiret correspondent aux ajustements 
numériques ([voir Appendice A, Tableau (II.1)], les courbes en pointillés aux résultats analytiques [18,19].  
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e viscosité. Ils 

. 

ntes

III. 1. 2. b Coefficients de transport induits par la seconde anisotropie 

Nous présentons, maintenant les résultats liés à la seconde anisotropie. Les 

coefficients de transport induits par cette anisotropie sont les coefficients d

décrivent la dissipation de l’énergie due aux effets de viscosité dynamique ou frottements 

internes entre les différentes couches du fluide Dans la théorie cinétique, ces effets sont 

déterminés à partir du tenseur symétrique des contrai  π , de trace nulle et défini par : 

( )21
3v v v ve i j ijm f dδ−

G , où vG  est la vitesse aléatoire des particules. 

 

Dans la géométrie adoptée dans ce travail, le tenseur des contraintes se réduit à : 

ijπ = ∫

⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= xy

xyxx

ππ
ππ

π
0

0
0

.                   (II.46) 

⎠zz

yy

π0

Notons que les composantes xzπ  et yzπ  sont nulles car elles sont induites par les 

fonctions de distribution  et  qui s’annulent dans notre géométrie. En termes de 

coefficients de viscosité 

1
2f 1

2
−f

0 1 3, ,η , les composantes du tenseur se réécrivent comme [18] : 

( ) ( )0 1
1 1
2 2 3xx xx yy xx yyW W W W Wπ η η η= − + − − − , xy

( ) ( )0 1 3
1 1
2 2yy xx yy yy xx xyW W W W Wπ η η η= − + − − + ,                (II.47) 

0zz zzWπ η= −  et ( )1 3
1
2xy xy xxW W Wπ η η= − + − , yy

où le taux de déformation des vitesses  est donné par l’Eq. (I.24). D’où : ijW

x
V

x
V xx

xx ∂
∂

−
∂

∂
−=

δ
η

δ
ηπ 10 3

1 , 
x
Vx

xy ∂
∂

−=
δ

ηπ 3 , 
x
V

x
V xx

yy ∂
∂

+
∂

∂
−=

δ
η

δ
ηπ 10 3

1 , 

x
Vx

zz ∂
∂

=
δ

ηπ
3
2

0                      (II.48) 

Les coefficients de viscosité 2η  et 4η  ne sont pas calculés dans ce travail puisque ces derniers 

découlent de xzπ  et de yzπ  qui sont nulles. [On rappelle que dans une géométrie plus 

générale, ( ) ( )ee Ω=Ω 12 2 ηη  et ( ) ( )ee Ωη=Ωη 34 2  (voir [18])]. 
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A l’aide des fonctions de dis ées, ces coefficients de viscosité 

s’

tribution normalis

écrivent :  

4 00
20

12
v 45ei t

y f dy
nT

η
λ π

∞
= ∫                   (II.49) 

41
2F dy

0
y8

v 2 30ei tnT
η
λ π

   
∞

∫ +   = −              (II.50) 

43
2F dy

0
4

vei tnT 30
yη

λ
    

π
∞

∫ −= −              (II.51) 

0η  est a s r  nd  eppelé vi cosité pa allèle et ne dépe  pas du champ magnétiqu . 1η  est 

té ic

appelée 

viscosi perpend ulaire. 3η  est appe i t n e

conductivité therm  [ . 

Les coefficients de viscosité iq do n s (I

lée gyrov scosité e son origi e est similaire à c lle de la 

ique κ∧ voir Fig (II.8)]. 

électron ue sont nnés da s les Fig . (II.9) - I.11).  
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Figu II.9 : Coe icient de v scosité 0η  normalisé par rapport à vei tnT /λ    en fonction du numéro atomique 
Z  (tra L e r l’     

pond a u
it plein). 

ux rés
a courbe 
ltats analytiques 

n tiret cor
[19]. 

espond à ajustement numérique (II.52), la courbe en pointillés 
corres
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Figure II.11 : Coefficient de viscosité 

Z=20
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e 
vi

3η  normalisé par rapport à vei tnT /λ  (courbes en trait plein) en fonction 

du paramètre de Braginskii 2 9 ex / π= Ω  pour différents numéros atomiques Z . Les courbes en pointillés 
correspondent aux résultats analytiques [19]. 
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 63 

Nous observons dans les Figs. (II.9) - (II.11) que le coefficient de viscosité 0η , 1η  et 

3η  augmentent avec le numéro atomique Z 10>Z et tendent à se saturer pour . Nous 

remarquons, dans les figs. (II.10) et (II. 11), que le transport des quantités de mouvement 

perpendiculaire est là aussi, inhibé par le cham magnétique. 

Nous mentionnons que les résultats de Braginskii pour 

p 

1=Z , ont été exactement 

retrouvés. Cependant, pour , nos résultats sont originaux et ils viennent compléter et 

corriger les résultats de la litté re. En effe

1>Z

ratu t, pour 6020 .. e <Ω< , nous avons corrigé ces 

coefficients. En particulier, nous av  et de 9% 

pour  par rapport aux résultats analytiques de Balescu [19]. Pour de faibles champs 

ma  et de forts champs magnétiques 

ons trouvé une différence de 6% pour 102 << Z

10>Z

gnétiques 1<<Ωe 1>>Ωe , les résultats analytiques ont 

été retrouvés [18, 19]. Donc, d’une façon générale et contrairement à la première anisotropie, 

la méthode de l’expansion polynom éthode des 21 moments [19] 

s’adaptent bien pour le calcul des

iale de Laguerre [18] et la m

 coefficients induits par la seconde anisotropie pour des Z  

et arbitraires. 

A des fins pratiques, nous proposons des ajustements numériques relativement précis 

des coefficients de transport pour des cham  magnétiques arbitraires et pour une large 

ga a 

fin t 

Epperlein et H

Pour les coefficients induits par la première anisotropie de la fonction de distribution, 

nous proposons un nouvel ajustement numérique pour 

eΩ

ps

mme des valeurs de Z représentés par les Tableaux (II.1) et (II.2) dans l’Appendice A à l

 de ce chapitre. Les expressions des ajustements sont ceux adoptés par Braginskii [18] e

aines [20].  

1=Z

). Nous d

 plus précis que celui donné dans 

la Réf. 20 (avec une précision meilleure que 2% onnons aussi d’autres ajustements 

numériques correspondant aux numéros atomiques 1915,13,11,9 −=Z  [voir Tableau (II.1)].  

Pour les coefficients de viscosité électronique, nous présentons dans le Tableau (II.2), les 

ajustements numériques de ces coefficients pour des Z et eΩ  arbitraires. Ces résultats 

complètent ceux de Braginskii [18] pour les coefficients de transport électronique. De plus, 

nous proposons un ajustement numérique simple pour le coefficient de viscosité 0η  par 

rapport au numéro atomique Z ,  
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( )0
6.79683 ZZ vei tnT /λ

+
.                 (II.52) 

1.53411 Z

 

Par ailleurs, nous avons effectué les calculs des coefficients de transport en ne gardant que 

la partie isotrope de l’opérateur de collision électron-électron correspondant à l’équation 

(II.9), de forme relativement plus simple (utilisée parfois dans la littérature à cause de sa 

simplicité) et nous avons trouvé de grandes différences pour les petites valeurs de 

η =

Z . Par 

exemple, nous avons trouvé que ( ) 095.410 ==Zη  au lieu de ( )0 1 2 75Z .η = = . Nous 

uvons mention  qpo ner ue pour la que, l’effet de 

rme de c

conductivité thermi la partie anisotrope du 

te ollisions électron-électron est moins important puisque pour 1=Z , la différence 

trouvée se situe autour de 2.5%. On peut alors conclure que l’opérateur de collision électron-

électron doit être utilisé sous sa forme intégrale et que si on néglige la partie anisotrope, 

l’erreur qui en découle peut être importante. 

 

Nous avons calculé les coefficients de transport ionique en résolvant l’équation de 

Fokker-Planck ionique et en utilisant notre méthode numérique. Comme cela est montré dans 

la Réf. 18, l’équation de Fokker-Planck ionique contient seulement le terme de collision ion-

ion iiC  qui a la même expression que celle donnée par les Eqs. (II.9) et (II.10) en remplaçant 

la fréquence de collision électron-électron 

III. 2 Transport ionique 

ei

t
Zλ
v

 par la fréquence de collision ion-ion 
ii

tiv
 

λ

8 la Maxwellienne électronique ], et ( )MF n,T  par la Maxwellienne ionique ( )M i iF n ,T[1 . La 

-électron est négligeable puisque iiieie CmmC /~ .contribution des collisions ion  Dans ce 

cas, les coefficients de transport ionique ne dépendent pas explicitement du numéro atomique 

Z . Nous donnons seulement le calcul des coefficients de viscosité ionique qui sont 

particulièrement importants dans la physique des plasmas, puisqu ils sont proportionnels à la 

sse ma des particules ( )ieie m ,, ~η . Pour cela, nous résolvons numériquement les Eqs. (II.33) 

Figs. (II.12) et (II.13). Nous notons encore une fois le très bon acco e 

Braginskii [18] représentés par les ajustements numériques. 

en supprimant le terme de collision ion-électron. Les résultats obtenus sont donnés dans les 

rd avec les résultats d
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Figure II.12 : Coefficient de viscosité ionique 1
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η 1

η  normalisé par rapport à vi i ii tin T /λ (trait plein) en fonction du 

paramètre de Braginskii 1 9 ix / π= Ω . La courbe en tiret correspond à l’ajustement numérique de Braginskii 
[18]. 
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Figure II.13 : Coefficient de viscosité ionique 

ci
en

t

3η  normalisé par rapport à vi i ii tin T /λ  en fonction du paramètre 

de raginskii 1 9 ix / π= Ω our  ti  l’ajustement num. La c be en ret correspond à érique de Braginskii [18].  B
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IV. CONCLUSION 

  

de l’équation de FP pour déduire les coefficients de transport classique dans un plasma 

magnétisé. Pour cela, l’équation de FP est rédu  à un  série d’équ

ordinaires couplées du prem

éthodes numériques 

conventionnelles des EDO avec des conditions 

ique Z. Tous les coefficients de transport 

électronique de Braginskii [18] ont été déduits. Les résultats obtenus pour les coefficients de 

transport induits par la première anisotrop  coïncident avec ceux obtenus par Epperlein et 

Haines [20] qui utilisent une méthode plus directe pour la résolution d’équations intégro-

ifférentielles. De plus, les coefficients de viscosité électronique (pour 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche de résolution numérique

ite e  ations différentielles 

ier ordre. Elle est résolue numériquement avec une méthode 

itérative. A l’opposé des méthodes numériques utilisées dans la littérature, basées sur une 

approche spécifique du problème, notre méthode utilise des m

aux limites. La première et la seconde 

anisotropie de la FD ont été calculées pour des valeurs du champ magnétique arbitraires et 

pour différentes valeurs du numéro atom

ie

1=Zd ) et de viscosité 

ionique calculés par Braginskii [18] ont été retrouvés. A notre connaissance, aucun résultat 

n’a été établi par une approche numérique dans la littérature concernant la seconde anisotropie 

aussi bien pour des champs magnétiques nuls que finis. Les seuls résultats sur les coefficients 

de viscosité sont ceux de Braginskii [18] pour 1=Z  et ceux de Balescu [19] pour des 

numéros atomiques arbitraires, par des méthodes de résolution analytiques approchées. 

Dans ce travail, les coefficients de viscos  1>Zité électronique pour  ont été calculés pour une 

rge gamme des valeurs du champ magnétique ( )1000 ≤Ω≤ ela . Ces résultats complètent et 

corrigent pour plusieurs valeurs de .  

 

2.5%) ont été proposés. Les ajustements numériques des six coefficients de transport induits 

s  aussi établis. De façon similaire, les coefficients de 

éro 

ique

Z, les résultats des Réfs. 18 et 19

A des fins pratiques, des ajustements numériques précis (précision meilleure que

par la première anisotropie, pour diverses valeurs de Z, qui ne sont pas rapportés dans la 

littérature ( )2015,13,11,9 −=Z , ont

viscosité électronique sont aussi ajustés numériquement pour une large gamme du num

( )801 ≤≤ Z . atom
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APPENDICE A 

Coefficients des ajustements numériques (fits) es coe icien  de tr spor

 

    Z      1      9     11    13     15    16    17    18    19 

 d ff ts an t classiques 

    α 1 0.3215 0.3175 0.3164 0.3151 0.3141 0 0.5071 0.3329 0.3266 0.322

   α'0 235.80 49.911 47.024 44.858 44.874 43.516 43.840 40.782 39.884 

   α'1 11.582 8.9431 8.8494 8.7650 8.7959 8.7280 8.7580 8.4757 8.4179 

   a'0 117.38 74.519 69.536 65.892 65.600 63.480 63.846 59.325 57.892 

   a'1 477.42 43.967 42.514 41.343 41.505 40.703 40.951 38.325 38.190 

   α0^ 0.2090 0.6990 0.7310 0.7570 0.7820 0.7860 0.7970 0.8030 0.8110 

   α''0 1.8702 59.496 57.529 28.889 36.779 30.861 33.694 28.097 64.925 

   α''1 1.3065 1.8018 1.8159 1.6219 1.5662 1.6080 1.5948 1.5660 1.7412 

   a''0 16.586 141.84 129.72 57.360 72.414 59.038 64.116 51.801 77.262 

   a''1 17.423 643.12 616.77 285.92 377.83 308.50 342.02 279.97 712.71 

   a''2 11.675 76.857 75.004 42.578 47.414 43.619 45.152 39.685 131.40 

   β0 0.7006 1.2600 1.2931 1.3173 1.3361 1.3436 1.3541 1.3577 1.3632 

   β'0 1.3289 0.1291 0.1033 0.0860 0.0716 0.0614 0.0577 0.0511 0.0389 

   β'1 2.8400 2.7460 2.7895 2.8316 2.8753 2.8774 2.8089 2.9023 2.9002 

   b'0 2.0137 0.0773 0.0585 0.0467 0.0375 0.0314 0.0291 0.0253 0.0186 

   b'1 4.7902 1.7529 1.6778 1.6289 1.5926 1.5534 1.5518 1.5210 1.4724 

   b'2 8.0982 8.6231 8.8543 9.0726 9.2861 9.3081 9.4517 9.4425 9.4416 

   β0^ .9350 40 5.5490 6.0800 6.5000 6.8410 6.9110 7.12 0 7.2460 7.8640 

   β''0 3.5907 3.1698 3.3141 3.2573 3.2283 3.2200 3.1807 3.2004 3.2711 

   β''1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

   b''0 .3746 0.3744 3.8034 0.4957 0.4682 0.4285 0.4019 0.3919 0.3795 0

   b''1 5.3962 4.0957 4.3182 4.2322 4.1860 4.1757 4.1183 4.1451 4.2727 

   b''2 8.2234 7.7486 7.9117 7.8505 7.8186 7.8110 7.7642 7.7920 7.8282 

   γ 3.1987 9.3241 9.8344 10.224 10.537 10.671 10.791 11.278 11.002 0

   γ'0 1.9776 0.4313 0.3728 0.3499 0.3222 0.3168 0.3271 0.2649 0.3256 

   γ'1 4.495 3.39 3.27 3.24 3.23 3.23 3.227 3.22 3.22 

 67 



Chapitre II                                                  Résolution numérique de l’équation de Fokker-Planck 
 
 
   c'0 0.618 0.0455 0.0372 0.0335 0.0299 0.0290 0.0296 0.0230 0.0288 

   c'1 1.3659 0.3930 0.3583 0.3442 0.3299 0.3272 0.3298 0.2981 0.3280 

   c'2 3.5226 3.6100 3.4884 3.4856 3.4719 3.4775 3.5201 3.5009 3.5345 

   γ0^ 5.9250 69.906 80.165 86.845 93.467 96.451 100.49 103.78 105.48 

   γ''0 0.1678 0.1965 0.2058 0.2137 0.2156 0.2252 0.2888 0.2840 0.2308 

   γ''1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

   c''0 0.0298 0.0028 0.0025 0.0024 0.0022 0.0022 0.003 0.0026 0.0021 4 

   c''1 0.3540 0.0366 0.0341 0.0324 0.0310 0.0312 0.0414 0.0353 0.0302 

   c''2 0.7062 0.4753 0.4718 0.4704 0.4669 0.4704 0.4948 0.5006 0.4689 

 

Tableau II.1 : Coefficients des ajustements numériques des coefficients de transport 
lassiques induits de la première anisotropie :  c

( ) ( ), ( ) ( ) 9/8"
0

"
1

2"
2

3''
0

''
1 / axaxaxxx ++++=∧ ααα''2'' /1 axaxx +++−= αα⊥α 0101

( ) ( ) 9/8'
0

'
1

2'
2

3'
0

'
1 / bxbxbxx ++++=⊥ βββ , ( ) ( ) 9/8'"

0
'"

1
2"

2
3"

0
"
1 / bxbxbxxx ++++=∧ βββ

( ) ( )'
0

'
1

2'
2

3'
0

'
1 / cxcxcxx ++++=⊥ γγκ , ( ) ( )"

0
"
1

2"
2

3"
0

"
1 / cxcxcxxx ++++=∧ γγκ . 

ex Ω= π9/2  correspond au paramètre de Braginskii. 

 

4      e5      e6      e7      e8

 

      e1      e2      e3      e

c1 551.1 10315.6 71.63 3480606.2 2883.5 6471.2 43.2 57649.2  

c2 .5 270503.2 7151.44 64442.2 1536.6 59079883.4 42396.6 74149.9 1359

c3 82781.5 16154.7 36463.3 13299.1 208688.3 20180.9 26016.8 9477.1 

c4 137758.9 -897.5 20663.5 -4619.3 32406533.2 37055.1 42779.6 -327.9 

 

Tableau II.2 : Ajustements numériques des coefficients de viscosité : 

)  et ( ) (2 4 2
1 1 2 3 4e x e / x e x eη = + + + ( ) ( )2 4 2

3 5 6 7 8x e x e / x e x eη = + + + . Les coefficients 

numériques  sont définis par les expressions ie  ( )81−=i ( ) ( )4
2

3
4

2
2

1 / cZcZcZcei +++=  et 

ex Ω= π9/2  correspond au paramètre de Braginskii. 
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I. INTRODUCTION 

La forte dépendance du libre parcours moyen électron-ion eiλ  par rapport à l’énergie 

cinétique des particules, lim lidité des relations standard de transport local à des 

longueurs d’inhomogénéité L relativement importantes. La valeur de L doit êtr  au moins 100 

fois plus grande que le libre parcours moyen électron-ion pour que l’approche perturbative de 

skog [37] soit valable. Cette condition est facilement violée dans les plasmas 

chauds produits par les lasers de grande puis s c éés 

ei

ite la va

e

Chapman-En

sance. De même, les plasmas magnétisé r

dans les laboratoires et ceux d’astrophysique se présentent parfois avec des valeurs du rapport 

/ Lλ  supérieures à . 

 Dans ce chapitre, nous présentons l’extension du modèle de transport classique 

dans les plasmas magnétisés [43] au transport non local. Nous calculons alors l’ensemble des 

coe étisés, totalement ionisés et 

per

sma

2−10

fficients de transport non locaux dans les plasmas magn

turbés par rapport à un état d’équilibre. Pour cela, l’équation de FP est résolue 

numériquement. Nous limitons notre analyse à de faibles inhomogénéités du pla , i.e., 

/ 1ei Lλ < . Plus précisément, nous ne considérons dans l’équation de FP que les effets non 

 [46-48]. Dans la section II, nous allons présenter les équations 

de notre modèle théorique ainsi que la description de la méthode numérique utilisée. Dans la 

section III, nous présentons les résultats numériqu s obte ns leur interprétation 

ort non locaux induits par la première anisotropie de la FD. Quelques propriétés des 

co ffic nts de ransp t sont galem ées ainsi que les effets 2D sur le transport non 

local. Enfin, nous terminons ce chap

IONS DE B

 dan

ati

locaux de l’ordre de ( )2/ei Lλ

e nus et discuto

physique. A des fins pratiques, nous proposons des ajustements numériques des coefficients 

de transp

e ie  t or  é ent discut

itre par une brève conclusion. 

 

II. EQUAT ASE 

L’équation de transport de base utilisée s ce travail est l’équation de FP 

électronique (II.4) établie dans le chapitre II. Nous rappelons les diverses approxim ons 

utilisées pour sa dérivation.  

L’état du plasma est modélisé par un état d’équilibre global défini par la 

Maxwellienne ( )TnFM ,,v et un état perturbé défini par ( )x,f vGδ , la FD perturbée. La 

ométrie adoptée se résumgé e par les variables physiques suivantes : ŷEx̂EE yx +=
G

, ẑBB =
G

, 
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( )x̂xVV δ=δ
G

, ( )T T xδ δ=  et ( )n n xδ δ= . Enfin, l’équation (II.4) par commodité, a été 

rite dans l’espace de Fourier ( )kx ↔ . éc

Pour sa résolution, (voir chapitre II), nous la développons ainsi que la FD perturbée 

sur la base des harm

Dans le

oniques sphériques.  

 cas local, l’ordre de grandeur ε≈
δ

δ +

n

n
f

f 1  a été utilisé où  désigne la 

composante de la FD d’ordre n. Ce qui a permis de négliger toutes les composantes 

nfδ

1>δ nf  

pour le calcul de  et les posantes 1fδ 2>δ nf  pour le calcul de 2fδ com . Dans le cas non local, 

cette hypothèse de travail tombe en défaut. En effet, moins les collisions sont fréquentes et 

plus les composantes nfδ  deviennent du même orde de grandeur. Dans notre cas, nous nous 

interessons au transport faiblement non local (approximation diffusive) qui prend en compte 

la première correction non locale, soit garder 2fδ  pour calculer 1fδ . Cette hypothèse permet 

de décrire des plasm s très inhomogènes où typiquement a 10.L/ei <λ . Ces plasm

co resp ndent  ceux réés d ns les abora ires d  la fusion thermonucléaire. 

En outre, si on devait prendre en compte toutes les anisotropies, ce qui revient à décrire les 

plasmas quel que soit le régime de collision, il f udrait inverser l’opé ateur de tr

as 

r o  à  c a  l to ans le cadre de

a r ansport : 

( )eeei CC. −= vG d a  d ar ues sphériquekiT −
G

 ans l  base es h moniq s. Cette inversion à notre 

naissance n’est pas facile à réaliser mathématiquement dans les plasmas magnétisés. 

En résumé, nous limitons notre analyse à l’approximation diffusive, i.e , (où 

ents de (II.16) à la seconde anisotropie 

=l

con

., 1<λeik

/k 1≈

(
L ) et ceci conduit à limiter les développem

)2 , soit : 

( )0 0
0 1 0v 3ee tC ( f ) ( ik / )yF S y−− =                   ( ) 

( ) ( )
III.1

( )1 1 1 2 12 v 5ee ei ce tC F C F F ( ik / )yF S yω+ + − − ++ + + =               (III.2) 

( ) ( ) ( )0 0
1 1 1 2 2 1 02( v / 15) 2( v / 5) 2( v / 3)ee ei ce t t tC F C F F ik yf ik yF S y ik yfω− − + + −+ − + − = +    (III.3) 

( ) ( ) ( )2 2 22ee ei eC F C F F+ + −+ + − 1  22 v 5c t( ik / )yF S yω − +=               (III.4) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 22 2 v 5ee ei ce tC F F ik / y F S yω− − + + −+ − + =               (III.5) 

( ) ( )

C F

( ) ( )0 0 0
2 2 1 2v 15ee ei tC f C f ik / y F S y−+ + = .                (III.6) 
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Les différents termes de source m

lS  sont définis par:  

( ) ( )0 2
0

4 π
3 MS y y F y ik Vδ=                   (III.7) 

( ) ( )1
4 π

v3
y

M
e t

e E
y yF y

m
δ

=                   (III.8) S +

( ) ( )1
4 π x

v3 M
e tm

e ES y yF y δ− =                   (III.9) 

( )2( )2
8 π

30 MS y y F y ik Vδ+ =                 (III.10) 

( ) 02 =− yS                    (III.11) 

( ) ( )0 2
2

4 π
MS y y F y k V

45
i δ= − .                (III.12) 

Alors que dans l’approximation locale, la partie isotrope 0
0f  de la FD correspond à la 

Maxwellienne perturbée [voir Eq. (II.27)], dans l’approximation non locale, elle doit être 

calculée au même titre que les autres composantes de la FD. 

Pour résoudre le système d’équations (III.1 ns) - (III.6), nous devo  tenir compte des 

propriétés d’invariance de l’opérateur de collision électron-électron dans l’équation isotrope 

(III.1), i.e., 

( )211 v v v 0
2 e ee, m f dδ

+∞

−∞

⎡ ⎤ C ⎡ ⎤ =⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

es coll

l’utilisation de l’op

∫
G G .                (III.13) 

 

La première propriété de (III.13) traduit tout simplement le fait que lors d isions, il n’y a 

pas de création ou d’annihilation de particules. La deuxième propriété signifie qu’il y a 

conservation de l’énergie lors des collisions électron-électron. Ces contraintes nécessitent 

érateur de projection P et de son complément orthogonal Q qui projettent 

l’équation de FP dans un sous-espace qui assure les conditions de conservation (III.13). Ces 

opérateurs sont définis par les relations : 

 

( ) ( ) ( ) 0ee M ee M ei MP C F , f C f ,F C F , fδ δ δ⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦               (III.14) 
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1=+ QP                    (III.15) 

0PQ =                    (III.16) 

et assurent que la fonction isotrope 0
0f  a les mêmes paramètres hydrodynamiques nδ  et Tδ  

que la Maxwellienne perturbée 2 3
2M M

n Tf y F
n T

δ δδ ⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠

Leu

⎣ ⎦
.  

r expressions explicites ont été définies dans la Réf. 49, et s’écrivent comme suit : 

 

( )
( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2
2 4

0 0

2 2
2 4

5 2
3/2

exp y

0 0

3 2
5/2

P g y y g dy y g y dy

y exp y

∞ ∞

∞ ∞

− ⎡ ⎤
⎡ ⎤ y

y g y dy y g y dy⎢ ⎥
Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

= −∫ ∫

où 

+⎢ ⎥⎣ ⎦ Γ ⎢ ⎥⎣ ⎦

− ⎡ ⎤
+ − +

              (III.17) 

( ) est une fonction isotrope quelconque. 

r de pro

yg

 

En multipliant l’équation (III.1) par l’opérateu jection Q, nous obtenons 

l’équation suivante pour l’équation isotrope : 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22 0 0
20 0

3 2 2 4

2
2 0

v 3/2
3/2

2π2 2 2

4v 3 1

t

eiei

t

y , exp y

( )

( ) ( ) ( )

0 1

5 1 5 +1 2
1 1

v 1 1
π

/2
v

2 23 π

2 1v
3/23

t

t

ei y

t

f fy ,
y yZZ y y y y

y ,

λλ

−

⎡ ⎤Γ −⎛ ⎞∂ ∂

2
3 3 0

0

2π 3

2 2v 3 32

ei

t

exp y f ik yF

yZ

yik M M exp y

λ

δ δ

Z

exp y
u u u y y f du

λ

∞− ⎛ ⎞

⎢ ⎥+ −

⎣ ⎦

+ − − =

Γ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ∂∂ ⎝ ⎠

Γ

× −
⎝ ⎠

+ − − −
Γ

-

( )

− + +⎜ ⎟∫

( ) ( ) ( ) ( )

2

2
3 1 3 +1 2

1 1

5/2

2 15 1v
3/2 4 5/23 t T
yik M M exp y Sδ δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟Γ⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠

-

I ) 

 

           (II .18
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où  et  est la fonction Gamma incomplète définie par 

. L’équation (III.18) correspond à l’équation isotrope (III.1) qui remplit les 

conditions d’invariance collisionnelle (III.13). La linéarisation de l’opérateur de collision 

électron-électron isotrope fait apparaître explicitement un terme de source thermique donné 

par l’expression suivante : 

dyfyM m
l

nm
l

n ∫
∞

=δ
0

( )3/2y,Γ

( )
2

1/2
0

y
t exp t dt−∫

M
ei

t
T Fy

T
T

Z
S 1

2
v −δ

λ
−= .                 (III.19) 

 

Nous notons que l’utilisation des opérateurs de projection qui est indispensable dans les 

plasmas semi-collisionnels est sans intérêt dans les plasmas collisionnels puisque dans ce cas, 

 est la Maxwellienne perturbée et par conséquent les proprié ariance (III.13) sont 

 

III. RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION 

p finir tous s oefficients d ansport n

0
0f tés d’inv

automatiquement vérifiées. 

 Dans cette section, nous allons d’abord exposer la méthode de résolution de l’équation 

de FP, uis dé le  c  e tr on locaux induits par la première 

anisotropie de la FD. Nous allons représenter ces coefficients pour 1=Z  en fonction du 

paramètre de collision eikλ  et pour quelques valeurs du champ magnétique. D’une façon plus 

quantitative, les résultats numériques vont être représentés dans des tableaux sous forme 

d’ajustements numériques (fits). Enfin, il s’en suivra une discussion détaillée sur tous ces 

résultats.  

 

III. 1 Méthode de résolution 

Pour résoudre les équations intégro-différentielles couplées (III.2) - (III.6) et (III.18), nous 

utilisons l’approche numérique décrite dans la Réf. 43. Pour cela, l’équation de FP est réduite 

à un système d’équations différentielles ordinaires (EDO) couplées qui peuvent être résolues 

facilement d’une façon itérative en utilisant des méthodes numériques standard. 

La procédure numérique utilisée consiste à considérer les contributions électron-

électron, qui entrainent des intégrales et des termes non locaux, comme une perturbation par 

rapport aux autres termes de collision restants.  
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de o de Landau d nés par le q  ob

otrope : 

 

En appliquant le schéma itératif aux Eqs. (III.2) - (III.6) et (III.18), avec les opérateurs 

collisi n  on s E s. (II.8) - (II.10), nous tenons pour l’équation 

is

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 02v 1 1 3t

f
y ,

2 2 0 2 0

3 2 2 4

v 3/2
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pour l’équation mettant en jeu la première anisotropie : 
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et pour l’équation mettant en jeu la deuxième anisotropie : 
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L’indice k=0,1,2… se réf e e . ou ssi utilisé les notatio s 

1a± = ± , 0b+ =  et 1b− = .  

Dans les Eqs. (III.20) - (III.22) les termes indicés par k qui font intervenir la composantes 

de la FD, , sont fixés et donc constituent des termes de source pour les équations de 

Le calcul numérique a été effectué pour chaque terme de source proportionnel à 

kF 1+kF . 

xEδ , yEδ , 

Tikδ  et Vδ .  

Le système d’équations intégro-différentielles (III.18), (III.2) - (III.6) devient un système 

de six équations couplées de premier ordre (III.20) - (III.22). L’itération initiale commence à 

partir des solutions locales  établies dans la Réf. 43, pour une valeur arbitraire du 

numéro atomique Z entons progressivement le paramètre 

( )0→λeik

. Ensuite, nous augm eikλ  pour 
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calculer les solutions non locales. L’incrément utilisé qui assure la convergence du calcul 

itératif est 210eik −∆ λ ≈ . La résolution numérique des équations a été effectuée avec les 

conditions aux limites suivantes: ( ) 000
0 ==yf , ( ) 00

0 == maxyyf ,  ( ) 001 ==± yF , 

( ) 01 ==±
maxyyF , ( ) 000

2 ==yf , ( ) 00
2 == maxyyf , ( ) 002 ==± yF  et . 

Enfin, la valeur maximale du domaine d’intégration qui assure la précision désirée (

 et ceci pour des valeurs arbitraires de Z et 

( ) 02 ==±
maxyyF

%1< ) est 

5=maxy eΩ . 

o

ert de quantité de mouvem

 

III. 2 Définition des coefficients de transport n n locaux  

Dans ce travail, nous avons calculé les quantités de transport induites par la première 

anisotropie de la FD, à savoir le transf ent électron-ion eiRδ
G

 et le 

flux de chaleur qGδ . Nous rappelons leurs définitions: 

 

( )v vei e eiR m C fδ δ= ∫
G G G               (III.23) d    

21 G Gv v v
2 em f dδ δ= ∫ ,                 (III.24) 

es de

qG

où vG  est la vitesse aléatoire. En term  potentiels thermodynamiques, elles s’écrivent 

comme: 

VTnnejR RR
ei

GGG
δγ−                 (III.25) βαδ ∇−= /

/q qq jT e T Vδ β κ γ δ= − − ∇ −
GGG ,                                     (III.26) 

 

où dans le cas général, les coefficients de transport sont des tenseurs d’ordre 2, que sont la 

résistivité α , le coefficient de friction thermique Rβ , le coefficient de convection induit par 

le transfert de quantité de mouvement électron-ion Rγ , la conductivité thermoélectrique qβ , 

la conductivité thermique κ , et le coefficient de co on induit par le flux de chaleurnvecti  qγ . 

i.e., 

Notons que dans le cas du transport non local, nous ne pouvons pas appliquer la loi d’Ohm 

généralisée [Eq. (II.37)] puisque cette dernière est obtenue dans l’approximation locale, 
0

0f  est une Maxwellienne.  

        Dans la géométrie adoptée dans ce travail, nous considérons que x  et le champ  ˆV Vδ δ=
G

B
G

 perpendiculaire aux gradients de l’espace donnés par ˆ/T dT dx x∇ =  et ˆ/n dn dx x∇ = . 
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 Dans ce cas, l’écriture explicite des tenseurs est la suivante : 
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En utilisant le développement de la FD sur la base des harmoniques sphériques, les 

quantités de transport se réécrivent comme suit : 
5

10

v2
3

t
eix e

ei
R m Fπδ

λ
∞ −= − ∫  dy                (III.28) 

5

10

v2
3

t
eiy e

ei
R m Fπδ

λ
∞ += − ∫  dy                (III.29) 

6 5
103x e t

24 vq m y F dyπδ
∞ −= ∫                 (III.30) 

6 5
10

24 v
3y e tq m y F dyπ ∞ += ∫                 (III.31) δ

.  

 

III. 3 Résultats numériques et discussion 

Pour illustrer nos résultats, nous présentons dans les Figs. (III.1) - (III.16) tous les 

coefficients de transport [Eqs. (III.27)] en fonction du paramètre de collision 

où )()()()( 11111 VFTFEFEFF yx δδδδ ∝+∝+∝+∝= ±±±±±

eikλ , pour 

1=Z , et pour quelques valeurs du champ magnétique. Le choix des faibles valeurs de Z  est 

motivé par le fait que dans les expériences d’interaction laser-plasma, les cibles utilisées ont 

des numéros atomiques faibles. Nous rappelons que dans la littérature, étant donné la 

complexité mathématique des équations du problème, les coefficients de trans t 

généralement calculés pour les grands 

port son

Z  [38].  

Des résultats numériques sur les coefficients de transport sur une large gamme du numéro 

atomique Z  et du champ magnétique  sont présentés sous forme d’ajustements 

 à la fin de ce chapitre. 

Ωe

numériques, dans les tableaux (III.1) - (III.16) en Appendice B
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Dan II

rer le rôle des effets non locaux sur ces 

coefficients. En revanche, dans les Figs (III.13) - (III.16), nous avons représenté les nouveaux 

coefficients obtenus dans ce travail avec des normalisations conventionnelles. 

Dans les Figs. (III.1) - (III.12), nous précisons que toutes les valeurs locales ont été 

retrouvées dans la limite collisionnelle pour  et ceci quelles que soient les valeurs 

de 

s les Figs. (III.1) - (I .12), les coefficients de transport standard normalisés par 

rapport à leur valeur locale sont présentés afin de mont

510−=λeik

Z  et de . Typiquement, les effets non locaux deviennent sensibles à partir de 

Pour étudier le rôle intrinsèque des effets non locaux sur les coefficients de transport, 

nous avons présenté sur ces figures le cas où 

eΩ

310−>eikλ . 

B
G

 est négligeable ( )210−=Ωe . Nous avons en 

effet vérifié numériquement que pour , les résultats étaient quasiment identiques. 

Nous notons que ces effets ont tendance à réduire les coefficients de transport. Par exemple, 

pour la conductivité thermique , les électrons qui contribuent de façon efficace au 

210−≤Ωe

xxκ

transport ont des vitesses de l’ordre de tv3v ≈  [50]. Etant donné que le libre parcours moyen 

en v , si ( ) 310v -
tei L/ =λ  pour les électrons thermiques, alors ( ) 1103vtei L/ =λ  

pour les électrons rapides. Cela signifie que ces électrons

eiλ  varie 

 sont faiblement collisionnels et par 

conséquent, ils transportent m ique. Nous rappelons que le transport dans ces 

4 -

al l’énergie therm

conditions dépend non seulement de la valeur locale de la température mais dépend également 

de la température dans une région définie par la longueur de délocalisation 

( ) ( )xZx λ+≈λ 1 . eiD

Nous allons maintenant étudier le rôle de B
G

 dans le transport non local. En général, nous 

observons que le champ magnétique réduit les effets non locaux. En effet, l’étendue de la 

gamme des eikλ  correspondant à l’approximation locale est plus large pour des champs 

magnétiques plus grands. Par exemple, pour le coefficient xxα , l’approximation locale est 

valable pour et  pour  et 310−<eikλ 210−<eikλ 210−=Ωe 5.0=Ωe

 plus précisém

, respectivement. Nous 

avons aussi trouvé que pour des champs magnétiques forts, ent pour , les 

valeurs numériques des coefficients de transport correspondent à leurs valeurs classiques [18-

20, 43] avec une précision meilleure que 2% [voir Tableaux (III.1) - (III.16) dans l’Appendice 

B]. 

5>Ωe
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Physiquement, dans le cas de la conduction de chaleur, les électrons qui sont soumis à la 

force de Lorentz et qui se déplacent au voisinage d'un gradient de température vont être 

responsables de deux effets : le flux dans le sens du gradient est réduit, car le libre parcours 

moyen apparent est plus petit et un flux transverse au gradient et à B
G

 apparaît (effet Righi-

Leduc). La réduction du libre parcours moyen par le champ magnétique a un effet direct sur la 

délocalisation du flux de chaleur. Le champ magnétique tend à confiner les électrons autour 

des lignes de champ, réduisant ainsi leur libre parcours moyen et de la même façon, la 

longueur de délocalisation spatiale des coefficients de transport. Dans le cas de champs 

importants, la fonction de distribution redevient Maxwellienne et le flux de chaleur local. 

D’une façon générale, les résultats obtenus montrent que les effets magnétiques interagissent 

avec les effets non locaux et il est impossible de séparer avec précision ces deux effets.  

Notre étude numérique a mis en évidence de nouveaux coefficients de transport dus à la 

vitesse du fluide. Ce sont le coefficient de convection lié au transfert de quantité de 
R qγ  et le coefficient de convection lié au flux de chaleur mouvement électron-ion γ  qui 

décrivent les proce sus de de la e mouvem et de l thermique 

par le mouvement du fluide, respectivement. 

s  transport  quantité d  ent  ’énergie 

Ce

is i

s coefficients ne sont pas aussi importants en grandeur comparativement aux 

coefficients de transport standard puisqu’ils sont par construction même des quantités de 

l’ordre de ( )2
eikλ , ma ls pourraient devenir comparables aux autres coefficients dans les 

plasmas faiblement collisionnels [49] ( )1>eikλ . Nous pouvons observer dans les Fig (III.13) 

- (III.16) que ces coefficients sont tous négligeables pour 1<<λeik . Ils augmentent ensuite en 

onotone avec intensité de façon m l’augmentation des effets non locaux ( )↑λeik . A notre 

connaissance, dans le cas ( )1>eikλ , ces coefficients de transport ne sont pas calculés dans les 

plasmas ma oximativement prévoir le comportement 

de  dans la limite non-collisionnelle et pour une valeur finie de 

gnétisés. Cependant, nous pouvons appr
q
xxγ B .  1>>λeik  et  Pour

, le coefficient , tend asymptotiquement vers une constante 0=B
G q

xxγ
5
2

=γq
xx  (voir Réf. 49). 

Puisque le champ magnétique réduit le transport, nous devrions nous attendre à ce que ce 

comportement asymptotique soit gardé mais la valeur asymptotique doit être réduite par B
G

. 
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Figure III.1 : Résistivité xxα  normalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du paramètre de 
collision eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.1e b , ( )Ω = 0.3e c , ( )Ω = 0.5e d  et ( )Ω = 1e e . Le numéro 
atomique est 1Z = . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et celles en pointillés aux 
ajustements numériques. 
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I .2 : Résistivité  normalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du paramètre de 

c

Figure II yyα

collision eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )b , Ω = 0.1e ( )Ω = 0.2e c , ( )Ω = 0.3e d  et . Le numéro 
tomi

( )Ω = 0.5e e
que est 1Z = . Les courbes en ta rait plein correspondent aux résultats numériques et les courbes en pointillés 

orrespondent aux ajustements numériques. 
 
c
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Figure III.3 : Résistivité xyα  normalisée par rapport à la valeur local  [43] en fonction du paramètre de e

collision eikλ  pour e a , ( )Ω = 0.01 ( )Ω = 0.1e b , ( )Ω = 0.3e c , ( )Ω = 0.5e d  et . Le numéro 
atomique est

( )Ω = 1e e
 1Z = . Les co t nt aux résultats numériques et l

correspondent aux ajustements numériques. 
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Figure III.4 : Résistivité  normalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du paramètre de 

collision 
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( )Ω = 1e e
e est 1=Z . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et les courbes en pointillés 

correspondent aux ajustements numériques. 
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Figure III.5 : Coefficient de friction thermique  normalisé par rapport à la valeur locale [43] en fonction du 
paramètre de collision
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F re I : Coefficient  normalisé par rapport à la valeur locale [43] en fonction du 

paramètre de collision
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Figure III.7 : Conductivité thermoélectrique q

xxβ ormalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du 
paramètre de collision eik
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Figure III.9 : Conductivité thermoélectrique q

xyβ  normalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du 

paramètre de collision  pour ( )Ω = 0.01 ( )Ω = 0.2 ( )Ω = 0.3 ( )Ω = 0.5  et eikλ e a , e b , e c , e d ( )Ω = 1 . Le 
numéro atom

e e
ique est 1=Z . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et les courbes en 

pointillés correspondent aux ajustements numériques. 
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Figure III.10 : Conductivité thermoélectrique  normalisée par rapport à la valeur locale [43] en fonction du 

paramètre de collision

 

e

d β
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q

c
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q
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 eikλ  pour. ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.2e b , ( )Ω = 0.3e c , ( )Ω = 0.5e d  et ( )Ω = 1e e . Le 
numéro atomique est 1=Z . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et les courbes en 
pointillés correspondent aux ajustements numériques. 
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: Conductivit thermiq  xxκ  nor  p en fonction du 
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malisée ar rapport à la valeur locale [43] 

ara tre de coll on k eiλ  pour ( )Ω =e a , 0.01 ( )b , Ω = 0e .1 ( )Ω = 0.2e c , ( ).3 dΩ = 0e , ( )Ω = 0.5e e  et 

= 1e ( )f . Le numéro atomique est 1=Z . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et Ω
les courbes en pointillés correspondent aux ajustements numériques. 
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Figure III.12 : Conductivité thermiq e yxκ

p  eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.1e b , ( )Ω = 0.2e c , ( )Ω = 0.3e d , ( )Ω = 0.5e e  et 

( )Ω = 1e f . Le numéro atomique est 1=Z . Les courbes en trait plein correspondent aux résultats numériques et 
les co  en ointillés corre ent aux ajuste ts numériques. urbes  p spond men
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Figure III.13 : Coefficient de convec ntité d

rapport à v
 R

xxγ

e t eim n / λ , en fonction llisio du paramètre de co n eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.1e b , 

( )= 0.2e c ,  et . Le numéro atomique est( )Ω = 0.5e d ( )Ω = 1e e  1=ZΩ . Les courbes en trait plein 
corr d  ré riques et les courbe  pointi  corres dent a ustem numé s. espon ent aux sultats numé s en llés pon ux aj ents rique
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Figure III.14 : Coefficient de convection de transfert de quantité de mouvement électron-ion R
yxγ  normalise par 

rapport à ve t eim n / λ , en fonction du  paramètre de collision eikλ  pour. ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.02e b , 

( )= 0.03e c , ( )Ω = 0.1e d , ( )Ω = 0.5e e  et ( )Ω = 1e f . Le numéro atomique est 1=ZΩ . Les courbes en trait 
lein correspondent aux résultats numériques et les courbes en pointillés aux ajustements numériques. p
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igure III.15 : Coefficient de convection de flux de chaleur  normalisé par rapport à  en fonction du 

è e de collision
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param tr  eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.05e b , ( )Ω = 0.1e c , ( )Ω = 0.2e d , ( )Ω = 0.5e e  et 

( )Ω = 1e f . 1=Z L uméro mique e n ato est . Les courbes en trai ein co onde x résu  numériques et 
les cou é

t pl rresp nt au ltats
rbes en pointillés correspondent aux ajustements num riques. 
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igure III.16 : Coefficient de convection de flux de chaleur  normalisé par rapport à  en fonction du 

aramètre de collision
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yxγ nTF

 eikλ  pour ( )Ω = 0.01e a , ( )Ω = 0.05e b , ( )Ω = 0.1e c , ( )Ω = 0.2e d , ( )Ω = 0.3e e , 

( )
p

( )Ω = 1e g . Le numéro atomique est 1=Z= 0.5e f  et Ω . Les courbes en trait plein correspondent aux 
sultats numériques et les courbes en pointillés correspondent aux ajustements numériques. ré
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Dans les tableaux (III.1) - (III.16), représen ans l’Appen s 

des résultats numériques quantitatifs sur tous les coefficients de transport pour plusieurs 

s  e

tés d dice B, nous rapporton

valeur  de Z et d  eΩ . A des fins ue r  s és o e 

d st n r c  s 

a em s j i u

a em s és s ie ra ta o

 pratiq s, les ésultats ont pr entés s us form

’aju eme ts numé iques fa iles à utiliser dans les codes numériques. La précision de

just

just

ent  est tou ours me lleure q e 5% pour tous les coefficients de transport. Les 

ent  propos  pour le coeffic nts de t nsport s ndard s nt : 

( )
loX c

2P , 
11 kP+ ei

a
loX

λ
  

et ur n aux icie  tra t no al : 

 

ù  et  sont des facteurs numériques dépendant de 

l               (III.32) cal =non

 po  les ouve coeff nts de nspor n loc  

( ) 2
1 einonlocal kPX λ=                  (III.33) P

 1P 2P Z  et de eΩ . La forme des équations 

II.32) et (III.33) permet de retrouver le cas collisionnel pour 

o

( )1<<λeik(I . Dans les tableaux 

-( I.16), nous avons fixé P1 = 0, quand le transport est proche des valeurs locales avec 

une précision meilleu ue 5%

 v po v e e ib  c s 

r t e  i d ti  

négligeon s t c é

( ) n ité qu et isant les do λ , 

Ω  et de l’ordre de 14% pour .  

III. 4 Propriétés particulières des coefficients de transport non locaux dans les 

       é , nous avons trouvé que la symétrie 

’Onsager n’est pas vérifiée, c’est-à-dire 

(III.1) II

re q . 

Z relativNous avons aussi trou é que, ur des aleurs d ment fa les, les ollision

élect on-électron doivent ê re gardé s dans la partie an sotrope e l’équa on de FP. Si nous

s par exemple, le  contribu ions des ollisions lectron-électron dans les Eqs. (III.2)-

III.6 , pour la co ductiv  thermi e xxK ,  en util nnées 8  et k=Z 210−=ei

210− 1=enous trouvons une erreur autour de 34% pour =e Ω

 

plasmas magnétisés 

 Dans le transport non local d’un plasma magn tisé

d Rq ββ ≠ , plus précisément q R
xx xxβ β≠  [voir les 

igs. (III.7) et (III.5)] et q R
yx yxβ β≠F  [voir les Figs. (III.10) et (III.6)]. 

sNous avons aussi constaté que, contrairement au ca  local, les tenseurs α  et β  ne sont 

pas sym iq a  r t à l’asymétrie 

introdu pa éo e elle-m p e d n t y ne sont pas 

étr ues. L  raison physique de cette asymét ie est due seulemen

ite r la g métri ême, uisqu’ n effet, les s x eirectio
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é al s.  posantes de la 

fonctio e t f  sport, à savoir 

)F δ∝  e a e , ce qui 

permet né e o quations (III.2) 

- (III.6)

Pa ou e ci s ons les notations suivantes :  

quiv ente  Pour corroborer cette affirmation, nous avons calculé les com

n d distribu ion correspondant au calcul de ces coef icients de tran

( xE±
1 t F ∝1 (± )yE  da ( )1>>Zns l’approxim tion d  Lorentz c’est-à-dire pour δ

 de gliger l s contributions des c llisions électron-électron dans les é

.  

r s ci d simpli té, nou  adopt

(± ) ±≡δ∝F1 xF1 , xE ( ) ±≡ F1
± δ∝ E ( ), ( ) 0

0xf0
0f ∝ x ≡  et Eδ 0

0 yf  0
0fF1 yEyy ≡δ∝

Après quelques manipulations mat ati s du stèm d’éq ion II.2) - (III.6), nous 

btenons pour les composantes x, le système d’équations suivant : 

hém que  sy e uat s (I

o

 
2 2 8 2 2 8

1 1
48 321 0

5 5
ei ei

x ce ce x
k y k yF Fλ λ

ω ω+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (III.34) 

( )
2 2k y8 2

0
1 1 1 0

32
c x xS

2 248 eik 8 4y k 5v y 21 vt5 5 45 3
ei ei t

e ce F F x y ik yfλ λ λω
⎛

−⎜⎜ ω ⎟⎟
+ −− (III.35) 

A c e

P r co n

 

−⎞ ⎛ ⎞
+ + −⎜⎜ − =⎟⎟ +

∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ve  =∆ 2329 Ω+  

tes y, nous trouvons: ou les mposa

(S y)
5

k kF
2 2 8 2 2 8

1y 1ce ⎟
⎠

1
48 32

−1−
5∆

ei yλ
⎟ ei yλ

ce yFω ω+ − +⎛ ⎞
−⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (III.36) 

⎛
+ ⎜⎜

⎞
=⎟           

∆ ⎝

2 2k λ 8
0

1 1
32 4

c y t y
y F ikλ

ω ω + −⎛
=⎜⎜ ∆⎝

         (III.37) 

n po t

248k 2 8y 2 vk λ 5 ⎞
0yf21 vy + −⎜

5∆ 5 45 3
ei y ei − ei t

ce F⎟
⎞ ⎛

e +− − ⎟⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

2 2 8λE san  ⎟
⎠
⎟ei ⎞82 y

⎜
⎝
⎜−=A
⎛

∆
λ1

2
, −

5
48k 32k y

5c c , ei
e − e ⎟B ω ω= ⎜

⎛ ⎞
⎜
⎝

⎟
⎠

2 54 vθ
45
ei t

∆
k yλ

= −  

 

es solutions de ces systèmes sont aisément obtenues :  

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

( ) 0
1 1 0

2 v
3

'
x t xB S y ik yf /+ −F ⎛ ⎞

= − + ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( ) 0
1 1

2
yF BS y /− + ⎛ ⎞

0v
3

' '
t y/ A ik yf= ∆ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (III.38) ∆

( ) 0
1 1 0

2 v
3

' , x tF A S y ik /− −⎛ ⎞
= + ∆⎜ ⎟

⎠
( ) )(x

0
1 1 0

2θ ' '
y t yF A S / yf+ + ⎛ ⎞yf y vik

⎝ 3
B /= + ∆ ⎜ ⎟   (III.39) 

 

− ∆
⎝ ⎠
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Avec ( )θ 2' A A + B . ∆ = +

 

 ti é  (III.38) I.A 1xF+par r des quations  et (II 39), , 1yF−  p : 

0

euvent s’écrire comme 

0
1 1 2vx x tEδ x  et 1yFF a ik a f− y=  e v+ =− 0

1 ya Eδ − 3 0vt a fik− et xF1 , − F+
y comm 0

2 01  : 1 1 xE ikδ − t xb f  xF =b− et 

0yF b − s ie0
1 1 3vtik b fy
+ = yEδ , où le coeffic nts 1a 3−  et 1b 3−  sont des fonctions scalaires de la 

vitesse norm y.  

Les coefficients  et  incluent les contributions locale et non locale alors que les 

ation locale, nous retrouvons la symétrie  et  et donc la 

ie s coefficients tensoriels, i.e., 

alisée 

1a 1b

coefficients a  et b  incluent seulement des contributions non locales. Il est évident que 32, 32,

−+ −= yx FF 11
+− = yx FF 11dans l’approxim

⊥== ααα yyxx , ∧== ααα y ,symétr  de xy x ⊥== βββ yy  

et 

xx

∧== βββ yxxy .  

l im no le rou ie a e as . 

n ou p  c nte oe s au

Dans ’approx ation n loca , nous t vons b n que l symétri n’est p vérifiée

Cepe  βdant nous p vons sé arer les omposa s des c fficient non loc x α  et  en une 

 t ff

x i ll on

C    le  t 

c id  e u  n x ie  rt oca r 

comp o s a   

 

. ts  l ic e tr t

omét lus g rale rait êt aitée dans ce type de problème à savoir 

partie symétrique (proportionnelle à 1a  et 1b ) incluant les effe s locaux et des e ets non 

locau  et une partie asymétr que (proportionne e à 32,a  et 32,b ) qui est purement n  locale. 

ette

ons

dernière contribution n’a pas d’équiva nt dans l’approximation locale e on peut 

érer qu’ell va ind ire de ouveau coeffic nts de transpo  non l ux pa

arais n aux ré ultats cl ssiques.

III  5 Effe  2D sur es coeff ients d anspor  

Une gé rie p éné pour re tr

garder l’inhomogénéité selon la direction perpendiculaire à B
G

 et appliquer une autre 

inhomogénéité parallèle à B : ( )0k k , ,k⊥= &
G

, 
G

0T T,T ,
x z

δ δ
∂ ∂

δ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G
, ( )0x zV V , , Vδ δ δ=

G
 et 

( )x y , zE E , E Eδ δ δ δ
G

x  t s  ce travail. 

, l r ve les effets 

intrins s o 2

= .  

L’e tension de nos résultats à ce te géométrie e t au-delà du cadre de

Cependant nous al ons dans ce pa agraphe, mettre en évidence de façon qualitati

èque  à la gé métrie D. 
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Dans cette géométrie, on note l’apparition de nouvelles composantes de la FD qui sont 

 et . Le terme responsable de l’apparition de ces composantes est le terme de 

transport  dans l’équation de FP. Explicitons ce terme dans la base des harmoniques 

sphériques : 

 

0
1f , 1

2
+f 1

2
−f

f.∇
GGv

( )( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1

2 1 2 3 2 1 2 11v v
2

2 1 2 1 2 1 2 3

1
v

2 1 2 3 2 1 2 1

m m
l l

t
m m

l l

m m
t l l

l m 1 l m 2 l m l m 1
f f

l l l l
. f ik y

l m 1 l m l m 2 l m 1
f f

l l l l

l m l m 1 l m l m
ik y f f

l l l l

− +
+ −

⊥
− +

− +

+ −

⎡ ⎤− + − + − − −
⎢ ⎥+

+ + − +⎢ ⎥
∇ = ⎢ ⎥

+ − + + + + +⎢ ⎥
− −⎢ ⎥− + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + − + − +
⎢ ⎥+ +

+ + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
&

GG

            

(III.40) 

 

Le second terme de l’équation (III.40) prend en compte l’inhomogénéité parallèle à 

B
G

. En gardant les termes dominants ( )( )2
eikλ≈ , le nouveau système d’équations qui décrit 

le transport non local diffusif devient : 

( ) ( )0 1 1
0 1 0v 3 v 2/3ee t tC ( f ) ( ik / )yF ik yf S y⊥− −-

&  0
0=             (III.41) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+1 +1 1 2 +1 +1
1 1 1 2 2 1v 2/5 v 2/5ee ei ce t tC F C F F ik yF ik yF S yω ⊥+ + + − =- -

&        (III.42) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 +1 0
1 1 1 2

1 1 0
2 1 0

2 v 15 v 2/5

v 2/5 2 v 3

ee ei ce t t

t t

C F C F F ik / yf ik yF

ik yF S y ( ik / )yf

ω ⊥ ⊥

⊥

+ − + −

+ = +

- -

- -
&

 
+2

2
          (III.43) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 0 0
1 1 2 2 0 1v 5 2 v 2/15 v 2/3ee ei t t tC f C f ik / yF ik yf ik yf S y⊥+ − − − =-

& &  (III.44) 

( ) ( )+1 +1 1 +1
2 2 2 1v 2/5 0ee ei ce tC F C F F ( ik )yFω+ + −-

&  =             (III.45) 

( ) ( ) ( )1 1 +1 1
2 2 2 1 0v 2/5 2 v 5 0ee ei ce t tC F C F F ik yF ik / yfω ⊥+ − − −- - -

&  1 =           (III.46) 

( ) ( ) ( )2 2 2 1 2
2 2 2 1 22 v 2 5ee ei ce tC F C F F ( ik / )yF S yω+ + − − +

⊥+ + − =             (III.47) 

( ) ( ) ( )2 2 2 1
2 2 2 1 22 v 2 5ee ei ce tC F C F F ( ik / )yF S yω− − + + −

⊥+ − + =  2            (III.48) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 0
2 2 1 1 2v 15 2 v 2/15ee ei t tC f C f ik / yF ik yf S y⊥+ + + =-

& ,           (III.49) 
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où ( ) ( )0
1

2 2π
v3

Z
M

t

e ES y yF y
m
δ

=  

et où les notations suivantes sont utilisées :  

( )1
1

1
1

1
1

−++ +−= ffiF , 1
1

1
1

1
1

+−− −= ffF , ( )2
2

2
2

2
2

+−+ += ffF , ( )2
2

2
2

2
2

+−− −= ffiF , 

, et 1
2

1
2

1
2

+−− −= ffF ( )1
2

1
2

1
2

−++ +−= ffiF . 

 

L’analyse grossière des équations (III.41) - (III.49) montre que les composantes qui 

décrivent le transport transverse à B
G

 vont dépendre aussi bien de  (comme précédemment) 

que de . De même, de nouvelles composantes dans les tenseurs vont faire leur apparition 

(voir Appendice C). 

L’originalité de ce modèle est, de notre point de vue, l’apparition de phénomènes de 

transport dans la direction parallèle à 

⊥k

k&

B
G

 et dépendant de l’intensité de ce dernier. Les 

coefficients de transport responsables de cet effet sont zzα , R
zzβ , R

zzγ , zzκ , q
zzβ , q

zzγ

llèle n’est pas altéré 

 (voir 

Appendice C). Mentionnons que dans le cas local [18], le transport para

par les effets 2D. Ce qui n’est pas vrai en général pour le transport non local, excepté pour le 

cas spécial où la direction de l’inhomogénéité est uniquement le long du champ magnétique 

 [38]. Ce cas est similaire au cas du transport non local sans champ magnétique.  

Pour exhiber les effets de  sur le transport, nous avons calculé analytiquement dans 

l’approximation de Lorentz et en modélisant l’opérateur de collision électron-électron par 

l’opérateur de relaxation de Krook dans l’Eq. (III.41), le coefficient de conductivité électrique 

( )k k≡ &
G G

k&

zzσ  (inverse de la résistivité) qui s’exprime en fonction de la composante  et s’écrit 

comme 

0
1f

zzzz E/J δ=σ  où dyyfe/J tz
3

0
0

1
4v38 ∫

∞
π−=  est la densité de courant. 

En résolvant le système d’équations (III.41) - (III.49), nous trouvons l’expression 

suivante :  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

8 2 2 8 2 2 2 6
0 0 3

1 1 5 2 2

1+ 64/45 48/45 1+ 8/9
2 2 v

4/ 3

ei ei e
z ei t

ei ee

y k y k / y
f E S y y /

y k /

λ λ
δ λ

λ ν

⊥
⎡ ⎤⎡ ⎤− Ω⎣ ⎦⎢ ⎥⎡ ⎤∝ = −⎣ ⎦ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

&

& �

                   (III.50) 
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où teieeee /~ v4 λνπ=ν  et  est la fréquence de collision électron-électron. Les détails de 

calcul sont donnés dans l’Appendice C. Ce résultat montre que la conductivité électrique 

 eeν

zzσ  

qui s’exprime en fonction  est un coefficient qui dépend bien du champ magnétique à 

travers le terme 

0
1f

( ) ( ) ( )0 11 2 2 2
148/45 2 2 v 1 8/9ei t ei eS y y / k / yλ λ⊥

6⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ + Ω ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 dans (III.50). 

Dans le cas du transport longitudinal où ( )k k≡ &
G G

 : 

( ) ( ) ( )0 0 3 8 2 2 5 2 2
1 1 2 2 v 1+ 64/45 4/ 3ei t ei ei eef S y y / y k y k /λ λ λ⎡ ⎤⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦& & �  ν          (III.51) 

 

et on voit bien que  ne dépend pas de 0
1f eΩ  et on retrouve le transport non local sans champ 

magnétique [39]. 

 

IV CONCLUSION 

Dans ce chapitre, les coefficients de transport non local dans les plasmas magnétisés ont 

été calculés dans l’approximation diffusive en résolvant numériquement l’équation de FP 

perturbée [46-48]. La procédure numérique est la même que celle développée dans la Réf. 43 

basée sur un schéma itératif. Les contributions importantes obtenues dans ce travail sont les 

suivantes: 

Les collisions électron-électron sont gardées jusqu’ à la seconde anisotropie de l’équation 

de FP. D’où nous pouvons considérer que nos résultats sont valables pour des numéros 

atomiques arbitraires.  

Des ajustements numériques précis des coefficients de transport ont été proposés en 

fonction du paramètre de collision eikλ  pour différentes valeurs du paramètre de Hall eΩ  et 

du numéro atomique Z. Ces résultats étendent la validité des ajustements numériques déduits 

dans les travaux cités dans les références [20] et [43] au régime non local.  

De nouveaux coefficients de transport sont mis en évidence qui peuvent etre comparables 

aux coefficients de transport standard si 1eikλ ≈ . 

Les effets combinés de la non localité du transport et du champ magnétique sont 

étudiés et discutés dans ce travail. 
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APPENDICE B 

Tableaux des coefficients des ajusements numériques (fits) des coefficients de transport 

non locaux 

 

 

       Z
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

→  
eΩ ↓  

P1 0.01 P2 
3.600 
1.359 

4.623 
1.202 

4.997 
1.122 

4.957 
1.054 

5.510 
1.022 

5.038 
0.938 

4.840 
0.896 

5.231 
0.895 

4.700 
0.849 

P1 0.1 P2 
3.788 
1.405  

5.437 
1.307 

6.116 
1.241 

6.397 
1.216 

7.522 
1.219 

6.560 
1.125 

6.556 
1.115 

6.615 
1.093 

5.193 
1.006 

P1 0.2 P2 
4.172 
1.483 

6.697 
1.509 

7.616 
1.463 

10.396
1.557 

9.231 
1.508 

10.559
1.483 

10.522
1.471 

9.099 
1.401 

9.128 
1.401 

P1 0.3 P2 
5.585 
1.727 

10.525 
1.841 

13.524 
1.883 

14.845
1.891 

14.347
1.840 

18.871
1.936 

16.994
1.856 

9.430 
1.634 

17.934 
1.855 

P1 0.5 P2 
4.933 
1.937 

23.520 
2.559 

9.822 
2.151 

26.021
2.586 

22.651
2.483 

15.036
2.343 

16.989
2.276 

7.883 
1.998 

18.894 
2.437 

P1 1 P2 
0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

 
Tableau III.1 : Coefficients des ajustements numériques de la résistivité xxα , normalisée par 

rapport à la valeur locale [43] : .  

 

      Z
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

( ) 2
11 P

xx eiP kα λ= +

→  
eΩ ↓  

P1 0.01 P2 
4.450 
1.541 

5.527 
1.357 

6.092 
1.280 

6.310 
1.229 

6.636 
1.177 

6.935 
1.141 

7.009 
1.116 

6.988 
1.092 

7.136 
1.087 

P1 0.1 P2 
5.122 
1.633 

5.579 
1.546 

9.406 
1.532 

9.336 
1.479 

19.629 
1.694 

14.604
1.025 

13.906
1.530 

15.906 
1.572 

15.729 
1.559 

P1 0.2 P2 
8.197 
1.933 

23.74 
2.180 

37.414 
2.310 

45.166
2.362 

55.252 
2.090 

83.169
2.580 

477.9 
3.340 

0 
---- 

0 
---- 

P1 0.3 P2 
21.51 
2.515 

224.48 
3.421 

1907.7 
4.341 

1927.9
4.370 

23896.5
5.489 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

P1 0.5 P2 
0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

 

Tableau III.2 : Coefficients des ajustements numériques de la résistivité yyα , normalisée par 

rapport à la valeur locale [43] : .  

 

( ) 2
11 P

xx eiP kα λ= +
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   Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 eΩ ↓ →  
P1 0.01 P2 

449.22 
2.000 

1012.3 
2.000 

959.26
1.830 

1629.0
2.000 

1203.3
1.574 

1237.1
1.740 

3381.8
1.911 

1115.8 
1.610 

2552.5 
1.702 

P1 0.1 P2 
400.21 
2.000 

790.13 
2.000 

1072.9
2.000 

1265.4
2.000 

611.32
1.785 

1612.2
2.000 

1379.0
2.000 

1320.0 
1.920 

699.52 
1.701 

P1 0.2 P2 
315.15 
2.000 

499.25 
2.000 

575.21
2.000 

620.82
2.000 

524.42
1.970 

743.06
2.000 

698.74
2.000 

748.56 
2.000 

856.51 
2.000 

P1 0.3 P2 
240.13 
2.000 

3214.7 
2.820 

5471.2
2.961 

6686.7
3.007 

7321.2
3.011 

6698.6
2.961 

2221.2
2.626 

890.22 
2.250 

819.72 
2.210 

P1 0.5 P2 
367.44 
2.496 

539.85 
2.609 

763.09
2.754 

664.78
2.683 

728.89
2.727 

233.66
2.336 

595.20
2.624 

582.87 
2.604 

475.67 
2.513 

P1 1 P2    
70.677 
2.485 

56.266 
2.500 

36.495
2.354 

83.980
2.771 

16.612
2.031 

117.77
2.938 

105.95
2.630 

241.31 
3.252 

112.30 
2.935 

P1 2 P2 
4.083 
2.232 

2.678 
2.418 

13.054
2.850 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

P1 3 P2 
0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.3 : Coefficients des ajustements numériques de la résistivité xyα , normalisée par 

rapport à la valeur locale [43]: ( ) 2
11 1 P

xy ei/ P kα λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

   Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 eΩ ↓  →   
P1 0.01 P2 

505.25 
2.000 

583.29 
1.817 

1133.7 
1.877 

649.81 
1.705 

2373.0
1.891 

1061.1
1.678 

2600.9 
1.837 

696.18 
1.488 

747.05
1.528 

P1 0.1 P2 
476.18 
2.000 

845.51 
2.000 

1179.0 
2.000 

1575.5 
2.000 

1830.7
2.000 

2215.3
2.000 

2354.6 
2.000 

1853.5 
1.930 

821.58
1.689 

P1 0.2 P2 
7805.3 
2.988 

3520.8 
2.490 

671.75 
2.000 

3803.3 
2.495 

814.54
2.000 

894.01
2.000 

989.48 
2.000 

1915.7 
2.100 

1987.8
2.155 

P1 0.3 P2 
5826.9 
3.057 

5626.2 
2.906 

24888.6
3.331 

27481.8
3.336 

2471.3
2.570 

1900.7
2.464 

16332.3 
3.015 

3446.3 
2.588 

729.4 
2.149 

P1 0.5 P2 
1017.4 
2.751 

4838.3 
3.255 

8944.5 
3.419 

999.38 
3.462 

4380.0
3.981 

1157.0
2.710 

3646.3 
2.948 

3494.7 
2.972 

1294.1
2.616 

1 P1 
P2 

102.05 
2.437 

103.48 
2.493 

125.70 
2.483 

67.83 
2.300 

64.865
2.154 

333.83
2.958 

119.95 
2.303 

81.057 
2.387 

33.77 
2.137 

P1 2 P2 
155.89 
3.293 

9.928 
2.138 

7.469 
2.000 

12.337 
2.121 

43.22 
2.613 

7.092 
2.000 

1095.4 
4.190 

0 
--- 

0 
--- 

P1 3 P2 
3.989 
2.199 

4.838 
2.000 

3.877 
2.000 

6.250 
2.000 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

P1 4 P2 
0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.4 : Coefficients des ajustements numériques de la résistivité yxα , normalisée par 

rapport à la valeur locale [43] : ( ) 2
11 1 P

yx ei/ P kα λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
.  
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        Z
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

→  
eΩ ↓  

P1 0.01 P2 
8.860 
1.191 

12.337  
1.120 

13.327 
1.051 

14.223 
1.016 

15.123 
0.964 

15.902 
0.922 

17.275 
0.908 

16.790 
0.904 

17.200 
0.853 

P1 0.1 P2 
10.641 
1.310 

10.558 
1.154 

14.828 
1.180 

15.145 
1.145 

15.506 
1.077 

16.060 
1.076 

15.785 
1.042 

15.785 
1.015 

15.240 
0.982 

P1 0.2 P2 
32.799 
1.794 

15.141 
1.419 

12.818 
1.270 

32.487 
1.535 

16.650 
1.346 

15.784 
1.297 

13.684 
1.214 

13.624 
1.185 

14.040 
1.175 

P1 0.3 P2 
11.695 
1.575 

17.625 
1.680 

19.813 
1.708 

18.574 
1.663 

20.824 
1.670 

16.040 
1.546 

15.208 
1.488 

12.473 
1.378 

13.168 
1.366 

P1 0.5 P2 
13.300 
2.000 

45.355 
2.599 

12.872 
2.000 

23.665 
2.000 

12.040 
2.664 

15.759 
2.000 

29.846 
2.289 

17.622 
2.000 

12.640 
1.822 

P1 1 P2 
0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

 

Tableau III.5 : Coefficients des ajustements numériques de la friction thermique 

normalisée par rapport à la valeur locale [43] : 

R
xxβ , 

( ) 2
11 1 PR

xx ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
.  

 

     Z
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

→  
eΩ ↓  

P1 0.01 P2 
265.56 
1.782 

788.59  
1.771 

1105.8 
1.758 

959.55
1.614 

1347.1
1.630 

1032.9
1.471 

903.71
1.391 

1086.3 
1.413 

1379.5 
1.412 

P1 0.1 P2 
291.66 
1.810 

487.27 
1.727 

1912.0 
2.000 

1346.4
1.853 

1570.1
1.830 

1547.3
1.777 

1503.8
1.735 

1418.1 
1.684 

1381.4 
1.657 

P1 0.2 P2 
269.08 
1.879 

269.08 
1.879 

1281.6 
2.000 

1421.9
2.000 

1144.3
2.000 

1281.6
2.000 

1421.9
2.000 

1281.6 
2.000 

1421.9 
2.000 

P1 0.3 P2 
252.81 
2.000 

365.07 
2.000 

417.18 
2.00 

454.00
2.00 

498.62
2.00 

567.17
2.00 

502.02
1.930 

483.45 
1.881 

489.30 
1.846 

P1 0.5 P2 
110.41 
2.000 

317.36 
2.358 

129.56 
2.000 

185.20
2.000 

113.98
2.000 

158.41
2.000 

189.00
2.000 

139.91 
1.850 

124.28 
1.777 

P1 1 P2 
22.123 
2.000 

20.500 
2.000 

20.251 
2.000 

21.496
2.000 

25.000
2.000 

27.413
2.000 

35.620
2.000 

22.770 
1.812 

29.608 
1.879 

P1 2 P2 
3.123 
2.127 

17.580 
2.893 

20.685 
3.000 

25.319
3.122 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

3 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.6 : Coefficients des ajustements numériques de la friction thermique 

normalisée par rapport à la valeur locale [43]: 

R
yxβ , 

( ) 2
11 1 PR

yx ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
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         Z

1 2 3 4 6 9 12 16 20 
→  

eΩ ↓  
P1 0.01 P2 

41.414 
1.560 

54.315 
1.447     

57.770 
1.375 

57.700 
1.321 

54.319 
1.239 

49.070 
1.159 

44.721 
1.101 

40.510 
1.047 

37.566 
1.007 

P1 0.1 P2 
44.276 
1.620 

61.569 
1.559 

68.860 
1.527 

70.810 
1.498 

68.249 
1.445 

59.889 
1.385 

54.980 
1.324 

47.260 
1.259 

42.985 
1.216 

P1 0.2 P2 
46.360 
1.731 

74.241 
1.786 

86.366 
1.803 

90.035 
1.797 

84.925 
1.754 

70.354 
1.669 

59.412 
1.594 

48.881 
1.510 

41.370 
1.440 

P1 0.3 P2 
52.621 
1.914 

88.439 
2.057 

107.46 
2.120 

111.10 
2.128 

82.282 
2.000 

83.645 
1.994 

66.308 
1.893 

52.497 
1.786 

46.054 
1.707 

P1 0.5 P2 
57.779 
2.293 

172.16 
2.818 

308.71 
3.104 

510.01 
3.332 

426.08 
3.263 

400.14 
3.227 

222.82 
2.959 

116.00 
2.670 

75.038 
2.469 

P1 1 P2 
0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

 
Tableau III.7 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermoélectrique 

, normalisée par rapport à la valeur locale [43] : q
xxβ ( ) 2

11 1 Pq
xx ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

 

 

       Z
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

→  
eΩ ↓  

P1 0.01 P2 
69.580 
1.877 

123.17 
1.838 

164.07 
1.825 

193.48 
1.815 

227.23 
1.794 

267.65 
1.791 

286.89 
1.783 

300.02 
1.774 

313.85 
1.772 

P1 0.1 P2 
88.550 
2.000 

203.07 
2.137 

344.96 
2.254 

498.08 
2.349 

765.55 
2.465 

1130.2 
2.583 

1406.2 
2.651 

1632.2 
2.696 

1790.5 
2.725 

P1 0.2 P2 
178.26 
2.472 

903.95 
3.026 

2203.7 
3.373 

4483.3 
3.666 

15081.3
4.195 

68153.6
4.832 

25716.3 
4.433 

27160.9 
4.467 

27923.2
4.487 

P1 0.3 P2 
952.11 
3.435 

21075.1 
4.818 

50460.1
5.307 

91191.0
5.716 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

P1 0.5 P2 
0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

0 
---- 

 

Tableau III.8 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermoélectrique 

, normalisée par rapport à la valeur locale [43] : q
yyβ ( ) 2

11 1 Pq
yy ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

.  
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   Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 eΩ ↓ →  
P1 

0.01 P2 
1108.3 
2.000 

3402.4 
2.000 

4334.1 
1.978 

2618.9
1.794 

233.00
1.146 

2504.1
1.629 

2489.0
1.580    

2338.6
1.534    

2208.9 
1.493 

P1 
0.1 P2 

1161.5 
2.049 

4526.1 
2.217 

5892.9 
2.193 

6447.7
2.164 

6240.0
2.097 

4757.1
1.989 

4676.1
1.950 

3983.2
1.882 

3534.8 
1.831 

P1 
0.2 P2 

1368.54 
2.200 

3286.2 
2.325 

4501.0 
2.361 

4799.3
2.350 

4353.1
2.287 

3486.4
2.191 

2847.6
2.110 

2313.3
2.026 

3931.8 
2.135 

P1 0.3 P2 
1747.9 
2.402 

5946.4 
2.697 

7206.2 
2.728 

6785.0
2.691 

5494.5
2.601 

3927.6
2.470 

3031.0
2.366 

2296.5
2.254 

869.92 
1.961 

P1 0.5 P2 
1481.1 
2.682 

1902.9 
2.748 

1709.1 
2.709 

1502.8
2.660 

1176.6
2.558 

897.68
2.436 

728.69
2.334 

604.83
2.237 

527.87 
2.162 

P1 1 P2 
81.343 
2.265 

66.539 
2.25 

62.73 
2.252 

61.12 
2.245 

54.617
2.181 

52.71 
2.130 

50.590
2.075 

50.990
2.036 

43.288 
1.934 

P1 2 P2 
9.248 
2.178 

7.747 
2.203 

7.014 
2.198 

4.268 
2.000 

5.179 
2.065 

5.978 
2.084 

8.130 
2.176 

6.345 
2.000 

7.219 
2.017 

P1 3 P2 
4.259 
2.366 

2.753 
2.291 

1.205 
2.000 

35.184
2.440 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

4 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 

Tableau III.9 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermoélectrique 
q
xyβ , normalisée par rapport à la valeur locale [43] : ( ) 2

11 1 Pq
xy ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

.  

 

  Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 eΩ ↓
P1 0.01 P2 

1308.1 
2.000 

3158.3 
2.000 

5433.0 
2.000 

7653.6 
2.000 

1045.8 
1.989 

6357.4 
1.804 

8206.5 
1.803 

8355.4 
1.762 

8458.2 
1.730 

P1 0.1 P2 
6606.5 
2.514 

5458.0 
2.239 

13930.3 
2.371 

25237.3
2.453 

53814.4
2.556 

91041.7
2.623 

16789.6
2.206 

7804.2 
2.000 

5969.9 
1.946 

P1 0.2 P2 
4139.2 
2.505 

53737.1 
3.051 

6997.5 
2.450 

11349.4
2.53 

19430.5
2.631 

30144.5
2.693 

38695.8
2.720 

8020.7 
2.312 

9079.80 
2.315 

P1 0.3 P2 
2542.9 
2.511 

15128.2 
2.883 

87406.1 
3.375 

15428.1
2.834 

7619.5 
2.588 

26066.9
2.893 

8620.5 
2.616 

10060.3 
2.625 

11223.4 
2.627 

P1 0.5 P2 
1217.7 
2.519 

6020.7 
2.980 

16691.3 
3.281 

4388.3 
2.916 

8321.9 
3.090 

15489.4
3.249 

24556.5
3.366 

38623.7 
3.476 

8492.7 
3.001 

1 P1 
P2 

692.71 
2.968      

2157.3 
3.401 

5547.8 
3.750 

13838.1
4.095 

62269.4
4.668 

15251.0
4.09 

35760.2
4.421 

51148.4 
4.500 

17528.8 
4.181 

P1 2 P2 
45.517 
2.518 

61.057 
2.589 

103.95 
2.785 

172.26 
2.995 

943.27 
3.769 

8280.7 
4.872 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

3 P1 
P2 

13.989 
2.228 

45.997 
2.595 

33.016 
2.411 

35.531 
2.445 

38.950 
2.547 

389.17 
3.776 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

4 P1 
P2 

9.134 
2.112 

39.259 
2.560 

52.556 
2.641 

42.524 
2.543 

15.666 
2.149 

54.224 
2.826 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

5 P1 
P2 

6.684 
2.018 

18.395 
2.247 

49.030 
2.631 

13.057 
2.019 

32.288 
2.435 

46.825 
2.750 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

6 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 

Tableau III.10 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermoélectrique 
q
yxβ , normalisée par rapport à la valeur locale [43] : ( ) 2

11 1 Pq
yx ei/ P kβ λ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

.  
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         Z

1 2 3 4 6 9 12 16 20 
→  

eΩ ↓  
P1 0.01 P2 

36.045 
1.360 

59.985 
1.283 

80.571 
1.255 

98.087 
1.238 

126.68 
1.216 

158.36 
1.194 

185.02 
1.182 

173.50 
1.131 

237.24 
1.159 

P1 0.1 P2 
37.166 
1.409 

61.116 
1.367 

78.301 
1.355 

91.174 
1.348 

111.17 
1.342 

127.59 
1.322 

144.98 
1.318 

159.34 
1.305 

173.13 
1.297 

P1 0.2 P2 
33.671 
1.478 

58.200 
1.517 

69.438 
1.517 

74.287 
1.502 

79.660 
1.473 

83.770 
1.436 

86.640 
1.406 

90.570 
1.378 

94.610 
1.357 

P1 0.3 P2 
38.361 
1.649 

52.062 
1.666 

58.652 
1.668 

60.017 
1.646 

67.992 
1.636 

59.184 
1.536 

58.835 
1.489 

59.517 
1.445 

59.000 
1.410 

P1 0.5 P2 
31.580 
1.879 

38.810 
1.941 

38.620 
1.920 

37.936 
1.883 

34.761 
1.794 

32.680 
1.700 

30.625 
1.610 

31.663 
1.563 

31.993 
1.517 

P1 1 P2 
5.238 
2.000 

3.562 
2.000 

3.743 
2.000 

4.537 
2.000 

7.370 
2.000 

9.786 
2.000 

9.690 
1.878 

9.439 
1.756 

11.680 
1.758 

P1 2 P2 
0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.11 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermique xxκ , 

normalisée par rapport à la valeur locale [43] : ( )( )2
11 1 P

xx ei/ P kκ λ= + .  

 

       Z    
1 2 3 4 6 9 12 16 20 

→

eΩ ↓  
P1 0.01 P2 

1337.1 
2.000 

2550.4 
1.885 

4032.4 
1.862 

4878.4 
1.824 

6600.0 
1.793 

7414.4 
1.733 

7884.2 
1.694 

8383.8 
1.658 

8735.5 
1.632 

P1 0.1 P2 
1131.0 
2.000 

2632.2 
2.000 

3800.5 
2.000 

4755.0 
2.000 

6250.3 
2.000 

8110.2 
2.000 

9649.6 
2.000 

11666.4 
2.000 

13601.6 
2.000 

P1 0.2 P2 
777.10 
2.000 

1304.1 
2.000 

1595.8 
2.000 

1812.63 
2.000 

2158.9 
2.000 

2588.1 
2.000 

2997.3 
2.000 

3497.5 
2.000 

3957.9 
2.000 

P1 0.3 P2 
478.51 
2.000 

796.25 
2.000 

781.74 
2.000 

856.30 
2.000 

950.65 
2.000 

1161.4 
2.000 

1329.9 
2.000 

1547.0 
2.000 

1715.5 
2.000 

P1 0.5 P2 
199.68 
2.000 

235.58 
2.000 

255.65 
2.000 

273.71 
2.000 

310.30 
2.000 

363.68 
2.000 

417.50 
2.000 

484.23 
2.000 

550.50 
2.000 

P1 1 P2 
37.610 
2.000 

37.263 
2.000 

39.260 
2.000 

42.346 
2.000 

48.990 
2.000 

58.860 
2.000 

68.410 
2.000 

80.580 
2.000 

92.250 
2.000 

P1 2 P2 
6.670 
2.113 

6.995 
2.176 

10.189 
2.313 

6.774 
2.105 

9.057 
2.165 

9.886 
2.115 

10.758 
2.079 

0 
--- 

0 
--- 

3 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.12 : Coefficients des ajustements numériques de la conductivité thermique yxκ , 

normalisée par rapport à la valeur locale [43] : ( )( )2
11 1 P

yx ei/ P kκ λ= + . 
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Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 eΩ ↓ →  
P1 0.01 P2 

0.408 
1.600 

0.506 
1.522 

0.558 
1.495 

0.595 
1.486 

0.639 
1.479 

0.700 
1.494 

0.789 
1.499 

0.725 
1.497 

0.728 
2.103 

P1 0.05 P2 
0.413 
1.609 

0.520 
1.538 

0.859 
1.684 

0.614 
1.506 

0.681 
1.512 

0.717 
1.512 

0.758 
1.526 

0.804 
1.545 

0.794 
1.542 

P1 0.1 P2 
0.402 
1.613 

0.200 
1.348 

0.634 
1.572 

0.666 
1.566 

0.737 
1.565 

0.832 
1.598 

0.881 
1.611 

0.917 
1.626 

0.956 
1.640 

P1 0.2 P2 
0.486 
1.726 

0.758 
1.764 

0.893 
1.780 

0.985 
1.793 

3.423 
2.165 

1.242 
1.846 

1.294 
1.858 

1.356 
1.877 

1.329 
1.872 

P1 
0.5 P2 

0.645 
2.097 

1.285 
2.327 

1.719 
2.428 

1.719 
2.428 

2.527 
2.566 

2.467 
2.551 

2.865 
2.605 

4.538 
2.798 

2.696 
2.574 

P1 1 P2 
0.257 
2.281 

0.247 
2.296 

0.403 
2.474 

0.500 
2.535 

0.477 
2.493 

0.512 
2.491 

0.603 
2.547 

0.642 
2.561 

0.752 
2.613 

2 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 

Tableau III.13 : Coefficients des ajustements numériques du coefficient de convection de 

transfert de quantité de mouvement électron-ion R
xxγ , normalisée par rapport à ivt emn / λ : 

.  

 

   Z 1 2 3 4 6 9 12 16 20 

( ) 2
1

PR
xx eiP kγ λ=

eΩ ↓ →  
P1 0.01 P2 

0.005 
1.310 

0.006 
1.151 

0.007 
1.098 

0.008 
1.051 

0.007 
0.973 

0.010 
1.034 

0.011 
1.057 

0.012 
1.038 

0.095 
1.234 

P1 0.05 P2 
0.024 
1.309 

0.032 
1.163 

0.046 
1.207 

0.038 
1.061 

0.041 
1.028 

0.048 
1.031 

0.048 
1.008 

0.054 
1.027 

0.054 
1.017 

P1 0.1 P2 
0.054 
1.372 

0.028 
0.827 

0.089 
0.979 

0.086 
1.123 

0.098 
1.108 

0.105 
1.098 

0.110 
1.080 

0.115 
1.083 

0.123 
1.092 

P1 0.2 P2 
0.115 
1.429 

0.174 
1.345 

0.208 
1.318 

0.230 
1.304 

0.597 
1.528 

0.292 
1.297 

0.305 
1.293 

0.319 
1.294 

0.326 
1.293 

P1 0.5 P2 
0.422 
1.776 

0.723 
1.812 

0.898 
1.829 

1.010 
1.841 

1.132 
1.846 

1.426 
1.902 

1.221 
1.833 

1.207 
1.815 

1.269 
1.830 

P1 1 P2 
0.524 
2.000 

0.680 
2.000 

0.791 
2.000 

1.856 
2.331 

1.352 
2.162 

0.991 
2.000 

2.504 
2.383 

1.067 
2.000 

1.094 
2.000 

2 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 

 

Tableau III.14 : Coefficients des ajustements numériques du coefficient de convection de 

transfert de quantité de mouvement électron-ion R
yxγ , normalisée par rapport à ivt emn / λ : 

.  ( ) 2
1

PR
yx eiP kγ λ=
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             Z →  
eΩ ↓  1 2 3 4 6 9 12 16 20 

P1 0.01 P2 
2.684 
1.306 

2.674 
1.159 

2.595 
1.101 

2.518 
1.069 

2.395 
1.041 

2.327 
1.039 

2.133 
1.019 

2.025 
1.019 

2.018 
1.046 

P1 0.05 P2 
2.733 
1.317 

2.783 
1.182 

1.979 
0.994 

2.689 
1.104 

2.585 
1.080 

2.449 
1.068 

2.336 
1.065 

2.227 
1.068 

2.127 
1.070 

P1 0.1 P2 
2.900 
1.354 

3.123 
1.247 

3.186 
1.212 

3.187 
1.200 

3.168 
1.189 

3.049 
1.186 

2.960 
1.191 

2.824 
1.193 

2.830 
1.218 

P1 0.2 P2 
3.542 
1.485 

4.541 
1.470 

5.119 
1.487 

5.444 
1.504 

5.740 
1.528 

5.716 
1.544 

5.560 
1.552 

5.190 
1.546 

5.002 
1.556 

P1 0.5 P2 
5.830 
2.000 

5.860 
2.000 

5.605 
2.000 

5.388 
2.000 

5.086 
2.000 

5.147 
2.000 

4.601 
2.000 

4.612 
2.000 

4.373 
2.000 

P1 1 P2 
67.65 
3.943 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

P1 2 P2 
0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 
Tableau III.15 : Coefficients des ajustements numériques du coefficient de convection du 

flux de chaleur thermique q
xxγ , normalisée par rapport à nT : ( ) 2

1
Pq

xx eiP kγ λ= .  

 

            Z →  
eΩ ↓  1 2 3 4 6 9 12 16 20 

P1 0.01 P2 
0.056 
1.104 

0.074 
0.920 

0.085 
0.845 

0.092 
0.804 

0.103 
0.766 

0.208 
0.912 

0.120 
0.730 

0.127 
0.722 

0.886 
0.826 

P1 0.05 P2 
0.273 
1.087 

0.383 
0.936 

0.391 
0.821 

0.461 
0.811 

0.540 
0.793 

0.598 
0.770 

0.639 
0.761 

0.678 
0.757 

0.702 
0.753 

P1 0.1 P2 
0.568 
1.119 

0.837 
0.984 

1.674 
1.077 

0.900 
0.899 

1.239 
0.867 

1.395 
0.852 

1.487 
0.874 

1.579 
0.843 

1.645 
0.842 

P1 0.2 P2 
1.451 
1.251 

2.208 
1.144 

2.684 
1.107 

3.045 
1.092 

3.532 
1.078 

3.982 
1.071 

4.244 
1.067 

4.493 
1.067 

4.659 
1.067 

P1 0.5 P2 
6.311 
1.682 

11.70 
1.716 

15.15 
1.730 

17.26 
1.731 

19.71 
1.726 

17.53 
1.647 

21.64 
1.696 

22.74 
1.697 

23.20 
1.693 

P1 1 P2 
9.010 
2.000 

13.36 
2.000 

16.16 
2.000 

18.23 
2.000 

21.08 
2.000 

23.85 
2.000 

25.55 
2.000 

27.38 
2.000 

28.23 
2.000 

2 P1 
P2 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

0 
--- 

 

Tableau III.16 : Coefficients des ajustements numériques du coefficient de convection du 

flux de chaleur thermique q
yxγ , normalisée par rapport à nT : ( ) 2

1
Pq

yx eiP kγ λ= .  
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APPENDICE C 

Effet du transport 2D sur les coefficients de transport 

Dans la géométrie à deux dimensions où ( )0k k , ,k⊥= &
G

, 0T TT , ,
x z

δ δδ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

G
, 

)V,,V(V zx δδ=δ 0
G

 et )E,E,E(E zyx δδδ=δ
G

, la nouvelle écriture des coefficients de transport 

est: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ααα
ααα
αα−α

=α

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx
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⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
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⎜

⎝

⎛
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ββ
ββ

=β
R
zz

R
zx

R
yz

R
yx

R
xz

R
xx

R

0
0
0

, 
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

γγ

γγ
γγ

=γ
R
zz

R
zx

R
zy

R
yx

R
xz

R
xx

R

0
0

00
, 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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βββ

ββ−β

=β
q
zz

q
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q
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q
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q
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q
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q
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q
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q
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q , 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

κκ
κκ
κκ

=κ

zzzx

yzyx

xzxx

0
0
0
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⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜

⎝

⎛

γγ

γγ
γγ

=γ
q
zz

q
zx

q
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q
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q
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q
xx

q

0
0
0

.   (C.1) 

Les quantités de transport s’écrivent alors comme 
5

1
10

v2
3

t
eix e

ei
R m F dyπδ

λ
∞ −= − ∫         (C.2) 

5
1

10

v2
3

t
eiy e

ei
R m F dyπδ

λ
∞ += − ∫         (C.3) 

5
0

10

v22
3

t
eiz e

ei
R m f dyπδ

λ
∞

= − ∫         (C.4) 

6 5 1
10

24 v
3x e tq m y F dyπδ

∞ −= ∫         (C.5) 

6 5 1
10

24 v
3y e tq m y F dyπδ

∞ += ∫         (C.6) 

6 5 0
10

8 v
3z e tq m y f dyπδ

∞
= ∫           (C.7) 

où 

)V(F

)V(F)T(F)T(F)E(F)E(F)E(FF

z
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δ∝+
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Nous nous intéressons au transport parallèle à B
G

 et à titre d’exemple, nous calculons 

le coefficient de conductivité électrique zzσ  qui s’exprime en fonction de la composante 0
1f  

et qui s’écrit comme zzzz E/J δ=σ  où dyyfe/J tz
3

0
0

1
4v38 ∫

∞
π−= . 

Pour cela, nous résolvons analytiquement le système d’Eqs (III.41) - (III.49) dans 

l’approximation de Lorentz ( )eiee CC <<  et en modélisant l’opérateur de collision électron-

électron par l’opérateur de relaxation de Krook dans l’Eq. (III.41). Dans ce cas : 

( ) ( )0
0

0
0 4 fffC Meeee π−δν=  et  

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0

3
2M

n T Tf y exp y y exp y
n T T

δ δ δδ µ µ⎛ ⎞= − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Le système d’équations à résoudre devient : 

( ) ( )0 1 0
0 1 14π v 3 v 2/3 0ee M t tf f ( ik / )yF ik yfν δ ⊥− − − =-

&      (C.8) 

( ) ( )+1 3 1 4 2 4 +1
1 1 2 22 2 4/ 5 4/ 5 0e ei eiF y F y ik F y ik Fλ λ⊥− + Ω + − =- -

&    (C.9) 

( ) ( ) ( )
( )

1 3 +1 4 +2 4 1 4 0
1 1 2 2 2

4 0
0

2 2 4/ 5 4/ 5 4/ 15

4 2/3

e ei ei ei

ei

F y F y ik F y ik F y ik f

y ik f

λ λ λ

λ

⊥ ⊥

⊥

− − Ω − + +

=

- -
&

   (C.10) 

( ) ( ) ( ) ( )0 4 -1 4 0 4 0 0 3
1 2 2 0 12 2/5 8/ 15 4/ 3 2 2 vei ei ei ei tf y ik F y ik f y ik f S y y /λ λ λ λ⊥− − − − =& &       (C.11) 

( )+1 3 1 4 +1
2 2 13 2 2 4/ 5e eiF y F y ik F 0λ− + Ω − =-

&                 (C.12) 

( ) ( )1 3 +1 4 1 4 0
2 2 1 13 2 2 4/ 5 4 2/5 0e ei eiF y F y ik F y ik fλ λ⊥− − Ω − − =- -

&              (C.13) 

( ) 054243 1
1ei

42
2

32
2 =λ−Ω+− −

⊥
−+ Fiky/FyF e                 (C.14) 

( ) 054243 1
1ei

42
2

32
2 =λ+Ω−− +

⊥
+− Fiky/FyF e                 (C.15) 

( )0 4 -1 4 0
2 1 13 2 2/15 8/ 15 0ei eif y ik F y ik fλ λ⊥− + + =&               (C.16) 

Après quelques manipulations mathématiques, nous obtenons l’expression de la composante 
0

1f  en fonction de 0
0f :  
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( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

0 0 8 2 2 0 8 2 2
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             (C.17) 

où ( ) '/ky/a ei ∆λ= ⊥
228548 , ( ) 8 2 248/5 eib y k /λ= ∆& , ( ) 2284528 eiky/ λ=α ⊥ , 3

0 22 yc eΩ= , 

( ) '/ky/c eie ∆λΩ−= ⊥
2211

1 5264 , ( ) 11 2 232 2/5 e eid y k /λ= Ω ∆& , 62329 y' eΩ+=∆ , 

6289 yeΩ+=∆ ; ( ) ( )2 8 248 2/5 32/458
ei eie y k k / y k kλ λ⊥ ⊥= − ∆ +& & , 

( ) 11 264/5 ei ef y k k /λ⊥= Ω ∆&  et ( )( ) ( )( )dccdccbaba" −++++++α+−+=∆ 101011 . 

 

Dans l’approximation diffusive, nous ne gardons que les termes dominants en 

( )( )2
eikλ≈ , dans ce cas, 0

1f  devient  : 
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               (C.18) 

 

Pour calculer la conductivité électrique zzσ , nous posons 0=δ )y(fM  et ( ) 00
0 =yS . 

L’équation (C.8) devient : 

( ) ( ) ( )0 1 0
0 1 14π v 3 v 2/3 0ee t tf ik / yF ik yfν ⊥− − − =-

& .               (C.19) 

D’où l’expression finale de 0
1f  s’écrit: 
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& �
      (C.20) 
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où teieeee /~ v4 λνπ=ν  est la fréquence de collision électron-électron normalisée. 

L’expression (C.20) montre que la conductivité électrique zzσ  qui s’exprime en fonction 0
1f  

est un coefficient qui dépend bien du champ magnétique. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Dans ce travail, nous avons établi un modèle d’équations fluides qui décrit le transport 

dans un plasma chaud et stationnaire, en présence d’un champ magnétique constant B
G

. Le 

modèle d’équations est constitué par les premières équations d’ordre le plus bas que sont 

l’équation de continuité, l’équation de la conservation du mouvement et l’équation de 

l’énergie. Elles décrivent de façon self-consistante l’évolution spatio-temporelle des 

grandeurs fluides fondamentales que sont la densité, la température et la vitesse du fluide. Ces 

équations sont établies pour décrire des plasmas fortement inhomogènes caractérisés par des 

libres parcours moyens électroniques qui peuvent atteindre le dixième de la longueur 

caractéristique des gradients. Elles sont définies par des relations de fermeture correspondant 

aux coefficients de transport que nous calculons à partir de la théorie cinétique en résolvant 

numériquement l’équation intégro-différentielle de Fokker-Planck adaptée pour décrire ces 

plasmas. Les collisions électron-électron sont décrites par l’opérateur de Landau sous sa 

forme intégrale et sont prises en considération jusqu’à la seconde anisotropie dans l’espace 

des vitesses.  

Pour la résolution numérique de l’équation de Fokker-Planck, nous avons présenté une 

nouvelle approche de résolution qui consiste à réduire cette équation en un système 

d’équations différentielles ordinaires couplées du premier ordre que nous avons résolu avec 

une méthode itérative et des conditions aux limites appropriées. 

Dans une première partie du travail, nous nous sommes intéressés au  transport local dans 

les plasmas magnétisés où les processus collisionnels sont dominants par rapport aux effets de 

l’inhomogénéité du plasma. Nous avons calculé tous les coefficients de transport électronique 

induits par la première anisotropie de la fonction de distribution pour différentes valeurs du 

numéro atomique Z et du paramètre de Hall ( )( )ve ei t e/ eB / mλΩ =
G G

. Ces résultats coïncident 

avec ceux obtenus par Epperlein et Haines [20] qui utilisent une méthode basée sur une 

discrétisation totale de l’équation intégro-différentielle de Fokker-Planck. Nous avons aussi 

calculé les coefficients de transport induits par la seconde anisotropie de la fonction de 

distribution qui sont représentés par les coefficients de viscosité électronique pour un numéro 

atomique Z  et une intensité du champ magnétique arbitraires. A notre connaissance, aucun 

résultat concernant la seconde anisotropie, aussi bien pour des champs magnétiques nuls que 

finis, n’a été rapporté dans la littérature. Par conséquent, nos résultats viennent compléter les 

résultats de Braginskii [18] limités à 1=Z  et corrigent ceux de Balescu [19] déduits par des 
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méthodes de résolution analytiques approchées. Nous avons aussi étendu notre étude au fluide 

ionique où nous avons calculé et retrouvé la valeur de la viscosité ionique calculée par 

Braginskii [18].  

Dans une deuxième partie du travail, nous avons étendu le modèle de transport classique 

dans les plasmas magnétisés au transport non local. Nous avons limité notre analyse à des 

faibles inhomogénéités du plasma, i.e., / 0.1ei Lλ < . Cette limite signifie que nous n’avons 

considéré dans l’équation de FP que les effets non locaux de l’ordre de ( )2/ei Lλ . La 

procédure utilisée pour la résolution numérique est la même que celle développée pour le 

transport local. Nous nous sommes intéressés aux coefficients de transport induits par la 

première anisotropie de la fonction de distribution. Nous avons déduit et étudié tous les 

coefficients de transport standard au sens de Braginskii [18] et mis en évidence de nouveaux 

coefficients de transport. Nous avons aussi discuté quelques propriétés de ces coefficients non 

locaux liées à la symétrie des coefficients de transport tensoriels et aux propriétés de symétrie 

d’Onsager. Enfin, une étude qualitative sur l’effet de la géométrie 2D sur le transport a été 

proposée. 

 Pour des applications pratiques, nous avons proposé des ajustements numériques 

(fits) relativement précis de tous les coefficients de transport locaux et non locaux dépendant 

du paramètre de Hall eΩ  et du numéro atomique Z.  

Une des extensions possibles de ce travail est de considérer les plasmas non stationnaires. 

Dans cette situation physique, les deux effets de délocalisation temporelle et spatiale doivent 

être pris en compte, simultanément. Nous nous attendons à ce que les ajustements numériques 

des coefficients de transport dépendent des paramètres pertinents eikλ  et eiti λω /v  où 1−ω  

correspond à une échelle de temps typique du plasma et des paramètres numériques 

dépendant de eΩ  et de Z.  

De plus, les résultats obtenus dans ce travail pourraient être utilisés comme première 

étape pour déduire un système complet d’équations hydrodynamiques non linéaires valables 

au delà de l’approximation de Braginskii. 

Enfin, cette méthode de résolution de l’équation de Fokker-Planck pourrait être aussi 

appliquée pour calculer les coefficients de transport d’un plasma en présence de sources 

externes telles que les ondes électromagnétiques. 



 

 108 

REFERENCES 

 

[1] J. G. Cordey, R. J. Goldston and R. R. Parker, Physics Today 45, 22 (1992), T. J. Dolan; 

Fusion Research, Pergamon Press, New York (1982). 

[2] R. C. Arnolds, J. Meyer-Ter-Vehn, Report on Progress in Physics 50, 559 (1987); W. J. 

Hogan, R. Bangerter and G. Kulcinski, Physics Today 45, 42 (1992). 

[3] J. Nuckolls, L. Wood, A. Thiessen and G. Zimmerman, Nature 239, 139 (1972). 

[4] J. Lindl, Phys. Plasmas 2, 3933 (1995); J. Lindl, P. Amendt, R. Berger, S. G. Glendinning, 

S. Glenzer, S. Hann, R. Kauffman, O. Landen, and L. Suter, Phys. Plasmas 11, 339 (2004). 

[5] M. Tabak, J. Hammer, M. E. Glinsky, W. L. Kruer, S. C. Wilks, J. Woodworth, E. M. 

Campbell, and M. D. Perry, Phys. Plasmas 1, 1626 (1994). 

[6] C. Deutch, H. Furukawa, K. Mima, M. Murakami, and K. Nishihara, Phys. Rev. Lett. 77, 

2483 (1996).  

[7] J. A. Stamper, K. Papadopoulos, R. N. Sudan, S. O. Dean, E. A. Mc Lean and J. M. 

Dawson, Phys. Rev. Lett. 26, 1012 (1971). 

[8] B. Bezzerides, D. F. Dubois, D. W. Forslund and E. L. Lindman, Phys. Rev. Lett. 38, 495 

(1977); P. Mora and R. Pellat, Phys. Fluids 22, 2408 (1979); P. Mora and R. Pellat, Phys. 

Fluids 24, 2219 (1981). 

[9] A. Bendib and J. F. Luciani., Phys. Fluids 30, 1353 (1987). 

[10] J. P. Matte, A. Bendib and J. F. Luciani, Phys. Rev. Lett. 58, 2067 (1987); A. Bendib, K. 

Bendib and A. Sid, Phys. Rev. E 55, 7522 (1997); K. Bendib, A. Bendib and A. Sid, Laser 

and Particle Beams 16, 473 (1998). 

[11] R. J. Kingham and A. R. Bell, HPhys. Rev. Lett.H 28; 88 (2002). 

[12] A. Brun, S. Turck-Chièze and J. P. Zahn, The Astrophysical Journal 525, 1032 (1999). 

[13] J. L. Delcroix, Physique des Plasmas, Dunod Edition (1966); N. Krall and A. W. 

Trievelpeice, Principles of Plasma Physics, Mac Graw-Hill, New York (1973); F. F. Chen , 

Introduction to Plasma Physics, Plenum Press, New York (1984); R. Balescu, Equilibrium 

and Non Equilibruim Statitical Mechanics, Wiley-intersciences, New York (1975).  

[14] L. D. Landau, J. Exptl. Theoret. Phys. USSR, 7, 203 (1937). 

[15] L. Boltzmann, Wien. Ber. 66, 275 (1872). 

[16] M. N. Rosenbluth, W. M. Mac Donald and D. L. Judd, Phys. Rev. 1, 107 (1957).  

[17] D. R. Gray and D. I. Kilkenny, Plasma Phys. 22, 81 (1980). 



 

 109 

[18] S. I. Braginskii, in Reviews of Plasma Physics, M. A. Leontovich Consultants Bureau, 

New York (1965), Vol. 1. 

[19] R. Balescu, Transport Processes in Plasma. 1. Classical Transport Theory of Non-

Uniform Gases ~North-Holland, Amsterdam (1988). 

[20] E. M. Epperlein and M. G. Haines, Phys. Fluids 29, 1029 (1986). 

[21] L. Spitzer, Jr. and R. Härm, Phys. Rev. 89, 977 (1953).  

[22] M. Abramowitz and I. A. Stegun, Handbook of Mathematical Functions with Formulas, 

Graphs, and Mathematical Tables, Dover, New York (1970). 

[23] H. Grad, Commun. Pure Appl. Math. 2, 311 (1949). 

[24] T. G. Cowling, Proc. R. Soc. London, Ser. A 183, 453 (1945). 

[25] A. R. Hochstim, in Proceeding of the eleventh International Conference on Phenomena 

in Ionized Gases, Belgrade (1965), edited by B. Perovic and D. Tosic (Gradvinska Knjiga, 

Belgrade), Vol. 11, 75 (1966); A. R. Hochstim, in Proceeding of the English International 

Conference on Phenomena in Ionized Gases, Vienna, edited by H. Bertele and F. P. Viehbock 

(Springer, Vienna) 304 (1967).  

[26] S. J. Kaneko and M. Taguchi, J. Phys. Soc. Jpn. 45, 1380 (1978); S. J. Kaneko and A. 

Yamao, J. Phys. Soc. Jpn. 48, 2098 (1980). 

[27] T. W. Johnston, Phys. Rev. 120, 1103 (1960).  

[28] E. M. Epperlein, J. Phys. D. Appl. Phys. 17, 1823 (1984). 

[29] J. F. Luciani, P. Mora and J. Virmont, Phys. Rev. Lett. 51, 1664 (1983); J. F. Luciani, P. 

Mora and R. Pellat, Phys. Fluids 28, 835 (1985); A. Bendib, J. F. Luciani and J. P. Matte, 

Phys. Fluids 31, 711 (1988).  

[30] Ph. D. Nicolaï, J.-L. A. Feugeas, and G. P. Schurtz , Phys. Plasmas 13, 032701 (2006). 

[31] G. Schurtz, Ph. Nicolai, M . Busquet, Phys.Plasmas 7, 4238 (2000). 

[32] Ph. D. Nicolaï, M. Vandenboomgaerde, B. Canaud, and F. Chaigneau, Phys. Plasmas 7, 

4250 (2000).  

[33] L. Bhatnagar, E. Gross and M. Krook, Phys. Rev. Lett. 94, 511 (1954). 

[34] R. J. Kingham and A. R. Bell,T Journal of Computational PhysicsTT 194, 1 (2004). T 

[35] E. M. Epperlein, G. J. Rickard and A. R. Bell, Phys. Rev. Lett. 61, 2453 (1988). 

[36] Z. Chang and J. D. Callen, Phys. Fluids B 4, 1167 (1992). 

[37] S. Chapman and T. G. Cowling, The Mathematical Theory of Non- Uniform Gases, 

Cambridge University Press, New York (1953). 



 

 110 

[38] A. V. Brantov, V. Yu. Bychenkov, W. Rozmus, C. E. Capjack and R. Sydora, Phys. 

Plasmas 10, 4633 (2003). 

[39] V. Yu. Bychenkov, W. Rozmus, V. T. Tikhonchuk, and A. V. Brantov, Phys.Rev. Lett. 

75, 4405 (1995); A. V. Brantov, V. Yu. Bychenkov, V. T. Tikhonchuk, and W. Rozmus, 

JETP 84, 716 (1996). 

[40] S. Brunner and E. Valeo, Phys. Plasmas 9, 923 (2002). 

[41] I. P. Shkarofsky, T. W. Johnston, and M. P. Bachynski, The Particle Kinetics of Plasmas, 

Addison-Wesley, Reading, London (1966). 

[42] D. Bennaceur-Doumaz and A. Bendib, “Classical Transport Coefficients of Fully Ionized 

Magnetized Plasma” présentée au First Workshop on Plasma Physics and Laser Induced 

Plasma Spectroscopy and Applications, Tunis, 11-13 Janvier (2002). 

[43] A. Bendib, D. Bennaceur-Doumaz and F. El Lemdani, Phys. Plasmas 9, 1555 (2002). 

[44] D. Bennaceur-Doumaz and A. Bendib, «Coefficients de transport classiques d’un plasma 

magnétisé et complètement ionisé» présentée au SENALAP3, Baba Hassen, 27-29 septembre 

(2003). 

[45] M. Lentini and V. Pereyra, SIAM J. Numer. Anal. 14, 91 (1977). 

[46] D. Bennaceur-Doumaz and A. Bendib, “Nonlocal Transport in Fully Ionized Magnetized 

Plasmas” in 29P

th 
PEPS Conference on Plasma Physics and Controlled Fusion, Montreux, 

Suisse, 17-21 June 2002 ECA Vol. 26B, P-1.003 (2002). 

[47] D. Bennaceur-Doumaz and A. Bendib, “Effects of Magnetic Fields and Nonlocal 

Electron Transport in Laser-Produced Plasmas” in 31P

st
P EPS Conference on Plasma Phys. 

London, 28 June - 2 July (2004) ECA Vol.28B, P-2.063 (2004). 

[48] D. Bennaceur-Doumaz and A. Bendib, Phys. Plasmas 13, 092308 (2006). 

[49] K. Bendib and A. Bendib, Phys. Plasmas 6, 1500 (1999); A. Bendib, A. Tahraoui, K. 

Bendib and K. Mohammed El Hadj, Phys. Plasmas 12, 032308 (2005).  

[50] P. Mora and J. F. Luciani, Laser and Particle Beams 12, 387 (1994).  

 

 


	THESE
	Sujet

	CHAPITRE I
	ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE TRANSPORT DANS LES PLASMAS MAGN
	INTRODUCTION
	II. EQUATION DE FOKKER-PLANCK
	III. EQUATIONS FLUIDES
	IV. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
	,       (I.87)




	.        (II.6)

