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Introduction Générale 
 

 

Une source d’énergie quasi-inépuisable et des déchets minimes, tels sont les principales 

caractéristiques de la fusion thermonucléaire contrôlée qui en font une source d’énergie très 

prometteuse pour l’humanité. Son principe consiste à faire fusionner des noyaux d’atomes légers 

et récupérer l’énergie libérée lors de la réaction de fusion. La réaction la plus intéressante est 

celle qui fait intervenir les noyaux de deutérium et de tritium, deux isotopes du noyau 

d’hydrogène : 

 
MeVnHeTD 6,17++→+ . 

 
Cette réaction est très exothermique ( )MeV6,17 . A titre d’exemple, un gramme de mélange de 

deutérium-tritium (D-T) libère J11104.3 . Cependant, pour réaliser cette réaction, il est 

nécessaire de chauffer le mélange thermonucléaire à des températures très élevées (de l’ordre de 

K810 ). Ainsi, les noyaux atteindront des vitesses d’agitation thermique suffisantes pour franchir 

par effet tunnel, la barrière coulombienne.  

 Pour pouvoir créer de telles conditions de températures mais aussi de grandes densités 

afin d’augmenter la probabilité de collisions, deux voies sont actuellement explorées. Tout 

d’abord, la fusion par confinement magnétique [1] qui consiste à chauffer le combustible 

thermonucléaire, peu dense ( )32010 −m  dans une chambre à vide et à l’empêcher de se dilater 

pendant un temps relativement long ( )s1  grâce à de puissants champs magnétiques. La structure 

magnétique la plus efficace actuellement est celle qui correspond à un tore et le réacteur porte le 

nom de tokamak.  

L’autre voie est la fusion par confinement inertiel [2]. Elle constitue le cadre dans lequel 

notre travail a été effectué. Dans cette voie, le but est d’obtenir des densités très élevées 

( )33210 −m  pendant des temps de confinement courts ( )ns1  en utilisant des lasers de grande 

puissance (de l’ordre du Térawatt). Le confinement et le chauffage sont obtenus en irradiant une 

micro-bille contenant le mélange de D-T, à l’aide d’un laser de puissance. Celui-ci provoque 

l’ablation des couches externes de la cible, et par réaction, l’implosion de la cible. Dans le cœur 

de la cible, les réactions de fusion peuvent alors s’amorcer et se propager à tout le combustible. 
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Deux types de configurations [3] sont possibles. La première appelée « attaque directe » 

consiste à focaliser plusieurs faisceaux laser sur la micro-bille (figure 1a). L’énergie lumineuse 

est absorbée, puis elle se propage par conduction thermique vers des zones plus denses. Ces 

régions brusquement chauffées se détendent violemment. La matière est éjectée vers l’extérieur 

de la cible ce qui en réaction a pour effet de former une onde de compression (ou choc) à 

l’intérieur du mélange de D-T. Les températures et les densités obtenues au centre de la cible 

(près de 1000 fois la densité du D-T solide) vont permettre l’amorçage des réactions de fusion 

puis leur propagation dans tout le combustible thermonucléaire. 

Dans la seconde configuration, appelée « attaque indirecte » (figure 1b), la micro-bille est 

placée dans une cavité dont la surface interne est constituée d’un matériau de numéro atomique 

élevé. Les faisceaux laser sont envoyés sur les parois de la cavité qui vont à leur tour émettre des 

rayons X. Ces rayons X vont jouer le même rôle que le rayonnement laser dans l’approche directe 

décrite plus haut. Ils vont donc chauffer et comprimer la cible par inertie.  

La première méthode est plus efficace pour transférer l’énergie à la cible, mais très 

sensible à la qualité de l’uniformité spatiale de l’irradiation laser, un grand nombre de faisceaux 

sont donc requis. L’attaque indirecte présente les avantages d’être moins sensible au manque 

d’uniformité d’irradiation et de conduire à une meilleure stabilité hydrodynamique. Cependant, 

cette dernière méthode génère un plus grand volume de plasma sous-dense dans lequel le laser 

doit se propager. Dans les deux cas, on cherche à maximiser l’uniformité d’irradiation ainsi que 

l’absorption.  

Dans les deux configurations, directe ou indirecte, le rayonnement laser irradie la cible et 

transforme les couches ablatées en un plasma (gaz fortement ionisé) dans un temps très inférieur 

à la durée d’une impulsion. Le gros de l’impulsion se propage alors dans un plasma chaud en 

expansion. Ainsi, dans les deux configurations, l’étude de l’interaction d’une impulsion laser 

avec un plasma est d’importance primordiale pour la qualité de la compression.  

Lorsqu’un faisceau laser est focalisé sur une cible solide, un plasma fortement ionisé est 

rapidement produit à la surface du solide. La propagation du rayonnement laser est alors 

modifiée. La relation reliant le nombre d’onde ( )k  à la fréquence ( )ω  de l’onde incidente est 

donnée par la relation de dispersion : 2

2

2

22

1
ω

ω

ω
peck

−= , où peω  est la fréquence plasma 

électronique, et c est la vitesse de la lumière dans le vide. Ainsi, le rayonnement pénètre le 



 
                                                                                                                                                        Introduction Générale 
=====================================================================  

 
3

plasma, caractérisé par une densité en  croissante dans la direction de propagation. Il se réfléchit 

sur la couche dites critique lorsque la fréquence du laser devient égale à la fréquence plasma 

électronique, soit 
e

c
pe m

en

0

2

ε
ωω ==  (où cn  est la densité critique, 0ε  est la permittivité du vide, e 

la charge élémentaire et em  la masse de l’électron). Le domaine ce nn <  est appelé couronne ou 

  

 

D+T

Plasma en expansion

Laser

D+T

Plasma en expansion

Laser

Onde de
compression

 
 

Figure 1a 

 Schéma du principe de la fusion thermonucléaire 

inertielle par attaque directe. 
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Figure 1b   

Schéma du principe de la fusion  thermonucléaire 

inertielle par attaque indirecte. 
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plasma sous-dense par opposition à la zone ce nn >  qualifiée de dense. Le dépôt d’énergie 
s’effectuant dans la couronne, cette énergie sera ensuite transféréé à la zone dense par conduction 
thermique.  

 
L’interaction laser-plasma, dans la couronne est le siège de nombreux phénomènes 

physiques. Dans la figure 2, nous avons représenté le profil de densité électronique en fonction de 

la distance à la cible ainsi que les principaux phénomènes physiques mis en jeu :  

 
a) Les instabilités paramétriques 

Celles-ci se développent à la suite d’un couplage non linéaire de l’onde laser incidente avec des 

modes propres du plasma [4]. Ces instabilités donnent lieu, soit à une perte d’énergie par 

diffusion du rayonnement incident (instabilités Brillouin et Raman), soit à un manque 

d’uniformité d’éclairement (instabilités de filamentation et d’autofocalisation), soit à la création 

d’électrons suprathermiques (instabilités de « décomposition paramétrique » et « deux 

plasmons »). Toutes ces instabilités sont néfastes dans le contexte de la fusion par confinement 

inertielle dans la mesure où elles affectent le rendement de l’implosion de la cible.  

 
b) Absorption par bremsstrahung inverse 

L’énergie laser peut être absorbée par le mécanisme du bremsstrahlung inverse [5]. Celui-ci 

correspond à l’absorption d’un photon par un électron lors d’une collision coulombienne 

électron-ion. La fréquence de collision électron-ion étant proportionnelle à la densité 

électronique, cette absorption est efficace au voisinage de la couche critique .ce nn ≈  

 
c) Absorption résonnante 

Elle correspond à l’absorption de l’énergie laser à la couche critique sous l’effet du couplage de 

l’onde laser avec un plasma inhomogène [6] qui va engendrer des ondes de Langmuir. Ces ondes 

longitudinales vont céder leur énergie aux particules par amortissement Landau. Ce processus 

d’absorption a lieu lorsque le champ électrique laser présente une composante parallèle au 

gradient de densité. Comme dans le cas des instabilités de « décomposition paramétrique » et 

« deux plasmons », ce mécanisme de chauffage présente des nuisances pour la fusion puisqu’il 

est responsable de la génération d’électrons suprathermiques. 
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Figure 2  
 

Profil de densité électrique en fonction de la distance à la cible – principaux mécanismes 
physique rencontrés. 
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d) Génération de champs magnétiques 

Des champs magnétiques intenses (de l’ordre du mégagauss) peuvent être générés par l’instabilité 

de Weibel [7] et par des effets thermoélectriques [4]. Ces champs magnétiques sont néfastes dans 

les expériences de la fusion inertielle car ils inhibent le transport thermique et créent des 

structures en filaments qui peuvent entraver notamment la compression isotrope de la cible.  

 

Motivation et présentation du travail 
Cette thèse traite d’un problème de physique fondamentale qu’est la contribution des 

collisions électron-électron au calcul des termes qui contiennent le champ laser dans les équations 

cinétiques qui décrivent les plasmas chauds. Nous avons établi un opérateur qui décrit 

l’interaction à trois corps, électron-photon-électron, dans l’équation de Fokker-Planck  pour des 

plasmas homogènes de numéro atomique Z arbitraire.  

La motivation de notre travail provient essentiellement des plasmas rencontrés dans les 

expériences de fusion inertielle qui sont caractérisés par des numéros atomiques faibles. Dans ces 

plasmas, les collisions électron-électron ne peuvent plus être négligées par rapport aux collisions 

électron-ion. Notre objectif dans ce travail est de tenir compte des collisions électron-électron 

dans les termes isotropes (dans l’espace des vitesses) et anisotropes qui interviennent dans les 

équations de transport. Notre étude nous a permis d’une part, de retrouver les principaux résultats 

de la littérature [8-10] et d’autre part de calculer la contribution des collisions électron-électron 

au terme induit par la seconde anisotropie du plasma.  

Le plan de ce mémoire s’articule autour de deux chapitres. Dans le premier chapitre, une 

étude bibliographique centrée sur les principaux résultats de la littérature portant sur l’absorption 

de l’énergie laser par bremsstrahlung inverse et des termes de pression anisotropes induits par le 

champ laser dans les expériences de l’interaction laser-plasma, est présentée. L’effet de 

l’absorption sur la déformation de la fonction de distribution électronique est également exposé. 

En préliminaire, dans ce chapitre une présentation de l’équation de Fokker-Planck qui constitue 

l’équation centrale du travail est également présentée.  

Le deuxième chapitre est consacré au calcul explicite de l’opérateur qui tient compte des 

corrélations électron-électron dans les termes de battements du champ électrique dans la 

description de la fonction de distribution électronique. Le modèle théorique est basé sur 

l’équation de Fokker-Planck qui décrit un plasma homogène en présence d’un champ électrique 
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haute-fréquence en tenant compte des corrélations électron-électron et électron-ion. Les collisions 

entre les particules chargées ont été modélisées par l’opérateur de Landau. La résolution 

analytique de cette équation a été effectuée en utilisant la méthode de séparation des échelles de 

temps correspondant à l’échelle hydrodynamique (basse-fréquence) et à l’échelle temporelle de 

l’onde laser (haute-fréquence) ainsi que la méthode itérative basée sur une vitesse d’oscillation 

des électrons dans le champ laser très petite devant leur vitesse thermique.  
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Chapitre I 

 

Etude Bibliographique 

 

 

I. Introduction 

Dans l’équation de Fokker-Planck le champ électrique laser est présent dans différents 

termes de battement entre ce champ et la réponse haute-fréquence du plasma. Dans les 

plasmas créés par laser les termes de battement importants sont les termes de chauffage 

collisionnel et les termes de pression anisotropes.  

Nous présentons dans ce chapitre, une étude bibliographique sur la contribution du 

champ laser dans les plasmas de numéro atomique élevé ( )1>>Z , ce qui permet de négliger la 

contribution des collisions électron-électron. Plus précisément, nous présentons les principaux 

résultats de la littérature relatifs à l’effet de ce champ laser sur la déformation de la fonction 

de distribution électronique.  

En préliminaire, nous consacrons une large présentation de l’équation de Fokker-

Planck étant donné son importance dans ce travail puis qu’elle constitue l’équation centrale à 

partir de laquelle sont développés nos calculs.  

 

II. Equation de Fokker-Planck 

II. 1 Présentation générale de l’équation de Fokker-Planck 

Un plasma est un gaz quasi-neutre composé d’un très grand nombre de particules 

chargées (électrons et ions) et éventuellement neutres. L’évolution des propriétés du plasma 

se rattache aux divers mouvements individuels des particules qui sont en interaction 

incessante les unes avec les autres. Il est aisé de se convaincre que cela représente une tâche 

insurmontable de décrire la dynamique de chaque particule du plasma. On utilise par 

conséquent une approche statistique du système en termes de fonction de distribution. On 

attache à un plasma autant de fonctions de distribution qu’il y a d’espèces différentes de 

particules. De telles fonctions de distribution sf  dépendent par définition de la vitesse vr  et de 

la position rr  des particules à un instant t . Elles représentent le nombre de particules de 

l’espèce ‘s’ considérée, situées à l’instant t  dans l’élément de volume rdr  et ayant des 

vitesses comprises entre vr  et vv rr d+ , i.e.,  
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( ) v,v, rrrr drdtrfdn ss = .         (I.1) 

 

Il en résulte la condition de normalisation 

 

( ) ( ) v,v,, rrrr dtrftrn ss ∫= .          (I.2) 

 

où ( )trns ,r  est la densité de l’espèce ‘s’ de particules au point ( )tr ,r .  

La dynamique du plasma est donc décrite par les équations d’évolution auxquelles 

satisfont les fonctions de distribution. Ces équations sont appelées équations cinétiques. La 

formulation des équations cinétiques dépendra du type d’interaction entre les particules du 

plasma. Leur expression générale se présente sous la forme : 

 

coll

ss

s

ss

t
ff

m
F

r
f

t
f

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅+

∂
∂

δ
δ

v
v r

r

r
r .        (I.3) 

 
Le membre de gauche décrit l’évolution dans le temps de la fonction de distribution sf  dans 

l’espace des phases ( )v,rrr . Le terme 
t

f s

∂
∂

 exprime la dépendance explicite de sf  par rapport 

au temps (effets non stationnaires), le terme 
r
f s
r

r

∂
∂
⋅v  exprime l’influence des phénomènes de 

diffusion (terme de transport) tandis que le terme 
vr

r

∂
∂
⋅ s

s

f
m
F  traduit l’action de la résultante F

r
 

des forces appliquées aux particules de masse sm . Ce dernier est dû aussi bien aux forces 

internes qui résulte de l’interaction entres les particules du plasma qu’aux forces créées par 

des sources externes.  

Le membre de droite de l’équation (I.3), écrit sous forme symbolique, représente le 

taux de changement de la fonction de distribution sf  sous l’effet des collisions.  

 
Dans les plasmas chauds et complètement ionisés, c’est à dire constitués 

exclusivement d’ions et d’électrons, auxquels nous nous intéressons dans ce travail, 

l’interaction entre deux particules chargées est coulombienne. En raison de la portée infinie de 

la force de Coulomb, il y a lieu de distinguer deux régions: 
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-La région des collisions située typiquement à des distances inférieures à la longueur d’écran 

de Debye Dsλ . Dans cette zone, les particules subissent des déviations et des échanges 

d’énergie suites à des collisions de types binaires.  

 -La région des interactions collectives supérieures à la longueur de Debye. Dans cette 

zone naîtront des champs électrique et magnétique à la suite de la séparation de charges et à 

des courants circulant dans le plasma. Toutes les particules sont en interaction simultanée, 

donnant ainsi lieu à un comportement collectif du plasma. La longueur de Debye dans les 

plasmas représente la longueur d’écran d’une charge par toutes les autres charges du plasma. 

A l’équilibre thermique, elle est définie par 

 

2
0

ss

sB
Ds

qn

Tkε
λ =                     (I. 4) 

 

où 0ε  est la permittivité du vide, Bk  est la constante de Boltzmann, sq  et sT  sont 

respectivement la charge et la température de l’espèce de ‘ s’ de particules du plasma. On 

posera, s=e pour les électrons et s=i pour les ions.  

 L’équation cinétique la plus adaptée pour décrire les plasmas chauds et complètement 

ionisés est l’équation de Vlasov-Landau appelée aussi équation de Fokker-Planck par analogie 

à l’équation de Fokker-Planck qui décrit des processus stochastiques [11]. Cette équation se 

présente sous la forme : 

( )
coll

ss

s

sss

t
ff

BE
m
q

r
f

t
f

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

∂
∂
⋅×++

∂
∂
⋅+

∂
∂

δ
δ

v
vv r

rrr
r

r .                    (I. 5) 

 

Cette appellation d’équation de Vlasov-Landau provient du fait que si on supprime 

l’opérateur de collision 
coll

s

t
f
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
δ
δ

, on aboutit à l’équation de Vlasov [12] et l’opérateur de 

collision est celui établi par Landau [13] à partir de l’opérateur de collision de Boltzmann 

[14]. Dans l’équation (I.5), les champs E
r

 et B
r

 sont dus aux charges d’espace du plasma 

(champs auto-consistants) ainsi qu’à des sources externes. Les deux premiers termes du 

membre de gauche de l’équation décrivent l’advection tandis que le troisième terme décrit les 

interactions lointaines supérieures à la longueur de Debye Dsλ . Le membre de droite de 



Chapitre I                                                                                                                                Etude Bibliographique 
=================================================================== 

 12

l’équation (I.5) rend compte des collisions entre particules à des distances inférieures à la 

longueur de Debye Dsλ . C’est précisément ce terme que nous allons à présent déterminer 

dans le cas du modèle de collisions du type Fokker-Planck. En effet, dans les plasmas chauds 

et complètement ionisés, l’interaction coulombienne communique aux particules chargées des 

impulsions fort nombreuses et de petite amplitude, ce qui suggère de les représenter par des 

processus aléatoires markoviens. C’est l’effet cumulé des nombreuses collisions avec les 

autres particules qui entraîne un changement sensible en module et en direction du vecteur 

vitesse.  

On suppose qu’à un instant t , la fonction de distribution de l’espèce ‘s’ de particules 

est ( )tf
s

,v-v rr
∆ . Au bout de l’intervalle de temps t∆ , elle devient ( )ttf

s
∆+,vr  car la 

vitesse de la particule a subit une variation vr∆ suite à une collision. En définissant 

( )v,v-v rrr
∆∆P , la probabilité pour que ce changement de vitesse se produise, la fonction de 

distribution à l’instant tt ∆+  s’écrit 

 
( ) ( ) ( ) v ,v vv ,vv , v rrrrrrr

∆∆−∆∆−=∆+ ∫ dtfPttf ss ,      (I.6) 

 
où l’intégration sur vr∆  prend en considération toutes les valeurs possibles de la variation de 

la vitesse. L’équation (I.6) décrit les processus de types markoviens. En effet, l’événement 

défini à l’instant tt ∆+  ne dépend que de l’état du système à l’instant t , indépendamment de 

l’historique du système avant l’instant t . Afin d’envisager adéquatement les collisions 

coulombiennes comme des processus Markoviens, il est nécessaire de considérer dans 

l’équation (I.6), l’intervalle de temps t∆ , suffisamment long pour que de nombreuses 

collisions puissent se produire et en même temps suffisamment court pour que la variation du 

vecteur vitesse vr∆  reste faible par rapport à vr , i .e ; vv rr
<<∆ . On peut par conséquent 

effectuer un développement en série de Taylor de l’équation (I.6) 

 

( ) ( ) ... ,vt ,v +
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∆+=+

t

f
ttf∆tf s

ss δ

δrr        (I.7) 

et 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
νµνµ

νµ

µµ
µ

vvv,v,v
vv2

1

vv,v,v
v

v,v,vv,v-v,v-v

,

2

∆∆∆
∂∂
∂

+

∆∆
∂
∂

−∆=∆∆∆

∑

∑

rrr

rrrrrrrrrrr

Ptf

PtfPtfPtf

s

sss

 

            (I.8) 
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où 
coll

s

t
f
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
δ
δ

 décrit la variation de la fonction de distribution due aux collisions, µv∆  est une 

composante du vecteur vr∆  et νµ vv ∆∆  est une composante du tenseur ( )vv rr
∆∆ . Par ailleurs, 

par définition de la probabilité de transition, nous pouvons écrire  

( ) 1vv,v =∆∆∫
rrr dP           (I.9) 

et en définissant la valeur moyenne sur les variations de la vitesse 

( ) tdP ∆∆∆∆=∆ ∫ /vvv,vv vrr
µµ                                         (I.10) 

( ) tdP ∆∆∆∫ ∆∆=∆∆ /vvvv,vvv vrr
νµνµ                 (I.11) 

 

alors l’équation (I. 6) couplée avec les équations (I. 7)-(I. 11) donne  

 

[ ] [ ]µν
νµ νµ

µ
µ µδ

δ
v

vv2
1v

v ,

2

∆
∂∂

∂
+∆

∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑∑ sscoll

s ff
t
f

.             (I.12) 

 

L’équation (I.12) est connue sous le nom d’équation de Fokker-Planck. Elle décrit l’évolution 

de la fonction de distribution sous l’effet de petites variations du vecteur vitesse lors de 

collisions. Les coefficients de transport µv∆ et νµ vv ∆∆  décrivent respectivement le 

phénomène de friction dynamique et le phénomène de diffusion dans l’espace des vitesses. 

Notons ici, que l’équation (I.12) a été établie par une approche phénoménologique. Sous cette 

forme, il est impossible de déterminer explicitement les coefficients de transport à partir des 

équations (I.10) et (I.11), dans la mesure où le rôle des centres diffuseurs n’a pas été précisé. 

De manière générale, ces coefficients sont des fonctions de la vitesse vr  des particules 

diffusées et de la fonction de distribution ( )V
r

F  des particules cibles.  

Dans les plasmas chauds, plusieurs travaux ont été rapportés dans la littérature pour 

décrire les processus collisionnels. Nous pouvons citer à titre d’exemple l’opérateur de 

collisions de Landau [13] établi à partir de l’opérateur de collisions de Boltzmann [14] en 

supposant des déflexions de faibles magnitudes dans l’espace des vitesses comme cela a été 

présenté plus haut, ou bien la description de Rosenbluth qui utilise les potentiels dits de 

Rosenbluth [15]. On peut aussi citer l’opérateur de collisions de Lennard-Balescu [16] qui 
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s’exprime en fonction de la fonction diélectrique du plasma. Dans ce travail, nous adopterons 

la description de Rosenbluth [15]. Cette description est équivalente à celle de Landau. 

Cependant, les développements utilisés dans la description de Rosenbluth font apparaître 

clairement les termes anisotropes des opérateurs de collisions. 

II. 2 Formulation de l’équation de Fokker-Planck en termes de potentiels de 

Rosenbluth.  

Un calcul général des coefficients de transport dans l’espace des vitesses a été rapporté 

par MacDonald, Rosenbluth et Judd [17] en fonction des potentiels ( )vH  et ( )vG  appelés 

potentiels de Rosenbluth. Ces potentiels sont définis par la fonction de distribution ( )V
r

F  des 

centres diffuseurs comme suit : 

 

( ) ( )
∫

+
=

U
dF

M
mMH VVv

rr

                  (I.13) 

et 

( ) ( ) Vv
rr

UdVFG ∫=                    (I.14) 

 

où V-v
rr

=U  est le module de la vitesse relative entre la particule diffusée de masse m  et de 

vecteur vitesse vr  et le centre diffuseur de masse M  et de vitesse V
r

.  

Le calcul des coefficients de transport en fonction des potentiels de Rosenbluth est 

développé dans l’appendice A. Il conduit aux formules suivantes 

 

µ
µ v

v
∂
∂

=∆
HY                    (I.15) 

et 

νµ
νµ vv

vv
2

∂∂
∂

=∆∆
GY                   (I.16) 

où  



Chapitre I                                                                                                                                Etude Bibliographique 
=================================================================== 

 15

Λ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ln

4
1

22'

2
0

m
eZZY

πε
,                  (I.17) 

Z , 'Z  sont respectivement le numéro atomique de la particule diffusée et de la particule 

cible, et Λln  est le logarithme coulombien. Ce dernier correspond au logarithme du rapport 

du paramètre d’impact maximum au paramètre d’impact minimum, i.e., minmax / pp=Λ . Dans 

les plasmas cinétiques considérés dans ce travail, maxp  est de l’ordre de la longueur de Debye 

Dsλ  et minp  correspond au paramètre d’impact dû à une déflexion d’un angle de 2/π .  

En remplaçant les équations (I.15) et (I.16) dans l’équation (I.12), on obtient 

l’équation de Fokker-Planck en termes de potentiels de Rosenbluth 

 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂∂
∂

∂∂
∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑∑

νµνµ νµµµ µδ
δ

vv
,v

vv2v
,v

v

2

,

2 GtfYHtfY
t
f

sscoll
s rr .           (I.18) 

 

En notation vectorielle, valable quel que soit le système de coordonnées, la généralisation de 

l’équation (I.18) est 

 

( ) ( )[ ] ( )( ) ( ) GtfYHtfYGtfHtfY
t
f

ssss
coll

s ∇∇∇∇+∇⋅∇−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∇∇⋅∇−∇⋅∇−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ,v:

2
,v,v

2
1,v rrrr

δ
δ

                     (I.19) 

 

où ⋅∇ et ∇  désignent respectivement l’opérateur divergence et l’opérateur gradient dans 

l’espace des vitesses vr , et :∇∇  et ∇∇ sont les tenseurs correspondants. L’opérateur :∇∇  

agit sur un tenseur T
vv

 d’ordre 2 comme suit  

νµ

µν

vv
:

2

∂∂

∂
=∇∇

T
T
vv

  

où la règle de sommation des indices répétés est utilisée. 

L’équation (I.19) peut encore s’écrire sous la forme 

 

( ) [ ] ( ) ( )tfGYtfHGY,tfGHY
t
f

sss
coll

s ,v:
2

,vv
2

: rrr
∇∇∇∇+∇⋅∇−∇∇⋅∇+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇∇∇∇

+∇⋅∇−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
δ
δ

.

                     (I.20) 
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Afin de simplifier la forme de l’équation (I.20), nous allons à présent établir les 

relations entre les potentiels ( )vH  et ( )vG .  

 

     A partir de l’équation (I.14), et étant donné que ( ) ( ) ( )( ) 2/12
z

2
y

2 vvv zyxx VVVU −+−+−=  

et 
U
V-v
rr

=∇U , il résulte  

 

( ) ( ) VV-vv
r

rrr
d

U
VFG ∫=∇ .                   (I.21) 

 
En combinant l’équation (I.21) avec l’équation (I.13), on obtient l’expression de ( )vH  en 

fonction de ( )vG  : 

 

( ) ( ) ( )v2V2v2 H
mM

Md
U
VFG

+
==∇ ∫

r
r

                 (I.22) 

 

où la relation 
UU
2V-v

=⋅∇
rr

 a été utilisée. Par ailleurs, il est aisé de vérifier que les fonctions 

( )vH  et ( )v2G∇  sont respectivement solutions des équations 

 

F
M

mMH +
−=∇ π42                    (I.23) 

et 

FG π84 −=∇ .                    (I.24) 

 
Finalement, en utilisant les équations (I.22)-(I.24) et après quelques étapes de calcul, 

l’équation (I.20) s’écrit : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tfGYtfH
mM
mM,tfVF

M
mY

t
f

sss
coll

s ,v:v
2

,vvv4 rrrr
∇∇∇∇+∇⋅∇

+
−

+=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
δ
δ .            (I.25) 

 
Cette équation traduit à tout instant la variation de la fonction de distribution dans l’espace 

des vitesses due aux collisions coulombiennes électron-électron et électron-ion. Nous 

rappelons que ce terme rend compte des collisions entres particules chargées à l’intérieur de la 

sphère de Debye, à l’inverse du terme du champ électrique [voir équation (I.5)] qui rend 
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compte des interactions coulombiennes entres les particules chargées sur des distances 

supérieures à longueur de Debye Dsλ  (effets collectifs).  

 
II.2a Calcul explicite des potentiels de Rosenbluth sur la base du tenseur 

cartésien 

Afin d’avoir des expressions explicites des opérateurs de collisions électron-ion et 

électron-électron, il est nécessaire de calculer à partir des équations (I.13) et (I.14) les 

potentiels ( )vH  et ( )vG . Pour cela, il est pratique de développer les fonctions de 

distributions ( )vrf  et ( )VF
r

 sur la base des harmoniques sphériques lmsY  ou sous la forme 

équivalente en termes du tenseur cartésien [18], et les fonctions ( )vU  et ( )v/1 U  sur la base 

des polynômes de Legendre nP [19]: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ....
v
:vv

v
v

v
vvv,v

2
21

0
,

11 ++⋅+=⋅== ∑∑∑ ff
fffYf

l

l

l
l

l sm
lmslms

rrrrr
r

rrrrr φθ             (I.26) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ....
:

v,
2

21
0

,
22 ++⋅+=⋅== ∑∑∑ V

FVV
V
F

VF
V
VFVFYVF

l

l

l
l

l sm
lmslms

rrrrrrrrrr
φθ            (I.27) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )θθ cos
v

v
12

1
32

v/v
v/vcosv/v21v-v 10

2
2/12

nn
M

n
m

n

Mm
MmMmM P

nn
VU −

∞

=
∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

+
=+−==

rr   

(I.28) 

 

et 

( )θcos
v

v1

0
1 n

n
n
M

n
m P

U ∑
∞

=
+

=                    (I.29) 

 

où vr  et V
r

 sont définis dans le système des coordonnées sphériques par ( )11,,vv φθ=
r , 

( )
22

,, φθVV =
r

 et θ  est l’angle formé entre vr  et V
r

, défini par 

( )122121 cossinsincoscoscos φφθθθθθ −+=  [voir figure 3]. mv  et Mv  sont respectivement la 

valeur de la plus petite vitesse et la plus grande vitesse entre v  et V  : ( )Vm ,vminv =  et 

( )VM ,vmaxv = .  
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Figure 3 
 

Représentation des vecteurs vitesse v
r

, V
r

 et V
rr

−v  
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En substituant l’équation (I.29) dans l’équation (I.13), il résulte 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ).cosvsin

cos
v

sinv

v 0
1222

2

2 v

0 0
1222

2

02 02

θφθθ

θφθθ
π

θ

π

φ

n
n

n

n

n
n

n

n

P
V

VFdddVV

PVVFdddVV
M

mMH

∫ ∑

∫ ∫ ⎜
⎜
⎝

⎛
+∫ ∑

+
=

∞ ∞

=
+

∞

=
+

= =

            (I.30) 

 

En introduisant, le développement (I.27) de ( )VF
r

 et en utilisant la propriété suivante entre les 

harmoniques sphériques lmsY  et les polynômes de Legendre nP  

 

( ) ( ) ( ) nlnmsnlms Y
n

PYdd δφθπθφθθθφ
ππ

1122
0

22

2

0
2 ,

12
4cos,sin
+

=∫∫  ,             (I.31) 

l’équation (I.30) se simplifie comme suit 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

+
+

=

∫

∫∑

∞
−+

+
∞

=

v

1
11

1

v

0

12
11

0

,v

,
v

1
12

4
v

v

dVVYVF

dVVYVF
nM

mMH

n
nmsnms

n

n
nmsnmsn

n

φθ

φθπ

             (I.32) 

 

ou encore en introduisant le tenseur cartésien [voir équation (I.27)], le potentiel de Rosenbluth 

( )vH  s’exprime comme 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

∫∫∑
∞

−++
∞

=

⋅⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅

+
+

=
v

11
v

0

12

0 v
vv

v
v

v
1

12
4

v
v dVVVFdVVVF

nM
mMH n

n

n

n

nn
n

n

nn
n

rrrr
rrrrπ .        (I.33) 

 

Par ailleurs on définit deux types d’intégrales de la forme  

 

( ) ∫ +=
v

0

2

v
4v dVVFI j

ij
i
j

rrrr π                   (I.34) 
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( ) ∫
∞

+=
v

2

v
4v dVVFJ j

ij
i
j

rrrr π .                  (I.35) 

Ces intégrales obéissent aux relations suivantes : 
 

v
v4

v
2

i

j

i

i

j

Ij
FI

rr
rrrr
−=

∂
∂ π  et  

v
v4

v
2

i

j

i

i

j

Jj
FJ

rr
srrr
−−=

∂
∂ π .             (I.36) 

 
Nous pouvons alors écrire l’équation (I.33) comme  
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             (I.37) 

 
De même, à partir des équations (I. 28) pour ( )vU  et (I. 14) pour le potentiel ( )vG , on montre 

que  
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                    (I. 38) 

 
Notons que les équations (I.37) et (I.38) sont exprimées suivant un développement tensoriel 

jusqu’à l’ordre deux. Cette approximation est largement suffisante pour décrire les effets 

physiques courants dans les plasmas chauds. Les équations (I.37) et (I.38) vont nous 

permettre d’établir les expressions explicites de l’opérateur de collision 
coll

s

t
f
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
δ
δ

 qui 
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rappelons le, contiennent aussi bien l’opérateur de collision électron-ion 
ei

C  que l’opérateur 

de collision électron-électron 
ee

C , i. e;  

( ) ( )seesei
coll

s fCfC
t
f

+=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
δ
δ

.                  (I.39) 

 

II.2b Calcul des opérateurs de collision 

1) Calcul de l’opérateur de collision électron-ion 

Dans ce cas les centres diffuseurs sont des ions et les particules diffusées des 

électrons : Alors, 
i

MM = , 
i

FF = , 
e

mm = , et 
e

ff =  sont respectivement la masse et la 

fonction de distribution ionique ainsi que la masse et la fonction de distribution électronique. 

Nous développons l’opérateur de collision 
ei

C  sur les trois premières composantes du tenseur 

cartésien. Ces projections donnent la variation due aux collisions électron-ion de la 

composante isotrope ainsi que de la première et de la seconde anisotropie de la fonction de 

distribution des électrons. A partir des équations (I. 25)-(I. 27), (I. 37) et (I. 38), et après de 

longues manipulations mathématiques nous obtenons l’équation isotrope  
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et les équations anisotropes suivantes : 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−

∂
∂

++
∂

∂
+++

−+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

∂
∂

++
∂

∂
=

+=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−−

−−−

1
1

1
2

1
3

0
2

0
2

0
32

0
2

0101

0
0

0
2

0
113

0
0

0
2

0
1

1
2

0
1

0
22

1
2

1001
1

105
5

73
vv15vv5

4

32
v3

32
vv3vv3

,,

I
M
m

J
M
m

I
fY

JI
fY

M
m

fFFfY

IIJf
Y

M
m

IIJ
fY

JI
fY

FfCFfC
t

f

i

e

i

eeeieei

i

e
eieei

e
ei

i

eeeieei

ieeiieei
ei

e

rrrrrrr

r
rr

rr
r

π

δ
δ

 

                    (I. 41) 



Chapitre I                                                                                                                                Etude Bibliographique 
=================================================================== 

 22

( ) ( )

( )

.23
515

1
3
1

7
3

35
6

vv

15
1

35
6

vv
32

v
4

32
v3

32
vv3vv3

,,

1
1

2
3

2
2

2
1

2
2

2
3

2
4

0
2

2
3

2
2

2
3

2
42

0
2

0
0

0
1

0
23

2
0202

0
0

0
2

0
123

0
0

0
2

0
1

2
2

0
1

0
22

2
2

2002
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−++−+−

∂
∂

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

∂

∂
+−−+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

−+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

∂
∂

++
∂

∂
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−−−

−−−

−−−

IJI
M
m

JIJI
fY

JIJI
fY

IJI
f

Y
M
m

fFFfY

IIJf
Y

M
m

IIJ
fY

JI
fY

FfCFfC
t

f

i

eeei

eeie
ei

i

e
eieei

e
ei

i

eeeieei

ieeiieei

ei

e

rrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrr
rr

rrrr

r
rrr

rrrr
rr

π

δ
δ

                    (I. 42) 

où Λ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ln

4
1

22

2
0 ei

ei m
ZeY

πε
. 

Notons que dans le cas où l’on néglige la dynamique des ions à cause de leur grande 

inertie, l’opérateur eiC  présente des simplifications importantes. En effet, dans cette situation 

la fonction de distribution ionique est Maxwellienne ( )2exp~ xFi −  où iBi TkVMx 2/2= . Elle 

présente donc une symétrie sphérique, i. e; 01 =F
r

 et 02 =F
rr

. Les intégrales ( )vi
jI
rr

 et ( )vi
jJ
rr

 

ainsi que leurs dérivées se calculent alors aisément à l’aide des fonctions Erreur ( )xΦ  définies 

par [16] : 
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.                   (I.43) 

 

De plus, en négligeant les termes proportionnels au rapport des masses 
ie

Mm / , les équations 

(I.40)-(I.42) se simplifient comme suit 
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Il en résulte que l’opérateur de collision électron-ion devient indépendant de la fonction de 

distribution ionique 
i

F . De plus, il n’agit pas sur la partie isotrope de la fonction de 

distribution et agit comme un opérateur aux valeurs propres sur les autres anisotropies. Ce 

résultat retrouve l’expression de l’opérateur de collision établie par Landau [13]  
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où I
rr

 est le tenseur unité d’ordre 2. Il est important de noter qu’en négligeant dans l’équation 

(I.47) les termes proportionnel au rapport des masses 
i

e

M
m

, l’opérateur de collision électron-

ion de Landau ( )Landaueei fC  admet comme fonctions propres les harmoniques sphériques. 

 

2) Calcul de l’opérateur de collision électron-électron 

Dans ce cas emmM ==  et effF ==  sont respectivement la masse de l’électron et la 

fonction de distribution électronique. L’expression de eeC  se présente sous une forme 

similaire à celle de l’opérateur de collision électron-ion donnée par les équations (I.40)-(I.42). 

Contrairement aux collisions électron-ion, l’opérateur de collision électron-électron eeC  

n’admet pas de simplifications importantes. Son expression se présente sous une forme 

intégro-differentielle relativement complexe. Comme pour l’opérateur de collision électron-

ion eiC , nous donnons ici le développement de l’opérateur de collision électron-électron eeC  

sur le tenseur cartésien jusqu’à l’ordre deux  suffisant pour les applications développées dans 

ce travail: 
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où Λ= ln
4

1
2

4

2
0 e

ee
m
eY

πε
. 

 

III Bremsstrahlung inverse.  

 Le mécanisme de l’absorption de l’énergie laser par bremsstrahlung inverse qui 

signifie rayonnement de freinage inverse, est une interaction à trois corps : un électron, un ion 

et un photon. Lors de cette interaction, le photon incident transfert une partie de son énergie à 

un électron en présence du champ électrique d’un ion. Ce transfert d’énergie est usuellement 

appelé absorption collisionnelle étant donné que l’énergie est transmise à l’électron lors d’une 

collision électron-ion. Ce phénomène correspond d’un point de vue quantique à la transition 

libre-libre du système électron-ion après avoir absorbé un photon. Dans les plasmas chauds 

créés par laser auxquels nous nous intéressons dans ce travail, l’énergie thermique d’un 

électron eBTk  est plus importante que l’énergie du photon du laser incident ωh , i. e ; 

eBTkh <<ω  où π2/hh= , h étant la constante de Planck, ω  est la fréquence angulaire du 

laser et Bk  est la constante de Boltzmann. Cette condition justifie le traitement classique du 

phénomène d’absorption par bremsstrahlung inverse dans les plasmas crées laser. Il est 
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évident que dans le cas contraire où eBTkh >>ω , seul un traitement purement quantique 

permet une description rigoureuse de l’interaction électron-ion-photon.  

 

III.1 Taux d’absorption 

Le calcul du taux d’absorption de l’énergie laser par bremsstrahlung inverse dans les 

plasmas créés par laser peut se faire à partir des équations hydrodynamiques. Pour cela, on 

considère le mouvement d’un électron dans le champ d’une onde électromagnétique 

représentée par le champ électrique haute-fréquence hfE
r

, dans l’approximation dipolaire 

correspondant à un vecteur d’onde nul, soit : 

 

( )[ ]tiEEhf ωexpRe 0

rr
=                    (I.51) 

 

où le symbole Re  désigne la partie réelle de hfE
r

. Nous ne tiendrons pas compte de l’effet du 

champ magnétique car il est négligeable étant donné que typiquement nous avons ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
c

B
E

hf

hf ~ , 

où c  est la vitesse de la lumière dans le vide. L’énergie absorbée par le plasma par unité de 

temps et de volume sur une période de l’onde ωπ /2=T , établie dans le cadre de la théorie 

de l’électrodynamique classique est donnée par la relation: 

 

>⋅=< hfhfcoll jEA
rr

                   (I.52) 

 

où hfehf Venj
rr

−=                    (I.53) 

 

est la densité de courant électronique induite par l’onde électromagnétique, en  et hfV
r

 sont 

respectivement la densité et la vitesse moyenne des électrons dans le champ de l’onde. Les 

ions sont supposés fixes à cause de leur grande inertie. A son tour, la densité de courant peut 

être calculée à partir de l’équation du mouvement des électrons avec un terme de friction 
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∂
                  (I.54) 

 

où ν  est une fréquence introduite de façon phénoménologique dans l’équation (I.54). Elle est 

proportionnelle à la fréquence de collision électron-ion eiν  qui rend compte du transfert 

d’impulsion lors des collisions. Des équations (I.52)-(I.54) on déduit le taux d’absorption 

d’énergie  

 

2
022

2
0

2
1 EA p

coll ων
νωε
+

=                   (I. 55) 

 

où 
0

2

ε
ω

e

e
p m

en
=  est la fréquence plasma électronique. Dans l’approximation linéaire, le taux 

d’absorption collA  est proportionnel à l’intensité de l’onde 2
0~ EI . Pour des intensités de 

l’onde relativement importantes où typiquement l’amplitude de la vitesse d’oscillation de 

l’électron dans le champ de l’onde, 
ωem

eE0
0v =  est plus importante que la vitesse thermique 

électronique 
e

eB
t m

Tk
=v , i. e ; ( )tvv0 ≥ , l’équation (I.55) n’est plus valable. La prise en 

compte des effets non linéaires conduit en fait à réduire le taux d’absorption [20]. Par ailleurs, 

l’expression du coefficient d’absorption (I.55) dépend d’un paramètre phénoménologique ν  

qui ne peut être calculé explicitement que par l’approche cinétique. 

 

III.2 Description cinétique des effets du bremsstrahlung inverse.  

Les effets d’un champ électrique haute-fréquence dans les plasmas peuvent être pris en 

compte au niveau microscopique dans l’équation de Fokker-Planck. Ces effets sont diverses, 

cependant les plus importants sont l’absorption dite par bremsstrahlung inverse, la pression de 

radiation et la force pondéromotrice. Dans la suite de ce travail, nous appelons tous ces effets 

physiques, « effets du bremsstrahlung inverse ».  

Dans la référence [8], Langdon fut le premier à établir l’opérateur qui décrit le 

bremsstrahlung inverse en vue d’étudier l’absorption de l’énergie laser dans les expériences 

de l’interaction laser-plasma. Depuis, de nombreux travaux sont rapportés dans la littérature 
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liés au chauffage du plasma par bremsstrahlung inverse. Nous allons présenter dans ce 

paragraphe les résultats de Langdon [8], de Matte et al [21] ainsi que de Bendib et al [9]. Le 

résultat de la référence [9] généralise le résultat de Langdon par la prise en compte des effets 

du bremsstrahlung inverse dans la partie anisotrope de l’équation de Fokker-Planck.  

 

III. 2a Résultat de Langdon  

 Dans ce travail, le plasma est supposé uniforme de densité en  et de température eT  

électroniques constantes. Les ions sont considérés fixes et constituant un fond neutralisant. 

L’onde l’électromagnétique est traitée dans l’approximation dipolaire, i. e ; tEEhf ωcos0

rr
= . 

L’équation de Fokker-Planck pour les électrons s’écrit 
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En négligeant la contribution des termes proportionnels au rapport des masses électronique et 

ionique ie Mm / , l’opérateur de collision électron-ion a pour expression (voir Eq. (I.47)). 
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où 
Λ

=
ln

4
4

222
0

Zen

Tk

e

eB
ei

πε
λ  est le libre parcours moyen des électrons. Dans la référence [8] Langdon 

a supposé que le rôle des collisions électron-électron est faible devant celui des collision 

électron-ion. Cela revient à considérer exclusivement des plasmas de grand numéro 

atomique ( )1>>Z . Il a donc négligé l’opérateur eeC  dans la partie anisotrope de l’équation 

(I.57). Il faut noter que le rôle des collisions électron-électron est de faire tendre le système 

vers l’équilibre thermodynamique, par conséquent leur prise en compte dans le calcul de la 

composante isotrope de la fonction de distribution est nécessaire.  

 Pour de faibles intensités du champ hfE
r

, on peut décomposer la fonction de 

distribution en une composante isotrope ( )v0f  d’ordre zéro et une perturbation anisotrope 

( )v1hff  induite par le champ électrique soit  
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( ) ( ) ( ) θcosvvv 10 hfe fff +=                   (I.58) 

 

où θ  est l’angle entre vr  et hfE
r

. L’expression linéarisée de l’équation (I.56) s’écrit 
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où 
ei

v
λ

ν t
ei =  est la fréquence de collision électron-ion. La solution est donnée par 
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. En calculant la densité de courant induite par le champ électrique 

haute-fréquence 

( ) vvcosv11
rrr

dfej hf θ∫−= ,                   (I.61) 

 

nous déduisons le taux d’absorption moyen  
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Dans l’approximation haute fréquence eiνω >> , la quantité ( ) 1~vg , et l’équation (I.62) 

devient alors 
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Il apparaît que seuls les électrons qui ont des vitesses nulles contribuent au taux d’absorption. 

Cependant, pour évaluer cette contribution, il est nécessaire de calculer la fonction de 
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distribution 0f . Pour cela, Langdon a établi l’équation d’évolution de 0f  en gardant la partie 

basse fréquence et en prenant la moyenne angulaire de l’équation cinétique (I.56) : 
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Le premier terme du membre de droite de l’équation (I.64) décrit la contribution du 

« bremsstrahlung inverse » dans l’équation cinétique. Dans l’équation (I.64), il apparaît 

clairement que la forme de la fonction de distribution 0f  va dépendre aussi bien du processus 

d’absorption de l’énergie laser que des collisions électron-électron. Ces deux effets physiques 

vont rentrer en compétition. Dans la limite où les collisions électron-électron sont importantes 

correspondant à la condition 1
v
v

2

2
0 <<
t

Z , nous pouvons négliger le terme dû au champ 

électrique haute-fréquence dans l’équation (I.64). On obtient la solution à l’équilibre 

thermodynamique donnée par la fonction de distribution de Maxwell : 
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Dans l’autre limite où 1
v
v

2

2
0 >>
t

Z , les collisions ne sont pas assez efficaces pour rétablir 

l’équilibre thermodynamique. Dans ce cas en approximant ( ) 1~vg , il résulte une solution 

self-similaire de l’équation (I.64) : 
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où  
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Il apparaît que l’effet du bremsstrahlung inverse conduit à un plasma hors de l’équilibre 

thermodynamique. La fonction de distribution (I.66) contient moins de particules de vitesses 
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nulles que la fonction de distribution de Maxwell. Cela conduit à une réduction du taux 

d’absorption. Plus précisément, il a été montré que cette réduction est environ de moitié par 

rapport au cas collisionnel.  

III. 2. b. Résultat de Matte et al 

 Dans la référence [21], Matte et al ont utilisé la simulation numérique pour calculer la 

fonction de distribution isotrope 0f , solution de l’équation (I.64). Le code Fokker-Planck 

FPI, a été utilisé pour décrire un plasma homogène en présence d’une onde haute-fréquence. 

L’onde laser attaque le plasma avec une incidence normale. En faisant varier l’intensité de 

l’onde laser, ils ont balayé une large gamme de valeur du paramètre pertinent du problème 

2

2
0

v

v

t

Z . Ils ont ensuite établi des ajustements numériques très précis de la fonction de 

distribution isotrope 0f . Ils ont montré que la fonction de distribution isotrope qui tient 

compte aussi bien du bremsstrahlung inverse que des collisions électron-électron peut-être 

modélisée par des fonctions de la forme  
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m
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⎛
Γ
Γ

= , 2
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2v
v

te

y = , Γ  est la fonction d’Euler et m est un paramètre qui tient 

compte de la contribution du bremsstrahlung à la fonction de distribution électronique. Ce 

paramètre s’exprime sous la forme 

 

β+
+=

1
32m , où 

724.0

2

2
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v
v

66,1
−
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⎞
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⎝

⎛
=

t

Z
β                 (I.69) 

 

permettant ainsi de relier explicitement le paramètre m à l’intensité I du laser incident 

( )IE ~~v 2
0

2
0 .  

 Il a été montré que les fonctions de distribution (I.68) décrivent correctement les 

comportements asymptotiques 1
v

v
2

2
0 <<
t

Z  et 1
v

v
2

2
0 >
t

Z , rapportés dans la référence [8].  
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III.2c Résultat de Bendib et al. 

Dans la référence [9] la contribution d’un champ électrique haute-fréquence de 

polarisation longitudinale et transversale, au calcul de l’opérateur bremsstrahlung inverse a 

été établie explicitement. Dans ce travail, nous limitons la présentation au résultat de la 

polarisation longitudinal.  

 L’équation de base est l’équation de Fokker-Planck (I. 56) qui décrit un plasma 

homogène en présence d’un champ électrique haute fréquence. Les collisions électron-

électron sont négligées par rapport aux collisions électron-ion ( )1>>Z , et le champ électrique 

est considéré dans l’approximation dipolaire. La fonction de distribution électronique ef  est 

composée d’une partie basse fréquence sf  et d’une partie haute fréquence hf  oscillant à la 

fréquence ω  du champ électrique : 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ].expvRe,v,v tiftftf hse ωrr
+=                 (I.70) 

 

La séparation des échelles de temps dans l’équation (I.56) conduit aux équations cinétiques 

basse-fréquence et haute-fréquence suivantes : 
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∂
∂

vr
r

                  (I.72) 

où le symbole < > désigne la valeur moyenne sur une période du champ électrique 

ωπ /2=T . L’opérateur de collision électron-ion est donné par l’équation (I.57). Dans le cas 

d’une polarisation linéaire suivant l’axe Ox, le champ électrique s’exprime comme 

( )[ ]xtiEEhf
rr

ωexpRe 0=                      (I.73) 

et la fonction de distribution s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tiftftf hse ωµµ expv,Re,v,,v +=
r                 (I.74) 

où 
v

v
cos x== θµ . En utilisant les équations (I.57), (I.73) et (I.74), les équations (I.71) et  

(I.72) deviennent : 
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où la notation *, signifie ‘complexe conjugué’. Pour résoudre le système d’équations (I.75) et 

(I.76), les fonctions de distribution sf  et hf  sont développées sur la base des polynômes de 

Legendre ( )µlP : 
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En utilisant les relations de récurrence des polynômes de Legendre [16], et après quelques 

manipulations mathématiques l’équation (I.76) s’écrit dans l’approximation haute-fréquence 

eiνω >>  : 
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En substituant cette équation (I.78) dans (I.75), on déduit l’équation basse-fréquence pour un 

ordre d’anisotropie l arbitraire 
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Cette équation (I.80) généralise l’équation (I.64) à des anisotropie d’ordre l arbitraires. Notons 

ici que pour 0=l , l’équation isotrope (I.64) établie par Langdon [18] est bien retrouvée. Par 

ailleurs pour 2=l , on peut noter que la contribution du bremsstrahlung est importante. Dans 

la référence [9], ce terme a été utilisé comme terme de source pour exciter l’instabilité de 

Weibel [7] dans les plasmas chauffés par laser. 

 

IV. Conclusion  

 Nous avons dans ce chapitre présenté l’effet d’un champ électrique haute-fréquence 

sur les électrons d’un plasma chaud par le mécanisme du bremsstrahlung inverse. En 

particulier, la contribution de ce mécanisme dans l’équation cinétique (équation de Fokker-

Planck) a été présentée. Cette contribution est appelée usuellement opérateur de Langdon. Cet 

opérateur intervient dans le calcul de la fonction de distribution au même titre que les 

opérateurs de collisions.  

 Dans les plasmas homogènes en l’absence du bremsstrahlung inverse, la fonction de 

distribution isotrope est une Maxwellienne globale ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

2

0 v2v/exp~ tf  induite par les 

collisions électron-electron. Dans l’autre limite où le bremsstrahlung inverse domine les 

processus collisionnels, la fonction de distribution se comporte comme une super-

Maxwellienne ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

5

0 v2v/exp~ tf . Enfin, dans une situation intermédiaire, typique aux 

plasmas créés par laser la fonction de distribution se comporte comme une super-

Maxwellienne ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

m

tf v2v/exp~0  où 52−=m  est un paramètre qui dépend de l’intensité 

du champ haute-fréquence présent dans le plasma.  

Dans une dernière partie, la contribution du bremsstrahlung inverse à la partie 

anisotrope de l’équation cinétique de Fokker-Planck a été présentée.  
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0CHAPITRE II 

 

Contribution des collisions électron-électron  

à l’opérateur « bremsstrahlung inverse »  
 

 

I. Introduction 

Ce chapitre est consacré au calcul de la contribution des collisions électron-électron au 

mécanisme d’interaction entre un photon et un électron en présence d’un ion. Le plasma étudié 

est un plasma homogène chauffé par un champ électrique haute fréquence homogène 

(approximation dipolaire). Cela signifie que l’on ne considère pas les phénomènes de transport 

mais seulement l’effet de l’onde laser sur les électrons du plasma à l’échelle hydrodynamique. 

Pour cela, nous allons calculer les opérateurs qui décrivent ces effets dans l’équation de Fokker-

Planck en tenant compte aussi bien des interactions électron-ion qu’électron-électron. Nous avons 

limité notre étude à des ondes haute-fréquence de faible amplitude comme cela se fait dans la 

littérature et rapporté dans le chapitre précédent.  

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans une première partie, nous présentons le 

modèle théorique utilisé qui est basé sur l’équation de Fokker-Planck (ou de Vlasov-Landau). 

Nous résolvons ensuite cette équation en utilisant la méthode de séparation des échelles de temps 

ainsi que la méthode itérative. Enfin, nous discutons et résumons nos principaux résultats dans un 

dernier paragraphe. 

 

II. Equations de base du modèle  

II.1 Equation de Fokker-Planck 

Pour décrire un plasma complètement ionisé où les interactions entre les particules se font 

par le biais des interactions coulombiennes, nous utilisons l’équation de Fokker-Planck présentée 

dans le chapitre I. Pour les électrons, elle s’écrit dans le repère du laboratoire sous la forme :  

 

( ) ( ) ( )ieeieeee
e

e

ee FfCffC
f

BE
m
e

r
f

t
f

,,
v

vv +=
∂
∂
⋅×+−

∂
∂
⋅+

∂
∂

r
rrr

r
r  .    (II.1) 
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où ef  et iF  sont respectivement les fonctions de distribution des électrons et des ions, em  est la 

masse des électrons, e est la charge élémentaire, E
r

 et B
r

 sont les champs électrique et 

magnétique présents dans le plasma et, ( )eeee ffC ,  et ( )ieei FfC ,  sont respectivement les 

opérateurs de collision électron-électron et électron-ion. On peut noter que rigoureusement, cette 

équation (II.1) doit être couplée avec l’équation cinétique des ions qui décrit l’évolution de la 

fonction ionique iF , afin de rendre le problème auto-consistent. Cette équation n’est pas, en fait, 

nécessaire car dans notre problème nous négligeons la dynamique des ions.  

 Dans l’équation (II.1), nous avons effectué quelques approximations qui se justifient 

physiquement dans les plasmas créés par laser. En outre, ces approximations vont simplifier 

l’écriture de l’équation cinétique, ce qui va permettre sa résolution analytique.  

 
II.2 Approximations utilisées 

i) Approximation d’un plasma homogène 

 Dans le but de ne tenir compte que des « effets bremsstrahlung inverse », nous négligeons 

les effets de l’inhomogéniété du plasma. Cette approximation consiste à négliger le champ 

électrique dû aux charges d’espace dans le plasma ainsi que le terme de transport ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
≈

∂
∂

0
r
f e
r . Ceci 

suppose par conséquent que les effets de l'inhomogénéité du plasma sur les "effets 

bremsstrahlung inverse" sont négligeables. 

 

ii) Approximation d’un plasma non magnétisé. 

Elle consiste à négliger les champs magnétiques dus à des sources externes et à des 

courants électriques dans le plasma qui peuvent générer des champs magnétiques intenses. Cette 

approximation ne peut se justifier que si la fréquence cyclotron des électrons due à la présence 

d’un champ magnétique quasi-statique dans le plasma est faible devant la fréquence de collision. 

Par ailleurs, la contribution du champ magnétique haute-fréquence de l’onde laser est négligeable 

devant la contribution du champ électrique haute-fréquence puisque typiquement, cBE hfhf ~/ . 

iii) Approximation sur les ions  

Dans ce travail, à cause de leur grande inertie nous négligeons la réponse des ions aux 

sollicitations du champ électrique haute-fréquence. Cette hypothèse est systématiquement utilisée 

dans la littérature pour analyser la réponse d’un plasma soumis à un champ laser. De même, nous 
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supposons que l’effet de l’hydrodynamique du plasma sur l’interaction onde-plasma est 

négligeable. Ceci se justifie par le fait que la vitesse d’expansion du plasma créé par laser est de 

l’ordre de 
i

e
s M

ZT
C =  qui est très faible par rapport à la vitesse thermique des électrons 

e

e
t m

T
=v . Cette hypothèse revient à travailler avec un plasma au repos par rapport au repère du 

laboratoire.  

Enfin, tous les termes dans l’équation cinétique proportionnels au rapport de la masse des 

électrons sur celle des ions, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<<1

i

e

M
m

 qui sont nettement moins importants que les autres termes 

seront négligés dans ce travail. L’une des conséquences de ces approximations est que l’opérateur 

de collision électron-ion, eiC , ne dépend pas de la fonction de distribution ionique.  

 

II.3 Equations de Fokker-Planck haute-fréquence et basse-fréquence  

En tenant compte des ces approximations, l’équation (II.1) prend la forme :  

 

( ) ( )eeieeee
e

hf
e

e fCffC
f
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∂
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vr
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             (II.2) 

 
où hfE

r
 est le champ électrique haute-fréquence donné par  

 
tEEhf ωcos0

rr
= ,                (II.3) 

 

0E
r

 et ω  sont respectivement l’amplitude et la fréquence du champ électrique.  

Pour résoudre cette équation nous considérons deux échelles de temps, une échelle basse-

fréquence (hydrodynamique) et une échelle haute-fréquence (champ laser). Par conséquent, la 

fonction de distribution électronique ef  peut s’écrire comme la somme d’une fonction de 

distribution quasi-statique sf  qui varie lentement dans le temps et d’une fonction de distribution 

haute-fréquence hff  qui suit la variation temporelle du champ électrique hfE
r

 : 

 



 
Chapitre II                                  Contribution des collisions électron-électron à l'opérateur" Bremsstrahlung inverse" 
=================================================================================== 

 
37

( ) ( ) ( )tftftf hfse ,v,v,v rrr
+= .                (II.4) 

 
Les notations sur les indices « s » et « hf » se rapportent aux échelles de temps séculaire (basse-

fréquence) et haute-fréquence respectivement et elles seront utilisées tout le long de ce travail.  

La séparation des échelles de temps dans l’équation (II.2) conduit aux équations 

cinétiques basse-fréquence et haute-fréquence suivantes : 

 

( ) ( ) ( )><+>
∂

∂
⋅=<−−

∂
∂

hfhfee
hf

hf
e

seissee
s ffC

f
E

m
efCffC

t
f

,
v

, r
r

          (II.5) 
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où le symbole < > désigne la valeur moyenne sur une période du champ électrique, ωπ /2=T .  

Les équations (II.5) et (II.6) constituent les équations de base de notre travail. Elles se 

présentent sous forme d’un système d’équations couplées. Le membre de droite de l’équation 

(II.5) constitué des termes de battement rend compte de la contribution du champ laser dans la 

description de la fonction de distribution séculaire. L’objet de notre travail est précisément le 

calcul explicite des ces termes de battement. Pour calculer ces termes, nous allons dans un 

premier temps calculer la fonction de distribution hff  en fonction de sf  en résolvant l’équation 

(II.6).  

 

III. Résolution de l’équation haute-fréquence de Fokker-Planck  

Dans les plasmas créés par laser, typiquement la fréquence angulaire ω  de l’onde laser est 

plus importante que les fréquences de collision électron-électron, eeν , et électron-ion, eiν  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <<<< 1et1

ω
ν

ω
ν eiee . Par conséquent, dans l’équation (II.6), les termes eeC  et eiC  

proportionnels respectivement aux fréquences de collision eeν  et eiν  sont plus faibles par rapport 

au terme temporel hf
hf f
t

f
ω~

∂

∂
 . Cet ordre de grandeur va nous permettre de résoudre l’équation 

(II.6) en posant  
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où les indices supérieurs 0 et 1 désignent l’ordre de grandeur correspondant. A l’ordre le plus bas, 

nous négligeons les termes collisionnels dans l’équation (II.6), obtenant: 
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La solution de cette équation est triviale et elle s’exprime comme  
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où 
ωem

Ee 0
0v

r
r

=  est la vitesse d’oscillation des électrons dans le champ électrique hfE
r

. 

Nous résolvons ensuite itérativement l’équation (II.6) en utilisant la solution ( )0
hff , d’où, 
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                (II.10) 

 
L’expression (II.10) représente la composante haute-fréquence de la fonction de distribution 

électronique dans les plasmas homogènes. Notons que cette solution (II.10) est exprimée sous 

une forme non explicite. Son écriture explicite nécessite de développer les expressions des 

opérateurs de collision.  

 

IV. Calcul de l’opérateur bremsstrahlung inverse 

La dernière étape de nos calculs est la détermination des termes de battement dus aux 

« effets bremsstrahlung inverse » dans l’équation (II.5). L’équation d’évolution de la fonction de 

distribution séculaire sf  se déduit en substituant la solution (II.10) dans l’équation (II.5): 



 
Chapitre II                                  Contribution des collisions électron-électron à l'opérateur" Bremsstrahlung inverse" 
=================================================================================== 

 
39

 

( ) ( )

.
v

v,
v

v
2
1

,
v

v
v

v,
v

v
2
1

v
v

v
v

2
1,

00

00000

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅

∂
∂
⋅−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅

∂
∂

⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
⋅

∂
∂

⋅−=−−
∂
∂

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

r
r

ss
ee

s
s

ee
s

see
s

eisssei
s

ff
C

f
f

C
f

fC
f

CffCfC
t
f

ee

 

                (II.11) 
 
Le premier terme du membre de droite (II.11) décrit l’effet du champ électrique hfE

r
 par le 

mécanisme du bremsstrahung inverse lors de collisions électron-ion tandis que les deux derniers 

termes tiennent compte des « effets bremsstrahlung inverse » lors de collisions électron-électron.  

 
Dans le cadre de la fusion thermonucléaire contrôlée, les cibles dans les expériences de 

l’interaction laser-cible solide sont généralement planes ou sphériques. Ces deux géométries vont 

introduire des simplifications mathématiques importantes dans les équations qui décrivent le 

problème. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la géométrie plane qui est couramment 

étudiée dans la littérature. Dans cette géométrie, nous supposons une symétrie cylindrique autour 

de l’axe Ox. Dans ce cas, la fonction de distribution s’écrit  

 
( ) ( ) ( )tftftf sss , v,, vv,,v x µ==
r             (II.12) 

 

où 
v

v x=µ . Dans cette géométrie, l’équation (II.11) s’écrit 
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IV.1 Développement de l’équation Fokker-Planck sur la base des polynômes de 

Legendre. 

 
La symétrie cylindrique autour de l’axe Ox que nous avons adoptée dans ce travail est 

pratique pour développer la fonction de distribution sf  et l’équation de Fokker-Planck sur la base 
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des polynômes de Legendre ( )µnP . Les polynômes de Legendre sont définis par la relation de 

récurrence suivante [19] 

 

( ) ( )n
n

nn d
d

n
P 1

!2
1 2 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
= µ

µ
µ              (II.14) 

 
et ils vérifient la relation d’orthonormalisation: 

 

( ) ( ) nmmn dPP δµµµ 2
1

1

=∫
+

−

 ,             (II.15) 

 
où 

nm
δ  est le symbole de Kronecker. A titre d'exemple, les trois premiers polynômes qui seront 

utilisés dans nos calculs sont  

 

( ) 10 =µP ,  ( ) µµ =1P    et  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

3
1

2
3 2

2 µµP . 

 
Le développement de la fonction de distribution sf  sur la base des polynômes de Legendre 

s’écrit 

 

( ) )v()(,v,
0

,tfΡtf sn
n

ns µµ ∑=
∞

=
.           (II.16) 

 
Ce développement permet de séparer la fonction de distribution en une partie angulaire contenue 

dans ( )µnP  et une partie énergie contenue dans les composantes ( )vsnf . Notons que puisque 

1)(0 =µΡ , le premier terme du développement (II.16) correspond à la composante isotrope 

0sf , et par conséquent, les autres composantes )1( ≥nf sn  décrivent l’anisotropie du plasma 

dans l’espace des vitesses. Notons aussi, que les polynômes de Legendre sont également les 

fonctions propres de l’opérateur de collision électron-ion de Landau, que nous utilisons dans ce 

travail. En revanche, le terme de collision électron-électron se présente sous forme intégro-

différentielle, qui de façon générale, rend très difficile la résolution mathématique de l’équation 

de Fokker-Planck.  
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Dans ce travail, nous calculons les « effets du bremsstrahlung inverse » dans des plasmas 

anisotropes. Cette anisotropie en l’absence de gradient des grandeurs hydrodynamiques 

(température, densité, expansion, …) est induite par le champ électrique haute-fréquence. Nous 

calculerons les effets du bremsstrahlung inverse sur la composante isotrope 0sf  de la fonction de 

distribution ainsi que sur la seconde anisotropie 2sf , qui représentent les composantes les plus 

importantes en ordre de grandeur par rapport aux autres composantes de la fonction de 

distribution, comme cela a été démontré dans la référence [9]. Notons cependant, que l’ordre de 

grandeur de la composante anisotrope 2sf  est plus petit que celui de la composante isotrope 0sf . 

Ceci est dû au fait que l’intensité du champ électrique haute-fréquence est de magnitude 

relativement faible, soit 1/vv 22
0 <<t . 

 

IV.2 Contribution des collisions électron-ion au calcul de l’opérateur 

bremsstrahlung inverse 

Nous allons à présent calculer explicitement l’opérateur du bremsstrahlung inverse en 

gardant la contribution des collisions électron-ion, ei
BIS , correspondant au premier terme du 

membre de droite de l’équation (II.13) : 
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Son calcul nécessite dans un premier temps d’exprimer l’opérateur de collision électron-ion eiC  

en tenant compte de la symétrie cylindrique. Les collisions électron-ion sont décrites par 

l’opérateur de Landau (équation I.47) qui s’écrit en utilisant les coordonnées ( )v,µ  : 

 

( ) ( ) ( ) .1
2

v 2

µ
µ

µ
ν

∂
∂

−
∂
∂

= sei
sei

f
fC             (II.18) 

 



 
Chapitre II                                  Contribution des collisions électron-électron à l'opérateur" Bremsstrahlung inverse" 
=================================================================================== 

 
42

où ( ) 322
0

4

v4

ln
v

e

e
ei

m

Zen

πε
ν

Λ
=  est la fréquence de collision électron-ion. L’opérateur angulaire 

( ) .1 2

µ
µ

µ ∂
∂

−
∂
∂  admet comme fonctions propres les polynômes de Legendre ( )µnP  et ( )[ ]1+− nn  

comme valeur propre, soit 
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d’où il s’en suit 
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En gardant le terme dominant du développement de la fonction de distribution séculaire sf  sur la 

base des polynômes de Legendre, i.e.; la composante isotrope 0sf , et appliquant (II.20) sur 

( )µ1P , nous obtenons  
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Il en résulte donc 
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ou encore  
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En calculant 3

2

v

v
v
1

v
v

v
xx
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⎛
∂
∂ , l’équation (II.23) devient 
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Il apparaît que le membre de droite de l’équation (II.24) est une expression anisotrope dans 

l’espace des vitesses. En réarrangeant cette expression en fonction des polynômes de Legendre, il 

apparaît un terme isotrope et un terme anisotrope d’ordre deux :  
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                (II.25) 

 
Finalement, l’opérateur du bremsstrahlung inverse ei

BIS  [Eq. II.17)] s’écrit  
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Dans l’équation (II.26), le premier terme retrouve l’opérateur de Langdon établi dans la 

référence [8]. Notons ici, que l’expression ( )vg  contenue dans cet opérateur (voir équation 

(I.64)) n’apparaît pas dans nos calculs. Cela est dû au fait que dans l’approximation haute-

fréquence ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
<<1

ω
ν ei  considérée dans notre travail, ( ) 1~vg . L’opérateur de Langdon est 

responsable de l’absorption d’un photon laser lors d’une collision électron-ion par le mécanisme 

du bremsstrahlung inverse. Comme cela a été décrit au chapitre I, ce terme rentre en compétition 

avec l’opérateur de collision électron dont le rôle est de faire tendre le système vers l’équilibre 

thermodynamique. Il s’en suit une fonction de distribution isotrope appauvrie en particules de 

faibles vitesses par rapport à la fonction de distribution de Maxwell. Cela conduit en particulier à 

une réduction du taux d’absorption d’un facteur deux par rapport à un plasma décrit par une 

Maxwellienne.  

 Le second terme de l’équation (II.26) est celui établi dans la référence [9]. Ce terme 

complète l’opérateur de Langdon par la prise en compte des « effets du bremsstrahlung inverse » 

dans la partie anisotrope de l’équation de Fokker-Planck. Dans la référence [9], ce terme a été 

utilisé comme terme de source pour exciter l’instabilité de Weibel [7] dans les plasmas chauffés 
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par laser. En particulier, il a été montré que l’instabilité de Weibel excitée par le champ laser peut 

être aussi importante voire plus, que celle due au transport. 

 
IV.3 Contribution des collisions électron-électron au calcul de l’opérateur 

bremsstrahlung inverse 

 Ce paragraphe est consacré au calcul explicite de l’opérateur bremsstrahlung inverse en 

tenant compte seulement de la contribution des collisions électron-électron. Cette contribution est 

représentée par les deux derniers termes du membre de droite de l’équation (II.13), soit 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

−=
vv

v
,

vv
v

v
2
1,

vv
v

vv
v

,
v

v
2
1 xx2

0
xx2

0
ss

ees
s

ee
s

see
x

ee
BI

ff
Cf

f
C

f
fCS .      (II.27) 

 
Nous allons dans une première étape calculer le premier terme de l’équation (II.27), ee

BIS 1,  en 

gardant, comme dans le paragraphe précédant, seulement le terme dominant 0sf , du 

développement de la fonction de distribution sf  sur la base des polynômes de Legendre, d’où:  
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Pour décrire les collisions électron-électron, nous utilisons la formulation de l’opérateur de 

collision eeC  en terme de potentiel de Rosenbluth présentée dans le chapitre I. Nous pouvons 

observer que le terme entre crochets de l’équation (II.28) est un terme anisotrope d’ordre un, 

(~ ( )µ1P ). Au lieu de l’établir par un calcul direct, nous pouvons utiliser une expression analogue 

développée dans la littérature [17] (voir équation (I.49)). Celle-ci représente l’opérateur bilinéaire 

eeC  par rapport aux arguments ( )v0ef  et ( )
v
vv1

rr
⋅ef  correspondant aux premières composantes de 

la fonction de distribution électronique ( )vref , développée sur le tenseur cartésien d’ordre l, lv
rr  

[Eq. (I.26)]. Dans l’approximation d’une symétrie cylindrique, utilisée dans notre travail, le 

développement tensoriel dégénère en un développement sur la base des polynômes de Legendre : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...vv...
v
vvvv 110010 ++=+⋅+= µµ PfPffff eeeee

rrr         (II.29) 

 
En utilisant l’équation (I.49), dans le cas d’une symétrie cylindrique, et le développement (II.29) 

pour la fonction de distribution séculaire sf , le terme entre crochets de l’équation (II.28) s’écrit 

alors 
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où  
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Les intégrales i
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jJ sont définies par  
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et  
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et elles obéissent aux relations suivantes :  

 

v
v4

v
2

i
j

si
i
j

I
jfI −=

∂
∂ π  et  

v
v4

v
2

i
j

si
i
j

J
jfJ −−=

∂
∂ π .        (II.36) 

 
En utilisant les équations (II.34)-(II.36), l’équation (II.30) se réécrit comme : 

 

( ) ( ).v,
vv

, 10
0

1
0

10 APf
f

PC
f

PfC s
s

ee
s

see µ=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

         (II.37) 
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En substituant le résultat (II.37) dans l’équation (II.28), et après quelques manipulations 

mathématiques, nous obtenons : 
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puis, en développement les calculs de l’équation (II.39), et en utilisant la relation (II.31), la 

composante isotrope 0,
1,

ee
BIS  s’écrit 
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et la composante anisotrope  
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 Nous allons maintenant nous intéresser au deuxième terme ee
BIS 2,  de l’équation (II.27): 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

−=
vv

v
,

vv
v

v
2
1 0x0x2

02,
ss

ee
ee
BI

ff
CS .           (II.42) 

 
Nous pouvons noter que les arguments de l’opérateur de collision électron-électron eeC  sont 

proportionnels au polynôme de Legendre ( )µ1P . Ce terme n’est pas diagonal dans la base des 

polynômes de Legendre, et donc nous ne le retrouvons pas dans les développements habituels de 

l’équation de Fokker-Planck, rapportés dans la littérature. Nous allons par souci de cohérence par 

rapport au calcul du terme ee
BIS 1, , calculer ce terme en utilisant le développement de la fonction de 

distribution sf  sur le tenseur cartésien jusqu’à l’ordre 1,  
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A partir de l’équation (I.25) en posant emmM ==  et sffF == , et du développement (II.43), 

nous obtenons 
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( )vG sur le tenseur cartésien, établie dans le chapitre I (voir Eq. (I.38)). Par ailleurs, étant donné 

que  
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il en résulte  
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De même pour 
v
v

1

rr
⋅G , en utilisant les relations (I.36) et après quelques manipulations 

mathématiques, nous obtenons 
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Nous pouvons à présent effectuer le double produit scalaire de l’équation (II.44). Des équations 

(II.45) et (II.46), après quelques étapes de calculs nous obtenons  
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                (II.47) 

 
Dans la symétrie cylindrique, l’équation (II.47) s’écrit 
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où 
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et  
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En posant 
v

0
1 ∂

∂
= s

s
f

f  et en utilisant les équations (II.34) et (II. 35), les termes isoX  et anisX  se 

réécrivent comme 
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et 
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Finalement, des équations (II.44), (II.48)-(II.52), l’opérateur de collision électron-électron 
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                (II.53) 

 

En substituant l’équation (II.53) dans l’équation (II.42) et en utilisant la relation (II.31), nous 

déduisons l’expression explicite du terme ee
BIS 2, .  

 

( ) ( )

( ) ( ).
vv

v4
v

v
v

v

v
3
1

vv
v

3
4

vv
1

vv
v

v
v

3
v

v

v
2
1

2
005

3
0

3
30

22

2
0

0
0050

2
0

20
0

0
23

3
0

3
3

0
2

2

2
0

2,

µπ
ν

µπν

P
fff

I
Z

P
ffffIIfI

Z
S

sssei

ssssseiee
BI

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
−−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

+
⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−
∂

∂
⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛ −
+

∂

∂
−−=

 

                (II.54) 

 
Nous sommes en mesure à présent de déduire l’expression de l’opérateur du 

bremsstrahlung inverse ee
BIS  qui tient compte de la contribution des collisions électron-électron. 

Des équations (II.40) et (II.54), nous déduisons sa composante isotrope  
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et des équations (II.41) et (II.54) la composante anisotrope  
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                (II.56) 

 
Le terme (II.55) est celui établi récemment dans la référence [10]. Il corrige l’opérateur de 

Langdon par la prise en compte des corrélations électron-électron dans les « effets 

bremsstrahlung inverse ». 

Enfin, le terme (II.56) complète les résultats établis dans la littérature par la prise en compte des 

collisions électron-électron dans la partie anisotrope de l’équation de Fokker-Planck. Ce résultat 

[22] couplé aux autres termes va permettre de décrire des plasmas chauds de numéro atomiques 

arbitraires en présence d’une onde laser. 

 

V Calcul du taux d’absorption de l’énergie par le mécanisme du bremsstrahlung 

inverse 

Ce paragraphe est consacré au calcul du taux d’absorption de l’énergie laser par le 

mécanisme du bremsstrahlung inverse. Plus précisément, nous allons vérifier qu’il n’y a pas de 

d’absorption d’un photon par un électron en présence du champ électrique d’un autre électron. 

Rappelons que l’énergie absorbée par le plasma par unité de temps et de volume sur une période 

de l’onde ωπ /2=T  est donnée par : 

 
>⋅=< hfhfcoll JEA

rr
              (II.57) 

 



 
Chapitre II                                  Contribution des collisions électron-électron à l'opérateur" Bremsstrahlung inverse" 
=================================================================================== 

 
52

où ( )∫
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−= vvv rrrr
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est la densité de courant électronique et ( )vrhff  est la composante haute-fréquence de la fonction 

de distribution des électrons établie dans le paragraphe III, (Eq. (II.10)). Dans la symétrie 

cylindrique, et en gardant le terme dominant du développement de la fonction de distribution sf  

sur la base des polynôme de Legendre celle-ci s’écrit  
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                (II.59) 

 
En développant la fonction hff  sur la base des polynômes de Legendre, il apparaît clairement que 

ce terme est proportionnelle au polynôme de Legendre ( ) µµ ==
v

vx
1P , soit 
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Dans l’équation (II.61), les relations (II.21) et (II.37) ont été utilisées. Par ailleurs en fonction des 

variables µ  et v , la densité de courant (II.58) se réécrit  
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ou encore en effectuant l’intégration sur la variable µ , 
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Dans la mesure où nous nous intéressons à la contribution des corrélations électron-

électron au taux d’absorption collA , nous gardons dans l’expression (II.61) seulement les termes 

de collisions eeC . Dans ce cas, des équations (II.57), (II.61) et (II.63), le taux d’absorption de 

l’énergie laser ee
collA  s’écrit alors. 
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Son expression explicite s’obtient en substituant l’équation (II.38) dans l’équation (II.64), soit 
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Nous calculons l’intégrale de l’équation (II.65), en posant  
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où 
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et 
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En exprimant les quantités 0

2I  et 0
1−J  à partir des équations (II.32) et (II.33), 1I  se réécrit comme 
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En intégrant par partie les deux intégrales entre parenthèse de l’équation (II.71), nous obtenons  
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Par ailleurs des équations (II.32) et (II.33) 2I  s’écrit 
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En additionnant les équations (II.72) et (II.73),  
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puis en effectuant l’intégration par partie de l’intégrale (II.74), nous obtenons 
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De même des équations (II.32) et (II.33), 3I  s’écrit 
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L’addition des équations (II.75) et (II.76)  
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puis l’intégration par partie de (II.77) donne  
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Finalement en calculant l’intégrale 4I  (Eq. (II.70)), 
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0
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il en résulte bien 

04321 =+++= IIIII               (II.80) 

 
et par conséquent, un taux d’absorption .0=ee

collA  

Par ce calcul, nous avons montré, qu’il n’y a pas de transfert d’énergie à un électron dans 

le champ électrique d’un autre électron. L’absorption de l’énergie laser par bremsstrahlung 

inverse dans les plasmas complètement ionisés ne peut se faire que lors d’une collision 

coulombienne entre un électron et un ion.  

 

VI. Discussion et conclusion 

Dans ce travail, nous avons calculé un opérateur qui prend en considération les 

corrélations électron-électron dans l’opérateur « bremsstrahlung inverse ». Cet opérateur a été 

calculé en tenant compte de l’anisotropie de la fonction de distribution dans l’espace des vitesses 

induite par un champ électrique haute-fréquence. Bien que son expression ait été établie pour des 

plasmas homogènes, son domaine de validité peut être étendu aux plasmas inhomogènes, non 

stationnaires et magnétisés. En effet, cet opérateur agit dans l’espace des vitesses et il ne tient pas 

compte des gradients et de l’évolution temporelle des grandeurs fluides du plasma qu’à travers 

les valeurs locales et instantanées de la température ( )trT ,r  et de la densité ( )trn ,r . Par ailleurs, il 

est bien connu que l’influence du champ magnétique sur les mécanismes collisionnels ne peut 
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être effective que lorsque le rayon de Larmor des électrons 
c

t
Lr ω

v
=  (où cω  est la fréquence 

cyclotron) est comparable ou plus petit que la longueur de Debye Deλ  [23], i. e ; DeLr λ≤ . Dans le 

cas usuel des plasmas créés par laser, DeLr λ>>  et par conséquent nos résultats restent valables 

pour des plasmas magnétisés.  

 
 Il résulte alors, que l’équation cinétique qui décrit les plasmas chauds inhomogènes, non 

stationnaires et magnétisés en présence d’une onde laser, se présente sous la forme 

 

( ) ( ) ( ) ei
BI

ee
BIeeieeee

eee SSfCffC
f

E
m
e

r
f

t
f

+++=
∂
∂
⋅×+−

∂
∂

+
∂
∂

,
v

Bv.v r
rrr
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Il est à noter que l’opérateur ee

BIS  apparaît sous une forme relativement complexe à l’opposé de la 

contribution ei
BIS . Puisque c’est un opérateur integro-différentiel et non linéaire. Il est alors exclu 

d’essayer de chercher des solutions self-similaires comme celles établies par Langdon [8] en ne 

gardant que la contribution ei
BIS . Seule l’approche numérique permet donc de traiter les plasmas 

chauffés par laser à faibles numéros atomiques. 

 
 De nombreuses applications dues aux « effets bremsstrahlung inverse » dans les plasmas 

créés par laser peuvent être développées à partir de l’équation (II.81).  

Nous pouvons citer le calcul du transport induit par les champs haute-fréquence. Dans ces 

plasmas en plus des gradients de température et de la vitesse fluide, de nouvelles contributions au 

transport sont induites par des termes de battements dus à l’onde laser. La vitesse d’oscillation 

ovr  des électrons dans le champ de l’onde laser joue un rôle comparable aux autres potentiels 

thermodynamiques dans le plasma. L’une des conséquences de la prise en compte du champ laser 

haute-fréquence dans les équations hydrodynamiques à travers les coefficients de transport est la 

modification des équations de couplages des modes propres du plasma qui décrivent les 

instabilités paramétriques.  

La fonction de distribution électronique peut être fortement modifiée en présence d’un 

champ laser et cela conduit à influencer toutes les propriétés macroscopiques du plasma. A titre 

d’exemple, Langdon a démontré que la situation où les collisions électron-électron sont dominées 
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par les mécanismes du bremstrahlung inverse, la fonction de distribution devient une super-

gaussienne ⎟
⎟
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⎝
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−
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v
vexp~

t
 très appauvrie d’électrons de faibles de faibles vitesses, et il s’ensuit 

une absorption collisionnelle réduite d’un facteur deux.  

Enfin, comme application potentielle des « effets bremsstrahlung inverse » sur le plasma, 

nous pouvons évoquer l’instabilité de Weibel qui est excitée par ce mécanisme. Plus précisément, 

cette instabilité se développe lorsque le plasma présente une anisotropie en température. Dans ce 

cas, cette anisotropie est induite par le champ laser qui va chauffer préférentiellement les 

électrons suivant la direction du champ électrique. Les modes Weibel excités peuvent générer des 

champs magnétiques quasi-statiques de l’ordre du mégagauss [9].  
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Conclusion Générale 
 
 
 

Dans ce travail, l'interaction d'un champ électrique haute-fréquence avec un 

électron en présence d'une autre charge (interaction à trois corps) dans les plasmas chauds 

a été étudiée avec le formalisme de la théorie cinétique. Un opérateur qui prend en compte 

ces effets physiques (effets bremstrahlung inverse) dans l'équation de Fokker-Planck a été 

établi explicitement de façon analytique.  

Notre approche analytique repose sur trois méthodes de résolution. 

 La première méthode est basée sur la résolution de l'équation de Fokker-Planck en 

en utilisant la méthode de séparation des échelles de temps qui consiste à considérer 

l’échelle de temps hydrodynamique relativement lente, et l’échelle de temps induite par le 

champ haute-fréquence, nettement plus rapide.  

 La deuxième méthode utilisée est la méthode itérative qui est basée sur une vitesse 

d’oscillation des électrons dans le champ laser 0v , très petite devant leur vitesse thermique 

tv , i.e; 1
v
v0 <<

t

. Cet ordre de grandeur est usuel dans les plasmas créés par laser.  

 Enfin, nous avons développé l'équation de Fokker-Planck sur la base des 

polynômes de Legendre. Ce développement a permis de procéder à une troncature (donc à 

une simplification) jusqu'au polynôme de Legendre d'ordre deux, suffisant pour décrire les 

phénomènes physiques dominants dans les plasmas chauds en présence d'un champ haute-

fréquence.  

Nos résultats ont permis de retrouver ceux de la littérature: 

-L'opérateur isotrope établi par Langdon [8] pour des plasmas de grands numéros 

atomiques ( )1>>Z .  

-L'opérateur isotrope établi récemment par Fourkal et al [10] pour des plasmas de 

numéros atomiques arbitraires.  

-L'opérateur anisotrope d'ordre deux établi par Bendib et al [9] dans 

l'approximation .1>>Z  

En outre, un résultat original [22] a été établi dans ce travail, qui vient compléter les 

travaux de la référence [9] par la prise en compte des corrélations électron-électron dans 

l'expression de l'opérateur anisotrope d'ordre deux.  
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Ces résultats ont permis d'établir l'équation de Fokker-Planck qui décrit les plasmas 

chauds de numéros atomiques arbitraires en présence d'une onde laser. 

Nous avons aussi montré dans ce travail qu’il n’y a pas de transfert d’énergie à un 

électron dans le champ électrique d’un autre électron. L’absorption de l’énergie laser par 

bremsstrahlung inverse dans les plasmas complètement ionisés ne peut se faire que lors 

d’une collision coulombienne entre un électron et un ion.   

Comme perspective de ne notre travail, nous pouvons étudier l’instabilité de Weibel 

qui peut être excitée par la seconde anisotropie du plasma induite par le champ laser.  
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Appendice 

 

Calcul des coefficients de transport dans l’espace des vitesses 
 

Cet appendice est consacré au calcul des coefficients de friction dynamique et de diffusion 

dans l’espace des vitesses lors d’une collision coulombienne entre les particules d’un plasma 

en fonction des potentiels de Rosenbluth ( )vH  et ( )vG . 

 
A. Calcul du coefficient de friction dynamique >∆< vr  

Considérons un grand nombre de particules de masse m et de vitesse vr , (particules 

diffusées) effectuant des collisions binaires élastiques de faibles déviations et de faibles 

variations du vecteur vitesse (hypothèse de Fokker-Planck) sur des particules de masse M et 

de vitesse V
r

(particules cibles). On désigne par :  

vv rr
∆+  et VV

rr
∆+  leurs vitesses respectives après la collision ; 

U
r

 et UU
rr

∆+ les valeurs de la vitesse relative avant et après la collision. 

Les quantités v
r

∆ , V
r

∆ , U
r

 et U
r

∆  sont indépendantes du système de coordonnées 

dans lequel on les mesure. En se plaçant dans le système de centre de masse, on peut donc 

écrire: 

 

Mm
U

m
V

M +
=−=

rrrv            (A1) 

avec VU
rrr

−= v . De l’équation (A1), on déduit la relation entre vr∆  et U
r

∆  : 

 

.v U
Mm

M rr
∆

+
=∆           (A2) 

Dans une collision binaire élastique le vecteur U
r

 garde un module constant et effectue 

une simple rotation qui le conduit de la position initiale U
r

 à la position finale '
r

U  comme 

indiqué sur la figure 4:  
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Figure 4 : rotation du vecteur vitesse relative dans une collision binaire élastique. 
 

On voit donc sur la figure 4 que l’on a : 

 

sUU
rr

2
sin2 χ

=∆           (A3) 

 
où χ  est l’angle de déviation et sr  le vecteur unitaire porté par la bissectrice extérieure de 

l’angle ( )',UU
rr

. Considérons des collisions avec les particules cibles dont le vecteur vitesse 

est dans l’élément Vd
r

 autour d’une valeur moyenne V
r

et pour lesquelles le vecteur '
r

U est 

dans l’élément d’angle solide Ωd  autour de la position moyenne '
r

U (voir figure 4). Le 

nombre probable de ces collisions par unité de temps pour chaque particule diffusée est  

 

( ) ( ) tUdVdFdp Ω∆= χσ
rr

V          (A4) 

 
où ( )VF

r
 est la fonction de distribution des centres diffuseurs et ( )χσ  est la section efficace 

de diffusion donnée par la formule de Rutherford : 
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11
8
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2
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2
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⎟
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⎞
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UmM
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où Z  et 'Z  sont respectivement les numéros atomiques des particules diffusée et des 

particules cibles. Par ailleurs, d’après l’équation (A4), la valeur moyenne sur les variations de 

vitesse vr∆  s’écrit alors  

 
( ) ( )∫ ∫ Ω∆>=∆<

ΩV
Vvv

r

rrrr UdVdF χσ         (A6) 

U
r

U
r

∆

Ωd

χ

r
r

s
r

'U
r



                                                                                                                                     Appendice 
=================================================================== 

  64

ou encore en utilisant la relation (A2) 

 

( ) ( )∫ ∫
Ω

Ω∆
+

>=∆<
V

Vv
r

rrrr UdVdFU
Mm

M χσ .       (A7) 

 
L’intégrale de l’équation (A7) se calcule en deux temps. Dans une première étape, on garde 

V
r

constant et on calcule la quantité : 

 
( ) Ω∆>=∆=< ∫ dUUUA χσ

rrr
.        (A8) 

 
En utilisant les équations (A3) et (A5), l’équation (A8) devient 
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Dans ce calcul, v

r
 et V

r
étant constants, U

r
 l’est aussi et il est évident que par raison de 

symétrie A
r

 est dirigé suivant U
r

 ; on a donc : 

 

U
UAA

z

r
r
=            (A10) 

où 
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Cette dernière intégrale diverge à cause de sa borne 0=χ  qui correspond aux collisions 

lointaines. On élimine cette divergence en effectuant la coupure physiquement raisonnable de 

Debye. En introduisant cette coupure dans l’intégrale précédente, on obtient : 
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où minmax / pp=Λ . maxp  est le paramètre d’impact maximum correspondant à la longueur de 

Debye Dsλ , et minp est le paramètre d’impact minimum correspondant au paramètre d’impact 

dû à une déflexion d’un angle de 2/π . Par ailleurs, étant donné que  
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UU

U 1
v3 r
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,          (A13) 

 
l’équation (A12) s’écrit alors : 
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En introduisant le résultat (A14) dans l’intégrale (A7), il en résulte : 

 

HY
v

v r
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∂
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>=∆<          (A15) 

 

avec 

Λ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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4
1 2

2
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m
eZZY

πε
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et  
 

( ) ( ) VdF
UM

MmH
rr

∫
+

= V1v          (A17) 

 
B. Calcul du coefficient de diffusion >∆∆< vv rr  

Nous allons à présent calculer le coefficient de diffusion >∆∆< vv rr  dans l’espace des 

vitesses en fonction du potentiel de Rosenbluth ( )vG . De façon analogue au calcul précédent 

de >∆< vr , on déduit immédiatement à partir des équations (A2) et (A4) l’expression suivante 

du coefficient de diffusion 

 

( ) ( )∫ ∫ Ω∆∆⎟
⎠
⎞

⎜
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+
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ou encore 
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( ) VdVFB
mM

M rrrr
∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
>=∆∆<

2

vv        (A19) 

 

avec : 

 
( ) Ω∫ ∆∆>=∆∆=< dUUUUUB χσ

rrrr
.       (A20) 

En utilisant la relation (A3), le tenseur B  s’écrit 

 
( ) Ω∫= dssUB χσχ rr2/sin4 23 .       (A21) 

 

Pour le calcul de l’intégrale (A21), les vecteurs v
r

, V
r

et par conséquent U
r

sont constants. En 

prenant la direction de U
r

 suivant l’axe Oz  et en désignant par ϕ  un angle d’azimut dans le 

plan perpendiculaire à U
r

. Les composantes de s
r

 sont alors : 

ϕχ cos
2

cos=
x

s           (A22) 

ϕχ sin
2

cos=
y

s          (A23) 

2
sin χ

−=
z

s .          (A24) 

 

Il apparaît dans l’intégrale (A21) que l’intégration sur ϕ  annule tous les termes non 

diagonaux  

 
0======

zxxzzyyzyxxy
BBBBBB ,     (A25) 

 

et que l’on a pour les termes diagonaux : 

 

0≠≠=
zzyyxx

BBB         (A26) 

 

Calculons donc successivement 
xx

B et 
zz

B . L’intégration sur ϕ  donne pour ces termes un 

facteurπ , ensuite l’intégration sur χ , donne : 
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et 
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ou encore 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==
22/sin

2/cos'
4

1
0

32
2

2
0

χ
χ
χ

πε
π d

mM
MmeZZ

U
BB yyxx      (A29) 

 

Cette intégrale diverge; on effectue pour la rendre convergente la coupure de Debye, utilisée 

dans le paragraphe précédent, [Eq. (A12)], il vient alors : 
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Pour les plasmas cinétiques classiques, 1ln >>Λ , par conséquent en comparant (A27) et 

(A.30), on voit que l’on peut négliger 
zz

B devant 
xx

B et 
yy

B , et écrire 
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Dans le système de coordonnées où nous nous sommes placés on peut voir facilement que 

l’on a : 
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où I est le tenseur diagonal unitaire. Mais sous cette dernière forme le résultat est écrit de 

façon tensorielle exacte et est donc indépendant du système de coordonnées choisi. On peut 

d’autre part facilement montrer que l’on a l’identité suivante  
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En reportant les résultats (A32) et (A33) dans l’expression (A31) on obtient : 
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D’où, en remontant à la formule (A19), le coefficient de diffusion s’écrit en fonction du 

potentiel de Rosenbluth  
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avec 

 
( ) VdVFUG
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Y  étant défini par la relation (A16). 



 
 
 
 
 
 

 
 
 

 




