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Le Transfert Radiatif

(presque) Toute I'information nous arrivent sous forme de photons

Le transfert est un outil de diagnostique et d’interprétation

—p Transfert fin, beaucoup de raies ....

Hydrodynamique Radiative : Effets dynamiques du rayonnement

—» On ne s’intéresse qu’au bilan
énergétique global

Les deux aspects peuvent étre couplés ...
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Transfert Radiatif

L’équation du transfert :

10
(—§+H°V)I(X,t;naw = ol(B(x,t,v)—I(x,t;n,v)) — o I(x,t;n,v)
C

+o? / p’(n.n)I(x,t;n’,v)dn’
A
nilsjherm — O-EB(V) et 7?5& — Ug fpu(gf — Q)I(Q;)dQ’
3+(1)+2+1=6

Né>>>1,\ N
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Quelques ordres de grandeur

N~10* - 108 cm™ N~ 3.10"
—> T, ~6-150 °K —> T, ~ 106 °K ~ 100 eV
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Quelques ordres de grandeur
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Deux régimes asymptotiques

Régime de diffusion :

> N << L

> Matiere et rayonnement proche de I'équilibre

> Equation de diffusion (parabolique)

Régime de transport :
> A>>L
> Matiére et rayonnement peu couplé

> Régime de transport hyperbolique
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Comment résoudre I'équation du transfert 7 ...

»Intégration directe :
v trés colteux
v’ géométrie contrainte

v’ problémes de discrétisation

» Méthodes Monte-carlo

v'Colteux dans les régions optiqguement épaisses
v'Bruit de photon

v'Pas de couplage naturel avec I'’hydrodynamique

»Modeles aux Moments
v'"Modéle physique approximatif

v'géomeétrie contrainte
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Discrétisation de I’espace et de la sphere

La discretisation conjointe du volume de calcul et des
directions en chaque point de ce volume est une affaire tres
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Le code Phoenix

» Résolution «exacte» de I'équation du transfert pour
une atmosphere statique

» Equation d’états avec 40 élements (jusqu’a 26
degrés d'ionisation) et 206 molécules

» ltération pour trouver la population des niveaux
» 42 millions de raies atomiques et ioniques
» 700 millions de raies moléculaires

»Entre 10 et 10° fréquences, 50 niveaux de
stratifications

6 jours de calculs ......
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Le spectre du Soleil
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Comment résoudre I'équation du transfert 7 ...

»Intégration directe :
v trés colteux
v’ géométrie contrainte

v’ problémes de discrétisation

> Méthodes Monte-carlo

v'Colteux dans les régions optiqguement épaisses
v'Bruit de photon

v'Pas de couplage naturel avec I'’hydrodynamique

»Modeles aux Moments
v'"Modéle physique approximatif

v'géomeétrie contrainte
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Comment résoudre I'équation du transfert 7 ...

»Intégration directe :
v trés colteux
v’ géométrie contrainte

v’ problémes de discrétisation

» Méthodes Monte-carlo

v'Colteux dans les régions optiqguement épaisses
v'Bruit de photon

v'Pas de couplage naturel avec I'’hydrodynamique

»Modeles aux Moments
v'"Modéle physique approximatif

v'géométrie contrainte
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Les Modeles aux Moments SAP/MAB

L’équation du transfert :

(C 5; + . V) [(x,t,n,v) =n(x,t,n,v) — x(x,t,n,v)I(x,{,n,v)

» Trop gourmand en temps et en mémoire

» Trop précis !!

=) Modele aux moments

ET(X, t, y) — % f [(X, t,n, ]/) dw Energie radiative
F.(x,t,v) =< [ I(x,t,n, I/)Il dw Flux radiatif
P X t I/ =1 f [ n R n dw Pression Radiative
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Les Modeles aux Moments

OE,+ V.F. = ocla,T" - E,)

OF. + *V.P, = —ocF,

[l faut ensuite une relation de fermeture pour clore le systeme :

P.=HE,F)
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Et les fréquences...

» Modele spectrale
» Modele multi-groupes

» Modele gris

oy — [y otB(v,T)dv
[ B(v,T)dv

oo dB(v, T
Jo égT d

R = T 1 8B(V’T)dl/

0 o}, oT
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Modele de diffusion

OF, =0 =p [ = — <V.P,

On suppose un tenseur des pressions isotrope

> P, = %Er

OLE, — %V (év E?) — (T(:((L.?jji — E,)

oo O0B(v,T)
S Jo “Hrdv
fooo 1 88(1/ T)d

T ot
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Le Modele M1

Planckienne :
B(v.T) =1 (e — 1) !

Fonction de distribution de M1 :

hu

0.1 S

» Minimisation de I’entropie du rayonnement

» Transformée de Lorentz d’une Planckienne
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Le modele M1

La relation de fermeture pour le modele M1 est:
P, =DE.

DII_TXI-I——?)XZ_lIl@II

34412

_ _ P
Y = i avec [ = o

» assez peu colteux

» permet de rendre compte des anisotropies du rayonnement
» Exacte dans les limites diffusives et d’écoulement libre

» Permet de traiter la diffusion (anisotrope)

» Permet de faire des moyennes «propres» sur les opacités
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Lien entre diffusion et modeéle a deux moments

kY + V-fEY = o/(4nB(v)— cEY)
ME + cV-DE! = —op,fcEY

[1ME¥ +V - (D-fxf)E/] =—wo, fE’
A

oldrB(v) + (1 — ¢¥)oYcEY
CO'?OI;E?E’

avec W =

D-—fRfI R =f o0 R=—(1/wop,)(VE/E)

f=XNR)R Rr=|R|= X(f)f_ -
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Lien entre diffusion et modeéle a deux moments

f=AR)R R=|R| = X(f)f_ -

AR) =x(f)— [~
X(f) = A(R) + A(R)*R*

FY = —— " \R)VEY

r 1%
WO ot
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L’hydrodynamique Radiative

Op + V.[pu] = 0
9, pu + V.pu®@u+ PI] = %F +F
0,5 + V.uWE+P)]  =—ocla,T" — E,) + (%Fr +F)u
OE, +V.[Eu|+V.F.+P,:Vu = ocla,T* - E,)

OF, + V. [Ful + AV.P.+ (F,.V)u= —ockF,
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Choc Radiatif

pP1uU1
prui + Py + Pry
ul(El + Pl) + Ffrl + ul(E?"l + P’rl)

p2u2
IO2U%+P2+PT2
U2(E2 ‘|'P2) + Fro +u2(ET2 "|_P?°2)

E.=aT' F,=0 P.,=F./3

'

(I = 1) + a[(IT/r) — 1]
/(v = DI[I/r) = 1] + don [(T1%/r°) — 1]

yMi(r —1)/r
1/2yMi (r® —1)/r?
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Compression d’un choc radiatif

10[

Compression

1 10 100 1000
Mach
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Choc Radiatif
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Chocs Radiatifs
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Quand devient-on supercritique ?

Il faut que le flux radiatif émis au choc puisse chauffer suffisamment le
gaz amont :

oT* = pouse(T-, po)

(Z+ 1)
pl/S

— 2510

Hydrogéene a 109 g.cm? =——— ~ 8 km.s

Xénon a 10 g.cm? (Z=10) == ~ 20 km.s""
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Approche Numeérique

Le rayonnement doit etre implicite ( dt < dx/c)
Splitting :
» hydrodynamique et advection explicite

(schéma de MUSCL — Hancock d’ordre 2)
» rayonnement et termes de couplages implicites

(le terme "KPF/c" dans ’hydrodynamique est explicite)
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Le solveur Radiatif

Solveur HLLE a deux ondes

Flux védunit

Ell=1

e ¢ fommmemammeceaned H fasecaomemamses .
Transverse
flux,,

||||||||i||||||||
0.2 0.4 08 0.8
8/
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La limite diffusive

Ol + O, F) = (aT%;)_Er)
8tF’r' + %2851’:XE?" — _%Ffr

=P | a diffusion numérique devient plus grande que la
diffusion physique !!

1
—6—2(F + (1 — €*)0, Y E,)

athr' + 33:XE7~ —
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Reésolution Numeérique

Il faut résoudre un systéme implicite sur une grille 3D

-  [Méthodes Itératives

1. Gauss-Seidel (SOR)
2. GMRES (Krylov)

3.Une combinaison des deux
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Test de Convergence

Canvergence de Marshok o t=1.33E-7 5 avec di=1E3 cfl et varrel=10¢
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Ombre et lumiere
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Un pinceau
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Deux pinceaux
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M1 versus Monte-Carlo
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La diffusion (scattering)

(E%Jrﬂ'\_/)f(xat;nm) = o,(B(x,t,v) —I(x,tin,v)) —o/l(x,t;n,v)
C
-—UIS”/ p’(n.n)I(x,t;n’, v)dn’
A
oL 4 V.FY = o¥(4nB(v)— cEY)
1 OFY .
c ot t VP = —(of +|(1 - g")o%)F;
74
Albedo : = — 23
of +o¥
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Le test du «Top-Hat»
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Evolution de la tempeérature (top-hat)

Ternperature en cing paints
T T T TTTITT T IIIIIII| T IIIIIII| T T T TTTTT T T T TTTTT

T {kav)

2.0 0.o10 100 1.000 10,000 100,000

Temps
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Diffusion dans un fluide en mouvement

advection secul

Fluide au repos Advection et
diffusion
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Pure advection

— Radigtion with and without advection
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Chocs radiatifs : des étoiles ...

Hydrostatic super-eritical aceretion shock
stellar
core
TT-- .. Gastemperature &
{}
Convection |

Nellapsing
emNelope
(0-1000gs")

OutgNog Shu's Wave
15 2

G s
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... au laboratoire

RADIATIVE SHOCK IN XENON
ALE - HETL - Coulomb - Electronic conduction

Température {e€V}
p {g/cm3;

U P
Luminosité {ergcm ™ s

\
v 1
i) |I
10° L :

L T 1 T T T S N Y O N |
w un
X —XP {nmy}

Jean-Pierre Chiéze  Atomic Physics : Chantal Stehlé
January 2002

Ablateur MOUSSE XENON

o i
T
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Expérience sur le laser PALS

L =4mm
xenon

0.2
laser sond“ h"B v Diagnostic:
A~ 532 nm Piston streak
|=0.7m camera

CH 10um
Au 0.5um pendant 50
ns

»
>

CEA : M. Gonzalez - E. Audit - F. Thais

| =0.7mm
OBSPM : C. Stehlé - M. Busquet - O. Acef
P. Barroso - D. Bauduin
| aser PALS PALS — Prague : B. Rus - M. Kozlova - T. Mocek
J. Polan
100-200 J
03 ns LPN — Marcoussis : A. Madouri
3w~438nm DIAS — Dublin (JETSET) : T. Lery

Artep - Maryland : A. Bar-Shalom
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taux

y

erimen

Résultats exp

t =50ns

L =4mm

Impulsion PALS

Ecole d’Aussois « Physique stellaire autour des grands lasers »



50

40

30

T (ns)

20

10

Modélisation : simulation 1D MULTI

Ramis et al. Comp. Phys. Comm 49, 475 1988

\ |

— ablated CH
1

gold
/)
|

piston a vitesse ~
constante 65 km/s

/

Limitation:
Pas de pertes radiative latérales
=> simulations multi-D
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Modélisation: simulations 2D/3D HERACLES

> 3D cartésien ~ 2D axisymeétrique (méme rapport S/V)
Axe de symetrie

L=4mm

rayon r=0.35mm

» Conditions aux limites T _T T
Input
v input : choc a v=65km/s (résultat de MULTI - Ramis et al. 1988)

v’ parois de cible : réflexives pour hydro + partiellement
reflexives pour rayonnement

> Equation d’état du xénon (C. Stehlé, communication privée)

» Opacités du xénon T<15eV (Bozier 1986 + Bar-Shalom et al. 1989)
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Modélisation : cartes 2D

Density (10°g/cm’) Temperature (eV)
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. 151
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Influence de I’'albédo des parois

Position (mm)

0

Positions du choc et du precurseur radiatif
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(arbitrary units)

x (arbitrary units)

Influence du rapport L/A
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Modeélisation : vitesse du précurseur

Influence de I'albédo des parois

Position du choc Position du précurseur

\ -
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Influence des opacités sur le précurseur

Résultats
expérimentaux et
simulation

Cas test:

Shock travelling

. at 30 km/s .

. in low density Xe

(p=1 103g/cm?3). 5 ns after
shock is launched.

.Red -> POTREC
.Black -> GOMME

Rho (g/em®)
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»Modeélisation des régimes de diffusion et de transport

»Colt maitrisé (possibilitée de faire du 3D)

»Couplage Naturel avec I’hydrodynamique

»Le modele physique semble raisonnable

» Traitement de la diffusion

» Le modele physique
» (Gris (ou quelques groupes)
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