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Résumé. En électrodynamique classique et en physique microscopique des plasmas, la description N-corps
de l'interaction onde-particule a longtemps été jugée impraticable. Nous montrons que cette description est une
alternative viable & la traditionnelle approche vlasovienne (cinétique), notamment pour la modélisation temporelle
des turbulences et instabilités engendrées par la dynamique non-linéaire des particules (piégeage, chaos, couplages
a trois ou quatre ondes). Combinée avec un modele de réduction du nombre de degrés de liberté, cette description
nous permet notamment de modéliser fidelement des structures périodiques (tubes & ondes progressives, lasers a
électrons libres ou accélérateurs de particules). Cette description est aussi employée pour décrire la synchronisation
entre ondes de Langmuir et électrons dans le contexte de I'amortissement Landau.

Abstract. The N-body hamiltonian description of the wave-particle interaction is often deemed impossible in
classical electrodynamics and for microscopic dynamics of plasmas. We show that this description is a viable
alternative to the traditional vlasovian (kinetic) approach, especially for time simulations of turbulence and insta-
bilities generated by nonlinear particle dynamics (trapping, chaos, three- or four-wave couplings). Combined with
a model reduction to decrease the number of degrees of freedom, this description enables us to accurately study
periodic structures (such as traveling-wave tubes, free electron lasers or particle accelerators). This description
is also used to describe the synchronization between Langmuir waves and electrons in the context of Landau
damping.

1 Introduction

L’interaction entre ondes électromagnétiques et particules chargées est un aspect fondamental de
la physique. Sans parler de la mécanique quantique, cette interaction est reliée a 1’électrodynamique
classique, dans le vide et dans les milieux. Elle touche aussi aux bases de la physique des plasmas froids
et chauds (fusion par confinement magnétique ou inertiel, météorologie spatiale, ...), impliquant des effets
non-linéaire tel que 'amortissement Landau ou le chaos hamiltonien (voir section 3). Cette interaction
est méme un facteur clé de la physique des accélérateurs de particules, des tubes électroniques sous vide,
et des lasers a électrons libres.

Pourtant, une description compleéte et détaillée des champs électromagnétiques (EM) reste un défi,
car ceux-ci sont, par définition, des fonctions de I'espace et du temps. Ce défi est d’autant plus grand
lorsque I'on prend en compte toutes les particules chargées qui ajoutent autant de variables de position
et de vitesse. Il devient nécessaire d’utiliser des descriptions réduisant le nombre de degrés de liberté.
Pour les champs EM, on utilisera, par exemple, des méthodes d’éléments finis ou des circuits équivalents
RLC'. La section 2 présente notre modele de réduction, dit modele discret de Kuznetsov.

En général, pour représenter les particules dans les modeles d’interaction, il existe trois classes d’ap-
proches :

— La plus connue est la description fluide (et par extension la magnétohydrodynamique) ou les
densités de fluides évoluent suivant 1’équation de continuité. Puisque les fluides ne sont pas créés
ou détruits, la densité locale des fluides change en conservant la quantité globale de matiere. Cette
approche est réputée plus facile comparée aux autres, mais elle ne résout pas les effets sensibles a
la distribution de vitesses (tels que 'amortissement Landau ou le bunching de particule).
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— La description cinétique (aussi appelé description vlasovienne) est une approche qui prend en
compte le mouvement des particules au travers d’une fonction de distribution évoluant suivant
Péquation de Vlasov (souvent étendue au couple Vlasov-Poisson, ou Boltzmann en présence de
collisions). Les théories cinétiques ne cherchent pas a décrire le mouvement exact de chaque parti-
cule mais essayent de déduire les caractéristiques collectives du systeme, considéré comme continu.
Cette approche, a la base des codes particle-in-cell (PIC), peut s’avérer tres utile pour étudier les
groupes avec un nombre tres grand de particules, comme, par exemple, dans un tokamak.

— La plus complexe & mettre en ceuvre est la description par particules discréetes (aussi dite des-
cription N-corps ou dynamique moléculaire), car chaque particule du systéme obéit aux lois de la
dynamique. Les fonctions de distribution continues de la description cinétique deviennent discretes
[2]. Cette approche est trés cofiteuse numériquement du fait de 'immense nombre de degrés de
liberté mis en jeu. Toutefois, elle offre un chemin remarquablement intuitif pour comprendre 1’in-
teraction onde-particule. On la retrouve dans la caractérisation des lasers a électrons libres, dans
I’étude du chaos hamiltonien et dans les modeles d’interaction laser-plasma. Depuis plus de 20 ans,
les membres de ’équipe Turbulence Plasma du laboratoire PIIM (Aix-Marseille Université, CNRS)
se sont spécialisés dans 1'utilisation de la description N-corps, & partir du formalisme hamiltonien
[1,3], et avec comme principal outil expérimental un tube & ondes progressives (voir section 3).

2 L’interaction onde-particule dans un tube & ondes progressives

Les tubes & ondes progressives (TOPs) [4], voir Figure 1, sont des amplificateurs d’onde sous vide.
Ils sont utilisés dans les télécommunications spatiales et dans la recherche fondamentale pour étudier
l'interaction onde-particule. Ils sont composés de trois parties sous ultra-vide : (i) un canon a électron;
(ii) une ligne & retard (structure & onde lente) et un collecteur en fin de ligne. La géométrie de la ligne
a retard métallique réduit la vitesse de phase v, de I'onde pour qu’elle coincide avec la vitesse typique
des particules v, du faisceau : c’est la résonance. Des aimants permanents ou une bobine magnétique
confinent le faisceau le long de ’axe de propagation.
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Figure 1. Schéma d’un tube & onde progressive. Reproduite avec la permission de Springer Nature [Minenna et
al., EPJ H (2019) doi : 10.1140/epjh/e2018-90023-1].

De nos jours, la modélisation des tubes électroniques sous vide, tels que les TOPs, est difficile a cause
du nombre de parametres en jeu et parce qu’en régime non-linéaire, le fonctionnement des TOPs, & de tres
grandes puissances, génere des instabilités critiques. Pour y parvenir, les simulations actuelles reposent
soit sur des codes PIC, tres longs et coliteux numériquement, soit sur des modeles fréquentiels spécialisés
qui perdent en précision dans les cas complexes. Nos proposons une troisieme option combinant le modele
discret de Kuznetsov avec une description N-corps pour construire un modele temporel spécialisé.

Le modele discret de Kuznetsov [5,6,7,8,9,10,11] permet une réduction drastique du nombre de degrés
de liberté pour les champs. En effet, les champs électriques et magnétiques, dans une structure périodique,
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Figure 2. Propagation d’un faisceau d’électrons et du champ électrique dans un tube & ondes progressives. Les
simulations sont faites avec un algorithme unidimensionnel [12] & partir d’un modeéle hamiltonien auto-cohérent
N-corps [10]. Points noirs : vitesses des macro-électrons (de charge ~ 200000e) normalisées (v(¢)/v(0)) le long
du tube au temps donné. Trait rouge : champ électrique longitudinal. Trait pointillé : vitesse de phase de I'onde
réduite (vpn/v(0)). La séparatrice du portrait de phase (onde-particule) est centrée sur ce trait pointillé. Le
faisceau est en interaction avec une onde. En prenant v(0) 2 vpn, la synchronisation force les particules & perdre
en vitesse. La quantité de mouvement perdue est transférée a ’onde qui croit. Les parametres initiaux (vitesse
électronique initiale, fréquence d’excitation de 'onde, relation de dispersion de la ligne a retard, ...) sont réglés
pour assurer que 'amplification de l'onde atteint la saturation de puissance & z = 80 mm. Les effets de charge
d’espace (répulsion coulombienne entre particules) sont pris en compte. Les effets non-linéaires tels que le piégeage
des particules sont observés.
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sont décomposés sous la forme

E(r,t) =Y Va(H)En(r), et H(r,t)=1) lL(t)H,(r), (1)

n

ou n est le numéro de période dans la ligne a retard. Ainsi, les champs EM & la position r sont des
superpositions de champs propres E,, et H,, (fixés par la géométrie du tube) avec des amplitudes V,, et
l,, dépendant du temps. Par exemple, dans un tube a ondes progressives composé de 200 périodes, pour
un mode dominant, les champs EM pourront étre décomposés en 200 variables V,,, et |,,, de sorte que
le systéme possede 200 degrés de liberté. La différence est drastique comparée avec les codes particle-
in-cell (PIC) ou les champs & eux seuls nécessitent des millions de degrés de liberté. Dans 1’approche
hamiltonienne N-corps [9,10], les I,, et V,, deviennent les variables canoniques et moments conjugués de
I’onde.

Ce modele est utilisé pour simuler, avec succes, des TOPs industriels en régime non-linéaire [12]. Cela
inclut I'amplification de signaux télécoms non sinusoidaux. L’approche hamiltonienne N-corps permet un
meilleur contrdle des propriétés de conservation dont l'invariant de Poincaré-Cartan [13] et nous permet
de construire un algorithme symplectique [14] et parallélisé multi-processeur. Grace au modele discret,
ces simulations peuvent étre réalisées en une dimension spatiale, la ou les approches en domaine temporel
sont généralement tridimensionnelles et donc plus longues. La figure 2 présente 1’évolution des champs et
des particules le long d’un TOP.

3 Description IN-corps de la synchronisation onde-particule dans les
plasmas

L’interaction onde-particule est un mécanisme fondamental en physique des plasmas. Pour étudier
le systéme faisceau-plasma, on peut utiliser un tube & ondes progressives (TOP), permettant une étude
dans un environnement mieux controlé. En effet, les plasmas sont bruités alors que leur role de milieu
de propagation des ondes de Langmuir peut étre assuré par la structure géométrique (ligne a retard)
d’un TOP. Le taux de croissance de 'onde dans le premier cas est fixé par la fonction de distribution
du plasma, tandis que dans le second cas, il peut se calculer a partir de 'impédance de la structure (en

v[10% mss]

| I | I
0 50 100 150 200 250
wave amplitude [mV]

Figure 3. Premiére observation expérimentale de la synchronisation non-linéaire [20] responsable de 'amortis-
sement Landau pour une seule onde. Mesure provenant du TOP du PIIM (Aix-Marseille Université, CNRS). Le
faisceau est injecté & v(0) = 2.32 x 10° m/s en présence d’une onde avec une vitesse de phase vpn = 3.45 x 10° m/s.
La couleur visualise la fonction de distribution en vitesse (moyenne spatiale) en fonction de 'amplitude de I'onde.
Les droites symétriques marquent la portée de la modulation linéaire de la vitesse du faisceau. La synchronisation
se manifeste dans une correction quadratique tirant la vitesse du faisceau vers la vitesse de phase de 'onde.
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régime linéaire). Ce remplacement permet une analyse détaillée de 'interaction auto-cohérente entre des
ondes instables et un faisceau d’électrons froid [15] ou chaud [16,17].

Depuis 1994, un TOP de 4 metres [18] (I'un des plus longs du monde [4]) est utilisé & Marseille
pour étudier expérimentalement les modeles faisceau-plasma. A la place du collecteur, un analyseur
trochoidal [19] permet de mesurer la distribution en énergie du faisceau. Ce TOP a permis d’observer
expérimentalement [20] la synchronisation non-linéaire responsable de 'amortissement Landau (voir Fi-
gure 3), en accord avec la théorie N-corps hamiltonienne [1,21,22]. Il a aussi permis 'observation de
caractéristiques importantes du chaos hamiltonien [23,24,25,26], de tester de nouvelle méthodes sur le
transport chaotique [27], ainsi que de tester le chauffage de particules par des ondes [28].

4 Perspectives

L’un des principaux avantages du modele discret est que les champs EM sont représenté en temps.
Nous travaillons sur des cas ol les ondes sont non-sinusoidales, tels que les multi-porteuses (avec les
amplitudes ), A; cos(w;t+¢;)) ou la modulation digitale des signaux télécoms. En parallele, nous étudions
la formulation de la puissance électromagnétique temporelle pour des ondes sont non-sinusoidales.

Pour le moment, nos simulations sont unidimensionnelles. Une adaptation de la ligne a retard a la
géométrie hélicoidale (structure privilégié pour les TOPs) est en cours.

Récemment [29], la description N-corps a servi de socle & examen, dans les plasmas et les guides
d’ondes, de la controverse Abraham-Minkowski (bien connue dans les milieux diélectriques). Ceci a permis
de mettre en évidence I'universalité de cette controverse qui dit que, quand la lumiere est ralentie (peu
importe la cause), 'impulsion de cette lumiére admet deux formulations différentes (une cinétique et une
canonique).
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