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Résumé

L'instabilité de Vishniac est invoquée pour expliquer lagmentation et la flamentation de la coquille
fine de matiére choquée présente dans les restes de supeadmtids. Toutefois I'implication et les consé-
guences de ce processus spécifique sur la morphologie carges restes de supernova ne sont pas entiére-
ment démontrées. Nous avons réalisé des simulations rumeér2D d’'une onde de souffle perturbée qui se
propage dans un milieu ambiant homogéne afin de mieux conlpgrémmécanisme de l'instabilité de Vishniac.
Le code hydrodynamique HYDRO-MUSCL 2D a été utilisé afin deleticher la perturbation de la coquille
fine dans les géométries plan-paralléle et sphérique. Qminawvail, je montrerai que nous avons obtenu la surs-
tabilité de Vishniac (« Vishniac overstability ») comme dlitépar I'analyse théorique. Ce processus repose sur
une oscillation d’amplitude et de période temporelle @ame des grandeurs fluides et spatiales. Nous avons
testé I'effet de paramétres spécifiques sur la variation a&smd’une région donnée dans le cadre d’'une étude
paramétrique que nous avons réalisée sur le supercaloulBitane. Nous avons trouvé que la perturbation
est atténuée aprés quelques oscillations de la variationadse pour tous les jeux de paramétres. Ainsi nous
concluons que dans notre modele, I'instabilité de Vishnepermet pas la fragmentation de la coquille fine a
cause d’effets qui ne sont pas pris en compte par I'analyswitiue.

The Vishniac instability is supposed to explain the fragtaton and the filamentation of the thin shell of
shocked matter in radiative supernova remnants. Howeedntplication and the consequence of this specific
process on the complex morphological evolution of supean@mnants is not fully demonstrated. We have
realized 2D numerical simulations of perturbed blast wagrepagating into a homogeneous ambient medium
to better understand the mechanism of the Vishniac ingtaliihe HYDRO-MUSCL 2D hydrodynamics code
has been used to trigger the thin shell perturbation in pfamallel geometry and spherical geometry. In this
work | will show that we have obtained the Vishniac overdtgbas predicted by the theoretical analysis. This
process consists of an oscillation with an amplitude anég@egrowing in time. We have tested the effect of
specific parameters on the mass variation of a given regitim avparametric study performed on the Titane
supercomputer. We found that the perturbation is damped affew oscillations for all sets of parameters.
Thus we conclude that in our model the Vishniac instabiligs not allow the fragmentation of the thin shell
due to effects not taken into account by the theoreticalyaisal
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Introduction

L'astrophysique est un domaine de recherche qui recouviarga champ de la physique. Dans cette
science une multitude d’objets est étudiée et les procgdmmques impliqués y sont trés variés. Seule une
approche a multi-facettes peut nous permettre d’arrivendpcendre la formation et I'évolution des objets que
nous observons. Les différents angles d’études que nous a@@résent, a notre disposition pour caractériser
et modéliser ces systemes, sont au nombre de quatre. Enl'effservation, la théorie analytique, la simula-
tion numérigue et l'astrophysique de laboratoire sont dendisposition pour étudier les objets astrophysique
et chacune des branches scientifiques nous apportent desations différentes. Nous détaillons les béné-
fices spécifiques a chacune de ces disciplines. Les obssvale systémes astrophysigues vont nous procurer
les observables de cet ensemble cohérent (luminosité étatope,. . .), mais aussi la morphologie de I'objet
et parfois I'évolution de celui-ci. La théorie analytiquermet, pour sa part, d’obtenir les lois fondamentales
sous des approximations plus ou moins fortes et de faire rdelicgions sur le comportement future de I'objet.
La modeélisation numérique qui sera I'angle d'étude de dbiee, permet de visualiser le processus étudié et
de suivre sa dynamique mais surtout, d’explorer un grandbnerde conditions et de processus physiques.
Finalement, une branche encore peu connue mais promettastmphysique de laboratoire qui permet de
reproduire en miniature les processus observés aux eslastimphysiques.

Le développement récent des installations de puissanserglaz-pinch,...) délivrant des grandes quantités
d’énergie, ont donné naissance a un nouveau domaine dedaphy la Physique des Hautes Densité d’Ener-
gie (PHDE ou "HEDP" en anglais). Les gammes de densité etnjeéieature atteintes permettent d’obtenir des
systemes dans lesquels le couplage de la matiére et du exyienn s’effectue. L'étude de I'hydrodynamique
radiative est le champ d'investigation privilégié de I'g@pidans laquelle j'ai effectué ma thése. La longue ex-
périence acquise par ce groupe réunissant théoricienriuiems et expérimentateurs sur les chocs radiatifs
en laboratoire a amené a une meilleure compréhension decessus complexe ou la rétroaction du rayon-
nement agit sur la dynamique du choc. A ce jour, de nombresidteds expérimentaux ont été obtenus sur les
chocs radiatifs optiguement épais mais aussi sur les jgttadma similaires par loi d’échelle aux jets d’étoile
jeune. Une nouvelle étude explore la stabilité du choc tddiptiquement mince dans la colonne d’accrétion
des variables cataclysmiques fortement magnétiques.Héammeénes physiques que sont les chocs radiatifs et
les jets de plasma représentent les sujets d’étude de mpftigeé Et parmi eux, les chocs radiatifs optiguement
minces, observés dans de nombreux systemes astrophystdrets dans le cadre hydrodynamique, vont étre
le fil conducteur de ma these.

A l'aide de simulations numériques, j'ai étudié I'instatdilde Vishniac qui peut apparaitre sur le front de choc
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des restes de supernova (RSN) en phase radiative. L'dbjegjieur de cette thése est de mieux comprendre le
processus de l'instabilité de Vishniac qui est une instébslouvent invoquée pour expliquer la morphologie
complexe des RSN en phase avancée mais qui, finalement.éntuétpeu étudiée. La structure fragmentée
et filamentée des RSN en phase tardive est expliquée paotiasur le front de choc, d’'une ou plusieurs
instabilités a différents instants de I'évolution du RSNe<E l'interaction entre I'onde de choc et le milieu
ambiant qui conduit a I'apparition de ces instabilités loglynamiques qui générent les structures locales du
RSN. Lorsque le RSN atteint un age avancé, le choc présesicganbijet devient un choc qui rayonne intensé-
ment. Cependant, ce type de choc peut-étre décrit par urafisnmre hydrodynamique moyennant une équation
d’état adaptée. Ainsi, nous traitons ce probléeme, de mathé&orique et numérique, en utilisant seulement les
éguations d’'Euler.

L'étude que j'ai réalisé sur l'instabilité de Vishniac a pdaut de clarifier les modéles théoriques, d'en faire
ressortir les criteres physiques donnant naissance #akiiigé, et de valider son existence par la simulation.
Un aspect important de ce travail est de replacer le sujet aoontexte astrophysique des RSN engendrés
par des supernovee gravitationnelles. La simulation nuérde l'instabilité de Vishniac est réalisée a I'aide
du code hydrodynamique HYDRO-MUSCL. A partir d’'une méthpeeturbative que nous avons choisit spé-
cifiguement, il nous a été possible de d’obtenir l'instabitie Vishniac et de suivre son évolution. Une partie
importante de mon travail de thése, I'étude paramétriquiirdtabilité, a été facilitée par I'utilisation d’'un
supercalculateur. Ce manuscrit de thése présente la neétippliquée et les résultats obtenus.

Il me semble important de préciser que l'instabilité de ¥isls suscite un intérét au sein de la communauté
scientifiqgue. Récemment encore, a la conférence bi-amnid&IDLA ("High Energy Density Laboratory Astro-
physics"), des études théoriques ont été présentées wiinstabilité et elle a été invoquée pour expliquer des
résultats expérimentaux. Dans le cadre de I'astrophysiguaboratoire, I'instabilité de Vishniac a été étudiée
expérimentalement plusieurs fois mais aucun groupe derelch n'a encore pu prouver son existence. Les si-
mulations numériques que je présente amenent donc unaggaiouveau sur ses mécanismes fondamentaux.
Dans la continuité de cette étude, un nouveau projet expétahen commun entre le CEA (Commissariat a
I'Energie Atomique) et le NNSA ("National Nuclear Safety iihistration") permettra d’aborder la probléma-
tique de l'instabilité sous un angle neuf.

Le déroulement de mon manuscrit est le suivant. Dans le prechapitre, je décrirai le modeéle hydrodyna-
migue en présentant le systéme d’équations sur lequeladapote cette étude : les équations d’Euler. Ensuite,
dans le chapitre Il, je présenterai les différents codegldppés par notre équipe et leurs architectures. Les
codes HYDRO-MUSCL et HYDRO-COOL me serviront, respectiesimn a réaliser les simulations purement
hydrodynamiques et les simulations hydrodynamiques age@drtes radiatives présentées dans cette these.
Dans le chapitre Ill, je présenterai les tests numériquéidard ces nouveaux codes. Je montrerai d’abord
les résultats du code HYDRO-MUSCL, avec les tests classiglgetube a choc et d’explosion forte en un
point. Ensuite, j'aborderai les variables cataclysmigfoegement magnétiques de type polaire. J'ai réalisé,
pour ces objets, un travail préliminaire de simulations értiques avec le code HYDRO-COOL visant a obte-
nir la stationnarité du front de choc de I'onde retour qui sEpge dans la colonne d’accrétion. Finalement, je
consacrerai la derniére partie de ce chapitre aux simokatie jets de matiére de type jets d’étoile jeune. J'ai
obtenu dans le cadre des jets sous dense, des structurdaldemhb celles formées par l'instabilité de Kelvin-
Helmholtz qui est un processus affectant la dynamique dulgeh’ai pas poursuivi plus en profondeur cet
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aspect car ce n’était pas I'objectif principal de ma théseé.alissi contribué a I'étude du refroidissement dans
le jet, via le code HYDRO-COOL, car I'hypothése récente du réle du rdiseement dans les changements
morphologiques du jet sur des temps d’évolution longs sermtiéressante a explorer. Dans le chapitre 1V,
j'aborderai le coeur de I'étude en présentant la théoridmgabilité de Vishniac et j'entrerai en détail dans les
deux modeéles qui définissent les critéres de l'instabiligéprésenterai ensuite le contexte astrophysique dans
lequel l'instabilité peut se développer, c'est-a-dire lestes de supernova. Je profiterai de cette partie pour
introduire les différentes solutions auto-semblablesgmées dans chacune des phases d’évolution du RSN. La
derniére partie de ce chapitre présentera des simulationdat de souffle de RSN sans perturbations. Puis,
dans le chapitre V, je présenterai I'aboutissement de wailtrdes simulations de l'instabilité de Vishniac. Les
ondes de souffle du chapitre précédent seront perturbéesdsed criteres issus de la théorie. J'étudierai, dans
une premiére partie, les différents stades d'évolution’idstabilité. Je testerai ensuite la réponse de linsta-
bilité a un grand nombre de jeux de paramétres. Je conclaedéfent sur I'existence de l'instabilité dans le
modéle théorique présenté.

Avant d’ouvrir le premier chapitre, j'aimerais préciserlaateur que le systeme d’unité utilisé dans cette thése
est le systéme international MKS et non le systéme CGS. Mguige, au sens large de sa collaboration, étant
composée de physiciens, de mathématiciens et d’astrajdnysj adopte la norme internationale.
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Chapitre 1

Le modele hydrodynamique

Lors de I'étude d'un probléme physique particulier, il esipbrtant de se demander, au début de la
réflexion, avec quel modele et quelles équations nous adlbosler la problématique qui se présente a nous et
si les approximations que nous faisons dans ce cadre sonjusigfiées. L'étude des écoulements fluides est
réalisée de maniére natureil@ la branche de I'hydrodynamique. Le modéle basé sur les iégsad’Euler
permet d'étudier de nombreux objets astrophysiques cppiache fluide est une description relativement
simple et qui décrit bien les processus se déroulant dansbepa de ces systemes. Je présenterai dans cette
thése des analyses théoriques réalisées dans ce cadresigtutions numériques que j'ai mises en oeuvre
sont une modélisation faite avec la description fluide. Alesnodéle hydrodynamique est le modéle dans
lequel nous nous plagons au long de ce travail. L'étude dgramdique des fluides améne naturellement a la
définition des chocs et d’autres notions permettant d'aealle fluide que je vais introduire dans ce chapitre.

1.1 Laphysique des chocs

Les ondes de choc sont des processus qui peuvent appataftieau céleste et au niveau terrestre et
lorsque nous les observons dans 'univers, elles peuventpéésentes dans une pléthore d'objets. En astro-
physique, ces ondes jouent un réle dans la dynamique de pambBystemes ou elles vont transformer les
grandeurs caractéristiques de la matiere du milieu danledles se propagent. Quelgues uns de ces objets
dans lesquels nous pouvons les observer sont les restepata®ia (RSN), les colonnes d’accrétion des va-
riables cataclysmiques fortement magnétisées, et enestétes et les noeuds des jets d’étoile jeune. Pendant
ma thése je me suis intéressée a ces trois types de systeisec'déales ondes de choc des RSN soumises a
une instabilité hydrodynamique d’'un type particulier plasguelles mon étude a été la plus poussée. Les chocs
vont donc étre présents a de nombreuses échelles des aljetshgisiques, d’ou I'importance de leur étude et
l'intérét de définir la notion méme d’'onde de choc.

L'onde de choc est une discontinuité qui engendre un saug@esleurs physiques. Ces grandeurs sont, en
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hydrodynamique, la densité et la vitesse. Dans certainscoasme dans les RSN, le saut peut-étre aussi sur
la température (ou la pression). Un choc apparait quand e @e compression (par exemple, une onde de
souffle résultant d’'une explosion) est supersonique. Ggféfie que I'onde se propage a une vite¥sequi est

la vitesse d’ensemble des particules constituant le frefibdde, plus rapide que la vitesse du ggmiu milieu
ambiant (vitesse de I'agitation des particules qui eséeeli la température) dans lequel elle se déplace. Nous
avons dond/; > ¢, voir V; > c¢,. En effet, si une onde de compression se propage a une éaissenique,

les particules du milieu perturbé ont le temps d’informeirsevoisines par collisions (transfert énergétique) de
I'arrivée imminente d’une perturbation. Les particuleswilieux non perturbé ont le temps de se déplacer pour
laisser passer la perturbation. Quand les particules é/estt pas cette information, elles n’ont pas le temps
de s’écarter et elles s’accrétent sur le front de I'onde daugmtion ce qui forme un choc hydrodynamique.
Nous quantifierons par la suite leurs propriétés physiquas pour le moment nous présentons les équations
d’Euler.

1.2 Les équations d’Euler

Les équations décrivant le mouvement d'un fluide parfaitrbgignamique c’est-a-dire non visqueux,
non soumis a une force de gravité et a un champ magnétiqueainbont les équations d’Euler. L'approche
fluide, dans laquelle sont déterminées ces équations, esapproche macroscopique qui suppose que les
particules contenues dans un élément de volume élémeatditen comportement suffisamment collectif pour
gue leur propriété puissent étre résumé par des grandetistigues moyennes. Ces grandeurs statistiques
moyennes, que nous nommons les grandeurs fluides, sontdaédenla vitessei et la températurd” (la
pressiorp apparaiia le travail des forces de pression). Les équations d’Euler,rgpus écrivons ci-dessous et
gui rendent compte de la compressibilité d’'un fluide, sontésde maniére générale afin de décrire toutes les
géomeétries. Nous pouvons aussi les trouver sous leur fansetielle, la forme la plus générale, dans Landau
& Lifshitz [1959]. Dans ce fluide sans viscosité, il est semsendu que nous négligeons la diffusion de masse
et la conductivité thermique. Les équations d’Euler, camscrivent la conservation de la masse, du mouvement
et de I'énergie dans le repére euléfigsiécrivent :

Conservation de la masse :

PG (7
— . =0. 1.1
otV (o) =0 (11)
Conservation du mouvement : o
pa—$+p(ﬁ-ﬁ)ﬁ+ﬁp:o. (1.2)
Conservation de I'énergie :
oF =
o TV (@B +p) =0, (1.3)

ou E est la densité d’énergie totale du fluide étudié. Le tefﬁleﬁ) apparaissant dans I’ équation de conser-
vation du mouvement est un terme d’advection de la matigtejeantifie donc le transport de celle-ci dans le

!Le passage avec le repére lagrangien se fait par la rel#j;o& % + V oul les dérivées partielles ne sont plus considérées mais
seulement la dérivée totale.
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systeme. Nous faisons a présent une remarque sur les eadgbl etV avec lesquelles varient les grandeurs
fluides. Dans le systéeme d’équations de conservation quevemons d'introduire, les variables indépendantes
du probléme sont I'espace et le temps. Selon I'approche-samblable que nous utiliserons de nombreuses
fois dans cette thése, nous pouvons déterminer les sauties équations d’Euler en utilisant une variable
£ compactant I'espace et le temps, ce qui simplifie grandetegoriobléme. Ainsi, pour résoudre le systeme
d’équations, il restera a déterminer, en fonctior¢ dan changement de variable approprié pour les grandeurs
fluides.

Le systeme d’équations que nous venons de définir fait appeisdéquations et a quatre variables. Il est donc
nécessaire de déterminer une quatrieme équation afin delelsystéme et cela est en partie rendu possible
par I'équation d’état.

1.2.1 L'équation d'état

Afin de clore le systéme formé par les équations d’Euler, nigfimissons I'équation d’état. Comme son
nom l'indique, cette relation rend compte de I'état du gan@eau microscopique et elle apporte donc une
information supplémentaire sur le systéme. L'équatioriad’§ue nous utilisons dans cette modélisation est
I'équation d’'état des gaz parfaits. L'hypothése de gazaitastippose que les propriétés thermodynamiques du
systéme sont bien connues et gu'il est ainsi possible deidéfia relation entre la pression, la température et
la densité. L'équation d’état des gaz parfaits s’écrit :

_ pkpT
pmy

(1.4)

ou T est la températurd;z est la constante de Boltzmanngst le poids moléculaire moyen ety la masse

de I'atome d’hydrogéne. Cette relation suppose donc que nonnaissons la composition du fluide. En as-
trophysique, les observations ont montré que I'hydrogé&teesent en grande quantité et, en général, nous
pouvons supposer que le milieu étudié en est composé naajenitent. De plus, dans les équations d’Euler, ce
sont la densité et la pression qui apparaissenkes grandeurs conservées (la densité, I'impulsion et laitéen
d’énergie). Ainsi, lorsque nous voudrons déterminer lgo@rmature du fluide, nous devrons faire une hypothese
sur la composition du milieu en présence.

L'équation d’état est utile pour déterminer la relation denfeture des équations d’Euler car elle entre en jeu
dans le bilan d’énergie du systéme. Nous supposons d’albertiénergie interne spécifique(énergie interne

de l'unité de masse) du gaz est purement thermique. DansckBérpiation d’'état est plus générale que les gaz
parfaits car c’est une équation d'état polytropique [Rywdbal., 2001] et elle s'écrit :

p=(y—1)pe, (1.5

ou~ est I'indice adiabatique du gaz. Il estimportant de préaise I'équation d’'état polytropique n’est valable
gue dans des régimes de température et de densité spécifigisssomme elle décrit bien les milieux totale-
ment ionisés qui sont souvent présents en astrophysiqus,'ndiliserons dans notre étude.

Afin de clore le systéme d’équations d’Euler, nous détermsna densité d’énergie totalé qui est le bilan
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d’énergie du systéeme :

1 P 1
E= —pu? = —pu?. 1.6
pe—|—2pu ( 1)+2pu (1.6)

La densité d'énergie totale est donc la somme de la deng@tgedjie internepe et de la densité d’énergie

cinétique (1/2)pu?. Avec cette relation de fermeture, nous pouvons réécréguhition de conservation de
I'énergie. Si nous remplacons I'Eq. (1.6) dans I'Eq. (1r®)ys obtenons :

dp

Ewww€m+WM%ﬁ=o. 1.7)
La conservation de I'énergie peut aussi se traduire pamaawation de I'entropie spécifique :
J . = 2N
(5 + U - V)ln(p—” =0, (1.8)

ou S = In(p/p") est I'entropie spécifiqife Lors du passage d’une onde de choc dans un fluide, les grandeu
fluides, qui sont impliquées dans les relations précédesatdsssent une variation plus ou moins brutale de
leurs valeurs et le gaz est ainsi changé derriere le fronhde, €’est-a-dire dans la zone choquée. La variation
d’entropie est une transformation irréversible qui, parsémuent, implique aussi un saut de cette grandeur lors
du passage de I'onde de choc. Nous verrons ces différentiedioas lors de la partie sur les tests du code
gue nous avons utilisé pour les simulations (voir Sec. 213ec. 3.1.2). Nous définissons a présent I'indice
adiabatique que nous avons vu intervenir dans I'équatiétatiiu gaz.

1.2.2 Lindice adiabatique du gaz

Nous nous intéressons plus en détail a I'indice adiabatiqoar ce parameétre a un rdle important dans
I'étude de l'instabilité de Vishniac. Lindice adiabatigjuend compte de I'état du gaz. Il est définit comme le
rapport des chaleurs spécifiques a pression constgnée a volume constartt’, et il dépend def, le nombre
de degrés de liberté du gaz, par la relation suivante :

Cp [f+2
G f
Quand le gaz parfait est monoatomique ou totalement ion@eé Ryutov et al. [2001] pour le second cas), les
particules ont trois degrés de libertg £ 3) correspondant aux trois dimensions de I'espace et nousIens
la valeur classique de 'indice adiabatique- 5/3. Dans le cas d’'un gaz soumis & un champ de rayonnement et
dans lequel la pression de radiation est dominante, lesplat peuvent se déplacer dans les trois dimensions
de I'espace et elles ont chacune deux degrés de polarigdtiert). Pour ce gaz de photon, I'indice adiabatique
est doney = 4/3. Nous voyons que si d'autres effets permettent au gaz dégesan grand nombre de degrés

de liberté (f > 40) qui sont induits, par exemple, par le rayonnement du gaquehalors l'indice adiabatique

(1.9)

tend vers la limite isotherme et— 1. Ainsi, pour un gaz parfait, le domaine de variation de capatre est :

1<y<5/3. (1.10)

%L’entropie spécifiqueS = In(p/p”) est déterminée & partir de la relation thermodynamique ¢arlation de chaleuf’ds =
de + pd(1/p) valable pour les gaz parfaits. Lors d’'une évolution adiajp@t 7’dS = 0 et il y a conservation de I'entropie spécifique.
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Nous allons voir, dans le paragraphe suivant (voir lesicglatde Rankine-Hugoniot), que la compression du
gaz au niveau du front de choc dépend de l'indice adiabagguersquey diminue, la compression du gaz
augmente. Ainsi lorsque l'indice adiabatique tend veréntaté isotherme, cela permet de prendre en compte
'augmentation de la compressibilité du gaz qui est obsedais de nombreux systéemes. Dans le modéle théo-
rique de l'instabilité de Vishniac, qui fait appel a un gasgédant des degrés de liberté supplémentaires pour
expliquer la variation de, c’est cette propriété de compressibilité de gaz qui varauwé importance sur le
développement du processus.

Pour traiter les gaz parfaits sous une approximation mairie flue I'adiabaticité, il est aussi possible d'uti-
liser I'approximation d’un changement d'état polytropggqui est plus général qu’un changement d’état sans
échange de chaleur avec I'extérieur (voir Chandrasekt@7]J). Dans ce but, nous faisons appel a un nouveau
parametre qui est I'indice adiabatique effecif;;. Ce parametre est aussi parfois appelé indice adiabatique,
sans autre précision, ou encore exposant polytropiquen@aaekhar, 1957], coefficient polytropique [Falize,
2008] ou indice polytropique [Meliani, 2004] selon lesighlteurs et les domaines de la physique dans lesquels
il est impliqué. Il est définit comme étant une modificatiorlalehaleur spécifique du systéme et cette modifi-
cation se traduit par une nouvelle formulation de I'Eq. L'idice adiabatique effectif s’écrit [Chandrasekhar,

1957] :
L _G-C
eff:C —C’

ou C, et C, sont toujours les chaleurs spécifiques a pression constaate@olume constant qui ne sont pas

(1.11)

changées par rapport a leur définition précédent@ mtprésente la chaleur spécifique qui prend en compte
la déviation par rapport I'adiabaticité. Lorsqade = 0 dans la précédente relation, nous retrouvons l'indice
adiabatique classique= C,/C, = 5/3 car cette définition n'inclue pas les degrés de liberté supphtaires

de I'Eq. 1.9. Et lorsqu&” — oo, nous retrouvons la valeur isotherme= 1. Ainsi, lorsque l'indice adiaba-
tique effectif diminue, le chauffage du fluide augmente ji&ae que le systéme atteigne un comportement
isotherme. Nous obtenons donc, pour I'indice adiabatidieetd, le méme domaine de valeur que dans le cas
de l'indice adiabatique classique mais cette deuxieme itiéfirfait appel a un processus de chauffage alors
gue dans la premiére définition, c’est le rayonnement qungstqué dans les variations de

Nous faisons remarquer que les définitions/dpie nous venons de présenter suppose un gaz parfait. Mais pou
les gaz réels, subissant des processus particuliers coasneades de choc, I'hypothése de chaleur spécifique
constante du systéme permettant de donner son sgmsest pas valable longtemps. Souvent des phénoménes
de dissociation, de recombinaison ou encore d'ionisatesparticules du gaz sont présents dans la zone cho-
guée ou la matiére est comprimée et chauffée. La compoditiogaz étant changée dans cette région, des
processus radiatifs y apparaissent, générés par lesaudlisore-libre, le rayonnement cyclotron, le rayonne-
ment synchrotron, etc. Le rayonnement issu de la zone ckqupidt s’échapper sans interaction avec le milieu
ambiant (approximation optiguement mince) ou il peut autredre interagir avec ce milieu (transfert radia-
tif nécessaire). Le long de notre étude, nous nous placeéoofeurs dans I'approximation optiquement mince
lorsque des processus radiatifs spécifiques interviesdf@ette approximation est appropriée car il est possible
dans ce cas de décrire simplement le rayonnement comme taelf@ergie (voir la fonction de refroidisse-
ment de la Sec. 1.3). En effet, la perte énergétique corsidigrmet de prendre en compte la diminution de la
température de la zone de laquelle s’échappe le rayonnemepii a pour conséquence d’augmenter la densité
de la méme région.
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Nous reviendrons sur le réle de I'indice adiabatique pauitesfin d’expliquer plus précisément, dans le cadre
des RSN, I'évolution d’une couche de gaz passant d’un étabatique a un état isotherme. Nous nous intéres-
sons maintenant aux relations de Rankine-Hugoniot qui nons permettre de déterminer les conditions aux
bords des équations d’Euler.

1.2.3 Les relations de Rankine-Hugoniot

Les fronts de choc sont, comme nous I'avons vu, des disagt@#ou la densité et la vitesse de propa-
gation du fluide subissent un saut. Ainsi, pour inclure céigeontinuité lors de la résolution des trois équa-
tions d’Euler, la seule possibilité est de résoudre les @mngmd’'un coté de l'interface (dans le gaz choqué)
et de prendre en compte le said des conditions aux bords. Ces conditions sont données pegligions de
Rankine-Hugoniot (RH). Les relations de RH permettent derd@iner les valeurs des grandeurs fluides de part
et d'autre du front de choc et de les connecter. Pour déterrtga relations de RH, nous supposons la stationna-
rité (0/0t = 0) dans les équations d’Euler Eqg. 1.1, 1.2, et 1.3. Cette hgsetimplique que nous nous plagons
dans le repére du choc. Dans ce repére mobile, les fluides evement sont les deux fluides que le front de
choc sépare (notés milieux (1) et (2), voir la définition deddation dans la sous-section 4.4.1). Nous pou-
vons alors écrire les équations d’Euler stationnaires teodaisant des crochets de Poisson qui représentent les
conditions présentes a gauche juste derriére le front de (clode (s)) et a droite de cette discontinuité (milieu
(1)). Ces relations prennent la forme [Landau & Lifshitz52p:

[pv]] = 0, (1.12)
[0 +p]] = 0, (1.13)

1 v S
[u{ipv%rﬁp}k = 0, (1.14)

ol v est la vitesse du fluide dans le repére du choc. Dans le réfdrdn laboratoire (repére fixe), dans lequel
nous nous placerons par la suite, la vitesse du fluide aunthefront de choc est, = v; — vs ollvy = V; est

la vitesse de propagation du front de choc (vitesse par rapp@az non perturbé). Lorsque nous développons
les trois relations précédentes, nous obtenons :

Ps Vs

— 1.15
o T (1.15)
Ps—P1 = pl‘éus’ (116)
. . 1) — 1
ps _ ps(y+1)—pily—1) (1.17)
p1 p1(y+1) = ps(y — 1)

Nous voulons exprimer ces relations en fonction du nombr&ldeh M = V;/c, qui est un nombre sans
dimension comparant la vitesse de propagaligrd’'une onde de souffle a la vitesse du sgrd’un milieu
ambiant. La vitesse du son s’écrit pour le milieu ambiant (1)
cz = yﬂ x Ty . (1.18)
P1
Ainsi la vitesse du son dépend de la température du gaz eibpaéguence, de I'agitation des particules du
milieu. Le nombre de Mach sera dans cette étude toujoursdégdscomme un nombre de Mach externe étant
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donné que nous comparerons la vitesse de propagation diaeecola vitesse du son du milieu loeal;,cq;-
Mais comme nous serons en présence de différents types deogazpouvons définir des vitesses du son dans
chacun de ces gaz. En conséquence, nous utiliserons différembres de Mach.

Aprés manipulation des équations Eq. 1.15, 1.16 et 1.1% abtenons les relations de Rankine-Hugoniot en
fonction de l'indice adiabatique et du nombre de MacM :

ps Ve _ __(#D)

v T oDt oM (1.19)
us  2(M*-1)
V., © (renMeE’ (1.20)
ps _ 2M?  (y-1)
n 0+ G+’ (1.21)

ouC(~v, M) estle taux de compression du gaz. Les relations de RH pemheétinc de connecter les grandeurs
fluides de part et d’autre du front choc. Dans le probléme ques roulons modéliser, il est possible de faire
un certains nombres d’hypothéses. Dans la limite de chdgcrfous allons pouvoir réécrire ces relations de
maniére plus simple.

1.2.4 La condition de choc fort

Nous allons considérer dans cette étude une onde de choe grogage dans un milieu ambiant. Dans
ce contexte, il nous est possible de faire un certain nonhygdthéses simplificatrices si certains critéres sont
remplis. Lorsque la vitesse du son du milieu ambiant estigeajble par rapport a la vitesse du front de choc
(la température de ce milieu est faible), le choc est consid@mme fort. Cela équivaut a avoir une pression au
niveau du front de choc trés importante par rapport a cellmitieu ambiant , > p;) ou encore un nombre
de Mach élevé {1 > 1). Pour un gaz adiabatique, la limite de choc fort est atearpartir deM = 10. Ainsi,
les relations de RH, déterminées par les Eq. 1.19 a Eq. I&tivent dans la limite de choc fort :

s Vs 1

ps _ Vs _ o+l ’ (1.22)
p1 - Us v—1

Ps Us 2

Ps U , 1.23

pVZTV, T D) (129

ol p1 V2, qui intervient dans la relation sur la pression, est lagioesbélier. Le taux de compression de la
matiére au niveau du front de choc s’écrit dans ce cas liéite¢ = (v + 1)/(y — 1). Nous calculons le taux

de compression pour des gaz qui nous intéressent pant@mlgt : pour un gaz adiabatiqge= 5/3, nous
obtenons le résultat bien conGu= 4 ; pour un gaz de photons= 4/3 etC = 7; pour un gaz quasi-isotherme,

v =1,1etC = 21. Les quatre relations que nous avons obtenues sont legioosdau bord que nous allons
utiliser par la suite pour intégrer les équations d’Eular perturbées et perturbées. Nous rappelons que comme
ces relations sont déterminées en considérant un choctétidrsaire, il sera nécessaire de voir ce que cela
implique dans les simulations numériques d’onde de choardjaue.
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1.3 La fonction de refroidissement

Dans certains objets astrophysigues, comme ceux que nadisrit, des phénomenes radiatifs appa-
raissent car il regne dans ces systéemes une forte temmcatiqui permet au milieu d’étre ionisé. Si le gaz
se refroidit uniguement en rayonnant et que ces pertestikadiss’échappent de la zone d’émission instan-
tanément, alors le milieu est considéré comme optiguemantenid'épaisseur optigue < 1). Sous cette
approximation, la perte d’énergie peut étre décrite parfanetion de refroidissement(p, 7") qui ne dépend
gue de la densité et de la température. Mais nous écrivotdt plien fonction de la densité et de la pression
A(p,p) car ce sont, comme nous le verrons dans le chapitre suientaliables traitées par le code. Dans
I'approximation optiguement mince, le modéle hydrodyrgumi est peu modifié car la perte d'énergie est in-
troduite en terme source de I'équation de conservationéhelyie. Le bilan d'énergie défini par I'équation 1.3
devient :

OF

2 D) = M) (1.2

avec
Alp,p) = Nopp* (1.25)

ol la fonction de refroidissement s’exprime en J.m?.s~!. Dans la relation 1.25\, € et( sont respective-
ment une constante et les exposants caractérisant le pugags refroidissement.

Dans certains objets, comme dans les colonnes d'accré®uatiables cataclysmiques fortement magnétiques
gue nous présenterons dans le chapitre lll, nous consithérées pertes d’énergies pouvant étre liées a deux
types de processus. Le premier type de pertes radiativesi@st I'émission bremsstrahlung (libre-libre) appa-
raissant quand la température est éleviée>( 107 K). Les constantes de ce processus, décrites par Saxton &
Wu [1999], Wu et al. [1994], sont :

Ao prem = 3,9 x 10" ete = 1,5; ¢ = 0,5; (1.26)

oU Ag prem €St €XPrimé dans le systeme MKS.
Le second processus radiatif que nous considérons est ommament cyclotron pouvant aussi étre traité dans
I'approximation optiguement mince. Les constantes de oegssus, décrites par Saxton & Wu [1999], Wada
et al. [1980], Wu et al. [1994], sont :

€e=-2,35(=2,5. (2.27)

Pour le refroidissement par rayonnement cyclotrbg,.,. n'est pas explicité ce qui rend l'utilisation de ce
processus difficile. Dans les simulations d’hydrodynamiquec refroidissement que nous avons réalisées afin
d’étudier les colonnes d’accrétion des polaires et legjétsile jeune, nous avons concentré notre étude sur le
processus de refroidissement par rayonnement bremssteahl

Les deux types de refroidissement que nous venons de pésemtt valables dans des domaines bornés de
température et de pression et leur utilisation doit done étaitrisée. De plus, dans le modéle numérique, il
est important de bien contréler le refroidissement carrsimop d’énergie est retirée. Cette perte excessive
d’énergie du systéme peut conduire a des densités d’'érig¥gifaibles et entrainer aussi, dans certaines zones,
des densités négatives, donc amener a des valeurs nonyssdiest nécessaire de déterminer des critéres afin
de limiter le refroidissement. Un paramétre nous permettanérifier dans quel régime se trouve le systéme est
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le temps de refroidissemetit.;. Comme le refroidissement de la zone émettrice ne commeéte affectif
gu'a partir d'un instant particulier, il est utile d’estimie temps de refroidissement afin de vérifier que les
pertes radiatives sont bien en train d’agir sur la dynamijusystéme. Nous comparons pour cela le temps de
refroidissement au temps hydrodynamique. Par une analysdimensions de I'équation de conservation de
I'énergie (Eqg. 1.24), nous obtenons le temps de refroidisse :

(1-¢)
Ps Ds
tret = = , (1.28)
T = DA (psrps) (v — Dops

ol ps et ps sont respectivement la densité et la pression mesuréeveauniu front de choc. Le temps de
refroidissement est déterminé au niveau du front choc sagriendeurs fluides prennent souvent leurs valeurs
caractéristiques en ce lieu. Nous allons maintenant disclut redimensionnement des équations d’Euler afin
de pouvaoir introduire les valeurs astrophysiques commaditions initiales des simulations numériques.

1.4 Le redimensionnement

Les valeurs des grandeurs fluides aux échelles astroplegstmqunt extrémes. Par exemple pour les RSN,
la densité du milieu ambiant est de I'ordre de 2! kg. m~3 et I'énergie de la supernova atteirit** J. Si nous
introduisons directement ces valeurs en conditions ledidans un code de calcul numérique, nous arrivons a
la limite machine ce qui produit des erreurs numériques.rbblpme étant lié a I'électronique du calculateur,

il est nécessaire de redimensionner les valeurs astraplesipour qu’elles puissent avoir une valeur absolue
de I'exposant suffisamment petite pour que les calculsmefesables. Le procédé nous permettant de réaliser
cette opération est le redimensionnement. Il estimpodauiiscerner la notion de redimensionnement de celle
d’adimensionnement. En effet, par la méthode de redimensiment, nous sous-entendons la conservation du
systeme d'unité. Cette propriété est trés importante aas lacode HADES, que nous décrirons dans le cha-
pitre suivant, nous devons toujours garder les grandewsiquies afin de pouvoir utiliser des tables d’opacité
et des équations d’'état.

Pour le réaliser le redimensionnement maniéere consistaates utilisons I'analyse dimensionnelle. Nous de-
vons, dans ce cadre, déterminer les facteurs d'échelleegmigitent de passer des échelles astrophysiques aux
échelles numériques. Pour cela, nous devons respecteicta sbnservation des équations d’Euler dans les
deux systémes. Cette conservation permet de faire apedesitinvariants du probléme qui lient les grandeurs
caractéristiques sans dimension du systeme astrophy@igigesX,). Pour les équations de I'hydrodyna-
mique, ces invariants sont le nombre d’'Eulén = py/(poV;Z) et le nombre de Strouhdt = Lo/(Vo to).
Dans ces relationgy est la densité caractéristique, la pression caractéristique; la vitesse caractéristique,
Ly la distance caractéristique,igtle temps caractéristique du systéme. Nous démontrons qumogres sans
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dimension apparaissent dans les équations d’Euler lorsgugeprocédons au changement de variable suivant :

t = tot*, (1.29)
x = Lox*, (1.30)
y = Loy, (1.31)
p = pop, (1.32)
u, = Vouy, (1.33)
uy = Vouz, (1.34)
p = pop*, (1.35)

ou les grandeurs astrophysiques sont noféext les grandeurs redimensionnées sont naléed\ous intro-
duisons ce changement de variable dans les équations diEmI€lL. 1), Eq. (1.2) et Eg. (1.7) et nous obtenons :

L(] 8p* =
0 * Lyt - 1.36
(toVo> o TV =0, 0
Lo ou* = Po =
Lo * * (R NTK) 7k ol 1.37
<t0V0>p g H -V +</70V02 Vi =0, &30
toVo ) Ot*

Dans ce nouveau systeme d’équations, les nombres sanssimeRv et St apparaissent clairement. Nous
indiguons que nous n'avons pas fait de changement de varsall I'indice adiabatique cay est aussi un
invariant de ce systéme d’'équation.

Nous voulons a présent déterminer le redimensionnemesquerle processus de refroidissement que nous
avons décrit dans le paragraphe précédent intervient. INtaguisons pour cela la fonction de refroidissement
A dans 'équation de conservation de I'énergieH/Dt = —A). Dans la fonction de refroidissement qui
s’exprime commeé\ (p, p) = AgppS, nous devons redimensionneet p, mais aussi la constante physighig
Ainsi, nous faisons le changement de variable suivant :

Ao = koA et A = kopipsA* . (1.39)

Lorsque nous effectuons le changement de variable étatli & cas purement hydrodynamique et que nous
remplaconsA par la relation 1.39, nous obtenons une nouvelle relatiam péquation de conservation de
I'énergie (Eq. 1.38) :

Lo \ op* - =, Ly kop§p§ to
Tl * KL = — A* . 1.40
<t0V0> o + (@ -V +4p*V*-u =T P ( )

Nous retrouvons dans cette équation le nombre de Straithal Lo/ (V5 to). Nous avons fait apparaitre, dans
le membre de droite, un nouveau nombre sans dimension qgenooumons le coefficient de refroidissement
x. Cetinvariant, lié au processus de refroidissement, sieep:

Po

L= . (1.42)
kop§pg to
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Nous exprimons le coefficient de refroidissement en fonctio temps de refroidissement. ; définit préce-
demment. Ce temps mesure l'instant a partir duquel le difgg@ment va jouer un réle dans la dynamique du
systeme. Linvariani s’écrit aussi en fonction de cette variable :

tre
= et (1.42)
to

Ainsi le coefficient de refroidissement mesure le rapportetops hydrodynamique sur le temps de refroidisse-
ment. Ce rapport nous permet de déterminer deux régimedekansls le systéme peut se trouverySh 1,

le refroidissement est négligeable et le systéme est pmtemydrodynamique ; et i < 1, alors le refroidis-
sement doit étre pris en compte et la dynamique du systéntertsblée par ce processus.

Nous voudrions élargir rapidement la notion d’invarians @guations. Lors du premier redimensionnement
des équations d’Euler, nous avons fait apparaitre deuxiamta. Ces nombres sans dimension caractérisent
un fluide purement hydrodynamique. Mais lorsqu’'un simplecpssus radiatif intervient comme des pertes
d’énergie par refroidissement, un autre nombre sans diorerst déterminé dans les équations. Ainsi nous
voyons gue plus le nombre de processus physiques intetveaas le systéme augmente, plus le systéme est
contraint car il fait intervenir plus de nombres sans din@ng& conserver. De plus, nous avons supposé pour
obtenir le coefficient de refroidissement que le régimeati#fdést optiquement mince. Lorsque d’autres types
de rayonnement doivent étre pris en compte (approximabiguement épaisse ou régime intermédiaire), des
nombres sans dimension supplémentaires vont appara#sein@ariants permettent de quantifier I'influence
qgu'a I'émission et/ou I'absorption du rayonnement sur laayique du fluide [Bouquet et al., 2010, Falize,
2008]. Ces nombres sont le nombre de BoltzmBan= py, oLo/toFraq OU Fpqq €St le flux radiatif intervenant
dans certains systéemes (particulierement en laborat@tdg nombre de Mihala® o pip, 0/ Erqq OU Eyqq

est I'énergie radiative [Drake et al., 2006, Michaut et2009] (voir aussi Mihalas & Weibel Mihalas [1984],
Zel'Dovich & Raizer [1967]).

Nous présentons a présent les trois types de redimensiembeme nous avons effectués afin de réaliser des
simulations numériques des trois objets correspondants.

Le redimensionnement pour les RSN

Dans le cas particulier de I'évolution des ondes de soufeRigN, certaines grandeurs caractéristiques
sont dépendantes des autres et cela a des conséquencedé&ariznation du redimensionnement dans ces
objets. En effet a cause de la forme de la pression carditiées qui est la pression béliep,§,, = p1 V2
carv; = Vj), les équations dimensionnées et redimensionnées smt¢rsient invariantes. Ainsi les nombres
d’Euler et de Strouhal doivent étre égaux a 1. Cette égadité permet d’obtenir quBy = Vo to etpg = po V2.
Grace a ces relations et en choisissant comme grandeurdécatigues les grandeurs a la fin de la phase de
Sedov, nous déterminons le redimensionnement pour les R8te détermination n’était pas triviale car les
valeurs caractéristiques n’émergent pas toujours faeifer’'un systeme donné. Apres réflexion et en utilisant
les lois analytiques que nous verrons dans la Sec. 4.4.3 etbleervables de ce type d’'objet , nous avons
choisit 'dge du RSN a la fin de la phase de Sedov comme temastéestique, la taille du RSN a cette méme
époque calculée avec une solution auto-semblable commtamciiscaractéristique, la densité du milieu ambiant
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comme densité caractéristique, la vitesse de la méme @olatito-semblable comme vitesse caractéristique,
et la pression correspondante a I'énergie de I'explosiannie énergie caractéristique. Nous obtenons donc le
redimensionnement :

to =10, Ly = 10", po =107, Vy = 10°, po = 1077 (1.43)

Pour déterminer les valeurs caractéristiques d'autrestiy@s macroscopiques comme la température, la masse
et I'énergie, nous utilisons de maniére proportionnelleclation sur la températunga I'équation d'état des
gaz parfaitp = pkp T/(ump ), la relation surlamassel = oy RY*1p; /(N +1) et larelation sur I'énergie

E =pD/(v—1) (voir la définition des relations sur la masse et I'énergiesda Sec. 4.4.3). Nous trouvons

la température caractéristiqig = 106, la masse caractéristiquly = 10'!, et I'énergie caractéristique

& = 105 et ces grandeurs sont reliées comme précédemment au graditeansionnées et redimensionnées
par :

E = &E&*, (1.44)
M = MyM*, (1.45)
T = ToT". (1.46)

Avec ce redimensionnement, il nous est dorénavant possghléaliser des simulations numériques de I'évolu-
tion d’'un RSN.

Le redimensionnement pour les variables cataclysmiques fiement magnétiques

Nous déterminons aussi le redimensionnement dans le casdables cataclysmiques fortement ma-
gnétiques (polaires). Dans ces objets, comme des pertesivasl interviennent, nous devons donc aussi redi-
mensionner la constanty, de la perte d’énergie selon la méthode que nous venons denpeésAinsi comme
pour les RSN, nous choisissons de redimensionner en prénant St = x = 1. Nous obtenons la re-
lation kg = Vi/(poto) dans le cas du refroidissement par émission bremsstralidurg1,5; ¢ = 0,5) et
ko = p8’85/(t0‘/b3) pour le refroidissement par émission cyclotren{ —2,35; ( = 2,5). Comme dans le cas
des RSN, les lois du modéle analytique et les observatiomsnaus fournir les grandeurs caractéristiques. Ces

grandeurs permettant d’effectuer le redimensionnementtdsamc pour les deux types de refroidissement :
to=1, Lo = 10°, pg = 1075, Vo = 10°, pg = 10°, ko = 10*°. (1.47)

C’est le redimensionnement que nous utilisons dans la S2@ Bu chapitre Il pour réaliser les simulations
du choc retour dans la colonne d’accrétion des polaires.

Le redimensionnement pour les jets d’étoile jeune

Comme le refroidissement radiatif intervient aussi dasgdés d’étoile jeune, nous devons prendre en
considération ce processus. De la méme maniére que pounlisep, nous posonBu = St = x = 1. En
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utilisant les grandeurs caractéristiques issues de Ifgagen du jetHH30 [Hartigan & Morse, 2007], nous
obtenons le redimensionnement suivant :

to = 10, Ly = 10", po = 10718, V) = 10%, py = 10710, (1.48)

etky = 10'2 pour le refroidissement par émission bremsstrahlunky et 10° pour le refroidissement par
émission cyclotron. C’est le redimensionnement que ndlisants dans la Sec. 3.3 du chapitre Il pour réaliser
les simulations de jets d’étoile jeune.

Nous avons ainsi déterminer tous les redimensionnementsdas aurons besoin pour réaliser les différentes
études numériques.
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Chapitre 2

Le code HYDRO-MUSCL

Le code HYDRO-MUSCL que jai utilisé pendant ma thése, p@aliser les simulations numériques de
processus astrophysiques, est un code développé par qoipe €.a philosophie d’avoir un code "maison"” est
de pouvoir connaitre les différentes méthodes numériqupEmentées dans celui-ci et de pouvoir facilement
modifier des parties de ce code afin de modéliser un systerieutiar ou de résoudre un probléme numérique
apparent. Afin d’étudier les jets de matiére et les chocatigliprésents dans divers systémes, notre équipe
a commencé par utiliser le code public CLAW [Leveque, 20af4]l est possible de trouver sur Interhet
Mais I'architecture de ce code et le solveur de Riemann implé&é ne permettent pas de simuler des phéno-
meénes a grand nombre de Mach. En effet, nous avons montrd tjue 4 était la limite de convergence de
ce code. C’est la raison pour laquelle nous avons développéut nouveau code avec un schéma numérique
plus correct et un solveur de Riemann plus robuste. L'exaldiest une propriété qui suppose que le schéma
ne produit pas une trop grande quantité de diffusion nuraérigrs de la discrétisation des termes d’advec-
tion (voir Sec. 2.1.5). La robustesse est une autre prépget suppose que le schéma produit tout de méme
une faible quantité de diffusion numérique pour compereséidpersion numérique qui résulte de la propaga-
tion d’erreurs numériques. Un schéma robuste impliquei gussla solution approchée obtenue reste stable.
Afin d’acquérir ces propriétés, nous avons introduit un sEnéui s'appuie sur la méthode MUSCL-Hancock
(MUSCL signifiant "Monotonic Upstream-Centered SchemeJonservation Laws") et qui est une améliora-
tion de la méthode de Godunov. Quant a I'algorithme qui rékoprobléme de Riemann, il est de la méme
famille que le solveur HLL déterminé par Harten, Lax, et vaet. Le code HYDRO-MUSCL permet a présent
de traiter les problémes d’hydrodynamique qui nous ingénets a savoir a grand nombre de Mach. Nous avons
aussi implémenté une extension de ce code afin de pouvoieétes systemes hydrodynamiques ou les pertes
radiatives par refroidissement sont modélisées simplefsede HYDRO-COOL). Nous développons un autre
code ou le couplage de I'hydrodynamique (HYDRO-MUSCL) etrdimsfert radiatif est pris en compte (code
HADES).

Le code HYDRO-MUSCL est donc le premier aboutissement de démarche et sa conception date de 2007.

Ihttp ://www.amath.washington.edu¢law/clawpack.org/
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Les développements réalisés par H. C. Ngdysortent essentiellement sur le schéma et le solveur. Cette v
sion a été parallélisée avec MPI ("Message Passing In&jfaar F. Roy en 2008 afin de gagner du temps
de calcul et elle fonctionne de maniére efficace pour 4 cogeirsalcul (4 coeurs de calcul formant souvent
un processeur), c’'est-a-dire pour son utilisation surustel de calcul de I'Observatoire de Paris (Siolino). Le
code HYDRO-COOL est la premiére extension du code et ellé teéininée en 2009. Dans cette version, nous
avons introduit, en terme source, une fonction de refregiigent afin de traiter les pertes radiatives dans I'ap-
proximation d’'un milieu optiguement mince (approximatimmte et restrictive du couplage hydrodynamique
et rayonnement). De plus H. C. Nguyen a rendu cette versimmaicessible a l'utilisateur et I'a parallélisée
afin de pouvoir utiliser un grand nombre de coeurs de cal®itrdisieme code, HADES, est la version la plus
importante car elle représente le travail de these de H. Qy&g Il a réalisé pour cette version un couplage
de I'hydrodynamique et du rayonnement selon une méthodielmasg la résolution des équations de transfert
radiatif par la méthode des moments (méthode M1) et par grdegréquence (méthode multigroupe). Ce qui
permet d’avoir une description correcte de I'action dedifodynamique sur le rayonnement et de la rétroaction
du rayonnement sur I'hydrodynamique.

Etant donnée la chronologie de I'élaboration des différentes, j'ai utilisé pendant ma these le code purement
hydrodynamique HYDRO-MUSCL et le code incluant les pergaiatives HYDRO-COOL. Mais c’est avec le
premier code que j'ai obtenu le plus grand nombre de résudia je présente dans les chapitres suivants.
Avant de réaliser les simulations de systémes particuliamn travail a consisté a tester ce nouveau code,
afin de vérifier qu'il convergeait et qu’il présentait lesféiientes caractéristiques nécessaires a I'obtention
de résultats physiques (robustesse, exactitude,. . .5t Céetravail de test est présenté dans le chapitre sui-
vant. Au cours de l'utilisation d’'HYDRO-MUSCL, j'ai aussupévaluer les différents probléemes numérigues
gu'il pouvait engendrer et remonter a la source de ces exrdoujours a l'aide de ce code, j'ai modélisé les
coquilles de gaz choqué des RSN (Sec. 4.5), puis les mémedlesgerturbées par des hétérogénéités de
densité comme celles présentes dans le MIS (Sec. 5.2.1Lfinieement étudié les coquilles perturbées par
une fonction sinusoidale (Sec. 5.2.2). C'est dans cettei@fer modélisation que j'ai rencontré un important
probléeme numérique, l'instabilité de grosseur ("carbennktability"), et c’est dans la partie correspondant a
cette étude que je présenterai cet obstacle a I'étude deahiitité de Vishniac. En ce qui concerne les résultats
obtenus avec le code HYDRO-COOL, j'ai réalisé des simutatidu choc retour dans les colonnes d'accrétion
des variables cataclysmiques magnétiques (dites pglainagitre Ill) et de propagation de jets d'étoile jeune
(chapitre 111) , afin d’étudier I'effet du refroidissemenirda dynamique de ces systemes. Mais pour l'instant,
nous allons voir une description plus détaillée du code HOEMRUSCL.

2.1 Ladescription du code HYDRO-MUSCL

La modélisation numérique d’un phénomene physique donoésax des informations parfois inacces-
sibles & des modeéles théorigiiee code HYDRO-MUSCL, qui résout le systéme d’équationsridést |a

2H. C. Nguyen est un doctorant de I'équipe, spécialisé enénagltiques appliquées.
3Si nous nous placons dans le cas de I'hydrodynamique, le manérique résout les mémes équations que celles & la base d'u

modele analytique décrivant le probleme. Mais a la difféeede ce modéle théorique ol une (ou plusieurs) solutiongtapuees
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dynamique des écoulements fluides, permet la réalisatismudations de divers processus hydrodynamiques
comme ceux apparaissant dans les RSN, les jets d’étoile juiencore les polaires. Nous synthétisons dans
cette introduction I'architecture du code HYDRO-MUSCL alimbien comprendre le r6le des différentes mé-
thodes numériques qui le constituent. Nous présentons é&sodes plus en détails dans les sous-sections
suivantes. Les équations qui sont résolues dans le codéesdarguations d’Euler écrites sous forme conserva-
tive (forme explicite de la conservation de la densité, edulsion et de la densité d’énergie totale). Un terme
source géométrigue est aussi introduit de maniére optilenagn de pouvoir résoudre les équations d’Euler
axisymétriques car, dans ce cadre particulier, des terapaé&nentaires apparaissent. Ces termes sources per-
mettent ainsi de modéliser une symétrie cylindrique bide dans le cas des jets d’étoile jeune et des RSN.
Pour pouvoir prendre en compte d’autres processus physipécifiques, nous les plagons aussi en terme
source si leur nature le permet. La grille, sur laquelle slistrétisées les équations de I'hydrodynamique par
la méthode des volumes finis, est une grille cartésienne @ dimensions. Pour pouvoir résoudre le systeme
d’équations différentielles partielles (EDP) avec d'éuefs termes sources, nous devons étudier le probléme
par morceaux. La scission est faite selon le découplagerdaeds('Strang splitting") en espace, en temps et
en type d'équations. En effet, nous discernons la résolutes équations d’Euler dans les deux directions de
la grille et nous différencions la résolution du systéeme bgeme (EDP ou le terme source est annulé) et la
résolution des équations différentielles ordinaires (EB€ule la différentielle totale par rapport au temps est
considérée). Ainsi la solution globale du systéme est laiodudes solutions particuliéres dans chacune des
parties qui s'effectue selon une opération particulieeec@icul de la nouvelle valeur des grandeurs conservées
est effectué sur un demi pas de temps). Pour déterminerutiaolde 'EDO, nous utilisons un schéma de
Runge-Kutta explicite du second ordre qui préserve la lggakiu systeme sur un nombre important de pas
de temps. En ce qui concerne la détermination de la solusréquations d’Euler homogéne, nous utilisons
le schéma de MUSCL-Hancock qui est une amélioration du satdemGodunov car il permet d’obtenir une
solution approchée au second ordre en espace et en tempsotigtien exacte. Dans cette partie, le flux présent
sur les interfaces des cellules est déterminé. Afin de p&erat calcul, le schéma est construit en trois temps :
d’abord la solution approchée aux bords est détermiigééa reconstruction des données faisant appel a un
limiteur de pente afin de minimiser I'erreur, ensuite lesi8ohs approchées aux bords évoluent temporelle-
ment, et finalement le solveur résout le probleme de Riemamuicpermet de déterminer la vitesse des ondes
du systeme. Les solveurs que nous avons implémentés dadelsant les solveurs HLLC et HLLE et ils sont
adaptés pour les cas physiques que nous voulons étudierotlélende parallélisme utilisé dans cette version
est MPI et cette méthode permet de découper le domaine diasionien sous-domaines traités chacun par un
coeur de calcul différent. Nous allons maintenant détdilable des différents modules implémentés dans le
code.

peuvent étre déterminées, dans les simulations numérigmesnultitude de solutions peut étre obtenue. Il restefoigtau numéricien
d’étre critique sur ce panel de solutions obtenues afin @edisr les solutions non physiques.
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2.1.1 Lagrille

La grille cartésienne a deux dimensions permet aux difféeegrandeurs d'évoluer sur le plany). En
effet, chacune de ces grandeurs caractéristiques conetspone onde qui se propage d’'une mdillej) a la
maille suivantdi+1, j) (ou encordi, j+1)) et qui résulte de la différence des solutions présentes daague
maille. Ainsi la vitesse est divisée en deux composantesique noterons dans ce chapitreur I'axe O, et
v sur I'axe O,,. Si nous considérons I'ax@,, les noeuds de maille .., z;_1,z;,z;11,...) sont positionnés
au centre des cellules comme nous le voyons sur la figure 2.fak spatial\x est donné, pour la cellule;,

Ti—1 T Lit+1
Lipl
FiG. 2.1 — Discrétisation de I'espace : les noeuds de maille gositionnés au centre des cellules et le pas
spatial estAz = z;,1/5 — x;_1 /. ISSu de Nguyen [2007].

par I'ecart présent entre deux bords de cette méme ceéllule- x; .,/ — z;_ /2. Nous précisons que la grille
a deux dimensions est constituée de mailles carrées oungedaires et que les pas spatiafix et Ay y sont
réguliers. Cette grille nous permet de discrétiser lestimpsmd’'Euler que nous présentons maintenant.

2.1.2 Les équations d’Euler

Les équations d’Euler dépendantes du temps forment unnsggde lois de conservation hyperboliques
et non-linéaires. Le code que nous avons implémenté peamésdlution de ces équations sous forme conser-
vative. Le systeme impliqué s’écrit de maniere générals sette forme particuliére :

i}

0

—

+V-H=2S, (2.1)

[«

t

ol les quantités qui interviennent dans cette équationleordcteur des grandeurs conservéede vecteur

des fluxH de ces mémes grandeurs et le terme sofirdee termeV - H est, comme nous l'avons déja vu, un
terme d’advection. Les lois de conservation énoncent quemdjnous intégrons ce systéme d'équations, nous
obtenons naturellement la conservation de la densité, giedatité de mouvement selon les deux directions et
de la densité d’énergie. Il reste donc a calculer les flux dejoantités et le traitement de ce calcul est un point
important dans le code.

La grille étant bi-dimensionnelle, les équations traitdass le code décrivent aussi un systéme a deux dimen-
sions. Ainsi le vecteur de flux se divise en deux composafitesG et I'Eq. 2.1 s’écrit [Toro, 1999] :

Uy + F(U), + GU), = S(U) , (2.2)
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ou les indices notent la dérivée partielle par rapport awpgefret a I'espace selow, et O,. Les fonctions

s’expriment :
P pu pv
2
U u” + UV
v=|", F=|"" " a=| " (2.3)
pv pUv pve+p
E u(E + p) v(E +p)

o0 E = p/(y — 1) + (1/2)pv/u2 + v est toujours la densité d’énergie totale prenant en congsteléux
composantes de la vitesse, létet G sont les deux fonctions de flux dans chacune des directioass De
systéme, les fonctions décrivant les grandeurs physiquetsps= p(z,y,t), u = u(z,y,t), v = v(x,y,t),

etp = p(z,y,t). Quant au vecteur des grandeurs conservées, sa fonctiontésU (z, y, t). Nous précisons
gue dans ce systéme, comme nous traitons encore un caslg@néus n'avons pas spécifié de propriétés
géométriques, le terme sourSeest inexistant ou seulement un terme source physique. Rae le systeme
est axisymétrique, c’est-a-dire s'il existe dans un systartrois dimensions une symétrie par rapport a un des
axes ce qui permet de ramener le systéme a deux dimensiorsualterme source géométrique apparait en
supplément d’'un terme source physique le cas échéant.

Dans la configuration d'une symétrie cylindrique, nous dteons les propriétés géométriques qu'il faut
inclure a ce systeme. L'axe le long duquel s’effectue la syimé@st 'axeO, qui se nomme maintenant la
direction axiale. Nous introduisons aussi la coordonnégli mesure la distance a I'axe de symétitie et
I'axe qui résulte de cette variable est I'axe radigl. Ainsi les équations d’Euler décrivant un espace a trois
dimensions font normalement appel a trois coordonnées gaais le cas axisymétrique, le systéme se réduit a
deux dimensions. Ce systéme axisymétrique s’écrit [TA891.:

Ut + F(U)r + G(U)z = S(U) ) (2-4)

ouU, F etG sont les mémes vecteurs que precedemmesit-=etS,;, s + Sy, €St le terme source global qui
peut contenir une partie physiqsgy,,s a laquelle vient s’ajouter la partie géométrighig, qui s’écrit :

(2.5)

u(E +p)

Si le terme source est non nul, la résolution du systeme dtémun’est pas directe. En effet il faut diviser

le probleme en deux parties et résoudre chacune des pa&pasement. De la méme maniére, le systeme
d’équations doit étre résolu sur chacune des direction&dpdce. Ces opérations sont rendues possibles par
le découplage de Strang que nous présentons maintenant.

2.1.3 Le découplage de Strang

Pour résoudre les équations d’Euler sous forme consegvatiavoir un schéma du second ordre en
espace et en temps, nous utilisons le découplage de Strantfehe ordre [Strang, 1968]. Mais avant de
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présenter cette méthode, nous discrétisons le vecteurrdadegirs conservées selon I'espace et le temps :
U(zx,y,t) devientU;"; que nous noton&™ lorsque seule une évolution temporelle du vecteur estteffec La
nouvelle fonctionJ;; est une solution approchée du vecteur de solutions physi@uans cette formulation, le
temps est discrétisé par les élémefitou I'entiern varie de 0 aV. Quant a I'espace, il est discrétisé par les
points de mailler; ; ol les entiergs, j) varient respectivement de— ny am, +ny etdel —nyam, +ny
ouny estle nombre de cellules fantdmeset, m, sont les maximums du nombre de cellules présentes dans
la boite de simulation pour les deux directions. Nous poésisjue la valeun = 0 détermine les conditions
initiales et que les valeuis= 1 —ng, 1—ny+1,...,0eti =m,+1,...,m; +nyp—1,m,; +ny déterminent

les conditions aux bords (méme chose pour I'enfleNous formulerons dans ce qui suit les conditions aux
bords qu'il est nécessaire de déterminer afin de pouvoiudésde systeme d’équations.

Le découplage de Strang s’effectue sur le temps, sur I'espasur le type d’équations d’Euler, comme ces
différents aspects sont difficiles a traiter simultanénferdis ce n'est pas impossible). Cette méthode permet
donc de simplifier grandement la résolution des équationgt 2 découplage spatial, le vecteur de solutions
U™ prend la valeur suivante au temy¥s! :

gt = YEAD p (A0 y(GAY (gn) (2.6)

ou At est le pas de temps, &tet) sont respectivement les opérateurs de solution de Caxet de I'axeO,,.
Pour le découplage du type d’équation, le vecteur de solsiti? prend la valeur suivante au temgs™! :

yntl — S(%At)g(ﬁt)g(%ﬁt)([]n) ’ 2.7

ou S et Z sont respectivement les opérateurs de solution de 'ED@ &éduation d’Euler homogene (EDP).
Ainsi, pour chacun des découplages, la méthode de Strantepde découper la résolution du systeme global
en la résolution de deux systémes séparément. Cette métuilide donc la résolution du systéme d’équations.
Nous détaillons la résolution des deux types d’équations taparagraphe suivant.

2.1.4 Larésolution de I'équation différentielle ordinaire

L'équation différentielle ordinaire s’écrit :

d
%U("t) =SU(1)), (2.8)

ou le point(-) désigne n'importe quelle position de I'espace. Cette égast résolue par un Runge-Kutta
d’ordre 2 & condition que le terme source soit non raide gmés de gradients pas trop forts). Pour déterminer
la méthode optimale, nous avons testé aussi la méthode de Heméthode du point milieu, et des Runge-
Kutta d’ordre 3 et 4 dans le cadre de simulations de jets ikBg&une (voir Nguyen et al. [2010]). Les résultats
montrent que ces différentes méthodes ne changent paselar s grandeurs caractéristiques (la variation
est négligeable) étant donné le second ordre présent dasde® schémas énoncés. Techniqguement, nous
calculons ce terme dans un module différent en faisant appelaleurs des grandeurs fluides calculées lors
de la résolution des équations d’Euler homogénes préseais@pres. Mais d’abord, nous rappelons les deux
types de termes sources qui vont nous étre utiles.
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Le terme source géométrique

Nous avons vu que la symétrie pouvant étre introduite damsite de calcul est une symétrie cylindrique
et qu’elle est permise par le terme source geometrig En effet ce terme permet d'introduire un axe de
révolution sur un des bords de la boite de simulation et d@toeddans un systéme axisymétrique.

Le terme source physique : la fonction de refroidissement

Pour les différentes études effectuées dans cette thése,mavons utilisé qu’'un seul type de terme
source physique qui est lié a I'émission de rayonnements Makiste d’'autres termes sources de cette nature
qui permettent d’étudier un systéme ou un effet physiqueléamentaire est pris en compte (par exemple, les
équations d’Euler avec de la gravité). Le terme source phgsy,;,; que nous avons introduit est un vecteur
contenant la fonction de refroidissemenprésentée dans la Sec. 1.3. En effet, nous avons vu qu’uniénman
de traiter, dans un milieu optiquement mince, les procesadiatifs qui ont une rétroaction sur la dynamique
du systéme est d’introduire une perte ou un gain d'énergis tdéquation de conservation de I'énergie. Dans
le cas du processus de refroidissement, la perte d’énexgieodélise par une fonction de refroidissement. Le
terme source physique s’écrit dans ce cas :

0
Sphys = — 0 . (2.9)

A(p,p)

Nous avons implémenté ce terme source dans le code HYDROECR@Us utiliserons cette extension pour
réaliser des simulations de jets d’étoile jeune et de visabataclysmiques fortement magnétiques que nous
verrons dans les prochains chapitres.

2.1.5 Larésolution de I'équation d’Euler homogene

Comme nous avons découplé les deux directions spatiadgsidtion d’Euler homogene est déterminée
surO, par:

U+ F(U), =0. (2.10)

Cette équation est obtenue en annulant le terme sourcealaglation Eq. 2.2% (U) = 0). La résolution de
ce systéeme est une partie trés importante qui doit étre mgiéée avec attention dans le code. Nous détaillons
par étapes la détermination de la solution de ce probléenes elifférentes méthodes qu’elle nécessite.
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La méthode des volumes finis

Le systéme d’équations est discrétisé par la méthode desesl finis (voir Leveque [2002b], Toro
[1999]). Cette méthode approchée est conservative et paifgiété est trés importante pour résoudre des
éguations de conservation. Dans ce cadre, il ne nous resteqita déterminer le flux dans les équations
d’Euler homogeénes.

La méthode des volumes finis consiste a obtenir I'évoluties grandeurs exacté(x, t™) en les moyennant
sur des volumes grace a l'utilisation d’une forme intégode équations de conservation. Sur l'intervd]le=
[xi_%,xiJr%], les grandeurs moyennég$ sont definies par :

on— [ ey 2.11

. 1
L)

ou nous rappelons quéz = x;,1/5 — T;_1/2- Ainsi, lorsque nous intégrons le systeme 2.10 sur le terhps e
sur 'espace, nous obtenons I'évolution de la solution egipée. Au temps™+!, cette fonction s'écrit :

tn+1 tn+1

Urtl = yr - i[/ F(ﬁ(miJr%,t))dt—/ F(ﬁ(mi_;,t))dt] . (2.12)

Am tn n 2

La difficulté qui se pose a présent est d’arriver a évaluedéasc intégrales du flu¥’. Nous remarquons que
cette fonction doit étre calculée sur les interfaces emgecéllules. Ce probleme de détermination du flux est
surmonté grace au schéma de Godunov du premier ordre et élibaation au second ordre de celui-ci que
nous présentons dans les deux paragraphes suivant.

Le schéma de Godunov

Les méthodes de Godunov [Godunov, 1959], qui permetterapéuce des ondes de choc par le code
numérique, ont été appliqguées avec succes au calcul desdhafressibles non visqueux et non-linéaires. En
effet, ce sont des méthodes robustes et particulieremapté&eb aux chocs possédant une structure complexe.
Dans cette approche, l'interaction des états constanttmiminée de maniére exaeta les fonctions de flux
et le résultat obtenu est moyenné de maniére conservativeolution numérique obtenue avec ces méthodes
permet de simuler correctement la discontinuité car letfdenchoc généré est presque parfaitement fin. En
effet, le profil monotone obtenu s'étale sur quelques adlét il n'y a pas d’'oscillations non physiques dans
cette zone. Ainsi c'est une méthode en générale stable riffaisivk car il y a un probléme d’erreur sur la
discrétisation des termes d’advection. Mais ce schémanttécen amont ("upwind") est du premier ordre ce
qui ne permet pas toujours la convergence du code vers lksofphysique.

Cette méthode repose sur I'approximation du flot hydrodyigaen par un grand nombre d’'états constants
comme représenté sur la figure 2.2. Avec ce schéma, la solagiprochéd/;* est égale a la solution exacte
[7(95, t"™) au noeudr; de la grille et les états gauclﬁPﬁL et droit U{"R sont égaux a cet état constant. A I'in-
terface, , 1 séparant deux cellule#],"" et Uﬁj sont tres différents s'il y a dans le flot un fort gradient des
grandeurs conservees.
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FiG. 2.2 — Schéma de Godunov : approximation du flot hydrodynaenar un grand nombre d’états constants.
La solution approché®&" est constante sur la maille et est égale a la solution eié(otet"). Issu de Nguyen
[2007].

Le point important de la méthode de Godunov est qu’elle pekenealcul de l'intégrale de la fonction de flux
de I'Eq. 2.12. Ainsi la solution approché&® prend la valeur suivante au tems :

- . At
Ui =U/"— A_l’[FH_% - Fl_%] )

ou F; 1 estle flux approché et qui est donc une moyenne temporella i@ction de flux. Ce flux intercel-
2

(2.13)

lulaire s’exprime au bord droit paFH% = F(UH%(x/t)) et il dépend donc de la solution auto-semblable
UH%(x/t). Le vecteur de sqution&’H%(x/t) est la solution du probleme de Riemann que nous allons voir
ci-dessous. Comme nous I'avons précisé, le schéma de Godshdu premier ordre et la solution déterminée
par la relation que nous venons de formuler ne converge pgauts vers la solution physique. Ainsi hous
présentons le schéma MUSCL-Hancock qui est une améliardticchéma de Godunov.

Le schéma MUSCL-Hancock

Afin d’améliorer la convergence du code, le passage aux®élezés de la méthode précédente est obli-
gatoire. van Leer [1979] a écrit I'extension au second oddr® méthodes de Godunov et c’est celle que nous
avons introduite dans le code. Mais il existe d'autres nathal’ordre élevé (voir par exemple la "Piecewise
Parabolic Method" (PPM) de Colella & Woodward [1984]). L'élieration de van Leer, nommée MUSCL,
est un schéma de Godunov au second ordre en espace qui flitdalaptechnique de prédicteur-correcteur.
En passant par un état intermédiaire, cette méthode peemetdnstruire les données de maniere linéaire et
plus correcte. Ainsi les états constants de la méthode dar@wdsont modifiés. La partie Hancock du schéma
MUSCL-Hancock est une amélioration permettant d’avoir erosd ordre en temps [Berthon, 2006].

Nous décrivons le schéma MUSCL-Hancock qui repose surdtaes de calcul : d’abord la reconstruction des
données est effectuée, ensuite nous procédons a I'évoldgida solution sur le bord des cellules et finalement
le probleme de Riemann est résolu.
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1. Lareconstruction des données

La reconstruction des données permet la déterminationahelitions aux bords de chacune des cellules.
La méthode utilisée dans le schéma MUSCL-Hancock amélesealeurs aux bords et elle est contrdlée
par un limiteur de pente afin de minimiser I'erreur sur ceftietmination. Nous avons vu dans la méthode
de Godunov que si nous prenons pour chacune des cellulesolui®rs approchée avec une valeur
constante, alors les états gauches et droits de deux selloilsines peuvent étre trés différents et ce saut
de grandeurs peut créer des probléemes numériques. Afin libmenéce point, la solution approchée est
maintenant traitte comme une fonction linédit€x) passant par le centre de la maille, comme illustré
sur la figure 2.3. Cette description permet de diminuer fépeésent entre les solutiomg”’R et Uﬁrf

. . . ? *

Ti—1 T Tit+1

FiG. 2.3 — Reconstruction des données : la solution approchest plus une succession d’états constants mais
une fonction linéaire par morceaux. L'état constant estifitod gauche et a droite de la cellule et I'écart entre
deux solutions au bord est diminué. Issu de Nguyen [2007].

La solution approchée s’exprime maintenant par :

(x — ;)

= (2.14)

Ui(x) =U" + A, zelj=z,_1
ou A; est un vecteur qui représente la pente dans l'intendallees états gauche et droit de ce méme

intervalle sont déterminés par :

n,R n 1
U = Ui(z,41) = U + 5A: (2.16)

Cette nouvelle formulation permet donc d’améliorer leeued extrapolées aux bords mais elle peut
aussi étre problématique. En effet, la droite peut avoimerdge importante et si elle dépasse une certaine
limite, le schéma peut devenir instable et produire dedlasons numériques. Pour éviter ce probléme,

nous utilisons un limiteur de pente. Cette technique pewfestsurer une reconstruction des données

44



monotone et sans oscillation. La pente est choisie telle que

1 1
Ai =1 +w)U" = ULy) + 51 =) Uiy = U), (2.17)

2

ouw est un parameétre arbitraire, € [—1, 1]. La valeur dew est choisie selon le critére de stabilité du
schéma. Dans les simulations que nous avons réaliséegaredgiee a été choisi de maniére adaptée pour
limiter la pente lorsqu’il y a de forts gradients dans le égg (il est particulierement adapté aux ondes
de choc). Ainsi, le limiteur de pente utilisé dans le codatirte flux en fonction du probléme traité. Les
autres limiteurs existant, donnés pour autre formulat®igd sont le limiteur VanLeer, MinMod, Falle,
Upwind, et Lax-Wendroff (voir Leveque [2002b], Toro [19%9]

. L’évolution

L'évolution est I'étape de calcul spécifigue a I'amélionatiHancock. Elle permet d’obtenir le second

ordre en temps dans le schéma. L'évolution consiste a eallzuhouvelle valeur des états gauche et droit
aprés un demi pas de temps d’incrémentation. Les solutigm®ehées prennent la forme sur les bords

des cellules :
At
nt3,L n,L R L
. =U" — ——[F(U™ — F(U; 2.18
UZ UZ 2AQ:[ (UZ ) (UZ )] ) ( )
n+3.R n,R At R L
u. 2" =U""—-—IFU™ — F(U"). 2.19
: = (U — U] (2.19)

. Larésolution du probléme Riemann

La résolution du probléme de Riemann présent sur l'interfa&parant chaque cellule se fait grace a
un solveur de Riemann. Cet outil permet, en déterminant listiso de ce probleme, de calculer la
vitesse de propagation des ondes qui contiennent l'infdomale I'évolution du systéme et qui sont
générées par les conditions initiales. En comparaisortrésaiapproches comme les codes particulaires
("Smoothed Particle Hydrodynamics", SPH), les solveurRa#mann ont la propriété de produire de
la dissipation visqueuse (le front de choc est lissé surigalus cellules), ce qui ne nécessite pas une
addition de viscosité artificielle.

Le probleme de Riemann repose sur la présence d'une disoitétientre des états voisins. Comme
nous I'avons déja montré, le flot discrétisé est constititiaiement des deux états constabfs et Uy, |
séparés par une discontinuité, comme visible sur la figuteAdnsi nous devons résoudre I'équation
d’Euler homogeéne sur chaque cellule en prenant en compteatehtions aux bords spécifiques. Le
probléme de Riemann est résumé par le systéme :

U+ FU), =0,
Urt siz <z, (2.20)
U(I‘,tn) _ ) z+%

n,L .
Ui VSlT > w1

La discontinuité présente entre deux cellules voisinesptla génération de trois ondes comme illustrée
sur le diagramme d’espace-temps de la figure 2.5 Ces trossauht I'onde de choc de vitesse- ¢,
I'onde d’entropie (aussi nommée onde de contact car ellerairg la discontinuité de contact) de vitesse
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i+1

Un

Tiyl

FiG. 2.4 — Probleme de Riemann présent sur les interfaces sépesaellules. Les deux états constalifset
U/, sont seéparés par une discontinuité que le solveur doit désolssu de Nguyen [2007].

u, et I'onde de raréfaction de vitesse— c,. L'onde de choc et I'onde de raréfaction dépendent de la
vitesse du som,. Les trois ondes sont auto-semblables car elles suiventlestéristiques linéaires en

(z/t) etla solution approchée de ce probléemelgst: (/).
2
En fonction du type de solveur utilisé, la vitesse des ondésléerminée de maniére plus ou moins

U — Cg U+ Cs

U*L ._:': U*R

UL UR

FiIG. 2.5 — Diagramme d’espace-temps des trois ondes captuaétsgolveur HLLC : 'onde de choa(+ ¢;),
'onde d’entropie (), et 'onde de raréfactiomnu(— c;). Des états intermédiairds*r et U*L sont introduits.
Issu de Nguyen [2007].

exacte. C'est sur ce calcul que réside la différence ergrediveurs de la famille des HLL [Harten et al.,
1983], comme ceux implémentés dans le code. Nous utilissmsdlveurs de cette famille car ils sont
connus pour leur efficacité (meilleur compromis entre etade et vitesse de calcul), leur robustesse
(peu d'oscillations numériques) et de conserver la pdstipas de densité et de température négative).
Nous avons introduit dans le code deux solveurs de Riemaartirangeables de type HLL afin de pou-
voir simuler plusieurs types d’'objets astrophysiques. @# ks solveurs HLLC [Toro et al., 1994] et
HLLE [Einfeldt, 1988]. Ces deux solveurs approchés sonsquie aussi corrects que le solveur exacte
(voir le test du tube a choc de la Sec. 3.1.1) car ils captuemectement I'onde de choc, I'onde retour
et 'onde de contact générées par le probléeme de Riemanrésiodution de la discontinuité de contact
par ces solveurs est une propriété importante car sansska gmicompte de cette onde, le systéme n’est
pas complet. Dans la premiére formulation de ce type de gplieesolveur HLL de Harten et al. [1983],
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seules I'onde la plus rapide et la plus lente étaient capsurinsi, les solveurs HLLC et HLLE sont une
amélioration notable du solveur HLL. Mais la contrepartielalrésolution de cette discontinuité est que
I'algorithme résultant est plus diffusif que dans les autikgyorithmes. Nous montrerons cet effet dans le
test du tube a choc de la Sec. 3.1.1 et dans le test de la iérdletla Sec.3.1.2.

La raison pour laquelle nous avons implémenté deux sohesirgue, bien entendue, il existe une diffé-
rence entre ceux-ci. En effet, le solveur HLLE calcule l@sse des ondes en faisant une approximation
de la vitesse du signal le plus rapide et le moins rapide. D= papproche intégrale qui est utilisée dans
ce solveur ne permet pas de résoudre exactement la disgtitie contact. Cette méthode produit donc
une dissipation numérique importante pouvant étre proali€ue dans certaines simulations. Quand au
solveur HLLC, il calcule les nombreuses valeurs propresdadtrice Jacobienne des équations d’Euler
et les ondes de vitesse correspondent a ces valeurs pr@etts.méthode permet au solveur de mieux
gérer les fronts raides et ainsi de permettre les simukatitenchocs avec des nombres de Mach élevés
(M > 100) ce qui n'est pas réalisable avec le solveur HLLE. De plussateeur résout exactement
la discontinuité de contact et sa dissipation numériquéagde. Ainsi une différence importante entre
ces deux solveurs est leur dissipation numérique et nousngece que cela implique lors de I'étude de
I'instabilité de Vishniac et particulierement au momentmius résoudrons le probléme lié a l'instabilité
de grosseur. De ce fait, le solveur HLLC est plus adapté aunxlations de jets et celui HLLE pour les
RSN.

Les autres solveurs de Riemann connus sont le solveur edadioe, de van Leer, et les autres solveurs
de la famille des HLL (HLLD,...).

2.1.6 Le pastemporel

Le pas de tempAt calculé dans le code est adaptatif et contr6lé par la candite Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) [Courant et al., 1928]. Cette condition impose de domaine de dépendance numérique doit
contenir le domaine de dépendance physique, c’est-a-dieela) solution numérique vers laquelle le code
converge doit étre aussi une solution physique. Technigngnte nombre de Couragt.;; est un compromis
entre la diffusivité et la stabilité du code et ce compromimampact sur le temps de calcul. Sa valeur doit étre
choisie dans lintervall® < C.r; < 1 ou les deux bornes correspondent respectivement a la lififitse et a
la limite instable. Comme la grille est a deux dimensionsisndevons définir deux nombres de Cour@py; .
etC.y, pour chacune des directions. lls sont déterminés par :

At At

Cepre = (Uil + c5i i) Cepiy = (0751 + C?zg)A_y ;

- (2.21)

ou u est la vitesse suf),, v sur O, c, est la vitesse du son, &z et Ay les pas spatiaux. Ces nombres

caractérisent donc la propagation des ondes présentedadgriie et il faut que la vitesse de propagation

soit en bon accord avec les pas spatiaux et temporel sinoreronlg cohérence du systéme. Cette condition
s'exprime :

0< Ccfl = max <Ccfl,xa Ccfl,y) <1, (2.22)
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et c’'est cette inégalité qui permet de calculgrdans le code. Pour déterminer une valeur optimale du nombre
de Courant dans le cas particulier des RSN, nous avons wgdfent test dans lequel nous avons contraint
fortement la condition CFL. Le code est écrit de telle manigu’il calcule le pas de tempAt de fagon a
tendre vers un nombre de Courant dorréet n'accepte l'intégration d’un pas de temps que si le nordbre
Courant calculé apres cette intégration est inférieur aambme de Courant maximuid,. Habituellement,
nous utilisons pour étudier les RSt; = 0,8 etCy = 1,0 ou C;, est fixé a la valeur maximale correspondant
a la limite de stabilité. En effet, au dela de cette limitecdele peut engendrer des instabilités numériques trés
importantes. Nous testodg = 0,5 etCy = 0, 6 qui sont des valeurs plus contraignantes pour I'itérafious
n'observons pas de différences par rapport a la simulatassicjue en introduisant ces valeurs de nombre de
Courant. Donc dans les simulations que nous avons réalisées avons choisi le nombre de Courant usuel
Cy, = 0,8 afin d’avoir un pas de temps plus grand que pOur= 0, 5 et ainsi de limiter la consommation de
temps de calcul.

2.1.7 Les conditions aux bords

Les conditions aux bords permettent tout d'abord de camiraile domaine ou sont réalisées les simula-
tions (bord ouvert, sans limite physique, paroi,...). Despklles permettent de prendre en compte un processus
physique qui n'est pas modélisé dans la boite de simulagiandxemple le vent d’un pulsar qui ajoute une
pression supplémentaire a la pression contrélant la dymasd’un reste de supernova) ou encore elles modé-
lisent un effet géométrique particulier comme un axe de siyendechniquement, le choix des conditions aux
bords revient a initialiser a une valeur spécifique les Eslfantdmes qui sont des cellules hors du domaine
numeérique. L'ordre du schéma donne le nombre de cellulgérfaasn  a introduire sur les bords (pour le se-
cond ordren s = 2). Nous donnons le nom des quatre bords sur la figure 2.6. Rayzsle HYDRO-MUSCL,

haut

gauche droit

bas

Fic. 2.6 — Nomination des bords de la boite de simulation.

nous avons introduit quatre types de conditions aux botuigerpolation linéaire, la réflexion, le mur solide, et
la périodicité. Nous détaillons les propriétés de chacliirgerpolation linéaire permet au fluide de s'écouler
sans contrainte hors de la bofte de simulation. La conditéflective permet de modéliser la géométrie cy-
lindrique du jet et la géométrie sphérique avec une grilltgésgenne a deux dimensions. La condition de mur
solide est utile pour les simulations de variables catatigses fortement magnétiques ou la matiére en accré-
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tion rebondit sur la surface de la naine blanche. La condjtiériodique, permettant comme son nom l'indique
une périodicité, est trés utile pour les simulations destabilité de Vishniac en géométrie plan-paralléle. Nous
détaillerons I'utilisation de ces conditions aux bordssis parties relatives aux processus physiques étudiés.

2.1.8 Lagéométrie

La géométrie est un aspect important de la modélisation gfabléme physique car elle doit permettre
de décrire la morphologie d’'un objet a 3D dans le plan 2D deilke gartésienne. Un moyen d'y parvenir et
d'utiliser la symétrie cylindrique introduite dans le caetequi est gérée, comme nous I'avons vu, par les termes
sources géomeétriques que nous pouvons activer ou désactieére gré. Cette symétrie cylindrique nous per-
met d'initialiser la géométrie sphérique dans le cas des BSb géométrie cylindrique dans le cas des jets
d’étoiles jeunes. Pour les géométries cylindriques et-pkmalléles du RSN et dans le cas des polaires ou une
modélisation 1D est suffisante en premiére approximations mésactiverons cette symétrie cylindrique. Pour
initialiser ces différentes géomeétries, il faut donc : sfiécles conditions aux bords, indiquer I'utilisation ou
non du terme source géométrique et déterminer en conségjlesnzones de cellules déterminant les différents
fluides étudiés.

Nous présentons un exemple de cette méthodoldgi€initialisation des RSN car dans ces systéemes la géo-
métrie change I'évolution du processus dominant et il estdotéressant de les étudier dans différentes géo-
métries. Dans le tableau 2.1, nous récapitulons les condithux bords et I'état d'activation du terme source
géométrique. Et sur la figure 2.7, nous représentons lestmmrdinitiales présentent dans la boite de simu-
lation pour chacune des géométries. Nous détaillons césscde densité a l'instant initial. Dans les trois
initialisations, la surpression (aussi une surdensité dancas) permettant de déclencher une onde de souffle
(en rouge, voir le test de I'explosion en un point de la Set.2}.est placée a un endroit stratégique de la
boite de simulation. Pour la géométrie plan-paralléle sracons la surpression au milieu de la grille, comme
visible sur la figure 2.7(a), sans spécifier de contraintéquéiere. Pour la géométrie cylindrique, illustrée sur
la figure 2.7(b), nous plagons cette méme marche de pressitn@ plan perpendiculaire a I'axe de révolution
du cylindre donc il n'y a pas de termes sources géométrigeidsea. Pour la géométrie sphérique visible sur
la figure 2.7(c), nous activons ce terme source car I'axe dldutton du cylindre nous permet de décrire une
sphére en introduisant le long de cet axe un demi-cerclelldeceeprésentant la marche de pression.

Géomeétries Sphérique Cylindrique Plan-paralléle
Conditions aux bords B = réflexion H= B = interpolation linéairel H = B = périodicité
G =D =H =interpolation| G = D = interpolation G =D =interpolation
linéaire linéaire linéaire

Termes sources
géométriques oui non non

TAB. 2.1 — Conditions aux bords et état d’activation du termec®ygéométrique des simulations de RSN en
fonction des différentes géométries (H correspond a haath&s, G a gauche et D a droite).
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FiG. 2.7 — Conditions initiales du test d’explosion en un pomtipes géométries plan-paralléle (a), cylindrique
(b) et sphérique (c) visualiséem la carte de la densité e ~'° kg.m~3. La grille de calcul est représentée. Le
domaine en rouge correspond a la surpression qui a aussens#éldifférente et il est initialisé dans chacun
des cas sur quelques cellules. Le domaine en bleu correspomdieu ambiant.
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2.1.9 La parallélisation

La parallélisation d’un code numérique est un procédé qdéseloppe depuis une vingtaine d’années et
il utilisé dans les codes de calcul numérique pour, entnesugagner du temps de calcul. Ce procédé consiste
traditionnellement a diviser le travail fourni pour traiter domaine spatial ou une boucle (itération sur I'espace
ou le temps) sur plusieurs coeurs de calcul. Une paraliiéiisparfaite permet de diviser le temps de calcul
par le nombre de coeurs de calcul utilisés mais en généralatteint pas cette efficacité. En effet, il n'est pas
toujours possible de diviser la tAche (le domaine ou la B)utrrectement car cela dépend de la maniére dont
le code est écrit. En général, chaque coeur de calcul deitgatt le résultat des autres pour progresser dans le
calcul total. Sila tache de travail est mal divisée, un desicode calcul peut ralentir les autres. Et finalement,
la communication entre les processeurs, entités regrolgmnoeurs de calcul, passe par le réseau reliant ces
exécutants ou bien par les serveurs de calcul et si le résepaleperformant (débit faible, latence élevée), cela
ralentit le calcul. Dans le cas du code HYDRO-MUSCL, la gélishtion a été faite afin de gagner du temps de
calcul mais elle n’est pas optimale. C’est pour cette ragganous utilisons un processeur quadri-coeur ou la
communication est trés rapide et ou nous avons observé dedparformances. La méthode de parallélisation
du code n'est pas trés efficace mais elle atteint I'objedifr@€duction du temps de calcul. La parallélisation
peut aussi permettre d’effectuer ce méme travail sur unamur de calcul mais, dans ce cas, elle consiste
a lancer de nombreuses fois ce travail en changeant lestiomsdinitiales. J'ai utilisé pendant ma thése ces
deux types de parallélisation basées sur la bibliothequerddions "Message Passing Interface" (MPI) qui
sont implémentées dans la coda deux versions différentes et nous nous y intéresseronsepldgtail. Dans
le premier cas, la parallélisation introduite consiste @écoupage régulier de la boite de simulation et qui est
optimal sur 4 coeurs de calcul pour la raison énoncée ciudegs est valable pour Siolino, le serveur de calcul
de I'Observatoire de Paris que j'utilise.
Le deuxiéme cas est une parallélisation a I'ordre O utiler péaliser I'étude paramétrique de l'instabilité de
Vishniac sur le supercalculateur Titane (voir Sec. 2.2)nPDeette version, nous n'utilisons pas simultané-
ment plusieurs coeurs de calcul pour réaliser plus rapidemre simulation mais nous langons simultanément
plusieurs simulations chacune fonctionnant sur un coeuwatt®il. Nous donnons plus d’information sur ce
procédé dans la sous-section 2.2.2.

2.1.10 Les logiciels Matlab et Mathematica

Pour visualiser les fichiers de résultats, nous utilisosssdepts en language Matlab qui nous permettent
de travailler directement sur les données. Nous avons eregffsortie a différents instants et pour chaque points
de grille, la masse, la quantité de mouvement selon les@xes O, et la densité d’énergie pour toute la boite
de simulation. Nous pouvons visualiser et calculer I'étiolu de ces quantités au cours du temps. Quant au
logiciel Mathematica, il nous servira a déterminer numgégiment la solution d’équations de différents modéles
analytiques, comme celle de I'évolution auto-semblabsRISN.
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2.2 Un outil d’'analyse : le supercalculateur Titane

Le supercalculateur Titane, en photographie sur la fig@eet un calculateur récent qui a été construit
par BULL et financé par GENCI (Grand Equipement National de@antensiff. Il a été installé au CCRT
(Centre de Calcul Recherche et Technoloyief) a été mis en service au printemps 2009. Il est ouvert aux
utilisateurs pour la phase de test depuis le mois de mai 2088xeprojets GENCI depuis la mi-juillet 2009.
C’est un cluster de calcul composé de 1068 serveurs BULLquehaerveur possédant 2 processeurs Intel et

FiG. 2.8 — Le supercalculateur Titane. Crédit : CCRT-CEA.

chaque processeur est formé de quatre coeurs. Au total il gagtal4 coeurs de calcul.
Nous présentons maintenant notre projet d'étude parajuétet les modifications du code que nous avons
effectuées pour cette étude.

2.2.1 Le projet d’étude paramétrique

Pour mener a bien notre projet d’étude paramétrique, nomissawbtenu 150 000 h de calcul, ce qui
nous a permis de tester environ 2350 jeux de paramétres gegnésenterons aprés. L'outil puissant qu’est la
machine Titane nous a permis de réaliser une étude diffieieméalisable ailleurs que sur un supercalculateur,
bien que la grappe de calcul de I'Observatoire de Paris gifudée grande capacité et un dynamisme important.
Pour fixer les idées, nous avons réalisé une rapide étudafderpance du calculateur avec comme conditions
initiales celles avec lesquelles nous voulions réalisersitaulations sur Titane. Nous comparons le temps mis
par le supercalculateur et celui mis par Siolino :

— 23 h sur Siolino en utilisant 4 cceurs de calcul et la versamalfglisée MPI du code.

— 11 h sur Titane en utilisant 1 caeur de calcul et la versionpaoallélisée.

4GENCI est une société civile composée de cinq partenaiiesogtile Ministére de I'Enseignement supérieur et de |a Bette,

le CEA, le CNRS, les Universités et I'INRIA.
5Le CCRT est une des composantes du complexe de calcul figieeiilu CEA, localisé sur son site de Bruyéres-le-Chateh{@e

DAM -le de France).
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Donc la réalisation d’un calcul sur Titane est environ 2 fibiss rapide que la méme opération sur Siolino (8 fois
plus rapide en considérant l'utilisation de 4 cceurs de talauSiolino). Mais cette comparaison donne juste
un ordre de grandeur car de nombreux facteurs sont a prenad@ngpte. En effet, il y a plusieurs incertitudes
dans cette comparaison car les machines sont différentegplus, le choix des coeurs de calcul sur Siolino
n'est pas possible et tous les coeurs de calcul n'ont pasieerd@e et peuvent étre plus ou moins performants
pour les résultats présentés. Finalement, la version del pachllélisée avec MPI n'est pas efficace mais elle
n'a pas été construite pour avoir un rendement maximal. Pouvoir effectuer une véritable comparaison, il
faudrait prendre tous ces facteurs en compte.

Nous avons réalisé I'étude paramétrique sur Titane dersdypéea décembre 2009 en utilisant parfois jusqu’a
720 coeurs de calcul simultanément. Comme nous le verraria paite, nous avons déterminé une variable (la
masse d’une région spécifique, voir la Sec. 5.5.2) qui estiésd et écrite dans un fichier a chaque pas de temps.
Cette variable nous a permis de vérifier pratiguement ende¥gd le bon déroulement des simulations et de
pouvoir les interrompre s'il y avait un probléme (sortie dont de choc de la boite de simulation par exemple).
Nous avons obtenu au final 13 To de données que nous avonsé&epaur des bandes de stockage de données
du SIO. Ainsi ce grand challenge de calcul numérique m'a geda voir les différents aspects du travail
de numéricien. De la préparation du dossier de demande destdencalcul, jusqu’a I'analyse des résultats
en passant par le rapatriement des données. La connais$arges différentes étapes d’'un projet d’étude
numeérique est une riche expérience. |l est intéressantradgater que chacune des branches de I'astrophysique
requiert une action similaire. En effet, répondre a I'apiieffre d'une demande de temps d’observation afin
d’observer un objet céleste ou de temps laser pour réalimexpérience de laboratoire sont des démarches
semblables a celle d'un projet numérigue.

Nous présentons les modifications du code que nous avomsugffieour réaliser ce projet.

2.2.2 Laversion HYDRO-MUSCL pour Titane

Nous nous servons, pour I'étude paramétrique de I'instalié Vishniac, de la version HYDRO-MUSCL
parallélisée a I'ordre O car elle permet de balayer rapichtiespace des paramétres intéressants. La seule li-
mitation est le nombre de simulations que peut lancer uisatiilur. Nous utilisons le compilateur intel (ifort)
sur ce calculateur car il semble plus performant en termem@g de calcul. Les fichiers de sortie sont écrits
en format fit§ car leur taille mémoire est beaucoup moins importante gficiner texte classique. Nous intro-
duisons aussi un module permettant le redémarrage d'undagion. Les raisons technigues sont que la file de
soumission de calculs est seulement de 24 h réelles et qupdecalculateur peut subir des pannes techniques.
Mais la raison essentielle est relative aux simulations mques effectuons. En effet, il faut toujours avoir un
module de redémarrage, et cela sur n'importe quel systéitim uMais une autre raison est que la boite de
simulation que nous utilisons est trop petite pour le tempel filésiré (I'évolution totale du systéme). Nous
restreignons ce domaine car nous voulons avoir une bonakitiés et un temps de calcul limité.

6C’est un format utilisé principalement en astrophysiquieestiportable et lisible par de nombreuses applicationsweatiab
ou ImageJ.
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Chapitre 3

La validation des codes HYDRO-MUSCL et
HYDRO-COOL

Lorsqu’un nouveau code est finalisé, il est important de deeteavant de vérifier qu'il remplisse bien
les critéres de robustesse, d'efficacité et d’exactitudesmaires a la validité des résultats numériques obte-
nus. Certains problemes d’hydrodynamique possedent digsoss analytiques bien connues et permettent,
en introduisant les conditions initiales correspondantestester si le code converge efficacement vers ces
solutions. Nous présentons dans ce chapitre les résulitgéaus avec le code HYDRO-MUSCL pour deux
tests classiques. Cette premiére partie permettra laat@idnumérique du code. Pour réaliser la validation
astrophysique des codes HYDRO-MUSCL et HYDRO-COOL, nowsavéalisé des simulations de variables
cataclysmiques magnétiques et de jets d'étoile jeune. r@eaux préliminaires permettent de rendre compte
du large champ d’application des codes que nous avons adigprasition.

3.1 Lestests classiques du code HYDRO-MUSCL

Afin de valider numériquement le code HYDRO-MUSCL, nous aveffectué le test de tube a choc et
de I'explosion forte en un point. Nous effectuons ces tastgé®meétrie plan-paralléle car dans cette géométrie
nous pouvons avoir une bonne résolution dans les deux idinsctle la grille (le pas spatial et = dy =
0,001) mais peu de cellules sur I'ax@, ce qui nous fait gagner du temps de calcul.

3.1.1 Letube achoc

Nous avons réalisé le test du tube a choc unidimensionnel, [B3¥8] pour vérifier que la capture des
ondes s'effectue bien par le code. Ce test se base sur dlinttion dans la boite de simulation d’'une marche de
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Paramétres p Ug | p | Y
Milieux
(9) 1,000 0 |1,0| 14
(d) 0125 — | 0,114

TAB. 3.1 — Conditions initiales pour le test de tube a choc : dénsitesse (selo,.), pression, et indice
adiabatique pour les milieux (g) et (d) en unité arbitraire.

densité et de pression qui fait intervenir deux milieuxntéirface séparant le milieu a gauche (g) et le milieu
a droite (d) est placée initialement au centre. La solut@petdante du temps de ce probléme est connue de
maniére exacte ce qui permet de valider la solution obteno®riquement. Les conditions initiales permettant
de réaliser ce test sont présentées dans le tableau 3.dicEiadiabatique est fixé dans toute la boite a 1,4
afin que le milieu soit bien compressible comme dans le tgginet de Sod. Sur la figure 3.1, nous présentons
les trois profils des grandeurs fluides et celui de I'entrgpiécifique obtenus avec le solveur HLLC. La coupe
de densité présente trois marches qui correspondent asotrdes engendrées par la discontinuité initiale. En
effet, les conditions initiales correspondent dans ceateprobléme de Riemann séparant deux états ou milieux.
La premiere marche a droite ¢ 0,93) correspond a I'onde de choc, au milieu£ 0, 70) se trouve I'onde

de contact et la marche graduelle a gauche=(0, 20) correspond a I'onde de raréfaction. Nous remarquons
sur les profils que I'onde de contact ne provoque un saut que siensité, alors que et u, restent constants

a la méme position. Le saut visible sur I'entropie spécifigue~ 0,70 est de méme nature que celui sur la
densité et il permet de bien identifier cette onde de contactomportement des trois grandeurs fluides est
semblable a la loi analytique connue pour ce cas test, saufljpmde de contact qui a un saut moins raide
gue celui prédit par la théorie (voir les profils de Sod [19.78)t effet est d aux solveurs HLLC et HLLE
qui résolvent I'onde de contact (de maniére exacte pourdmiar et approchée pour le second) mais qui ont
en contrepartie une diffusion excessive pour cette ondesNMomparons d'ailleurs les résultats produits par
les deux solveurs HLLE et HLLC pour ce test de tube a choc. Noyens sur la figure 3.2 qui représente la
différence en densité (la grandeur qui subit I'influences tdeis ondes) présente entre ces deux solveurs, que
c’est au niveau de I'onde retour ¢ 0, 50) qu'il y a le plus d’écart mais la différence reste faible poa type

de simulation.

Ce premier test nous permet donc de conclure que le codereaptuectement I'onde de choc, I'onde retour
et I'onde de contact. Nous avons vu que malgré la diffusilit® solveurs, la solution numérique converge bien
vers la solution analytique.

3.1.2 Lexplosion forte en un point

Le test d’explosion forte et ponctuelle, que nous utiliserpar la suite comme modeéle pour réaliser les
simulations d’ondes de souffle, permet de vérifier si la smiugénérée par le code converge correctement vers
la solution analytique. Dans ce cas, la solution analytiegtebien connue : c’est la solution de Sedov-Taylor-
von Neumann [Sedov, 1977, Taylor, 1950, von Neumann, 19dirdgtermine I'évolution auto-semblable
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FiG. 3.1 — Test du tube a choc réalisé avec le solveur HLLC : coupkese O, des grandeurs fluides en unité
arbitraire at; = 0,245. L'onde de choc{ ~ 0,93), 'onde de contacta ~ 0,70) et 'onde de raréfaction

(x ~ 0,20) sont visibles sur le profil de la densité. Sur le profil de lasée et de la pression, seules les ondes
de choc et retour agissent sur ces grandeurs. Sur le proférteopie spécifique, seules les ondes de choc et
de contact provoquent un saut de cette grandeur.

57



-3

1.8f
161
141
1.2r

0.8r
0.61

Ecart sur p entre HLLE et HLLC

I
IS
T

0.2r

axe x

FIG. 3.2 — Test du tube a choc : valeur absolue de I'écart de éepsgit,.c — prrLE| €ntre les solveurs HLLC
et HLLE en unité arbitraire &y = 0,245. La difféerence maximale entre les deux solveurs est derkodz
1,5 x 1073, elle reste donc faible pour ce test.

de la position du front de chaes; « t© et par la méme occasion I'évolution de la vitesse du front e c
Vs = &5 = axg/t. Nous allons donc vérifier que nous obtenons bien ces loilytanees. De plus, nous
vérifions avec ce test que le code permet de générer correctame onde de choc. Nous avons vu en effet
gue la valeur des grandeurs fluides sur le front de choc editggar les relations de Rankine-Hugoniot (RH)
(voir Sec. 1.2.3). Nous devons donc vérifier si I'onde de admuprime le milieu ambiant jusqu’a cette limite
théorique et si le nombre de Mach est suffisant, jusqu’a ladide choc fort.

L'explosion forte en un point consiste a déposer une grandetié d’énergie thermique que nous introduisons
dans le code sous forme de pressignLe domaine de dép6t doit étre ponctuel, c’est-a-dire danglume
infiniment petit, et cette déposition se fait de maniereaimstnée. Numériquement cela revient a définir a

Milieu

@ e @

FiG. 3.3 — Test de I'explosion forte en un point : milieux préseatlinstant initial. Une bande de cellules
initialisées avec une pression importante est déposéenine cke la boite de simulation.

l'instant initial (&t = 0), un domaine symétrique de cellules placé au centre della gtiinitialisé avec les
conditions du milieu (3) (voir la figure 3.3). Plus précisémenous introduisons la surpression sur 7 cellules
de la directionO,, et surm, cellules de la directior®),.. Lorsque nous changerons la résolution dans d’'autres
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études, le nombre de cellules sug variera mais pas la taille réelle de cette zone. Dans la piasen du
test, le terme "grande quantité d’énergie” reste a défimifacpressiorps = 10 n’est pas suffisante. En effet,
nous avons observé que, dans ces conditions initialesrdéitssgles grandeurs fluides ne demeurent pas auto-
semblables au cours du temps. Nous déterminerons doncdsigea initialiser dans la seconde partie de ce
test afin de pouvoir introduire I'énergie dé** J délivrée de maniére sphérique lors de la formation d’une
supernova. Le reste de la boite de simulation est initiaigg les conditions du milieu (1). Nous notons
les deux domaines initiaux par milieu (1) et (3) pour desoragsque nous précisons dans la Sec. 4.4.1. Nous
récapitulons les conditions initiales introduites dantesedans le tableau 3.2. Les conditions du milieu ambiant
sont choisies telles que la vitesse du son est égale a 1, coasiipermet d’évaluer rapidement le nombre de
Mach.

La pression au centre de la boite est élevée (dans ce casid@u® élevée que celle du milieu ambiant) et

Paramétres p Ug | Uy | D | Y
Milieux
(3) 1 0010 |5/
1) 0,167| — | — | 0,1 | 5/3

TAB. 3.2 — Conditions initiales en valeurs arbitraires pouef tI'explosion forte en un point : densité, vitesses
(selonO, etO,), pression, et indice adiabatique pour les milieux (3) gefLunité arbitraire.

elle agit comme un piston pour créer une onde de souffle. Copnéeédemment dans le test du tube a choc, la
génération d'une onde de choc s’accompagne de la créatioe dnde de raréfaction et d’une onde de contact
toutes identifiables sur la coupe 1D de la figure 3.4. Dans cetidélisation, comme la surpression est placée
au centre de la boitec(= 0, 5), il y a génération de deux ondes de choc symétriques (), 30 et 0,70) qui

se déplacent a la vites3€ (la vitesse du gaz choqué au niveau du front de choa st~ 0,70) ~ 2) vers

les bords gauches et droits et qui compriment la matiére disurambiant. Quant aux ondes de raréfaction
(x ~ 0,40 a 0,60, zone centrale ou I'entropie est constante), elle@pkacent aussi de maniére symétrique
vers le centre de la boite de simulation, c’est-a-dire en seerse et a la méme vitesse que les ondes de choc
(—Vs) et elles vident l'intérieur du RSN comme nous pouvons le sar la coupe de densité ou la densité
au centre est faible. A linstant que nous étudions, nougi®és que la vitesse est bien nulle au centre de
la boite a I'endroit ou les deux ondes de raréfaction se smtontrées. La pression du centre du RSN reste
constante et continue a pousser le front de choc dans laraitibiant. La discontinuité de contact, matérialisée
sur I'entropie spécifique par le gradient présent entredetfde choc et le centre de I'onde, subsiste dans le
systéme car la pression externe introdpiten’est pas nulle et cette interface se déplace au cours distemp

La dynamique de I'onde de souffle

Nous étudions maintenant la dynamique de I'onde de souffie lamodeéle d’explosion en un point.
Pour cela nous réalisons un autre test avec une surpresgiateiplus élevée p; = 103 (toujours en valeurs
arbitraires). Ensuite nous laissons évoluer le systenmujag,; = 2,45 x 10~!. Nous représentons sur la
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FiG. 3.4 — Test de I'explosion forte en un point : coupe sur I'ékedes grandeurs fluides en valeurs arbitraires
at = 0,049. Les trois ondes caractéristiques sont formées doubledaastcette modélisation. L'onde de choc
(z ~ 0,30 et 0,70), la discontinuité la plus éloignée de I'origine aalirpressionz( ~ 0, 50), se propage vers
la gauche et la droite de la boite de simulation.
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FiG. 3.5 — Test de I'explosion forte en un point : superpositiea doupes sur 'ax@,. des grandeurs fluides en
valeurs arbitraires jusqu#= 1,47 x 10~!. Le modeéle numérique passe par une phase transitoire onsiéle
sur le front de choc augmente encore. Puis le systéme dtdintite de choc fort a environ 90% de la valeur
théorique pour les trois grandeurs fluides. La limite de dooicest représentée sur le profil de densité par la
droite ps = 0, 64. La vitesse décroit de la méme maniere que prévue analgtigpteet la pression suit aussi
cette évolution conformément a un ralentissement du frerhac.
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figure 3.5, une coupe s, des grandeurs fluides ou nous superposons différents isistarcette simulation.
Nous présentons cette coupe sur seulement la moitié detadmbimulation car nous avons vu, sur la figure
précédente, que les deux ondes de souffle sont symétriqoes. idprésentons seulement 16 instants de la
simulation (jusqu'& = 1,47 x 10~1) car a l'instant suivant, le front de choc sort de la boiteidrikation.

La densité au niveau du front de choc augmente progressitgusgju’a atteindre, = 0, 64 ce qui correspond

a un taux de compression de= 3, 8. Les relations de RH donnent la valeur théorique de ce pdraraé
Ciheo(7) = (Y+1)/(y—1) = 4 poury = 5/3. Le front de choc a donc atteint la limite de choc fort & 95%ale s
valeur ce qui est un résultat trés correct avec une résolgpiatiale treés bonne dans ce cés € dy = 0,001).
Nous vérifions ce résultat portant sur I'exactitude du caddes autres grandeurs fluides & 1,47 x 107!,

La valeur de la vitesse juste derriére le front de choc estf instantu, = 6, 34. L'évolution auto-semblable
de la position du choc nous donne la valeur théorique dedasatdu chodlf; ;4c, = a z5/t). Comme nous le
verrons dans la Sec. 4.4.4, pour la géométrie plan-pagatgboury = 5/3, le taux d’expansion de I'onde de
souffle estv = 2/3. En supposant que le front de choc mesuré sur le profil dedaset(ou des autres grandeurs
caractéristiques) suit bien une évolution auto-sembl@lde ci-dessous), nous déterminons par cette relation
Vs theo = 8,89 ce qui correspond & un nombre de Makth= V, /¢, ~ 9. Nous pouvons en déduire la vitesse
du fluide juste derriere le front de choc par les relations ldefous avons en effet; /1, = 2V theo/(7+1) =
6,67. Ainsi le front de choc a atteint la limite de choc fort pounitesse a 95%, comme pour la densité. Nous
remarquons que malgré la faible valeur du nombre de Mach iastent, le choc est toujours fort. Ainsi nous
concluons qu’a partir du moment ou le 'onde de choc a pass&glee transitoire et qu'il a atteint le régime
de choc fort, méme si son nombre de Mach diminue et que latomdhéoriqueM > 1 ne soit plus valable,

il reste dans ce régime pour ces conditions initiales fdlesa

Toujours sur le front de choc, nous mesurons la valeur dedsspnp, = 9, 13 et théoriquement nous avons
Pstheo = 201V oo/ (v + 1) = 9,90 en utilisant la relation théorique de la vitesse. Cela narsnpt de
déterminer que la pression sur le front de choc a donc ataimaleur limite a 93%. Ainsi nous avons veérifié
gue, pour ces conditions initiales, le code génére une oaddhac qui atteint pratiquement la limite de choc
fort. Mais nous verrons que lorsque nous changeons cepainagnetres, comme la résolution numérique, ce
n'est plus le cas.

Avant de passer a un autre aspect de ce test, nous commeatahstion du profil des grandeurs fluides. Nous
voyons qu’une fois le régime transitoire terminé, le proélld densité de I'onde de souffle reste toujours le
méme au cours du temps sauf pour I'épaisseur de la coduillequi augmente. Nous définissons I'épaisseur
dans I'étude présente et lors des études des chapitrestsupear la condition sur la densité alexiste pour
tous p(z) > p1. Nous voyons que selon cette définition qug = 0,0245) ~ 0,4 ce qui est inférieur &
h(t = 0,147) ~ 0,7. En effet la matiére qui s’accréte sur le front de choc vienstecker dans cette zone.
Cet effet physigue est important et nous verrons de quell@iérail intervient dans le fonctionnement de
l'instabilité de Vishniac. De plus, nous remarquons gue mana densité est constante au niveau du front de
choc et que la pression diminue au méme niveau, alors la tamopé du front de choc diminue aussi.
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L'évolution auto-semblable de la position du front de choc

Nous vérifions maintenant I'aspect le plus important dudedtexplosion forte en un point : I'évolution
auto-semblable de,. Nous mesurons la position du front de choc au cours du tempsus représentons
cette évolution sur la figure 3.6. Nous superposons a cettideda loi analytiquer, = §t“ ol = 2/3 car
c’est le taux d’expansion de la phase de Sedow=(5/3) pour la géométrie plan-parallele @t&s, p1,~) est
une constante qui dépend de I'énerfiiedéposée initialement (reliéepg), qui dépend de la densité du milieu
ambiantp; et de I'indice adiabatique (voir Sec. 4.4.3). Nous voyorig ga un trés bon accord entre la solution
théorique et numérique, particulierement a la fin de I'étrotude I'onde de souffle car celle-ci passe d'abord
par un régime transitoire. Comme la solution auto-seméldbpend directement ge et p3, nous avons donc
une contrainte sur ces deux parametres.
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FiG. 3.6 — Test de I'explosion forte en un point : évolution de daifion du front de choc au cours du temps.
Les solutions numérigues (croix) et théoriques (traiticnntde la loi de Sedov se superposent bien. La position
du front de choc suit I'expansion de Sedov= 2/3.

Quelques autres aspects

Nous vérifions d'autres aspects de ce test pour lesquelsdorumns seulement les conclusions. Nous
avons réalisé d’autres simulations afin de déterminer lamtignce du modéle avec les conditions initiales res-
tantesps etp; et ainsi de bien comprendre le réle de chacun des parametreduiits initialement. Nous avons
observé que le temps nécessaire a la formation d’'une ondeodedépend de la densitg de la surpression.
Plus p3 est élevée, plus la matiére reste longtemps concentréeeename compacte avant de finalement se
propager en formant I'onde de souffle. En ce qui concernenous n'avons pas vu d’influence majeure sur
I'évolution du systéme pour les gammes de valeurs testéais hdus avons respecté, pour ces différents cas
simulés, la conditioms < p; ce qui contraint le domaine de valeurs étudiées.

En plus des tests précédents, nous avons réalisé dansisegéométries des simulations pour déterminer la
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taille du milieu (3). Nous avons observé des effets liés almé de ce milieu pour les géométries sphériques
et cylindriques. Lorsque nous utilisons une grille cagése pour décrire un systeme physique évoluant sphé-
riqguement et pour réaliser une simulation optimale, il faspecter les conditions suivantes :

1. le domaine représentant le milieu (3) doit étre suffisanmtrpetit par rapport a la boite de simulation
car sinon I'explosion n’est pas ponctuelle. En terme deutes] leur nombre ne doit pas excédés du
nombre total de cellules de la grille. Il est donc nécessiirgliser une résolution pas trop faible ;

2. alinverse, le domaine (3) ne doit pas étre composé d’'enkegellule car, pour les géométries sphériques
et cylindriques, il est nécessaire de minimiser les effatadriques engendrés par la grille cartésienne.
En effet, nous constatons que le domaine initial dans cedgm@mulations engendre des fronts de choc

trés déformés sur les axes.

L'étude de la résolution numérique

Dans les codes hydrodynamiques basés sur des grilles dg, daleésolution numérique joue un réle
important lors de la détermination de la solution numéridtreeffet, une valeur trop faible du pas spatial peut
lisser avec exces les quantités fluides. Et nous verronaalite que la résolution numérique intervient dans
la modélisation des instabilités. Nous avons testé trdmsuva de résolution numérique dans le cadre du test
de I'explosion forte en un pointdxz = 0,001, dz = 0,01 etdx = 0,1. Sur la figure 3.7, les résultats des
simulations sont visibles. Il n’est pas aisé de comparepiesls de la densité car la région de grande pression

FIG. 3.7 — Test de I'explosion forte en un point : superposities doupes sur I'ax@, des grandeurs fluides
en valeurs arbitraires jusquia= 1,47 x 10~! pour les résolutiongz = 0,001 (trait continu),dz = 0,01
(trait pointillé) etdz = 0,1 (trait continu et croix). Le front de choc est lissé sur phuss cellules et la densité
du front de choc n’atteint pas la limite de choc fort lorsquedsolution augmente.

qui sert a déclencher I'onde de souffle varie en fonction d@&dalution. Mais le résultat probant est que le
front de choc est lissé sur plusieurs cellules et que la tfedsi front de choc n’'atteint pas la limite de choc
fort lorsque la résolution augmente. Ainsi il est nécessdér choisir une résolution adaptée a I'étude que nous
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voulons mener.

Afin de conclure sur le test d’explosion forte en un point,s1pauvons dire que nous avons Vérifié que
le code converge bien vers la solution analytique et qulilégé des ondes de souffle en adéquation avec la
prédiction théorique. Cependant certains autres aspewsnd encore étre testés. Nous notons que les rapports
entre les conditions initiales des différents tests di&cidi vont nous aider a réaliser les simulations de coquille
de gaz choqué comme celles présentes dans les RSN.

En conclusion générale des tests, il est important de s@rligue le code HYDRO-MUSCL remplit les
contraintes que nous nous étions fixées : robustesse, affiedexactitude. Pour I'étude des RSN, ce code
semble tout a fait approprié. Toutefois nous verrons pauile gjue ces tests ne permettent pas de vérifier tous
les probléemes numériques qui peuvent apparaitre. En Efistabilité numérique de grosseur que nous avons
rencontrée et qui est trés problématique dans I'étude &t dbilité de Vishniac n'est présente ni dans le test de
tube a choc ni dans le test d’explosion forte en point. Aiesie une simulation initialisée avec les conditions
physiques qui nous intéressent rend compte de toutes fesiliifs qu'il est nécessaire de surmonter.
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3.2 Les variables cataclysmiques fortement magnétiques

Les variables cataclysmiques (VC) sont des systémes &fmain interaction gravitationnelle qui re-
groupent différentes sous-catégories d’'objets. Cesrmgsténettent en jeu deux étoiles plus ou moins évoluées
et assez proches pour qu’elles puissent échanger de laen&@te interaction caractérisant les binaires serrées
produit un flot de matiére d'un objet vers l'autre. L'étoilerdaquelle s’effectue I'accrétion (étoile primaire)
est une naine blanche (NB) . Grace aux satellites spatiamxneXMM Newton CHANDRA ROSAT et EXO-

SAT (observant dans les longueurs d’onde X)INTEGRAL(rayonnement gamma), il est possible a I'heure
actuelle de détecter et de distinguer les différentes oa&gyde variables cataclysmiques en mesurant leur
rayonnement X de faible luminositéx = [10*! — 10?°] W émis au moment de I'accrétion. En effet dans
ces systémes, |'étoile secondaire est de type M (étoile dgém séquence principale avec une température de
surfacel’,, s = 2000 K) ou de type géante rouge et comme elle remplit son lobe dadRocela permet a la
matiére de I'enveloppe de cette étoile diffuse de s’échapijpaun courant d’accrétion qui va étre récupéré par
la naine blanche plus ou moins magnétisée.

Il existe trois types de variables cataclysmiques : legyss non magnétiqueB (< 10? T, voir figure 3.8(a)),

les systémes faiblement magnétiques appelés B@siler ou polaire intermédiairel()? < B < 10% T, voir
figure 3.8(b)), et les systémes fortement magnétiques é@pelssiAM Her ou encore polaires > 103

T, avec un champ magnétique maxinig},., ~ 2 x 10* T, voir figure 3.8(c)). Le champ magnétique est
donc le paramétre déterminant pour pouvoir classer cessolojr il permet la formation ou non d'un disque
d’accrétion autour de la naine blanche comme nous pouvowsidesur la figure 3.9 issue de Cropper et al.
[2002]. Dans le cas des polaires que nous allons modéliseragéere analytique et numérique, il n'y a pas
de formation de disque d’accrétion mais une colonne d'diccr@ermet au flot de matiére de venir augmenter
celle de la naine blanche. Du cété observationnel, pouedisc les différentes variables cataclysmiques, il
faut déterminer le rapport; = rz, /rz,,,, du rayonnement X "mou” sur le rayonnement UV car I'émission
extréme de rayonnement UV provient du disque d’accrétidemission X provient du choc d’accrétion et/ou
de la couche limite du disque, c’est-a-dire du rayon int&lmaisque, comme nous le verrons ci-dessous. Ce
rapport prend les valeurs suivantes [Servillat et al., 20p8ur les variables cataclysmiques non magnétiques
r¢ = 500, pour les polaires intermédiaireg ~ 2000 et pour les polaires; > 4000. Ainsi ces derniers objets
émettent essentiellement du rayonnement X.

Dans les binaires serrées, il est possible de rencontratréds&aprocessus comme les "Quasi Periodic Oscilla-
tion" (QPO ) qui sont des oscillations dans le spectre despoie de la luminosité X de I'objet et qui résultent
des instabilités présentes dans les régions internes dquedidaccrétion (instabilité magnéto-rotational) et
au niveau du front de choc d’accrétion (instabilité themmi)g On observe aussi des phénoménes explosif de
novee et supernovee de type la, le premier étant un phénomgaodiquée ne détruisant pas la naine blanche et
le second permettant la formation d’'un reste de supernaua. ¢&s deux types d’explosion, I'objet progéniteur
n'est pas clairement identifié et il se peut que les troisaldes cataclysmiques décrites ici soient des candidats
potentiels.

Nous nous intéressons maintenant a I'objet que nous alliilieé a I'aide de simulations numériques : les

ILe lobe de Roche est une isopotentielle sur laquelle I'etiva gravitationnelle des deux étoiles se compense.
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(a) Variable cataclysmique non magnétique (b) Polaire intermédiaire

(c) Polaire

FiG. 3.8 — Différents types de variables cataclysmiques : selkéiies deux étoiles composant le systéme. La
naine blanche est symbolisée par I'objet bleu-blanc atil&te type M, par I'objet rouge-orangé plus massif.
Le champ magnétique de la naine blanche détermine le typerdton sur cet objet compact : par un disque
d’accrétion (a), par une disque d’accrétion tronqué prd®tele (b), par une colonne d'accrétion (c). Crédit :

M. A. Garlick.
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FiG. 3.9 — Différents types de variables cataclysmiques : seh#enla topologie du champ magnétique pour
les variables cataclysmigues non magnétiques (a), lesrgmlmtermédiaires (b), et les polaires (c). Issu de
Cropper et al. [2002].

polaires et la colonne d’accrétion présente dans ce typgstiénse.

3.2.1 Les polaires

Comme nous venons de le voir dans le paragraphe précédepglééres olAM Her sont des variables
cataclysmiques accrétant la matiere de I'étoile compagraorune colonne d’'accrétion. En effet, dans ces ob-
jets, un disque d’accrétion ne peut pas se former car lapréstu fort champ magnétique de la naine blanche
le dislogue instantanément. Les étoiles primaire et seimndorésentes dans le systéme, orbitent de maniére
synchrone toujours en raison du fort champ magnétique.i fmaatiere perdue par I'étoile secondaire forme
un flot balistique attiré par la gravité de I'étoile primaitensuite, ce sont les lignes de champ magnétique
émergeant des pdles nord et sud de la naine blanche qui vatnbler la dynamique du flot de matiére, comme
schématisé sur la figure 3.8(c). Mais d’abord, le courantat&ion tombe violemment sur la surface de la
naine blanche (ou sa photosphére si la naine blanche erdgosse). Cette interaction brutale créée une onde
de choc retour qui remonte le long de la colonne d’accrétomme schématisé sur la figure 3.10. Dans la zone
choquée, qui est la zone comprise entre le front de choc &ila@ositionz, et la surface de la naine blanche,
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le gaz est comprimé et chauffé. L'émission de rayonnemaritdeimportante dans cette région ce qui modifie
la dynamique du courant d’accrétion. En effet, le flot de aératicomposé en grande partie d’hydrogéne car
issu de I'enveloppe externe de I'étoile compagnon, esefoent ionisé par les processus rayonnants émis par
la zone choquée. Le courant d’accrétion chargé va ainsilepile long des lignes de champ avant de rencon-
trer le choc retour. La dynamique de cette onde retour est euaifiée par 'émission de rayonnement de la
matiére choquée. En effet, I'onde retour ralentit et centidsement peut perdurer jusqu’a ce que I'onde retour
se stoppe a une hauteur fixesi un équilibre est présent de part et d’autre du choc [Beaenn2004].

Nous avons schématisé sur la figure 3.10 la colonne d’acorétla surface de la naine blanche et nous avons
indiqué les conditions qui regnent dans ce systéme. Phssiilieux sont présents dans la colonne de matiére
et nous les détaillons ci-aprés. La colonne d’accrétiorioesiisée sur la surface de la naine blanche par une

Colonne
d’accrétion

uf=vg A, ~0,p, << 1
X, l /Front de choc

Matiére

T =l Tl choquée

Py >>1

Naine Blanche

Fic. 3.10 — Schéma de la colonne d'accrétion présente a la sudiada naine blanche formant la polaire.

Un choc d’'accrétion se crée quand la matiére de la colonnadtaga surface de la naine blanche. Ensuite,
le choc retour se propage dans la colonne d’accrétion jasaftéindre une position statique si I'émission de
rayonnement de la matiére choquée est importante. D’apaerBiann [2004].

aire A et la taille de cette surface est déterminée par les prosegsaouplage au point L1 (point de Lagrange
du lobe de Roche de I'étoile secondaire). Quant a la hautatiorsnaireh de gaz choqué qui peut étre une
distance fixe, elle est atteinte au bout du temps nécesdétaldissement d’'un équilibre entre la matiére tom-
bant continuellement sur la naine blanche avec le taux tBdoo spécifiquen et I'onde de choc qui remonte

la colonne d’accrétion.

Dans les polaires, nous distinguons trois milieux dansielsda densité, la vitesse, la pression et la température
prennent des valeurs différentes. Ces trois régions semhilieu ambiant dans lequel se propage I'onde retour
gui est aussi la matiére accrétante (milieu (1)), le gaz eéam niveau du front de choc (noté avec l'indice
(s)), et la surface de la naine blanche (milieu (3)). Nousgmtons les relations existantes entre les variables de
ces trois milieux et nous calculons des ordres de grandeurp® polaire typigue décrite par Saxton [1999]
gue nous appellerons par la suite (PS99). Nous utiliseenddnnées obtenues comme conditions initiales des
simulations afin de vérifier que le systeme modélisé numénigunt évolue de maniére similaire & une polaire.

69



— La matiére accrétante

La matiére accrétante tombe en chute libre a la vitagssear seule la gravité contrdle la dynamique
de la matiére en accrétidrCette vitesse s’exprime :

w ==Vl = (B, 61
ol V, est la vitesse du front de choG, est la constante de la gravitatioret My et Ryp sont
respectivement la masse et le rayon de la naine blanche d@ayyse d’objet compact, le rayon est relié
a la masse (voir la relation de Suleimanov et al. [2005] dea# Nauenberg [1972] pour les naines
blanches de carbone). Dans le cas de la polaire typique J£S9% 5 = 0,5 M., Ryg = 1,5 Rg
et ainsiu; = 3700 km.s L.
La densitép; de la matiere accrétante est détermimi@de taux d'accrétion :

. M
M:%:AMVS:Am, (3.2)

ou A est I'aire du point d’accrétion a la surface de la naine bian@ui représente une fraction de
I'ordre de10~° — 10~* de la surface totale de la naine blanchejiele taux d’accrétion spécifique.
Nous faisons I'application numérique pour (PS98J =~ 10'3 kg.s!, 4 ~ 10'! m?, et donai ~ 100
kg.s'.m~2 ce qui correspond & une polaire avec un fort taux d’accrég@eifique. La densité du mi-
lieu (1) correspondante prend dans ces conditions la valesr2, 7 x 107> kg.m3.

La pression qui agit sur le front de choc est la pression ibélie nous avons déja vue lors de I'intro-
duction des relations de Rankine-Hugoniot (voir Sec. 1.2.3

Pram = pl‘/s2 . (33)

Et pour (PS99)p,o,m = 3,7 x 103 Pa. Comme nous considérons que le choc formé par I'onderretou
est un choc fort, la pression bélier domine la pression thlgrendu gaz accrétan,q,, > p1. Nous
n'avons pas de contrainte directe sur la pression du milipmg@is nous devrons choigi faible.

La température cinétiqué,;,, du gaz au niveau du choc retour, qui est reliée a la pressiter,bé
dépend aussi de la vitesse de chute libre. Cette tempéstxq@ime :

1
kBTcin = 5(/””11)‘/:92 ) (34)

oumy estla masse du proton gtest le poids moléculaire moyen du gaz accrétant. Par la swites
supposerons que la composition du flot ionisé est un mélaiyerdgene et d’hélium [Kylafis &
Lamb, 1982] d'indice adiabatiqug = 5/3 et avec comme abondanéde = 0,7 etY = 0,3 et donc

u = 0,5. Larelation sur la température s’exprime aussi en fonad®ta masse et du rayon de la naine
blanche [Kylafis & Lamb, 1982] :

MNB)(5 x 108 m
M,

kepToin =~ 86 ( ). (3.5)

RnB

2Comme le volume de gaz choqué reste faible, nous pouvonsaaetajue la gravité agissant sur la masse de gaz en acapétion

accrété, n'influence pas la structure du choc. Nous pouvens estimer simplement la vitesse du gaz au niveau du frochde.
G=6,7x107" m* kg t.s7?
“La masse solaire est donnée pdr, ~ 2,0 x 10%° kg et le rayon terrestre est donné pagy ~ 6400 km.

70



Pour (PS99)kpT.:;, = 23 keV et doncT,;, = 2,7 x 10® K. Avec le méme raisonnement que pour
la pression bélier, le choc étant considéré comme fortngpéeaturel’ du flot en accrétion est faible
en comparaison a la température cinétidlig, > 1.

La luminosité d’accrétion permet de vérifier que la gaz daatéest totalement ionisé par le rayonne-
ment produit par le choc. Cette luminosité s'écrit :

1.
Loce = §M‘/82 . (36)

Toujours pour (PS99),.. = 6,8 x 102> W donc la luminosité au niveau du front de choc est émise
dans les longueurs d’onde X. Ainsi la matiére non encore wb@ajui tombe sur la discontinuité du
choc va étre irradiée avant de I'atteindre. Du point de viseplationnel, c’est en mesurant cette lu-
minosité qu'il est possible de remonter au taux d’accrétion

— Au niveau du front de choc
Les relations de Rankine-Hugoniot permettent d’accéderaleurs des grandeurs fluides du gaz cho-
qué juste derriere le front de choc en fonction des grand&uides du gaz accrétant. Dans le cadre
d’un choc fort (nombre de MacM > 1) et d’'un gaz adiabatiquey(= 5/3), les grandeurs fluides
s'écrivent (us = Vi /4, ps = 4p1, Ts = 3Tein/8, Ds = 3Pram/4. Pour 'exemple de (PS99), les
grandeurs fluides au niveau du front de choc prennent lesrgalg = 1000 km.s™, p, = 1,1 x 1074
kg.m™3, T, = 1,4 x 10® K, etp, = 2,7 x 108 Pa. La valeur élevée de la température confirme que le
choc est hautement radiatif.

— Dans la zone choquée
Dans la colonne d’accrétion, il est nécessaire de prendoempte le rayonnement émis par la zone
choquée. Nous allons donc supposer que le gaz au niveaurtud&achoc et le long de la colonne
d’accrétion se refroidit uniguement en rayonnant et cetepeadiatives s’échappent de la zone émet-
trice instantanément. Ainsi nous nous placons dans I'agption optiguement mince. Sous cette
approximation, la perte d’énergie est décrite par la famctie refroidissement(p,p) = Agpp¢
que nous avons présentée dans la Sec. 1.3. Dans le modéldadte pae nous considérons, les
pertes d’énergies peuvent étre liées aux deux processusogseavons introduits précédemment : le
rayonnement par émission bremsstrahlung et par émissmotieyn. En faisant I'application numé-
rique avec les valeurs de densité et de pression que noussveieocalculer avec (PS99), la valeur
de la fonction de refroidissement d’émission bremsstragilealculée au niveau du front de choc est
Aprem(ps,ps) = 7,4 x 10° J.n3.s71, Ainsi 'émission bremsstrahlung est observable dans des p
laires dans les longueurs d’'onde X dures (en général, onreesii’y 4., ~ 40 keV ouLy,c, ~ 10%
W).
Toutefois, d’autres rayonnements peuvent étre aussimigédans ce systéme, comme du rayonnement
issu de I'émission synchrotron, de I'effet Compton (pous daines blanches de masse importante),
de la conduction thermique (pour des naines blanches deeméagg > 1,2 M) et la pression de
radiation de la naine blanche. Mais nous négligerons casepsos plus atypiques en premiére ap-

*Nous rappelons que pour ce procesys,em = 3,9 x 101 en MKS,e = 1,5, et{ = 0, 5.
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proximation.

Les pertes radiatives du gaz choqué ne se produisent quiagian certain moment de la propaga-
tion du choc dans le milieu ambiant. Nous avons vu d’'abordigf®nt de choc se forme a la surface
de la naine blanche. Ensuite I'onde de choc se propage detraadiabatique jusqu’au moment ou
I'émission optiquement mince du gaz choqué se produit. Arge cet instant, le gaz choqué qui perd
du rayonnement est comprimé au dela de la valeur seuil dudawompression adiabatique et est
refroidit. Les pertes radiatives deviennent le processusimhnt, le choc devient stationnaire et fina-
lement il ralentit jusqu’a devenir statique. Pour ces mragsmous estimons le temps de refroidissement
au niveau du front choc. Nous rappelons @ue = ps/((7 — 1)Aprem (ps, ps)). Pour le refroidisse-
ment par émission de rayonnement bremsstrahlung et daceridaions de (PS99), nous déterminons
qu'a partir det,.; = 0,055 s les pertes radiatives auront un effet sur la dynamique stigisie. Le
choc devient donc radiatif, dans I'approximation optigeetmmince, presque instantanément apres sa
formation.

Nous nous intéressons aussi a I'effet théorique des pextiatives sur les grandeurs fluides T,
etw). Les pertes radiatives diminuent la température puisgueydtéme se refroidit, et si la pression
reste constante ou varie de la méme maniére que la densgé@mmep « pT', la densité va croitre.
Cette densification du milieu choqué a été observée dansidtes §Draine & McKee, 1993] et nous
la vérifions grace aux simulations numériques.

La solution analytique, permettant de déterminer la hawgeatiquexr, de gaz choqué lors de la pré-
sence de pertes radiatives dans le systéme a été déterreinéenikre générale par E. Falize [Falize,
2008, Falize et al., 2009]. A partir des équations hydrodyigae stationnaires, sous les hypothéses
et avec les conditions aux bords énoncées précédemmemigtiéaminé une solution analytique a ce
probléme. La nouveauté de son approche réside dans le aboprdfils des grandeurs fluides qui dé-
crivent le plus possible la physique du gaz choqué de la peldfaccrétion. Dans ce modéle, bien que
le gaz accrétant soit totalement ionisé, le probléme agt gec une seule températiex~ T, ~ T;

car le temps nécessaire aux échanges d’énergie entre daoideet les ions,; est bien inférieur au
temps de refroidissement.{ < t,.r). Ainsi, la hauteur de gaz choqué s’exprime de maniére géner
pour toutes sortes de refroidissement :

3
z. = K, piVs , (3.7)

Ao(y — 1)p5 pram

ou le coefficientK; (v, M,e,(,T', F51) dépend respectivement de l'indice adiabatique, du nombre
de Mach, et des exposants caractérisant le refroidissemnhetd fonction d’Eulel” et des fonctions
hypergéométriquesy; . Ce coefficient s’exprime :

2+(7_1)M2 e+1 1 1-¢ P6+1 n
K| = - j 1: 9. T
' ( (v + 1) M2 )) X[ JWMQ} “Tle+2 Zl(C’eJr et ’(1—1_7\1/15))

2+ (y—1)M? ))6+2
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L(c+3)

—< n
1
X[1+W} Fe 3 ><le(C,€+2€+3 71)) :

1+ 3

En étudiant la variation du coefficief; en fonction du nombre de Mach pour le refroidissement par
émission bremsstrahlung (= 5/3, e = 3/2, ¢ = 1/2), nous avons remarqué que pout > 10,
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K, = cte = 1,64 x 1072. Nous utilisons cette valeur limite dans la relation et lathar de gaz
choqué s’écrit maintenant :

K, V2
Ty =" =Ko Vitrer, 3.8
(7 - 1) Aop1 2 ! (3:8)

avecK, = 16K1/v/3 ~ 0, 16.
Cette relation est exactement équivalente a la forme ptuspdysique de Wu [2000] :

Myp
0,5 Mg

m

R -
kg 75 g (3.9)

_ 4
xs=17,6 x 10" m( 07

)

Donc pour (PS99)%:, = 32,4 km ce qui représente 0,4% du rayon de la naine blanche. Catterv
est faible car en général la hauteur de la colonne de gaz éresqylutdt d’'une centaine de kilomeétre.
Par ce calcul, nous pouvons vérifier que le systéme peut hierréité en géométrie plan-paralléle.
En effet la hauteur de la colonne d’accrétion est faible par rapport au rayon de la naine blanche
(rs < Ryp). Donc la zone nous intéressant ne ressent pas la courbueesteface de la naine
blanche.

Sur la surface de la naine blanche

Le gaz choqué ralentit le long de la colonne d’accrétion endul arrive prés de la surface de la naine
blanche, sa vitesse est négligeable par rapport a la vitlesskute libre. Ainsi la vitesse est supposée
nulle a la base de la colonne; = 0.

Quand la variable d’espace se rapproche de la surface detladimpact, la densité tend vers l'infini
car les pertes radiatives engendrent un refroidissemésd particules se rapprochent de plus en plus.
La densité est donc a ce bords: >> p;.

La température de surface de la naine blanche est néglgpablapport a la température du choc et
de plus, I'approximation de température nulle est valablesdes objets composés de matiere dégeé-
nérée comme les naines blanches. La température est dormedcd’; ~ 0.

Nous récapitulons les valeurs des observables ou déd@tesh$ervables qui caractérisent les polaires stan-
dards [Campbell et al., 2008, Fischer & Beuermann, 2001Rith2004]. Les quantités caractéristiques des
polaires sont :

— le champ magnétique dipolaird3:~ [2 — 7] x 103 T;
— le taux d’accrétion spécifique : il peut étre trés faible atsice cash ~ 1072 kg.s™!.m~2. Cela revient

a un taux d'accrétiol/ ~ 10° kg.s! si 'on considére une aire d’accrétioh = 10'' m2. Mais le taux
d’accrétion spécifique peut étre aussi fort [1 — 100] kg.s™t.m=2;

la masse et le rayon de la naine blancién ~ 1 Mg et Ryp =~ Rgy;

la température au niveau du front de chég 7T, ~ [10 — 20] keV ouT} ~ [10% — 10°] K;

la hauteur de la colonne de gaz choqué : quelque pour-cemalyda de la naine blanche, ~ 100 km;
la luminosité d’accrétion L. ~ 10?6 W;

la période orbitale P, ~ [1,5 — 5] h.
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Nous allons maintenant présenter les simulations nunmesigie la colonne d’accrétion des polaires
réalisées avec le code HYDRO-COOL. Les résultats obtenusepé étre validés par la mesure de la position
statiquer du front de choc que nous comparons pour cela a la valeur dqgarde modele analytique. Comme
le choc retour se propage dans une seule dimension et qy’id ipas de processus transverse, la colonne
d’accrétion peut étre simulée & une dimension. A l'instaitial, nous placerons un seul fluide en mouvement
et qui rencontre un mur. Les conditions initiales que nolamalutiliser sont issues des calculs que nous venons
de faire. En effet, la vitesse du fluide en accrétion condliteola dynamique de I'onde de choc et nous allons
donc utiliseru; = 3700 km.s™*. Nous allons aussi utilisé la densité du milieu ambiant.rf@ada pressiomp,,
seuls des tests pourront contraindre ce parameétre. La bi@inehe sera modélisée par la condition au bord par
une condition réflective.

3.2.2 Les simulations numériques

Nous présentons dans cette partie les résultats des sonslalmériques permettant I'étude de I'évolu-
tion du front de choc de la colonne d’accrétion. Cette agpmraest nouvelle car seules des simulations station-
naires ou des simulations injectant directement la salgtationnaire ont été réalisées jusqu’a présent (pour le
deuxiéme type de simulation, voir Mignone [2005]).

Nous avons vu lors de la description des polaires et, péigtiement, dans le modéle analytique que la forma-
tion et la propagation de I'onde de choc dans le milieu erddicer s'effectue en deux temps. Nous représentons
les conditions présentes dans le flot a ces deux instanta figute 3.11 et cette schématisation illustre le pro-
cédé que nous allons suivre pour réaliser les simulatioasutface d'une naine blanche peut étre considérée
comme un mur solide sur lequel tombe la matiére en accréiion=(0 sur la figure 3.11). La matiére en chute
libre crée une onde de choc qui remonte la colonne d’acerétitors de sa propagation, comprime et chauffe
la matiere de cette méme colonnet (& 0). Ainsi dans les simulations, I'onde de choc est créée etamtain
obstacle sur le trajet d’'un fluide en mouvement possédanvitegse élevée. Nous introduisons le mur solide
en fixant une des conditions aux bords du domaine spatitialtthent, nous avons donc un seul fluide dans la
boite de simulation. De plus, nous introduisons en termecsda fonction de refroidissement qui permet de
reproduire les pertes radiatives de la colonne d’accrétioattant un rayonnement bremsstrahlung.

Nous prenons comme conditions initiales les valeurs deslgtas fluides déterminées avec la polaire typigue
(PS99). Nous voulons en effet comparer la valeur théoriguéa dhauteur de gaz choqug a celle obtenue
numériquement. Comme précédemment, nous redimensiohe®monnées astrophysiques avec les valeurs
caractéristiques déterminées dans la Sec. 1.4. Nous résuesoconditions initiales dans le tableau 3.3. Nous

Paramétreg 0 Uy D Y

Milieu
(1) 2,7 x 107° kg.m™3 | 3700 km.s' | 8,6 x 10 Pa| 5/3

TAB. 3.3 — Conditions initiales des simulations de la colonreedrétion de la polaire : densité, vitesse (selon
0,), pression, et indice adiabatique pour le milieu (1).
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Direction du flot
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P3Py Py %Py Py

T; =0, P, > Py P

Ps~= 0 >
Mur Couche de Front de Matiere
solide gaz choqué chocx, — accrétante

FiG. 3.11 — Schéma récapitulatif des conditions présentes ldaifist a I'instant initiale { = 0) et lors de
I'évolution du systémet(> 0) dans les simulations de la colonne d’accrétion de la poldif’instant initial, il

n'y a qu'un seul fluide dans la boite de simulation. Ensuétdpimation de I'onde de choc permet de distinguer
deux fluides.

laissons évoluer la simulation jusqu’'a l'instant= 0,1 s~ 2t,.; qui est le double du temps de refroidisse-
ment que nous avons calculé précédemment pour les cordititimles de la colonne d’accrétion similaire a
(PS99). Ainsi l'effet des pertes radiatives a la possibitie modifier la dynamique du systéme sur au moins la
moitié de I'évolution de I'onde de choc. Nous choisissone grande résolution afin de pouvoir bien résoudre
la discontinuité du chocdz = 0,00013 x 10°> m. Le nombre de Mach de I'onde de choc, qui se propage dans
le milieu (1), est initialemeniM ~ 5 car la vitesse du son du gaz non choqué de la colonne d’amtresi

cs = 740 km.s™!. En ce qui concerne le choix de la valeur de la presgigmous avons vu que ce parameétre
doit normalement étre trés faible dans le milieu ambiantpBint de vue numérique, la valeur nulle de pression
n'est pas acceptable. Nous avons donc chgign faisant des tests qui avaient pour contrainte I'obtardi®

la staticité avant la divergence du systéme car une valelarglession du milieu (1) choisit astucieusement va
permettre aussi le ralentissement de I'onde de choc.

Comme nous venons de I'aborder brievement, I'obtentionadstdticité du choc n’est pas quelque chose de
trivial. L'introduction d’une fonction de refroidissemieest une méthode valable dans un domaine de tempéra-
ture particulier et si nous le contraignons mal, le systesteidé de son énergie. Et cet effet induit des erreurs
numeériques voire une divergence des résultats. De plus, altans voir sur les coupes des grandeurs fluides
gue la densité tend vers l'infini au niveau du mur solide. €gitergence numérigue engendrée par le processus
physique de refroidissement est possible dans le modéigigna. Mais elle n'est acceptable dans le code que
jusgu’a la limite machine. Ensuite la divergence entrai®eatreurs numériques sur le front de choc car il n’est
plus résolu (il y a un trop grand écart de densité). Nous veylumc que ce probléme est complexe a simuler.
Nous étudions les résultats des simulations représentés figure 3.12 ou nous superposons des profils de la
densité et de la température a différents instants. Surazg¥es réalisées sur I'ax2,, le mur solide est situé
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FiGc. 3.12 — Evolution de la colonne d’accrétion de la polairepesposition des coupes sur l'akg, de la
densité (a) et de la température (b) jusotya= 0,1 s~ 2t,.s. Le front de choc, qui se propage vers la droite
de la boite de simulation, ralentit et finalement se stopps.frofils des grandeurs fluides dans la zone choquée
sont changés par I'effet des pertes radiatives. Ce proggssuoque la croissance de la densité prés du mur
solide (bord gauche de la boite) et il engendre une diminud® la température dans la méme zone jusqu'a
atteindre la température nulle.

a gauche et le choc se propage vers la droite de la boite déatiinujusqu’a une certaine position. Sur la
figure 3.12(a) représentant I'évolution du profil de la densious voyons que le milieu choqué prés du mur
(x — 0) devient de plus en plus dense et cet effet est la conséqadéecte du refroidissement. Nous voyons
aussi gque le front de choc ralentit de plus en plus jusqu&iraite une position statiqueza ~ 69 km. En ce

qui concerne I'évolution du profil de température représesotr la figure 3.12(b), nous voyons que la tempé-
rature prés du mur atteint la valeur nulle quand le front decatlarréte. Nous remarquons donc gu’a l'instant
gue les profils de densité et de température tendent versdls plécrits par le modéle analytique ce qui est
treés favorable a la validation des simulations numériqesis ce systemg..; = 0,055 s prouvant que le
processus radiatif entre en jeu trés rapidement apres & débba simulation.

Nous étudions la hauteur statique de gaz choqué. Nous veyoia figure 3.13 ou I'évolution de la position
du choc est représentée, que le front de choc se stoppe~a69 km alors que nous avions déterminé avec
ces conditions que la hauteur statique de gaz choqueésest 32,4 km. Nous concluons donc que I'accord
n'est pas bon. Cela s’explique par le fait que comme le moaléddytique utilise des profils divergent, ce qui
n'est pas permis pour les simulations numériques comme lfeus vu dans les tests avec fonction de re-
froidissement, la valeur numérique dy devrait étre plus petite que celle analytique. Mais c’estdetraire
qgue nous observons. Les raisons pouvant expliquer ce nondasont les suivantes : la polaire étudiée est un
polaire caractéristique qui ne remplit peut-étre pas olee hypothéses du modéle analytique et donc nous ne
pourrions pas reproduire numériquement la solution aiggigtcar il serait nécessaire de prendre en compte
d’autres processus physiques.
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FiG. 3.13 — Evolution de la position du front de choc de la colodiaecrétion de la polaire. Le front de choc
suit d’abord une évolution linéaire. Puis il ralentit & padie t = 0,05 s, quand les pertes radiatives entrent en
jeu, et se stoppe a la positian ~ 69 km. La valeur de la position du front de choc est environ lebliode la
valeur prédit analytiguement car la modélisation ne pesitgbee strictement la méme.

3.3 Lesjets d’étoile jeune

Les jets d'étoile jeune sont des objets dont I'étude et lapréimension apparaissent comme étant des
démarches importantes en astrophysique. Les jets de matiient en jeu dans la formation stellaire qui est
une étape clé de la vie des étoiles. lls ont une nature compjeixfait intervenir de nombreux aspects de la
physique et leur modélisation s’effectue a plusieurs detieEn effet, en fonction de la région du jet étudiée,
nous devons faire appel a I'hydrodynamique, la magnétaltyaramique, ou encore coupler un de ces deux
domaines avec le transfert radiatif. Nous avons réaliséiieglations numériques de ce type d’'objet afin de
tester les codes HYDRO-MUSCL et HYDRO-COOL. Particuliéesy) nous voulions vérifier que le solveur
HLLC, qui est un solveur de Riemann normalement adapté @édkétles processus apparaissant dans les jets
[Toro, 1999], donne bien les résultats attendus. En effet ts jets d’étoile jeune, des nombres de Mach élevés
sont mesurés et il est important que le solveur de Riemarmlgén cette propriété afin de pouvoir réaliser
des simulations de ces objets. En plus de cette premiere,&tods avons testé l'effet de pertes radiatives
sur la dynamique du jet grace au code HYDRO-COOL. En utitisanjours la fonction de refroidissement
afin de modéliser les pertes radiatives, nous avons pu veitaymorphologie du jet est changée. Ce résultat
préliminaire est important car les interrogations sur lan@ation du jet, la présence de noeuds et de chocs au
sein de celui-ci, la stabilité du choc en arc a la téte du jetemmcore sur la propagation du jet dans le milieu
ambiant de maniére trés collimatée sur de longues distaneesont pas encore élucidées. La vérification de
la derniére propriété est celle qui nous motive a simuleretidé matiére avec des pertes radiatives. Afin de
commencer cette vaste étude de I'effet du rayonnement siynkmique du jet, pour lequel un couplage entre
I'hydrodynamique et le rayonnement est nécessaire, nausaealisé des simulations hydrodynamiques de jet
de matiére et dans I'approximation optiguement mince damagment et nous présentons les résultats obtenus
dans cette partie.
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3.3.1 Lobjet astrophysique et la problématique

Les jets d’étoile jeune représentent une thématique réaeats en plein développement. Les diverses
branches de la physique sont mises a contribution afin de remdre les mécanismes complexes qui s’y dé-
roulent. En effet, de I'astrophysique de laboratoire [@Grgcet al., 2010, Lebedev et al., 2002, Loupias et al.,
2007] en passant par les simulations numériques [Ciardli, @088, Micono et al., 2000, Mignone et al., 2010],
la communauté scientifique aborde le probleme par différemidéles, voir par une approche multi-modéles
[Hartigan et al., 2009], afin de mieux comprendre ces objets.

Les jets d’étoile jeune, présents dans de multiples systesgenomment les objets de Herbig-Haro (HH) du
nom de leurs découvreurs [Haro, 1952, Herbig, 1951]. ll$ korésultante du mécanisme d’accrétion de la ma-
tierevia un disque de méme nature sur la jeune étoile de type T-Tarcdhservation du moment cinétique,
I'accrétion de la matiére du disque sur I'étoile produitxifis dont les bases sont situées aux péles de I'étoile.
C’est le champ magnétique fort de la jeune étoile qui permebllimation du jet dés sa région d’émission
et donne la direction de propagation du faisceau de maténsi les objets de Herbig-Haro présentent une
structure caractéristique, comme illustrée par I'imagéitl1ll de la figure 3.14 ou un seul des deux jets est
visible. Nous voyons, en effet, sur cette image la matiéeetég par I'étoile (la source est hors du champ a

HE 111

Green: HO
Red: [8 II]

| .
) - ey

E F G H

1000 AU

FiG. 3.14 — Image du jet d'étoile jeurtéH111 sur lequel le choc en arc et les noeuds sont visibles. Le jet se
déplace vers la droite de I'image. Crédit : HST/Reipurth(EBSO), Hartigan, P. (Rice), Heathcote, S. (CTIO),
Morse, J., & Bally, J. (CASA)

gauche) et formant a I'autre extrémité du jet un choc en adidué par la lettrdl). Entre les deux extrémités
du jet et indiqués par les autres lettres, les noeuds sdbteds Ce sont des paquets de matiére sur lesquels
apparaissent aussi des fronts de choc. L'évolution de @jeburs du temps est visible sur des films réalisés
par P. Hartigah Cette évolution permet d’observer le mouvement de la meatié bien I'émission de certaines

Shttp ://sparky.rice.edu/movies/hh111jetc.gif
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régions qui s’activent et commencent a produire du rayommeid différents instants. Particulierement, les ins-
tantanés de I'objetiH111 permettent de se rendre compte que les noeuds se déplauideimant au sein de

la structure cylindrique. A la téte du jet, le lobe d’émissiqui signale le choc en arc, change aussi a cause de
l'interaction de cette région avec le milieu ambiant. Unegpiété du jet, clairement visible sur cette image, est
la collimation de la matiére sur de grandes distances. Catttéristique intrinséque au jet n’est pas encore
bien comprise. A I'heure actuelle, le processus de colionasur de grandes distances est expliqué par deux
mécanismes : I'effet du champ magnétique et I'effet du ragoment. La premiére hypothése intervient lors de
la formation du jet dans I'environnement proche de la jeuniée2 Mais I'action du champ magnétique semble
étre réfutée pour la collimation du jet par la mesure du chamgnétique, qui est toutefois I'observable la
plus difficile a obtenir dans ce type d'objet. En effet, préd’'dtoile, le champ magnétique de la source étant
important 3 = p/pmag ~ 1 €t B ~ 1071 T), son réle dans le mécanisme d'éjection et la collimatiarjed

a la base de celui-ci est certain. Mais loin de la source, &nghmagnétique ambiant est faibje & 1 et

B ~ 10~'° T) [Hartigan et al., 2007, Ray, 2009] et celui transporté|pget lors de sa propagation est aussi
négligeable. Ainsi le jet peut étre traité dans le domairdrdyynamique et sa forme cylindrique, méme loin de
sa source, permet de surcroit une modélisation numérigquaesi De plus, comme les jets ont une température
relativement importantel{ ~ [1 — 2] x 10* K) et un nombre de Mach élevé{ = 20 — 40, avec une vitesse du
sonc, ~ 10 km.s™!), les conditions sont requises pour que le jet soit dansgimeéradiatif et 'nypothése de

la rétroaction du rayonnement sur le jet permettant laroallion semble une voie intéressante a explorer. La
présence de sous-structures au sein du jet et la formatioceslroeuds est aussi une question d’actualité. En
effet, ces surdensités présentes dans le jet peuvent &tgeldunature de la source qui pourrait pulser la matiere
dans le jet, ou bien c’est I'action de I'instabilité de Keldlelmholtz qui est responsable de ce phénoméne
[Micono et al., 2000, Trussoni, 2008, 2009], ou encore laxdmuses simultanément. Ainsi, afin d’avoir une
meilleure compréhension des jets de matiere et partientient du processus de collimation qui est présent
dans ces objets, nous avons réalisé des simulations nwegrigie nous présentons maintenant.

3.3.2 Les simulations numériques

Dans cette partie nous présentons deux types de simulgiom®us ont permis d’étudier certains pro-
cessus apparaissant dans les jets. Dans un premier terapse @ode HYDRO-MUSCL, nous avons pu tester
le solveur de Riemann de type HLLC. Nous nous sommes augses®e aux différentes structures formées
dans la simulation, comme le choc d’étrave, le cocon quileppe le jet, ou encore les vortex de matiere, qui
sont observés dans les jets d’étoile jeune. Dans un secoms t@ous avons étudié des jets soumis a des pertes
radiatives a I'aide du code HYDRO-COOL. Cette étude resélipinaire car nous n’avons pas introduit une
perte radiative qui correspond a celle présente dans kesl/gbile jeune. Mais les simulation réalisées dans
I'approche suivante nous ont permis d’observer, dans t@pmation optiguement mince, I'effet de I'émission
de rayonnement sur la dynamique du jet. Nous avons ainsi paure que la collimation augmente quand
des pertes radiatives sont présentes. Nous précisonsgysilelations sont réalisées en symétrie cylindrique
(termes sources géométriques activés) et le redimensimteutilisé pour effectuer les simulations suivantes
est celui présenté a la Sec. 1.4.
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Le jet purement hydrodynamique

Nous réalisons la simulation d'un jet purement hydrodympmiafin de comparer les résultats obtenus
avec le solveur HLLC implementé dans le code HYDRO-MUSClLcagux obtenus par Mignone et al. [2004]
avec le solveur de Roe. Les conditions initiales sont les esémuie celles utilisées dans cet article et elles sont
données dans le tableau 3.4. Nous notons que la dengjté du milieu ambiant est plus dense que la densité

Parametreg P Uy Uy D ¥
Milieux jet 10~ kg.m—3 100 km.s™' | Okm.s™! | 6 x 107! Pa| 5/3
ambiant| 3 x 107" kg.m™3 | 0km.s! — — 5/3

TAB. 3.4 — Conditions initiales pour le jet sous-dense : densitésses (selo®, et O,.), pression et indice
adiabatique pour le milieu ambiant et le milieu corresponda jet.

pjet du jet et le rapport de densité que nous avons introduit potigliser la simulation esy = pje:/parrs ~
0,4. Ainsi le systéme est un jet sous-dense, comme ceux présamssles noyaux actifs de galaxies (NAG)
pour lesquels) ~ 10~°. Mais le rapport de densité est aussi proche de celui prédsestles jets d’étoile jeune
pour lesquels) ~ 1 — 20 (pour les rapports de densité, voir de Gouveia dal Pino [B0D& vitesse du son du
milieu ambiant est, = 6 km.s™! et celle interne au jets jer = 10 km.s™!. Ainsi la vitesse initiale du jet est
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FiG. 3.15 — Jet sous-dense : carte du logarithme népérien densit@en10~'® kg.m=3 d’un jet purement
hydrodynamique &= 630 ans. La propagation du jet dans le milieu ambiant permetradton d’'un choc a

la téte de celui-ci, d’'un cocon de large rayon, d’'une régiertrds faible densité derriére le front de choc et de
vortex de matiére a l'interface entre le jet et le cocon.
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bien plus grande que la vitesse du son du milieu dans legsepitopage. La simulation évolue jusqu’a 630

ans afin d’étudier la propagation du jet sur une longue péribd résolution que nous avons utilisée n’est pas
la méme sur les deux axes mais elle reste une résolutiorct®dans les deux directiongdz = 0,040 x 10

m etdr = 0,032 x 104 m.

Nous représentons respectivement sur la figure 3.15 et digul@ 3.16 la carte de la densité et celle de la
vitesse selor®, au temps final (& = 630 ans). Nous voyons sur cette simulation que le jet se propage v
la droite de la boite de simulation & sa vitesse initiald@&km.s™!. Et il a aussi conservé son rayon initial
Tiet &~ 2 x 1014 m sauf & sa téte ou il présente un faible angle d'ouverture tte du jet, nous remarquons
aussi qu’'un choc d'étrave est formé. Ce processus companmeatiere du milieu ambiant et c’est donc la
région ou la densité est maximale. Le choc d'étrave a unesetelix fois moins importante que le jet et le
choc est donc faiblement supersonique. Le front de chocrekingé dans la direction radiale par le cocon,
plus dense que le milieu ambiant, jusqu’a une distange,, ~ 20 x 10* m. L'extrémité du jet se scinde
en deux parties a la position ~ 73 x 10 m a cause de la matiére du choc d’étrave qui vient bloquer le
jet dans sa progression. Dans le cocon et derriére le chos, oloservons une zone sous-dense qui est la
conséquence du choc d'étrave. Nous observons aussi deg goris-denses de matiére, a l'interface entre le
jet en mouvement et le milieu délimité par le cocon, qui soéés par le choc d’étrave et qui sont semblables a
ceux engendrés par l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. Nquécisons que pour vérifier que c’est bien I'action
de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz qui créée ces struet) nous devons réaliser une autre simulation. En effet,
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FiG. 3.16 — Jet sous-dense : carte de la vitesse @loen 10 km.s™! d’'un jet purement hydrodynamique
at = 630 ans. La région sous-dense, visible sur la carte de densésemte une vitesse négative due a la
propagation de la matiére vers l'arriére du jet.

pour étudier cette instabilité hydrodynamique, il est s8age de simuler deux fluides infinis en mouvement,
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de regarder I'évolution d'une perturbation introduite Sinterface séparant les deux fluides et de comparer
les résultats obtenus avec la simulation que nous présefiimvnes & Ray, 1998]. Nous remarquons aussi
que, vers: ~ 50 x 10 m, les vortex sous-denses pénétrent dans le jet et pernietfenmation en son sein
d’une structure plus dense que le milieu présent dans leifet 6nde de surpression pouvant méme former
un choc). Sur un temps d’évolution plus long, ces structpoesraient s’apparenter a des noeuds comme ceux
observés dans les systémes astrophysiques. Nous meaurdiffésents instantanés que les vortex sous-denses
apparaissent environ tous [E2) ans. Mais les noeuds plus denses du jet apparaissent majpefmment que

les structures sous-denses se formant a l'interface. @edtaiére étude, avec laquelle nous avons montré que
nous pouvons obtenir numériquement les structures oleeid@ns les jets, nous permet donc de valider le
solveur HLLC pour les simulations de jet d’étoile jeune. Nallons a présent passer a I'étude des simulations
de jets avec fonction de refroidissement que nous avonsééala I'aide du code HYDRO-COOL.

Le jet hydrodynamique avec fonction de refroidissement

Nous introduisons maintenant une fonction de refroidigsgndans la région délimitée par le jet afin de
prendre en compte I'’émission de rayonnement de cet objat lthproximation optiguement mince. L'étude
présentée dans cette partie est issue de Nguyen et al. [20H8)stéeme modélisé est a présent comparable
a un jet d’'étoile jeune car la densité que nous utilisons jatialiser le jet est plus importante que celle du
milieu ambiant. Pour déterminer les conditions initialescétte simulation, nous utilisons la valeur moyenne
des observables correspondant aux jets d’étoile jeuneogtirésumées dans de Gouveia dal Pino [2005]. Les
conditions initiales de la simulation sont données danabeau 3.5. Nous notons qu’avec ces valeurs de mi-

Parameétreg p U, Uy D ~
Milieux jet 5x 10722 kg.m=3 | 200 km.s™t | 0 km.s™! | 4,2 x 1071 Pa| 5/3
ambiant| 5 x 1072 kg.m™3 | 0km.s! — — 5/3

TAB. 3.5 — Conditions initiales pour les jets d'étoile jeunecee sans fonction de refroidissement : densité,
vitesses (selo, et O,.), pression et indice adiabatique pour le milieu ambiané ehilieu correspondant au
jet.

lieux ambiant et de jet, le rapport de densité st 10, la vitesse du son du milieu ambiant est= 12
km.s™! et celle interne au jet est j.: = 4 km.s!. Ainsi le nombre de Mach externe du jet est = 17.
Nous rappelons que les pertes radiatives sont prises enteaaps le codeia la fonction de refroidissement
A(p,p) = AoppS. Nous utilisons pour la simulation incluant ces pertesatadis les caractéristiques du re-
froidissement par émission de rayonnement bremsstrahlarg 1,5 et = 0,5. Nous précisons que ce type
de pertes radiatives n’est pas toujours présent dans ted'@bile jeune car la température atteinte dans ces
systémes n’est pas trop élevée (en géndral, = 10* K et 7, = 10° K < 107 K). Ainsi une fonction de
refroidissement de type milieu interstellaire, commeeceléterminée dans Dalgarno & McCray [1972], est
plus appropriée dans ces objets et elle représente unecaatiél possible de la description. Mais nous nous
intéressons pour le moment a une fonction de refroidisseérivant une processus physique particulier
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FiG. 3.17 — Effet des pertes radiatives sur le jet d’étoile jeucarte du logarithme népérien de la densité en
10722 kg.m~3 d’un jet purement hydrodynamique (a) et d’un jet avec unetfon de refroidissement de type
bremsstrahlung (b) &= 1000 ans. La densité au niveau du choc augmente fortement lotadoaction de
refroidissement est présente dans le systéme. Dans le gas altec des pertes radiatives, le cocon est plus

allongé et le milieu présent entre I'enveloppe que formeolman et le bord du jet se raréfie. Issu de Nguyen
et al. [2010].
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dans l'unique but de tester I'effet des pertes radiativedasdynamique du jet. La simulation évolue jusqu’a

t = to = 1000 ans qui est I'age caractéristique de ce type d’'objet détermia les autres observables connues.
De plus, le coefficient de refroidissemept= t,.r/to qui mesure le rapport entre le temps de refroidissement
tres €t le temps hydrodynamique caracteéristiggiest fixé ay = 0, 1 afin de pouvoir étudier le jet sur une durée
suffisamment importante pour que les pertes radiatives piejouer un réle. Cette faible valeur du coefficient
de refroidissement implique que nous avons forcé la cotestimrefroidissement a une plus grande valeur que
Aoprem = 3,9 x 10 afin d’avoir des effets plus probants. En effet, nous avotrsdmit une constante de
refroidissement\y = 3,2 x 10'6 dans les simulations que nous présentons. La résolutivaeéhoisit pour
cette simulation estz = dr = 0,1 x 10" m.

Nous représentons sur la figure 3.17 la carte de la densighapstfinal (&, = 1000 ans) pour les deux types
de simulation : pour le cas purement hydrodynamique (vajr 8il7(a)) et pour le cas hydrodynamique avec
fonction de refroidissement de type bremsstrahlung (vigir :17(b)). Nous faisons I'analyse des simulations
en comparant nos résultats avec ceux obtenus par Blondin[£990] et Micono et al. [1998] qui ont réalisés
des simulations de jet utilisant une fonction de refroiglissnt plus physique. Nous voyons sur les instantanés
de la carte de densité que les deux simulations présenteiepis différences car les pertes radiatives agissent
a plusieurs niveaux sur le jet. Mais d’abord, la caractiéuist qui ne change pas entre les deux simulations est la
position du front de choc qui se trouve: & 26 x 10'* m. Ainsi la dynamique globale du jet n’est pas changée
par la présence d’'une perte radiative, comme déterminé fmamd et al. [1998]. Par contre, nous remarquons
que la densité au niveau du front de choc est bien plus imgertians le cas du jet avec des pertes radiatives.
Cet effet est visible d’autant mieux sur la figure 3.18 suu&lg nous avons représenté I'évolution temporelle
de la densité et de la température du front de choc et que ntrpriétons ci-aprés. La différence de densité
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FiG. 3.18 — Effet des pertes radiatives sur le jet d’étoile jeuilution de la densité (a) et de la température
(b) au niveau du front de choc. A partir de= tre = 100 ans, I'évolution des quantités, subissant ou non
la fonction de refroidissement, diverge. Les pertes radigtque nous avons introduites dans le systeme, sont
traduites par une forte augmentation de la densité et ute doninution de la température en accord avec un
refroidissement du front de choc.

a cet endroit est la conséquence d’'une forte diminution dentgérature dans la région du choc. La matiere
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étant vidée de son énergie, les pertes radiatives amplifiestbissance de la densité derriére le choc. Ainsi
nous obtenons une densification du milieu choqgué comme diamsliB et al. [1990]. Ensuite, nous voyons
que la région du cocon est aussi affectée par les pertegivadieDans cette zone, la densité est raréfiée et les
contrastes de densité sont donc plus importants dans ldesiomuavec fonction de refroidissement. De plus, la
forme du choc et, la propriété qui nous concerne particii@nt, la forme du cocon sont changées. En effet, le
rayon maximal du cocon est,.., ~ 8 x 10'* m dans le cas purement hydrodynamique.gt,, ~ 6 x 10" m
dans le cas hydrodynamique avec fonction de refroidisserenjours dans le cas avec fonction de refroidis-
sement, nous remarquons que le cocon est plus fin derrieh®wéecomme marquant I'effet d’'un changement
de régime. Ainsi, la température plus élevée, présenteldaason purement hydrodynamique, permet a celui
ci d’avoir une grande expansion loin de la partie centraléncatée. Et dans le cas du jet hydrodynamique
avec fonction de refroidissement, la température resbéefaians la zone du cocon. L'enveloppe qui délimite
la région du jet n’entre donc pas dans une expansion globatene dans le cas précédent et ce résultat est en
accord avec ceux de Micono et al. [1998]. Ainsi les pertegatags ont un impact sur la morphologie du jet
et pourrait jouer un réle dans la collimation de celui-ciéirission traitée dans I'approximation optiguement
mince du jet est bien modélisée.

Nous étudions plus précisément I'effet des pertes raéstbur la densité et la pression au niveau du front de
choc. Nous représentons I'évolution du maximum de ces datiahles au cours du temps sur la figure 3.18.
Nous voyons qu’a partir de= ¢,.; = 100 ans, I'évolution differe due a I'entrée du processus deidifsse-
ment en action. Ainsi nous voyons que ce sont les pertestirgdiajui provoquent la divergence de compor-
tement entre les deux simulations et elles engendrent waentation de la densité et une diminution de la
température en accord avec un refroidissement du frontate dlous avons donc montré que le code HYDRO-
COOL est adapté pour réaliser des simulation de jet avecattsspadiatives et gqu’il permet d’obtenir les effets
liés a ce processus.
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Chapitre 4

L'instabilité de Vishniac

L'instabilité de Vishniac découverte analytiquement diendomaine des chocs radiatifs reste une insta-
bilité hydrodynamique peu connue. En astrophysique, @gdtabilité est invoquée pour expliquer la fragmen-
tation et la filamentation de la coquille fine de gaz choquérdstes de supernova évoluant dans leur phase
radiative et particulierement dans leur phase dominéegpprdssion nommée "Pressure Driven Thin Shell"
(PDTS). Nous reviendrons dans ce chapitre sur ce contegtfigppie mais nous pouvons déja énoncer que
lors de I'explosion d'une étoile massive, la supernova gdancréation d’'une onde de souffle qui se propage
d’abord dans I'enveloppe de I'étoile et ensuite dans leemiknvironnant ou elle forme un systéme nommé
reste de supernova (RSN). L'onde de choc de ce systtme comfaimatiére du milieu ambiant et stocke
le gaz choqué dans une coquille située juste derriere lé¢ d®mrhoc. L'expansion de I'onde de souffle dans
son environnement immédiat suit une évolution auto-selphblgpas de distance et de temps caractéristiques)
déterminée par I'age du RSN. En effet la position du fronthieca@volue selon une loi de puissance temporelle
et cette solution auto-semblable dépend de I'énergie dpltsion initiale, de la densité du milieu ambiant et
aussi de I'indice adiabatique de la coquille. Le milieu demigiel se propage le RSN est souvent hétérogéne
(éjections antérieures de I'étoile progénitrice, nuagekoulaires, autres RSN,...) et ces gradients de densité
perturbent le front de choc lors de son expansion. Selorélarith de Vishniac, la déformation de la coquille
permet aux forces de pression s’appliquant sur chacun dds He celle-ci de ne plus se contrebalancer et un
flot transverse de matiére va pouvoir apparaitre au seinamuilzhe de gaz choqué. Il s’ensuit que cette pertur-
bation peut étre instable si un certain nombre de criteadigtthéoriquement sont validés. Nous allons nous
intéresser en détail a I'étude de ces critéres qui dépemtlentodéle analytique de Ryu & Vishniac [1987].
Ainsi la perturbation de la coquille du RSN qui croit au cadmstemps forme l'instabilité de Vishniac.

Cette instabilité porte parfois le nom de PDTSO ou le O sigriifiverstability” que nous traduisons par surs-
tabilité. Le terme de surstabilité fait référence a la fodeda perturbation qui est dans ce cas, une oscillation
d’amplitude croissante des grandeurs fluides et spatialeswrs du temps. En effet, une fois que la coquille est
perturbée, la densité, la vitesse, la pression et la positidront de choc se mettent a osciller selon une loi pré-
dite par la théorie. L'amplitude de 'oscillation augmaerttavec le temps, l'instabilité permet la formation de
zones de plus en plus denses qui continuent a croitre peledgégime linéaire de I'instabilité. Théoriquement,
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les surdensités pourraient augmenter a un point tel et gums, ld méme temps, des zones vides de matiére se
créent de tailles tellement importantes, que la coquilleseuverait fractionnée et ce processus permettrait de
former les structures filamentateuses et fragmentées qugeaiservons dans les vieux RSN. Ainsi l'instabi-
lité de Vishniac aurait un réle important dans I'évolutiomsdRSN. Dans les simulations numériques que nous
avons réalisées, nous verrons apparaitre ces divers pusa@E®is nous constaterons que I'évolution sur le long
terme de l'instabilité ne suit pas la prédiction théorique.

Nous allons aborder dans ce chapitre, les différents medbéoriques de I'instabilité de Vishniac car il est
nécessaire de voir que I'on peut comprendre ce processulifigaentes approches. Nous insisterons aussi sur
les différentes hypothéses de ces modéles afin d’en fasertgdes limites. Nous faisons aussi une revue des
différentes études théoriques, numériques et en laboratoi ont été réalisées sur l'instabilité de Vishniac afin
de voir que ce sujet complexe demande d’étre étudié parepitssbranches scientifiques. Nous nous intéres-
serons ensuite au contexte astrophysigad’'étude des supernovae de type gravitationnel et du RSNligg'el
engendrent. Et finalement nous présenterons la premiétie das simulations sur ces objets ou nous ne per-
turberons pas encore le systéeme. L'étude numérique et ptiigoe des RSN soumis a une perturbation sera
donnée dans le chapitre suivant.

4.1 Le processus physique

Dans les RSN sur lesquels nous reviendrons en détail darepére, I'onde de souffle qui se propage
dans le milieu ambiant est composée d’'un front de choc quiiestéme suivi par une coquille de gaz choqué.
L'onde de raréfaction qui a été générée au méme instant gued’de choc, se propage vers le site de I'explo-
sion de I'étoile progénitrice, et ainsi vide le milieu sitesétre I'origine et le front de choc du RSN. Ce gaz, situé
a l'intérieur de la sphére délimitée par le front de chocchaud et il posséde donc une pression thermique im-
portante qui permet I'expansion du RSN. Mais I'onde de cltiomrime la matiére ambiante et la stocke dans
la coquille ce qui engendre une pression bélier qui freimensouvement. Ainsi la dynamique de la coquille est
contrélée par deux pressions. Le processus physique deliitité de Vishniac auquel nous nous intéressons
est lié a I'équilibre de ces pressions. Dans cette partie poésentons ce processus en le décomposant en deux
parties : le déclenchement de l'instabilité et la sursiizhil

41.1 Le déclenchement de l'instabilité

Le processus physique de déclenchement de l'instabifiigseesur une différence de direction des forces
résultantes de gradients de pression s’appliquant de pdidwgre de la coquille fine de gaz choqué. En effet
la dynamique de cette couche de gaz comprimé dépend de dees fde sens opposé. La premiére force
est la force de pression thermigpe qui résulte de la température élevée du gaz du RSN (pressitiope).

Au niveau de la paroi interne de la coquille fine et densegedetce s’applique normalement sur l'interface
délimitée par la coquille pour la pousser vers I'extéridia. seconde force de sens opposé est la force de
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pression bélier (“ram pressurgi).,, = p1V.2 qui résulte de la propagation du front de choc dans le milieu
ambiant car la matiére de ce milieu n’a d’autre choix que @ecimuler sur le front de choc. Cette force
s’appligue normalement au mouvement global de la coguidlecé dirigée selon la directiofiry) et tend a
freiner la progression de I'onde de souffle dans le milieurennant. Les deux pressions dont sont issues les
forces sont proportionnelles et elles sont reliées pardpad s = ps/pr.m. Ce rapport de pression, toujours
inférieur & 1 et déterminé de maniéere générale (voir Se¥pend en compte le ralentissement de la coquille.
La figure 4.1 illustre, en géométrie plan-paralléle ou emgétoe sphérique pour un rayon de front de clitac
grand (rayon de courbure négligeable), le fait que si le cleosubit aucune déformation (le milieu ambiant est
uniforme), les deux forces de pression gardent la mémetidineet le front de choc reste stable [Erpenbeck,
1962] (voir Fig. 4.1(a)). Mais dans le cas d’'un milieu ambjossédant des hétérogénéités, le front de choc est

Pas de perturbations Perturbations
Reste de Milieu
supernova Interstellaire Hétérogénéités
—| P et
py; =0 p,>>1 -
py>> 1 ™Vs p, =0 Vs
—> — -3 -3
vy —=>0 v, = 0
o
axey d B Praom axey
Coquille fine
axex _ (épaisseur h) axe x
(a) cas stable (b) cas instable

FIG. 4.1 — Processus physique de déclenchement de I'inséaBdédil/ishniac : cas stable (a) et instable (b). Les
hétérogénéités du milieu ambiant déforment la coquilledimese propage selon la directian,. La résultante
des forces n’étant plus nulle localement, un flot transvdesmatiére est créé dans la directiop.

déformé lorsqu’il rencontre sur sa trajectoire ces suitienst les deux forces ne se contrebalancent plus. La
résultante des forces qui s’appliquent sur la coquilleamgplus nulle tangentiellement, un flot transverse de
matiére est créé dans la couche de gaz choqué. En effet, ufrodt de choc est déformé, la force issue de la
pression interne isotrope pousse la matiére perpendiemant a la déformation (voir Fig. 4.1(b)) et comme la
pression bélier n’a pas de composante dans cette direetleme compense donc pas cette pression. Ainsi un
mouvement de matiére transverse a la propagation du choéesetdl permet I'’écoulement de la matiére de la
zone convexe de la coquille, que nous nommons la bosse déolandéion, vers la zone concave de celle-ci,
gue nous nommons la vallée de la déformation. Ce processlesdEslenchement de l'instabilité de Vishniac.

4.1.2 La surstabilité ("overstability")

Aprés que l'instabilité ait été déclenchée par une défdonate la coquille et que, en conséquence, la
matiére se déplace dans celle-ci de maniére transversatierende la bosse va venir s'accumuler dans celle
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de la vallée pour former une région surdense (aussi de eitste pression plus élevée que la moyenne de ces
grandeurs dans la coquille). Ce processus va se déroulgrjuse que la masse de la vallée soit suffisante pour
promulguer, a cette région, une impulsion importante. lrgreede la vallée qui était en retard jusqu’a présent,
va rattraper la position du centre de la bosse et la dépdsasr.les deux régions voisines vont échanger leur
état de bosse et de vallée et cela va permettre un changeensenislde I'écoulement transverse. La matiére qui
avait été accumulé dans I'ancienne vallée va venir aceroitie de la nouvelle vallée. C’'est ce processus de
va et vient de la matiére dans la coquille qui est la consémudimecte de I'action de I'instabilité de Vishniac.
Lathéorie de l'instabilité prédit la maniére avec laquéllelue la surdensité. En effet, la perturbation engendrée
dans la couche de gaz choqué se met a croitre selon un predessiparticulier : la surstabilité. De maniére
générale, une surstabilité est une forme d'instabilité sgutraduit par une oscillation d’amplitude croissante
des grandeurs caractéristiques du systéme. La partiéutieil'instabilité de Vishniac est qu’elle fait appel a
ce processus de surstabilité pour caractériser les mounsrde va et vient. La forme de la perturbation qui
est introduite pour perturber les grandeurs caractéuisiqqui sont, dans le cas des RSN, les grandeurs fluides
(p, U, etp) et la grandeur spatialé?( ou ) décrivant conjointement la zone instable. En effet, laysbation
d’'une grandeur caractéristique&X varie au cours du temps selon la loi de puissahEex ¢* (voir Sec. 4.3).
Dans cette formulations est le taux de croissance complexe de l'instabilité quigiexe s = s, + is; avec

s, la partie réelle et; la partie imaginaire du taux de croissance. Les analysesitfues originelles de I'in-
stabilité [Ryu & Vishniac, 1987, Vishniac, 1983] détermiieen intégrant les équations d’Euler perturbées, le
taux de croissance complexe de ces perturbations. Dangpgexhes, il n’existe pas de relation de dispersion
analytigue mais la résolution numérique des équations gteatmdéterminer une loi entre le taux de croissance
de l'instabilité s et le mode propre de la perturbatibrie mode propre de la perturbation est relié a la longueur
d’onde de la perturbation par= 27 R, /). Il représente donc le nombre de longueurs d’'onde de petiarts
introduites sur la circonférence délimitée par le rayon lolbcadu RSN.

Nous avons préféré baser notre travail numérique sur EetdelRyu & Vishniac [1987] car I'approximation
faite pour résoudre les équations est moins forte que dastsic [1983]. De plus, ils déterminent des solu-
tions pour les géométries sphériques et plan-paralleloiltrouvée dans leur deuxieme étude permet d'ex-
traire un taux de croissance maximal qui est, en géométhergpe,s,,,. = 0,49 + 3,24, et en géometrie
plan-paralléles,,, = 0,25+ 2, 2i. Nous avons représente, sur la figure 4.2, I'évolution teeif@des pertur-
bations pour les taux de croissance optimaux dans les deméiges. La partie réelle dedécrit I'enveloppe

de la perturbation et la partie imaginaire contraint lageides oscillations. Lamplitude de ces oscillations,
comme énoncée, augmente avec le temps. Nous avons choggprdsanter I'évolution de ces perturbations
sur une durée non anodine puisque ce sera aussi la duréardgatisins présentées dans le chapitre suivant.
Nous remarquons que dans le méme laps de temps, étant danwvedeur plus importante de la partie com-
plexe du taux de croissance en géométrie sphérique, il ysadbiscillations dans le cas sphérique que dans le
cas plan-paralléle. Ainsi I'étude numérique semble faercette premiére géométrie permettant une évolution
plus rapide de l'instabilité et ce sera aussi un gain de tgmops les simulations. Mais d’autres aspects de la
modélisation sont aussi a prendre en compte et rendent fagige plan-paralléle plus accessible pour des
raisons que nous évoquerons plus tard.

Nous nous intéressons a I'évolution de l'instabilité et dosme ultime. Ryu & Vishniac [1987] ont fait I'hy-
pothése que si la perturbation continue a croitre sansrétréé par un ou plusieurs processus extérieurs, alors
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FiG. 4.2 — Croissance de la perturbation pour les taux de craissaptimaux dans les géométries sphérique et
plan-paralléle. La partie réelle du taux de croissanceitdé&mveloppe des oscillations et la partie imaginaire,
la fréquence avec laquelle elles changent de signe.

'augmentation locale de la densité et sa résultante, lew@pment de la zone voisine, permettent la fragmen-
tation du front de choc. Cette évolution non-linéaire dasftabilité n’est bien entendu pas décrite par I'analyse
linéaire de perturbation et ainsi seul un autre type d’agipgpcomme la simulation numérique, peut déterminer
la forme finale de l'instabilité.

Nous présentons maintenant les différentes études quidfdites sur I'instabilité de Vishniac et cela dans les
branches aussi variées que la théorie, la simulation ngognu encore I'astrophysique de laboratoire.

4.2 Lhistorique de l'instabilité

Avant d’entrer plus en détail dans la théorie de I'instédjlhous aimerions évoquer les différents modéles
avec lesquels l'instabilité a été étudiée. Nous nous isgémes dans cette section a I'historique de l'instabilité
ce qui va nous permettre de remarquer I'engouement desatifés branches de la communauté scientifique
pour ce processus complexe.

L'observation des RSN
Dans les RSN, I'action des instabilités hydrodynamiquedasmorphologie résultante de I'objet a été
confirmée par des observations [Mac Low, 1999, Raymond, ]20@8s le réle exact de l'instabilité
de Vishniac dans I'évolution vers une structure complexdadeoquille des RSN n’'a pas été encore
démontré.

L'étude théorique
Le régime linéaire de l'instabilité a été étudié théoriqeatrpar Vishniac [1983] en géométrie sphérique
et dans I'approximation d’'une coquille de gaz choqué infenifine (analyse de perturbation locale,
voir la sous-section 4.3.1) ou il nous a été possible de méter une solution analytique aux équations
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de perturbation [Cavet et al., 2007]. La "relation de disjme" obtenue a permis de déterminer que les
coquilles isothermes sont instables.

Puis cette étude a été généralisée par Ryu & Vishniac [1987¢nt alors déterminé les équations de
perturbation dans I'approximation d’une coquille de gaaaquké de taille finie et non plus infiniment fine
(analyse de perturbation globale, voir la sous-sectior¥our les géométries plan-paralléle et sphé-
rique. Dans cette deuxiéme approche, la coquille est ségpdise en train d’évoluer dans la phase de
Sedov (I'expansion du RSN est déterminée par les solutiottssemblables de la position du front de
choc qui s’expriment en sphériquB, « t¥/° et en plan-paralléles, 2/ et que nous expliciterons
dans la Sec. 4.4).

Ensuite, Vishniac & Ryu [1989] ont étudié I'instabilité poune coquille qui est initialement dans la
phase PDTS. L'expansion du RSN dans cette phase qui suiatepte Sedov, évolue selon une autre so-
lution auto-semblable (en sphérigite « t2/7 et en plan-paralléle, ~ t5/11). En considérant le régime
non-linéaire de cette troisieme étude, ils se sont apengedagcroissance de la perturbation saturait et
que la fragmentation n’était pas atteinte dans cette appation.

Par la suite, d'autres travaux analytiques ont été réapaédRyu & Vishniac [1991] et Kushnir et al.
[2005] dans la géométrie sphérigue afin de généralisertdlnigé pour un milieu ambiant de densité
non uniforme de type; = Kr~". Cette étude a permis de confirmer le domaine de modes propres
instables pour cette géométrie et pour un indice adiabatgasi-isothermey(= 1, 1).

Dans notre étude numérique de l'instabilité, nous nousrbasesur I'analyse théorique de Ryu & Vish-
niac [1987], mais nous inclurons a cette approche de nowvegtredients explicités ci-aprés.

L’étude expérimentale
Dans le contexte de I'astrophysique de laboratoire, plusiexpériences utilisant des lasers de puissance
ont été réalisées sur ce sujet. La premiére expériencewdepar Grun et al. [1991] est bien connue
car elle a permis de produire une instabilité hydrodynamisur le front de choc de I'onde de souffle
radiatif. Mais le dispositif expérimental était tel que Bsér qui permettait la création de I'onde de
souffle perturbait celle-ci et c’est cette perturbation spiidéveloppait avec le temps et non l'instabilité
de Vishniac. L'expérience plus récente de Edens et al. [2@@1ssi permis d’obtenir une perturbation
qui croit avec le temps mais I'écart présent entre le tauxrdissance analytique et expérimentale de
I'instabilité ne permet de déterminer que c’est bien l'atslité de Vishniac qui est apparue dans le
systeme. Dans le cas de I'expérience de Doss et al. [201@]®yrhes et al. [2010], les expérimentateurs
obtiennent des systemes perturbés mais il n’est pas enossibfe de voir une oscillation du front de
choc et encore moins le flot transverse de matiére appantidaas la coquille. Il est donc clair que ces
expériences n'ont pas encore rendu possible I'observdtdiinstabilité de Vishniac et elles n'ont donc
pas permis de valider I'existence de l'instabilité en laboire.

L'étude numérique
Du point de vue numérique, une seule simulation a été réatigé ce sujet par Mac Low & Norman
[1993]. lIs ont modélisé avec le code Zeus2D [Stone & Nornf892] l'instabilité de Vishniac en
géométrie sphérique. Leur étude du régime linéaire a pedmigetrouver numeériguement un taux de
croissance semblable a celui déterminé analytiquememtlpanode propre optimal. Leur étude a aussi
permis de déduire que l'instabilité est sensible au tauxamepcessiorC sur le choc et & la vitesse du

92



chocV. lls ont, de plus, étudié le régime non linéaire de I'indipour lequel aucun travail théorique
n'existe. Nous reviendrons sur leur étude dans la Sec. 5.1.

Nous nous intéressons maintenant a I'étude théorique daglmions qui va nous permettre de mettre en
évidence les critéres de l'instabilité de Vishniac.

4.3 L'analyse de perturbation

Nous présentons dans cette partie une synthése des dees éddriques que nous avons évoquées
[Ryu & Vishniac, 1987, Vishniac, 1983] et qui ont été réadis&ur I'instabilité de Vishniac. Nous redémontrons
certains de leurs calculs afin de faire ressortir les hygethet les conclusions du modeéle théorique qui sont les
criteres nécessaires au développement et a la croissativestddbilité. Cette étape de compréhension poussée
de la théorie est d’une grande nécessité étant donné la egitéptie cette instabilité. Afin de pouvoir suivre
le déroulement des calculs, nous donnons dés a présenttég®mns qui seront explicitées dans la Sec. 4.4.1.
Le milieu ambiant est noté (1), le front de choc est indiqué(paet la coquille fine de gaz choqué par (2). Le
gaz chaud résultant de la supernova est noté (3). Finalemoeistcomparons le modéle théorique au modéle
numeérique afin de faire ressortir I'utilité de notre démarch

4.3.1 Lanalyse de perturbation locale

Dans I'étude originelle de linstabilité, Vishniac [1983] déterminé de maniere théorique le régime
linéaire de celle-ci en géométrie sphérique et dans |'afipration d’'une coquille de gaz choqué infiniment fine.
Dans ce cadre, nous avons déterminé une solution analygiguéquations de perturbation [Cavet et al., 2007],
ce que Vishniac avait fait de maniére numérique, et nouseptéss ce résultat dans cette section. Toutefois,
le modéle employé dans cette étude ne décrit pas un systéaigyd car la coquille est considérée sous une
approximation forte et cette approche ne suffit donc pas gétarminer les critéres de I'instabilité. Mais elle
permet quand méme de comprendre la problématique de bBiligtaet d’'arriver a des résultats qualitatifs. Ainsi
c’est pour cela que nous nous y intéressons.

Les hypothéses du modele

Nous présentons d’abord les hypothéses les plus impostdntenodéle de Vishniac [1983]. La coquille
est étudiée en géométrie sphérique (de coordonnde®) et les cas non perturbé et perturbé sont traités
simultanément dans cette approche. La coquille est souwmiss perturbations de type harmonique sphérique
de grande longueur d’ondeen comparaison de I'épaisseur de la couche de gaz chague §). Comme le
nombre d’onde de la perturbation est relié a la longueuraBquark = 27/, cela revient a avoik < 1/h ou
encorek Rs > 1. Ces deux inégalités vont nous permettre de simplifier leatéans de ce modele en éliminant
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les termes de cet ordre. Nous précisons que par la suite natilsserons plus le nombre d’ondk mais le
mode propréd = kR, car cette variable est plus facilement quantifiable.

L’hypothése la plus forte de cette étude est que Vishnia@3[l®nsidére une coquille de gaz choqué infiniment
fine (h < Rs) et que les grandeurs fluides sont, grace a cette approgmatioyennées sur cette coquille. Cette
hypothése est forte car comme nous pouvons le voir sur leefigdrl ou le profil de la densité d’'une onde de
souffle est représenté, dans la coquille d’épaisseur finigrendeurs varient fortement et une valeur moyenne
n'est pas représentative du systéme. Mais nous reviendrtonse point et pour le moment nous considérons
ce modele. Sous cette approximation de coquille infinime, fies équations de I'hydrodynamique qu'il est
nécessaire d'intégrer ne sont valables que dans la zomeit&ipar la coquille de gaz choqué. Des conditions
aux bords sont ajoutées au systeme afin de prendre en cosptadetéristiques des milieux présents de part et
d’autre de la coquille. Les grandeurs décrivant I'écoulenael fluide sont dans ce modéle la densité de surface
p(0, ¢,1), la vitesse radiale d’ensemhig(6, ¢, t), et la vitesse tangentielle moyeniig(d, ¢, t) ol § et sont

des directions angulaires. La pressiotians la coquille est supposée constante quelle que soielzidn. Ces
grandeurs s’écrivent :

1 [Bs
p = — pTZdT‘ , (4.2)
Ry JR:
_ Lo,
U = — [ priugdr, (4.2)
pRs JR;
- LR,
ir = -—— [ pr-drdr, 4.3)
pRs” JR;

olr est la coordonnée radialB, (0, ¢,t) est le bord externe de la coquille, c’est-a-dire la positimyenne du
front de choc efR;(6, ¢,t) est le bord interne délimitant la coquille dense du gaz chésidluel du RSN. Les
relations Eq. 4.1 - 4.3 sont donc des intégrations des guasdeides sur I'épaisseur de la coquille= R, — R;

ol h — 0. A cet instant du raisonnement, la nature des grandeurspeassprécisée et ces variables décrivent
une coquille stable ou instable (d’ou la spécification deflpethdance angulaifé, ¢) des grandeurs). Dans le
cas non perturbé, nous précisons que le mouvement d’ensesthiadial et don@; est nul. Mais comme cette
composante de la vitesse intervient dans le cas perturbé,liimtroduisons dés cette étape du raisonnement.
Une approximation est aussi faite sur la structure intemdadcoquille. Le modéle considére qu’elle a une
réaction quasi-statique a I'évolution des perturbatiagu se traduit paki/At < ¢ ; ouc;,; est la vitesse du
son moyenne de la coquille &;*> = yp/p. Lindice adiabatiquey considéré dans toute cette étude est donc
celui de la coquille. Nous verrons gue la solution obtente@ssistante avec cette hypothese.

Nous déterminons les équations des grandeurs moyepnggst i intégrées sur I'épaisseur de la coquille et
nous donnons les autres hypothéses du modéle dans la paréiets.

Les équations des grandeurs moyennées

Pour obtenir les équations des grandeurs moyennées, négsoins les deux premieres équations d’Eu-
ler sur I'épaisseur de la coquille et nous introduisons dasselations les conditions aux bords. Pout R,
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ce sont les relations de RH qui déterminent les conditioxsbauds et pourr = R;, la pressiorps du gaz

de la supernova et le fait gu'il n’y a pas de flux de masse verotpiille conditionnent ce bord. De plus,
nous négligeons dans ce systéme les termes non-linéaisegrines d'ordres élevés BAR, etkh, I'énergie
thermique de la coquille (I'équation de conservation dedigjie n'est pas utilisée dans cette approche), et le
terme%T(m), car nous ne tenons pas compte du mouvement détaillé du gazadeoquille. Ces différentes
approximations nous permettent d’obtenir les équatioria denservation de la masse, de I'impulsion radiale,
et de I'impulsion tangentielle réécrites sous une notatifi@rente de celle de Vishniac [1983]

u_r_ J— = e
op = _2?P+PIUT_P(VT'UT)> (4.4)
. 1,
ouy = —5@1%« —p3), (4.5)
— — —2
= Uy =— Up —  Csi” = _ = =
oar = “Prar LT S () - BVrR,y), (4.6)
p Ry p p

ou nous rappelons qug est la densité du milieu ambiantzf la pression du milieu situé entre I'origine et le
bord interne du RSN. Pour I'étude du cas général, nous a¥pa's la vitesse en ses composantes radiale et
tangentielle. Nous remarquons dans ces équationggaelisparu car il a été remplacé gay. Cette simplifi-
cation suppose que la variation de I'épaisseur de la cegesil considérée comme négligeable en comparaison
du déplacement d’ensemble de la coquille. Cette approxmaist forte car comme nous le verrons dans la
partie sur les simulations, cet effet ne semble pas nédligeAfin de simplifier encore ce systéme, nous conti-
nuons a faire des approximations valables dans ce cadrifigpécLa vitesse radiale egt = V; car les seuls
mouvements de matiére dans la coquille sont dus a des montediensemble de cette structure. Par la suite,
nous allons négliger le term@T(ﬁ) (et méme le term@(ﬁ)) par rapport &7 R, dans I'équation 4.6 car les
coefficients présents devant ces termes sont comparahles g etps ~ p1V.2 ~ pi¢;;2) et la courbure du
front de choc est plus importante que les fluctuations deitdesisr celui-ci.

Nous avons donc obtenu les équations des grandeurs mogennée et @ qui décrivent I'évolution des
grandeurs caractéristiques de la coquille. Mais ce qui miasesse est d’étudier la stabilité du systéme, nous
présentons la méthode utilisée dans la partie suivante.

La méthode de perturbation

La méthode de perturbation des équations d’Euler, intéggéela coquille, utilisée dans cette étude est
la technique usuelle qui permet d'introduire de faibledybations sur les grandeurs caractéristiques et ainsi
cela permet de tester la stabilité du systeme hydrodynaequétudiant sa réponse a des perturbations infi-
nitésimales. Les variables sur lesquelles nous procédoeteperturbation sont les trois quantités présentées

INous avons changé la notation par rapport & celle de I'antiolir plus de clarté. Nous faisons remarquer qu'il y a ureuedans
I'article dans le membre de droite de I'équation (2.15a)eket, dans le troisiéme terme ce n'est ggs' qui doit étre écrit mais .
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précédemment et la position du front de choc :

p = po+0p, (4.7)
= Vs+ 0T, (4.8)
ar = (drp=0)+dur, (4.9)
R, = R,+0R;, (4.10)

oU, si X est une variable fluideX (9, ¢,t) représente n'importe quelle grandeur perturo€g(t) et X,(t)
correspondent aux grandeurs non perturbées (a I'ordre 0) &, ¢, t) correspond a une petite perturbation
des grandeurs (a I'ordre 1). Comme dans le cas non pertlirdg a pas de mouvement transverse de matiére
dans la coquille, la vitesse totale moyenhe: @, - €, + iy S'écrit :

a=V,+0oua. (4.11)

Ainsi la composante transverse de la vitesse donne uneriaf@n directe sur la surstabilité. Les équations qui
relient les grandeurs non perturbé€g(r, t) sont les équations 4.4 - 4.6 que nous venons de déterminsr mai
sans le mouvement tangentiel. Ainsi nous avons :

Vs__

opo = —QR#PO‘i'Ple, (4.12)
1

Ve = _%(PIVSQ_p?))- (4.13)

Ces deux équations vont nous permettre d’éliminer des tedaas les équations de perturbation que nous
présentons ci-dessous. Nous précisons que dans cesnglétiox t* car I'évolution de la position du front
de choc est auto-semblable et la vitesse qui en découle eistdae du chod’s = d Rs/dt = aR4/t. Nous
appelonsy le taux d’expansion (aussi nommé exposant auto-sembldbaes cette étude, comme la géométrie
est sphérique et la phase du RSN non perturbé est supposéeléttransition entre la phase de Sedov et la
phase PDTS, alors le taux d’expansion doit prendre deuxirgaler = 2/5 dans la phase de Sedowet 2/7
dans la phase PDTS. Nous donnerons plus de détails sur ificsition de la valeur du taux d’expansion dans la
Sec. 4.4.2 portant sur I'étude des RSN. De plus, nous rappéacforme du rapport de pressign= p3/p, V.2

qui représente le rapport entre la pression thermjguimterne du RSN et la pression béligr,,,, = p1V.2

due au mouvement de I'onde de souffle dans le milieu envirmnica qui a pour conséquence l'accrétion de
la matiére sur le front de choc. Ces deux pressions engendiesrforces appliquées de part et d'autre de la
coquille et qui sont moteurs de la dynamique de celle-ci.

De plus, nous voulons évalugg. Pour cela nous faisons I'hypothése que toute la masse wigel'de souffle
M, est contenue dans la coquille fine qui accréte la matiére leun@mbiant lors de la propagation du choc
et qui a une mass&/..,,. Ces deux masses s’expriment (voir Sec. 4.4.3) :

4
Mos = ?ﬂle? et Mcoq = 47Thp5R§ s (414)

ol p, est la densité au niveau du front de choc. Si la densité degelest donnée pan ~ ph, alors
o =~ %les. Ainsi nous avons déterminé toutes les variables impliga&as ces relations.
Il nous reste a déterminer la forme des perturbations delsitdede surface, de la vitesse radiale d’ensemble, de
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la vitesse tangentielle moyenne et du rayon moyen du chaon@onous ne considérons que les perturbations
a l'ordre 1, celles-ci peuvent s'écrire sous la forme dealades séparées :

ou X, donne le profil non perturbé des grandelfs, (0, ¢) est la fonction harmonique sphérique qui donne
la modulation spatiale de la perturbationy et m sont les modes propres de celle-ci. Nous notons que dans le
cas de l'instabilité de Vishniac, seule la valeurid& étre contrainte par la théorie. La partie temporelle de la
perturbation X est donnée par la loi de puissariéeNous avons vu que cette forme particuliére de I'évolution
temporelle détermine la croissance de I'instabilité enagwllation d’amplitude croissante.

Les équations perturbées

Nous introduisons les perturbations du type Eq.4.15 daneelations Eq. 4.7 - 4.10 afin de déterminer
les grandeurs perturbées. Ensuite nous remplacons cefegrarmoyennées dans les équations du méme nom
Eq. 4.4 - 4.6 et nous simplifions certains termes grace auatiéms 4.12 et Eq. 4.13. Le systéme résultant est :

1. . 6R. _ 2 Vi 1 m SRl o . —
—a,(67) + 2o — = |6,06R) + Z6p| + P |0,6R) + V.2 | — §p - (5Tr) , (4.16
o) + o] = -~ [oom + Zop| + 2 aom) + V.| - - 670), @16
H(6T) = —pé[éﬁatvswmv; 5] | (4.17)
0
_ 1 _ -
a(0ar) = - R_[les+mmaﬁT—§vTaR. (4.18)
sP0 £0o

Lors de la résolution de ce systéme, nous obtenons uneorefadlynomiale entre le taux de croissangde
nombre d’onde sphériquele taux d’expansiom, et le rapport de pression:

(s+3a)(s +5a—1)[(s+a)(s+T7a—1) —al —a)] = —3ka>(1 —a)l(l+1). (4.19)

Pour aller encore plus loin dans la résolution de ce prohl&ishniac a déterminé numériquement une solution.
Nous avons résolu analytiquement ce polynéme de degré 4 pathode de Ferrari et nous avons obtenu, apres
calcul, quatre solutions originales du taux de croissatibepour tout coupled, ) donné :

1
s=3 [1 —8a+ \/18(12 41— 60+ 20\/1 + 4902 — 14a — 12kl + 1)a(l —a) | . (4.20)

Afin de déterminer les couples/(x) pour lesquels nous voulons obtenir les variations du taugrdissance

en fonction du mode propre, nous revenons sur la notion idénddiabatique. Nous avons vu que la valeur
maximale de l'indice adiabatique est donnée par sa valdabatiquey = 5/3 (gaz complétement ionisé)
alors que sa valeur minimale est donnée par la limite isothesuy — 1 (gaz complétement ionisé et plus
compressible). Dans la coquille de matiére choquée que @maons, ces deux types de gaz peuvent étre
présents a différentes époques de I'évolution du RSN. Niburssadonc étudier le comportement des solutions
en fonction de ces deux valeurs limites de l'indice adiajuatien faisant varier le taux d’expansion qui lui est
relié.

Nous représentons la partie réeRe(s) des solutions données par Eq. 4.20 sur la figure 4.3 pour igdesde
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parametres caractérisant une coquille sphérique complesg&z adiabatiquey(= 5/3, « = 2/5, k = 1/2) ou

de gaz isothermey(— 1, « = 2/7, k = 1/6). En effet le taux d’expansioa dépend de la phase d’évolution
du RSN et par conséquent de l'indice adiabatique du gaz. pmorade pression est reliécapar la relation
k= (1/3)(4 — 1/«) (voir Eq. 4.73). De cette fagon, nous pouvons déterminetasfigure 4.3 une partie du
domaine de modes propres pour lesquels la perturbatiomsable. En effet, les quatre solutions bicarrées

Res) Res)

2 2

—2; \ 2)\

(a) cas adiabatiquey.= 5/3,a« = 2/5,k = 1/2 €tlmar ~ 12 (b) casisothermey ~ 1,« = 2/7, kK = 1/6 €tlmee — 0

FiG. 4.3 — Partie réelle du taux de croissasaen fonction du nombre d’ondepour une coquille adiabatique
et une coquille isotherme. Le mode propre instable minirfalg varie en fonction du type de coquille : pour
le cas adiabatiqug,.;,, = 8, 1 et pour le cas isothernlg,;,, = 6, 4.

du polyndéme de I'équation 4.20 se regroupent en deux brantlaebranche supérieure, qui devient positive
a partir du mode proprg,.;,, donne les solutions instables pdur [,,;, et la branche inférieure donne les
solutions stables. De plus, il existe aussi une borne mdgima, a ce domaine de modes propres instables qui
n'est pas déterminéda la figure 4.3 mais que nous avons ajoutée sur la figure 4.3¢@dmax (1)) et nous
verrons sa détermination ci-dessous. Ainsi la conditiovesite permet la détermination du domaine de modes
propres instables :

Re(s) >0 < lnpin <! < lna - (4.22)

Nous relevons sur le graphe la valeur minimajg, du mode propre qui peut donner lieu a l'instabilité et
qui est obtenue pous = 0 pour les deux types de coquille. Nous trouvons, pour la dlegadiabatique
Imin = 8,1 et celle isothermé,,;,, = 6, 4. Ces valeurs correspondent, respectivement, a des lorsgdiemde
maximales\,q, = 27 R/l de I'ordre de 0,12 et 0,15 fois le rayon du ch®g. Nous avons donc déterminé

la borne inférieure du domaine de mode propre instable gsuldux cas extrémes et nous ne trouvons pas de
grandes différences entre les cas adiabatique et isoth&taie en comparant ce mode propre avec celui de la
borne supérieure, nous allons pouvoir conclure sur les dasxétudiés. De plus, nous expliquons I'existence
d'une longueur d’onde de coupukg,.. par le fait que les longueurs d’'onde plus grandles \,,... sont des
longueurs d’onde de la taille du rayon du chac¥ R;) et elles vont donc étre stabilisées lors de I'expansion
de I'onde de souffle .

La borne supérieure est donnée par la levée d’autres hygasthious avons déterminé les solutions analytiques
dans I'approximation de coquille infiniment fine qui suppgseh < A eth < R,. Mais si ces hypothéses ne
sont plus respectées, alors les longueurs d’onde détemimi@ppartiennent plus au modéle. Il existe donc une
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longueur d’'onde minimale ou encore un mode propre maxipal,. Ce mode propre est déterminé quang
h. Sinous utilisons la relatiopy ~ psh ~ %les et larelation de RH sur ladensigg/p1 = (v +1)/(v — 1),
nous trouvons une relation approximative pour la borne male :

lnaz = & z3(7+1) .
h o (v=1)
Nous notons que Sh.n = lmas, il N’y @ pas de domaine de modes propres instables. Nousleakd,, .
pour les deux cas présentés ci-dessus. Dans le cas adighatays avon$,,..(y = 5/3) ~ 12 et dans le
cas isothermé,,..(y =~ 1) — oo (en vu de I'étude suivante, nous déterminons aussi le cas-podherme
lmaz (7 = 1,1) ~ 63). Si nous comparons,;,, etl,.., dans le cas d'une coquille adiabatique, ces paramétres
sont trés proches. Alors que dans le cas isotherme, leurastdrés important. Ainsi cette étude permet de dé-
terminer que dans le cas adiabatiqueyod 5/3 la perturbation est stabilisée car le domaine de modesgsopr
instables est trés réduit,(;, ~ l,m4.). Alors que dans le cas isotherme pux 1, la perturbation est instable
sur un large domaine car la valeur maximale du mode propst pas bornéd.;, < lnqz) €t la perturbation
a un taux de croissancg!) qui augmente quand le mode propre augmente selon la loi dquarda branche
positive de la figure 4.3(b).
En conclusion de cette premiére étude en géométrie spkémngus pouvons dire que le choc adiabatique est
stable alors que le choc isotherme est instable a des patittrd dont le mode propre appartient a un domaine
de valeur bien spécifique. Les perturbations de petite lmgd’'onde, donc de grand mode propre, sont les
plus instables et elles ont un taux de croissance maximupopionnel a l'inverse du temps nécessaire aux
ondes sonores pour se propager dans I'épaisseur de laleo@glmodéle a imposé deux hypothéses qu'il est
important de relever pour la suite de I'étude : I'épaisseritadcoquille dense doit étre fine < R, et les
perturbations doivent étre grandes par rapport a cettesgpah < A mais elles ne doivent pas étre de I'ordre
de grandeur du rayon du choac< R,. Dans ce contexte, nous résumons les critéres qui sontsagéessau
développement de l'instabilité de Vishniac en géométrieésigue :

(4.22)

I'épaisseur de la coquille infiniment fike< Ry ;

la perturbation de longueur d’'onde grarides \;

le choc fort :M > 1;

la phase isotherme du RSN =~ 1,0 =2/7 etk = 1/6;
le mode propre de la perturbatioh= [7 — oc].

Cette étude a donc permis de comprendre de maniére qualiatiépendance de l'instabilité a certains
parameétres. Mais I'analyse de perturbation locale ne ddimagement que peu de contraintes sur ces para-
meétres. Or, I'analyse de perturbation globale que nouseptéss juste apres, ou la coquille considérée a une
épaisseur finie, permet d’obtenir des critéres forts surdeamisme de l'instabilité.

Nous trouvons aussi dans I'étude de Vishniac [1983] uneudfson sur I'évolution plausible de I'in-
stabilité sur le long terme, c’est-a-dire quand elle eniesdson régime non-linéaire, que nous résumons afin
de comparer les résultats numériques avec les hypothésespéut que la croissance des perturbations soit
stoppée a une amplitude finie par des effets non linéairesamistabiliser le systeme. Mais il se peut aussi
gue les perturbations croissent sans limite jusqu’a fragemnde front de choc. Le modéle analytique permet
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de déterminer la taille des fragments résultants et letessés de dispersion. En effet cette vitesse est compa-
rable a la vitesse du son présente dans la coquille en fragtiten Mais pour estimer la taille des probables
fragments, il est nécessaire de connaitre I'évolutionidsthbilité en régime non linéaire. En effet, les échelles
de fragmentation peuvent étre différentes dans les delimesgLa vitesse de propagation des fragments peut
aussi étre déterminée car ces morceaux de I'ancien fronhaole s déplacent avec le moment acquis par la
coquille pendant son évolution. Il est aussi intéressamatjiner la morphologie de la coquille dans le régime
non-linéaire. En effet, la couche qui contenait le gaz ckogst maintenant trouée comme une passoire. Le
gaz chaud du RSN qui était derriere la coquille, est pousséepdragments et peut entrer en contact avec le
gaz ambiant non perturbé. Linterface entre les deux gamettble au sens de Rayleigh-Taylor tant que le
gaz chaud a une pression nette en exces par rapport a celezdwg perturbé. De plus, a moins qu'ils ne
rencontrent un obstacle, les fragments de la coquille neodepas décélérer. Le choc va ensuite évoluer en
une région turbulente composée de blocs denses entour@z dhaud et diffus, lesquels seront compressés de
maniére irréguliére par le milieu ambiant

4.3.2 Lanalyse de perturbation globale

Dans la seconde analyse de perturbation, Ryu & Vishniac7[L&8t étudié le régime linéaire de I'in-
stabilité pour les géométries sphérique et plan-para#éldans I'approximation d’'une coquille d'épaisseur
finie. Afin de comprendre en détail cette analyse sur laqueliess nous baserons pour effectuer I'étude numé-
rigue, nous revenons sur les différentes étapes de caladgtarticle en utilisant le formalisme auto-semblable
employé par de nombreux auteurs comme Landau & LifshitzqL@&oir la Sec. 106). L'utilité d'utiliser ce
formalisme est qu'il rend possible I'identification desiabtes adimensionnées avec celles ayant une dimen-
sion. Quant a la notation de Ryu & Vishniac [1987], elle eshptiquée et cela rend ardue la compréhension
de leur analyse méme si la finalité reste la méme. Afin de poguaind méme suivre leur travail, nous ferons
le lien entre les notations du formalisme auto-semblablesetotations de cet article de référence. De plus, il
existe une autre étude plus récente de l'instabilité den@ghqui traite une coquille d'épaisseur finie dans le
formalisme auto-semblable. Nous allons donc nous intéressparalléle a ce travail de Kushnir et al. [2005],
car ils ont généralisé les équations de perturbation dstéibilité de Vishniac. En effet, leur étude permet de
prendre en compte un milieu ambiant non uniforme ou la deasiin profil qui décroit selon la loi de puissance
p1 = Kr~". Nous imposerons donc dans leurs équations 0 afin de se replacer dans le contexte originel
de l'instabilité. Nous présentons dans cette partie I'éttiorique de Ryu & Vishniac [1987] en géométrie
sphérique et les résultats de cette analyse car c’est daredoe que l'instabilité a été le plus étudiée. Mais
nous présentons aussi les solutions obtenues en géomémiparallele afin de souligner les similitudes et
les différences des deux approches. Nous notons que I'éiesl®ndes de souffle est permise en géométrie
plan-parallele car le rayon du choc est important dans lagba&volution du RSN dans laquelle est effectuée
I'analyse et ainsi la courbure du choc peut-étre négliggaremiére approximation.
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Les équations non perturbées

Difféeremment de I'étude de la sous-section précédentes doerchons d’abord la solution des équations
d’Euler non perturbées en considérant plus en détail lelgamud d’explosion forte en un point. Ce probléeme,
gue nous avons introduit lors du test du code (Sec. 3.1\@¢nmea étudier une onde de choc sphérigue créée par
la libération instantanée d’une grande quantité d'énetgits un petit volume. Suivant la méthode de Landau
& Lifshitz [1959] et de Kushnir et al. [2005], nous introdaiss trois fonctions sans dimensi6H¢), U(€),

P(&) qui sont respectivement reliées a la dengitét), a la vitesse du fluide(r, t) et a la pression(r, t) par :

p(rt) = p1G(), (4.23)
u(r,t) = REUE), (4.24)
p(rt) = pR: P(E), (4.25)

ou r est la variable d’espace en géométrie sphériguesst toujours la densité du milieu ambiant/ef est
toujours la position du front de choc. Dans I'étude de Ryu &hviiac [1987], la position du front de choc
est la solution analytique de Sedov-Taylor-von Neumannrahl@me d’explosion forte en un point [Sedov,
1977, Taylor, 1950, von Neumann, 1947]. Cette solution b@mue suppose une coquille adiabatique et dans
ce cadreR, x t¥/°. Mais nous gardons pour le moment la formulation généraleette solutionR, o ¢°.
Comme précédemmenk, qui est la dérivée totale par rapport au tempsjeest égale a la vitesse du front
de chocR, = V.

Nous remarquons que les grandeurs fluides dépendent dertionaée radiale et du tempg alors que les
fonctions sans dimension dépendent seulemerg der/R,(t), la coordonnée radiale sans dimension dite
aussi variable auto-semblable qui compacte ainsi I'espice et le tempsvia R,(t). Cette variable décrit le
domaine en expansion qui représente I'onde de souffle. Sgin@ise trouve au centre de celle-€i£ 0) et
elle décrit radialement le gaz choqué jusqu’au niveau datfde choc { = 1). Les relations Eq. A.1 - A.3
sont donc un changement de variable qui, comme nous allomsr)gpermet de simplifier les équations de ce
modéle et qu'il est possible d’effectuer car le systeme @st-aemblable (il n'y a pas d’échelle caractéristique
d’espace et de temps, la seule échelle significativégst

Nous faisons aussi un changement de variable sur la vitessertt; et par la suite, nous utiliserons plutot
cette variable au lieu de la pression pour des raisons de oditéors de la manipulation des équations. Cette
variable s’écrit dans le formalisme auto-semblable :

c(rt) = R Z(), (4.26)

ou Z (&) est une nouvelle fonction radiale sans dimension. Elleadigter aux fonctions radiales de pression et
de densité par :

1 yP(£)
Z(6) = ==L (4.27)
©=& ¢
L'indice adiabatiquey est considéré comme constant dans cette étude mais noaas/glus loin que la co-
quille peut avoir un indice adiabatique spécifiguedifférent de celui du gaz interng; étant donné que dans

cette descriptiog recouvre ces deux milieux.
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Les conditions aux bords de ce systéme sont déterminéestenpax les relations de Rankine-Hugoniot (voir
Sec. ). Nous rappelons ces relations qui connectent lesmdieux présents de part et d’autre de la discon-
tinuité que représente le front de choc f8iest une variable fluide, le milieu ambiant est noté sous laéor
X et le milieu choqué au niveau du front de chig). Dans la limite de choc fortA1 > 1), ces relations
s’expriment :

v+1
Ps = P1, Us =
ry_

bs = 1P1Vs2 ) (428)

—V.
1 7_1_1 S9

ol pram = p1V2 est la pression bélier due a I'accrétion de la matiére diemidimbiant. Ainsi au niveau du
front de choc, nous pouvons déterminer une partie des comsliaux bords. En effet & = 1, les fonctions
radiales prennent les valeurs :

o+ B 2 2y(y—1)
G(1) = pop § U(l)=PQ1) = ol Z(1) = W ) (4.29)

Nous pouvons a présent connecter les fonctions radialed#mensiorp, u, p de Ryu & Vishniac [1987] avec
celles du formalisme auto-semblable. En géométrie splérices relations sont données par :

ey = P& _GE) ooy ull) _ ﬁ _rle) _ P

avec{ = r/ry(t) = = dans leur notation et I'indice (2) désigne chez Ryu & Visbries valeurs des grandeurs
caractéristiques au niveau du front de choc.

Nous allons maintenant faire le changement de variableldarésjuations d’Euler. Nous rappelons la forme de
ces équations dans la géométrie sphérique ou les variaaimles sont seulement dans la direction radiale
(dans les Eq. 1.1 - 1.3 de la Sec. 1.2 du chapitfé & V,) :

o0 dlpu) | 2pu

ot or ro 0, (4.31)
0 0 1op
0 0 P

{E tu af} L — 0, (4.33)

Nous éliminons la pressiop en la remplagant par la vitesse du son et nous remplagonset ¢, par les
relations A.1, A.2 et 4.26. Nous redémontrons que le nousgai¢me d’'équations obtenu s’écrit sous la forme

suivante :
dU dln(G) L
dln(G) din(Z ) B dU 1
<dln(i) T dn( ) +2) = =D +U(5-U), (4.35)
din(2) () _ 20 —al)
ain@ 0~ 1) nE ~ o1 (4.36)

Le systéme d’équations ne dépend plus que la dérivée tbfalén(&). Ainsi les relations Eq. A.1 - A.3 sont
un changement de variable intéressant car il permet derngdissesystéme d'équations aux dérivées partielles
(EDP) & un systéme d’équations différentielles ording(E#30). Nous notons que nous n’avons pas remplacé
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la valeur den: dans ce systéme pour pouvoir décrire les différentes eigradu RSN en géométrie sphérique
méme s'il semble gu'il n’y a pas de solution paur 2/5 comme nous le verrons juste apres (voir aussi Sanz
et al. [2010]). Nous donnons le systeme d’EDO non perturbéagspondant a la géométrie plan-paralléle et
obtenu avec le méme type de changement de variable dansxawin
Nous intégrons, pour les deux géométries, le systemes d’E@posé de 3 équations a 3 inconnues avec
Mathematica afin de déterminer le profil des grandeurs flymbes le domaing& = [0 — 1]. Lintégration
commence a la condition au bafd= 1 bien déterminée dans ce probléme par les relations de Rigrigite,
la résolution des équations demande une précision nuneéirigoortante afin de permettre la convergence du
calcul vers le bon profil quangl— 0.
Nous représentons la solution obtenue numériquement pfiéiredtes valeurs de l'indice adiabatique sur la
figure 4.4 pour la géométrie sphérique et sur la figure 4.5 [ogéométrie plan-paralléle. Les profils de la
densité, de la vitesse et de la pression sont normalisés patdur des quantités au niveau du front de choc
(s, us €tps). Ces profils auront un grand intérét lors de I'étude des lsitimns numériques des RSN car nous
pourrons comparer le modéle théorique et le modéle nunmegedqainsi valider les simulations. Mais dés a
présent, nous pouvons faire quelgues commentaires surafds pormalisés de la densité, de la pression et
de la vitesse. L'intégration des équations nous permet terdiner la valeur des fonctions sans dimension en
£E=0:

G(0)=0,U(0)=1/. (4.37)

Quant aP(0), il devrait tendre vers le rapport de pressiapy) car la pression au centre de I'onde de souffle
est la pression thermique((,t) = ps) mais ce n’est pas ce que nous relevons. Par contre, nousquna

que P(0) ne varie pas avec la géométrie comme le rapport de pression.

Un point important de cette étude est que contrairemenhallyae de perturbation locale, ou I'indice adiaba-
tique était implicitement lié a I'exposant auto-similaii@ ces deux paramétres sont décorrélés. Nous rappelons
que dans cette analyse, pour I'indice adiabatique 5/3, le taux d’expansion est = 2/5 et poury — 1,

a = 2/7. Mais nous insistons sur le fait que, dans I'étude précédent’intervenait pas directement dans la
“relation de dispersion$(/) mais il intervenait de maniere implicite dans la valeund®ans I'analyse globale

de perturbation, lors de la résolution des équations, bedatcroissance prend la valeur correspondante a I'ex-
pansion de Sedow(= 2/5 en géométrie sphérique et= 2/3 en géométrie plan-paralléle) et nous faisons
varier l'indice adiabatique dans le domaihe< v < 5/3 pour obtenir le profil des grandeurs fluides dans la
région du gaz choqué. Comme l'indice adiabatique peut peetifférentes valeurs dans cette étude, I'onde de
souffle n’évolue en phase de Sedov que pout 5/3 et nous désignons par expansion de Sedov les autres
cas analysés. Cette décorrélation des parameétets est une approximation forte du modele analytique car
elle ne correspond pas potyr< 5/3 au modeéle physique utilisé pour décrire I'évolution des RBHEIns les
simulations numérigues, ou nous voulons modéliser uneild®giysigue, nous n‘aurons pas les mémes pro-
fils de grandeurs fluides. Mais pour le moment, la résolutiomérique des équations non perturbées permet
d’obtenir les mémes résultats que Ryu & Vishniac [1987]figlires 1. et 2. de leur étude).

Nous représentons sur la figure 4.6 la solution obtenue dandeux géométries pour des conditions initiales
physiques d’'une coquille quasi-isotherme, c’est-a-doarpy = 1,1; o = 0,32 en géométrie sphérique et

a = 0,58 en géométrie plan-paralléle (voir Sec. 4.4.3 pour la détetion des taux d’expansion). Nous
voyons gue pour les deux cas étudiés, les solutions obtenumeériguement prennent rapidement des valeurs
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FiG. 4.4 — Profils normalisés en géométrie sphérique de la defiddu), de la pression (vert) et de la vitesse
(rouge) en fonction de la variable auto-semblahf®ura = 2/5 et pour quatre valeurs de I'indice adiabatique.
La pression au centre augmente et la densité devient pluégiguand I'indice adiabatique diminue.
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FiG. 4.5 — Profils normalisés en géométrie plan-paralléle deetesité (bleu), de la pression (vert) et de la
vitesse (rouge) en fonction de la variable auto-semblétpeur « = 2/3 et pour quatre valeurs de l'indice
adiabatique. Linterprétation des résultats est la méneedauns le cas sphérique.
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0.4} 0.4}

0.2 0.2 /

02 04 06 08 10° 00 02 04 o6 08 10

(a) cas sphériquea = 0, 32 (b) cas plan-parallélea = 0, 58

FiG. 4.6 — Profils normalisés pour les deux géométries de latdefideu), de la pression (vert) et de la vitesse
(rouge) en fonction de la variable auto-sembla®ury = 1, 1. La solution diverge vers des valeurs négatives
non physiques pour une valeur spécifique de la variablesartblable : prés de~ 0, 8 pour le cas sphérique,
et ~ 0,5 pour le cas plan-paralléle.

négatives non physiques et donc les solutions divergensi Alians I'analyse globale de perturbation, l'inté-
gration des équations d’Euler, pour lesqueliest « sont corrélés dans un cas physique comme les RSN, ne
permet pas de déterminer de solution pour le cas isotherme. d@ couple spécifique d’indice adiabatique
et de taux d’expansion, il faudrait prendre en compte cettedlation en introduisant un ingrédient physique
supplémentaire comme I'émission de rayonnement.

Nous passons a présent a I'étude des équations d’Euleripiets Comme nous allons le décrire dans la sec-
tion suivante, les solutions des équations perturbéessliées avec celles des équations non perturbées d’'ou
l'intérét d’avoir fait d’abord I'étude des profils des gramnuls fluides sans perturbation.

Les équations perturbées

Nous décrivons ici 'analyse classique de stabilité. Lesatians des quantités perturbéés(( sont la
différence entre les quantités perturbé&9 €t les quantités non perturbéely) dont nous venons d’'obtenir
les profils. Dans les coordonnées sphériques, ces vasgii@mnent la forme suivante :

op(r,0,0,t) = p(r,0,0,t) = po(r,t) (4.38)
ou(r,0,0,t) = u(r,0,¢,t) —up(r,t)é, , (4.39)
5p(7° 0,0,t) = p(r,0,¢,t) —po(r;t) (4.40)

6R(0,9,t) = R(9,0,t) — Rs(?) (4.41)
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ol €, est le vecteur radial Nous notons que la grandeur spatiest aussi perturbée, comme cela sera le cas
dans les simulations numériques de l'instabilité.

Si nous considérons seulement des perturbations globedegariations des quantités perturbées peuvent étre
écrites sous une forme de variables séparées. Nous défisissoomposante tangentielle du gradi@nﬁ =
[%e_g’ + ﬁa%@]- Les quantités perturbées s'écrivent selon Ryu & Vishnl&8y] :

Sp(r,0,6,t) = p1 5G(E) Yim(0,9) £, (4.42)
bulr,0,6,t) = Ry |6U.(6)& — 6Ur(€) V| Vi (6, ®) t° (4.43)
5p<r9 ¢,t) = p1RIOP(E) Yim(0,®) 7, (4.44)

SR(0,6,t) = Ry(t) Yim(0,9) £, (4.45)

ou la variable auto-semblable est maintengnt r/(R(t) + 0R(60, ¢,t)). Dans cette notation nous avons
introduit les fonctions radiales sans dimension pertsbé&¢), U (€), dP(&) qui décrivent une variation sur
une coupe de la coquille, c’est-a-dire la structure radialéa perturbation. L'harmonique sphériglig, (6, @)
représente comme précédemment la partie angulaire ddialggion, c’est-a-dire I'oscillation initiale du front
de choé. L'amplitude de la perturbation, qui évolue selon une lopdéssance temporelle, est donnée iar
ou s est le taux de croissance complexe de la perturbation.

Nous déterminons comme précédemment les conditions audbs lolor probléme. Au niveau du front de choc
(& = 1), les équations linéarisées de RH donnent la variation alesibns sans dimension [Ryu & Vishniac,
1987] :

SG(1) = —d%G(l), (4.46)
d 2 s

oU:(1) = ~#'O+ e (4.47)

SUr(1) = (Vi 5 (4.48)
d 2 s

sP(1) = —d—£P(1)+m(2(a+1)), (4.49)

qui dépendent des variables non perturli@e§ et P, du taux d’expansion du rayenet du taux de croissance

de la perturbatiors. Un point intéressant est le non couplage au niveau du feehdc de la fonction radiale
sans dimension perturbée de la densité avec le taux deamoessle la perturbation. Nous utiliserons cette
propriété dans la section sur les simulations de I'instéldli nous avons introduit des perturbations en densité.
Comme dans I'étude de Vishniac [1983], Ryu & Vishniac [198f aussi introduit une condition a I'autre bord,
c’est-a-dire au centre de I'onde de soufffe=£ 0). Cette condition permet de préserver la convergence de la
solution fluide (pas de flux de masse, la pression est consindord interne de la coquille). Cette condition
importante sert a trouver le jeu de paraméfresy, , [, s) permettant d’obtenir une solution convergente au

2Nous avons étudié seulement le régime linéaire de l'inité@bil il 'y a pas de perturbation sur la vitesse transyersss Vishniac
[1994] a aussi étudié le régime non linéaire d’'un type sebibld’instabilité ou la coquille est bornée par deux frorgscHoc, c’est la

"Non-linear Thin Shell Instability" (NTSI).
3L’ analyse de perturbation dans la géométrie plan-paeatiéppose une forme de perturbathoti « ¢**¥t* oliy est la coordonnée

de la direction transverse a la direction de propagatiorhdg ©....
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systéme d’'équations, comme nous allons le voir aprés. Catieainte sur la pression s’exprime par :
0P(0)=0. (4.50)

Ainsi la pression qui pousse la coquille et qui est donc iqy@e dans sa dynamigue et une pression constante

sans perturbation.

De la méme maniére que dans le cas non perturbé, nous faéshes éntre les fonctions radiales sans dimen-

sion perturbées et celles de la notation de Ryu & Vishnia8T19
6G(§) U (§) 6Ur(§)

6p(§) = Waéﬂr(g) =¢ U(1) U(l)

57(E) = 5]%) (4.51)

75ﬂT(£) = _g

Nous allons maintenant remplacer les grandeurs fluidesegdaiohctions sans dimension mais d’abord nous
donnons les équations d’Euler perturbées en conservaateetss variables dimensionnées. Pour les obtenir,
nous remplacons les grandeurs fluides par les relations 4.38. Ensuite nous négligeons les termes d’ordre
2 et nous éliminons les termes a I'ordre 0 liés entre eux paelations 4.31 - A.6. Nous obtenons les relations
suivantes :

a(6p) 1 9(r¥puy) = L
o T2 g, T V(o) =0, (4.52)

0(01) o(0w) Oup. .  ug. R op dpo _,
U0 suer + 20 I PP s 4.53
5 Uo— =+ >~ duréy + . dup pOV5p+ 72 or (4.53)
0 o1 dp ~p d ., po
2 o | (B -2y s, (20 , 4.54
L‘)t—i_uoar] (po 00 )+ ou or n(pg) 0 (4.54)

oV = V,é. + V. Nous remarquons que nous travaillons maintenant aveeksipn et non plus avec la
vitesse du son. Nous dissocions I'équation 4.53 pour Iéérdiites composantes de la vitesse :

9(du,) 0(du,)  Oug B 1 9(dp)  dp Ipo
ot + o or + or our = po Or pt or’ (4.55)
Ous) | Oup)  w. _10(p)
e + up 5 + 75ue = T Ta0 (4.56)
O0(0ug) 0(0ug)  ug B 1 9(dp)
ot o or + 75%’ T porsind 9o (4.57)

Nous changeons a présent les grandeurs fluides non pegw@tlés perturbations de ces grandeurs respective-
ment par les relations A.1, A.2 et 4.26 et 4.42-4.45. Nousriné cette fois un systéme de quatre équations a
quatre inconnues comme la perturbation de la vitesse estrgEsée en deux vecteuﬁ?f( ~ §U, e, +0Urer):

8G(q+3U + €U") + £6G" (U — 1) + 0U,.(£G” + 3G) + GESU.. — 1(1 + 1)¢GSUr = 0, (4.58)
(k+q+2U — 1+ €EUGESU, + (U — 1)GE*SU.. + 6P’ — P’% =0, (4.59)
(k+q+2U — 1)GESUr + (U — 1)GE*5U + %P =0, (4.60)

or E+(U_1)§[5_P'_ 8G' _ PP | G’5G]+(£'_ Q')
s g P g Tp2 T2 JRNE

£8U, = 0, (4.61)

“4La derniére équation que nous avons obtenue différe de Kustal. [2005] & une dérivée prés sur la pression, ce quiresep
blement di a une erreur de typographie de leur part.
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ou ¢ = s/a est un parametre rapportant le taux de croissanae taux d’expansiom, et x est toujours le
rapport de pression. Avec ces relations et les conditiorsbamds exprimées précédemment nous intégrons
numériquement les équations d’Euler perturbées. Cetbdutés numérique doit nous permettre de trouver la
relation entre le taux de croissance de l'instabilité et talenpropre de la perturbation pour un indice adiaba-
tique, un taux d’expansion et un rapport de pressions fixés.

Nous réalisons, comme précédemment, I'intégration deatiémns avec Mathematica en débutant I'intégration
a¢ = 1 etendiminuant pas a pas la variable auto-semblable jusdigiidre = 0, c’est-a-dire des conditions
aux bords bien contrdlées vers la zone problématique. Eh éff’'origine, la solution non perturbée diverge
vers des valeurs non physiques et cela se répercute suclg dalla solution perturbée [Kushnir et al., 2005].
Lors de la détermination des profils non perturbés, la damrg a I'origine ne posait pas de problémes, car la
méthode numérique convergeait jusgé’a 10~7. Mais comme nous utilisons ces profils pour calculer la solu-
tion perturbée, la solution diverge dans ce cascded), 4. Méme en utilisant la meilleure méthode numérique
qui est a notre disposition dans Mathematica pour résoedreDO, cela ne nous permet pas de converger vers
la condition au bord P(0) = 0. En effet, nous avons testé les différentes méthodes ngueridisponibles
dans Mathematica comme le Runge-Kutta, le "Stifness Simigch . . mais a chaque fois le calcul diverge assez
loin de ¢ = 0. Lorsque nous laissons a Mathematica la possibilité desthai technique numérique la plus
adaptée a chaque pas d'intégration (méthode automatilgueajcul diverge moins rapidement. Nous avons

6G/6G(1 oP/6P(1)
& / ¢ (D) 00
5000 50,
0.6 0.7 0.8 0.9 10‘f 0.6 0.7
-500} 150l
—100ct -100-
SUr/sUr(1) SUT/6UT(1)
100C- 1.0-
500} 050
L I L L ‘é‘“‘““““““““““““f
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
_500- -0.5¢
—100ct -1.0t

FiG. 4.7 — Profils normalisés des fonctions sans dimensionnbées en géométrie sphérique en fonction de la
variable auto-semblablgepoury = 1,1, a = 2/5, k = 1/2,1 = 40, s = 0,49 + 3, 2i. Nous avons sélectionné
I'intervalle ¢ = [0,45 — 1] car sur le domaine décrivant I'onde de souffle les profilsrdieet rapidement vers
des valeurs trés extrémes (0°°).

remarqué que la solution change de signe pour le quintgplet, x,, s) recherché ce qui nous a permis de
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vérifier a nouveau les valeurs obtenues par les précéddntiesé

Nous représentons sur la figure 4.7 les profils normaliség$odetions sans dimension perturbées en géomé-
trie sphérique obtenus avec Mathematica pour les condiaivantes 4y = 1,1, « = 2/5, k = 1/2, [ = 40,

s = 0,49 + 3, 2i. Les profils divergent rapidement vers des valeurs trégmmds sur 'intervall€ = [0 — 1].

Le taux de croissance complexe déterminé pour l'indicebatiquey = 1,1 par Ryu & Vishniac [1987] et
corrigé par Kushnir et al. [2005] est représenté en fonaliomode propre sur la figure 4.8 pour la géométrie
sphérique et la figure 4.9 pour la géométrie plan-paralledgartie réelle positive dgl) nous permet de déter-
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FIG. 4.8 — Parties réelle et imaginaire du taux de croissancéndeabilité de Vishniac en géométrie sphérique
poury = 1,1 issu de Ryu & Vishniac [1987] ((a) et (b)) et issu de Kushniale{2005] ((c) et (d)). Dans la
seconde étude, le modéle analytique a été corrigé preés rifgin® et généralisé pour un milieu ambiant non
uniforme. Le domaine de modes propres instables, donné&pgamiditionRe(s) > 0, estl = [8 — 80] et le
taux de croissance théoriquement optimals¢st= 40) = 0,49 + 3, 2i. Comme dans I'analyse de perturbation
locale, la solution posséde deux branches pour les faiblesins du mode propre. La branche de solution pour
laquelleRe(s) > 0 etl < 1 ne concerne pas notre étude car elle n’est pas physique.

miner le domaine de modes propres instables. En géomélreigpe, nous obtenons le domaine [8—80] et
en géométrie plan-paralléle, le domaine kx = [4 — 30] (ou k est le nombre d’onde etest la variable d’es-
pace en géométrie plan-paralléle). Contrairement a ka@eadle perturbation locale, la "relation de dispersion"
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Re(s(1)) posséde un maximum ce qui nous permet de définir le mode poptireal de la perturbation qui doit

engendrer théoriguement la plus grande croissance dwabilige. Ce mode propre spécifique ést 40 et per-

met un taux de croissanee= 0,49 + 3, 2 en géométrie sphérique, et c’'ést 14 qui permets = 0, 25+ 2, 27
en géométrie plan-paralléle.

real (s)

o

o
imag (s)

N

m

T

s
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|
0.0
log (kx)
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.5

.5

0.0
log (kx)

FIG. 4.9 — Parties réelle et imaginaire du taux de croissancérdabilité de Vishniac en géométrie plan-
paralléle poury = 1,1 issu de Ryu & Vishniac [1987]. Le mode propre est relié au nentbondek par
la relation! = kx, x étant la variable d’espace en géométrie plan-paralléleddmaine de modes propres

instables, donné par la conditite(s) > 0, estl = [4 — 30] et le taux de croissance théoriquement optimal est
s(l=14) = 0,25 + 2,2i.

rique,

En conclusion de cette étude théorique, sur laquelle néarssahous baser pour effectuer I'étude numé-
nous faisons ressortir les critéres qui selon ce fadit nécessaires au développement de l'instabilité

dynamique engendrée par une différence de pression. G&srsont :

le choc fort M > 1;
I'expansion de Sedov du RSNv:=2/5 etk = 1/2;

un indice adiabatique faible de I'onde de souffle< 1,2;

le domaine de mode propre de la perturbatién= [8 — 80] en géométrie sphérique, et= [4 — 30| en
géomeétrie plan-paralléle ;

— le mode propre optimal et le taux de croissance complexesmondant [ = 40 ets = 0,49 + 3,2i en
géométrie sphérique, ét= 14 ets = 0,25 + 2, 2 en géométrie plan-paralléle.
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4.3.3 Quelques commentaires sur le modele théorique

Nous passons en revue dans cette partie les hypothéses élerttugbrique de Ryu & Vishniac [1987]
qui peuvent étre discutables. Nous voulons en effet avomadéle numérique assez proche de la réalité. Nous
présentons, dans le chapitre suivant, les simulationsrdgdbilité de Vishniac. Il est donc important de lister
dés a présent les points théorigues présentant des apptmiasipas toujours valables.

Premiérement, il y a un probléme sur la corrélation de lawale I'indice adiabatique avec celle du taux d’ex-
pansion de la position du front de choc. Nous avons vu quedailb® de gaz choqué considérée initialement
par Ryu & Vishniac [1987] évolue selon la loi de Sedov. La posidu front de choc a pour taux d’expansion
a = 2/5 dans la géométrie sphériqgue & 2/3 en plan-paralléle). Cette valeur implique que la gaz de la
coquille est adiabatique et son indice adiabatiqueyest 5/3 (I'indice (2) désigne la coquille). Or lorsqu’ils
résolvent les équations perturbées pour obtenir un tauxaidesance de la perturbation en fonction du mode
propre, Ryu & Vishniac font varier ce, alors que leur solution d’évolution auto-semblable cqoesl tou-
jours a celle d'un gaz adiabatique. Mais nous allons voitejapres, que la position du front de choc dépend
aussi de ce paramétre (= f(¢,~2)), comme montré par Keilty et al. [2000] et Liang & Keilty [20[0pour

les géométries cylindrique et sphérigue respectivemantalx d’expansion et 'indice adiabatique sont donc
fortement corrélées et nous contestons donc cette appstgim Nous verrons, que dans notre modéle numé-
rique, nous divisons le systéme en trois milieux cara@&érhacun par un indice adiabatique et nous avons
donc poury, = 1,1 un exposant d’évolution du rayen= 0, 58.

Deuxiemement, Ryu & Vishniac font I'hypothése de choc fastipdéterminer les conditions aux bords a
¢ = 1. La limite de choc fort suppose que le nombre de Mach est diatds- 1) ce qui s'exprime aussi par
une pression au niveau du choc trés grande par rapport adeeftelieu ambiantg, > p;). Or nous verrons
dans les simulations que le choc que nous avons modélisélmEpas a des nombres de Mach trés élevés et
la résolution numérique joue un réle important pour attedrid limite de choc fort. Par conséquent le taux de
compression au niveau du choc ne converge pas toujoursaviérsite théoriqueC(yz) = (v2 +1)/(72 — 1).
Troisiemement, pour résoudre les équations de perturizat®yu & Vishniac font I’hypothése de I'approxi-
mation de coquille fineR, > h) et des petites perturbations & h). Or nous verrons gue numériquement
I'épaisseur de la coquille est de I'ordre de quelques pouotisatu rayon et proportionnelle a la longueur d’onde
et n'est donc pas complétement négligeable devant ces dendeyrs.

Mais le point le plus important est que I'épaisseur de la dlegn’est pas constante au cours de I'évolution
de I'onde de souffle. Cet effet physique, qui n'est pas pris@npte dans la théorie, est di a I'accrétion de
la matiere du milieu ambiant sur le front de choc. Comme lasiép, a atteint une valeur maximale, le seul
moyen qu’'a la coquille pour stocker cet afflux de masse esigiieenter son épaisseur. Nous verrons que cet
effet atténue les perturbations dans les simulations ngmes. |l est donc absolument non négligeable.

4.3.4 Les autres effets dynamiques pouvant déclencher, aliméer ou atténuer I'instabilité

Nous déterminons dans cette partie les autres effets dgnasgui peuvent avoir un réle dans le déve-
loppement, I'atténuation, ou la saturation de l'instaditle Vishniac et qui ont été déterminés ou supposés par

112



Vishniac [1983] et Ryu & Vishniac [1987].

— Le champ magnétigue dans la coquille
Dans le milieu interstellaire (MIS), la pression magnétigueut étre de I'ordre de grandeur de la pres-
sion thermique du milieu non choqug{ ~ p1). Or la pression thermique du MIS est négligeable par
rapport a celle qui tend a freiner la propagation du RBN< p;..,,,) ce qui implique que la pression
magnétique est aussi négligeable par rapport a cette mé&mssi@n 5 < pyqm). Mais comme le
gaz de la coquille est fortement comprimé par le passageaty trest dans un état totalement ionisé.
Ainsi le champ magnétique ambiant est plus ressenti pardelgda coquille et cette grandeur peut
jouer un réle de stabilisateur des perturbations apparsistans la couche de gaz choqué. Vishniac
[1983] a envisagé cet effet et il en a conclu que le champ niagreépeut atténuer la discontinuité des
parameétres, ce qui a pour conséquence d’'élargir I'épaiskela coquille. Le domaine de longueurs
d’onde instables va donc diminuer et I'instabilité auraclbeaucoup moins de possibilité de se déve-
lopper dans le systéme.

— Lanon-linéarité
Les mouvements transverses de matiére dans la coquillepedevenir supersoniques et former des
ondes de choc transverses. Ce processus non-linéairémaextia croissance des perturbations et va
permettre ainsi une stabilisation du systeme. |l restaldefsauf si I'amplitude des oscillations est
importante.

— Le refroidissement de la coquille

Le refroidissement de la coquille peut induire un changemeatical dans le fonctionnement de I'in-
stabilité. Pour prendre en compte la perte radiative ques mons déja évoquée dans le premier
chapitre, nous pourrions introduire la fonction de refissedment. Cela permettrait de modéliser plus
correctement la perte d’énergie que la diminution de léedadiabatique effectif. Contrairement aux
autres phénomeénes, ce processus va permettre une meaitlmsance de I'instabilité. En effet la den-
sité va augmenter dans la coquille car la température de patie va diminuer et cet effet aura pour
conséquence de maintenir une épaisseur de coquille ceamstan

Lors de I'étude des nombreuses observations de RSN, il fenrt @ I'idée que tous ces effets peuvent avoir

une influence sur la structure finale du reste. C'est pouragibest difficile d'établir le r6le de l'instabilité

de Vishniac dans la structure fragmentée et filamentée dassfde choc de la phase radiative. Il est quand
méme intéressant d'étudier chacun des effets indépendanaiie de comprendre comment et a quels niveaux
ils agissent.
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4.4 Le contexte astrophysique : les restes de supernova

Initialement, 'instabilité de Vishniac a été étudiée atiguement a la transition entre la phase de Sedov
et la phase radiative des RSN, deux des quatre stades giviethédiévolution des ondes de souffle présentes
dans les RSN. Dans cette partie, nous allons présenter lélentigborique qui permet de décrire I'expansion
de I'ondes de souffle dans le milieu interstellaire. Noussnatéressons en premier lieu au processus permet-
tant la génération d'un certain type de RSN, c’est-a-diseslgpernovee de type gravitationnel engendrées par
un effondrement du coeur des étoiles massives. Nous nedénoss pas les RSN engendrés par I'explosion
nucléaire d’'une naine blanche (SN la) car dans certains slelgets, I'onde de détonation présente peut re-
accélérer le front de choc . Dans ce cas, le systéme n’esepldgcélération et il ne peut plus étre décrit par
les lois auto-semblables qui nous intéressent. Nous precigue pour les RSN en phase avancée, il est difficile
de déterminer le type de supernova qui a engendré le resteselzadistinction des lois d'évolution n’est plus
avérée. Nous décrivons aussi, dans un second temps, ediffs phases d’'évolution des ondes de souffle en
décélération. Dans ce modéle théorique, le front de chadalesilois auto-semblables qui dépendent de I'age
du RSN. Mais d’abord nous présentons le processus qui péarfiemation des supernovee gravitationnelles.

4.4.1 Les supernovee de type gravitationnel

Les supernovee de type gravitationnel sont déclenchées selprocessus que nous décrivons dans
cette partie. Les étoiles massives (de masse- 10 M) ont, a la fin de leur vie, une structure en pelures
d’oignon comme représentée sur la figure 4.10(a). Dans eheguche de I'étoile, un élément différent est
brilé. La combustion des atomes les plus lourds s'effeatueeatre, dans la région ou la température est la
plus importante car cette combustion nécessite des conslispécifiques. La structure en couches des étoiles de
plusieurs dizaines de masses solaires est stable pendeattaim temps car le progéniteur compense sa chaleur
interne extréme par une augmentation de son rayon. Cette pledilatation de I'étoile perdure jusqu’au
moment ou du fer est produit en son coeur. Comme aucun élgrhenourd ne peut étre formé naturellement
par fusion thermonucléaire, I'étoile n'a plus de sourcendi§ie centrale. Sa pression de rayonnement devient
insuffisante et elle ne peut plus supporter sa propre grdwé® couches externes constituées des éléments les
plus légers tombent sur le coeur de fer a différentes visesseebondissent sur I'objet central en formant une
onde de choc, c’est la supernova. Seul le noyau de fer pesisseba cette explosion et former plus tard une
étoile a neutrons composée de matiére dégénérée ou un frai étoile progénitrice était trés massive. Les
couches d’éléments plus légers sont comprimées par I'oadehdc engendrée lors de I'explosion, comme
représentée sur la figure 4.10(b). Cette onde se propagd'élails stratifi€e a une vitesse trés supersonique.
Elle rencontre des milieux de densité et de compositiodifite a chaque interface (Fe-Si, ..., He-H, H-MIS)
et son passage va transformer ces diverses couches, pertaattmélange et aussi former des surdensités
gui vont se mettre en mouvement, entrainées par l'onde de ¢fande sort de I'enveloppe d’hydrogéne
de I'étoile progénitrice, qui est la derniére couche deeeel] au bout de quelque seconde et commence sa
propagation dans le milieu ambiant. A ce stade, I'enviromeiet proche de I'étoile est composé de MIS et de
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FIG. 4.10 — Explosion d’une étoile massive et génération d’'uNR8) A la fin de sa vie, I'étoile a une structure
en pelures d’oignon et en son centre, un coeur de fer s'@aefdComme la source d’énergie centrale ne produit
plus suffisamment de rayonnement pour que la pression ikedite I'étoile compense sa gravité propre, I'étoile
s’effondre sur elle méme. (b) Lors du collapse gravitaterdes différentes couches sur le noyau métallique,
une onde de choc est créée. (c) Elle se propage dans leguiférenveloppes de I'étoile jusqu’a entrer dans le
milieu ambiant. L'onde de choc devient une onde de souffle sy$téme forme un RSN.
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matiére éjectées par I'étoile pendant son évolution vestdde de supernova, que nous nommons les éjectas
antérieurs. Lorsqu’elle entre dans ce milieu ambiant,d®de choc devient une onde de souffle et elle forme
trois discontinuités visualisées sur la figure 4.10(c) ndle de choc, I'onde retour se propageant vers des
éjectas contemporains de la supernova (nommés éjectasaigiet la discontinuité de contact (DC). Ces trois
discontinuités forment le RSN.
Le premier milieu que rencontre I'onde de souffle est, commgsrnvenons de brievement de I'énoncer, un
environnement enrichi en éléments légers. En effet, dwauate d'étoile massive, cet objet a éjectg un vent
stellaire, de la matiére provenant de son enveloppe d’lgg¢ohe. Ces éjectas antérieurs vont donc venir enrichir
le MIS déja présent. Mais lors de la propagation de I'ondeotdfle sur un temps plus long, le milieu ambiant
sera supposé étre essentiellement le MIS. Nous précisatefdis que le milieu ambiant peut étre aussi un
milieu intergalactique ou un nuage interstellaire d’hygnee moléculairéf, qui peut former un ensemble plus
chaud mais nous ne considérerons pas ces cas dans notreD#ndda partie interne de I'onde de souffle, il y
a aussi des €éjectas qui sont formés par I'onde de choc lorashage de celle-ci au sein de I'étoile progénitrice.
Ces éjectas contemporains, engendrés par des surdengigdss vont subir le passage de I'onde de raréfaction
comme nous le verrons lors de la présentation des phasedutién.
Nous précisons que dans notre modélisation numérique des ale souffle du RSN, nous ne tenons compte ni
de I'objet central formé au moment de la supernova, ni déekefes neutrinos qui emportent une grande partie
de I'énergie de I'explosion. Et comme nous nous intéressiass la suite, seulement aux phases de Sedov et
radiative ou seul le champ magnétique ambiant peut étreifadrmir le front de choc et permettre une émission
X de cette zone (due a I'effet synchrotron), nous considéele champ magnétique comme négligeable.
Nous avons schématisé sur la figure 4.11 le profil de la deesiié la température d’'une onde de souffle se
propageant dans un milieu ambiant uniforme. Nous rappejarda température s’exprime comfex p/p
ce gui donne dans cette situation une fonction divergeritzigihe. Le profil de la densité (voir Fig. 4.11(a)),
qui va garder relativement la méme forme auto-semblabldadres phases nous intéressant, nous permet de
définir les trois milieux présents dans ces objets.
— Le milieu ambiant

Sur la partie droite du schéma, le milieu ambiant est faglanidentifiable, car c’est la région de

densité constante notée avec l'indice (1). Nous supposonslieu étre le milieu interstellaire et il est

donc considéré, de maniére synthétique, comme étant méfdroid, peu dense et statique. Ainsi, ce

milieu est caractérisé par une température presque fmglle (0), une densité uniformep( = cte) et

étre au reposu; ~ 0). Sa pression est négligeable par rapport & la pressicer leéldonc par rapport

a celle du gaz interne du RSNs;(= & prem €tp1 < p3) et le gaz le composant est supposeé adia-

batique 1 = 5/3). L'approximation de densité constante et uniforme de deemest peu réelle car

souvent des gradients de densité ont été considérés dudaointe analytique [Kushnir et al., 2005]

et numérique [Chevalier et al., 1992]. Des paquets de neatiamt supposés perturber le front de choc

et engendrer les structures complexes observées.

— La coquille de gaz choqué

Au milieu du schéma, le front de choc est identifiable par zaltinuité de la densité (noté)) et
derriere ce front, la coquille de gaz choqué est visibleq1{2j). Cette région est considérée comme
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FiG. 4.11 — Profil de la densité (a) et de la température (b) danR&N. Les coupes sont normalisées par
les valeurs au front de chop(etT;) et sont représentées en fonction de la variable auto-sdfelyl. 1l est
possible de discerner trois milieux différents illustrés k& profil de la densité : le milieu ambiant (1) pour
¢ > 1, le front de choc & = 1 et la coquille de gaz choqué (2) pouy/zs < £ < 1, etle gaz du RSN (3) pour
0<¢<mifus.

chaude, dense et dynamique. En effet, la coquille de deesiié température élevées, (> p; et

Ts > Ty) avance dans le milieu ambiant a une vitesse supersoniguex (V). Nous considérons
gu'elle est délimitée par son épaisséur= x, — x; qui est elle méme supposée fine & R,).

A partir de la phase radiative comme le gaz chaud y est trépigoré et que la coquille s’amincit,
elle peut rayonner et se refroidir. Le choc précédant latlweute gaz choqué est donc un choc ra-
diatif. Avant gu'il y ait une vraie diminution de la tempéua¢ dans cette zone, provoquée par des
pertes radiatives, nous supposerons que les processuaudtagk-refroidissement sont instantanés et
que nous pouvons garder I'hypothése isotherme. Ainsiitim@diabatique de la coquilke, va étre
variable et tendra vers la valeur isotherme au plus fort deddification de I'état du gaz vers un
état plus compressible, comme nous I'avons déja énoncé oilidxterne de la coquille, la matiére
du milieu ambiant s’accréte sur le choc ce qui crée un flux deémeavenant augmenter celle déja
présente dans la coquille. Au bord interne, il n'y a pas de égeivalent donc la seule force s’appli-
quant sur cette zone est bien la force de pression thermigumiladbu (3). C'est dans cette coquille
gue l'instabilité de Vishniac va pouvoir se développer gfeardrer I'évolution que nous allons simuler.

— Le gazinterne
Sur la partie gauche du schéma, le milieu choqué du RSN (8ptégt identifiable par sa décroissance
tendant vers 0. C’est un milieu que nous considérons chafiias,cet statique prés du centre de I'onde
de souffle. Ce gaz résiduel d’une étoile massive est richaambreux éléments éjectés lors de I'ex-
plosion qui sont les produits de la fusion. Il est supposg ¢faud {3 > 1) méme loin de sa source
ponctuelle car, pendant les différentes phases d’évaluldocoquille est optiguement épaisse etily a

117



trés peu de pertes d'énergie. Mais nous verrons que damssnesriconditions, son indice adiabatique
peut différer dey; = 5/3. Le gaz qui compose cette région a une vitesse du son éler@iedénnée la
température élevée. Les déplacements hydrodynamiquaescdamilieu sont subsoniques. Le milieu
(3) est diffus p3 — 0) car I'onde de raréfaction I'a vidé de sa matiere. Ce gaz&uessine pression
thermique élevéepg > 1) qui pousse la coquille et permet I'expansion du RSN.

Nous verrons par la suite que les milieux (1) et (3) donnestdatraintes sur les conditions initiales introduites
dans le code. Afin de déterminer les ordres de grandeur dedegres fluides de chacun des milieux, nous nous
intéressons plus en détail a ces objets.

Certaines supernovae sont célébres car leur luminositétéliai qu’elles étaient visibles a l'oeil nu et
elles ont donc laissé une trace dans I'histoire des homnzgsefemple, la supernovkD54 qui a donné nais-
sance a la nébuleuse @uabée. Depuis I'avenement des télescopes terrestres et spaliaservations de ces
RSN en multi-longueur d’'onde a un instant donné a permis\ddaévia des magnifiques images leur structure
complexe composée d'éjectas, de filaments, de grumeauxigls de fluides, etc,... De nombreux processus
entrent en jeu dans la formation de ces structures maisdehitités hydrodynamiques ont un role prépondé-
rant dans la diversité des objets observés.

Pour certains RSN et pour leurs milieux environnants, neosssuffisamment de données observationelles
pour déterminer les conditions initiales qui nous pernmétte modéliser ces systémes. Pour la fameuse su-
pernoval987 A nous savons que |'étoile progénitrice avait une makse> 15 M et que I'explosion

a libérée dans le milieu ambiant une énergie cinétique&dey = 10% J et une énergie neutronique de
E,sn = 2,7 x 10%0 J. La luminosité résultante de cette prodigieuse quantiéedgie délivrée instantané-
ment est de I'ordre d€ = 101°L; ~ 1035 W.

En ce qui concerne le milieu ambiant dans lequel se propagf®ole nous avons vu que c’est le MIS que nous
considérons et particulierement le MIS froid et dénskeest caractérisé par une densité~ 10~20 kg.m 3,

une températuré =~ [10® —10°] K et une vitesse du san ~ [1—10] km.s™! [Reynolds, 2008]. Nous utilisons
par la suite ces valeurs pour faire les applications nuraésiget pour initialiser les simulations de I'évolution
des RSN. Nous présentons a présent les différentes phasedution des RSN et leurs caractéristiques mor-
phologiques.

4.4.2 Les phases d’expansion d’un reste de supernova

Malgré la physique complexe impliquée dans I'explosiomd’étoile massive (physique nucléaire, effet
des neutrinos, présence d'instabilités a différents agest les effets de la propagation de I'onde de choc
résultante de cette explosion dans les couches du progéfitease de supernova), lorsque cette onde sort
de la couche d’hydrogéne et entre dans le MIS enrichi (phaseste de supernova), son évolution spatiale

%Il existe différents types de MIS caractérisés par leurséteeutre ou ionisé) qui résultent de leurs températurdsaanes (froide,
tiede ou chaude). Les MIS tiéde et chaud que nous ne consi&l@as ici peuvent étre aussi traversé par une onde de chdtld e
chaud et diffus a les propriétés suivant@s = 8000 K, p1 ~ 2,4 x 1072 kg.m 2, ¢, = 9,8 km.s™! et doncp, = 1,4 x 10~ Pa.
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suit globalement des lois analytiques simples que noussatlécrire. Le RSN évolue selon quatre phases pour
lesquelles les propriétés de la coquille de gaz choqué etrégion interne de I'onde de souffle vont changer. Le
modeéle simple que nous présentons dans cette partie détonkestatistique effectuée sur les objets connus.
Son but avoué est de nous permettre de comprendre comméurg 80RSN mais ce modéle atteint rapidement
ses limites. En effet, la durée passée par ces objets dadiféesntes phases va dépendre de la nature propre
de chacun des RSN et nous verrons pour des objets partecglier bien souvent les RSN ne sont pas dans la
phase d’expansion indiquée par leur age. Ainsi, les valshienues avec ce modeéle sont des ordres de grandeur
approximatifs mais ce sont déja de bons indicateurs pouraiadre notre modéle numérique. Nous détaillons
dans cette partie les quatre phases d’expansion auxquoellissajoutons une phase transitoire.

La phase pré-balistique

La phase pré-balistique est une phase transitoire quipassinclue dans le modéle permettant de déter-
miner I'évolution du front de choc des RSN. Mais 'onde defleipasse initialement par ce stade qui débute
au moment de I'entrée du front de choc dans le milieu enveiahhétoile progénitrice et qui se termine lorsque
I'onde de souffle sort de la bulle de MIS enrichi formée pardatde I'étoile massive et lorsqu’elle entre dans
le MIS uniforme ¢ = [0 — 10%] ans).

La supernoval987 Aqui est agée dé = 23 ans et que nous avons déja évoquée se trouve dans cette phase
trés précoce et nous visualisons cet objet sur la figure &d2points brillants, formant un cercle et visibles

sur cette image du RSN, indiquent le passage de I'onde délesdahs des hétérogénéités présentes dans le
milieu ambiant. Cet anneau d’éjectas antérieurs est chetjgé met a rayonner violemment a la suite de ce
processus. Ensuite I'onde de souffle va sortir de cette mdgitérogéne et se sont d’autres parties du RSN qui
vont émettre du rayonnement, comme dans la phase balisfigriaous allons voir a présent.

La phase balistique

La phase balistique commence au bout de 100 ans d'évoluti®tSiN c’est-a-dire au moment ot I'onde
de souffle se propage dans un milieu ambiant seulement t@nsié MIS. L'onde de souffle est elle méme
composée, a ce stade, de matiére provenant des couchesphesdle I'étoile et qui sont éjectées lors de
I'explosion (éjectas contemporains). Mais plus I'onde oeffte se propage dans le milieu environnant, plus la
matiére de I'ancienne étoile se mélange avec celle du ndlebiant choqué. Deés cette phase, le front de choc
du RSN émet du rayonnement X et radio dus a des processusaynohprésents dans cette zone. En effet,
le champ magnétique n’est pas négligeable dans I'enviraene proche de I'étoile progénitrice et il permet
I'accélération des électrons au niveau du front de choc.sNawons vu que I'onde de souffle est composée
d’'une onde de choc qui se propage en s'éloignant de I'origirttune onde retour qui se dirige vers l'origine
et qui choque sur son passage les éjectas contemporainsciCateignent des températures de I'ordrel 6&

K ce qui leur permet de rayonner dans le domaine X thermigiomde de choc est, pendant cette premiére
phase, une conversion directe de I'énergie de I'exploSigny = 10** J en énergie cinétique. Sa propagation
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Supernova 1987A « November 28, 2003
Hubble Space Telescope = ACS

FIG. 4.12 — Image de la superno%@87 A agée de 23 ans et observée dans le domaine visible aveede tél
copeHubble Les points brillants sont la signature du passage de I'aledsouffle dans un anneau d’éjectas
antérieurs. Crédit : P. Challis, R. Kirshner (CfA), and Bg8tman (STScl), NASA.

FiGc. 4.13 — Image composite de la supern@assiopeia Adgée de 320 ans et observée avec les télescopes
Spitzer(IR, en rose)Hubble(visible, en jaune) e€handra(X, en bleu et vert). La structure du front de choc (en
bleu, a I'extérieur) est encore symétrique dans cette phasegjectas internes, contemporains de la supernova,
forment les structures grumeleuses trés hétérogénesg@rell centre). Crédit : NASA/JPL-Caltech/O. Krause

(Steward Observatory).
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ROSAT FULL-FIELD

CHANDRA CLOSE-UP

FIG. 4.14 — Image de la supernoRaippis A agée de ~ 3,7 x 10° ans et observée en rayonnement X avec
les télescope€handraet ROSAT Le zoom présent sur cette image montre la rencontre ded’aledchoc
avec un nuage moléculaire ce qui provoque localement urgsémiplus forte de rayonnement. Dans cet objet
évoluant dans la phase de Sedov, la structure globale du RSNd&ja plus symétrique. Crédit : Chandra :
NASA/CXC/GSFC/U. Hwang et al. ; ROSAT : NASA/GSFC/S. Snowex al.

FIG. 4.15 — Image de la nébuleuse @Gtabe agée deé ~ 960 ans et observée dans le domaine visible avec le
télescopeHubbleet en émission X pour la zone centrale. Malgré un age comelsm a la phase de Sedov, ce
RSN rayonne suffisamment pour étre déja entré dans la phdistiva Le front de choc, non visible dans ce
domaine d’émission, borde les filaments de couleur orarigestabilité de Rayleigh-Taylor permet d’expliquer
les filaments observés au centre de I'objet. Crédit : NASAESHester, A. Loll.
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FiG. 4.16 — Carte énergétigue du RSMlaa 0.1-2.3 keV mesurée p&osata gauche. Ce reste agé te-

1,1 x 10* ans présente une morphologie asymétrique probablemerét diee éjectas contemporains de masse
importante indiqués par des lettres [Miceli et al., 200&]t Bmage de droite nous voyons le méme objet ou

I'action d'instabilité pourrait avoir permise cette mogbbgie complexe. Crédit image de gauche : Rosat All

Sky Survey, et image de droite : Anglo-Australian ObsemyRoyal Obs. Edinburgh.

2006 Axel lefh'ngn?r

FIG. 4.17 — Image de la nébuleuse@amagée de ~ 10° ans. Sur cette image la plus vieille partie du RSN est
dans le fond et elle présente une structure complétemeéguiiére. D'autres objets sont aussi visible comme
le RSNVelaet Puppis A Crédit : Axel Mellinger.
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est donc de type balistique et la position du front de chocue loi linéaire pendant une durée d'environ
mille ans ¢ = [10? — 10°] ans). La solution auto-semblable de cette phase d’expatibie, o la vitesse est
proportionnelle a I'espace sur le temps, prend la formeasiié/pour les différentes géométries :

Ri=xst. (4.62)

Dans la phase balistique, la vitesse du front de choc esbdiré de grandeur de la vitesse des éjectas contem-
porainsVs = vejecta ~ [10° — 101] km.s!. Ces éjectas lourds, formés au méme instant que I'onde de cho
suivent la coquille qui ne rencontre aucune résistance partadu milieu ambiant.

Pour illustrer la morphologie de I'onde de souffle dans lasghbalistique, nous pouvons donner comme
exemple la supernov@assiopeia Aagée de ~ 320 ans) sur la figure 4.13. Sur 'image de ce RSN, nous
voyons clairement les différentes zones qui émettent donr@gment et qui traduisent les différents processus
gue nous avons décrits. Le front de choc (la partie la plusriexire de I'objet) et les éjectas internes choqués
par I'onde retour (les structures grumeleuses a l'intéyigusont représentés par la couleur bleue traduisant
I'émission de rayonnement X. De plus, nous remarquons g&SNK présente un front de choc assez symé-
trigue qui est en faite la propriété de tous les RSN jusqu’agede mille ans.

La fin de cette phase arrive lorsque de la masse provenantrdidi@e commence a s’accumuler sur le front de
choc et a se stocker dans la coquille. A partir de ce momeamigé perd du moment cinétique et elle ralentit.
Lorsque I'onde de choc a balayé une quantité de gaz ambiahéBgnasse aux éjectas de I'explosion initiale,
I'onde de souffle entre alors dans la phase de Sedov.

La phase de Sedov

Dans la phase de Sedov, la température de la coquille degllemhent élevéel(, ~ 10° K) que les pertes
d’énergie par rayonnement peuvent étre négligées en perapproximation (systéme adiabatique). Ainsi
I'énergie totale de cette zone choquée est conservée et [®igdement ionisé de la coquille est adiabatique
(v2 = 5/3). Le gaz de la région interne (zone comprise entre le boedretde la couche choquée et 'origine de
I'explosion) est lui aussi adiabatique car la coquille feroette enceinteyf = 5/3). Dans cette phase, I'onde
retour s’est propagée jusqu’a une distance suffisammenh@rde I'origine pour que les profils de la densité
et de la température de la figure 4.11 décrivent I'onde ddlsouf solution auto-semblable de Sedov-Taylor-
von Neuman, valable pour un RSN agé de mille ans a dix mille(ars [10° — 10*] ans), a été déterminée
originellement par une analyse aux dimensions. En effets savons que I'énergie totale de I'onde de souffle
est, dans cette phase, I'énergie de I'explosion conventiEnergie cinétique. L'énergie totale s’exprime donc :

£ = %Mvj , (4.63)

avec la vitesse du front de chd¢ qui est le rapport de I'espace sur le temps & KoR,/t ou Ko est une
constante explicitée ci-dessous) et la magsde I'onde de souffle qui s’écrit en géométrie sphérique :

4
M = ZmKoRips = Ki(n) Ripr . (4.64)

123



ou Ky est une constante d'intégration/ét(y) englobe les termes constants pour un indice adiabatiqusédon
de I'onde de souffle. Dans les RSN en phase de Sedov, I'értetgle est donnée par I'énergie de I'explosion
&s. Ainsi nous réécrivons I'expression Eq. 4.68 :

& = K(y)pRXt 2, (4.65)
& 1/5
B (260

oUK(y) = (K1(7)K2)/2 et la constantes;(v) = 1/K()'/® est déterminée par l'intégration de I'énergie sur
toute I'onde de souffle. Nous présentons sa formulationtex@ans le paragraphe suivant. Ainsi, si nous gé-
néralisons cette solution aux différentes géométriess mbtenons pour les géométries sphérique, cylindrique
et plan-paralléle respectivement (la formulation congplid ces solutions est donnée dans le tableau 4.1 de la
Sec.4.4.4):

R sphe #2/5 R oyr o /2 , Tg OC 213 (4.67)

Comme nous l'avons présenté dans la sous-section 4.3.2&Rfshniac [1987] utilisent ces solutions auto-
semblables pour décrire I'expansion de la coquille fine.Das simulations numériques, nous vérifierons le
réle du taux d’expansion dans I'évolution du front de choc.

La morphologie du RSN dans la phase de Sedov est illustrda papernov&®uppis A(agé det ~ 3,7 x 103

ans) de lafigure 4.14. Le front de choc, observé comme daas leCassiopeia A&n émission X, présente déja
des asymeétries qui laissent prévoir une évolution de laipaosile cette discontinuité différente de la loi auto-
semblable. La région interne présente, quand a elle, unetgte trés filamenteuse. Nous passons maintenant
a la phase suivante pour laquelle les pertes d’énergie panmament ne sont plus négligeables.

La phase radiative

A lafin de la phase de Sedov, le front de choc ralentit suffisamimour que I'émission de rayonnement
deviennent un processus non négligeable dans la dynamicgiestéme. En effet a ce stade d’évolution, I'éner-
gie initiale de la supernova n'est plus convertie efficaaene@ énergie cinétique mais en énergie thermique.
Ainsi le refroidissement par pertes radiatives de la cégditvient un processus important ce qui provoque une
diminution rapide de la température dans celle-ci. Quanértgérature passe en dessoudge- 2 x 10* K,
les électrons qui étaient jusqu’a présent libres dans uriogEment ionis€, commencent a se recombiner et a
former des particules neutres. Ce processus irradie derginde maniére plus efficace que le rayonnement
X thermique et I'émission synchrotron, qui sont les proasstominant dans les RSN jeunes et d’age moyen.
Ainsi cette phase porte a juste titre le nom de phase radiatipermet ainsi le refroidissement de la coquille.
Comme nous l'avons vu précédemment, cette perte radiativétie prise en compte par I'intermédiaire d'une
fonction de refroidissement. Mais juste avant qu'’il y aiewgelle diminution de la température dans la coquille,
nous pouvons intégrer le changement de compressibilitéizipar un indice adiabatique effectif. Ce paramétre
va tendre vers sa limite de variation minimum (— 1) et le gaz adiabatique composant la zone choqué devient
un gaz isotherme. L'augmentation de compressibilité detezhoquée va avoir pour conséquence d'affiner
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I'épaisseur de la coquille et celle-ci va étre d’autant plceptive aux perturbations naissantes ou déja exis-
tantes.

Quand il entre dans sa phase radiative, le RSN a deux pagsitifévolution qui dépendent des caractéris-
tiques du gaz interne : si la pression du gaz chaud résidsie! importante car ce milieu ne perd pas d'énergie
par rayonnementy = 5/3), la force résultante va continuer & pousser la coquill&e &SN évolue selon la
phase PDTS dont nous donnons la loi analytique juste apréar sontre il y a une diminution de la source
de pression car le gaz résiduel se refroidit ¢ 5/3), le RSN évolue selon la phase dite de conservation de
limpulsion de la coquille ("Momentum Conservating Sh€MCS)) et le taux d’expansion prend une valeur
plus faible que dans la phase PDTS. Le cas MCS arrive quanehkitd du milieu ambiant est importante et
lorsque cette matiere est comprimée et chauffée par le dhmdalle atteint des conditions lui permettant de
rayonner et de se refroidir. Parmi ces deux évolutions plessic’est la phase PDTS qui nous intéresse par-
ticulierement car c’est lors de I'entrée du RSN dans ce si&@elution que l'instabilité de Vishniac peut se
développer. Mais nous précisons que la phase MCS peut dresta 8uite de la phase PDTS.

La solution auto-semblable de cette phase, valable pourSh &€ de dix mille ans a cent mille arts=£

[104 — 105] ans), prend en compte la conversion d’une partie de I'éaetgil’explosion en énergie thermique
qui est due a I'émission de rayonnement du gaz choqué. Igintatale s’exprime maintenant [Zel'Dovich &
Raizer, 1967] :

P3
(v—1)
Comme le systeme perd de I'énergie, le front de choc ralenitit valeur de I'exposant auto-semblable diminue
donc dans cette phase. La solution auto-semblable est |alqmase PDTS, pour les géométries sphérique,
cylindrigue et plan-paralléle respectivement (la forriola compléte de ces solutions est donnée dans le ta-
bleau 4.1 de la Sec. 4.4.4) :

4 1
£ = §7TR§’ - 5MVS2 : (4.68)

Ry sphe < 1217 Ry oc 38 g oc 8711 (4.69)

Nous remarquons qu'’il existe une autre forme de solutioo-aemblable pour la géométrie sphérique qui a été
déterminée par Cioffi et al. [1988] et ou ils trouveRy gne o (t — tofrset)> 0. Pour déterminer cette relation,

ils corrigent la valeur de la pression qui pousse la coqdiles cette phase et cette pression supplémentaire va
permettre une évolution plus rapide du front de choc ou e thexpansion est maintenant= 3/10.

Nous illustrons la morphologie du RSN dans cette phasetieglipar deux objets dont le premier permet de
voir les limitations du modéle que nous présentons. En,dffeiebuleuse dCGrabe illustrée par la figure 4.15,
évolue normalement dans la phase de Sedov car elle est agée @& ans. Mais ce RSN rayonne suffisam-
ment pour étre entré précocement dans la phase radiativeffdinla vitesse du front de choc déterminée par
Sankrit & Hester [1997] atteint la faible valeur &g ~ 150 km s~! en accord avec un fort ralentissement dd
a des pertes radiatives importantes provenant de la cegAilsi 'dge des RSN n’est pas un critere suffisant
pour pouvoir déterminer dans quelle phase sont ces objéistdire du RSN et son interaction avec son en-
vironnement proche entre aussi en compte dans la modéfisédi ces systémes. Dans un autre cadre, ce RSN
est connu pour ses filaments caractéristiques, situésl&tiée a neutrons de type pulsar et le front de choc,
et qui sont supposés résultés de l'instabilité de Rayl&mHer [Hester et al., 1996]. En effet, cette instabilité,
dont nous préciserons le processus dans I'annexe B.1, peartadtre au niveau de la discontinuité de contact et
générer la formation de "doigts" de fluide lourd se propagdans un fluide plus |éger. Ces déformations vont
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ensuite évoluer en structures de type champignons paiofadtune autre instabilité, l'instabilité de Kelvin-
Helmholtz (voir aussi I'annexe B.2 pour la description dée@stabilité). Nous notons que l'instabilité de
Rayleigh-Taylor apparait dés le début de la phase de Sedsttaedire une fois que la masse accrétée dans la
coquille approche celle des éjectas. Linstabilité résuk d’une perturbation apparaissant sur l'interfacesentr
les éjectas et le gaz choqué du milieu ambiant, permet lengeélantre ces deux milieux. Ainsi I'observation
des filaments de la nébuleuse @uabe nous convaint que les instabilités ont un rble non négligeabr la
dynamique des RSN et particulierement sur la transformat@leur morphologie. L'étude de l'instabilité de
Vishniac prend tout son sens dans ce contexte.

Le deuxiéme objet qui illustre la morphologie du RSN danshiase radiative est le RSMela(t = 1,1 x 10*

ans) visible sur la figure 4.16. Sur cette image, nous pouvemsrquer la structure trés fragmentée et fila-
menteuse des vieux RSN. Nous faisons remarquer que, dasgstemes, la perte de symétrie sphérique est
guasi-totale et ainsi une modélisation en géométrie ptanlgle est pertinente. Comme nous l'avons déja
évoqué et c’'est aussi la raison de notre étude numériquentédes instabilités hydrodynamiques qui peuvent
permettre la formation de ce type de structure. Dans le cdsmdebilité de Vishniac, les hétérogénéités du
milieu ambiant sont invoquées pour déclencher ce procésstable dans la coquille fine. Cela suppose donc
que le milieu ambiant ne soit pas uniforme et c’est génératre cas dans le MIS. En effet, des surdensités
apportées par les nuages interstellaires, les autres R8dhaore les bulles de plasma créées par des vents
stellaires. . ., peuvent probablement déformer le fronthde @n ralentissant sa progression sur des zones loca-
lisées. La turbulence, qui engendre des fluctuations détdens des échelles plus petites, peut aussi jouer un
réle dans cette hétérogénéité. C'est d’ailleurs ce phénergai est responsable de la fin du RSN comme nous
le voyons dans la phase suivante.

La phase finale

La phase finale de I'évolution du RSN arrive au bout de cerlerails { = 10° ans), une fois que le front
de choc ne forme plus de discontinuité séparant le milieui@mlu gaz de la coquille. Dans cette phase, ces
deux milieux peuvent se mélanger et s’enrichir mutuellem&rre stade, la discontinuité voit sa vitesse dimi-
nuer jusqu'a devenir subsonique par rapport au milieu enant et il n’y a plus de solution auto-semblable
étant donné la nature différente du processus. En effedlgntres trois précédentes phases d’évolution, la ma-
tiere constituant la coquille dense a subi divers mouves@atliiaux et transverses) par I'action d'instabilité
sur le long trajet parcouru depuis I'explosion initialeugikeurs parsecs) et le gaz est donc devenu turbulent au
sein de la couche. La vitesse du front de choc est maintemelit & 150 km.s™! et le nombre de Reynolds
qui détermine le régime d’écoulement dans lequel se traigez estRe = V;R,/v > 1 ouv est la viscosité.
Ainsi le régime du gaz de la coquille est bien turbulent cafidaosité de la matiere contenue dans celle-ci est
négligeable.

Nous illustrons cette phase finale avec la nébuleusguieragée de ~ 10° ans et qui comprend aussi géogra-
phiguement les RSNela et Puppis Acomme visible sur la figure 4.17. Nous voyons que dans cetseplie
gaz de la coquille de I'ancien RSN se mélange non uniformémest le milieu ambiant et permet d’enrichir
le MIS en élément lourd et en surdensités qui peuvent a lemprturber le front de choc d’'un autre RSN.
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Cette étude des quatre phases d’évolution d’'un RSN, nousnaigpd’entrevoir le cadre nécessaire au déve-
loppement de linstabilité de Vishniac (phase tardive) atsiquels types de RSN, nous pourrions I'observer
(restes radiatifs). Nous allons maintenant nous intéréspeésenter d’autres points théoriques.

4.4.3 Lagénéralisation de la solution auto-semblable

Dans les RSN, nous avons vu que I'expansion du front de chidooesomorphique c'est-a-dire qu’au
cours du temps, la forme de I'objet est conservée. La posdio front de chocR, suit donc une évolution
auto-semblable qui dépend du temps en loi de puissancereedtade méme pour la vitesse du front de choc
Vs. Nous avons en effet de maniére générale en géométrie gpbdmais c'est aussi valable en géométrie
plan-paralléle) :

dR aR,

8 R, = 4.70
dt R t’ ( )

ou 5 est une constante dépendante entre autre de I'énergiealeta £t de la densité du milieu ambiamgst le
taux d'expansion etl’age du RSN. Dans le but d’étudier expérimentalement leesrle souffle adiabatiques
gui deviennent progressivement radiatives, Keilty et 200D] et Liang & Keilty [2000] ont déterminé une

Ry =p[t%et Vy =

solution générale de la position du front de choc dans lemgé&ees cylindrique et sphérique respectivement.
Ces solutions ont la bonne propriété de généraliser lesiamuconnues des deux phases de RSN qui nous
intéressent, c’'est-a-dire la phase de Sedov et la phase .RBlicSdescription suppose que la perte d’énergie de
la coquille mince (approximation optiquement mince) est fraction constante du flux d’énergie qui s’échappe
par le front de choc. Pour obtenir les solutions auto-seniddails ont introduit dans le bilan d’énergie de I'onde
de souffle, un indice adiabatique effectif comme celui quasravons décrit dans la Sec 1.2. La variation de la
valeur dey va permettre de décrire le passage d’un gaz adiabatigue ¢ = 5/3 ou - est, nous rappelons,
I'indice adiabatique de la coquille) a un gaz isothermg £ 1). Sur la coupe de densité de la figure 4.11,
les zones pouvant se refroidir sont les milieux (2) et (3)aurrespondent a I'onde de souffle, le milieux (1)
étant toujours adiabatigbieLa valeur dey va donc déterminer dans quelle phase le RSN évolue. De reaniér
générale, les solutions donnant I'évolution du rayon diccha géométries sphérique et cylindrique, s’écrivent
[Keilty et al., 2000, Liang & Keilty, 2000] :

Rs,sphe = ((4 - 3’€sphe)asphet)l/(4_3HSph6)a Rs,cyl = ((3 - 2/€cyl)acylt)1/(3_2'£cyl)a (471)

ol ag, €st une constante d'intégrationrgt., est le rapport de pression que nous avons définit dans le enodél
analytique et dong,., = p3/prem- En fait, ce paramétre ne varie pas avec la géomeiyig,= « et il est relié
au taux d’expansion en identifiant Eq. 4.70 et Eq. 4.71. Nous obtenons pour les géométries :

1 1

ophe = e Qg = e 4.72
Qsphe = 4“3k "9 T (3 25) (4.72)

La relation du cas spheérique se réésri= (1/3)(4 — 1/agpne) qui est la formulation que nous avons utilisée
dans la Sec. 4.3.1. De maniére générale, le rapport de qnessti déterminé par :

w= 3@yt [+ 40e - 1], (4.73)

®Dans leur notation; est notéy., y2 est notéy:, ety; ne peut pas varier et est donc fixg & 5/3.
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ou~ = 5/3. Pour le cas adiabatique ag = v = 5/3, nous trouvons: = 1/2 et pour le cas isotherme ou
v =~ 1; k = 1/6. Ainsi nous retrouvons bien les valeurs que nous avons d#geas. Pour le cas quasi-
isotherme qui nous intéresse ausshou=1,1; k = 0, 27.

La constante d’intégration,., dépend aussi de maniere explicite des indices adiabatitpsesifférents mi-
lieux. Nous avons en effet :

[ 3&3 1/2 (3-6K)/2 /, _ +nd (v2+1)%(y—1) 2
Gsphe = <87Tp1> Rs,sph@sed(t =10 CLTLS) (2% +v— 1) ) (474)
et
_ 53 12 R(1—2H) (t _ 104 ) (/72 + 1)2(7 B 1) V2 (4 75)
eyl = 2711 s,cyl,sed\” ans (25 +9— 1) ’ '

ou p; est la densité du milieu ambiarfi est I'énergie produite pendant I'explosion de I'étoile giaitrice,

et R, geo,sed, fin €St l€ rayon du front de choc a la fin de la phase de Sedov poaumkales geometries (a

t ~ 10* ans). Nous précisons que la constafit€ue nous avons utilisée dans I'Eq. 4.66 correspond, dans la
formulation présente, a :

e () () [
m o= ((a) () [ ET) “

Nous faisons remarquer que les formules précédentesapeknt facilement a la géométrie plan-paralléle ou
NOuUS SUPpPOSONS que :

. 1
apton = (2 = K)apiat) /2, e = s @o

[ &3 1/2 (1-26)/2 /1, 10 (o +1)%(y - 1) 1/2
Qplan = <2—p1> Ty pian sea(t = 107 ans) CrE— . (4.79)

Ainsi le coefficient auto-semblable et la constante d'iraéign dépendent de I'état du gaz de la coquille et
par conséquence, la position du front de choc en dépend &essirelations nous donnent I'évolution de la
position du front de cho@, (¢, 2, &3, p1) pour n'importe quel indice adiabatique et en fonction dedigie
de I'explosion initiale et de la densité du milieu ambian¢l&nous permet de déterminer le taux d’expansion
pour la valeur particuliere dg, = 1,1 correspondant a un gaz quasi-isotherme. Dans ce cadr@gertale
pression esk = 0,27 et la propagation du choc a pour solution auto-semblableéemgtrie sphérique et
cylindrique :

Ry sphe X 1932 Ry oy o tO41 (4.80)

Et nous extrapolons cette solution a la géométrie planipbea
zg o t958 (4.81)

Nous avons donc obtenus toutes les relations utiles a ééded RSN. Nous déterminons deux autres variables
gui vont nous aider a caractériser le fluide.
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La masse

Nous introduisons la masse car cette variable nous estdatile I'analyse théorique et la modélisation
numérique. Dans le cas particulier des ondes de souffleniessdans les RSN, la masse totale de celles-ci
nous apporte une information sur le phénomene d’accrétinrse) passe au niveau du front de choc. Sous
I'approximation de coquille fine, il est possible de détereniune relation dépendante de la géométrie. Nous
supposons pour cela que toute la masse de I'onde de soufflenesintrée dans la coquille de gaz choqué. Nous
précisons que cette hypothése est valable a partir de |l pleaSedov. Nous obtenons la masse de la coquille
M, qui s’exprime de maniére générale :

Ré\/—i-l

M, =on 55 4.82
oN o+ 1)P1 (4.82)

ou N etoy sont des constantes déterminées par la géométrie et naus lagacouplesN = 0, op = m) pour
la géométrie plan-paralléleM = 1, o1 = 2x) en cylindrique, et = 2, o3 = 4m) en sphérique.

L'énergie thermique

Nous introduisons aussi I'énergie thermigfig. Cette variable est déterminée par I'équation d'état du
gaz et elle s’exprime simplement en fonction la pression alu € de l'indice adiabatique. Pour toutes les
géométries, I"énergie thermique prend la forme :

g=—Y p (4.83)
ou Dy, correspond a une surface ou un volume selon la géomeétrie.

Ainsi nous avons déterminé les différentes solutions aetoblables décrivant un RSN et les autres
quantités qui nous sont utiles pour cette étude. Nous afionsoir maintenant calculer les ordres de grandeur
de ces quantités dans les différentes phases d'évolutionl@fiontraindre les simulations numériques.

4.4.4 La récapitulation des solutions auto-semblables

Dans le tableau 4.1 nous avons récapitulé les formules e du rayon pour les phases de Sedov et
PDTS dans les géométries sphérique, cylindrique et plaaiipke. Les formules indiquées sont celles présen-
tées ci-dessus et issues de Liang & Keilty [2000] (en géaensphérique) et Keilty et al. [2000] (en géométrie
cylindrique) et elles sont extrapolées au cas plan-pégalldutes les applications numériques utilisent les don-
nées d’'une supernova typique comme la supera®@¥ Adécrite précédemment ¢ = 10** J etp; = 10720
kg.m3. Les phases de Sedov et PDTS se recouvre plus ou moins étenét goe les valeurs calculées sont des
ordres de grandeur. Ce qu'il est important de retenir est’qnde de souffle se propage sur des distances de
I'ordre du parsec a la dizaine de parsec et qu’entre le déblat phase de Sedov et la fin de la phase PDTS, elle
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Géomeétries

Sphérique

Cylindrique

Phases d’expansion

Phase de Sedov

Ry = f3; (%)1/5 £2/5

Ro= s () o

t = [10® — 10%] ans o = 0,40 a = 0,50
3="72=71=5/3 Bi = 1,17 Bi =1,16
(coquille adiabatique R, =1[1,2—-3,0] x 10" m Ry =[2,1—6,6] x 10*' m
k= 0,50 Vi = [14,8 — 3,7] x 102 km.s™! Ve=1[3,3—1,1] x 10" km.s™!
Phase PDTS | R, = 3; (%Rifﬁd(t = 10* ans))o’gz/ ‘o3| po— g (% RY (¢t = 10* an3)>°’41/ ? 041
t = [10* — 10°] ans a=0,32 a=0,41
Y3 =m=5/3 B = 1,19 Bi = 1,20
ety =1,1 Ry =[7,2 —15,1] x 10" m Rs=[1,1-2,8] x 102 m
(coquille V, = [720 — 150] km.s™! Vi =[13,9 — 3,6] x 105 km.s™!
guasi-isotherme)
k=0,27
Géomeétries Plan-paralléle

Phases d’expansion

Phase de Sedov
t = [10% — 10%] ans

Y3="72=m=5/3
(coquille adiabatique

o= ()" s
a = 0,67
B ~1,16
T, =1[2,6—11,7] x 102 m

x = 0,50 Vs = [5,25 — 2,5] x 10" km.s™!
Phase PDTS | z; = (i—jmgﬁgd(t = 10* ans)>0,58/2 10,58
t = [10* — 10°] ans a=0,58
Y3=7=5/3 Pi=1,20
ety =1,1 rs=1[1,6—59] x 102 m
(coquille Ve =1[2,9—-1,1] x 10 km.s7!

guasi-isotherme)

k=027

TAB. 4.1 — Solutions auto-semblables et paramétres du RSNé&atdifes époques et pour différentes géomé-
tries. Nous calculons la position du front de choc et la siede celui-ci au début et a la fin de la phase de
Sedov et de la phase radiative PDTS afin de déterminer legrsataractéristiques de ce systeme a différents
ages.
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aralentit d’un facteut0 (deV; ~ 1500 km.s! a~ 150 km.s™!). Nous remarquons que la valeur de la position
du front de choc et de la vitesse obtenues dans les géom@tliiedrique et plan-paralléle sont beaucoup plus
grandes que en géométrie sphérique alors que c’est cetteétd® qui décrit le systéme physique. Cet effet
est bien entendue dd a la valeur du taux d’expansion qui, paeiénergie d’explosion fixée, permet une plus
grande propagation pour unplus grand. Nous tiendrons compte de cet effet dans les &g présentées
ci-dessous afin de calculer I'énergie a introduire dans ieelate simulation.

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire que noussaiien cerné le contexte astrophysique
dans lequel l'instabilité peut apparaitre. Nous avons ptirsen évidence les propriété et les caractéristiques
des RSN. Mais l'instabilité peut aussi apparaitre dans tpile de gaz choqué des vents d’étoile de type
Wolf-Rayet et dans d’autres types d’'objets présentant tiesscradiatifs et dans ces cas, les solutions du
modéle analytique vont changer. Avant de passer a I'étuderique de I'évolution des RSN, nous résumons
les différentes contraintes que les parameétres théoripr@aous apporter pour réaliser les simulations. Avec
la formulation deR, nous avons des contraintes sur les conditions initialesréduire dans le code (c’est-a-
dire &; et p;) pour obtenir un rayon donné. Comme nous allons le voir panile, il est difficile de déteminer
p3 de maniére exacte et donc d'utilisercomme un paramétre contraignant les simulations. Enaiilita
relation sur la mass&/,; pour le domaine initiale numérique, nous allons pouvoirticndreps et la taille du
domaine permettant de simuler un RSN. Nous passons maintena simulations numérigues des restes de
supernova afin de vérifier certaines des propriétés thésique nous avons relevées.

4.5 Les simulations numériques des restes de supernova

Nous commencons dans cette partie I'étude numérique desaR&Ne code HYDRO-MUSCL. Nous
avons vu dans le test d'explosion forte en un point que le tgmdctuel d’'une grande quantité d’énergie sous
forme de pression permet de générer une onde de souffle. Nans @donc utiliser cette technique pour initia-
liser la simulation des RSN. La grande source d’énergie spuiélivrée par I'explosion de I'étoile progénitrice
est introduite au centre de la boite et I'onde de choc engend se propager dans un environnement ayant
les caractéristiques du MIS. Nous présentons dans cettersks modifications que nous avons effectuées sur
le code afin de modéliser ces objets et les conditions spéeffique nous utilisons dans ce but. Nous insis-
tons sur la maniére dont l'indice adiabatique est introdaits le code et les conséquences de cette définition
car c'est la spécificité de notre modéle numérique. Nouseptéas aussi plusieurs résultats permettant de
mieux comprendre les RSN. Ces simulations de I'onde de scsdfhs perturbation vont nous servir dans un
deuxiéme temps de conditions initiales pour les simulat@RSN perturbés de maniére ad-hoc afin de suivre
le développement de l'instabilité de Vishniac.
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4.5.1 Lafonctionvy

Comme nous I'avons vu dans la partie sur la théorie de I'militéa de Vishniac et dans la partie sur les
phases d'évolution des RSN, il est important de pouvoirreamire la valeur de I'indice adiabatiquedans
une région donnée. Nous savons que trois milieux sont piedans un RSN et chacun de ces milieux possede
des propriétés déterminées par les profils des grandeuwdsslgi u, p) et par I'indice adiabatique. La fonction
~ introduite dans le code va donc dépendre de la position déseatits milieux et suivre leur évolution dans
la boite de simulation. Pour déterminer la valeurygde parameétre le plus simple a utiliser et qui rend bien
compte de la position des trois milieux est la densité. Aiwis définissons(p) par une fonction de type
marché :

= ,Sip >
T=72 P> pP1 (4.84)

T=m=m=5/3 ,sip<m
La conditionp > p; détermine donc la zone de la coquille. Nous testons cettéficattbn du code apres avoir
défini les conditions initiales des simulations.

4 5.2 Les conditions initiales des simulations

Nous présentons dans cette partie les conditions initiEdesimulations qui vont nous servir a réaliser la
modélisation des RSN et suivre leur évolution. Comme nawiis vu, I'instabilité de Vishniac a été étudiée
théoriguement dans seulement deux géométries et nous$sumulé en testant de nombreux paramétres dans
ces deux cas. Mais dans la premiere étude que nous avorsgegslir ce sujet ol nous avons perturbé le sys-
teme avec des pics perturbatifs, c’est la géométrie cytjndrque nous avons utilisée. Ainsi nous présentons
les diverses conditions présentes dans ces trois géométanar le projet d’étude paramétrique sur Titane, nous
avons eu besoin d’'estimer précisément les conditionsliegiet aux bords des géométries sphérique et plan-
paralléle. Cela nous a permis de déterminer le nombre dale calcul dont nous avions besoin pour réaliser
I'étude. Nous verrons dans le paragraphe suivant (voifefefe la résolution) qu'il est important de ne pas
perdre d’espace dans la boite de simulation car cela pemneae gpas utiliser inutilement du temps de calcul,
le paramétre limitant d’'un projet sur un supercalculatBiaus déterminons donc ces paramétres conditionnant
les simulations.

Nous avons choisi les conditions initiales des simulatemprenant les valeurs caractéristiques astrophysiques
de ces objets que nous avons présentés dans la Sec. 4.4usdeswésumons dans le tableau 4.2 pour les
deux milieux présents initialement. Les valeurs sont éaseidimensionnées avec les valeurs caractéristiques
déterminées dans le paragraphe 1.4. Nous ne donnons pdsuade l'indice adiabatique, car c’est un para-
meétre que nous allons faire varier mais nous rappelons quiel@anilieu (1), il sera toujours fixé a 5/3. Nous
calculons la vitesse du son du milieu ambiant avec les vatdwmilieu (1) ic; = 130 km.s™'. En comparaison

du MIS froid que nous utilisons comme milieu ambiant dansslewulations, cette vitesse des ondes sonores

"Nous avons testé d'autre types de fonction comme des forsotid |a marche est lissée. Mais nous utilisons finalemerfomogion
de type marche ne pouvant prendre que deux valeurs car les amdifications n'améliorent pas cette approche.
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Parametres p Uy Uy P
Milieux
(3) 2,1 x 107 kg.m3 | 0km.s™! | 0km.s™! | dépend de la géométrie
(1) 10720 kg.m—3 — — 1010 Pa

TAB. 4.2 — Conditions initiales pour les simulations de RSN :sitén vitesses (selo@,, et O,), et pression
pour les milieux (3) et (1). Les conditions qui sont préssitens la boite de simulation permettent I'explosion
forte en un point.

parait un peu élevée et nous travaillerons donc avec desreemié Mach faibles. Mais comme nous le verrons,
ce régime n’affecte pas la croissance de l'instabilité.

La pression du milieu (3) qui dépend de la géométrie est dodaas le tableau 4.3. Cette pression correspond a
I'énergie d’explosiort; = 10** J observée dans les supernovee et elle diminue quand le ndmbti@ensions
diminue. En effet en géométrie sphérique, lors du redinoam&ment nous avons déterminé I'énergie caracté-
ristiqgue &y = 103¢ qui, nous rappelons, permet de passer de la valeur astigpbyé la valeur numérique. Ce
coefficient permet d’obtenir I'énergie en valeur numérigtie= 10%. Grace aI'équation 4.83 reliant la pression
a I'énergie, nous pouvons déterminer la pression a intrednitialement. En valeurs physiques nous avons un
domaineD;,n. = [1 — 10] x 10% m? ety = 1,1 donc la pression & introduire est = [1072 — 1072] Pa.

Par contre en géométrie plan-paralléle, I'énergie caratitfue est, = 10° ce qui donne comme énergie en
valeur numériquee* = 1038 et cette valeur n’est pas techniqguement acceptable. Mais aaons remarqué
gue la position du front de choc et la vitesse obtenues ddtes gé&ométrie, a la fin de la phase de Sedov, ne
correspondent pas aux valeurs astrophysiques calculéesaaformule de la géométrie sphérique. Nous avons
vu que le taux d’expansion est plus grand en géométrie maaliple (v = 2/3) qu’en géométrie sphérique
(a = 2/5). Ainsi pour atteindre la méme position de front de choc amméemps nous devons diminuer
I'énergie &5 en géométrie plan-paralléle. Nous déterminons de cetteééneaqueps = [10-° — 107°] Pa et
c’est cette valeur que nous avons introduite dans le codegetie géométrie. Nous faisons la méme opération

Géométries Sphérique Cylindrique Plan-paralléle
Taille de la boite su®, | 900 x 10> m | 4000 x 10> m | 200 x 10> m
surO, 450 x 10 m | 4000 x 10 m | 200 x 10 m
Résolution spatiale 0,3 x 10 m 10 x 10 m 0,1 x 10 m

Pression du milieu (3)| 1073 —10~2 Pa 104 Pa 1076 — 107 Pa

TAB. 4.3 — Conditions initiales des simulations de RSN pourrigis géomeétries.

pour la géométrie cylindrigue.

Nous initialisons ensuite temporellement et spatialenfestmulation. Pour déterminer la durée de la simu-
lation, nous choisissons de laisser évoluer I'onde de sojuffiqu’a un temps final compris dans un intervalle
temporel assez large afin d’avoir plusieurs simulationg aes vitesses différentes. Nous avons fixé ce temps
final dans un domaine allant de = 0,4 x 10% ans & = 1,6 x 10* ans et recouvrant donc la phase balistique,
la phase de Sedov et le début de la phase PDTS. Ainsi poumesstatesses, la solution auto-semblable que
nous allons obtenir sera celle supposée par Ryu & Vishni@87lL Comme nous avons fixé le temps, nous
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pouvons fixer maintenant I'espace. Pour cela, nous devdasié@er la taille de la boite de simulation et la ré-
solution spatiale pour les trois géométries. La taille dondime dans lequel peut évoluer le systeme est évaluée
en calculant la position auto-semblable au temps final Is jgng. Quant a la résolution, c’est un paramétre
important car comme nous allons le voir dans le paragrapiargula convergence du code dépend de ce pa-
rametre. En effet les grandeurs fluides derriere le fronthe ¢endent correctement vers leurs valeurs limites
pour des bonnes résolutions. En plus nous avons vu dang tBebeglosion forte en un point que les grandeurs
caractéristiques passent par une phase transitoire pswitedonner I'évolution théorique des RSN. Il est donc
nécessaire de pouvoir permettre la propagation du systame uh grand domaine. De plus, la résolution va
différer pour chaque géométrie étant données les consglifior bords spécifiques a ces cas et elle est plus faible
pour le cas sphérique que pour le cas plan-parallele pouelewus réalisons donc une étude plus poussée.
Nous récapitulons ces paramétres dans le tableau 4.3 ejustifisrons le choix de la valeur de la résolution
dans le paragraphe suivant. Afin de vérifier si ces condions cohérentes, nous réalisons des simulations de
I'évolution des RSN et elles vont nous permettre d’amélio@re compréhension de ces systémes.

4 5.3 Les résultats de simulations

Avec les conditions initiales et aux bords données précéummh nous simulons I'évolution des RSN.
Ces simulations nous permettent de vérifier I'effet de aestparamétres numériques comme la résolution spa-
tiale et surtout, elles nous donnent I'opportunité de ailigue le code HYDRO-MUSCL tend correctement
vers les lois analytiques que nous avons énoncées dangitathéorique consacrée aux RSN. Nous réalisons
cette étude la plupart du temps en géométrie plan-para&léa modélisation est plus simple dans cette géo-
métrie. La coquille considérée est une couche de gaz qa@thierme {, = 1, 1) sauf dans I'étude de I'effet
de l'indice adiabatique ou nous faisons varier ce paramBoes avons vérifié que, pour I'onde de souffle ne
subissant aucune perturbation, les résultats obtenusa@négde sphérique sont similaires a ceux présentés
dans cette partie.

Leffet de la résolution numérique

Afin d’étudier la convergence du code d'une autre manierepgueelle du test de I'explosion forte en
un point, nous regardons I'effet de la résolution sur lesdears fluides. Nous faisons varier ce paramétre en
prenant quatre valeurs de pas spatidux= dy = 0,4 x 10 m;0,2 x 10 m;0,1 x 10> m et0, 05 x 10
m. La résolution est la méme sur I'akk, que sur I'axeD,, pour des raisons que nous verrons lors de I'étude de
I'instabilité de Vishniac (périodicité de la boite sur l&&,). La seule condition initiale qui change par rapport
a celles que nous avons définies précédemment est la vallusulgression que nous avons fixée a une valeur
plus faible,p; = 10~7 Pa.

Nous représentons sur la figure 4.18 une coupe de la densitévsel O, pour les différentes résolutions
a llinstant initial et a un instant plus tardif. Nous nousémssons sur la figure 4.18(a) a l'initialisation du
domaine (3), c'est-a-dire a la surpression qui fait officgpidéon dans le modele d’explosion forte en un point.
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Nous remarquons que la taille de cette surpression est laerpénr les quatre simulations a I'exception de
la simulation qui a la meilleure résolutioda( = dy = 0,05 x 10" m) et pour laquelle nous observons un
profil plus étroit. Par contre & = 3 x 10® ans (voir Fig. 4.18(b)), nous voyons que le profil de la dénsit
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FIG. 4.18 — Effet de la résolution : coupe de la densité sur l@xeen géométrie plan-paralléleta= 0 (a) et

t = 3 x 10% ans (b) pour les pas spatiadx = dy = 0,4 x 10" m (noir) ; dz = dy = 0,2 x 10" m (bleu) ;

dr =dy = 0,1 x 10" m (vert) etde = dy = 0,05 x 10> m (bleu clair). La compression sur le front de choc
dans la limite de choc fort doit tendre vet§y = 1,1) = 21. Nous voyons que plus la résolution augmente (les
pas spatiaux diminuent), plus le taux de compression cgawrs cette valeur.

n'est pas le méme. En effet, plus la résolution est grandelaldensité maximale tend vers la limite théorique
C(y = 1,1) = 21 sans toutefois I'atteindre. En comparaison du test de ltskpn forte en un point ou la
résolution était trés bonne et l'indice adiabatique nortreamt par la fonctiony(p), la meilleur résolution de

ce test est une résolution moyenne et ne permet pas d'atededa méme maniére la limite théorique méme
si nous laissons évoluer la simulation pendant une longuéediCette remarque est expliquée par Fryxell
et al. [1991] qui démontrent que certains schémas sont Eagpdtifs a faible résolution. Cette affirmation se
comprend bien car lorsque nous introduisons un pas spatintigles grandeurs conservées sont moyennées
sur des cellules numériques plus grandes que dans le cas isolution élevée. Ainsi les valeurs extrémes
du systéme convergent correctement vers leur limite phgsigpartir seulement d’une certaine résolution et la
discontinuité du front de choc est mieux résolue dans ceffmersituation. Nous remarquons de plus, que la
position du front de choc varie aussi mais seulement fomemeurdz = dy = 0,05 x 10'® m. Cet effet est di

a la faible différence de la taille de la surpression et dedigie qu’elle contient (si la surpression initiale est
plus grande, le front de choc avance plus loin). Ainsi nous/pos conclure que le taux de compression dépend
de la résolution et qu'une valeur moyenne de ce paramétremmeep pas d'atteindre la prédiction théorique.
Malgré ce fait, nous ne pouvons pas choisir une meilleuluésa car un autre facteur limitant intervient dans
cette étude. En effet nous savons que plus la résolutionrastie, plus le temps de calcul est long et nous
devons donc faire un compromis sur la valeur de ces parasnétfia d’illustrer ce compromis, nous donnons
les valeurs du temps de calcul en fonction du pas spatial ldaableau 4.4 pour cette étude de I'effet de la
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résolution effectuée sur Siolino. Nous voyons que lorsquesrsommes limité par le temps de calcul comme

Pas spatial em0'> m | 0,4 0,2 | 0,1 0,05
Temps de calcul | 20 min | 2h30 | 56h | 200h

TAB. 4.4 — Temps de calcul en fonction du pas spatial= dy des simulations pour un temps fingl ~
11 x 10% ans.

se sera le cas dans I'étude paramétrique, il est nécessdmealce compromis afin de pouvoir tester un grand
nombre de parameétres. Mais nous verrons aussi dans lerehdgiors de I'étude numérigue de l'instabilité de
Vishniac, que pour les pas spatiadix = dy = 0,1 x 10 m l'effet de la résolution semble se stabiliser. Ainsi
nous choisissons cette valeur pour la suite de I'étude emé@gi@ plan-paralléle. Nous passons maintenant a
un autre aspect numérique, la comparaison des solveuredeaRi de type HLL.

Leffet du solveur de Riemann et I'instabilité numérique

Nous avons présenté dans le chapitre consacré au code H\WWIDREEL les deux types de solveur de
Riemann gu'il nous est possible d'utiliser. Au début deecéttide des RSN, seul le solveur HLLC était implé-
menté dans le code. Par la suite nous avons aussi introdwgiveur HLLE car le premier solveur engendre un
probléme numérique auquel nous nous intéressons danpagtee Afin de se rendre compte de cet effet, nous
représentons sur la figure 4.19 la carte de la densité de éndaine onde de souffle en géométrie sphérique
pour les deux cas en question. Les simulations sont réalesée les conditions initiales énoncées précédem-
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FIG. 4.19 — Effet du solveur de Riemann : carte de la densitée®’ kg.m—3 pour la géométrie sphérique. La
simulation est réalisée avec les solveurs HLLC (a) et HLLE I(laberration numérique due a une instabilité

numérique est visible sur les ax@s et O, du cas réalisé avec le solveur HLLC mais elle disparait danad
réalisé avec le solveur HLLE.

ment. Nous pourrions présenter les mémes cartes de depsitdgpgéométrie cylindrique car le probléme
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numérique apparait aussi dans cette situation. Mais parec@am géométrie plan-paralléle, ce n'est pas le cas
pour ce type de simulations. Nous voyons sur la figure 4.1§(8 le solveur HLLC engendre sur les axes une
erreur numérique qui est due a une instabilité du méme typte @stabilité numérigue produit une zone de
cellules prenant des valeurs aberrantes par rapport aMeisises. Lorsque nous grossissons cette zone comme
sur la figure 4.20, nous voyons des pics de densité de parhetre’d’une structure triangulaire ou la vitesse
est maximale. Il semblerait donc que les aberrations ngueési proviennent de la propagation d’'un systéme
sphérigue sur une grille cartésienne. En effet comme il yeaséiparation de la vitesse en deux composantes
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FIG. 4.20 — Effet du solveur HLLC : zoom de la zone problématiquela carte de la densité (a) an—1?
kg.m~3 et de la vitesse selo@, (b) en10? km.s*. La grille est apparente afin de mieux rendre compte que
l'instabilité numérique n’agit dans ce systéme que suranes cellules situées au niveau des axes.

sur O, et O, et que, exactement sur I'axe, une des composantes est celepeut engendrer un probleme
numérique. En réalité, comme nous le verrons dans le chagpitvant, I'instabilité numérique est liée au flux
qui passe d'une cellule a sa voisine. Lorsque nous utilisaslveur HLLE qui gere correctement ce flux pour
ce systéme, nous observons sur la figure 4.19(b) que lifisdatumérique a disparu.

Dans le cas de I'étude présente de la coquille des RSN pouellacaucune perturbation n’a été introduite,
cette instabilité ne pose pas de problemes réels dans adearg@ométries. En effet, pour le moment, la géo-
métrie plan-paralléle est épargnée par cette instabiligder les deux autres géométries, seules les valeurs sur
les axes sont aberrantes. Nous avons donc la possibilitéederer la variation des grandeurs fluides dans une
autre zone que celles touchées par l'instabilité (la diapopar exemple). Mais comme nous le verrons apres,
l'instabilité numérique devient trées génante dans les kitimns de RSN perturbés en géométrie plan-paralléle.
Nous déterminerons précisément sa cause et la maniérdinhri&y dans cette partie.

Nous allons maintenant nous consacrer aux résultats plasigue nous avons obtenus avec les simulations de
RSN.
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Leffet de l'indice adiabatique

Nous étudions I'effet de I'indice adiabatique sur la colgude gaz choqué grace a l'introduction de la
fonction~y(p) dans HYDRO-MUSCL. Pour cela nous comparons trois typesd#ate souffle :
1. une onde de souffle avec une coquille quasi-isotherme= 3 = 5/3 ety = 1,1;
2. une onde de souffle avec une coquille de gaz intermédiaiengus nommons la coquille photon :
1 =173 =5/3 ety =1,4;
3. une onde de souffle adiabatique := v, = v3 = 5/3.
Nous précisons que ces conditions initiales sont utilisdssiite dans I'étude paramétrique. Nous étudions en
deux étapes les résultats obtenus. D’abord nous analys@nsfil de densité des trois simulations a un instant
donné. Ensuite nous étudions les profils normalisés deslguas fluides de ces mémes simulations afin de les
comparer avec les profils théoriques obtenus précédemmetie analyse va nous permettre de caractériser
I'écoulement de base des simulations. Pour la premiére émpanalyse, nous représentons sur la figure 4.21
le profil de la densité de ces différentes ondes de souffle-a x 10 ans quand elles ont atteint un nombre
de MachM = 4. Nous voyons que les trois coquilles présentent des diff&® quand nous les comparons

au méme instant. En effet, comme le prédit la théorie, liadadiabatique va avoir des conséquences a trois
niveaux.
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FiG. 4.21 — Effet de l'indice adiabatique : coupe sur I'a¥e de la densité en géométrie plan-paralléle a
t = 4 x 103 ans pour trois valeurs de l'indice adiabatique de la cogyill = 1,1; 79 = 1,4; 72 = 5/3 et
pour un nombre de MacM ~ 4. Quand l'indice adiabatique de la coquille diminue, le tdexcompressiod
augmente, I'épaisseur de la coquilleliminue et la position du front de chag (ou encores;) diminue.

— Le taux de compression
Nous observons que, plus I'indice adiabatique de la cagtelhd vers la limite isothermeo — 1),
plus la compression du gaz est importante. Nous rappelomddar théorique du taux de compression
dans la limite de choc fort pour chacun des indices adialasicC (2 = 5/3) =4,C(y2 =1,4) =6
etC(v2 = 1,1) = 21. Les valeurs que nous mesurons sur le front de choc sont dfféredtes des va-
leurs théoriques. Afin d’expliquer cette constatation,sw@ppelons le résultat que nous avons obtenu
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dans le test d’explosion forte en un point : si la surpressitoduite initialement est suffisante, 'onde
de souffle atteint la limite de choc fort et reste dans cetééahe sile nombre de Mach diminue. Ainsi,
si le taux de compression n’atteint pas la valeur théorigque phacun des cas, cela s’expligue par la
résolution moyenne que nous avons choisi. Mais la compressste forte pour le cas quasi-isotherme
en comparaison du cas adiabatique. En effet le gaz est rdsfpis plus comprimé pouy, = 1,1
que~y, = 5/3 (le rapport théorique de compression entre ces deux caseesirdn 6). Cette forte
compression implique que la densité au niveau du front de ebbplus importante et I'épaisseur de
la coquille plus fine pouty = 1, 1.

L'épaisseur de la coquille

La variation de I'épaisseut de la coquille est le deuxieme point sur lequel difféerentoiesils. Nous
rappelons que nous définissamsvec la condition pour tous > p;. Ainsi I'épaisseur du profil de
densité de la coquille quasi-isotherme est environ 6 fais faible que celle du profil de la coquille
adiabatique. La comparaison de I'épaisseur nous fait mumearqu’il y a un saut de densité au bord
internex; de la coquille, particulierement visible powr = 1, 1. Cette discontinuité est due a la fonc-
tion v(p) que nous avons introduite dans le code et qui force la vakelimdlice adiabatique dans la
coquille. Avec un modéle ne faisant pas intervenir la fanrcti(p), nous avons testé dans le chapitre
suivant que cette modification n’avait pas de conséquencke snécanisme de l'instabilité de Vish-
niac.

La position du front de choc

Le troisieme et dernier point que nous avons étudié portagqasition du front de choc. Nous voyons
que la position de la discontinuité est plus proche de linegoour le cas quasi-isotherme que pour
le cas adiabatiquer((v. = 5/3) > z4(y2 = 1,1)). En effet, dans I'étude théorique des RSN, nous
avons vu que I'évolution temporelle du front de choc dépemdadx d'expansiom, de la constante
Bi(7) ; et aussi de I'énergie de la supernova et de la densité dewdtnbiant qui sont des constantes
dans cette étude. Comme aucun processus radiatif n’esdifitidans le systéme, I'évolution de I'onde
de souffle ne peut pas étre freinée par une perte d'énergray@rnement et elle doit suivre I'expan-
sion de Sedov, ce que nous Vérifierons dans le paragraprensubinsia = 2/3 et c’est donc la
dépendance dg;(v2) a l'indice adiabatique de la coquille qui permet au front Heacde I'onde de
souffle adiabatique d’avancer plus rapidement. Nous obtedonc ques;(y = 1,1) < 5;(v = 5/3)

et ainsig; diminue quand 'indice adiabatique diminue.

Nous étudions maintenant, a I'aide des simulations que mensns de présenter et d’autres réalisées

en géométrie sphérique avec le méme type de conditional@stiles profils normalisés de la densité, de la
vitesse et de la pression de I'onde de souffle. Cette étuderabpib de comparer les profils obtenus numéri-
guement avec ceux que nous avons déterminés lors de I'andigsrique (voir Fig. 4.4 et Fig. 4.5 pour les

géométries sphérique et plan-paralléle respectivemBrads le modéle théorique, nous rappelons que pour
obtenir la solution des équations non perturbées, Ryu &nigah[1987] ont fixé le taux d’expansion en accord
avec I'expansion de Sedow {,,. = 2/5 etay,., = 2/3). Quant a l'indice adiabatique de leur modele, il est
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variable et il prend la méme valeur sur toute I'onde de so(ifle= ~-). Alors que dans les simulations que
nous avons réalisées, nous avons fixé- 5/3 et~ est variable. Ainsi lorsque, = 1, 1, le modéle numérique
que nous utilisons permet de générer des ondes de souffleedaatractéristiques sont plus proches de la phase
PDTS d'un RSN dans laquelle le gaz de la coquille tend a étbdésme et le gaz situé entre le bord interne
de la coquille et I'origine de la supernova est toujours laaligue. Mais comme aucune perte radiative n’est
introduite dans nos simulations, I'onde de souffle modélisg€peut pas étre considérée comme radiative. C'est
pour préciser cette distinction que nous appelons par ta Bonde de souffle induite comme onde de souffle
de type PDTS. Nous reviendrons sur ce point important dacisdpitre suivant.

Nous représentons sur les figures 4.22 et 4.23 les profilsrdadeurs fluides normalisées par leurs valeurs au
niveau du front de chogyg, us et ps) pour la zone de I'onde de souffle¢ & [0 — 1]) et pour les géométries
sphérique et plan-paralléle respectivement. Pour lesdigdir22(a) - 4.22(c) et 4.23(a) - 4.23(c), nous avons
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FiG. 4.22 — Effet de l'indice adiabatique en géométrie sphérigprofils des grandeurs fluides normalisées
pour différents types d’'onde de souffle en fonction de laalde auto-semblablé Les profils obtenus par les
simulations numériques sont semblables a ceux issus daysmthéorique représentés sur la figure 4.4. Les
cas (c) et (d) permettent de valider les simulations nurmésq
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représenté les grandeurs fluides normalisées des ondesftle de type PDTS ou nous avons testé I'effet de
I'indice adiabatique de la coquille. Et nous avons aussilpitades simulations exactement similaires au mo-
déle théorique en prenant = v = 1,1 ety; = 5/3, c'est-a-dire avec un indice adiabatique constant sur
toute I'onde de souffle. Ces simulations, ou nous avons néoldifionction~y(p) afin de pouvoir fixer I'indice
adiabatique sur cette région, sont représentées sur lesgigL22(d) et 4.23(d). Cette initialisation, conforme a
la théorie non perturbée, nous servira dans le chapitreusudvvalider les résultats obtenus avec les ondes de
souffle de type PDTS.

Lorsque nous comparons les profils théoriques a ceux nungsiqgous voyons que les profils issus de la théo-
rie sont trés semblables a ceux numériques pour I'onde déesadiabatique (voir Fig. 4.22(c) et Fig. 4.23(c),
~v3 = 72 = 5/3) et pour le cas particulier de I'onde de souffle quasi-isottee(voir Fig. 4.22(d) et Fig. 4.23(d),

v3 = v2 = 1,1). Ainsi nous avons la preuve que les simulations reprodtiisien des profils auto-semblables
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FiG. 4.23 — Effet de I'indice adiabatique en géométrie plarajpale : profils des grandeurs fluides normalisées
pour différents types d’onde de souffle en fonction de laal@de auto-semblablé Les profils obtenus par les
simulations numériques sont semblables a ceux issus dayisnthéorique représentés sur la figure 4.5. Les
cas (c) et (d) permettent de valider les simulations nurmésq
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dans le cas d'une onde de souffle uniforme. Par contre, |ddspddférent pour les deux autres cas testés
(2 = 1,1 etl,4 avecys = 5/3) pour lesquels l'indice adiabatique de la coquille est ffhisle que celui
présent dans le reste de I'onde de souffle. Mais méme sur cassdaulations, plusieurs tendances sont si-
milaires. En ce qui concerne les similitudes, nous remarsjupie le rapport de pressipn/ps au centre de
I'onde de souffle est presque constant jusqu’au bord intdera coquille. Et le rapport de pression est le méme
a l'origine € = 0) qu’il soit mesuré sur les profils théoriques ou numériqiss effet, en géométrie plan-
paralléle, nous mesurons sur les deux modgigs, = 0,46 pour, = 1,1 etps/ps = 0,36 pour~y, = 5/3.

La différence importante, qui est présente entre les dewdétas et que nous avons déja remarquée, est le saut
au bord interne; = xz;/x, de la coquille provoqué par le forcage de l'indice adiahetigans cette région.
Ainsi pour les deux simulations ou I'indice adiabatique @edquille est spécifique{ < 5/3 ety; = 5/3), le
profil auto-semblable est modifié car I'épaisseur de la dlzgast délimitée. Pour ces deux simulations, nous
remarquons aussi que le profil de vitesse dans le milieu ) i(gerne) montre une spécificité. En effet, c’est
la grandeur qui présente la plus grande différence quanslcmuparons les deux types de profil et cet effet est
particulierement visible pouy, = 1, 1. Le profil deu/u, obtenu avec le modele numérique est plus plat que
celui du modéle théorique ce qui a pour conséquence quetia paerne de I'onde de souffle a une énergie
cinétigue moins importante, comme dans la phase PDTS des RSN

Nous venons d'étudier différents modeéles d'onde de souiftedae mieux comprendre I'effet de I'indice adia-
batique sur le profil des quantités fluides. Afin de vérifier umeaaspect important de I'évolution des ondes de
souffle qui va nous permettre de clore I'étude de I'écouldrderbase, nous passons a I'analyse de I'effet de la
géométrie.

Leffet de la géométrie

Nous étudions maintenant I'effet de la géométrie sur laggagtion de I'onde de souffle. Nous comparons
pour cela I'évolution temporelle de la position du front d@c pour les géométries sphérique et plan-paralléle
jusqu'a la fin de la phase de Sedey & 10* ans). L'étude de la géométrie va ainsi nous permettre dendiéter
les lois d’expansion de I'onde de souffle et de confirmer Sasimilarité de ce systéeme.

Comme nous avons déja vérifié I'évolution auto-semblabisel’'onde de souffle adiabatique en géométrie
plan-paralléle (voir le test d’explosion forte en un pointahapitre Ill), nous passons directement a I'étude de
I'évolution du front de choc d’'une onde de souffle uniformesjtisotherme pour laquellg; = v, = 1,1,

~v1 = 5/3. Nous représentons I'expansion temporelle de la positiosttbc sur la figure 4.24. Les résultats
numériques sont en trés bon accord avec la solution anadytige front de choc suit une évolution auto-
semblable presque instantanément apres le début de laationubt continue selon cette loi pendant toute la
phase de Sedov et cela pour les deux géométries. Avec cdatsims, nous retrouvons bien les lois analytiques
de Sedov pour lesquellgd, = 3i(y) (E3/p1)"/° t2/° en géométrie sphérique et = 5;(v) (£3/p1)"/> t2/3 en
géomeétrie plan-paralléle. Nous faisons remarquer queylenradu choc en géométrie sphérique a la fin de
la simulation estR,(y = 1,1,¢ = 10*ang ~ 1,2 x 107 m ce qui est plus faible comparé a I'application
numérique de la partie précédente oll nous avions edfini¢ = 5/3,t = 10*ang ~ 3 x 10'7 m. Ainsi
l'introduction d’une valeur plus faible de I'indice adidlmpie sur toute I'onde de souffle va changer la constante
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FiG. 4.24 — Effet de la géométrie pour une onde de souffle quattigsme : évolution de la position du front
de choc pour les géométries sphérique (a) et plan-pargiiiesqu’a la fin de la phase de Seday & 10*
ans). Le résultat numérique (croix) et la prédiction theuei (trait plein) sont en bon accord et permettent de
retrouver les taux d'expansiom,,. = 2/5 et oy, = 2/3. Le taux d’expansion étant plus important en
géométrie plan-paralléle, I'évolution est plus rapidesies cas d’étude.

d’évolution 3;(y), comme nous l'avons vérifié dans le paragraphe précédemtl@onodele de type PDTS
Bi(v = 1,1) < Bi(y = 5/3)). Cette premiére partie de I'étude nous apporte donc urtaésmportant. En
effet, nous avons obtenu que I'évolution du front de choc wdirsale toujours suivre I'expansion de Sedov
pour les ondes de souffle uniformes. Ainsi nous pouvons aomaue les simulations numériques donnent
bien un écoulement de base qui suit la loi auto-semblablewt nonfirmons une fois de plus la validité des
simulations.

Nous nous intéressons maintenant a I'onde de souffle avecagnile quasi-isotherme qui dénomme, nous le
rappelons, I'onde de souffle avec une structure interne que atilisons ensuite dans I'étude de l'instabilité
de Vishniac. Nous représentons sur la figure 4.25 I'évatutie R et x; pour cette onde de souffle spécifique
pour laquelleys = v; = 5/3 ety, = 1, 1. Comme pour les simulations précédentes, nous retrouesrsuix
d’expansion correspondant a I'expansion de Sedov. En géienpdan-paralléle nous remarquons un régime
transitoire plus important qui est da a la fonctiofp) présente dans la simulation. Ainsi méme pour cette
modélisation qui fait intervenir deux indices adiabatsjdans la description de I'onde de souffle, 'écoulement
de base suit la loi auto-semblable de I'expansion de Sedov.

En conclusion de I'étude de I'effet de l'indice adiabaticptale I'effet de la géométrie, nous pouvons affirmer
gue nous avons déterminé et comparé avec le modéle thédaquaquilles non perturbées de différents types
d’onde de souffle. L'écoulement de base, que nous avonstéasgécet qui suit I'expansion de Sedov dans tous
les cas, va nous servir dans le chapitre suivant afin d'inireclne petite perturbation sur la coquille de gaz
choqué et de pouvoir étudier I'instabilité de Vishniac. Bawrons fait le choix de ne pas étre exactement dans
les conditions théorigues de Ryu & Vishniac [1987] en witisnotre modéle de type PDTS car nous voulons
étre dans un cas plus physique, plus proche de la phase PORSNWMais avant de passer a I'étude numérique
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FiG. 4.25 — Effet de la géométrie pour une onde de souffle de typeSPEvolution de la position du front
de choc pour les géométries sphérique (a) et plan-pargiiiesqu’a la fin de la phase de Seday & 10*
ans). Le résultat numérique (croix) et la prédiction thgei (trait plein) sont en bon accord, particulierement
en géométrie sphérique.

de linstabilité, nous procédons a une derniére vérificatjai consiste a étudier la propriété conservative du
codevia la masse d’'une région donnée.

L'étude de la masse

Nous vérifions dans cette partie que le code HYDRO-MUSCL esservatif et particulierement qu'il
permet la conservation de la masse au cours du temps. Nadisr&tiaussi I'évolution de la masse de la
coquille afin de caractériser I'accrétion de la matiére sdrdnt de choc. Dans le code, les équations d’Euler
sous forme conservative sont résolues. Ainsi, hous devérifsev que la massé/, la quantité de mouvement
Mu,.; et I'énergie& sont bien conservées au cours de I'évolution d'un systenm@éloNous réalisons une
simulation pour une coquille de gaz ayant les conditiorttales présentées précédemment. En ce qui concerne
la détermination de la mas3gd, nous devons intégrer la densité sur la boite de simulabans I'étude du
RSN en géométrie plan-paralléle, il est parfois nécesshirealculer le flux de massg qui arrive au bord
gauche de la boite de simulation. Ces deux intégrales pnetan®orme suivante :

M(t) = / oy, ) dV (4.85)

F(t) = ]é p(0,1,t) uror (0,y,t) df . (4.86)

Comme la grille est a deux dimensior8; = dx dy etdf = dy car la propagation du choc s’effectue dans
la directionO,. Or c’est le flux entrant par le bord gauche de la boite de sitioul qui nous intéresse en

géomeétrie plan-paralléle.

Nous discrétisons ces intégrales comme étant la somme dablea de la cellule 1 a la cellule maximale du
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domainem, oum,, nous obtenons :

Mg, My
M= > pijhaly, (4.87)
i,j=1
F =Y p1j(te)r;O. (4.88)
j=1

Nous relions le flux de masdgé et la masse supplémentaifel/ accrétée au bord gauche par la relation :
AM = FAt. (4.89)

Il est nécessaire de calculer ce terme source de masse @&ghasjde tempat et donc de le calculer directe-
ment dans le code pour ensuite le soustraire a la massedmakui toute la boite ou sur une région particuliére.
Nous nous intéressons maintenant aux résultats de cetie dans le cas des RSN. Sur la figure 4.26(a), nous
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FIG. 4.26 — Etude de la masse : évolution de la masse intégréewer It boite de simulation (a) et de la
masse intégrée sur la région délimitée par la coquille (lzsga sélectionnée poplfz, y) > p;1). La masse de
la coquille obtenue numériquement est représentée empleaitet la loi théoriqueV/.,, ~ R, t2/3, par des
croix. L'évolution de la masse de la coquille suit une éviolutauto-semblable.

représentons la masse totdlg,; qui est calculée en intégrant la densité sur toute la boitndelation. Nous
voyons que la masse totale est constante au cours du temgiesgi@andeur est donc bien conservée. Nous
avons donc vérifié que le code est bien conservatif.

Nous étudions ensuit&/.,, qui est la masse contenue dans la zone délimitée par la Eo¢éterminée pour
p(z,y) > p1). Nous vérifions que cette grandeur caractérise bien Edicer auto-semblable de la matiére du
milieu ambiant sur le front de choc qui est ensuite stockées tiacoquille. Dans le cas de la géométrie plan-
parallele et pour un gaz adiabatique, la masse de la coglgitesuivre la loi théoriquel.,, ~ Ry o t2/3
(voir la Sec. 4.4.3). Sur la figure 4.26(b), nous avons représl'évolution del/.,, obtenue numériquement et
nous avons superposeé (croix) I'évolution théorique desosdtiable. L'ajustement entre les deux courbes nous
permet de dire que la masse de la coquille suit bien la lorrip@e. Ainsi la simulation permet bien de décrire
une onde de souffle qui, en balayant le milieu ambiant, aeemipermanence de la matiére.
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Chapitre 5

L'étude numeérique de I'instabilite de
Vishniac

Nous abordons dans ce chapitre I'étude numérique de lhiliséade Vishniac réalisée a I'aide du code
HYDRO-MUSCL et, particulierement, nous présentons I'étpdramétrique de cette instabilité que nous avons
menéevia le supercalculateur Titane afin de mieux comprendre le m&mande l'instabilité. Nous avons vu
dans la section 4.3 du chapitre précédent consacrée a laetliéol’'instabilité que, pour certains paramétres,
comme l'indice adiabatique, le mode propre de la pertushatttc., le modéle analytigue de Ryu & Vishniac
[1987] nous a donné des contraintes fortes qu'un systenterelmiplir pour qu'il soit instable au sens de
Vishniac. Alors que pour d'autres paramétres, comme lasétalu front de choc, il n'y a finalement que peu
d’information sur le réle qu'ils peuvent jouer dans le mésare fondamental de l'instabilité. Nous avons
testé I'effet de ces paramétres qui sont peu impliqués dammtéle théorique et ceux qui, au contraire, sont
fortement contraints par la théorie afin de mieux compreta@épendance de l'instabilité a ces quantités.
Pour un jeu de paramétres fixés, nous avons étudié I'évoldeda morphologie de la coquille dans laquelle la
perturbation est déclenchée et dans laquelle le processigstabilité s’installe en provoquant I'oscillation des
guantités fluides et spatiales. Nous avons suivi I'os@ltat’amplitude et de période croissante de la densité,
de la vitesse, de la pression et de la position du front de ehaous avons observé que ce processus permet
la formation de paquets de matiere de plus en plus denses.das avons obtenu qu’'au final l'instabilité
sature et parfois s’atténue en opposition avec la prédittiéorique. Nous avons quantifida I'évolution de
la variation de masse, I'effet de l'instabilité sur la cdlgufine. Pour chacun des parameétres introduits, nous
avons pu déterminer son action sur le déclenchement, lssanie de 'instabilité et son évolution finale. Avant
de présenter les résultats de nos simulations, nous naressbns a ceux obtenus par Mac Low & Norman
[1993] dont le travail représente la seule étude numérigatisée sur l'instabilité de Vishniac portée a notre
connaissance. Cette étude nous a aidé dans notre choix éefenthation d’une méthode perturbative et nous
présentons maintenant les résultats auxquels ils sonepasy
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5.1 Létude numérique de Mac Low & Norman [1993]

Mac Low & Norman [1993] ont étudié numériquement l'instébilde Vishniac. Le but de leur étude
était d’obtenir le régime linéaire de l'instabilité maisrwwit le régime non-linéaire foréde celle-ci, car le
développement non-linéaire de l'instabilité n’était pasmu. Mac Low & Norman [1993] ont confirmé, avec
leur étude numérique, I'analyse linéaire de Ryu & Vishnig@d7] en perturbant une onde de souffle par les
fonctions propres de l'instabilité g, du et dp présentées dans le chapitre précédent), qu’ils ont calsudé
maniére exacte et pour lesquelles ils ont choisi une failmplitude. L'écoulement de base qu'ils ont utilisé
reproduisait bien I'expansion de Sedov avee- 2/5 et pour un indice adiabatique de I'onde de souffle quasi-
isothermey = 1,1. Un des problémes gu’ils ont rencontré et, comme nous l@rsrdans ce chapitre, qui
sera aussi le notre, porte sur le taux de compres3ignM) au niveau du front de choc qui diminue au cours
du temps car le nombre de Mach du systeme est fini et la limitehde fort n’est donc plus atteinte lors du
ralentissement de I'onde de souffle. L'analyse du régimésiie de I'instabilité leur a permis d’obtenir, avec
leur meilleur modele numérique, un taux de croissafi¢e= 40) = 0,52 + 3, 1i en accord avec le résultat
théoriques(l = 40) = 0,49 + 3, 2i. Le résultat important auquel ils sont parvenus est qufilsroontré que
l'instabilité est clairement sensible au taux de compogsSide I'onde de choc et a la vites$g du front de
choc. Mais ils n’ont pas vérifié le role effectif de I'indicdiabatique ou encore du mode propre et ils n'ont pas
effectué d’autres quantifications dans le régime linéagrd'idstabilité ce qui va nous intéresser dans I'étude
présente.

Pour analyser le régime non linéaire forcé, Mac Low & NornE®9B] ont augmenté I'amplitude des perturba-
tions. Dans ce régime, ils ont observé que l'instabilitéisat cause de chocs transverses faibles apparaissant
dans la coquille et qu’elle ne permet donc pas la fragmemtate la coquille. En effet, ils ont mesuré que la
vitesse des perturbations dans le régime non-linéairmftéevitesse du son du gaz choqué. Aprés la satura-
tion de linstabilité, les oscillations transverses counént et des régions de grande densité et de la taille de
I'épaisseur de la coquille se forment. lls ont associé aestsires non-linéaires, que nous avons aussi obte-
nues dans nos simulations, aux filaments présents dans M:sfRghase radiative. Cette interprétation semble
prématurée étant donné gu’un seul mode propre de la petiturkza été testé dans leur étude et que dans un
systeme physique, un nombre important de modes propresgreuprésent. De plus, nous avons vu que le
modéle théorique de l'instabilité de Vishniac n'est pasfaone a celui utilisé pour décrire les RSN en phase
radiative et, plus particulierement, en phase PDTS. As®i] une étude incluant plus d’ingrédients physiques
est capable de décrire ce type de systéme.

Nous passons maintenant a I'étude numérique de l'ingi@tdl Vishniac que nous avons réalisée. Avant de
d’aborder les résultats des simulations, nous préseneontéle numérique que nous avons utilisé et pour
lequel nous avons testé deux types de méthode perturbative.

1Contrairement & Mac Low & Norman [1993], nous différenci@meégime non-linéaire du régime non-linéaire forcé caréper
régime est I'évolution naturelle du régime linéaire aloug dg régime non-linéaire forcé est, comme son nom l'indigueforgcage ou
le systéeme ne passe pas par le régime linéaire.
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5.2 Le modéle numérique

Nous présentons dans cette section le modéle numériqueogaeamons utilisé pour étudier I'instabilité
de Vishniac. Ce modéle différe sur certains points du modeddytique afin de tendre vers une modélisation
d’'un systéme plus réaliste. Nous verrons que contraire@eviaic Low & Norman [1993], nous ne retrou-
vons pas le méme taux de croissance de l'instabilité pour atlenpropre donné. Mais I'approche que nous
avons choisi permet d'aller plus profondément dans la céhmmsion du fonctionnement de l'instabilité. Le
modéle numérique a été élaboré en plusieurs étapes, casoouses d'abord partis d’'un modéle général que
nous avons ensuite raffiné. Le point crucial des simulatmamaériques de I'instabilité de Vishniac est la ma-
niére d'introduire les perturbations permettant de dédtien l'instabilité dans la coquille fine. Dans les deux
approches que nous présentons ci-dessous, la techniquebpéve suit le méme schéma en trois étapes :

1. simulation d’une coquille non perturbée ;
2. introduction de la perturbation sur la simulation préx#d a un temps donné g ;
3. simulation d’'une coquille perturbée.

Les deux méthodes que nous avons utilisé afin de perturbgstinse sont la méthode des pics perturbatifs et
la perturbation sinusoidale que nous détaillons maintenan

5.2.1 La méthode des pics perturbatifs

Dans une premiére approche ayant pour but d'initialisastabilité de Vishniac, nous avons introduit
dans une simulation d’une coquille non perturbée, modgkstégéométrie cylindrique, des pics perturbatifs en
densité représentant les hétérogénéités possibles ceuraiinbiant. En effet, dans la théorie de I'instabilité,
le milieu ambiant est supposé non uniforme et c’est ces dgd@gités qui sont susceptibles de déformer la
coquille et ainsi de déclencher I'instabilité. L'approaiige nous présentons dans cette partie est vraisemblable
du point de vue physique mais nous verrons gu’elle poseftistdes probléemes pour linterprétation des
résultats. Cette étude peut étre trouvée dans Cavet e0@B][2Nous détaillons les différentes étapes amenant
a la perturbation du systéme.

La simulation non perturbée

L'initialisation de la simulation non perturbée n’est pasblable a celle que nous avons présentée dans
la section 4.5, car au moment ou j'ai réalisé ce travail, fvais pas encore introduit dans le code la fonction
v(p). De plus, je n'avais pas encore écrit le redimensionnemestéduations d’Euler pour les RSN et les
valeurs des grandeurs caractéristiques sont donc donnéeteers arbitraires.

L'initialisation de la simulation non perturbée se fait jartroduction d’'une surpression au centre de la boite
de simulation comme nous I'avons déja présenté. Les condithitiales de cette simulation sont données dans
le tableau 5.1. L'onde de souffle engendrée va pouvoir seagarpdans un domaine de taite,.. = Ymaz =
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2000 avec un pas spatialz = dy = 5. La résolution est faible, car nous voulons laisser évoleiaystéme
sur des grandes distances. L'indice adiabatique est fixé=a1, 1 dans toute la boite de simulation. Ainsi,
la coquille modélisée est d'un type particulier, car celtaibdice adiabatique introduit dans tout le domaine
ne permet pas d'obtenir une coquille du méme type que celledR&N en phase PDTS (coquille isotherme
se déplacant dans un milieu adiabatique). Cette premigrelaion est stoppéetg = 10 quand le front de

Parametres p Uy Uy D
Milieux
(3) 1 0 0 | 10°
(1) 1 - - 10,1

TAB. 5.1 — Conditions initiales de la simulation non perturbde/@&eurs arbitraires pour la méthode des pics
perturbatifs : densite, vitesses (selop et O,) et pression pour les milieux (3) et (1).

choc a atteint une structure sphérigue. Nous introduisaiatenant les pics perturbatifs sur cette coquille non
perturbée.

La simulation perturbée

La technique perturbative est semblable a ce qui se passeldola rencontre de I'onde de choc du
RSN avec les hétérogénéités du milieu ambiant. En effet, pauvoir générer des oscillations dans la coquille
de gaz choqué, nous avons introduit dans la boite de simmldgs pics perturbatifs en densité en avant de
la propagation de I'onde de souffle. L'amplitude et la forneecas pics ont été choisies de maniére a bien
deformer le front de choc. En effet, les pics ont une ampditdd I'ordre de celle du front de cheg;. o ps
car la hauteur des pics doit étre plus importante que la @easiniveau du front de choc. Mais I'amplitude ne
doit pas non plus étre trop élevée pour ne pas créer dansudleate fortes ondes acoustiques voire méme des
ondes de choc transverses qui sont des processus tendanbidredes perturbations. Les pics perturbatifs ont
une forme de batonnet allongé dans la direction radiale aftieh perturber la coquille sur toute son épaisseur.
De plus, le nombre de pics introduits dans la boite de simoalg@iour perturber le systéme est choisi de maniére
précise pour transcrire une perturbation de longueur @&dixg. Nous rappelons que le mode propest relié
a la longueur d’'onde pdr= 2w R,/\. Le mode propre mesure donc le nombre de fois qu’une petiorbde
longueur d’onde\ est introduite sur la circonféren@e R, délimitée par le front de choc. Ainsi le nombre de
pics perturbatifs ramené a un cercle nous donne le modeegpmpoduit dans la simulation qui est comparable
a celui de la théorie.
Dans la simulation que nous présentons, nous avons intrdeluk pics perturbatifs &= ¢, qui sont visibles
sur la carte de densité de la figure 5.1(a) et le mode propaoasi = 8. La simulation est ensuite poursuivie
jusquaty = 11 x ty. Lors de I'évolution de I'onde de souffle, le front de chocaemtre les pics statiques
présents sur sa trajectoire au tempst; = 3 x tg, comme visible sur la figure 5.1(b) de la carte de densité et
sur la figure 5.2 de la carte de pression. Ces pics déformenopjiaille de gaz choqué et créent des surdensités
et des déséquilibres de pression dans les zones de défmmmsdion le processus prédit par la théorie. La
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perturbation provoquée par les pics perturbatifs engehtlee 4 x ¢y une forte croissance des grandeurs fluides
localisées prés du front de choc, comme nous pouvons lewolia §igure 5.1(c). Mais, lors de I'évolution plus
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FiG. 5.1 — Méthode des pics perturbatifs : carte de la densit@leniss arbitraires pour la géométrie cylindrique

a guatre instants de I'évolution de I'onde de souffle. La dtmfine est perturbée par la rencontre du front de
choc avec les deux pics perturbatifs situés en avant de pagmition ((a) et (b)). Mais la perturbation engendrée,
gui provoque des oscillations transverses, est atténugedd’expansion du systéme ((c) et (d)).

tardive de I'onde de souffle, 'amplitude de ces perturlreidiminue au cours du temps jusqu’a ce que le
systéme redevienne stable (voir Fig. 5.1(d)).

Durant la phase d'atténuation des perturbations, il y a ém&i@gtion d’'oscillations qui se propagent le long

de la coquille et dans les deux directions a partir de leuntgbémission. Cet effet est visible sur la figure 5.3

ol nous avons représenté la densité maximale normaligaeest déterminée le long du rayon du choc et que

nous définissons comme : 0
~ ps(t

)= —<2— 51

p(t) PROES (5.1)

ou ps est la densité locale du front de choc<etps > est la densité moyenne a la méme position qui dépend
du temps car la densité globale du front de choc augmente (fudensité limitep;, =~ Cp; au niveau du choc
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FiGc. 5.2 — Méthode des pics perturbatifs : carte de la pressioralenrs arbitraires pour la géométrie cylin-
drique au tempg = t; = 3 X ty. Les pics en densité déforment le front de choc en créantaeszu les
pressions présentes de part et d’autre de la coquille nenggersent plus.

n'était pas atteinte &). Sur la figure 5.3, ou dix instants de I'évolution gleont superposés, les deux pics ini-
tiaux diminuent en créant un mouvement transverse de raat#rs la coquille, comme dans le déclenchement
théorique de l'instabilité de Vishniac. Mais nous voyong tjlamplitude des oscillations & est faible ce qui
traduit une atténuation de la perturbation. Nous avonsrebs@our d’autres modes propres que les oscillations

\

"N

N

.
v 1.05r

\m

¥ el ~

FiG. 5.3 — Méthode des pics perturbatifs : profil de la densitéimabe normaliség en fonction de I'abscisse
curviligne normalisée&S/ R, pour cing instants successifs t& t; = 3 x to (noir), at = 5 X ¢y (rouge), a

t =7 x tg (magenta), @ = 9 x ¢, (bleu) etat =ty = 11 x ty (bleu clair). Les pics perturbatifs engendrent
des oscillations dans la coquille qui se propagent dane c&gion en s’atténuant.

formées se rencontrent si deux pics générant des surdesseité suffisamment proches et, dans ce cas, cette
rencontre permet la formation d’une nouvelle oscillatiglais méme avec ces conditions nous n'obtenons pas
au final une amplification de la perturbation.

Nous étudions les caractéristiques des oscillationst-a'ere leur longueur d’onde, leur amplitude et leur taux
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de croissance. Nous définissons pour cela I'amplitude ddgrpetionsdp; :

5ps(t) _ ps(t)_ < ps(t) > ) (52)
< ps(t) >
Lorsque nous regardons de plus prés I'évolution de la lamgd®nde ) et de I'amplitude de la perturbation
dps au cours du temps, nous ne voyons pas de stabilisation a lewe eanstante pour la longueur d’'onde
et nous ne remarquons pas une amplitude croissante pouridsiormde densité. En effet, nous voyons une
augmentation de la longueur d’onde et une diminution deplgode jusqu’a la disparition des oscillations,

c'est-a-dire I'uniformisation du front de choc.

Nous estimons le taux de croissancge la perturbation en inversant la relation théorique E4R du chapitre

V:
In(dps)
In(t)

La figure 5.4 montre I'évolution du taux de croissance du pitybatif gauche (& /R ~ 0, 35) en fonction
du temps. Nous voyons que le taux de croissance diminue’gusagtabilisation de sa valeursa= 3,7 x
10~2. Le systéme tend donc vers une stabilisation de la pertarbahgendrée par les pics perturbatifs. Leffet

(5.3)

0.35

0.3r

5 6 7
t-1)/t,

FIG. 5.4 — Méthode des pics perturbatifs : évolution du taux dessance du pic gauche (situ§ AR ~ 0, 35)
en fonction du temps. Le taux de croissance diminue juscgrstabiliser a la valeur faible = 3,7 x 1072
démontrant I'atténuation de la perturbation.

d’'atténuation de la perturbation s’explique par la méthpdeubative que nous avons utilisée. La méthode
des pics perturbatifs ne nous a pas permis d’obtenir lasanie de la perturbation car il est difficile avec
cette technique de perturber la coquille avec un mode pimgas. En effet, les pics perturbatifs ne générent
probablement pas une perturbation contenant un seul mogeepet il se peut que des modes propres stables
et instables soient présents dans le systéme. De plus, @deédes pics perturbatifs ne permet pas d'introduire
beaucoup de pics perturbatifs dans la boite de simulatipgilcan le systéme devient extrémement complexe
a étudier. Ainsi cette contrainte nous a obligé a introddaas la simulation de faibles modes propres 12

qui sont éloignés du mode propre théoriquement instablestie géométrie que nous estimons étre 30 et

les modes propres instables ne sont donc probablement paegé cause de cette raison.

Cette premiere étude de I'instabilité de Vishniac nous si@ermis de mieux comprendre la difficulté d’obtenir
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ce processus dans la coquille de I'onde de souffle. Ce qubntegarticulierement des simulations est que
l'introduction d'une perturbation contenant un mode peoparticulier semble nécessaire au développement de
l'instabilité. Mais la méthode des pics perturbatifs ne sipermet pas facilement de réaliser cette contrainte
et d’obtenir les processus décrit par Vishniac [1983]. Aimmis devons poursuivre notre étude et dans ce but
nous passons a la deuxieme méthode perturbative que naus @wilsée.

5.2.2 La perturbation sinusoidale

Dans un deuxiéme temps, nous avons introduit sur les ceguilane et sphérique, une perturbation
spatiale de forme sinusoidale définie par un mode et une taa@liNous pouvonsyia cette perturbation,
contréler théoriquement a I'état initial le régime stablmgtable (par le mode) et le régime linéaire / non
linéaire (par 'amplitude) de I'instabilité. C’est cetiechnique perturbative que nous avons utilisé dans I'étude
paramétrique de l'instabilité. La perturbation spatiale aqqous définissons dans cette partie est établie pour
les géométries sphérique et plan-paralléle. Nous avors aaisé des simulations en géométrie cylindrique
mais elles n’entrent pas dans le cadre de I'étude paramétriga perturbation spatiale que nous introduisons a
l'instant initial ¢ = ¢y prend la forme suivante pour les géométries sphérique etpaealléle respectivement :

lspheS l lan Y
ert(to) = A P 54
Rs(t()))’ xp t( 0) COS(Q:S(tO))’ ( )

ou S est I'abscisse curviligne qui suit le rayon du front de chpest la coordonnée spatiale selon la direction

Rypert(to) = Acos(

O,, A est 'amplitude de la perturbation éest le mode propre de la perturbation qui représente le rembr
de fois ou la perturbation est introduite sur un domaine érBn géométrie sphérigue, le domaine fermé en
guestion est bien entendu une sphére mais en géométripalaltéle le plan est supposé infini et le probleme
n'est donc pas borné. Comme nous devons quand méme pourtiaiodre ce parametre, nous avons trouvé
une technique que nous présentons juste apres. Nous mpréssur la figure 5.5 la forme de la perturbation
sinusoidale appliquée sur la coquille de gaz choqué poutdes géométries. Nous donnons les domaines de
valeur que peuvent prendre les différents parameétrestéaisamnt la perturbation dans le paragraphe suivant.
Nous avons vu que la perturbation spatiale théorique dopaéeyu & Vishniac [1987] est, dans les géométries
sphérigue et plan-paralléle respectivement (voir Sec2}:3

Rpert(8,6,t) = Ry(8)(1 + Yin (8, ®) °) , 2pers (y, 1) = 2(1 + " ¥)¢%) (5.5)

Sinous comparons les deux formes de perturbation pour iesgmeétries, un certain nombre de différences
apparaissent et dans le cadre du modéle numérique, noffiefsstes choix que nous avons fait. Dans la rela-
tion portant sur,,.¢, Nous avons remplacé le nombre d’oridée la formule analytique par le rappést,,, /=

afin d’éliminer le probléme lié a la définition du mode propemnsl la géométrie plan-paralléle ou le systeme
n'est pas fermé. Dans leur étude, Ryu & Vishniac [1987] noemtént déja cette difficulté de raisonnement
qui implique de choisir: dans la relatiod = kx de maniere cohérente et nous I'avons résolu en utilisant la
distance caractéristique du systémequi est la position du front de choc. Mais le fait d'imposee =, dans

la perturbation du modéle numérique engendre une corgraugplémentaire en géométrie plan-paralléle car
la distance du front de choc a I'origine doit étre connue.
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FiG. 5.5 —Perturbation sinusoidale : contour de la coquilleaopoqué perturbée par une déformation spatiale
d’amplitude A et de longueur d’onda (de mode propré) a I'instantt,. Lorsque le front de choc se propage
dans le milieu ambiant, la longueur d’'onde de la perturbati@ augmenter au cours du temps en géométrie
sphérique alors qu’elle va rester constante en géoméaiegaralléle.

Par la technique de la distance caractéristique, nous pswiéterminer une autre relation en géométrie plan-
parallele qui est bien déterminée dans la géométrie spleérice mode propre est relié a la longueur d’onde
parisyne = 2mRs(t) /X €tiya, = 2mzs(to) /A pour les deux cas étudiés. Nous voyons qu'il y a une diffé¥enc
entre ces relations,,,. €tant définit pour tout instant &;,,, seulement &,. Dans les deux géométries, le
mode propre de la perturbation est un parameétre constampesition du front suit une loi auto-semblable au
cours du temps. La différence provient ainsi de la longuéamde de la perturbation qui ne varie pas au cours
du temps en géométrie plan-paralléle, alors que en géans@tniérique, c’'est le cas. Nous avons en effetifixé
et comme la surface de la sphére augmente lors de I'évoldédionde de soufflez; augmente ek aussi.

De plus, nous faisons remarquer que la perturbation que anarss introduite dans le code permet une étude
plus générale que celle de Mac Low & Norman [1993]. En effetisnavons introduit en géométrie sphérique
une perturbation sinusoidale sur la grandeur spatialeretine harmonique sphériguéde plus, nous n’avons
pas introduit de perturbation sur les grandeurs fluideddlestions propres de l'instabilité). Et pour finir, nous
n'avons pas forcé I'évolution de la perturbation a suivreeaurs du temps la loi de puissance imposée par la
théoriet®. Cette technigue, comme nous le verrons sur les résultaisnidgation, nous a permis de déclencher
I'oscillation de toutes les grandeurs caracteéristiques.£, u, etp) et ainsi d'initialiser I'instabilité.

2En trois dimensions, la surface perturbée ne sera pas udeespbisselée mais une sphére rainurée.
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5.3 L'étude paramétrique

L'étude paramétriqgue consiste a tester un certain nombrneademeétres dont le réle dans le déclen-
chement et la croissance de l'instabilité a été démontrdapduéorie de perturbation ou qui pourraient jouer
un réle étant donné leur importance dans la dynamique des R&&parameétres sont la géométrie, I'indice
adiabatiquey, I'amplitude de la perturbatiod, le mode propre de la perturbatidnet la vitesse du front de
chocV; (ramenée au nombre de Mach étant donné que les conditiondidu ambiant ne changent pas dans
cette étude). Nous détaillons les domaines de valeur queepeprendre ces paramétres en s’appuyant sur des
considérations physiques.

La géométrie

Nous avons modélisé des coquilles perturbées dans les géammdan-paralléles et sphériques afin de
pouvoir comparer les résultats numériques avec les pigakictle la théorie. Nous avons aussi fait des tests
en géomeétrie cylindrigue mais il n’entrent pas dans le cdéréétude paramétrique. La géométrie n'est pas
un parametre physique a proprement dit mais elle est reliéeautre parametre influant sur l'instabilité car
la forme de la coquille (et les équations la décrivant) peémeedéterminer le domaine de modes propres de
la perturbation permettant une croissance de l'instébiNous avons d'abord réalisé les simulations dans la
géométrie plan-paralléle car ce systéeme est plus facile @ liser et permet d'utiliser une résolution plus
élevée étant donné le colt en temps de calcul plus faible.autre propriété intéressante de cette géométrie
est la possibilité d'isoler le réle de chaque parametre deiéna aisée car la dynamique de la coquille est plus
simple dans ce cas. Mais nous verrons que dans cette géantettiongueur d’onde de la perturbation étant
fixe, nous ne pouvons pas directement compaiaiia variable nous servant a quantifier I'effet de I'instabili
les résultats du modele analytique et ceux du modeéle nuo@ridous avons aussi étudié le probléme dans la
géométrie sphérique car c’est la géométrie qui décrit eiument un RSN et il est donc important de faire
cette modélisation. Nous rappelons que la modélisatioma dédmétrie sphérique est permise dans le code 2D
grace aux termes sources géométrigues. De plus, nous avansev’évolution des longueurs d’onde de la
perturbation est différente dans les deux géométries caplé@rique la longueur d’'onde augmente au cours
du temps. Il est donc nécessaire de vérifier ce qu'impliqute aifférence. Mais nous verrons au final que
l'instabilité suit le méme type d’évolution dans les deus.ca

L'indice adiabatique

Selon la théorie, I'indice adiabatique est le parameétrél g@st absolument nécessaire de contraindre
a une valeur faible si nous voulons voir I'apparition de dtmbilité de Vishniac dans une onde de souffle
perturbée. En effet sj > 1,2 alors I'onde de souffle, et particulierement la coquille fireste stable a tous
types de perturbations et cela dans les deux géométridggéésyshar Ryu & Vishniac [1987]. Ainsi ce paramétre
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semble avoir une grande importance dans le mécanisme dmbifité de Vishniac qui a pour but d’expliquer
la structure complexe des RSN en phase évoluée. Mais l'impyane valeur précise de I'indice adiabatique
n'a pas encore été démontré par d’autres études et il estdmessaire d’évaluer son effet réel. De plus, nous
avons vu dans le chapitre précédent qu’un indice adialatigiasi-isotherme correspond a la valeur présente
dans la coquille des RSN quand ils sont dans leur phase PDEEEzedire au stade dans lequel la morphologie
du RSN n’est plus symétrique a cause de la rétroaction deundmbiant sur le front de choc. Il est donc
important de pouvoir contraindre la valeur de l'indice ddidgue dans la coquille si nous voulons étudier les
RSN en phase PDTS pour lesquels la pression thermique gss@da coquille est générée par la gaz résiduel,
chaud et considéré comme adiabatique. Nous utilisons mdanotre modele de type PDTS qui fait appel a la
fonctionv(p) et pour lequel nous avons caractérisé I'écoulement de tmaseld chapitre précédent. Et nous
testons l'effet de I'indice adiabatique de la coquille ptas trois valeurs que nous avons déja utilisées dans le
chapitre IV 142 = 1,1 pour le gaz quasi-isotherme; = 1, 4 pour le gaz intermédiaire assimilable a un gaz de
photons ety, = 5/3 pour le gaz adiabatique. Nous verrons que le comportemdhnskabilité dans ces trois
cas est différent quang, < 1,2 et quandy; > 1,2 ce qui confirme la prédiction théorique pour ce parametre.

L'amplitude de la perturbation

L'amplitude de la perturbation conditionne le type de régidans lequel 'instabilité va se déclencher
(régime linéaire / non-linéaire). Pour des valeurs restesi de ce paramétre qui garantissent le déclenchement
du régime linéaire, nous pourrons comparer nos résultats eaux de Ryu & Vishniac [1987]. Lamplitude
de la perturbation est contrainte par la théorie de pertiorbat est fixée a4 < 0,10 A pour initialiser le
régime linéaire etd > 0,10\ pour le régime non-linéaire. Comme seul le régime linéagd'idstabilité a
été étudié analytiguement, nous avons concentré notre étud’intervalle de valeurl = [0,03 — 0, 10] A.

Mais nous verrons dans les simulations que, dés 0,05\ en géométrie plan-paralléle gt > 0,08 \ en
géomeétrie sphérique, de faibles effets non-linéairesrajgsent sur la variable qui nous sert a quantifier I'effet
de linstabilité (la masse d’'une région spécifique) ce quntr® que l'instabilité est trés dépendante de ce
parameétre et qu’elle évolue facilement vers le régime mugalre.

Le mode propre de la perturbation

Le mode propre de la perturbation est, comme l'indice adiq@ un paramétre fortement contraint
par la théorie. Comme nous 'avons vu dans la partie sur ledfeaghalytique, le domaine de modes propres
instables est déterminé par les valeurs positives de l&epastlle du taux de croissanc®¢(s) > 0. Nous
rappelons que cette condition implique un domaine de moderet = [4 — 30] en géométrie plan-paralléle
et/ = [8 — 80] en géométrie sphérique. Le mode propre théoriquement aptest-a-dire celui qui permet
théoriqguement a l'instabilité de croitre avec un taux madjrast! = 14 et! = 40 dans les géométries plan-
paralléle et sphérique respectivement. Pour I'étude péiréagme, nous testons un domaine de modes propres
équivalent au domaine instable prédit par la théorle= [2 — 30] en géométrie plan-paralléle (8 modes
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propres testés ) ét= [8 — 80] en géométrie sphérique (10 modes propres testés) afin dievEeifet de ce
parametre sur l'instabilité. Nous verrons dans les sinaratque, contrairement aux prédictions de la théorie,
nous n'obtenons pas la relation de dispersioh et il 'y a pas de mode qui favorise particulierement la
croissance de linstabilité.

Le nombre de Mach

Pour le nombre de Mach, nous n’avons pas de contrainte thisogussi forte que pour les autres para-
métres si ce n'est que le choc est considéré commedrt 1 ou encoreC(y2) — (2 +1)/(y2 — 1). Mais
cette hypothése conditionne faiblement ce paramétre eeranmns vu dans les résultats de simulations du cha-
pitre précédent que la limite de choc fort est quasimenbtosgjatteinte si nous introduisons une surpresgion
suffisante et si nous utilisons une résolution numériquiisate. Cependant, comme il est sOr que la vitesse du
choc a aussi un réle dans le fonctionnement de l'instalihiéa pression bélier impliquée dans la dynamique
de l'instabilité en dépendf., = p1V:2), nous devons définir une domaine de variation de ce paranius
avons vu que la phase PDTS du RSN, dans laquelle I'ins&lpiitit croitre (pouts faible), est un stade d’évo-
lution dans lequel il existe une solution auto-semblablti@diere de la position du front de choc et donc de
la vitesse. Pour la durée de cette phase PDTS (0* — 10° ans), nous avons déterminé avec les conditions
caractéristiques des RSN un domaine de vitésse 200 — 800 km s~! (voir I'application numérique de la
Sec. 4.4.4). En plus de ces raisons physiques, nous devendreren compte d’'autres raisons numériques.
Pour avoir une vitesse de front de choc pas trop faible a legfifésiolution de la coquille perturbée {ade la
simulation), nous devons utiliser une onde de souffle avecvitasse initiale relativement élevéet(d. Ainsi,
en considérant ces différents facteurs, nous choisissodsmaine large de vitess&; = 300 — 1300 km.s™*
ce qui correspond a un domaine de nombre de Mach assez presbertlitions présentes dans les RSN agés :
M =3-10.

Nous précisons la méthode nous permettant de perturbeodpslles possédant des vitesses initiales diffé-
rentes. Nous avons vu que les perturbations spatialeso$italssR,,.,: et z,.,» dépendent de la position du
front de choc. Pour la géométrie sphérique, I'introductiertifférentes vitesses ne pose pas de problemes car le
domaine est fermé et le nombre de perturbation sur la ciécente délimitée par le front de choc reste constant
quelque soitk,. Quant a la géométrie plan-paralléle, nous devons conslarvaleur de la position du front de
chocz, d’'une simulation de référence et nous l'introduisons daesalitres simulations. Cette opération nous
permet d’avoir le méme nombre de longueur d’'onde dans l& lolaitsimulation et de pouvoir ainsi comparer
des simulations avec des vitesses différentes.

Nous verrons avec les résultats des simulations suivantitest difficile de conclure sur I'effet du nombre de
Mach sur l'instabilité car quand nous changeons la vitessgs faisons aussi varier I'épaisséite la coquille.
Comme la variation de I'épaisseur de la coquille est de sitrmsponsable de 'atténuation des oscillations, il
faut s’affranchir de cet effet pour pouvoir conclure. Tdoig nous avons pu observer que les faibles nombres
de Mach permettent une atténuation plus réguliére de lanbation en géométrie plan-paralléle alors qu’en
géométrie sphérique, ce sont les nombres de Mach les plitéséle notre domaine de variation qui permettent
un développement linéaire de l'instabilité.
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Nous récapitulons ci-dessous les domaines de variatiorpggrent les paramétres dans nos simula-
tions. L'étude paramétrique porte sur :

la géométrie : plan-paralléle ou sphérigue ;

I'indice adiabatiquey, = 1,1;1,4;5/3;
'amplitude de la perturbationA = [0,03 — 0, 10] \;
le mode propre de la perturbation = [2 — 30] en géométrie plan-paralléle et= [8 — 80] en géométri¢
sphérique ;

le nombre de MachM = 3 — 10.

5.4 Les conditions initiales des simulations

Nous définissons ici les conditions initiales des simufetide coquilles perturbées. Nous rappelons que
la technique perturbative dans ces simulations consistieciluire une perturbation spatiale sur une zone recou-
vrant la coquille située derriére le front de choc. Dansitesikgtions plan-parallele et sphérique, la perturbation
revient a déplacer des cellules du domaine spécifique sgldinectionO,. pour la premiére géométrie et selon
O, pour la seconde. L'amplitude de la perturbation controledateur du déplacement et le mode propre de la
perturbation, la période.

Les boites de simulation ont la méme taille et la méme résallgue dans le cas non perturbé du chapitre
précédentdz = 0,1 x 10'> m en géométrie plan paralléle®t = 0,3 x 10'> m en géométrie sphérique). En
géométrie plan-paralléle, nous précisons que le pas bggtigue nous avons choisi est le méme que@r
pour les RSN non soumis a une perturbation. Mais dans le caB8MN perturbésiy ~ dx cardy est modifié

afin de pouvoir introduire des conditions aux bords périoe#dans la directio®,. Pour réaliser cette opéra-
tion, nous devons fixer le nombre de longueurs d’onde dangita He simulation a une valeur entiére et nous
ajustonsdy pour valider cette contrainte.

Les simulations perturbées, pour lesquelles la coquitldé&fsrmée spatialement, sont des redémarrages al'ins-
tantty des simulations non perturbées et nous laissons ensuiteeél®systeme jusqu’a l'instang. Le temps
final ¢ jusqu’auquel évolue la simulation dépend du développemertinstabilité. Nous avons remarqué en
géomeétrie plan-paralléle que la perturbation n’est plés@nte dans la coquille pour des temps plus courts pour
les grandes valeurs de l'indice adiabatique et nous stapgonc les simulations en fonction de cette constata-
tion. Nous avons choisi comme temps finayx= ¢y + 3 x 10* ans poury, = 1,1 etl,4 ett; = to+1,5x 10

ans poury, = 5/3. Nous réalisons les simulations perturbées en plusieigpéur des raisons techniqdest
cette manipulation change les coordonnées de la coquillage O, en géométrie plan-parallele.

3Sur Titane, les calculs ne peuvent pas fonctionner plus He 24
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5.5 Les variables caractérisant I'instabilité

Pour étudier l'instabilité de Vishniac nous ne pouvons gagesnent nous contenter d’analyser les cartes
de densité de vitesse et de pression que nous obtenons sgauldations. La représentation a deux dimensions
de ces grandeurs nous donne une information morphologigquebitative de I'effet de 'instabilité. Ainsi, nous
devons aussi déterminer d'autres variables afin de quaritifiet de l'instabilité et de pouvoir déterminer le
taux de croissance de la perturbation. Dans ce but, nouslirifons la notion d’écart spatial et en densité
calculés sur les différents résultats en sortie et nousidgdins la masse et la variation de masse calculées a
chaque pas de temps.

5.5.1 Lécart spatial et en densité

Nous déterminons deux variables qui vont nous permettreudstifier I'effet de l'instabilité dans une
premiére approche. Nous définissons ces quantités en géomién-paralléle mais leur définition est sem-
blable dans le cas sphérique. L'écart spafial et I'écart en densitép, sont calculés sur le front de choc a
chaque sorties de résultats et sont définis par :

Tsmax — Ls,min Ps,max — Ps,min
oxs(t) = Al ,0ps(t) = o) (5.6)

Ces variables sont donc la différence entre les valeuréreets de la position et de la densité mesurées au niveau
du front de choc et elles sont normalisées pour I'écartalpatar 'amplitude de la perturbation a I'instant initial

to et pour I'écart en densité par la densité du front de chag Ainsi, initialement, I'écart spatial est égal a
l'unité et I'écart en densité est nul. En géométrie plarafpale, pour déterminep,, nous prenons la valeur
maximale de chacune des lignes de cellules de la boite dédasiomu Pour déterminer,, nous balayons les
lignes de cellules numériques a partir du milieu ambiantoume (pour;j décroissantj = m, aj = 1) et
nous cherchons une variation de denasit¢ > 0, 2. Cette technique permet de détecter le vrai front de choc et
non les structures formées par l'instabilité dans la céguilécart spatial et I'écart en densité permettent donc
de suivre les oscillations de; et dep,. Pour I'écart en densité,p, positif correspond a un maximum de la
densité dans la régiad, c’est-a-dire la zone qui correspondyaa la vallée de la perturbation sinusoidale (voir
Fig. 5.6), etdps négatif, & un maximum dans la régiircorrespondant a la zone de la bosse. Nous définissons
plus précisément ces deux régions dans le paragraphe tsiik@rs nommons ces deux régions ainsi, car au
cours de I'évolution de la coquille, la morphologie de lauitlg change et les appellations vallée et bosse n'ont
plus de sens. Nous introduisons maintenant la masse etiddiearde masse qui nous permettent de quantifier
précisément l'effet de I'instabilité.

5.5.2 La masse par région et la variation de masse

Lors de nos premiéres simulations visant a comprendre kgiiomement de l'instabilité de Vishniac,
nous avons cherché une variable pouvant étre déterminemaeimstant d'évolution et dont la variation pour-
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rait caractériser correctement I'effet de ce processusibiess Comme nous avons réalisé un grand nombre
de simulations de coquilles perturbées aux caractéresigiifférentes (environ 2500 simulations), il était im-
portant de pouvoir visualiser rapidement 'action de kaislité sur le systéme et de vérifier pratiguement
instantanément s'il n'y avait pas d'aberration dans la &tian. Ce que nous considérons par aberration nu-
mérique est, par exemple, lorsque le front de choc sort deita ke simulation et cela implique un arrét du
calcul afin d’économiser le temps de calcul. La variable quésravons utilisé pour quantifier l'instabilité et
contrbler la simulation est la masse d'une région spécifitioeis venons de définir les écarts spatiaux et en
densité qui permettent aussi de caractériser I'effet dethibilité. Mais ces variables donnent une information
sur le comportement des extrema. Nous avons cherché avaddhle présentée dans cette partie a caractériser
ce méme effet mais d’'une maniére plus globale et a la foidisgeadans une région précise. De plus, cette
masse calculée sur une demi-longueur d’onde de pertunbadiaous permettre d'évaluer le taux de croissance
de l'instabilité pour tous les jeux de paramétres étudiéaid\présentons la masse par région et la variation de
masse associée.

La masse par région

Nous avons introduit dans le code HYDRO-MUSCL une fonctianrgpus permet de calculer la masse
par régionlM,.¢4i.n, & chaque pas de temps d'intégratiéin Pour réaliser cette opération, la fonction integre la
densité sur deux régiond et B qui représentent approximativement une demie longueundé@'ale la coquille.
Ainsi les régions impliquées dans le calcul recouvrentd,ume vallée, et I'autre, une bosse de la perturbation
spatiale initiale. Nous expliquons comment est détermiaémasse par région en géométrie plan-parallele
mais le raisonnement est le méme dans la géométrie sphén@ome si dans ce cas, comme le front de choc
est courbe, le calcul est plus difficile a mettre en place’taégration se fait le long de I'abscisse curviligne.
La masse par régioh,.¢,;., €st intégrée sur une demie longueur d’onde de la perturbéedon I'axe0,) et
sur une zon\x = x, — x; Ol 13, est la position minimum de ce domainemgt< x;. Nous choisissons cette
zone un peu plus large que I'épaisseur initiale de la cagluiily) = = (to) — z;(to) afin de prendre en compte
I'épaississement de la couche de gaz choqué durant sortiémotlans le milieu ambiant. Ainsi nous avons
toujours une zone d'intégration suffisante dans la diraaflg pour englober la coquille en entier. La masse
par région est définit par :

Ts A/2
Mrégmu):/ /0 pla,y,t) da dy. (5.7)
Ty

La carte de densité du domaine englobant les deux régiorgigpés dans lesquelles la masse est calculée
est représentée sur la figure 5.6. Nous avons choisi d'apleetégion A, la vallée de la perturbation spatiale
initiale et la régions, la bosse, car nous verrons que ces régions changent diétale I'action de l'instabilité.
Nous définissons & présent la masse moyeniié > des deux régions :

~ Ma+ Mg

< M(t) > 5

(5.8)

Cette masse va nous servir par la suite de masse de réféeenegtet I'instabilité de Vishniac est une instabilité
globale mais qui agit sur une distandg < \. Ainsi si nous intégrons les grandeurs fluides sur une lamgue
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densité est intégrée a chaque pas de temps dans une régitrdalla positiorr, a la position du front de choc

Ts.

d’onde entiére, nous retrouvons la valeur des grandeuggradies non perturbées. En ce qui concerne la masse,
< M > représente la masse globale non perturbée qui est due gétiaccde la matiere sur la coquille et qui
croit selon la loi auto-semblable d’évolution du RSN. La seagar région et la masse de référence vont nous
permettre de calculer la variation de masse que nous irgaas maintenant.

La variation de masse

Nous nous intéressons a présent a la variation de magsg;,,, qui reflete directement I'effet de I'insta-
bilité de Vishniac. Cette variable va effectivement nousyttre d'étudier plus précisément les oscillations de
densité dans la coquille et d’accéder au taux de croissantmstabilité. La variation de masse est déterminée
par la relation :
Mrégion(t)_ < M(t) >

< M(t) > ’
ou, cette fois la normalisation est faite par la variableadérence< M (t) > ce qui nous permettra de détermi-
ner le taux de croissance ou d’atténuation de la perturbatie modele analytique de I'instabilité de Vishniac
donne I'évolution des perturbations des grandeurs fluide®me nous I'avons vu dans le chapitre IV. Cette
évolution pour la variation de masse est donnée par :

5Mrégion (t) =

(5.9)

SM(t) o Kt*m | (5.10)

OU Sy, = Smr + @5, €St le taux de croissance complexe mesuré&diiret K est une constante incluant
le profil auto-semblable de la masse non perturbée. Théarigat, la forme complexe de la loi de puissance
doit faire osciller la variation de masse avec une ampliidene période qui croissent sans limitation. Nous
avons donc déterminé une variable qui va nous fournir unetiigation de l'instabilité de Vishniac et nous
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allons pouvoir calculer a partir de la variation de massaue d’évolution de la perturbation présente dans le
systeme.

Nous passons a présent a I'étude des simulations numéritjues coquille perturbée en géométrie
plan-paralléle et particulierement a I'étude des effemméiques que nous avons déja rencontrés dans I'étude
des RSN du chapitre précédent. Jusqu’a présent, I'effed dissblution numérique ou du solveur de type HLL
n'avait pas de grave conséquence sur I'évolution de I'orelealiffle. Lors de I'apparition de l'instabilité de
Vishniac dans la coquille, nous allons voir qu'il en est entent. Nous commencgons a analyser ces effets avec
I'étude de la résolution numérique.

5.6 Létude de la résolution numérique

Nous avons vu lors de I'étude des ondes de souffle du chayitted la résolution numérique a un impact
sur les profils des grandeurs caractéristiques. En effet, ynoe faible résolution, nous avons observé que les
grandeurs fluides convergent moins bien vers la limite iéerque dans une simulation ou la résolution est
élevée. Dans le cas des instabilités, lorsque celles-tiétadiées principalement de maniere visuelle, c’est-
a-dire que l'analyse se porte sur les structures qu’ellemdat et que la taille de ces structures permet de
déterminer le taux de croissance de l'instabilité, I'étpaet-Etre biaisée par une résolution non adaptée. Un
moyen de vérifier ce fait est de comparer des instantané® djtandeur caractéristique sur une zone précise
ou l'instabilité est en action et cela pour différentes hdsans. Si des différences notables apparaissent entre
les simulations, il faut arriver a déterminer quel sont léste physiques et ceux numériques afin de décider de
la résolution appropriée pour le probléeme donné.

De maniére plus pragmatique, déterminer la plus petitdutiso a partir de laquelle le systéme converge vers
une solution physique a aussi une importance au niveau castdencalcul, le facteur limitant du projet d’étude
paramétrique. Une résolution pas trop grande nous perntiatitier la consommation de temps de calcul. Nous
précisons, pour finir, que des résolutions tres élevéesepeaussi faire apparaitre des effets non physiques. Il
est donc important de déterminer la résolution optimaledsditravailler par la suite avec ce parametre fixé.
Ainsi nous effectuons, comme dans le cas ou nous n’avonsiyaduit de perturbation (chapitre IV), plusieurs
simulations avec des résolutions différentes. Cette éupdeur but, dans le cas d’'une coquille perturbée, de
vérifier I'effet du pas spatial sur les variations physigdesdensité engendrées par I'instabilité de Vishniac
que nous décrirons en détail dans la Sec. 5.8. Nous intankiies pas spatiauke = 0,4 x 10 m; dz =
0,2x10% m;dx = 0,1x 10" m (résolution utilisée dans I'étude paramétrique)det= 0,05 x 10> m. Nous

ne précisons pas la résolution sur I'a®g car elle est approximativement égale a celle sur l@xgdy ~ dx)
méme si la résolution dans la direction transverse au chotfluetuer autour de cette valeur a cause de la
périodicité de la boite de simulation sur I'agg et du fait que nous voulons un nombre de longueur d’'onde
entier dans ce méme domaine (voir Sec. 5.4).

Nous remarquons sur la carte de la densité de la figure 5.@mieég un zoom d’une longueur d’'onde de la
coquille at = ty que les couches de gaz choqué ont un aspect différent. Bnl&fmisseur des coquilles
varie d’'une simulation a l'autre et de petits décalages tlales dans la directior®), se produisent pour les
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FIG. 5.7 — Effet de la résolution numérique : carte de la densité0e'® kg.m™3 pour la géométrie plan-
paralléle et pour différentes résolutions & ¢,. Nous précisons que I'échelle de couleur de la densité passt
la méme pour les différents pas spatialix~ dx afin d’avoir un gradient de couleur similaire sur la coquille

des quatre simulations. Quand la résolution augmente,dailt® s’affine et la densité du front de choc tend
vers la limite de choc fort.
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Mais & partir dedz = 0,1 x 10'® m et pour une meilleure résolution, le systéme semble cgavefers une
valeur constante de cette structure.
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plus faibles résolution (voir Fig. 5.7(a) et Fig. 5.7(b)}e Plus, mais nous avons déja remarqué cet effet dans
le cas sans perturbation, nous voyons que la densité maxsitaée au niveau du front de choc tend vers une
valeur plus grande pour les grandes résolutions (elle tersglla limite de choc fort). Ainsi, a cet instant initial,
les effets numériques sont déja perceptibles. Les dift@®nbservées sont la conséquence de la méthode des
volumes finis qui est implémentée dans le code et qui engeledediffusion numérique de maniére excessive
ce qui provoque, pour les faibles résolutions particuli@®et, un lissage des valeurs sur un nombre de cellules
plus grand.

A un instant plus tardif de I'évolution de l'instabilité & ¢, + 7 x 10% ans), d’autres différences importantes
apparaissent en fonction du nombre de cellules contenuesldaoite de simulation, comme visible sur la
figure 5.8. Particulierement, nous remarquons de grand$séeatre les simulations dans les régions de la
bosse et de la vallée, c’est-a-dire les zones importantémsi@bilité de Vishniac ou s’effectue la formation
des paquets denses de matiére. Nous voyons que pour desgrasdlutions, la surdensité formée au centre
de la vallée (de densité maximale) est trés localisée aloespgur les plus faibles résolutions, cette méme
structure est étendue.

Afin de mieux comprendre I'effet de la résolution et de pougpiantifier ce paramétre, nous comparons sur
la figure 5.9 I'écart spatiadx; et I'écart en densitéps sans distinction de régions (toujours positif, voir la
définition de ces variables dans la Sec. 5.5.1). Nous avossinepour les quatre résolutions étudiées, ces
variables sur une longueur d’onde afin de recouvrir une atéine bosse. Ainsi, I'évolution de ces quantités
donne des informations sur le processus de I'instabiliégtidilierement, nous pouvons déterminer a I'aide de
ces écarts I'évolution sur le long terme de l'instabilitéous voyons que la résolution que nous avons choisie
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FiG. 5.9 — Effet de la résolution numérique : évolution de I'écqratialdx, et de I'écart en densitép, en
fonction de(t — to) pour la géométrie plan-paralléle et pour les pas spatiaux dy = 0,4 x 10> m (noir,
trait pointillé) ;0,2 x 10 m (bleu, trait pointillé) 0, 1 x 10> m (vert, trait plein) €0, 05 x 10> m (bleu clair,
trait plein). Les meilleurs résolution: = 0,1 x 10" m etdz = 0,05 x 10'® m suivent la méme tendance

pour ces deux variables.

pour I'étude paramétriqued¢ = 0,1 x 10'® m) tend vers la méme tendance croissante que la meilleure
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résolution @z = 0,05 x 10 m) ce qui confirme notre choix de ce pas spatial pour I'étudtimktabilité.

De plus, ce pas spatial est un compromis raisonnable enteenles de calcul consommé et une visualisation
correcte des structures qui sont des contraintes pour nagnien notre étude. Nous passons maintenant a un
autre effet numérique important qui est l'instabilité deggeur.

5.7 VLinstabilité numérique de grosseur ("carbuncle instability™)

Au début de notre étude numérique de l'instabilité de Viabmin géométrie plan-paralléle, nous avions
seulement implémenté dans le code le solveur HLLC. Lorsques avons réalisé des simulations d’'une co-
quille déformée par la perturbation sinusoidale avec ceesal nous avons observé la formation rapide (dés
t =ty + 2 x 103 ans), dans les vallées de la perturbation initiale, de fhicins numériques, comme visible
sur la figure 5.10(a). En effet lors de 'accumulation de ldiéna dans ces régions, le flux des grandeurs fluides
est important car la déformation initiale de la coquille yirgue un fort écoulement transverse. Or comme
le solveur HLLC n’est pas assez diffusif, c'est-a-dire bo& gére pas bien les flux rapides, il se forme des
fluctuations numériques aux interfaces des cellules. Cetuditions font varier la densité sur des échelles de
la taille de la grille dans la zone problématique. Nous vaysar la figure 5.10(c) qu'a un instant plus tardif
(t = to + 6 x 103 ans), ces fluctuations se transforment en une goutte smse-dane sorte de grosseur).
La forme triangulaire de I'aberration numérique, qui seal@ppe le long de I'ax®,, est caractéristique de
l'instabilité de grosseur ("carbuncle instability") giteine instabilité numérique bien connue des numériciens.
Ainsi a ce stade de notre étude, l'instabilité numériquesrempéchait d'étudier l'instabilité physique de Vi-
shniac et il nous fallait trouver un moyen pour I'éliminefide bien vérifier la nature de l'instabilité obtenue
dans nos simulations, nous avons réalisé un simple tesistamisa modéliser un choc oblique, c’est-a-dire
ne se propageant sur aucun axe de la grille numérique maisde4®ux-ci. En effet, nous avions vu qu’'une
propagation longitudinale de I'onde de choc soumis a untgietion permet la formation de l'instabilité nu-
mérique. Les résultats du test de choc oblique ne présgudartinstabilité présumée de grosseur, nous avons
pu identifier la nature du probléme qui est bien liée a uneamyafion de I'onde de choc perturbée parallélement
aux axes.

Il existe dans la littérature de nombreuses informationd’mstabilité numérique de grosseur. En effet, les
chocs plans et forts, qui évoluent dans plusieurs dimegsigui se propagent selon une direction de grille
et qui sont traités par des méthodes de Godunov d'ordregsI@euvent étre sujet a une instabilité numé-
rigue nommeée instabilité de grosseur. Cette instabilitéléslenchée par une perturbation du front de choc a
I'échelle de la grille et elle engendre une croissance dedgramplitude des grandeurs fluides [Quirk, 1994].
Nous remarquons que cette description est aussi celle dtidonement de I'instabilité de Vishniac que nous
cherchons a étudier. Ainsi la présence simultanée des dstabilités est particulierement nuisible a notre
étude car l'instabilité de grosseur va dominer l'instaditle Vishniac sur le long terme. Un test simple permet
de déterminer si le code employé pour les simulations vargéfignstabilité de grosseur (test de Quirk, voir
Robinet et al. [2000]). Ce test est représenté sur la figure &l nous voyons une grande similarité entre les
structures triangulaires de la carte des contours de deoisienues avec le test de Quirk et celles que nous
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FIG. 5.10 — Effet du solveur de Riemann : carte de la densit®el’ kg.m™2 pour la géométrie plan-paralléle.
Les instantanés des simulations réalisées avec le solMel€ ¢t avec HLLE sont donnés au temps=

to + 2 x 10 ans pour les figures (a) et (b), et & t, + 6 x 103 ans pour les figures (c) et (d). Linstabilité
de grosseur engendrée par le solveur HLLC permet la format@ fluctuations numériques dans la vallée
de la perturbation. Lorsque la vallée devient une bossef|wesations numériques dégénérent en une goutte

sous-dense dont la forme triangulaire est caractéristigusette instabilité numérique. Aux mémes instants, le
solveur HLLE permet a I'instabilité de Vishniac de se déenworrectement.
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voyons sur la figure 5.10(c). D’aprés Robinet et al. [2008]sdurce de cette instabilité de grosseur est |'uti-
lisation d'un solveur de Riemann a une dimension alors gsidlle calculés sont ceux d'un flot qui posséde
plusieurs dimensions. Quand un choc plan est aligné aveiléa dans la direction transverse au front de choc,
la dissipation emportée par le flux est trop faible. Cela iqud que dans cette direction il y a une croissance

(@) Schéma de la grille perturbée

(b) p

FiG. 5.11 — Test de Quirk et instabilité de grosseur : schéma gella perturbée (a) et évolution des contours
de densité de I'onde de choc instable (b). Une perturbatitéchelle de la grille permet la croissance de
l'instabilité numérique. L'instabilité de grosseur searpait par sa forme caractéristique triangulaire. Issue de
Robinet et al. [2000].

rapide des perturbations de petites amplitudes et qu'sliggeuvent en aucun cas étre atténuées. Une solution
pour empécher la croissance de ces perturbations est @ajde la dissipation numérique a celle déja pré-
sente dans la direction transverse [Sutherland et al.,]2D@Bs le code Athena3D, Stone et al. [2008] utilisent
une version particuliére de torrection Hdécrite dans Sanders et al. [1998] qui permet d'identifigickeocs

et d’'ajouter la dissipation appropriée. Une autre solytieinc’est celle qui nous intéresse particulierement,
consiste a utiliser un solveur HLLE (avec un schéma en-aéala place du solveur HLLC car sa dissipation
numeérique est plus importante et il est réputé pour ne paajder cette instabilité numérique [Robinet et al.,
2000].

Pour résoudre le probleme de I'instabilité de grosseurs meons donc choisi d'utiliser le solveur de Riemann
de type HLLE. Nous voudrions insister sur le fait que ce samv@est pas I'unique solution de ce probleme
mais il est juste adapté dans cette situation. En effet lexalion solveur dépend fortement du probléme phy-
sigue étudié. Le solveur HLLE peut aussi engendrer desémuds numérigues dans d’autre cas physiques (par
exemple, il vaut mieux utiliser le solveur HLLC pour les siations de jets de matiere [Mignone et al., 2004]).
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Il est donc plus approprié pour I'étude que nous voulonss&ainais ce n'est pas toujours le cas. Pour la suite
de notre étude de l'instabilité de Vishniac, nous avonssgtile solveur HLLE et nous voyons l'effet de ce
changement sur la partie droite de la figure 5.10 représelesinstants = t, + 2 x 10? ans (Fig. 5.10(b))
ett = tg + 6 x 103 ans (Fig. 5.10(d)) de I'évolution de la coquille perturb&es fluctuations et autres ef-
fets numériques disparaissent effectivement avec ce aaws@veur et nous laisse le champ libre pour étudier
l'instabilité de Vishniac.

5.8 Létude des résultats numériques

Nous allons a présent étudier I'effet de l'instabilité dehfiac déclenchée par la perturbation sinusoi-
dale. Nous allons regarder son action sur la densité, lasétda pression, la position du front de choc, I'écart
spatial et en densité, et finalement sur la variation de ndiase région donnée et cela pour les deux géomeé-
tries dans lesquelles nous avons modélisé une coquillarpéd. Nous commencgons par étudier la géométrie
plan-paralléle car c’est le cas pour lequel nous avons legtiéis grand nombre de jeux de paramétres et pour
lequel nous avons pu suivre I'évolution des différentesaldes de la maniére la plus aisée. Et nous étudierons
ensuite la géométrie sphérique afin de comparer les résoliédnus dans ces deux géométries.

5.8.1 La géométrie plan-paralléle

L'analyse des résultats en géométrie plan-paralléle septé la modélisation la plus facile a mettre
en place pour I'étude de I'instabilité. Nous rappelons gupdrturbation spatiale que nous avons introduite ne
porte que sur la variablg Ainsi dans cette géomeétrie, il est plus aisé de suivre leedébement de l'instabilité
et I'évolution des oscillations engendrées par la défaonahitiale. C’est pour ces raisons que parmi2880
simulations effectuées sur le supercalculateur Titangr@n1500 correspondent a I'étude de I'instabilité dans
la géométrie plan-paralléle. Nous présentons mainter@nte morphologique de la coquille fine dans cette
géométrie.

L'étude morphologique de la coquille fine

Nous étudions d’abord I'effet de l'instabilitéa les changements morphologiques apparaissant sur la
coquille fine et cette démarche va nous permettre de bienremme le fonctionnement de ce processus. Pour
la simulation que nous présentons dans cette partie, naus avroduit la perturbation sinusoidale sur la co-
quille non perturbée au temps = 3 x 103 ans et nous laissons évoluer l'instabilité jusqtia to 4+ 3 x 104
ans. Dans ce modéle numérique, les paramétres sont fixéseml avec la théorie. En effet, 'amplitudé
vaut5% de la longueur d’onde afin d'initialiser le régime linéaireltinstabilité, le mode propréest pris a 14
pour se situer sur le mode propre optimal de la théorie, &ssé du front de choc et = 530 km.s™! ce qui
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correspond au nombre de Magh ~ 5 (la vitesse du son du milieu ambiant étant= 130 km.s™!) et l'indice
adiabatique de la coquille est choisi a sa valeur quadiésotey, = 1, 1. Ainsi nous nous sommes placés dans
les conditions permettant théoriquement la croissancemadex de I'instabilité car le mode propre et I'indice
adiabatique sont initialisés a leur valeur optimale. Nomsnibns les résultats de simulation sur la densité et la
vitesse transverse car ce sont deux grandeurs fluides gsiapportent des informations différentes et com-
plémentaires. Les instantanés de la carte de la densitéllssiés par les figures 5.12, 5.13 et 5.14 et ceux
de la carte de vitesse transverse par les figures 5.15, 53.6 €tPour des raisons pratiques d’agencement
des instantanés, jai choisi de présenter les differerdaeies avec les axes inverses (gxeen ordonné e,
en abscisse) et la propagation du choc se fait selon £axéNous pouvons voir sur cette simulation I'effet de
I'instabilité via le zoom d’une longueur d’onde sur I'akg, et d’'une zone correspondante approximativement a
I'épaisseur de la coquille. Ce zoom permet de voir les mowveatransverses de la matiere s’effectuant dans la
coquille et qui caractérisent l'instabilité. De plus, comhas conditions aux bords de la boite sont périodiques
sur 'axe O, I'étude d’'une seule longueur d’onde apporte toute l'infation nécessaire a la compréehension
du fonctionnement de l'instabilité.
Nous complétons l'information donnée par les changementphologiques de la coquille et qui sont visibles
sur la carte de la densité, par I'étude des deux variablesnquse avons introduites précédemment. L'écart
spatialdx, et en densitép, nous apporte des informations sur la variation des extremmare nous pouvons
le voir sur la figure 5.18.
Nous détaillons plusieurs instants de la simulation afinothegrendre les différents processus apparaissant dans
la coquille. Aty, seul la perturbation spatiale est visible sur la carte aeitée (voir Fig. 5.12)¢x, correspond
a 'amplitude de la perturbation introduite initialemewnoif Fig. 5.28(a)), et il n’y a pas de variation de densité
(0ps = 0, voir Fig. 5.28(b)) ni de vitesse transversg(voir Fig. 5.15).

Au premier pas de temps d’évolution, c’est-a-dire mille apses l'introduction de la perturbation &
to + 103 ans, voir Fig. 5.12), le processus prédit par la théorie agita coquille fine : il y a une diminution
de la matiere sur la bosse (régiBy et une croissance de la densité dans la vallée (rédjoien effet, la per-
turbation spatiale que nous avons introduite permet a lamég d’étre en avance par rapport au mouvement
global du front de choc et a la régioh d’étre en retard. Cette différence de position engendrecanlément
transverse qui transporte la matiére de la bosse vers kevadla conséquence de ce flot apparaissant dans la
coquille est une diminution/accroissement de la densité ties deux régions impliquées dans ce processus. Ce
flux de gaz choqué est le plus fort au point maximal d'inflexsitné a mi-chemin entre la bosse et la vallée,
comme nous pouvons le voir sur la carte de la vitesse tragesder la figure 5.15. Nous remarquons aussi sur
u, que les zones centrales de la vallée et de la bosse sont dés geivitesse transverse nulle et la vitesse des
surdensités est donnée par la vitesse de propagation dughcet instant de déclenchement de I'écoulement
transverse, I'écart en densité atteint la val&uwr ~ 0, 10 ce qui correspond a une variation locale de la densité
dans la coquille de I'ordre d&%. Ainsi la perturbation spatiale conduit bien le systéeme & perturbation de
la densité et des autres grandeurs fluides comme nous poaussisie voir sur la figure 5.19. Cette premiére
phase est le déclenchement de l'instabilité.
At =ty + 2 x 103 ans (voir Fig. 5.12), nous observons dans la régigia déformation de la structure dense
centrale dans la direction de propagation de la coquilleé.e@et indique un changement dans le mouvement
transverse de la matiére dans la coquille fine. A ce temps mwoarquons un second effet qui est lié a cette
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FIG. 5.15 — Effet de I'instabilité de Vishniac : instantanés @edrte de la vitesse transverseléhi km.s™! de

la coquille évoluant de = t, at = ty + 10* ans dans la géométrie plan-paralléle. Les axes som®€nm.
Initialement, il N’y a pas de vitesse transverse. Lors dueth@hement de l'instabilité, le flot transverse devient
fort au point maximal d’inflexion mais il est nul au niveau desdensités/sous-densités.
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FiG. 5.18 — Effet de I'instabilité de Vishniac : évolution dedat spatialbz, et de I'écart en densit&y, en
fonction de(t — tp) en géométrie plan-paralléle podr= 0,05\, | = 14, M =~ 5 ety = 1, 1. Initialement,
I'écart spatial est égal a 'amplitude de la perturbatiohéetart en densité est nul. Ensuite les deux variables se
mettent a osciller jusqu’a ce que la saturation et I'atténnadu processus de surstabilité apparaisse.

premiére constatation. Nous voyons sur la carte de densaé giveau du front de choc, le centre de la région
A rattrape son retard par rapport au centre de la réffiden effet la région en retard est plus dense et un peu
plus rapide (voiru,,; etu, sur la figure 5.19) que la région en avance donc l'impulsiopaguet de matiere
central est plus grande. Cela a pour conséquence que lantdgést moins ralentie que sa voisine par I'ac-
crétion de la matiere sur le front de choc et elle peut dorirapr son retard. Cet instant est aussi celui de la
premiére accumulation de matiére maximale dans la régicomme indiqué pap;.

Nous comprenons mieux le changement d’état des régiors & + 3 x 10% ans (voir Fig. 5.12) quand le flot
transverse change de direction. En effet la surdensité diénmmale la régiond se divise en deux paquets de
matiére et chacun de ces paquets se propage vers la i8dgoplus proche. Ainsi la régiosl perd sa matiére

et échange son état avec la régi®a vallée devient une bossewite-versa Ce processus oscillant qui porte

a la fois sur la position du front de choc et sur les grandeuigd$ est le processus de surstabilité prédit par Vi-
shniac [1983] que nous avons décrit dans le chapitre IVHaéage d’'état des deux régions est aussi caractérisé
par I'écart spatial qui tend vers une faible valeur a cetimstEn effet, lorsqu’une région rattrape la position
de l'autre, cette variable doit s’annuler. Mais comme dansyistéme, I'accumulation initiale de matiére se
divise en deux paquets qui présentent une surface cireplaitre formulation déx,; ne permet pas d'avoir
une valeur nulle de I'écart spatial a cet instant (voir alisstant suivant ou se produit cet échange d'état a
t =tg+9 x 10% ans).

Nous remarquons &= ty + 7 x 10% ans sur la carte de densité (voir Fig. 5.12) et sur I'écartearsité (voir
Fig. 5.28(b)) que I'accumulation de matiére dans la rédi@roduit un paquet unique, plus dense, et plus petit
en comparaison de la premiére accumulation de matiére daégibnA. Ainsi la densité maximale derriére le
front de choc oscille avec une amplitude croissante comesditgoar la théorie. De plus, nous remarquons sur
la carte de densité que I'épaisseur de la coquille croiti @ves le temps. Cet épaississement est d(i, comme
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précédemment, a I'accrétion globale de la matiére du méimbiant sur le front de choc.

At = tg+ 14 x 103 ans, pour la seconde accumulation de matiére dans la régimous voyons que les
maximums de I'écart spatial et de I'écart en densité sorg peiits qu'aux temps précédents, toutes régions
confondues. Linstabilité est donc en train d’entrer dansutre régime ou les oscillations sont atténuées. De
plus, nous remarquons sur la carte de densité (voir Fig) §d8 derriere le front de choc et dans la région
B, il apparait une structure jaune qui n’existait pas dangiésédentes accumulations de matiére. En effet la
structure de la coquille garde a partir de cet instant ure tla flot transverse de matiére. Ainsi aprés une phase
linéaire de surstabilité, 'augmentation de I'épaissesiialcoquille et I'apparition de structures non-linéaires
atténuent l'instabilité.

Plus tardivement dans I'évolution (voir Fig. 5.13) et jusgia fin de la simulation (voir Fig. 5.14), nous obser-
vons une pleine atténuation de l'instabilité. Durant céttelution finale, I'épaisseur de la coquille augmente
de maniere conséquente, le front de choc redevient plardenkité des paquets de matiére diminue traduisant
une homogénéisation de la matieére pres du front de choc. [lamrphologie de la coquille reste différente
de la coquille initiale sans perturbation qu’on auraitdéi€voluer jusqu’au méme temps final. Nous voyons
donc que l'atténuation de I'instabilité par des effets jipyss ne permet pas dans ce modéle a la coquille de
se fragmenter. Afin de confirmer ou d’infirmer cette conclosimus devons tester d’'autres jeux de parameétres
afin de voir la dépendance de l'instabilité a ceux-ci.

Nous allons maintenant nous intéresser aux grandeurs<lqigee nous n'avons pas étudié comme la pression
et la vitesse totale de la coquille afin de voir 'impact dadtabilité sur celles-ci.

Les autres grandeurs fluides

Nous vérifions I'effet de I'instabilité sur les autres grands fluides au moment de la premiére accumu-
lation de matiére dans la régio (At = t, + 10® ans). Nous représentons sur la figure 5.19 un zoom de la
carte de densité, de vitesse de propagation, de vitesswérae et de pression sur une longueur d’onde de la
coquille. L'action de l'instabilité est visible sur chacde ces instantanés, comme prédit par la théorie. Nous
remarquons que la vitesse transverg@st une variable intéressante car elle nous donne des iatioma sup-
plémentaires sur I'instabilité. Son comportement estrswe celui des autres variables et elle nous donne une
quantification directe des écoulements transverses. Ef) efitte grandeur est nulle quand l'instabilité n’agit
pas sur la coquille et elle est aussi nulle au centre de l&devall de la bosse, la ou se forme le paquet de matiére
et se vide la matiére. Au point d'inflexion maximal (point iil entre le centre de la régioh et de la région
B), NoUsS Mesurons;,; ~ u, = 520 km.s™! et uy ~ 60 km.s™! alors que dans la coquille, la vitesse du son
moyenne est cs; >~ 140 km.s™1. Ainsi dans la coquille, la matiére se propage de la bosselaesllée de
maniére subsonique. Pendant le reste de la simulation,avous vérifié que la vitesse transverse n’est jamais
plus grande que la vitesse locale du son. Ainsi I'atténnatie I'instabilité n’est pas due a un flot transverse
supersonigue, comme décrit par Mac Low & Norman [1993] quii@v observé dans leurs simulations du
régime non-linéaire forcé la propagation de chocs trasegedans la coquille fine.
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FiG. 5.19 — Effet de l'instabilité de Vishniac : zoom d’une lorgu d’onde de la coquille de la carte de densité
(@) (en10~1 kg.m™3), de la vitesse transverse (b) (en 10> km.s™!), de la pression (c) (eh0~° Pa) et

de la vitesse de propagatian,; (d) (en10? km.s™!) at = t, + 10 ans dans la géométrie plan-paralléle.
Linstabilité de Vishniac agit sur les grandeurs fluides eagraentant/diminuant localement la valeur de ces
guantités au niveau du front de choc.
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Les conclusions de I'étude morphologique

Afin de conclure I'étude morphologique de I'action de I'iisilité de Vishniac sur une coquille de gaz
choqué, nous récapitulons les quatre étapes de ce procpssmeus avons observées sur les instantanés des
simulations. En effet, nous avons vu dans 'ordre que le miéoge de I'instabilité s’effectue par :

1. le déclenchement de l'instabilité par une déformatiaatiafe de la coquille ;

2. I'évolution en surstabilité qui provoque une oscillatid’amplitude croissante et de période croissante
des grandeurs fluides et des grandeurs spatiales ;

3. la saturation de l'instabilité traduite par une ampkwdnstante des oscillations ;

4. I'atténuation de linstabilité qui conduit au retour dwrit de choc a une morphologie plane et a|des
oscillations des grandeurs fluides d’amplitude trés faiales la coquille.

Aprés cette étude morphologique de la coquille fine en gé&andtan-paralléle, nous nous intéressons
maintenant a I'évolution de la masse dans une région dorinédaevariation de masse qu'y en résulte. Ces
variables vont nous permettre de quantifier précisémeifet’de I'instabilité, pour tous les jeux de paramétres
gue nous avons testé, afin de pouvoir comparer nos résulatdes prédictions de I'étude théorique.

’étude de la variation de masse

Les changements morphologiques de la coquille perturhéeudpit une déformation spatiale, nous ont
permis de comprendre le mécanisme de I'instabilité de éshet nous ont donné la possibilité de valider notre
modéle numérique. Notre modélisation, qui fait uniquenagael a une perturbation spatiale, permet bien de
déclencher l'instabilité et le processus surstable, prelearelais, nous permet d’obtenir plusieurs oscillations
des grandeurs caractéristiques. Mais 'atténuation fidkedeoscillations pour le cas particulier que nous avons
étudié nous a laissé dans le questionnement : I'instabliité¢ishniac est-elle toujours atténuée dans le systéme
gue nous avons choisi de modéliser, c’'est-a-dire dans tesaie souffle de type PDTS ? L'étude paramétrique
gue nous avons réalisée avec le supercalculateur Titareeanpermis de répondre a cette interrogation. Nous
présentons dans cette partie les résultats des simulgmnslesquels nous avons fait varier 'amplitude de
la perturbation, le mode propre de la perturbation, le neme Mach et 'indice adiabatique de la coquille.
Nous réalisons la comparaison de I'effet des différentampatres testéga la variation de masse d’une région
spécifique. Mais nous nous attachons a d’abord étudier laevs région.

1. La masse par région
Nous étudions dans cette partie la masse par région défmstldeSec. 5.5.2. Nous avons vu que cette
quantité est I'intégrale de la densité a chaque pas de tetrglle st calculée sur un domaine corres-
pondant & environ une demie longueur d’onde de la coquileisNetudions I'évolution des masses par
région et celle de référence pour les conditions initiakekdimulation précédente réalisée en géométrie
plan-paralléle A = 0,05\, [ = 14, et M =~ 5 ety, = 1, 1. Sur la figure 5.20, nous représentons I'évo-
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FiG. 5.20 — Evolution de la masse par région normalidée,., / < M(ty) > et de la masse de référence
normalisée< M > / < M(ty) > en géométrie plan-paralléle pour une amplitutle= 0,05 A, un mode
proprel = 14, un nombre de MactM ~ 5 et un indice adiabatique, = 1, 1. La masse par région fluctue
autour de la masse de référence. L'évolution de la massdétemée est en générale celle d’'une coquille non
perturbée mais une faible déviation apparait vers la fin davalation.

lution des masses! 4 et M des deux régions et de la masse de référendé > que nous normalisons
par la masse de référence a I'instant initigl

Nous voyons que les trois variables ne suivent pas la ménmlatiévo En effet, la masse de la région
A est d’abord au dessus de la courbe de la masse de référercguda masse de la régishest en
dessous. Puis cette tendance s'inverse et les masses ies négtent finalement dans cet état jusqu’a
la fin de la simulation. Ainsi, par la mesure de la masse paomégous avons déja acceés a une quan-
tification de I'effet de I'instabilité qui modifie I'évolutin des grandeurs caractéristiques. Nous avons
verifié que I'évolution de la masse de référencel/ > est la méme que celle de la masde,, d’'une
coquille qui n'a pas été perturbée et qui s'est propagéeljasg = to + 3 x 10* ans. Toutefois, vers la

fin de la simulation, nous avons mesuré qu'une déviation Gtaeet nous verrons juste aprés la raison
de cet écart entre les massesM > et M,,,. Malgré ce point, la masse de référence est une quantité
bien appropriée pour étudier 'instabilité et nous alldagliser pour calculer la variation de masse afin
d’obtenir les fluctuations fines causées par I'action destahilité.

2. Lavariation de masse

Nous représentons sur la figure 5.21, I'évolution de la tianade massé M définit dans la Sec. 5.5.2
pour les deux régions précédentes. Nous expliquons laspamnelance qui existe entre la variation de
masse et la visualisation directe de l'instabiNié@ les changements morphologiques mesurés sur les
cartes de densité et de vitesse transverse. Nous remardjabosd, sur la figure 5.21(a), que I'évolution
de la variation de masse des deux régions est symétriqué . = —dMp. Cela s’explique par la
nature méme du processus de surstabilité qui induit un éehdiétat des régions voisines. Nous voyons
ensuite qu'a = ty, comme la perturbation initiale de la coquille est seulernee déformation spatiale,
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FiG. 5.21 — Variation de masse des deux régions (a) et seuleradmtélgionA (b) en géométrie plan-paralléle
pour une amplitudel = 0,05 A\, un mode propré = 14, un nombre de MaclM ~ 5 et un indice adiabatique

v = 1,1. L'évolution de la masse des deux régions est symétriquegpgnort a I'axe des abscisses. Une
oscillation de la variation de masse d’'une région corredpbune période temporelle de la surstabilité. Mais
elle ne correspond pas aux variations locales des granflaittss qui sont caractérisées par les paquets de
matiére. A partir d& ~ t, + 10? ans, les oscillations de la variation de masse de la rédiaiécroissent en
suivant une pente négative a cause de I'effet déviant.

les masses des deux régions sont nulles. La variation deeraéteint un extremum &= to + 4,2 x

10% ans, ce qui correspond, sur les autres grandeurs que noos étaliées (carte de densité, carte
de vitesse transverse, écarts spatial et en densité), atia des paquets de matiere de la régidn
Ainsi nous comprenons que la croissanceddé€, (décroissance dé&\/z) durant cette période est due
a 'accumulation de la matiére dans la vallée (dépeuplermenta bosse). Mais la croissance A 4

est aussi due a I'accumulation de la matiére sur les deuxepadies sous-produits de la division de
I'accumulation unique dans la vallée) alors qu’ils se déptd de maniére transverse dans la coquille
en direction de la région voisine tandis que la rédibse vide toujours (voir les vitesses transverses en
opposition & = to + 4 x 103 ans de la figure 5.15). A = ¢y + 8,9 x 103 ans, nous mesurons que
oM 4 = 6Mp = 0 ce qui indique que la matiére s’est accumulée dans la rég{dians I'ancienne bosse)
et que I'accumulation unique s’est divisée en deux paquetsant repartis vers la régiqa. Le systeme
retourne donc au remplissage de la régiboomme au début de la simulation. Ainsi une oscillation de la
variation de masse correspond a une période temporellesiledtbilité. Sur cette période d’évolution
linéaire de la perturbation, nous quantifions I'effet dadtabilité. Avec les conditions que nous avons
introduites, la premiére oscillation engendrée par le ggeus de surstabilité fait varier localement la
masse de 'ordre d&, 5% au maximum par rapport a la masse de référence. Nous renmarqussi que
jusquat = to + 8,9 x 10% ans, c’est la masse de la régignqui est plus importante. Mais aprés cette
tendance s’inverse d’ou I'égalité entre la masse des régidfyy, = 6Mp = 0 que nous observons. Il

y a donc un décalage entre les variations locales de la ddffesitpaquets de matiére) et la variation de
masse d’une région qui prend aussi en compte la masse de dargbuffle a I'arriére de la coquille. Nous
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remarquons ensuite, pour les deux régions, qu'a partirde, +10* ans, la deuxiéme oscillation dé/
n'est plus symétrique par rapport a I'axe des abscissedeeswt une pente croissante/décroissante en
fonction de la région considérée. Relativement a cettaadriai deuxieme oscillation est plus petite que
la premiére (voird M 4 sur la figure 5.21(b)), ce qui traduit une atténuation de kupeation, comme
nous l'avons déja observé sur I'écart spatial et sur I'éeartdensité. Ce résultat est en accord avec la
conclusion que nous avons faite sur I'atténuation de Bibiité qui est due a I'épaississement de la
coquille. Le régime linéaire de l'instabilité de Vishniast @lonc actif sur une oscillation de variation
de masse (de = ¢y at ~ to + 10* ans), c’est-a-dire pendant une courte période de I'éwiutiu
RSN dans la phase radiative. Pour la suite de I'évolutionyéiations deyM suivent un autre régime
qui est contrblé par I'effet déviant. Nous I'avons nommésaaar cet effet est dii a une déviation de la
masse de référence qui doit normalement évoluer selondaitoisemblable. Cette déviation semble étre
induite par la formation des structures non linéaires ques @yons vu sur la carte de densité. Cela a pour
conséquence quell 4 et o Mg oscillent en suivant une pente décroissante/croissarmtes Merrons que
cet effet déviant n'apparait pas pour tous les jeux de paraméoour les faibles nombres de Mach et
les faibles modes propres) et il donc quand méme possiblediét I'effet de I'instabilité en géométrie
plan-paralléle.

Ainsi, pour extraire des informations sur le mécanismeidstibilité, c’est-a-dire sur sur son déclenche-
ment et sur le processus de surstabilité, nous devons ralertes courbes de la variation de masse différents
types d’informations. Dans ce but, nous procédons a I'aeatles résultats de I'étude paramétrique selon les
étapes suivantes :

1. nous regardons la pente de la premiére oscillatiaqui quantifie le déclenchement de l'instabilité ;

2. nous nous intéressons a I'extremum de la premiére dsmill@®M.,.| et au temps auquel arrive get
extremumt(dM.,;) car ces quantités nous donne des informations sur le precdsssurstabilité ;

3. nous étudions la présence ou non d’'une deuxieme osmil&ibire d’'une suite d'oscillations), et I'ex-
tremum de cette deuxiéme oscillation ce qui nous informé'&uplution de la perturbation (croissange,
saturation ou atténuation) ;

4. nous regardons s'il y a apparition de I'effet déviant.

Nous réalisons cette étude des nombreuses simulations miérmgénérale c’est-a-dire en regardant
I'effet des différents paramétres sur la variation de mafisade conclure s'il existe des jeux de paramétres pour
lesquels la perturbation a un comportement particulier etespeut croitre jusqu’a permettre la fragmentation
de la coquille. Comme nous avons pu constater sur la siroolatiécédente que les variations de masse pour
les deux régions sont symétriques, nous concentrons nuhgsa dans la partie suivante sur les oscillations de
0 M 4 que nous appelongl/. Mais nous représentons auési’z afin d’avoir une vue globale du systéme.
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Leffet de 'amplitude

L'amplitude de la perturbation nous renseigne sur le typetdene dans lequel évolue l'instabilité. Nous
voyons sur la figure 5.22 ou nous avons fait varier ce paranugte pour la premiére oscillation, plus I'ampli-
tude initiale est grande, plus le maximumdd est important et plus la pente de la cousbest importante. Le

0.2
0.15F
0.1

0.05F

15 2 25 3
(t- to) en ans 4

05
FiG. 5.22 — Effet de I'amplitude : variation de masse de la régiqitrait plein) et de la régiods (trait pointill€)

en géométrie plan-paralléle pour une amplitude variable 0,03 A (bleu); A = 0,05\ (vert); A = 0,07 A
(bleu clair) ;A = 0,10 A (noir), un mode propré = 14, un nombre de MaciM ~ 5 et un indice adiabatique
v = 1,1. Quand I'amplitude augmente, les oscillations devienmeymétriques preés du maximum ce qui
traduit I'entrée du systéme dans le régime non-linéairegetturbation.

déclenchement de l'instabilité étant traduit par la pertéagremiére oscillation, I'instabilité entre en jeu dans
la dynamique du systéme de plus en plus fort quand I'amp@itiglla perturbation croit. De plus, nous faisons
remarquer que quand = 0,10 ), la perturbation va théoriquement évoluer plus rapidemerg le régime
non-linéaire. Et nous voyons que plus I'amplitude est geaptlis la courbe est piquée avec une asymétrie prés
du maximum (& ~ to + 5 x 10% ans). Cela signifie que pour ces amplitudes nous initiadisgnen le régime
non-linéaire car, selon la théorie de l'instabilité, I'&wion d’'une perturbation en régime linéaire décrit une
oscillation bien réguliére (voir Sec. 4.1.2). Nous remartgiaussi que le temps auquel la variation de masse
s’annulet(6M = 0) se produit de plus en plus tardivement quahdugmente. Cet effet est normal étant donné
gue plus I'amplitude est grande, plus le flux de masse estriammioet plus les paquets de matiere mettent du
temps a arriver dans la région voisine. Pour la deuxiéemdiatsmn, nous constatons qu’elle est trés atténuée et
gu’elle est du méme type pour toutes les amplitudes si I'emghen compte I'effet déviant qui fait suivre une
pente décroissante a la variationdd . Cet effet, que nous avons expliqué étre induit par un éedd thasse

de référence a la masse accrétée qui suit une loi auto-delmbdst plus fort pour les plus grandes amplitudes.
Ce résultat confirme que la non-linéarité agit dés le débua démulation pourA > 0,07 A alors que pour

A = 0,03\, les oscillations sont faiblement déviées. Ces nombre@searques nous permettent de conclure
sur la valeur de I'amplitude que nous allons utiliser com#éférence pour la suite de I'analyse des résultats de
I'étude paramétrigue. Nous choisissons pour les commarsides simulations suivantes de fixer 'amplitude a
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5 % de la longueur d’onde de la perturbation car cette valeuwasecte pour que la perturbation développe le
régime linéaire de l'instabilité et a la fois elle permet uaaanisme plus effectif d’évolution de la perturbation.
Mais nous utiliserons aussi pour certaines comparaisonaléar plus faibled = 0,03 A afin d’éliminer en
grande patrtie I'effet déviant.

En résumé, nous avons :

= QuandA augmenteyM,,,, augmentes; augmente, la courbe devient asymétrique prés du maximym et
I'effet déviant devient plus fort.

>

= Pour toutA, t(6M,,....) est le méme, la seconde oscillation est plus petite que taigre et la perturbatio|
est atténuée.
= La derniere amplitude permettant d'initialiser le réginm&aire estd = 0,07 \.

L'effet du mode propre

Nous faisons varier maintenant le mode propre de la petiarbpour essayer de déterminer si, comme
le prédit la théorie, il y a un mode propre optimal qui perme aroissance maximale de l'instabilité. L'étude
de ce parameétre est donc importante car, comme nous I'axgrie mode propre est fortement contraint par
la théorie. Nous normalisons la masse de la région par cengaa afin de ne pas prendre en compte le
domaine sur lequel l'intégration est effectuée. Nous veysur la figure 5.23 que la pentgede la premiére
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FiG. 5.23 — Effet du mode propre : variation de masse de la rédidtrait plein) et de la régior3 (trait
pointillé) en géométrie plan-paralléle pour une amplitude- 0,05 A, un mode propre variable= 6 (bleu) ;

I =14 (vert) ;I = 22 (bleu clair) ;I = 30 (noir), un nombre de MacM =~ 5 et un indice adiabatique, = 1, 1.
Quand le mode propre augmente, les oscillations sont phidenment atténuées car le mode propre théorique
lineo rESSENLIt par le systeme va rapidement balayer le domagededes propres instables avant d’entrer dans
le domaine des modes propres stables. Il n'y a donc pas de pnoples optimal.

oscillation dépend du mode propre. En effet, quand le moolgreraugmente, la pente augmente aussi. Ainsi le
déclenchement de l'instabilité est relié a la longueur d&de la perturbation car I'inflexion maximale, et donc
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le flux transverse, est plus forte pour les grands modes ggopre plus, nous remarquons que plus le mode
propre est grand (plus la longueur d’onde est petite) plusdgimum dejM est petit. Ainsi, malgré que la
masse de la région soit normalisée par ce paramétre, ladipende l'instabilité au mode propre est explicite.
Nous interprétons cet effet juste aprés. Nous voyons enguie la seconde oscillation débute a des temps de
plus en plus t6t quand le mode propre diminue. Pour les madgsgs les plus élevés, nous voyons aussi une
troisieme oscillation presque complétement atténuéesiAtomme dans I'étude des différentes amplitudes,
l'oscillation est toujours atténuée. Finalement, nousamons que I'effet déviant disparait pour les grands
modes propres car nous observons des oscillations dém@ssgui sont réguliéres et symétriques fgoxir22.
Nous expliqguons maintenant les différents effets que neossaobservés.

Linterprétation de I'effet du mode propre n'est pas évidedans la géométrie plan-paralléle car le mode
propre est relié au nombre d’'ondeque nous avons introduit dans le paragraphe 5.2.2. Nous axoque,
dans cette géométrie, la coquille est déformée par unerpation qui garde ensuite une longueur d’onde fixe.
Or, le front de choc avance au cours du temps et la relatienkx = kz;, qui relie le mode propre avec le
nombre d’onde et la variable spatiale que nous avons sup@bsgla position du front de choc, reste constante
carl = 2mxs(tp)/A dans nos simulations. Ainsi notre modélisation ne permstdgaconserver un nombre
d’onde fixe au cours du temps et celui-ci va varier conime 1/x,(t). Or dans le modéle analytique de Ryu
& Vishniac [1987], en géométrie plan-paralléle, le nombi@ende est supposé constant et c’est la longueur
d’onde (et donc le mode propre) qui doit aussi augmenter Beggansion du front de choc. Pour relier les
deux modeéles et donc pour pouvoir interpréter nos résuhatss avons déterminé que, seulement a l'instant
to, le nombre d’onde théorique,,., est égal au nombre d’'onde numérigyg,.. Ainsi nous avons la relation :

In ! t\*?
k eo — knum Aad 2= &1 eo — lnum - 5 5.11
th 2 malte) lh <t0> (5.11)

ol nous avons supposé qugt) = Bi(72)(E3/p1)/3t%/3 ce que nous avons vérifié, dans le chapitre IV, en
étudiant I'écoulement de base du modéle de type PDTS quusaiexpansion de Sedov. Cette relation entre
les modes propres théoriques et numériques a pour consgqgea, lorsque nous initialisons la perturbation
avec le mode proprg,.., = 6, le mode propre théorique ressentit par le systéme va bdayiomaine des
modes propres instables dans le sens croissant puis ilnex dans le domaine des modes propres stables d’ou
I'atténuation de l'instabilité pour tous les modes propkgs, testés. Ainsi, le maximum pris par la variation
de masse pouk,,., = 6 correspond au taux de croissance maximal, chaque modesprigtable théorique
générant un taux de croissance plus ou moins important.f&n ebus mesurongsM,,,..) = to + 9,7 x 103

ans aved, = 3 x 10? ans et donc, d’'aprés la relation 5.1}., ~ 16 ce qui est trés proche du mode propre
théoriguement optimdl= 14 de cette géométrie. Ainsi nous pouvons interpréter ledlasons décroissantes
observées sur la variation de masse par le déplacement déelar Wlu mode propre ressentit par le systéme
vers le domaine stable. Ce résultat permet d’interprét@ii@ue nous n'observons pas de mode praprg,
optimal. Nous voyons donc que, pour cette étude numériquéndeabilité de Vishniac, la modélisation en
géomeétrie sphérique est plus pertinente pour comparerlesgésultats théoriques. Mais la modélisation en
géomeétrie plan-paralléle nous apporte aussi des infoomatintéressantes sur le mécanisme de l'instabilité.
Pour la suite de I'analyse de I'effet des différents paraesetou nous devons fixer le mode propre, nous choi-
sissond = 14 afin d’étre contraint par un temps de calcul raisonnable m&roette valeur n’a pas un intérét
spécifique dans les simulations numériques, comme nousisatgle démontrer.
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En résumé, nous avons :

= Quand! augmente§ M,,,. diminue,t(dM,,q,) diminue,s; augmente et I'effet déviant devient moins fort.
= Pour tout/, le mode propre théorique qui est relié au mode propre ngoéaugmente au cours du temps,
la seconde oscillation est plus petite que la premiére edrabation est atténuée.
= Il n'y a pas de mode propre optimal.

L'effet du nombre de Mach

Pour le troisiéme cas que nous avons testé, nous avons ffigit lavitesse du front de chddg, qui est
reliée au nombre de Mach. L'effet de ce paramétre sur le déclenchement de l'instébést plus difficile
a déterminer. Lorsque nous changeons la vitesse du froriaiermus changeons aussi le profil de la densité
(et des autres grandeurs fluides). En effet, la densifgrésente au niveau du front de choc a une valeur, au
cours du temps, plus ou moins proche de la limite théoriqueée par les relations de RH et I'épaisseur de
la coquille change en fonction de I'instant auquel nouspéoons la coquille non perturbée. Pour éviter que
ces processus interviennent dans I'analyse, nous noanalia variation de masse par la valeur maximale de
oM. Nous voyons sur la figure 5.24 que la pente de la premiérdatigi augmente quand le nombre de Mach
augmente. Cet effet est normal car une vitesse élevée vEaade processus de déclenchement de l'instabi-

SM/dM
m,

(t—to:;"esn ans 2 25 X1043

FiG. 5.24 — Effet du nombre de Mach : variation de masse norngatieda régionA (trait plein) et de la région
B (trait pointillé) en géométrie plan-paralléle pour une #tage A = 0,05 A, un mode propré = 14, un
nombre de Mach variabla1 ~ 3 (bleu) ; M ~ 5 (vert) ; M ~ 7 (bleu clair) ; M = 10 (noir) et un indice
adiabatiquey; = 1, 1. Quand le nombre de Mach augmente, I'effet déviant s’aceerkn’y a pas de nombre

de Mach optimal.

lité. De plus et conformément a la remarque précédente, vaymis que le systéme évolue plus rapidement
guand le nombre de Mach est elevé. Nous observons que Beffgant apparait peu pour les faibles nombre de
Mach. Cette constatation ne va pas dans le sens des résigtitac Low & Norman [1993]. En effet, ils ont
déterminé dans leurs simulations que le comportement teguliaccord avec la théorie est pour les nombres de
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Mach élevés. Mais les deux valeurs du nombre de Mach qu'il$esté sonfM = 108 et M = 1420 et elles
sont donc trés loin du maximum de la gamme de valeurs que nous &tudiée. Pour la suite de I'analyse,
nous fixons le nombre de Mach/at ~ 3 pour que I'effet déviant n’intervienne pas trop fortemeansl le
systeme.

En résumé, nous avons :

= QuandM augmentet(dM,,,. ) diminue,s; augmente et I'effet déviant devient plus fort.
= Pour toutM, la seconde oscillation est plus petite que la premiéreurbation est atténuée.
= Il n'y a pas de nombre de Mach optimal.

L'effet de l'indice adiabatique

Le dernier paramétre que nous avons testé pour la géométrigparalléle est I'indice adiabatique de
la coquille de gaz choqué, c'est-a-dire le paramétre le iphp®rtant du point de vue de la théorie. Et nous
montrons dans cette derniére analyse de I'effet d’'un paramsar la perturbation que cette quantité a aussi un
role effectif sur le développement et I'évolution de l'iakiiité dans les simulations numériques. Cette étude
peut aussi étre trouvée dans Cavet et al. [2010]. Afin de nétpaperturbé dans I'analyse par I'effet déviant,
nous étudions les oscillations de la variation de maggepour un grand mode propré € 30) et pour un
faible nombre de MachM ~ 3) d'apres les résultats que nous avons obtenus précédemmre voyons
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FiG. 5.25 — Effet de l'indice adiabatique : variation de masséadégion.4 en géométrie plan-paralléle pour
une amplituded = 0,05 A, un mode propré = 30, un nombre de MactM =~ 3 et un indice adiabatique
variabley, = 1,1 (noir); v2 = 1,4 (bleu clair) ;72 = 5/3 (vert). Quand l'indice adiabatique augmente, le
déclenchement de l'instabilité devient moins efficace ®bkillations s’atténuent plus rapidement.

sur la figure 5.25, représentant seulement la variation dssende la régiopd pour une raison de visibilité,
qued M suit deux types de comportement en fonction de la valeurinidide adiabatique de la coquille : pour
v > 1,2 et poury, < 1,2 nous observons deux types d’évolution. En effet, en fonctie ces domaines
de valeur, I'évolution de la perturbation ne s’effectue gada méme facon. Avant d’énumérer les différences
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de comportement, nous remarquons que la pente de la prensiéiiation est la méme pour les trois indices
adiabatiques. En effet, le déclenchement de l'instahilitéépend pas de ce parameétre car il n'y a pas de chan-
gement morphologique de la coquille quand nous modifiongleuv dey,. Par contre, le maximum,, ...
dépend de I'indice adiabatique car nous observons quetaire oscillation correspondanteia= 1,1 prend

une valeur maximale bien supérieure a celle des deux allesss le cas ou, > 1,2 et pour cette méme
oscillation, nous remarquons aussi, de maniére logiqued Yi},.. (72 = 1,4) > M ez (2 = 5/3). Ainsi il
existe un indice adiabatique plus efficace, comme prédilepgagorie. De plus, nous remarquons que, pour les
indices adiabatiques les plus élevés, les oscillationscsarirées sus M = 0 (alternance de valeurs positives
et négatives) et la seconde oscillation est plus grandeagpeemiére, comme si une amorce de croissance de
l'instabilité apparaissait. Alors que potis = 1,1, les oscillations sont centrées v ~ 0,01 (il n'y a pas

de valeurs négatives sauf vers la fin de I'évolution) et laosde oscillation est plus petite que la premiére
traduisant une atténuation rapide de l'instabilité. Ceseolmtions de la forme des oscillations nous permettent
de dire que dans les cas des indices adiabatiques élevésuit gchange normal de masse entre les régions
et B. Mais dans le cas de l'indice adiabatique quasi-isothetamymétrie par rapport a I'origine que nous ob-
servons traduit le fait que la régiof a toujours plus de masse par rapport a la régio€e résultat s’explique
par un changement de régime de I'instabilité dés la fin dedmjaire oscillationt{(~ t, + 5 x 10® ans). Ainsi,
l'instabilité n’évoluant plus selon le régime linéairelleeci est fortement atténuée par un autre processus.

En résumé, nous avons :

= Quandy, augmented M, ., diminue ett(6 M,,,, ) diminue.
= Pour touty,, s; est la méme, I'effet déviant est le méme, la seconde ou ksiéroe oscillation est plus petite
gue la premiére et la perturbation est atténuée.
= Il y a un indice adiabatique plus efficace.

La fonction d’ajustement de la variation de masse

Dans le but de déterminer le taux de croissance de la petinmbaous faisons un ajustement des extre-
mums locaux de la variation de masse par une loi de puiss@ettz méthode nous permet d’estimer la partie
réelle du taux de croissanesg, , de la perturbation. En effet, nous avons vu que les extrenulents variation
de masse suivent la I6iM,,,, o« £t*™" ou la quantités,, , est positive quand la perturbation croit et que le
systéme est instable. Mais, comme dans toutes les simngatious avons observé I'atténuation de l'instabilité
au bout de quelques oscillations, la partie réelle du tawcraissance va ensuite rapidement prendre une valeur
négative et ainsi la mesure de cette quantité est impréuaisk période croissante de la perturbation. Il est
aussi parfois possible de déterminer la partie imagingire du taux de croissance en ajustant la période des
oscillations mais cette mesure est encore plus incertdarg donnée I'évolution rapide du systéme vers le
régime d’'atténuation.

Nous faisons I'ajustement manuel des extremums locadd\fien utilisant le graphe de la variation de masse
qui présente le plus d'oscillations, c’est-a-dire pour vangl mode proprel (= 30) et pour un faible nombre
de Mach (M ~ 3). Nous réalisons cette détermination gjg, pour les trois indices adiabatiques que nous
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FiG. 5.26 — Détermination du taux de croissance de la pertaratvariation de masse de la régigh(trait
plein) et de la régiorB (trait pointillé) en géométrie plan-paralléle pour une &tage A = 0,05\, un mode
proprel = 30, un nombre de MachM =~ 3 et pour les trois indices adiabatiqugs= 1,1 (a) ;2. = 1,4 (b)
ety, = 5/3 (c). Les extremums de la variation de masse, mesurés suelaspdemiéres oscillations, croient
selon les 10iSS M az (72 = 1,1) oc t90036 SN 0w (e = 1,4) o< 99014 et M40 (72 = 5/3) oc 00009,
L'indice adiabatique quasi-isotherme engendre la plusdga&roissance sur cette période. Ensuite I'atténuation
de la perturbation entre en jeu et les extremums suiventaiggtroissante.
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FiG. 5.27 — Détermination du taux d'atténuation de la pertiobat variation de masse de la régioh(trait
plein) et de la régiorB (trait pointillé) en géométrie plan-paralléle pour une &tage A = 0,05\, un mode
proprel = 30, un nombre de MachM =~ 3 et pour les trois indices adiabatiqugs= 1,1 (a) ;2. = 1,4 (b)
etys = 5/3 (). Les extremums de la variation de masse, mesurés peadagriode d'atténuation, diminuent
selon 1es 10iS M, 4z (72 = 1,1) o< t7940, M0 (72 = 1,4) o< t7948 €t 6 M, 00 (72 = 5/3) o =254, Pour
les cas ouy, > 1,2, l'atténuation est plus forte que dans le cas quasi-isotber
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avons utilisés dans I'étude précédente. Ainsi, I'ajustnpassant par les extremums locaux nous permet de
déterminer deux types de taux d’évolution : le taux de caviss et le taux d'atténuation de la perturbation.
Nous avons représenté ces deux types de mesure sur les iiiiet 5.27. Les axes de ces figures ne sont pas
tous a la méme échelle afin de pouvoir bien distinguer ledlatsons de la variation de masse dans les deux
régions.

En ce qui concerne la période sur laquelle la perturbatiboressante (voir Fig. 5.26), les maximums de la va-
riation de masse, mesurés sur les deux premiéres oscilap@ermettent de déterminer la partie réelle du taux
de croissances,, »(y2 = 1,1) 2 3,6 x 1073, s, (72 = 1,4) & 1,4x 1073 et sy, (72 = 5/3) ~ 0,9x 1073,

Pour l'indice adiabatique, = 1,4 pour lequel la variation de masse est assez réguliere, vons aussi es-
timé la partie imaginaire de la perturbation avec les deerpgres oscillations et,, ; ~ 5,25. Nous précisons
gue pour l'indice adiabatique quasi-isotherme, la paéedle du taux de croissance est trés difficile a mesurer
étant donné que nous ne pouvons utiliser qu’une seuleatsmilldes M. Ainsi ces valeurs sont des estimations
fortes mais qui nous permettent de vérifier que I'indice laaligue le plus faible engendre une perturbation
dont la croissance est la plus élevée. Le déclenchemenind&bilité est donc en accord avec la prédiction
théorique portant sur ce processus méme si la valeur detle p&lle du taux de croissance reste bien en deca
de la valeur théorique.

Pour la période sur laquelle la perturbation décroit (vagy. 5.27), les extremums de la variation de masse
permettent de déterminer que l'atténuation se fait ave@ur beaucoup plus grand que celui mesuré sur la
croissance de la perturbation. En effet, nous avons é¥glyéy; = 1,1) ~ —0,40, sy, r (72 = 1,4) = —0,48
etsy, (72 = 5/3) = —0, 54. Ainsi la perturbation s’atténue encore plus rapidemert kafin de son évolution
pour les indices adiabatiques différents de la valeur ejsatfierme.

La perturbation d’'une onde de souffle quasi-isotherme

Afin de confirmer les résultats que nous venons d'obtenir dahsde paramétrique, nous réalisons
une simulation de l'instabilité de Vishniac en utilisantmme écoulement de base une onde de souffle quasi-
isotherme qui se rapproche plus du cadre théorique utilis®pu & Vishniac [1987] (voir la figure 4.23(d) du
chapitre 1V). En analysant la simulation de cette onde déflsawniforme, pour laquelle les indices adiabatiques
sont fixés ay3 = 72 = 1,1 et dont les instantanés de la carte de densité sont visiales ltannexe C, nous
voyons que l'instabilité est aussi atténuée dans ce casi kinconfiguration que nous avons choisie pour
réaliser I'étude paramétrique et qui différencie deuxdediadiabatiques dans la coquille, n’est pas responsable
de I'atténuation de l'instabilité.

Afin de mieux quantifier ce résultat, nous présentons sur ladi®.28 la variation de I'écart spatial et en
densité pour cette méme simulation. Nous y superposonédatats du modéle utilisé jusqu’a présent comme
référence dans I'étude paramétrique£€ 0,05\, 1 = 14, M ~ 5 ety3 = 5/3 ety = 1, 1, voir Fig. 5.18).
Comme le front de choc n’est pas exactement a la méme posiéing les deux simulations ou nous avons
introduit la perturbation, le nombre de perturbations darimite de simulation n’est pas exactement le méme.
Cela a pour conséquence que les simulations présentenjugsdlifférences dans leur variations. Mais nous
voyons que I'écart spatial et en densité de I'onde de soufidsigjsotherme tendent aussi vers zéro et ainsi le
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FiG. 5.28 — Effet de l'instabilité de Vishniac : évolution dedat spatiabz, (a) et de I'écart en densi®,

(b) en fonction ddt — ty) en géométrie plan-paralléle podr= 0,05\, [ = 14, M = 5 ety3 = v, = 1, 1.
Les grandeurs caractéristiques d’'une onde de souffle qraaberme (trait plein) et d'une onde de souffle de
type PDTS (trait pointillé) ont la méme tendance. De la ménamigre que pour les simulations de I'étude
paramétrique, la perturbation de I'onde de souffle unifoesteatténuée au cours du temps.

systeme rend compte d’une stabilisation de la perturbation
Ce test nous a donc permis de confirmer, une fois de plus, quertiarbation ne croit pas indéfiniment et que
le processus de surstabilité ne peut donc pas mener a lagnagtion de la coquille dans cette géométrie.
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Les conclusions de I'étude de I'instabilité de Vishniac enépmétrie plan-paralléle

En conclusion de I'étude paramétrigue de l'instabilité dshwiac en géométrie plan-paralléle, nous

ré-

sumons les résultats que nous avons obtenus sur la varikgiorasse des régionset 5. Nous avons observé

que :

= le déclenchement de l'instabilité, quantifié pardépend de 'amplitude de la perturbation, du mode pr

perturbation est lié a un effet dynamique ;
= le comportement de la premiere oscillation, quantifiéiqidy,,..., dépend de 'amplitude de la perturbati

nombreux parametres ;

= la derniére amplitude permettant d'initialiser le réginmeéire estd = 0,07 \ ;

= le mode propre théorique qui est relié au mode propre nunEaggmente au cours du temps et ne pe
pas d’'obtenir un taux de croissance spécifique pour un magegdonné.

= il n’y a pas de mode propre et de nombre de Mach préférentiil iiyea un indice adiabatique plus effica
= I'effet déviant apparait, dans les domaines de valeurs gergares que nous avons fixés, pour les gra
amplitudes, les petits modes propres, et les grandesagtess

= pour tous les jeux de parameétres que nous avons testéstuebpdipn est atténuée.

opre

de la perturbation et du nombre de Mach. Ce résultat estuegéant donné que le déclenchement de la

DN,

du mode propre de la perturbation et de I'indice adiabatijupend aussi probablement du nombre de Mach
mai nous n'avons pas pu vérifier cet effet. Le taux de crotssate la perturbation est donc sensible a de

rmet

Ce.
ndes

Afin de vérifier les résultats que nous venons de présenterldaradre de la géométrie plan-paralléle,
nous effectuons maintenant I'étude morphologique de Bodel souffle de type PDTS perturbée en géométrie
sphérigue. Nous étudions aussi la variation de masse afioideomment oscillent les perturbations dans cette

modélisation.
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5.8.2 La géométrie sphérique

Nous avons vu dans la partie précédente, traitant les a¢sulbtenus en géométrie plan-paralléle, que
I'instabilité de Vishniac est bien déclenchée par la défdram sinusoidale que nous avons introduite a cet effet.
Nous avons vu que la perturbation engendrée se développdademquille de gaz choqué, croit, et s’atténue et
ces différentes phases arrivent pendant I'évolution dedéode souffle de type PDTS dans un milieu ambiant
uniforme. Nous avons aussi déterminé que la géométriegaeaaiicle présente des limites a la compréhension
de l'instabilité de Vishniac qui sont dues aux hypothésesiddéle théorique auquel nous nous référons. Ainsi,
afin de confirmer ou d’infirmer les résultats obtenus en géaengan-paralléle et de contourner les probléemes
posés par cette géométrie, nous avons réalisé le méme typiendkation que précédemment en géométrie
sphérigue. Nous présentons maintenant I'étude de I'éeolute la morphologie de la coquille fine dans ce
contexte.

L'étude morphologique de la coquille fine

Comme précédemment, nous étudions d’abord 'effet detéibibté via les changements morpholo-
giques apparaissant sur la coquille de gaz choqué. Poumnldagion que nous présentons, nous avons introduit
la déformation sinusoidale sur la coquille non perturbééempst, = 7 x 10® ans et nous laissons évoluer
I'instabilité jusqu'at = ty + 3 x 10* ans. Nous avons choisi des conditions initiales similareslles utili-
sées pour la simulation en géométrie plan-parallele afirodeqr comparer ces deux modélisations. Dans ce
modéle numérique, I'amplitudd est fixée &% de la longueur d’onde afin d'initialiser le régime linéaire d
l'instabilité, le mode propré est pris a 32 pour se situer pres du mode propre optimal dédai¢h la vitesse
du front de choc est, = 570 km.s™! ce qui correspond au nombre de Math ~ 5 et l'indice adiabatique
de la coquille est choisi a sa valeur quasi-isothenme= 1, 1. Les instantanés de la carte de la densité sont
visibles sur les figures 5.29, 5.30 et 5.31 et ceux de la carte différence de vitesse, sur les figures 5.32
et 5.33. Contrairement a la géométrie plan-paralléle, nGawns pas directement acces a la vitesse transverse
up en géométrie sphérique. Ainsi nous étudions la différemceitdsse(u> — u) afin d’avoir une information
similaire. Nous avons représenté sur les instantanés ha geoplusieurs longueurs d’'onde de la perturbation
initiale de la coquille afin de prendre en compte 'augméntatie A au cours du temps et de bien voir les
processus d'échange de matiére entre les régions.

Nous voyons sur les figures 5.29 et 5.32 que, dés les premgnis (& ~ t, + 10% ans) et comme pré-
cédemment, la région de la vallée est le réceptacle du fluxal@ma transverse provenant de la région de la
bosse. Ensuite, les paquets de matiére formés dans la tdgiont rattraper leur retard par rapport a la zone
sous-dense de la régidh(at ~ to + 3 x 10% ans). At ~ t; + 4 x 103 ans, le processus de surstabilité est au
méme stade que dans le cas de la géométrie plan-paralléleédiensA et 5 ont échangé leur état de vallée
et de bosse et la matiére de la régidrse déplace vers la régidf. En accord avec ce que nous avons déja
observé, nous voyons quias to+ 7 x 103 ans, la régiorB a commencé a se remplir. Par contre 2t + 10*

ans (voir Fig. 5.29), la matiére de la régiBrsemble rattraper son retard avec difficultés alors qu’anstant,

en géométrie plan-paralléle, les paquets de matiére saadpldéja vers la régiod. Ainsi, nous voyons que
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Densité

FIG. 5.29 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés aledrte de densité di9—'° kg.m~3 de la coquille
évoluant det = ty at ~ ty + 10* ans dans la géométrie sphérique peur= 0,05\, [ = 32, M ~ 5

ety, = 1,1. Les axes sont eh0'® m. Les instantanés sont ordonnés de gauche a droite et derdais.

La région de la coquille perturbée qui est analysée congileisieurs longueurs d’'onde de la perturbation afin
de prendre en compte 'augmentation Xdau cours du temps. La perturbation initiale évolue selom@dgnme
linéaire de l'instabilité en permettant I'apparition duéplomene de surstabilité, comme en géométrie plan-
parallele. Le remplissage des régiohigles vallées initiales) s’effectue pendant la méme duréanqyeométrie
plan-paralléle. Par contre, le remplissage des rédibfiss bosses initiales) met plus de temps a se réaliser car
I'expansion de I'onde de souffle augmente la longueur d’'agtddonc le trajet que parcourent les paquets de

matiere.
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FIG. 5.30 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés aledrte de densité di9—'° kg.m~3 de la coquille
évoluant de ~ to + 1,1 x 10* ans & ~ ty + 2 x 10* ans dans la géométrie sphérique. Les axes sohh'€n

m. La régionB rattrape finalement son retard par rapport a la régloha longueur d’onde de la perturbation
initiale augmente avec la propagation de I'onde de soufflguieend le temps nécessaire a I'échange d’'état
entre les régions de plus en plus long. La densité globalendarsur le front de choc en ralentissement. Suite
de la figure 5.29.
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FIG. 5.31 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés aledrte de densité a9 —'° kg.m~3 de la coquille
évoluant de ~ to +2 x 10% ans & =~ t; + 3 x 10* ans dans la géométrie sphérique. Les axes sohh'€m.
La formation des structures denses n’est plus visible ékambé la forte diminution de la densité moyenne du
front de choc. Mais la forme du front de choc indique encore ascillation de cette dicontinuité. Suite de la

figure 5.30.
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FiG. 5.32 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés a@earte de la différence de vitesge, — uz) en

10* km?.s72 de la coquille évoluant de= t, at ~ ty + 10* ans dans la géométrie sphérique pdus 0,05 \,
=32, M ~b5ety =1,1. Les axes sont ehD!® m. Seules les variations au centre de la boite de simulation
doivent étre prises en compte. Le flot transverse, impodandébut, diminue rapidement ce qui traduit un
freinage du processus de surstabilité.
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FiG. 5.33 — Effet de I'instabilité de Vishniac : instantanésaledrte de la différence de vitesé — ufl) en10?
km?.s~2 de la coquille évoluant de~ t; + 1,1 x 10* ans & ~ ¢y + 2 x 10* ans dans la géométrie sphérique
pour A = 0,05\, 1 = 32, M ~ 5ety, = 1,1. Les axes sont eh0'®> m. Le flot transverse a pratiquement
disparu sur ces instantanés. Suite de la figure 5.32.
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le déclenchement de l'instabilité s’effectue de la mémeiérardans les deux géométries mais le processus de
surstabilité met plus de temps a s’implanter en géométhérigue car I'expansion de I'onde de souffle aug-
mente la longueur d’onde et donc le trajet que parcouremqiageets de matiére. A~ ¢, + 13 x 103 ans (voir

Fig. 5.30), la régior3 a finalement rattraper son retard et & partir de cet instast;dgions peuvent de nou-
veau échanger leur état. Il est important de remarquer gueneda longueur d’onde de la perturbation initiale
augmente avec la propagation de I'onde de souffle, le temqesgsaéire a I'échange d’'état entre les régions est
donc de plus en plus long et représente donc une contraiméesiar les simulations. De plus, comme la densité
globale du front de choc diminue, processus qui est due auatisgement du front de choc, la formation de
paquet de matiére dans la régidm’est pas visible méme jusqu’a la fin de la simulation<(ty + 30 x 103 ans,

voir Fig. 5.31). Mais la forme du front de choc nous indigue dgiprocessus de surstabilité est toujours bien
en action. Les instantanés de la différence de vitesse ttedmixieme période de formation de paquets de ma-
tiere dans la régiod ne donnent que peu d’'information étant donné que cette ig@ifinictue tres faiblement

en comparaison avec le début de la simulation. Ainsi, potie caison, nous ne donnons pas les instantanés
correspondant a la périodex [ty +2,1 x 10* — tg + 3 x 10%] ans. Nous remarquons aussi, & to + 30 x 10*

ans (voir Fig. 5.31), que la longueur d’onde de la pertudpainitiale a triplé de taille au cours de I'évolution
de la coquille perturbée. Il en est de méme pour I'épaissela doquille qui augmente avec le méme ordre de
grandeur. Ainsi nous avons la confirmation que nous ne sorpagedans la méme configuration qu’en géomé-
trie plan-paralléle en ce qui concerne la longueur d’ondaisMévolution de I'épaisseur semble similaire dans
les deux géomeétries.

Nous venons de voir que la densité globale fluctue de mamigwertante au niveau du front de choc. Ainsi,
en géométrie sphérique, c’est une guantité moins perérgure le rayon du choc pour compléter I'information
donnée par les changements morphologiques de la coqudles e contexte, nous étudions sur la simulation
précédente I'évolution du rayon du choc pertul®gt) afin de déterminer I'évolution de I'amplitude de la
perturbationd R,(t) qui est définit par :

Rs,max(

OR(t) = ) (5.12)

t) = Rs.min(t)
Alto)

ou A(ty) est, comme précédemment, I'amplitude de la perturbatidngdnt initial. Nous normalisons ensuite
cette variable par le rayon du chdt; ,,,..(t) de I'écoulement de base afin d’obtenir les oscillations de la
perturbation et de pouvoir remonter a son taux de croisssifagerturbation suit le régime linéaire de l'insta-
bilité. Nous représentoniR, (t)/Rs npert (t) sur la figure 5.34 et nous voyons que cette quantité oscittem®
prévu mais ses oscillations ont une amplitude constantevayie entrel/R; ,p,+(t) (amplitude initiale) et
1/4R; npert(t) (Minimum donné par la sphéricité des paquets de matiéraki Ads perturbations du rayon du
choc n’ont pas une amplitude croissante comme prédit phétaie ce qui confirme ce que nous avons observé
sur les cartes des quantités fluides présentées juste Blarg.pouvons donc conclure qu'avec les conditions
initiales présentent dans cette simulation, I'instabitist bien saturée au cours du temps et il se peut qu’elle
soit ensuite atténuée comme en géométrie plan-paralléle.

Afin de continuer notre comparaison des résultats obtenos lga différentes géométries, nous refaisons la
méme étude sur la variation de masse gu’en géométrie plafigde. Nous présentons les résultats auxquels
nous sommes parvenus dans le cadre de I'étude paramétrique.
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Fic. 5.34 — Effet de linstabilité de Vishniac : évolution de Malitude de la perturbation normalisée
dRs/Rs npert €N fonction dgt — ) en géométrie sphérique podr= 0,05\, 1 = 32, M =~ 5 ety = 1,1.
L'écart spatial mesuré sur le rayon du choc perturbé osailer une amplitude constante ce qui traduit une
saturation de la perturbation sur cette période.

La variation de masse

Comme précédemment, nous étudions la variation de masse égion donnée ce qui nous renseigne
sur I'action de I'instabilité de Vishniac dans la coquille gaz choqué. En géométrie sphérique, la fonction, qui
nous sert a calculer la masse par région et ainsi qui noua gaentifier I'effet de I'instabilité sur le systéme, est
plus difficile & déterminer. En effet, nous devons contnarid taille des régions, qui comprennent initialement
un creux et une bosse de la perturbation, par deux angledadprécision dépend de la résolution numérique.
Nous représentons sur la figure 5.35, I'évolution de la tianade massé M en géométrie sphérique pour les
régions.A et 3 et pour les conditions initiales de la simulation précédepalisée en géométrie sphérique :
A=0,05)1=32etM = 5ety, =1,1. La premiére constatation que nous pouvons faire, et quadsble
pour les deux géométries, porte sur I'évolution symétridgiéa variation de masse des deux régions par rapport
a l'axe des abscisses. De plus, nous voyonsédug:,., passe avec une période croissante par la valeur nulle
ce qui traduit le fait que les régions échangent bien lewdétareux et de bosse. La deuxiéme constatation porte
sur la différence majeure qui apparait entre les deux géma&En effet, nous rappelons que, d’'aprés la théorie
de l'instabilité, toutes les quantités caractéristiqueseht suivre une oscillation d’amplitude et de période
croissante. En géométrie sphérique, nous observons cemiée sur les deux premiéres oscillations alors
gue ce n'était pas le cas en géométrie plan-parallele (wgird21(a)). En comparant les deux modélisations,
nous constatons aussi que I'évolution de la perturbatidrples rapide et plus forte en sphérique, comme
cela est prédit par la théorie (voir le processus de suliséabir la figure 4.2). Ensuite, nous remarquons que
la perturbation suit une évolution linéaire sur la quasalitet de la simulation car la variation de masse ne
présente que peu d'irrégularités. Seulement a partirde, + 1,4 x 10 ans,6M,¢yi0, devient un peu moins
réguliére et cela correspond a la saturation des oscillatipie nous avons observée sur les autres grandeurs
caractéristiques.
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FiG. 5.35 — Variation de masse des deux régions en géométriecpigour une amplitudd = 0,05 A\, un
mode proprd = 32, un nombre de MactM =~ 5 et un indice adiabatique; = 1,1. La variation de masse
des deux régions est symétrique par rapport a I'axe dessabsciLes oscillations @&/ suivent une évolution
linéaire sur la quasi totalité de la simulation et elles aegtent au cours du temps. La perturbation semble
changer de régime pours ¢y + 1,4 x 10* ans ce qui correspond & une saturation des oscillationssautres
grandeurs caractéristiques.

Ainsi en géométrie sphérique et avec les conditions ieiiahtroduites dans la simulation précédente, nous
n'avons pas pu voir la croissance sans limite des quantitislefl, spatiales et de la masse d’une région donnée.
Nous continuons donc cette étude en nous intéressant mamtau réle effectif des différents parametres
gui peuvent agir sur le mécanisme de l'instabilité. Nousralpouvoirvia I'étude paramétrique confirmer le
comportement spécifique de la perturbation en géométrigrispte. Nous précisons que, par la suite, les temps
de calcul étant parfois trop importants pour mener les stians jusqu’a leur terme, nous avons concentré
notre analyse sur la premiéere oscillation et la tendancea dedonde oscillation.

Leffet de 'amplitude

L'effet de I'amplitude nous informe, comme précédemmeant,ls régime d'évolution de la perturba-
tion. Nous remarquons sur la figure 5.36 représentant lati@mi de masse pour différentes amplitudes pour
lesquellesA < 0,10 A que la premiére oscillation d&V/,.¢4;., Suit le méme comportement qu’en géométrie
plan-paralléle. En effet, plus I'amplitude est importantus la pente de la premiere oscillation est impor-
tante, plus la valeur absolue de I'extrem{iim/, ;| atteint une valeur élevée et plus l'instabilité est dédieéec
fortement. De méme, lorsque I'amplitude atteifts de la longueur d’onde, la premiéere oscillation présente
une légére asymétrie preés de son extremum. Par contre, ed@géométrie, les oscillations ont une tendance
croissante pour toutes les valeurs de I'amplitude testégias la perturbation est amplifiée sur cette période.
En résumé, nous avons :
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FiG. 5.36 — Effet de I'amplitude : variation de masse de la régiqitrait plein) et de la régiod (trait pointill€)

en géométrie sphérique pour une amplitude variabte 0,03 A (bleu) ; A = 0,05 A (vert) ; A = 0,07 A (bleu
clair); A = 0,10 A (noir), un mode propré = 32, un nombre de Macb\ =~ 5 et un indice adiabatique
v = 1,1. Quand 'amplitude augmente, la valeur absolue de I'extimendes oscillations augmente aussi
et ainsi plus linstabilité est déclenchée fortement. Routes les amplitudes, la deuxiéme oscillation a une
tendance croissante.

= QuandA augmente|d M.,.| augmentes; augmente.
= Pour toutA, t(6M.,;) est le méme, la seconde oscillation est plus grande queragneet la perturbatio|

>

est amplifiée sur cette période.
= La derniere amplitude permettant d'initialiser le réginm&aire estd = 0,08 \.

L'effet du mode propre

L'effet du mode propre sur la variation de masse en géomspigrique, que nous avons représenté
sur la figure 5.37 pour les modes proptes [24 — 48], nous améne a la méme conclusion qu’en géométrie
plan-paralléle : il n'y a pas de mode propre préférentiedsta-dire qui permet au systéme d’avoir un com-
portement particulierement instable. De plus, nous olbssna méme loi qu’en géométrie plan-paralléle. En
effet, quand le mode propre augmeni®)/.,.| diminue. Mais cette diminution reste faible par rapport a la
géométrie précédente et il semble que la valeur absoluesgigdinum de la variation de masse atteint une
valeur limite|0M.,.| ~ 0,19 pour les plus faibles modes propres de cette étude. En djppodila géométrie
plan-paralléle, I'effet du mode propre sbib/,¢,4i., €N géometrie sphérique présente une propriété différente
qui est visible sur la deuxieme oscillation. En effet, querehode propre augmente, nous observons deux types
de comportement : pour< 32, la deuxieme oscillation a une tendance croissante al@pqur! > 32, elle
a une tendance décroissante. Ainsi, les grands modes prid@sepetites longueurs d’ondes) semblent ne pas
permettre une croissance sur plusieurs oscillations dertanpation initiale. Ce résultat s’explique par le fait
que lorsque les régiond et B sont trop proches initialement, la matiére n’a pas la pdiéille s’accumuler
en grande quantité rapidement et la faible perturbatioretige va ensuite étre atténuée lors de I'évolution de
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FiG. 5.37 — Effet du mode propre : variation de masse de la rédi@irait plein) et de la régio# (trait pointill€)
en géomeétrie sphérique pour une amplitude- 0,05 A\, un mode propre variable= 24 (bleu) ;i = 32 (vert) ;
I = 40 (bleu clair) ;I = 48 (noir), un nombre de MaclM = 5 et un indice adiabatique, = 1,1. Quand
le mode propre augmente, nous observons deux types de dempot. Poul < 32, |§M.,.| de la premiére
oscillation atteint une valeur limite 0, 19 et la deuxiéme oscillation a une tendance croissante. kipgs de

mode propre préférentiel.

I'onde de soulffle.
En résumé, nous avons :

= Quand! augmente|jM.,.| diminue,t(dM.,;) diminue ets; augmente.
= Pourl < 32, la seconde oscillation est plus grande que la premiéreuet/pe 32, la seconde oscillation est
plus faible.

= Il n’y a pas de mode propre préférentiel.

L'effet du nombre de Mach

Pour I'étude de I'effet du nombre de Mach, de la méme manig@®ncggéométrie plan-paralléle, comme
les profils des quantités fluides changent au cours du tengpe&hague nombre de Mach correspond a un ins-
tant différent de la simulation sans perturbation, noustatisons la variation de masse par sa valeur extrémale
sur la premiére oscillation. Nous représentons sur la fi§L88 la variable normalisée pour différentes valeurs
du nombre de MactM ~ [3 — 7] . Nous remarquons que, comme en géométrie plan-parallély,a pas de
nombre de Mach préférentiel. Par contre dans cette géanpturM > 5, nous observons des oscillations
croissantes alors que ce n'est pas le cas pour un nombre depMecfaible. Dans cette modélisation, il y a
donc des vitesses du front de choc qui favorisent la croigsde la perturbation. Mais nous voyons qu’apres
I'extremum de la seconde oscillation, dont la valeur sensblestante pour les deux nombres de Mach testés,
I'évolution de la variation de masse change pour un autrienegui est probablement la saturation des oscil-
lations, comme déterminé dans I'étude de la morphologiguie doquille fine.
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FiG. 5.38 — Effet du nombre de Mach : variation de masse nornaaligéla régionA (trait plein) et de la

région 3 (trait pointillé) pour une amplitudd = 0,05 A\, un mode propré = 32, un nombre de Mach variable
M =~ 3 (bleu); M =~ 5 (vert); M =~ 7 (bleu clair) et un indice adiabatiquge = 1,1. Quand le hombre
de Mach augmente, nous observons deux types de comporteoemtM > 5, la deuxiéme oscillation est
croissante ey M.,.| normalisé semble constant. Il n’y a pas de nombre de Mackerétel.

En résumé, nous avons :

= QuandM augmentet(§M.,;) augmente et; augmente.
= PourM > 5, la seconde oscillation est plus grande que la premiérewtob < 5, la seconde oscillatio

>

est plus faible.
= Il n'y a pas de nombre de Mach préférentiel.

L'effet de l'indice adiabatique

Le role de l'indice adiabatique sur la variation de masseéamggtrie sphérique présente aussi des pro-
priétés intéressantes. Nous représentons sur la figurdes 3@riations de masse pour deux valeurs d’indice
adiabatiques testés que sont le cas quasi-isothepsne (, 1) et le cas adiabatique{ = 5/3). Nous obtenons
le méme type de résultat qu'en géométrie plan-paralléleanduliindice adiabatique augmente, le déclenche-
ment de l'instabilité devient moins efficace et les osddlas s’atténuent tres rapidement. Nous remarquons
particulierement que pour le cas adiabatique, les osoitlaine sont pas réguliéres et I'échange d’état entre les
régions ne se fait plus car les oscillations ne passent pda paleur nulle. Ainsi dans la géométrie sphérique
aussi, hous montrons que l'indice adiabatique joue un rfrtant dans la croissance de la perturbation ini-
tiale.

En résumé, nous avons :
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Fic. 5.39 — Effet de I'indice adiabatique : variation de mass&adégion.A (trait plein) et de la régioi (trait
pointillé) en géométrie sphérique pour une amplitdde: 0,05 A\, un mode propré = 32, un nombre de Mach
M = 5 et un indice adiabatique variablg = 1,1 (noir) ety, = 5/3 (bleu clair). Quand I'indice adiabatique
augmente, le déclenchement de l'instabilité devient meifisace et les oscillations irréguliéres s’atténuent
trés rapidement.

= Quandy augmente|d M.,;| diminue ett(d M.,;) diminue.
= Poury < 1, 1, la seconde oscillation est plus grande que la premiereuetypo 1, 1, la seconde oscillatio|

>

est plus faible.

= Il'y a un indice adiabatique plus efficace.

La fonction d’ajustement des courbes

Afin de pouvoir quantifier I'effet de I'instabilité de Visha en étudiant plusieurs oscillations &l&f,
Nous nNous sommes intéressé a deux cas réalisés avec lasoranditiales usuelles et pour différents nombres
de Mach :M =~ 4 et M = 5. La variation de masse des simulations correspondantespsésentée sur la
figure 5.40. Comme nous avons remarqué que l'instabilitéatnstde temps a se développer dans la géométrie
sphérique, nous avons laissé évoluer la coquille pertuyuseprat = to + 6,5 x 10 ans pourM = 4 et
jusqu’at = ty + 3 x 10* ans pourM ~ 5. Nous faisons un ajustement des extremums locaux de ldivaria
de masse par une loi de puissance. Nous remarquons que nowspaitiliser indistinctement les oscillations
des régionsA et B pour déterminer le taux de croissance étant donné la symeaicte qui est présente entre
les deux variations. Poukt =~ 4, nous observons que les oscillations sont décroissantesustobtenons la
partie réelle du taux d’'atténuation de la perturbation disamt les deux premiéres oscillations de la variation
de masse 5,,, = —0,22. Nous déterminons aussi de maniére approximative la panaginaire du taux
d'atténuation s,,; ~ 1, 7. Ainsi, pour ce nombre de Mach, nous avons une forte atté@mude la perturbation
qui s’amplifie vers la fin de la simulation. Nous étudions Issilkations de la variation de masse pout ~ 5.
Avec la méme technique, nous déterminons la partie réeltawaki de croissance,,, = 0,023 et la partie
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FIG. 5.40 — Variation de masse des deux régions en géométrieiqpigoour une amplitudel = 0,05 A,

un mode propré = 32, un nombre de Mach variable et un indice adiabatigue= 1,1. Pour M =~ 4 (a),

les oscillations de la variation de masse des deux régionmidéent rapidement avec le taux d’atténuation
sm,y = —0,22. La perturbation est fortement atténuée dans ce cas. Pour 5 (b), les oscillations de
la variation de masse des deux régions sont dans une phaseist&ce sur cette période et leur taux de
croissance est,, , = 0,023 ce qui reste assez faible en comparaison avec la préditigamigue.

imaginaires,, ; ~ 2. Nous remarquons que, malgré que la variation de masse deséfgons suit le régime
linéaire de I'instabilité dans lequel I'oscillation dé/ a une amplitude et une période croissante, les valeurs
du taux de croissance obtenues numériqguement sont biefaidles que celles issues de I'étude analytique de
Ryu & Vishniac [1987] pour laquelle, nous rappelons, legarg ont déterminé un taux de croissance complexe
s(l = 40) = 0,49 + 3, 2i. Ainsi, dans les simulations en géomeétrie sphérique dstélilité de Vishniac que
nous avons réalisées sur une période suffisante pour pegraattégime linéaire de l'instabilité de s'installer,
nous obtenons une faible croissance de la perturbationcheditions du systéeme, que sont la densité, la
pression ou encore la vitesse du fluide qui évoluent avearipdest la période d’oscillation de la perturbation
gui augmente elle aussi, ne permettent pas d'arriver a ¢arfeatation de la coquille de gaz choqué comme
prédit par la théorie. Comme en géométrie plan-paralléasravons donc obtenu le processus de surstabilité
gui permet I'échange de matiére entre deux régions. Maig@eepsus oscillant ne permet pas I'apparition
d’'une morphologie complexe de la zone choquée comme obdangles RSN.

La perturbation d'une onde de souffle quasi-isotherme

Afin de confirmer les résultats que nous venons d’obtenir téansle paramétrique et comme en géo-
métrie plan-paralléle, nous réalisons une simulation idsthbilité de Vishniac dans le contexte d’une onde
de souffle quasi-isotherme (voir la figure 4.22(d) du cheghf). En analysant la simulation de cette onde de
souffle uniforme {3 = 7o = 1, 1) et dont les instantanés de la carte de densité sont visiales I'annexe C,
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FiG. 5.41 — Effet de linstabilité de Vishniac : évolution deriglitude de la perturbationR, en fonction

de (t — tp) en géométrie sphérique podr = 0,05\, [ = 32, M ~ 5 ety, = 1,1. Les amplitudes de la
perturbation d’'une onde de souffle quasi-isotherme (n@iit plein) et d'une onde de souffle de type PDTS
(gris, trait pointillé) n'ont la méme tendance. La pertditva de I'onde de souffle uniforme est atténuée au
cours du temps alors que celle utilisée dans I'étude parauétoscille de maniére constante sur cette période.

nous voyons que l'instabilité est carrément atténuée damss. Ainsi nous confirmons dans cette géométrie
et pour cette onde de souffle uniforme que le modéle de typeSRDEMpéche pas I'apparition de l'instabilité
de Vishniac dans la coquille et dans la géométrie sphériigemble méme I'entretenir sur une plus longue
période.

Afin de mieux quantifier ce résultat, nous présentons surliagi§.41 la variation de I'amplitude de la perturba-
tion pour cette méme simulation. Nous n’avons pas normeégé fois par le rayon du choc non perturbé afin
de mieux voir les oscillations présentes sur la discorténdous superposons a cette figure les résultats du mo-
déle utilisé jusqu'a présent dans I'étude paramétriqlie=(0,05\, [ = 32, M = 5ety3 =5/3 ety = 1,1,

voir Fig. 5.34). Nous voyons que les amplitudes de la peatizh d’'une onde de souffle quasi-isotherme et
d'une onde de souffle de type PDTS n'ont pas la méme tendanceffd, la perturbation de I'onde de souffle
uniforme est atténuée au cours du temps alors que cellségtiians I'étude paramétrique oscille de maniére
constante sur cette période ce qui confirme les informationsées par les cartes de densité.

Ce test nous a donc permis de montrer, une fois de plus, gpererbation évoluant selon le régime linéaire
de l'instabilité de Vishniac ne croit pas indéfiniment etalle ne peut donc pas mener a la fragmentation de la
coquille dans cette géométrie.

Les conclusions de I'étude de I'instabilité de Vishniac enépmétrie sphérique

En conclusion de I'étude paramétrique de l'instabilité dehviiac en géométrie sphérique, nous résu-
mons les résultats que nous avons obtenus sur la variatiomadse des régiond et 3. Nous avons observé
que:
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= le déclenchement de l'instabilité, quantifié pardépend de tous les parameétres testés;

= le comportement de la premiére oscillation, quantifié|paf. .
et de l'indice adiabatique mais dépend faiblement du modprprde la perturbation ;

= la derniére amplitude permettant d'initialiser le réginmeéire estd = 0,08 \ ;

= pourl < 32, M > 5 ety < 1,1, les oscillations sont croissantes ;

= il n’y a pas de mode propre et de nombre de Mach préférentiil iiyea un indice adiabatique plus effica

5.8.3 La conclusion générale des simulations numériques

, dépend de I'amplitude de la perturbation

Ce.

Afin de conclure ce chapitre consacré aux simulations ngmuési que nous avons réalisées sur I'in-

stabilité de Vishniac, nous résumons les différents résuluxquels nous sommes parvenus. En étudiant

les

changements morphologiques de la coquille de gaz choquigsanbune perturbation sinusoidale, nous avons

observé que :

1. le déclenchement de I'instabilité s’effectue par unéysbation de la coquille ;

2. la surstabilité provoque une oscillation d’amplitudeletpériode croissante des grandeurs fluides €
grandeurs spatiales ;

3. la saturation de l'instabilité se traduit par une ampgiteonstante des oscillations ;

4. l'atténuation de l'instabilité, particulierement o en géométrie plan-paralléle, conduit au retou
front de choc a une discontinuité plane et a des oscillatitermplitude trés faible dans la coquille.

Et par la réalisation de I'étude paramétrique, nous avotenobque :

= le déclenchement de l'instabilité, dépend de I'amplitutidLemode propre de la perturbation en géomé

plan-parallele et de tous les parameétres testés en géersplrérique ;
= l'effet déviant apparait en géométrie plan-paralléle etsdas domaines de valeurs de parametres que

t des

r du

btrie

nous

avons fixés, pour les grandes amplitudes, les petits modesas; et les grandes vitesses.

Ainsi le résultat fort auguel nous sommes parvenus est :

fragmentation de la coquille de gaz choqué.

= pour tous les jeux de parametres que nous avons testédutiémode la perturbation ne permet pas
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Conclusion

Avec ce travail de thése, l'instabilité de Vishniac dévailepan de sa complexité. Cette instabilité, qui
a été peu étudiée et dont la théorie et les mécanismes fontamerestent méconnus, est paradoxalement
souvent invoquée. Le paradoxe provient du fait que I'actiertinstabilité n’est pas facilement identifiable de
prime abord. Ce processus a pourtant un role précis carjgoément, il permet d’expliquer la morphologie
non uniforme des restes de supernova (RSN) entrant danpHese radiative. La prédiction théorique porte,
plus précisément, sur la structure fragmentée et filameat#8eRSN qui résulte de l'interaction du front de
choc avec le milieu ambiant hétérogéne. Mais les résuliasngus avons obtenus réfutent cette hypothése.
L'instabilité se révele étre un processus plus subtil damsastion sur la coquille du RSN. Dans I'étude que
nous avons décrite au cours des différents chapitres de mascrit, nous avons présenté la technique qui nous
a permis d’'aboutir a I'obtention de l'instabilité de Vishoidans les simulations numériques que nous avons
réalisées et nous avons fait apparaitre les différentctsge fonctionnement de ce processus complexe. Nous
synthétisons les résultats obtenus a chacune des étapaatraame meilleure compréhension de l'instabilité
de Vishniac.

Dans le chapitre I, nous avons présenté le modéele hydrodgnanbasé sur le systéeme d’équations
d’Euler. Nous avons introduit les équations de consematisues de ce modéle et les conditions aux bords
spécifiques aux ondes de choc. Les conditions aux bordspquivalables au niveau du front de choc, sont
déterminées par les relations de Rankine-Hugoniot que aeuss redémontrées et obtenues dans la limite
de choc fort. Nous avons aussi introduit la fonction de idfssement qui permet de prendre en compte les
pertes radiatives par refroidissement lorsque le rayoenedmis par le systéme est considéré dans le régime
optiguement mince. Nous avons finalement présenté le rediorenement qui nous sert a déterminer les gran-
deurs caractéristiques permettant de ramener les valsuigplaysiques a des valeurs proches de l'unité qui
sont gérables numériquement.

Dans le chapitre Il, nous avons détaillé I'architecture dedes HYDRO-MUSCL et HYDRO-COOL
gue nous utilisons pour effectuer les simulations. Nousigywésenté le découplage de Strang et le schéma
MUSCL-Hancock qui nous permettent d’obtenir numériquenuee solution approchée des grandeurs fluides
a l'ordre 2. Nous avons aussi introduit les solveurs de Rmemde type HLLC et HLLE qui représentent un
module important du code car ils conditionnent fortemestrésultats de calcul suivant la physique de I'objet
étudié. Nous avons aussi abordé un aspect plus techniqadaapeésentation du supercalculateur Titane a
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I'aide duquel nous avons étudié l'instabilité de Vishniac.

Dans le chapitre lll, nous avons réalisé la validation delesddYDRO-MUSCL et HYDRO-COOL. Les
tests de tube a choc et d’explosion forte en un point nous ermip de vérifier que les solutions numériques
obtenues avec le code HYDRO-MUSCL convergent bien verlesiens analytiques. Ainsi le code HYDRO-
MUSCL vérifie bien les critéres de robustesse, d'efficaditBexactitude nécessaires pour obtenir des résultats
fiables. En plus de ces tests classiques, nous avons réagiséntllations de la colonne d’accrétion des polaires
et des simulations de jets d’étoile jeune qui représentessiales sujets d’étude de notre équipe. Grace a
ces simulations, nous avons pu valider le code HYDRO-COQis dequel les équations d’hydrodynamique
résolues incluent la fonction de refroidissement. Pouptgaires, nous avons obtenu un arrét du front de choc
a une position proche de celle prédite par la théorie. Darsysime, méme si I'accord entre les solutions
analytigue et numérigue n’est pas atteint, ces simulati@mmettent de démontrer I'effet du refroidissement
sur la propagation de I'onde de choc. En ce qui concerne feslaiions de jets d’étoile jeune, nous avons
montré que, dans ce cas aussi, le refroidissement joue @idadks la dynamique de I'objet.

Dans le chapitre 1V, nous avons présenté, dans une prenaéie, pa théorie de l'instabilité et, particu-
lierement, nous avons détaillé les deux modeles qui nousidés a identifier ce processus complexe. Dans
I'approximation d’'une coquille infiniment fine [Vishniac9&3], nous avons obtenu une solution analytique au
systeme d'équations intégrées sur I'épaisseur de la degMhis le modele analytique traité dans cette ap-
proximation n’apporte que peu de critéres sur l'instabitie Vishniac. Dans I'approximation d’une coquille
d’épaisseur finie [Ryu & Vishniac, 1987], nous avons obtezgiprofils auto-semblables, bien connus, de la
densité, de la pression, et de la vitesse par intégratiogglestions de I'hydrodynamique sur I'onde de souffle.
Afin de simplifier le systéeme d’équations, nous avons faithengement de variable auto-semblable permet-
tant de réduire les équations aux dérivées partielles eatiégs différentielles ordinaires. Cette méme méthode
nous a servi a résoudre numériquement les équations d'rierbées ol une perturbation a I'ordre 1 de toutes
les grandeurs fluides et spatiales a été réalisée. Par sermais avons pu ré-obtenir le taux de croissance de
l'instabilité en fonction du mode propre de la perturbatiGette étude poussée des modéles analytiques nous
a permis de mettre en lumiére certains points incohérentsamguants de I'analyse théorique que nous avons
pris en compte dans les simulations numérigues.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons intrtedodntexte astrophysique de l'instabilité de Vish-
niac : les restes de supernova issus de I'explosion gravitatlle d’'une étoile massive. Nous avons présenteé,
étape par étape, I'évolution d'un RSN lors de sa propagat#os le milieu interstellaire et les solutions auto-
semblables de la position du front de choc qui sont assoaiékacune de ces phases. Pour les phases de Sedov
et "Pressure Driven Thin Shell" (PDTS), nous avons présen&solution générale décrivant, selon l'indice
adiabatique du gaz choqué, I'évolution d’une coquille bafeue ou d’'une coquille isotherme.

La derniére partie de ce quatriéme chapitre est consackégraulations de I'onde de souffle présente dans les
RSN. Dans ces simulations, nous nous sommes seulemento@sa’étude de la propagation de I'onde de
choc et de I'onde de raréfaction séparées par la discotétidei contact, qui sont engendrées par la technique
d’explosion forte en un point. Dans ce cadre, nous avons pupreEndre et vérifier des effets apparaissant
sur I'onde de souffle, comme les effets numériques de lautisolet du solveur de Riemann; et les effets
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physiques de l'indice adiabatique, de la géométrie et delidion de la masse. Un point particulierement im-
portant de cette partie est I'étude de I'indice adiabati@liaide de la fonctiony(p) que nous avons introduite
dans le code. Nous avons pu comparer les profils non pertishésde I'analyse théorique et ceux obtenus par
les simulations afin de mettre en évidence les différencles similitudes existantes entre ces deux approches.

Dans le chapitre V, nous avons abordé I'étude numériqueirtigdbilité de Vishniac. Dans un premier
temps, nous avons introduit des pics perturbatifs afin deitear 'onde de souffle. Ces pics en densité repré-
sentent dans notre modélisation les hétérogénéités deuraiinbiant, comme supposés par le modéle théorique.
Cette technique perturbative ne nous a pas donné la piagsidbserver l'instabilité de Vishniac car elle ne
permet pas de contrbler le mode propre de la perturbations Da second temps, nous avons introduit une
perturbation spatiale sinusoidale qui nous a cette foimé®racces au mécanisme fondamental de l'instabi-
lité. Dans les simulations numériques que nous avons ééalida déformation spatiale permet effectivement,
comme le prédit la théorie, la naissance d’'un flux transvdeses la coquille de gaz choqué du RSN. Ainsi,
la déformation spatiale de la coquille déclenche bien tihiité. La perturbation de densité, de vitesse, de
pression et de position, qui est générée dans la couche é&hqapr la perturbation sinusoidale, se met en-
suite a croitre au cours du temps selon le processus delslitéstdécrit par I'étude théorique. En effet, nous
avons observé, dans les simulations, des allers et reteursatiere s’effectuant entre des régions ayant pour
taille une demie longueur d’'onde de la perturbation irétied la dimension des paquets de matiére formés par
ce mouvement oscillant et évoluant dans la direction trersgva la propagation du choc, augmente au cours
du temps. Ainsi, le déclenchement de l'instabilité et soolion vers le processus de surstabilité, pendant
guelgue temps, sont des effets physiques reproductiblagnguement.

Il est donc plausible que cette instabilité naisse dansdgsiltes de gaz des RSN que nous observons. Nous
avons donc constaté a ce stade de l'interprétation degatssglie, quelle que soit I'évolution finale de I'insta-
bilité, le mouvement transverse de la matiére dans la zommzlehoqué a des répercutions sur le RSN car |l
permet le mélange de la matiére de la coquille. Nous avonstenal dans les simulations que l'instabilité est
atténuée et ce phénomeéne se produit avant que I'onde deesaitdiigne un age~ 3,5 x 10* ans, c'est-a-dire
avant le milieu de la phase PDTS d’'un RSN dont I'évolutiorageronforme a la théorie.

Afin de déterminer la source de 'atténuation, nous avongi€tia variation d’épaisseur de la coquille de gaz
choqué. Nous avons remarqué que I'épaisseur de la coquilmente au cours du temps selon le processus
naturel engendré par I'évolution de I'onde de souffle danmileeu ambiant. La matiére en accrétion sur le
front de choc, en limite de choc fort, n’a d’autre solutioreqliétre stockée dans la coquille. La couche de gaz
choqué doit donc s’élargir pour accueillir le flux de matiéde ce processus n’'est pas pris en compte par le
modéle théorique qui considére seulement des profils auipisbles de la densité, de la vitesse et de la pres-
sion. L'épaississement de la coquille est donc responsigilatténuation de I'instabilité. Les résultats obtenus
pointent I'importance de décrire au plus prés la physiquéotiget méme si le modéle numérique reste aussi
une approximation du systéme.

L'atténuation des oscillations que nous avons constatéé aahfirmée par I'étude paramétrique de l'insta-
bilité de Vishniac réalisée sur le supercalculateur TitdBus avons pu détermineia cette analyse que le
déclenchement de l'instabilité dépend de I'amplitude etrehde propre de la perturbation. Contrairement a la
théorie, nous n'avons pas obtenu de mode propre optimak, Maiaccord avec celle-ci, nous avons obtenu
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gu'une faible valeur de l'indice adiabatique est plus efficen terme de croissance de linstabilité. L'étude
du nombre de Mach nous a permis de conclure que les faiblearsalle ce paramétre favorise la croissance
linéaire de l'instabilité. Et il en est de méme pour les fadblaleurs de I'amplitude de la perturbation. L'étude
de la coquille perturbée en géométrie sphérique n'a pasréndatrésultats significativement différents de ceux
en géométrie plan-paralléle. Et d’autres tests sont veonrmer la stabilisation du systéme.

En perspective, il serait intéressant d’étudier numéritpre I'effet du refroidissement de la coquille car
cela pourrait améliorer le processus d'instabilité de Wiab. En effet, dans I'étude que nous avons réalisée,
nous n'avons considéré que la phase PDTS d’'un RSN ou sewdtelarde l'indice adiabatique est diminuée car
le gaz de la coquille est plus compressible dans cette phkse.dans le cas de la phase pleinement radiative
des RSN, les pertes radiatives de la coquille deviennentrarepsus non négligeable. Ainsi, la température
de la zone choquée va diminuer et la coquille a la possitilitéevenir encore plus dense dans cette phase.
La description que nous avons utilisée jusqu’a présentuppase un indice adiabatique tendant vers la limite
isotherme, rend compte d'un gaz plus compressible mais crit gés I'effet engendré par une vraie perte ra-
diative. L'utilisation d’un faible indice adiabatique amipune limite dans la modélisation de la phase radiative
du RSN. Avec l'introduction d’une fonction de refroidissemt de type milieu interstellaire [Dalgarno & Mc-
Cray 1972] dans la coquille qui est la zone émettant du ragimemt, nous pourrions maintenir des conditions
favorables a la croissance de linstabilité. Comme la dérde la coquille ne serait plus limitée, I'épaisseur
de la coquille resterait constante et la condition d’atédiom de l'instabilité serait levée lors de I'évolution de
'onde de souffle. De plus, lorsqu’on introduit une fonctida refroidissement dans un systéme, l'instabilité
de refroidissement ("cooling instability") [Fall & Rees985] va pouvoir apparaitre dans la zone ou la perte
radiative se produit. Cette instabilité qui est un embadiehdu processus de refroidissement, permet I'appari-
tion d’oscillations dans la zone refroidie et pourrait &éelenchée par la surstabilité de Vishniac. Ce couplage
entre les deux instabilités aménerait une croissance desligurs fluides telle que le front de choc pourrait se
fragmenter [Bertschinger, 1986] comme observé dans lesx\RSN.

Dans un autre contexte, la vérification de I'existence aesfabilité de Vishniac en laboratoire est une étape im-
portante dans la compréhension de ce processus. Et I'esfj@uigsi, comme dans les simulations numériques,
de pouvoir valider son implication dans les objets astrsfjues. L'instabilité de Vishniac, qui est étudiée de
maniere expérimentale depuis une vingtaine d’années [€rah, 1991], n'a pas encore été observée en labo-
ratoire. Dans ce contexte, nous voulons réaliser, a I'aidlaser Z-Beamlet de Sandia National Laboratories,
la perturbation d’une onde de souffle radiative. Ce projeBMMEA’ regroupe des théoriciens (S. Bouquet),
des numériciens (C. Michaut) et des expérimentateurs (MniKp A. Edens, T. Ditmire) ayant une expertise
dans les ondes de souffle radiatives. Le dispositif de putesgu’est le laser Z-Beamlet permet de générer
des ondes de souffle de vitesse élevée et permet d’atteindréempérature suffisante dans la coquille for-
mée derriére le front de choc pour que celle-ci puisse ragor8i nous introduisons ensuite une perturbation
(une grille & mailles espacées en fonction du mode propiéitaur cette onde de souffle radiative, il nous
sera possible de déclencher l'instabilité de Vishniac.Degtte configuration, la coquille n'accumule pas la
matiére sur les temps trés courts que nous étudions et @paidsissement de la couche de gaz choqué, qui
provoque l'atténuation de l'instabilité, ne se produit.daimstabilité de Vishniac pourrait donc se développer

4CEA pour Commissariat & I'Energie Atomique et NNSA pour 'idiadl Nuclear Safety Administration”.
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en laboratoire.
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Annexe A

’analyse de perturbation globale

A.1 Les équations d’Euler non perturbées en géométrie plaparalléle

Dans cette partie, nous voulons transformer, comme en géersphérique dans la Sec. 4.3.2, les équa-
tions d’Euler non perturbées qui forment un systéme d’égasitaux dérivées partielles (EDP) en un systéme
d’équations différentielles ordinaires (EDO). Pour celays faisons le méme changement de variable que
précédemment qui s’écrit dans le formalisme auto-semilabl

plx,t) = p1G(E), (A.1)
u(z,t) = LU, (A.2)
p(z,t) = pial P(€), (A.3)

ouUG(&), U(€), P(&) sont trois fonctions sans dimensioréet x/x(t) est la variable auto-semblable dans la
géométrie plan-paralléle qui dépend de la coordonnéetladigalex et de la position du front de chag(¢).
Avant d'effectuer le changement de variable, nous rappgdlmforme des équations d’Euler non perturbées en
géométrie plan-paralléle. Dans cette géométrie, lesti@mm spatiales sont seulement selon la directign
(danslesEq.1.1-1.3delaSec.1.2du chapit}@ ¥ V,.) et nous avons ainsi :

Op , 9pu)

a o O (A4)
ou ou 10p
0 0 P
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Nous conservons cette fois la grandeur de pregsietnous remplacons, u etp par les relations A.1, A.2 et
A.3. Nous redémontrons que les nouvelles équations olgesiéerivent sous le systeme d’EDO suivant :

din(G)  dU

C-Dgne tame — U (A7)
dU  1dP 1
(U—-1)dIn(P) din(U) 2(a—1)
U din(€)  din(e) | aU (A-9)

Ces équations sont intégrées avec Mathematica, comme g@systéme d'équations déterminé en géométrie
sphérigue et nous obtenons les profils de la figure 4.5 dutchayi
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Annexe B

Les autres instabilités : quelques aspects
théoriques et numeriques

Nous nous intéressons aux instabilités hydrodynamiquaspeinstabilités hydrodynamiques avec des
pertes radiatives qui peuvent apparaitre dans les restegpggnova (RSN). Cette élargissement du champ
d’étude a d’autres instabilités a pour but de bien difféi@mieffet de chacun de ces processus afin de bien se
rendre compte des spécificités de I'instabilité de Vishniac

B.1 Linstabilité de Rayleigh-Taylor

L'instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT) (Ribeyre et al. 2ZD@\b ; Velazquez et al. 1998 ; Zingale et al. 2005)
est une instabilité hydrodynamique (mais qui peut étrei mnagnétohydrodynamique) qui peut apparaitre dans
les RSN, comme l'instabilité de Vishniac, ce qui nous améfara un point sur ce processus caractéristique.
Nous voulons particulierement insister dans cette pautilefonctionnement de I'lRT afin de montrer que cette
instabilité et celle de Vishniac ne peuvent pas se dévetapges la méme zone du RSN et ainsi ne peuvent pas
étre confondues.

Le processus physique de I'IRT repose sur le principe stivémrsque deux fluides de densité différente,
séparés par une interface faiblement perturbée, sont s@uame accélération (ou a un freinage) alors la pertur-
bation peut croitre. En effet, cette configuration perméeidde le plus dense de se propager dans le fluide le
plus Iéger. Ce systéme peut aussi étre considérer autrecresita-dire sans faire intervenir la force de gravité.
Si un fluide lourd est décéléré par un fluide léger, alorsthibiité est aussi déclenchée et cet agencement est
présent dans les RSN.

Le critére d'instabilité de ce processus, qui dépend duesigs gradients de densité et de pression et qui
détermine quand un systéme est instable, s'écrit :

——
Vp-Vp<0. (B.1)
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Ainsi, lorsque la variation de densité est inverse a cellprdssion, le systéme est instable au sens de Rayleigh-
Taylor. Sur le front de choc des RSN, ce critere n’est jamalislé et I'IRT ne peux pas se développer sur cette
discontinuité. Par contre, la discontinuité de contadtsgpare les ondes de choc et retour, est souvent instable
car le gradient de pression est nul sur cette interface et deldensité est négatif.

Nous regardons a présent I'évolution de I'IRT avec une satih de Li & Li (2006) représentée sur la fi-
gure B.1. Sur le premier instantané, une perturbation de fomplitude est visible ('amplitude de la pertur-
bation est de I'ordre de0% de la longueur d’onde de la perturbation, c’est le régimelimaaire de I'IRT

qui est déclenché). Ensuite, la gravité locale que ressemfluides, engendre une pénétration du fluide le plus
lourd (en bleu) dans celui plus Iéger (en jaune). Le doigt déare formé croit ensuite jusqu’a engendrer une

04 0.4 0.4 0.4

p5—— -05 - -05 - -05
o

FiG. B.1 — Croissance de l'instabilité de Rayleigh-Taylor tamtanés de la carte de la densité. Linitialisation
de la perturbation qui permet le déclenchement de I'inktélast faitevia une déformation spatiale de l'inter-
face séparant un fluide lourd (en bleu) d’'un fluide plus Iégerjune) (&,). Le fluide le plus lourd pénétre
dans celui le plus Iéger en créant une structure en formealamignon (&; etty). Linstabilité entre ensuite
dans son régime non linéaire et a partir de cette phasetahiisé de Kelvin-Helmholtz apparait sur la "tige"
du champignon. Issu de Li & Li (2006).

structure en forme de champignon. Ainsi pour que I'IRT peiise développer dans une régime particulier il
est nécessaire gque la densité du milieu le plus Iéger soit@nsnuniforme sur une distance de la taille des
champignons. Nous voyons ensuite apparaitre I'instéhilit Kelvin-Helmholtz sur la "tige" du champignon.
Nous présentons cette instabilité, qui permet la formadi@mouleaux de fluide lourd, dans la partie suivante.
Ainsi I'IRT, couplée avec d'autres instabilités, permefdamation de structures complexes et elle est proba-
blement responsable de la morphologie de certains RSN cauma discontinuité de contact de la nébuleuse
du Crabe
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B.2 Linstabilité de Kelvin-Helmholtz

L'instabilité de Kelvin-Helmholtz (IKH) est aussi une iasilité hydrodynamique (magnétohydrodyna-
migue) bien connue et dont la présence dans les jets d'¢aite est avérée (Trussoni 2009). L'IKH n’est pas
directement présente dans les RSN mais elle peut appdoagtde la croissance des champignons de Rayleigh-
Taylor, comme nous venons de le voir, car ils présententrifiguration prédisposant au déclenchement d’'une
deuxiéme instabilité.

Le processus physique de I'lKH repose sur le principe stivansque deux fluides en mouvement sont séparés
par une interface faiblement perturbée et que ces fluidempagent dans la méme direction mais leurs vitesses
n'ont pas la méme norme ou n'ont pas le méme sens, alors laripatibn peut croitre. En effet une force de
friction, qui découle de la différence de vitesse, appaait’interface et elle crée une couche de pénétration
entre les deux fluides. La perturbation va donc croitre emdnt des vortex de matiére, comme illustré sur la

71.88

¥(A)

x ()

FiG. B.2 — Croissance de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz rteede la densité montrant la formation des vortex
de matiére permettant le mélange des deux fluides. Issu dddndér (http ://bugman123.com/FluidMotion/)
(image du haut) et Matsumoto & Hoshino (2004) (image du bas).

figure B.2.

Ainsi nous voyons que, comme pour l'instabilité de Raylelglylor, I'instabilité de Kelvin-Helmholtz permet
le transport et le mélange de la matiére. Mais chacune denstilités agit & sa maniére sur les fluides en
présence. Nous constatons donc que leur action est biénatifé de celle de I'instabilité de Vishniac et cela
est d'autant plus visible lorsque nous comparons les stregtqu’elles forment et le lieu de cette formation.
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Ainsi l'instabilité de Vishniac est la seule instabilitéarmi les instabilités que nous avons présenté, qui peut
agir sur le front de choc des RSN.
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Annexe C

La perturbation d’'une onde de souffle
guasi-isotherme

Nous étudions l'instabilité de Vishniac dans le contextend’ onde de souffle quasi-isotherme et cela
dans les deux géométries que nous avons modélisées jusqanp Pour cette étude, nous utilisons comme
écoulement de base une onde de souffle ayant une structemeeintniforme. Nous avons déja déterminé ce
systéme dans le chapitre 1V et les profils des grandeurstéaisditjues de cette onde de souffle quasi-isotherme
sont représentés sur la figure 4.22(d) en géométrie spleéeicgur la figure 4.23(d) en géométrie plan-paralléle.
La spécificité de cette modélisation repose sur le fait que tis simulations non perturbées et perturbées, les
indices adiabatiques sont fixés a une seule valeur et celeodude choc a I'origine de I'onde de souffle :
v3 = 72 = 1,1. Ainsi I'onde de souffle est décrite par un unique indice balimue comme dans le modéle
analytique. Dans le milieu ambiant, nous rappelons que 2eegatoujours supposé adiabatique & 5/3).
Nous présentons les résultats obtenus dans les deux gésmétr

C.1 Létude en géométrie plan-parallele

Nous avons représenté les instantanés de la simulatioroemégée plan-paralléle, qui montrent la carte
de densité d’une onde de souffle perturbée évoluant jusga’d, +2 x 10* ans, sur les figures C.1 et C.2. Nous
voyons, comme dans la simulation d’'une onde de souffle deR{PES que nous avons utilisée dans I'étude
paramétrique, que le déclenchement de l'instabilité seéaila déformation spatiale de la coquille qui génére
ensuite un flux transverse dans cette méme région. Les gag@enatiere formés par le flux transverse vont
ensuite croitre en masse jusqu’a: to + 1,1 x 10 ans. Puis, la coquille s’élargit d’'une maniére importante
comme précédemment et nous observons aussi des structurdisédnires qui changent la morphologie de
la zone derriére le front de choc. A partir le= ¢, + 1,1 x 10* ans et jusqu’a la fin de la simulation, les
oscillations s’atténuent, la densité redevient homogesie jderriére le front de choc et le front redevient plan.
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Densité

100 105 110

95

FIG. C.1 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés dedse de densité er0—'? kg.m~3 de la coquille
évoluant de = tg at = to + 10* ans dans la géométrie plan-paralélle pdue 0,05\, 1 = 14, et M ~ 5

etys = v = 1,1. Les axes sont eh0'® m. Les instantanés sont rangés dans le temps avec le méme pas d
temps que précédemment et s’ordonnent de gauche a droitehetudl en bas. Le régime linéaire incluant la
surstabilité apparait étre le méme que dans le modele diune de souffle de type PDTS.
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FiG. C.2 — Effet de I'instabilité de Vishniac : instantanés dedate de densité erd—° kg.m3 de la coquille
évoluant det = ¢y + 1,1 x 10* ans & = tg + 2 x 10* ans dans la géométrie plan-paralélle. Les axes sont
en10'> m. Le régime linéaire d’évolution de la perturbation esviud’'une saturation de la croissance des
paquets de matiere. Et finalement, le systéme redeviené stabs il ne revient pas a I'état initiale. Suite de la
figure C.1.
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Ainsi nous observons le méme type d’'évolution qu’avec le @®due nous avons utilisé jusqu’a présent.

C.2 L'étude en géométrie sphérique

Nous faisons la méme étude en géométrie sphérique car nous\av que les deux géométries présentent
des évolutions différentes de la perturbation initiale ublavons représenté les instantanés de la simulation
en géométrie sphérique, qui montrent la carte de densitdedunde de souffle perturbée évoluant jusqu’a
t =ty +2 x 10* ans, sur les figures C.3 et C.4. Comme dans I'étude paramtimformation des paquets de
matiére est un processus rapide. Mais la deuxiéme accuaruti¢ matiére dans une région donnée met plus
de temps a se réaliser a cause de I'augmentation de la landioede de la perturbation due a I'expansion de
I'onde de souffle. Ainsi au final, les surdensités formées daoquille tendent a diminuer et le front de choc
retourne vers un état non perturbé. De méme qu’en géomdameparalléle, nous observons une évolution
similaire au modele utilisé dans I'étude paramétrique.

C.3 Laconclusion des études

Les résultats que nous avons obtenu sur I'évolution d'ufieraiétion spatiale appliquée sur la coquille
d’une onde de souffle quasi-isotherme modélisée dans leségges sphérique et plan-paralléle confirment
les résultats auxquels nous étions parvenus avec lI'ondeufftesde type PDTS de I'étude paramétrique. Le
processus de surstabilité apparait bien dans les diféoaist mais il est toujours atténué apres un ou plusieurs
échanges de matiére entre les régions voisines. Ainsi nauns &onfirmé avec cette modélisation plus proche
du modéle analytique que l'instabilité de Vishniac ne pédnpas la fragmentation du front de choc.
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Densité

FIG. C.3 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés dedse de densité er0~'? kg.m~3 de la coquille
évoluant det = tg at ~ to + 10* ans dans la géométrie sphérique pdur= 0,05\, [ = 32, et M ~ 5 et

13 =72 = 1, 1. Les axes sont em)'> m. Le régime linéaire permet comme précédemment la formaipide
de paquets de matiére dans la régibfcreux initial) qui vont ensuite mettre plus de temps a vel@iccumuler
dans la régiorB (vallée initiale) a cause de 'augmentation de la longuéomdk de la perturbation.
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FIG. C.4 — Effet de l'instabilité de Vishniac : instantanés dedse de densité er0—'? kg.m—3 de la coquille
évoluant det ~ ty + 10* ans & ~ ty + 10* ans dans la géométrie sphérique paue= 0,05\, | = 32,
et M ~ 5ety3 = v = 1,1. Les axes sont et0!> m. La densité globale de la coquille diminue fortement
pendant cette période, les surdensités tendent a dimihleefrent de choc retourne vers un état non perturbé.
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