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Chapitre |

Le milieu interstellaire

1.1 Un milieu trés structuré

Le milieu interstellaire (MIS) est le milieu extrémement dilué qui emplit tout 'es-

pace entre les étoiles dans les galaxies. C’est un plasma, plus ou moins ionisé suivant sa
localisation, constitué de gaz mélangé a des particules solides (les grains de poussiéres),
traversé par des particules relativistes (les rayons cosmiques) et baigné dans un champ
magnétique omniprésent. Ses températures couvrent un immense domaine, de 10 K a plus
de 107 K. Ce sont les températures d’équilibre résultant de processus de chauffage et de
refroidissement. Le chauffage est dii essentiellement aux photons stellaires et aux rayons
cosmiques (ionisation du gaz et effet photo-électrique des poussiéres). A cause de sa tres
faible densité, le MIS ne se refroidit pas par conduction mais par rayonnement dans des
raies excitées collisionnellement, principalement de ’hydrogéne autour de 10* K (la raie
Lya), du carbone ionisé autour de 100 K (la raie interdite de structure fine [CII] & 158
pum) et des raies moléculaires & beaucoup plus basse température.
La fonction de refroidissement A(T') qui résulte de ’ensemble de ces rayonnements (Dal-
garno et McCray, 1972, voir Figure 1.1) a la particularité de présenter deux domaines de
température correspondant a des phases thermiquement stables parce que le refroidisse-
ment y augmente tres rapidement avec la température (Field et al., 1969). Les deux phases
thermiquement stables sont le "warm neutral medium' (WNM) & T' ~ 10* K et le "cold
neutral medium" (CNM) a T ~ 10? K. Ces deux phases n’existent que dans un domaine
étroit de pression. Dans le voisinage solaire, les valeurs de leur densité et température
sont données dans la Table I.1.

Elles sont séparées par un domaine ou 1’équilibre thermique du gaz est instable car le
refroidissement, dii & une multitude de raies interdites d’atomes et d’ions lourds (C*, O,
SiT, Fe™, ...) donne in fine un refroidissement global qui dépend peu de la température (et
beaucoup de la métallicité). Cette instabilité thermique conduit a la fragmentation du mi-
lieu instable en trés petites structures de CNM dont la taille minimale, ~ 10 mpc, est dictée
par la conduction thermique (Field, 1965; Inoue et al., 2006). Le gaz a 10 < T < 10" K
n’est en général pas a ’équilibre thermique car il ne se refroidit que tres lentement a cause
de sa tres faible densité. Dans le modele de Field et al. (1969) la température des phases
thermiquement stables dépend de la pression thermique du milieu : plus la pression est
élevée, plus ces températures le sont (Figure 1.2). La courbe de refroidissement, dépendant
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Fia. 1.1 Fonction de refroidissement du milieu interstellaire (Dalgarno et Mc-
Cray, 1972). Les courbes tracées a T < 10* K correspondent a différents degrés
d’ionisation, ., = 1071, 1072, 1073 et 10~%.
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1.1 UN MILIEU TRES STRUCTURE 3
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Fi1c. 1.2 Pression a I’équilibre thermique pour lequel le taux de chauffage I' est
égal au taux de refroidissement A, en fonction de la densité du milieu interstellaire
pour différents endroits de la galaxie repérés par leur distance galactocentrique.
Cette courbe sépare deux régions : I'une ot A > I' aux hautes pressions, I'autre
ot A < T" aux basses pressions. (figure extraite de Wolfire et al., 2003).

Phase : HIM WNM CNM Diffuse Dense
Densité n [cm 2] 0.004 0.6 30 200 10*
Température T [K] 3.105 5000 100 50 10
Longueur type L [pc] 100 50 10 3 0.1
Vitesse type U [km.s™!] 10 10 6 3 0.1
Re 10? 10° 107 107 10°
Rem 0% 10 108 10'7 101

TABLE 1.1 — Valeurs caractéristiques pour quelques milieux typiques du milieu interstel-
laire : HIM (hot ionised medium), WNM (warm neutral medium), CNM (cold neutral
medium), et les phases moléculaires diffuses et denses. D’apreés Draine (2011).
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4 CHAPITRE I. LE MILIEU INTERSTELLAIRE
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Fic. 1.3 Cycle de la matiére galactique entre les différentes phases du milieu
interstellaire (extrait de la HDR de Pierre Lesaffre). Seul le cycle entretenu par
les étoiles est ici représenté.

de la métallicité du gaz et de son degré d’ionisation, n’est donc pas la méme en tous les
points d’une galaxie, ni constante dans le temps. Se pose alors la question des échelles de
temps relatives des variations du degré d’ionisation (et donc de A(T') ) et de celle de la
mise a ’équilibre thermique. Le fait que le degré d’ionisation ne suive pas instantanément
les variations de pression étend quelque peu le domaine thermiquement instable vers le
CNM (Lequeux, 1975).

Enfin, observationnellement, le MIS est structuré jusqu’a de tres petites échelles. Le milieu
ionisé présente un spectre de puissance de Kolmogorov sur 8 ordres de grandeur jusqu’a
~ 108 ¢m (connu comme "the big power law in the sky" Armstrong et al., 1995). Ce
spectre suggere une origine liée a la turbulence (voir Chapitre 2) . Le gaz atomique froid
présente également de la structure jusqu’a 10 — 10* au, déduites de la variabilité tempo-
relle de spectres d’absorption ou de I'imagerie a tres haute résolution de I’absorption du
continuum des quasars par la raie HI & 21 cm du gaz atomique (Stanimirovié¢ et Zweibel,
2018). Quelques exemples de spectre de puissance dans le CNM existent : celui de I’émis-
sion continuum de la poussiére dans un nuage a haute latitude galactique s’étend de 20
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Fic. 1.4 Spectre de puissance d’images de la poussiere dans le milieu inter-
stellaire. Combinaison de trois images a différentes échelles dont les puissances
ont été mises a I’échelle pour montrer la continuité des pentes des images (voir
Miville-Deschénes et al., 2016).
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6 CHAPITRE I. LE MILIEU INTERSTELLAIRE

pc a 2000 au (Miville-Deschénes et al., 2010), celui de la lumiere visible diffusée par la
poussieére dans un champ similaire s’étend sur 3 ordres de grandeur jusqu’a 10 mpc (voir
Miville-Deschénes et al., 2016, et figure 1.4). Tous deux sont également proches du spectre
de Kolmogorov. Un lien entre la structuration du CNM a tres petite échelle, I'instabilité
thermique et la turbulence a été proposé par Audit et Hennebelle (2010) : ce sont les
fluctuations de pression hydrodynamique de la turbulence qui déstabilisent le WNM et
causent sa fragmentation en nodules de CNM.

1.2 Une structure bi-phasique robuste et quasi-universelle

Ce qui précede amene les questions suivantes :
(1) pourquoi les deux phases CNM et WNM ne se mélangent-elles pas pour donner un
unique gaz tiede et pourquoi observe-t-on ces phases dans quasiment toutes les galaxies
avec les mémes proportions dans toutes les galaxies spirales 7 C’est parce que ’entropie du
MIS n’est pas libre de croitre comme elle le ferait si le MIS était un systeme isolé : le MIS
n’est pas un systeéme isolé. Il échange de I’énergie et de la matiere avec les étoiles, d’une
part, et le milieu extragalactique, d’autre part. Ce sont ces échanges qui le maintiennent
loin de I’équilibre thermodynamique.
(2) comment peut-on maintenir le MIS si loin de 1’équilibre thermodynamique et que ses
caractéristiques soient si stables dans le temps et parmi les galaxies? C’est parce que
la matiére suit un immense cycle (Figure 1.3), en passant d’une phase a l'autre depuis
Paccrétion de gaz extragalactique tres dilué aux phases les plus denses et a la formation
d’étoiles, puis en retour depuis les étoiles au milieu circumgalactique sous forme de vents
stellaires et explosions de supernovae. Ce cycle est puissamment régulé conjointement par
la rétroaction des étoiles et 'accrétion de gaz extragalactique, & tel point que dans notre
Galaxie on observe que les taux d’accrétion de gaz extragalactique, de formation d’étoiles
et d’éjection de matiere par les vents stellaires sont comparables, a un facteur 2 pres. Ce
résultat commence aussi a émerger des observations de galaxies a haut redshift.
Les étoiles et leurs propriétés universelles sont donc en partie a I'origine de la structuration
bi-phasique du MIS.

1.3 Le role crucial des molécules

Mais pourquoi les étoiles se forment-elles dans les nuages moléculaires et non dans le
gaz atomique? C’est parce que seules les molécules de moment dipolaire élevé, qui ont
donc de grands coefficients d’Einstein d’émission spontanée, et ont des niveaux d’énergie
assez bas, sont capables de refroidir le MIS au-dessous de la température qu’il aurait
si seul le refroidissement dans la raie [CII] était a I'ceuvre (Fig. I.1). Les molécules di-
polaires permettent au gaz de se refroidir jusqu’a ~ 5K (les températures observées des
cceurs protostellaires), de se condenser, de se fragmenter et de s’effondrer rapidement sous
leffet de la gravité, pour former des étoiles. La molécule-clé se trouve étre le monoxyde
de carbone, CO, elle est a la fois la molécule la plus abondante apres Hs et elle a son
premier niveau d’énergie & F;_1/kg = 5.5 K, alors que celui de Hs est a ~ 500K. La
transition fondamentale de Ho est donc incapable de refroidir le gaz a une température
aussi basse que celle observée dans les coeurs protostellaires mais elle peut engendrer une
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1.4 UN PLASMA TURBULENT ET MAGNETISE 7

phase thermiquement stable dans un milieu de trés faible métallicité.

Cela montre I'importance cruciale de ’émergence des molécules dans le milieu diffus froid
(CNM) : sans elles, le refroidissement du gaz ne se ferait pas rapidement. Mais 1’émer-
gence des molécules dans le MIS diffus souléve une nouvelle question : les abondances
observées de la molécule CO dans le gaz diffus moléculaire sont un ordre de grandeur plus
élevées que ce que la chimie régie par les photons UV et les rayons cosmiques est capable
de produire (Godard et al., 2009, 2014; Levrier et al., 2012). Ce probléme est apparu
de fait deés la découverte des premiéres molécules dans le milieu diffus, CH, CHT et CN
dans les années 1940, car la formation de CH" est extrémement endothermique. La chi-
mie interstellaire connue, régie par ’apport d’énergie des photons stellaires et des rayons
cosmiques, n’était pas suffisante pour reproduire les densités de colonne observées de ces
especes. Le méme probléme est apparu plus tard pour HCO™ (e.g. Lucas et Liszt, 1996)
et pour CO. Une autre source d’énergie majeure était nécessaire. Plusieurs processus ont
été proposés, comme la dérive ion-neutre dans les ondes d’Alfvén (Federman et al., 1996),
la conduction thermique aux interfaces WNM/CNM (Lesaffre et al., 2007), le transport
turbulent & l'interface CNM/WNM (Valdivia et al., 2016) ou les événements dissipatifs
extrémes dans la turbulence interstellaire, comme les chocs C (Flower et al., 1985, 1988;
Draine et Katz, 1986; Lesaffre et al., 2013; Lesaffre et al., 2020), les vortex magnétisés
(Godard et al., 2009, 2014), les couches de cisaillement de vitesse (Falgarone et al., 1995;
Joulain et al., 1998). Les premiers injectent 1’énergie thermique du WNM dans le CNM,
alors que les derniers nourrissent la chimie de ’énergie turbulente du CNM qui est un
ordre de grandeur plus grande que son énergie thermique, mais comparable a I’énergie
thermique du WNM.

Le travail présenté dans cette thése porte sur la nature des structures susceptibles de dissi-
per Uénergie de la turbulence interstellaire dans des régions trés petites, concentrant ainsi
la densité d’énergie dissipée localement au point d’ouvrir des voies chimiques qui ne le se-
ratent pas dans le reste du volume. L’un des objectifs de ces travaux est donc de proposer
un cadre robuste pour modéliser la formation des molécules dans les régions de dissipation
extréme de la turbulence du milieu diffus.

1.4 Un plasma turbulent et magnétisé

Le MIS est aujourd’hui considéré comme un fluide turbulent car ses vitesses et ses
dimensions sont si grandes que la seule viscosité du gaz est incapable d’assurer le transport
de 'impulsion. Cela se traduit par des nombres de Reynolds Re >> 107 (voir chapitre
IT). On doit & Chandrasekhar et Fermi (1953) 'introduction et le calcul de la pression et
de la viscosité turbulentes qui décrivent le mouvement d’un gaz turbulent & des échelles
treés grandes devant les échelles de dissipation. Ces deux quantités, contrairement a leurs
analogues thermiques, dépendent de I’échelle considérée ce qui a un impact majeur sur la
dynamique du gaz, au point par exemple de stabiliser les grandes échelles qui sont les plus
instables gravitationnellement selon le criteére de Jeans (Bonazzola et al., 1987, 1992).

Mais il a fallu des décennies pour que le concept de turbulence émerge pour le MIS
car les grandes vitesses observées dans le milieu froid ont été longtemps attribuées a des
mouvements & grande échelle régis par la gravité. Zuckerman et Evans (1974) ont suggéré
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8 CHAPITRE I. LE MILIEU INTERSTELLAIRE
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Fic. 1.5 Mesures Zeeman de champ magnétique sur des lignes de visée galac-
tiques pour une large plage de valeurs de la densité densité locale (pour les raies
de HI les tailles sur lesquelles cette densité est déterminée sont de ’ordre du
parsec alors que pour CN ces tailles sont < 0.1pc ) (figure 6 de Crutcher, 2012).

pour la premiere fois que ces vitesses pouvaient étre dues a des mouvements locaux, et
c’est Larson (1981) qui, sur la base d'une maintenant célebre loi d’échelle observée entre la
dispersion de vitesses et la taille d'une vingtaine de structures moléculaires, a proposé que
ces mouvements traduisent la turbulence du milieu froid. La raison donnée était que la
pente de la loi d’échelle était proche de celle de la loi de Kolmogorov (voir Chap 2). Cette
loi d’échelle est aujourd’hui retrouvée dans une multitude de milieux et a des échelles tres
différentes, y compris dans des galaxies a haut redshift (voir les revues de Elmegreen et
Scalo, 2004; Scalo et Elmegreen, 2004; Mac Low et Klessen, 2004; McKee et Ostriker, 2007;
Hennebelle et Falgarone, 2012) mais les pentes sont loin d’étre universelles, et dépendent
du traceur utilisé (raies atomiques ou moléculaires).

Il y a en fait deux lois d’échelles de Larson, reliant la dispersion de vitesse et la
masse des structures observées a leur taille, Av &x R* et M « R? ot a« ~ 0.5 et § ~ 2.
Ces deux relations peuvent s’interpréter comme révélatrices d’une physique totalement
différente d’une cascade turbulente, a savoir l'existence d’une hiérarchie de polytropes
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1.4 UN PLASMA TURBULENT ET MAGNETISE 9

auto-gravitants a la limite de 'instabilité gravitationnellle et baignant dans un milieu
de pression uniforme. Cette vision, initialement proposée par Chieze (1987) et Chieze
et Pineau Des Foréts (1987) a été reprise par Field et al. (2011) qui confirment le rdle
essentiel de la pression confinant les nuages, en conjonction avec la gravité. L’origine de
ces lois d’échelles n’est donc pas vraiment élucidée.

C’est en partie parce que, méme turbulent au sens premier (Re >> 107), le MIS
est loin d’étre un fluide turbulent incompressible, homogéne et isotrope comme dans la
théorie de Kolmogorov. Le MIS froid et moléculaire présente des vitesses bien supérieures
a la vitesse du son : sa turbulence est donc supersonique et il est compressible. De plus,
toutes les phases du MIS sont des plasmas partiellement ionisés et magnétisés. L’intensité
du champ magnétique dans les différentes phases est mesurée grace a 'effet Zeeman de
la transition hyperfine de I’hydrogeéne atomique pour le CNM et le WNM, de raies des
radicaux OH et de CN pour les milieux moléculaires diffus et denses, respectivement. Les
valeurs du champ magnétique rassemblées dans la revue de Crutcher (2012) (Figure 1.5)
montrent que la turbulence dans toutes les phases du MIS est trans-Alfvénique et que les
régions les plus denses (i.e. les coeurs moléculaires) ont en général la masse critique pour
laquelle le champ magnétique empéche 'effondrement gravitationnel.

Enfin, les phases du MIS faiblement ionisées ne sont pas fortement couplées au champ
magnétique. Il existe tout un domaine de hautes fréquences d’ondes magnétiques qui
ne sont pas percues par le plasma car les collisions des ions, fortement liés au champ
magnétique, avec les neutres sont trop rares. Il existe aussi un domaine, a basse fréquence,
ou la propagation des ondes ne se fait plus car toute leur énergie est dissipée dans les
collisions ions-neutres. Les fréquences qui limitent ces régimes dépendent des sections
efficaces de collision entre les ions et les neutres et de leurs densités respectives (Kulsrud
et Pearce, 1969). Entre ces deux extrémes, le champ magnétique dérive au travers du
plasma. C’est un phénomene important dans le MIS car c’est une source importante de
dissipation d’énergie mais c’est aussi la raison pour laquelle les chocs C (i.e. continus)
existent (Draine et Katz, 1986; Flower et al., 1988), et pour laquelle ils sont si riches en
molécules (Lesaffre et al., 2013).

Une propriété fondamentale de la turbulence est son intermittence spatio-temporelle

(Landau et Lifshitz, 1959; Kolmogorov, 1962). Une voie prometteuse pour prouver 1’exis-
tence de la turbulence dans le MIS est donc de chercher des signatures d’intermittence.
De telles signatures ont été trouvées dans le champ de vitesse de nuages moléculaires
proches, soit de fagon statistique (Hily--Blant et al., 2008; Hily-Blant et Falgarone, 2009),
soit grace a la détection de structures pouvant étre comprises comme des extrema de
cisaillement de vitesses a tres petite échelle (Falgarone et al., 2009).
Dans les expériences de soufllerie, dans I'atmosphére mais aussi dans les plasmas des
Tokamak et dans le vent solaire, I'intermittence de la turbulence est due a l'existence
de structures cohérentes de vorticité, comme le vortex de Burgers, ou de courant, dont
les épaisseurs sont proches de la longueur de dissipation de la turbulence (e.g. Douady
et al. (1991) ; Belin et al. (1996) ; Nagaoka et al. (2002) ; Mouri et al. (2007) ; Mouri et al.
(2009)). La dissipation de la turbulence se concentre dans ces structures et nous allons
nous attacher dans ce travail de these a en caractériser la nature physique.
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Chapitre ||

Mécanique des fluides magnétisés et
turbulence isotherme

Nous présentons dans ce chapitre quelques notions de mécanique des fluides (magné-
tisés ou non) nécessaires pour appréhender certains des concepts et méthodes présentés
dans cette these.

1.1 Le cas hydrodynamique

11.1.1 Transition vers la turbulence

Considérons un fluide s’écoulant autour d’un obstacle, plus ou moins cylindrique,
A vitesse constante, comme dans D’expérience montrée figure I1.1. A faible vitesse, on
voit que les trajectoires, rendues visibles par le colorant, sont régulieres et bien définies.
Si on mesure la vitesse de I’écoulement en un point du fluide, par effet Doppler par
exemple, la valeur ne varie pas dans le temps. L’écoulement est donc aussi stationnaire.
Ces caractéristiques sont celles d’un écoulement appelé laminaire. Ce type d’écoulement
est parfaitement prévisible, deux particules fluides issues de positions tres proches suivront
des trajectoires qui changent peu leur écartement initial.

En augmentant la vitesse de 1’écoulement, on voit apparaitre en aval de 'obstacle des
tourbillons/vortex. Ils se forment proche de I'obstacle, puis s’en détachent, avant d’étre
remplacés par de nouveaux. Ceci donne lieu a une allée de Bénard-Karman (visible sur
I'image du milieu de la figure I1.1). Cette derniére n’est plus stationnaire, mais peut encore
étre décrite par un modele périodique.

Si on augmente encore la vitesse du fluide, les trajectoires se brouillent (image du
bas de la figure I1.1). La mesure de la vitesse en un point de I’écoulement montrerait
que celui-ci n’est plus périodique, mais compléetement chaotique. On ne peut plus du tout
prédire les détails de ’écoulement du fait des instabilités de I’écoulement, deux particules
fluides tres proches s’éloignent de facon exponentielle I'une de 'autre au cours du temps.
L’écoulement devenu turbulent et chaotique ne peut étre décrit que de fagon statistique.

11
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12 CHAPITRE II. MECANIQUE DES FLUIDES MAGNETISES ET TURBULENCE ISOTHERME

Fic. II.1 Illustration de la transition laminaire-turbulent. De I'eau dans une
cavité de section rectangulaire s’écoule de la droite vers la gauche. Un obstacle
est mis sur le passage de 'eau, qui libére un colorant vert, nous permettant de
voir la trajectoire des particules fluides s’écoulant autour de 'obstacle. En aug-
mentant la vitesse de I’écoulement on observe la transition d’un écoulement lami-
naire (image du haut), vers un écoulement turbulent (image du bas). En passant
par un régime sous-critique, de transition vers la turbulence (image centrale),
caractérisé par une série de tourbillons de Bénard-Karman. Image composée a
partir d’une vidéo (https://www. youtube. com/watch?v=eD7LdS6bf0Q) pro-
duite par linitiative étudiante PSL "Le projet Lutétium".
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II.1 LE CAS HYDRODYNAMIQUE 13

11.1.2 Approches eulérienne et lagrangienne

La mécanique des fluides se fonde sur la description de particules fluides, de taille
trés inférieure a la taille caractéristique de I’écoulement, mais trés supérieure a 1’échelle
atomique. Cette description est justifiée par 'existence de forces de cohésion qui ont
une portée finie. La taille de ces particules fluides est suffisamment importante pour
que puissent étre définies des variables thermodynamiques, comme la température ou la
densité par exemple.

De la, I’étude d’un écoulement peut se faire selon deux approches sensiblement diffé-
rentes qui se sont imposées au cours du temps.

— L’approche eulérienne :
On examine le fluide en mouvement de ’extérieur. L’observateur, placé dans le
"référentiel du laboratoire", regarde ce qui se passe en un point fixe de ’espace par
rapport a lui. Comme a priori ’écoulement n’est pas stationnaire, les grandeurs
mesurées en une position 7 fixe vont évoluer au cours du temps. La variation d’une
quantité f(7,t) est donnée par

df (7, t)
T (IL.1)

— L’approche lagrangienne :
Cette fois-ci, on s’intéresse a une particule fluide suivant les ligne de courant. Les
quantités qui lui sont liées peuvent aussi évoluer. Pour cette approche on a besoin
de la "dérivée lagrangienne" ou "matérielle"
df(r,t) _ 9f(rt)

at ot +(ﬁ'ﬁ)f(ﬁt)’ (IL.2)

ou 4 est la vitesse de la particule fluide. Le terme (71’ . ﬁ) correspond a ’advection
par I’écoulement. Par exemple pour la densité d’une particule fluide, la variation de
la densité p s’écrit
% = g’t) + (@ V) p. (I.3)
Les deux approches sont parfois complémentaires. Pour reprendre ’exemple de la
densité, en utilisant la conservation de la matiére

op -
P V. (v 1.4
L=V (o), (114
on peut U'injecter dans ’équation (I1.3) et obtenir
dp - . R
i -V - (pu) + (u . V) P, (IL.5)
qui apres 'utilisation d’une identité vectorielle sur le premier terme se simplifie en
dp SO
i (V . u) p- (IL.6)
Cette relation s’écrit de fagon équivalente
dlnp) = /e
= (V-a). (IL.7)
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14 CHAPITRE II. MECANIQUE DES FLUIDES MAGNETISES ET TURBULENCE ISOTHERME

Soit, en terme du volume spécifique v =1/p

%% - (v-d), (I1.8)

qui explicite le sens physique de la divergence de la vitesse. Une divergence positive cor-
respond & une augmentation du volume spécifique, ou dilatation, et donc une diminution
de la densité. Tandis que la compression correspond a une divergence négative. Il nous
arrivera plus tard d’utiliser le terme de convergence du champ de vitesse pour parler de
I'opposé de la divergence.

11.1.3 Bilan des forces sur une particule fluide

La mécanique des fluides s’appuie sur les mémes principes généraux que la mécanique
"classique", en particulier la relation fondamentale de la dynamique. Pour la déterminer,
il convient donc de connaitre les forces exercées sur une particule fluide. En ’absence de
forces extérieures, les particules fluides composant le fluide interagissent les unes avec les
autres. Elles subissent les forces de pression normales a leur surface exercées par leurs
voisines. Et si le fluide est en mouvement, des forces visqueuses tangentielles qui rendent
compte du cisaillement subit par le mouvement relatif du fluide alentour. On doit donc
tenir compte de ces forces en appliquant le principe fondamental de la dynamique. La
conservation de la quantité de mouvement s’écrit

8 (pi)) = L.
((Q”)Jrv.(pma)zﬁv

qQll

(1L.9)

ou f représente I’ensemble des forces extérieures, ® est le produit tensoriel, et @ est le
tenseur, d’ordre 2, des contraintes. Le tenseur des contraintes peut étre décomposé en
deux termes principaux

o= oij = —p(sij + i (H.lO)

ou p est la pression hydrostatique, d; est le symbole de Kronecker, u est la viscosité
cinématique et 7 est le tenseur des contraintes visqueuses. Nous utilisons ici la notation
indicielle pour plus de clarté. En supposant la particule fluide de forme cubique, oj; est
la contrainte sur la face j (normale orientée parallelement & €j) dans la direction i. Si on
définit le tenseur des déformations par :

o 1 8ui 8uj
5 =3 (axj * 8561) ’ (L)

alors on peut montrer que le tenseur des contraintes s’exprime en fonction de celui des
déformations :

2
3
Notez que Syk n’est autre que la divergence de la vitesse, nous utilisons la convention
d’Einstein. En réécrivant le principe fondamental de la dynamique (IL.9), pour la compo-
sante i, avec I'expression explicite de ojj, on obtient

Tij = QSij — Skk(sij- (11.12)

8t 85(,‘j B 8azi

d(pu;) O (pusus 0 2 0
(pus) | O lpuity) _ <p+ Bﬂskk) + 25— () + fi (I1.13)
J
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II.1 LE CAS HYDRODYNAMIQUE 15

en utilisant ’expression de la conservation de la masse (I1.4) et en supposant la viscosité
cinématique constante. On peut obtenir la conservation de I'impulsion sous forme d’une
équation pour l'accélération :
d(a) ou - 1= 9 Ve (= 1
7=f+(ﬂ"V)ﬁ:——V +VV17+7V(V~E>+7 , 1114
dt ot P P 3 pf ( )
qui est la fameuse équation de Navier-Stokes, avec la viscosité dynamique v = u/p.
Le terme %ﬁ (ﬁ . ﬁ) provient de la combinaison du terme —a%j% 1Sk avec la deuxieme

partie du terme Q%WSU).

1.L1.4 La dissipation visqueuse

Nous cherchons dans cette section a réaliser le bilan d’énergie du fluide, pour dégager
le réle de la dissipation visqueuse.

On repart de la conservation du moment (I1.9), avec la notation indicielle et en I’ab-
sence de force externe

O(pu) | 0 (puivy) _ Doy
8t aﬂS‘j 8$J‘ ’
On commence par développer le premier terme du membre de gauche, rassembler tous les

termes & gauche et développer le tenseur des contraintes oj; avec la relation (I1.10) pour
obtenir

(I.15)

ap Oui 0
U r +p r + z [(pujuy) + pdij — pryj) = 0 (I1.16)

On cherche a obtenir cette équation sous une forme conservative, i.e :

0 . -
&Energie + V - (Flux d’énergie) = Source — Puits. (IL.17)

On multiplie donc ’équation (I1.16) par w;, pour obtenir une équation de conservation
pour I’énergie. On arrive a ’équation

dp Ouy 0
W Ty Yo [(puiws) + pdyj — pmig] = 0, (IL.18)
qui, en remarquant que
an 0 pu2 uz 8,0
5 "o\ 9 ) T 9 o 1.1
PU 5 8t<2> 2 Bt (I1.19)

et en utilisant la conservation de la masse (I1.4) pour remplacer dyp, devient

o [ pu? u? dpu; 2 Opu; Ou; 0 B
a <2> - ? 8.’17J +u ij + pulujaixj + Ulaixj [p51J - ,UleJ] - 07 (1120)

ou on a développé le premier terme entre crochets. On remarque que

ou; 0 [ pu? u? dpu;
i = — | Yy | = — =, I1.21
Uit 8$j aj < 2 uJ) 2 6.%'j ( )
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16 CHAPITRE II. MECANIQUE DES FLUIDES MAGNETISES ET TURBULENCE ISOTHERME

qui une fois remplacé dans 1’équation (I1.20), nous permet d’écrire une forme qui se
rapproche de la forme conservative :

0 [ pu? o [ pu? op _  Oumy
o <2> o (M U = (I1.22)

Nous souhaitons nous rapprocher encore plus d’une forme conservative, et nous allons
donc travailler sur le terme uj% et I'incorporer dans une forme conservative. Nous le
faisons disparaitre en ajoutant a Jl’énergie cinétique une énergie F'. Nous cherchons donc
une fonction F telle que

OF 0 op
ot " omy T Mo

On suppose le fluide barotrope, ce qui signifie que la variation de la pression se fait
seulement avec la variation de la densité. C’est le cas d’un fluide isotherme, ou bien
polytropique (p = Kp7), mais aussi dans le cas ou les temps dynamiques sont trés longs
par rapport a 1’équilibre thermique, qui s’écrit alors p(p). Nous supposons aussi F' = F' (p),
et nous allons relier la dérivée seconde de F' a la dérivée premiere de p. On peut écrire

(11.23)

oF _ Ry __oF o,
ot Op ot Op Oxy’

(11.24)

ou nous avons utilisé la conservation de la masse (I1.4) pour écrire la derniere égalité. Il
nous faut ensuite remarquer que

OF Opu; 0 (8F ) 0 ( oF >
——— = — | —=—pu; | — pui— | — I1.2
dp dx;  Oxj \ 9p P P dx; \op )’ (11.25)
pour obtenir
oF 0 oF 0 (OF
— t— =) = pus— | — I1.2
ot + Ox; (aln pu‘]) pU; O; <0p> (IT.26)

ou l'on voit que le flux correspondant a F' s’écrit a‘c’;—fpuj. Pour parvenir a nos fins, il ne

nous reste plus qu’a trouver une fonction F qui satisfait I’équation

0 (OF dp
) ) Rt I1.2
pU; o; (8p) Ui o’ (I1.27)
qui peut se réécrire
O’F 10p
— = . 11.28
dp?>  pIp (1L28)

On peut intégrer cette équation deux fois pour obtenir le cas barotrope général. Par
exemple dans le cas particulier d’un gaz isotherme, p = pc?, on a donc

2F 2
ng - %. (I1.29)

En intégrant une fois, on trouve

F'=clnp+C (11.30)
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ou (] est une premiere constante d’intégration. Puis en intégrant une deuxieéme fois on
trouve

F=c(plnp—p)+Cip+ Cy (I1.31)

ou (9 est une deuxiéme constante d’intégration. Le choix de ces deux constantes est
arbitraire. Le choix de la premiere constante correspond au fait qu’on peut toujours
ajouter un certain nombre de fois p a F' et garder une forme conservative pour 1’énergie
totale, car p obéit a une loi de conservation sans terme source. Le choix de la deuxieme
constante vient du fait que I’énergie est définie & une constante pres. En choisissant
¢? comme premiére constante d’intégration et 0 pour la seconde, on trouve la forme
simplifiée :

F=¢cplnp=plp. (11.32)
En calculant le flux d’énergie correspondant %uj (voir équation I1.26), on obtient donc
finalement pour le terme de pression

op 0 0
i— = — (pl — (u;p(l 1)). II.
UG~ Bt (pInp) + oz, (ujp(Inp +1)) (I1.33)
On remplace donc ce terme dans ’équation (I11.22) pour obtenir
0 [ pu? o ([ pu® Oy
— | — 1 — | —u; p(l | =u L 11.34
6t<2 +pnp>+aj(2 g +1) | =507 (1134

Pour terminer cette longue démonstration, nous n’avons plus qu’a réécrire le membre
de droite comme

w 6,u7-ij _ Oui;mj 8’&1

! 81‘j 6xj MTIJai:L'j7
qui exprime la dissipation d’énergie et le transport d’impulsion par les processus visqueux
(collisionnels). Une fois ces deux termes introduits dans 1’équation (I1.34), nous obtenons
I’équation de conservation de 1’énergie pour un fluide isotherme

(I1.35)

0 [ pu? o ( pu® u;
En (2 +pln p) + 8713 <2uj +ujp(lnp+ 1) —uipm; | = —m‘ija—:v;, (I1.36)
ou 5
s
“Tijai:c; =¢, (I1.37)
est le taux de dissipation visqueuse.
On peut réécrire cette équation sous sa forme vectorielle
8 ]. 2 —d . ]. 2 N o N
o \ 3Pt +plnp|+V-|u Tl + (@p(lnp + 1)) — p7 - d| = —¢, (I1.38)
dans laquelle il est plus facile d’analyser chacun des termes :
o)

— 5 (% pu? + pln p) est la variation de ce que nous appelons I’énergie mécanique gé-
néralisée isotherme. Le premier terme correspond a I’énergie cinétique du fluide et
le second peut étre relié a une sorte d’énergie potentielle de pression : en 1’écri-
vant pln(p/po) ol po est une densité de référence (la densité moyenne du fluide,
par exemple), on note que cette énergie correspond a l'énergie cinétique maximale

qu’on peut tirer d’une surpression par rapport a cette densité de référence.
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18 CHAPITRE II. MECANIQUE DES FLUIDES MAGNETISES ET TURBULENCE ISOTHERME

— U (% pu2> est le flux de transport de I’énergie cinétique.

— Up(lnp + 1) est le flux de cette sorte d’énergie potentielle de pression définie plus
haut.

— uT - 4 est le flux dii au transport visqueux d’énergie.

— enfin —&, est le taux de conversion de ’énergie mécanique en chaleur. C’est la
dissipation visqueuse. Il est possible d’écrire ce terme explicitement par une somme
de carrés, ce qui montre que ¢, est strictement positif. Ce terme est donc un terme
puits décrivant le processus irréversible de dégradation de notre énergie mécanique
généralisée. Dans notre limite isotherme, nous supposons implicitement que tout
chauffage est rayonné pour maintenir la température constante. Le terme &, nous
donne acces explicitement a ce chauffage.

11.L1.5 Le nombre de Reynolds

Nous reprenons ici 'exemple introductif de 'obstacle placé dans un écoulement. On
note L la taille caractéristique de cet obstacle, a savoir essentiellement son diametre, et U
la vitesse de I’écoulement loin en amont de ’obstacle. Nous supposons qu’il n’existe pas
d’autre force que celles modélisées par le tenseur des contraintes ojj, c’est a dire qu'on
suppose f = 0 et que le fluide est incompressible (ﬁ -4 = 0). L’équation de Navier-Stokes
(I1.14) montre qu’alors la variation de la vitesse est déterminée par la compétition entre

les effets du terme advectif (f[ . ﬁ) i et ceux du terme diffusif vV2%. Chacun de ces deux

termes peut étre écrit en ordre de grandeur en utilisant les valeurs caractéristiques U et
L, de sorte a former un nombre sans dimension les comparant :

U?L* UL
T v
ce nombre est appelé le nombre de Reynolds. Celui-ci exprime le rapport entre le
temps caractéristique de diffusion et le temps caractéristique d’advection, et quantifie
la compétition entre ces effets. L’une tendant & homogénéiser ’écoulement, et 'autre a
accentuer les hétérogénéités. Qualitativement, on comprend que si le nombre de Reynolds
est tres inférieur & 1, par exemple parce que la vitesse U est tres faible, les effets de la
diffusion sont bien plus rapides a se mettre en place que ceux de I'advection. Ce régime
correspond a celui des écoulements laminaires. En revanche, si le nombre de Reynolds est
trés grand devant 1, les effets non-linéaires de I'advection deviennent prépondérants, et
on passe dans un régime turbulent. La transition du laminaire au turbulent est en fait
tres étalée : en général on commence & observer le régime turbulent pour Re ~ 100 et la
turbulence totalement développée pour Re > 1000.

Re = (1I1.39)

11.1.6 La théorie de Kolmogorov (K41)

Les équations qui gouvernent la dynamique des écoulements étant fortement non-
linéaires, une étude exacte des processus turbulents est tres difficile et demeure un pro-
bleme ouvert de la physique. Il est toutefois possible, avec des arguments dimensionnels
de déduire certains comportements des fluides turbulents. Cette approche phénoménolo-
gique a été initiée par Kolmogorov en 1941 et se base sur le concept intuitif de cascade
d’énergie développé par Richardson quelques décennies plus t6t.
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II.1 LE CAS HYDRODYNAMIQUE 19

I1.1.6.1 La cascade turbulente

La théorie présentée dans cette partie n’est valable que dans un contexte purement
hydrodynamique, mais elle a le mérite d’étre un bon outil pour fixer les idées et d’étre
en assez bon accord avec les résultats de laboratoire. Cette théorie prend comme support
de la cascade d’énergie des ’tourbillons’ (traduction de 1'anglais eddies). Le terme tour-
billon doit étre pris ici au sens large, par tourbillons nous devons entendre ici des régions
caractérisées par une dimension [ a laquelle les vitesses sont plus ou moins cohérentes.
Nous prendrons dans la suite comme vitesse caractéristique du; , qui est la vitesse relative
entre deux points de I’écoulement espacés de la distance [. Lors du processus de cascade,
dans le régime inertiel, un tourbillon, sous 'effet d’instabilités, se décompose en plusieurs
tourbillons d’échelle inférieure I’ < [. Et ainsi de suite, jusqu’a quitter le régime inertiel et
atteindre le régime dissipatif. Pour poursuivre le raisonnement, trois hypotheses formulées
par Kolmogorov doivent étre faites, ce sont les hypotheses de similarité :

1. La premiere présuppose que, a Nombre de Reynolds élevé, les mouvements turbu-
lents & petite échelle sont isotropes. Cette hypothese se justifie par le nombre des
tourbillons successifs pour atteindre I’échelle de dissipation. L’écoulement a 1’échelle
inertielle ne sent donc ni le forcage de grande échelle, ni la dissipation.

2. La seconde hypothese stipule que les mouvements a 1’échelle dissipative ne dé-
pendent statistiquement que de la viscosité et du taux de transfert d’énergie.

3. La derniére présuppose qu’a la limite d’'un nombre de Reynolds infini, dans le régime
inertiel, le mouvement est statistiquement entierement déterminé par le taux de
transfert d’énergie.

L’énergie d’un tourbillon dont la taille caractéristique est [ est 5u12, en supposant que
le tourbillon cascade en un temps de retournement 1 = [/u; on a () = du?/7n. Ce qui
implique, par la troisieme hypothese, la conservation du taux de transfert d’énergie :

Suy oc (e)V/311/3 (11.40)

On peut utiliser ces grandeurs caractéristiques pour définir un nombre de Reynolds tur-
bulent
N (5U1l

Re (1) ”

(I1.41)
qui diminue avec ’échelle [. Ceci implique que ’écoulement se "laminarise" avec la dimi-
nution de I’échelle caractéristique étudiée, jusqu’a atteindre une échelle dominée par les
effets de la diffusion. Dans cette phénoménologie, 1’échelle dissipative est définie comme
I’échelle a laquelle ce nombre de Reynolds turbulent est égal a 1. En le combinant avec
Péquation (I1.40), on peut déterminer I'ordre de grandeur de cette échelle dissipative lq,
en fonction des parametres de ’écoulement a I’échelle intégrale

3\ 1/4
~ Y — ~3/4
lg ~ ( <€>> = [Re(L)] ¥ L, (I1.42)

ou L est ’échelle caractéristique intégrale.
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11.1.7 Intermittence

Expérimentalement, on observe des déviations aux prédictions de la théorie de Kolmo-
gorov. Notamment sur les moyennes d’écarts de vitesse a une puissance p. Ces fonctions
sont appelées les fonctions de structure d’ordre p

([AT (A7) o |71, (I1.43)

avec

(AT (P = (@ &+ 7) — @ (@)");- (IL44)
Les lois de similarité de la théorie de Kolmogorov impliquent que pour une valeur de p
quelconque, on devrait avoir

& = g- (11.45)

Or les mesures de ces fonctions montrent que &, < £ pour p > 4. On observe donc une
déviation du comportement dans le domaine inertiel. Dans le domaine dissipatif, c’est a
dire aux petites échelles, on s’intéresse aux dérivées longitudinales de la vitesse. On observe
alors expérimentalement que pour ces mémes ordres, les densités de probabilité de ces
dérivées présentent des ailes non-gaussiennes fortement marquées. Ces ailes apparaissent
également dans les densités de probabilité des incréments de vitesse eux-mémes, y compris
aux échelles inertielles (Meneveau et Sreenivasan, 1991; Anselmet et al., 2001; Arnéodo
et al., 2008).

Ces diverses observations sont interprétées comme des signatures d’un phénomene
d’intermittence. Ce qui signifie que les transferts d’énergie sont spatialement et temporel-
lement hétérogenes. Dans la vision intermittente de la turbulence, les transferts d’énergie
sont localisés dans ’espace et le temps, ce qui contredit 'hypotheése d’autosimilarité de
Kolmogorov. Les structures cohérentes de forte dissipation, dont il est question dans ce
manuscrit, sont fortement liées a 'intermittence de la dissipation. Nous montrons com-
ment en décrivant 'un des premiers modeles d’intermittence de la cascade turbulente
appelé le "S-modele".

I1.1.7.1 Le beta-modéle

Le 8-modele que nous décrivons ici a été proposé par Frisch et al. (1978). Une des idées
principales du mécanisme d’intermittence vient du fait que tout ’espace n’est pas mobilisé
par les tourbillons. C’est a dire, le passage d’une échelle [ a 1’échelle [ /2 provoque une perte
du volume "actif" (voir figure I1.2). En supposant qu’a 1’échelle intégrale L , tout I'espace
est mobilisé, aux échelles suivantes, on aura donc une fraction d’espace occupé qui sera
pn = B avec B < 1 et n qui représente le nombre d’étapes. Ce type d’hypothese revient
a considérer une structure fractale pour la cascade d’énergie. En prenant la définition de
la dimension de recouvrement d’un objet fractal, a ’étape n, on doit avoir

N = (ZL)D (I1.46)

éléments pour couvrir ’ensemble du volume actif, ou D est sa dimension fractale. Ils
occupent un volume de V; = NI2 et nous avons donc
Vo NI (ln>3_D

=y o L

(11.47)
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Injection

oo

~ QOO .

= energy €
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" \ of energy ¢

Fic. I1.2  Illustration de la cascade d’énergie du f-modeéle (illustration de (Ecke,
2005)).

On peut utiliser ce résultat pour obtenir une estimation de la dissipation d’énergie en
suivant la méme méthode que dans la premiere partie. L’énergie est contenue a 1’échelle
correspondant a la n-ieme étape dans une fraction p, de 'espace. On a donc

l 3—D
E, = dulpy = ou? <fn) . (11.48)
En divisant par le temps caractéristique de retournement d’un tourbillon, on obtient un

taux de dissipation a 1’échelle n

3 3—-D
. ‘slﬂ (%) _ (I1.49)

Une divergence d’avec le modele de Kolmogorov, ou 3 = 1, donc tout le volume dissipe
I’énergie, est qu’ici on peut obtenir un ordre de grandeur de ce volume actif pour la
dissipation. L’équation (I1.42) nous donne une estimation de I’échelle de diffusion a partir
du nombre de Reynolds a 1’échelle intégrale, nous pouvons 1'utiliser pour en déduire a la
fois le nombre d’étapes et la fraction du volume qui dissipe. On a

lg=Re(L) 4L = Q%L, (11.50)

soit
. 3logRe (L)

I1.51
4  log2 (IL.51)
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Pd

Re(L)| n |D=28[D=24] D=2 D=1
10° |22 4.4% 0.01% | 0.2 ppm | 3x 1071
102 [30] 1.5% 4 ppm 1079 [3x10°18

TABLE II.1 — Tableau récapitulatif de la fraction du volume impliquée dans la dissipation
et du nombre d’étapes dans la cascade, pour des Reynolds typiques du MIS et pour
différentes dimensions fractales. [Le Bourlot, cours master 2]

De plus, on a

_ (P ~3(3-D)
P4 = (L) =TRe(L) 4 , (I1.52)
ou pq est la fraction du volume qui dissipe. On voit que la fraction du volume incriminée
dépend fortement de la dimension fractale. Dans un régime stationnaire, I’énergie injectée
est égale a ’énergie dissipée. Si toute la dissipation est concentrée dans une faible fraction
du volume du milieu turbulent, pq, (voir table II.1) le taux de chauffage local sera 1/pq
fois plus élevé que le taux de chauffage moyen.

Il faut toutefois garder a I’esprit que le S-modeéle n’est valable que dans un cas hydro-
dynamique. La présence du champ magnétique change beaucoup de choses et les hypo-
theses faites ne sont plus valables, notamment l’isotropie de la cascade. D’autres modeles
d’intermittence reproduisent mieux les données expérimentales (les modeles log-poisson,
log-normaux,...), mais leurs développements sont plus complexes et moins intuitifs.

1.2 Le cas magnétohydrodynamique

La présence d’un champ magnétique dans un milieu partiellement ou totalement io-
nisé, tel que le MIS, en modifie le comportement dynamique, du fait des forces électro-
magnétiques qu’il est nécessaire de considérer dans I’équation du mouvement des ions. La
présence d’especes neutres, obéissant a une équation n’incluant pas ces forces, complique
encore le probleme.

Il est toutefois possible de considérer le plasma comme un fluide conducteur, sans
avoir besoin de spécifier les différentes especes le constituant. En effet, les équations de
transport macroscopiques, décrivent le comportement macroscopique de chaque espece
du plasma (électrons, ions, particules neutres). Il est possible, au prix de certaines ap-
proximations, pas toujours justifiées, de déterminer un systéme complet d’équations de
transport décrivant le plasma comme un tout. Chaque variable macroscopique représente
une combinaison des contributions des différentes especes du plasma. Par exemple, la den-
sité est la densité moyenne du fluide, particules neutres et chargées comprises (p = py, + pe
ol py, et p. sont les densités de neutres et de charges, respectivement). De méme, la vitesse
doit étre comprise comme la vitesse du centre de masse du fluide comprenant les charges
et les neutres.

La premiere hypothése est ’hypotheése fondamentale de 'approche MagnétoHydro-
Dynamique (MHD). C’est I'hypothése des variations lentes, plus connue sous le nom
d’approximation plasma. On postule pour cette approximation la quasi-neutralité
pe = €(ni —mne) ~ 0. Il vient donc que le courant de déplacement peut étre négligé.
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Cette hypothese empéche donc d’utiliser I’équation de Poisson V-E = 47 pe pour calculer
le champ électrique. En effet, dans un plasma, la procédure permettant de calculer le
champ électrique repose sur ’équation du mouvement et non sur ’équation de Poisson.
La raison est que le plasma a une tendance naturelle a rester neutre. Si les ions bougent,
alors les électrons suivront. Le champ électrique doit donc s’ajuster de telle maniére que
les orbites des ions et des électrons préservent la neutralité. La densité de charge dans le
mouvement globale du plasma n’est donc pas importante, elle ne sert qu’a préserver la
quasi-neutralité et sera telle que ’équation de Poisson est toujours vérifiée.

L’autre hypothese que nous faisons ici et dans le reste du manuscrit, ¢’est de considérer
le plasma comme trés partiellement ionisé. Dans le cas d’un milieu partiellement ionisé,
les espéces neutres sont a part, puisqu’elles ne sont pas soumises aux forces électromagné-
tiques, mais elles sont couplées aux espéces chargées par collisions. On peut supposer que
les ions acquiérent instantanément une vitesse d’équilibre dans le référentiel des neutres
par compensation de la force de friction et de la force de Lorentz. En appliquant cette
hypothese, on obtient une équation de I’évolution du champ magnétique faisant intervenir
un terme de diffusion ', qu’on appelle la diffusion ambipolaire qui caractérise la migration
des neutres a travers les lignes de champ magnétique.

11.2.1 Equation de la dynamique

Dans le cas MHD l’équation de conservation de la quantité de mouvement, pour les
charges, est modifiée par ’ajout d’un terme de couplage cinétique-magnétique qui dérive
de la force de Lorentz. Sous cette forme elle est plus souvent appelée force volumique de
Laplace :

f=pE+JxB, (IL.53)

ou pe est la densité de charge qui s’écarte de la neutralité ou densité d’exces de charge.
Avec ’hypothese de la quasi-neutralité, le premier terme de cette équation peut étre
négligé pour la suite.

La conservation de la quantité de mouvement sur les charges s’écrit donc

da - - - o
pcd—; = —Vpe+ Fose +J X B+ flese (11.54)

ou F;HC est une force qui représente le transfert d’impulsion des neutres vers les charges
par collision. fi.— est un terme générique dans lequel interviennent les forces visqueuses
du fluide que constituent les particules chargées. Nous utilisons le faible taux d’ionisation
pour nous placer dans la limite de faible inertie pour les charges (Balbus et Terquem,
2001). L’équation (I1.54) devient donc

—

Jx B=—Fy,e. (IL.55)

Par le principe d’action réaction, le transfert d’unpulswn des ‘neutres vers les charges est
I’opposé du transfert des charges vers les neutres Fn_m = —Fc_m La conservation de la

1. La diffusion ambipolaire n’est pas, a proprement parler, une diffusion car elle ne dépend pas de la
dérivée seconde du champ.
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quantité de mouvement sur les neutres s’écrit donc

dii,
Pn a

PnV

= _ﬁpn - Fin—)c + Panzu_ﬁ +
(IL56)

= —Vpn + J x é—l—pnyvzu};—i— p;”ﬁ(ﬁdﬁ)

Dans la limite de faible inertie pour les charges, nous pouvons simplement remplacer la
densité et vitesse des neutres par celles du fluide totale et obtenir I’équation de Navier-
Stokes en MHD
da - > = 9, PV= /=
pa:—Vp—i-JxB—kaVu—F?V(V-u). (IL.57)
On voit que dans ’approche MHD, pour un plasma faiblement ionisé, la seule contri-
bution des charges a la dynamique du plasma vient du transfert de leur moment, acquis
par le travail de la force de Laplace, aux neutres. C’est ce processus qui permet le couplage
de la dynamique du plasma et celle du champ magnétique. Il est intéressant de noter que
nous avons obtenu cette équation en supposant un plasma faiblement ionisé, mais que
nous aurions trouvé la méme équation en supposant un plasma totalement ionisé.
La relation de Maxwell-Ampere, dans sa limite non-relativiste ou le courant de dépla-

cement (6tE) peut étre négligé, s’écrit
V x B =4rJ. (IL.58)

On peut réécrire la force de Laplace en fonction du seul champ magnétique

jxézg(ﬁxé)xﬁz—ﬁ<32>+(3.4:)3 (I1.59)

qui n’est autre que le tenseur des contraintes de Maxwell. Les deux termes du membre de
droite représentent pour le premier, la pression magnétique et pour le second, la tension
magnétique qui, alignée le long du vecteur champ magnétique, s’oppose a la courbure des
lignes de champ.

En utilisant cette forme de la force de Laplace, I’équation de Navier-Stokes MHD
devient

du - B? (§ﬁ>§ 9 PV = (=
= b [V G i+ = @), 1.
ey V<p+87r>+ p N AACES 3v(v i) (IL.60)

11.2.2 Equation d’induction

Pour fermer le systéme il nous faut une équation qui décrit I’évolution du champ
magnétique. Pour la construire, nous utilisons la loi de Maxwell-Faraday

0B - o
— = E 11.61
ainsi que la loi d’ohm généralisée
o 1,4 .
J=—(F+1id.x B 11.62
., ) (I.62)
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ou 1. est la vitesse des charges et n la résistivité du plasma induite par les déplacements
électron-ion. A partir de ces équations, on obtient directement

9B % (1T x5, (1L.63)

qui avec la relation de Maxwell-Ampere (I1.58) devient

OB _ % [o(% x B)— . x ). (1L64)

On veut écrire cette équation pour le fluide neutre. On fait donc la transformation
U = Ue — U+ U, (I1.65)
ou 4 est la vitesse des neutres. On obtient donc

%?:_ﬁx[n(ﬁxé)—ﬁxéJr(ﬁ—aC)xB]. (11.66)

Avec I'équation de conservation de la quantité de mouvement sur les charges (I1.55)
Jx B=—Fye, (11.67)
dont on peut écrire la force de transfert de moment des neutres vers les charges comme

Fosye = a (il — @), (IL.68)

ou « est un coefficient de couplage des ions et neutres qui décrit le transfert de moment
entre les charges et les neutres via leurs collisions. Ce qui nous donne
Lo J x B
(@ — i) =— , (I1.69)
@

et donc, pour I’évolution du champ magnétique

- —

ag:—ﬁx[n(ﬁxé)—ﬁxé—JXB

= < B|. (I1.70)

(0%

Le dernier terme du membre de droite est le terme de diffusion ambipolaire. Il est in-
versement proportionnel au coefficient de couplage entre les charges et les neutres, qui
dépend du taux de collision par particule. En supposant un plasma ou le temps caracté-
ristique de transfert par collisions est treés court devant les autres temps d’évolution, le
terme ambipolaire peut étre négligé devant les autres termes de cette équation, c’est a
dire devant le premier terme, inductif, et le second terme, ohmique. On retombe alors sur
les méme équations que pour un plasma totalement ionisé. Nous négligeons dans cette
these la diffusion ambipolaire : cette simplification est une des limites les plus fortes de
I’étude que nous proposons ici, dans son application directe au milieu interstellaire. Elle
sera relaxée dans les travaux futurs.
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En simplifiant cette équation du terme ambipolaire et avec les identités vectorielles,
on obtient ’équation d’induction
0B - . -
S =V x (@ x B) +yv*B. (IL71)
Il est intéressant de ’écrire sous une forme adimensionnelle en effectuant les changements
de variables

V=-V

L )

U = uogu’,

B = ByB/,
L

t=—t,
uQ

ce qui donne
oB’ 1
8t/ Rem

qui fait apparaitre le nombre de Reynolds magnétique

= V' x (u x B) + —(V)?F, (IL72)

Rem = uoL /1. (11.73)

Il est I’analogue du Reynolds classique, mais appliqué au champ magnétique. Il mesure lui
aussi la relative importance du terme d’advection sur le terme de diffusion magnétique.
Si ce nombre est faible, la dynamique du champ magnétique sera dominée par la diffusion
ohmique, tandis que s’il est élevé elle sera dominée par ’advection et les étirements dus
au champ de vitesse.

Les équations de la MHD résistive que nous employons sont donc valides a la fois
pour les plasmas solaires (ou les nombres de Reynolds visqueux, de l'ordre de 107, sont
beaucoup plus élevés que les nombres de Reynolds magnétique, de I'ordre de 10'°) et pour
le milieu interstellaire (ot les nombres de Reynolds visqueux, de I'ordre de 10°~7, sont
beaucoup plus petits que les nombres de Reynolds magnétiques, de I'ordre de 1018-20).

11.2.3 Dissipation ohmique

Pour étudier la conservation de I'énergie en MHD, la démarche est similaire a celle
que nous avons suivie pour I’hydrodynamique section I1.1.4. Nous cherchons a la mettre
sous sa forme conservative.

La démonstration est similaire dans ce cas, c¢’est pourquoi nous donnons juste le résul-
tat ici. On peut montrer qu’en MHD compressible et isotherme ’équation (I1.38) devient

O (L2 pmpt B) 4
9(1 0ot B
ot \ 27" TIPS,
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il (IL.75)
(E x B)
- 4
est le vecteur de Poynting. Et
ey = 4 (I1.76)

est la dissipation ohmique.

La variation de I’énergie est due a deux types de termes : les termes de flux et les termes
source. Les sources sont toutes négatives et dépendent de la viscosité et de la diffusivité
magnétique. En d’autres termes, il existe une source de dissipation irréversible de ’énergie
qui est absente dans le cas idéal (v = n = 0). Dans la divergence, nous trouvons le flux
d’énergie cinétique, le vecteur de Poynting et le transport visqueux d’impulsion. Ainsi, la
contribution magnétique est localisée uniquement dans le flux de Poynting.

11.3 Discontinuités et chocs

La plupart des fluides et plasmas ont une tendance remarquable & former des disconti-
nuités. La formation de certaines de ces discontinuités (telles les chocs) est généralement
attribuée a un effet non linéaire appelé raidissement des ondes. Lorsqu’une structure de
vitesse convergente nait, par exemple, les ondes amont ont tendance a rattraper la struc-
ture alors que les ondes aval se laissent rattraper par elle. Ce phénomene entraine une
accentuation du saut de vitesse jusqu’a ce qu’il devienne un changement presque discon-
tinu, dont I’épaisseur est controlée par la viscosité. Dans cette thése on se référera a cette
région souvent sous le nom de "surface de travail" du choc.

Dans cette section, nous allons voir que les effets directs de la viscosité et de la ré-
sistivité ne se manifeste que dans la surface de travail des discontinuités. Nous utilisons
pour cela deux hypotheses, dont nous verrons tout au long du chapitre IV qu’elles sont
bien vérifiées :

1. L’épaisseur § de la surface de travail est tres faible devant la taille transverse de la

surface (voir figure I1.3).

2. Les processus de dissipation (ici résistivité et viscosité) sont négligeables hors de la
surface de travail.

Pour étudier les types de discontinuités qui peuvent exister en MHD isotherme, on
suppose donc une discontinuité plane, d’épaisseur §, séparant deux régions du fluide, avec
des variables d’états (p, U, B') uniformes dans chacune de ces deux régions. On utilisera les
conservations de la masse, du moment, ainsi que les relations de Maxwell pour contraindre
les variables d’état du fluide au travers de la discontinuité. Et ainsi établir les relations
de Rankine-hugoniot.

11.3.1 Relations de Rankine-Hugoniot

Pour déterminer les relations de Rankine-Hugoniot pour un plasma isotherme magné-
tisé on commence par écrire la conservation de la masse (II.77) et du moment (I1.78).
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Surface de travail de la discontinuité

Fic. 11.3 Illustration de la géométrie supposée d’une discontinuité pour la dé-
rivation des relation de Rankine-Hugoniot.

1. Conservation de la masse :
PN (pi) =0 (I1.77)
ot

2. Conservation du moment :

dpii L B2 B®B  _
pURU+ (p+-—|1I- — uT

o TV

=0 I1.78
47 47 ( )

ou I est la matrice identité et p la pression thermique. Pour relier les conditions de chaque
coté de la discontinuité, on consideére trois parallélépipedes rectangles de volume Vi, V5 et
Vs, dont la mise en commun d’une de leurs faces constitue la surface A’ de la discontinuité,
comme montré figure I1.3. Le volume total des deux parallélépipedes est V', et les surfaces
externes valent respectivement A;, As et As. Le vecteur unitaire normal a la surface de
la discontinuité, 77, est orienté de 1 vers 2.

Pour déterminer la premiere relation de conservation on integre I’équation de conser-
vation de la masse I1.77 sur le volume total V :

/V [% +V. (pﬁ)] dz® = 0. (11.79)

En nous plagant dans le référentiel stationnaire de la discontinuité, nous pouvons annuler
la dérivée temporelle. Puis, en utilisant le théoreme flux-divergence, I'intégrale du terme
en divergence peut étre transformé en intégrale sur les surfaces externes Ay, As et As :

—

/ (i) -dA+ [ (pit)-dA+ [ (pit)-dA=0. (IL.80)
A5 Ay Az

En faisant tendre les volumes Vj et V5 vers 0 (de sorte que le volume de controle se
réduit & V) tout en conservant la surface latérale A’; les intégrales de surface deviennent
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A — A" et Ay — A’. L’épaisseur § étant tres faible devant les dimensions transverses [
et L, le flux de Ay peut étre négligé (on reviendra sur cette simplification section I1V.5.2).
Les intégrales de surface peuvent donc se réécrire :

/, (prid} - (=) - dﬁ’+/Al (poiiy - ) - AT = 0 (IL.81)

ou

/ (prady - ) - AT = / (poiiy - 77) - A A, (I1.82)

comme le résultat ci-dessus est vrai pour toute surface A’, dont les tailles caractéristiques
sont grandes devant 1’épaisseur de la surface de travail, les intégrandes doivent étre égales.
On obtient donc la premiere relation de Rankine-Hugoniot, la conservation du flux de
masse :

[pit - i) = (I1.83)

ot ) représente la différence entre les états avant et aprés la discontinuité.

On remarquera que, les dérivées temporelles s’annulant, ’ensemble des étapes du
calcul se résume a remplacer 'opérateur de divergence V- () par le produit scalaire avec
le vecteur normal & la discontinuité et de mettre la différence & zéro, i.e., [i- ()]} = 0.
Par la deuxiéme hypothese de la section précédente, qui stipule que la dissipation est
négligeable en dehors de la surface de travail, le terme de transport visqueux dans la
divergence de I’équation (II.78) est négligeable a la position ou sont définies les états
avant et apres la discontinuité. L’obtention de la deuxieme relation de Rankine-Hugoniot
est donc directe. C’est la conservation du flur de moment :

- o2
pu(d-i)+ |(p+—|i————| =0. (11.84)
8 4

1

En complément des relations précédemment établies, les équations de Maxwell im-
posent que la composante tangentielle du champ électrique et que la composante normale
du champ magnétique soient constantes au travers de la discontinuité,

[EX}Q::O (11.85)
et

[é-ﬂi:o. (I1.86)

Les équations de Rankine-Hugoniot, peuvent étre mises sous une forme avec laquelle il
est plus facile de travailler en introduisant les indices n et ¢ pour les composantes normales
et tangentielles par rapport a la surface de la discontinuité, ainsi qu’en éliminant le champ
électrique par la relation E=—-ixB. Le systéeme complet de relations devient donc :

1. Conservation du flur de masse :

[pual? =0 (IL87)

2. Conservation du flur de moment :
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U, =0 Uy # 0
P=0 cas trivial discontinuité rotationnelle
[p]7 # 0 | discontinuité de contact chocs

TABLE I1.2 — Classification des discontinuités MHD.

— Selon 71 : )
B 2
[pui +p+ M] =0 (I1.88)
8 1
— Dans le plan transverse :
= 42
B
lpunm - Bnt] =0 (I1.89)
47 1
3. Continuité du champ électrique transverse :
- 12
[an x By + iy x BL ~=0 (11.90)
4. Continuité du champ magnétique normal :
[Bu]? =0 (I1.91)

Ces 4 équations sont suffisantes pour déterminer I’ensemble des discontinuités permises
pour un fluide en MHD idéale.

11.3.2 Classification des discontinuités

Pour analyser les types de discontinuités qui peuvent se produire dans un fluide MHD,
il est pratique d’utiliser la classification introduite par (Landau et Lifshitz, 1960). Ces
auteurs trient les discontinuités selon que wu,, et [p]% sont nuls ou non-nuls. Parmi les
quatre cas possibles on trouve la solution u, = 0 et [p]? = 0, triviale, car elle décrit une
situation homogene de part et d’autre de la discontinuité. Les trois cas restants sont les
discontinuités de contact, les discontinuités rotationnelles et les chocs (voir table I1.2).
Nous analysons ces trois types de discontinuité dans les prochaines sous-sections, afin
d’en déterminer leurs propriétés.

I11.3.2.1 Discontinuités de contact

Les discontinuités de contact tirent leur nom du fait qu’il n’y a aucun échange entre
les régions de part et d’autre de la discontinuité (u, = 0). La discontinuité délimite
simplement deux régions de densités différentes ([p]% # 0). En 'absence de flux de matiére
au travers de la discontinuité, I’équation de conservation (I1.87) est trivialement respectée.
Concernant le flux de moment, dans la direction normale & la discontinuité, la relation
(I1.88) devient :

p+

— 2
B 2

‘w = 0. (11.92)
8w

1
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L’équation ci-dessus montre que la somme des pressions du plasma et du champ ma-
gnétique doit étre constante a travers la discontinuité. Dans la direction transverse a la
discontinuité, I’équation (I1.89) devient :

.
By

—B,|—| =0. 11.93
" [471’] ( )

1

L2

Cette relation peut étre vérifiée sous deux conditions. La premiere étant que [Bt}l = 0.
Cette solution implique que I"équation (I1.92) devient [p]% = 0. Or p = pc?, avec ¢ la

vitesse du son, ce qui sort de notre domaine de définition ([pﬁ # 0). En l'absence de
variation de température pour compenser la variation de densité cette solution doit étre
écartée dans le cas isotherme (elle subsiste dans le cas adiabatique).

La seule solution possible en MHD isotherme & I’équation (I1.93) est donc B, = 0.
Ce cas particulier de discontinuité de contact est appelé discontinuité tangentielle. Dans
le cas d’une discontinuité tangentielle, la vitesse du fluide et le champ magnétique sont
paralleles a la surface de la discontinuité mais changent de norme ou de direction. Un bon
exemple se produit avec les magnétospheres planétaires. Les magnétosphéres planétaires
ont typiquement une frontiere bien définie entre le vent solaire et le champ magnétique pla-
nétaire. Cette limite est appelée la magnétopause (Parks, 1991). Si le taux de reconnexion
entre le champ magnétique planétaire et celui du vent solaire est faible, les composantes
normales de la vitesse et du champ magnétique a la magnétopause sont également faibles
(up, = 0 et B, = 0). On dit alors que la magnétosphere est fermée, puisque le plasma et
le champ magnétique du vent solaire ne pénétrent pas dans la magnétosphere. Dans ces
conditions, la magnétopause est, en bonne approximation, une discontinuité tangentielle.
Les pressions du plasma et du champ magnétique des deux cotés de la magnétopause
doivent alors satisfaire la condition d’équilibre des pressions donnée par ’équation 11.92.

I1.3.2.2 Discontinuités rotationnelles

Les discontinuités rotationnelles sont caractérisées par un écoulement de fluide a tra-
vers la discontinuité, u, # 0, et par une densité constante, [p]f = 0. L’équation de
conservation de la masse (I1.87) implique directement que [u,]? = 0. L’équation (I1.88)

L 12
impose donc {\Btﬂl =0.

R 12

A partir des conditions de saut (I1.89) et (I1.90), on peut voir que [ﬁn]? et [Bt]l
doivent satisfaire simultanément

B _
-»12 _ “n
(pun) (]} = 72 [Bt}l (11.94)
et
-, 312 -2 R
i x [ By] [T x By =0 (I1.95)

En isolant [ﬁt]% dans la premiere équation et en remplacant dans la deuxiéme, on obtient

Uy X {Bt L= " B x [Bt} , (I1.96)
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Qui est satisfaite si

B2
ul =1 (11.97)
4dmp

Ce type de discontinuité est appelé discontinuité rotationnelle car le champ magnétique
Et reste constant en norme mais tourne dans le plan de la discontinuité. La vitesse a
laquelle la discontinuité se propage par rapport au référentiel stationnaire du fluide est
uy = ca cosf, ou O est 'angle entre le champ magnétique et la normale, et cp = \E |/v/Amp
est la vitesse d’Alfvén.

Si le taux de reconnexion entre le champ magnétique du vent solaire et le champ
planétaire est important, comme cela tend a se produire lorsque le champ magnétique du
vent solaire est dirigé a l'opposé du champ magnétique planétaire, le vent solaire peut
alors pénétrer de manieére significative dans la magnétosphere (u, # 0 et B, # 0). La
magnétosphere est alors dite ouverte. Dans ces conditions, la magnétopause devient une
discontinuité rotationnelle (Sonnerup et al., 1981).

I1.3.2.3 Ondes de choc

Les ondes de choc sont caractérisées par un écoulement au travers de la discontinuité,
uy # 0, et un saut en densité, [p]f = 0. Des trois grands types de discontinuité les chocs
sont de loin les plus difficiles a analyser. Leur analyse compléte dépasse les ambitions de ce
manuscrit. Nous allons toutefois en montrer certaines étapes qui démontreront certaines
propriétés que nous utiliserons dans les chapitres suivants.

On commence avec les relations de conservation du flux de moment transverse (11.89)
et de la continuité du champ électrique transverse (I1.90). Apres avoir, utilisé la conser-
vation du flux de masse, (puy), et du champ magnétique normal B, au travers de la
discontinuité. Ces équations deviennent, respectivement

o 42
(pus) [ — B [B] y (1L.9%)
47 .
et
51°
(pun) [;‘| — By [ﬁtﬁ =0. (11'99)
1

Ou dans la deuxieme équation, nous avons multiplié et divisé par p le premier terme.
S92 12
Ces deux équations montrent clairement que les vecteurs [Bt / p} R @3 et {Bt} | sont co-

e s . . — 12 5N 4 . .. 5N
linéaires. En isolant [u;]] dans la deuxieme équation et en l'injectant dans la premiere, on

obtient ) )
B B
(pun)? [t] - B? Lﬁ] =0, (I1.100)
P 1 & 1

. 4 .. , 2 4 .
qui, en réarrangeant les termes et en explicitant 'opérateur [|7, peut s’écrire sous la forme

2 2 2 2

~ B = B

By (pun)”  Bi) _ Bio (pun)” By} (IL.101)
P1 47 P2 47
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L’équation ci-dessus montre tres clairement que les champs magnétiques transverses de
part et d’autre de la discontinuité sont colinéaires. Il suit donc, avec ce que nous avons

montré un peu plus t6t, que étl, Etg, [B}ﬁ et [f[t]f sont tous colinéaires. Et en appliquant
une translation en vitesse astucieuse il est évident que nous pouvons faire en sorte que
Uy1 soit colinéaire & étl et donc, en utilisant les relations de colinéarité ci-dessus, que
iy soit colinéaire a étg. Nous montrons par cela que les chocs peuvent étre réduits,
par une transformation de référentiel, & un probleme purement en deux dimensions, bien
qu’évoluant dans un espace a trois dimensions.

En factorisant les densités de chaque c6té de I’équation (I1.101) et en introduisant un
parametre correspondant & la compression du choc

r="2 (IL102)
P1
cette équation peut se réécrire
gtl (u?ﬂ — Cy1 COS 91) = Tgtg (u?ﬁ — Cy2 COS 92) s (11.103)

ol ¢, cos @ est la vitesse d’Alfvén dans la direction normale a la discontinuité et r > 1.
En divisant de part et d’autre par B2/4r, on peut faire apparaitre le nombre de Mach

d’Alfvén (M, = upn/(cacosh)) :
By (Ma1 — 1) = rBia (M2 — 1). (IL.104)

En choisissant les régions désignées par les indices 1 et 2 comme étant, respectivement,
celles en amont et en aval de la discontinuité, il apparait clairement par 1’équation ci-
dessus que si ’écoulement est super-alfvénique en amont et sub-alfvénique en aval, le
champ magnétique transverse change de sens de part et d’autre du choc. Ce type de
choc ot la transition en régime de vitesse traverse la vitesse d’Alfvén dans la direction de
propagation du choc est appelé choc intermédiaire. Nous allons maintenant voir que
les chocs intermédiaires ne sont pas les seuls possibles en MHD.

Dans le référentiel qui se déplace avec 'onde de choc, le référentiel stationnaire du
choc, le fluide pré-choc a une vitesse, un1, supérieure a la vitesse d’une onde linéaire
dans le fluide. Le fluide passe ensuite a l'intérieur d’une discontinuité & une vitesse, uno
inférieure a la vitesse de 'onde dans le fluide post-choc. Dans la MHD idéale, les trois
ondes linéaires sont les ondes magnéto-soniques rapides, intermédiaires (ondes d’Alfvén)
et magnéto-soniques lentes et ont des vitesses de phase

1/, , 5 1/2
cf = 5 (CA +c° 4+ \/(CQA + 62) — 4026% Ccos 9) ) (11-105)
¢i = ca cosb, (I1.106)

1 1/2
a3 (d+e V@ + e -1 ) (1.107)

ol ¢ est la vitesse du son.
Les trois vitesses d’onde délimitent quatre régions de vitesses de fluide marquées de 1
a 4 sur la figure I11.4 Il y a six facons de traverser au moins une vitesse d’onde dans le front
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1
Fast Wave
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2
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= %,
3 3
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¢ Slow w, ave
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0° Magnetic Field Orientation 90°

Fic. I1.4  Vitesse de phase des trois ondes MHD linéaires en fonction de I’angle
du champ magnétique a la direction de propagation de ces ondes pour cp > c.
La vitesse de ces ondes délimitent quatre régimes de vitesse, marqués de 1 a 4.
Illustration modifiée venant de (Lehmann et al., 2016)

de choc, qu’on a coutume de regrouper en trois familles de chocs MHD : les chocs fast,
intermédiaires et slow. Les chocs fast traversent uniquement la vitesse d’onde magnéto-
sonique rapide (1—2), les chocs intermédiaires traversent la vitesse d’onde intermédiaire
(1—=3, 1—4, 2—3 et 2—4) et les chocs slow traversent uniquement la vitesse d’onde
magnéto-sonique lente (3—4).

Nous avons vu que pour les chocs intermédiaires, le champ magnétique transverse
change de sens entre les régions pré- et post-chocs. Pour chacun des types de choc, le
comportement du champ magnétique transverse en constitue une signature. Dans les
chocs fast, la composante du champ magnétique transverse a la direction de propagation,
\§t|, doit augmenter de la valeur pré-choc a la valeur post-choc. Enfin, dans les chocs
slow, |§t| doit diminuer. Le comportement du champ magnétique au travers de ces trois
types de choc est illustré figure 11.5

Les cas limites des chocs fast et slow font aussi ’objet d’'une dénomination particuliere.
Les chocs switch-on sont un cas limite des chocs fast. Ils sont caractérisés par une
transition en vitesse de type 1 — 2 = 3. Ce qui signifie que la vitesse du fluide post-choc,
dans le référentiel stationnaire du choc, est égale a la vitesse d’Alfvén dans la direction de
propagation du choc. Concernant la géométrie du champ magnétique, ils se distinguent
des chocs fast par le fait que le champ magnétique pré-choc est dans la direction de
propagation de ’onde de choc. Autrement dit, B't’pre = 0.

Les chocs de type switch-off sont quant & eux un cas limite des chocs slow. Leur
transition en régime de vitesse est de type 2 = 3 — 4. Le champ magnétique transverse
dans le post-choc est nul dans ce type de choc.
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Fast Shock I ntermediate Shock Slow Shock
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Fic. I1.5 L’effet sur 'orientation du champ magnétique des trois catégories
d’ondes de choc MHD. Les chocs fast (a gauche) augmentent I'angle entre le
champ et la normale au choc, les chocs intermédiaires (au milieu) inversent le
signe de I'angle et les chocs slow (a droite) le diminuent. Par conséquent, By
étant conservé, le champ magnétique se renforce avec les chocs fast et s’affaiblit
avec les chocs slow. Illustration de (Lehmann et al., 2016)

I1.3.2.4 Détection des chocs dans les simulations (SHOCKFIND)

L’algorithme de détection et d’identification des chocs slow et fast dans les simulations
MHD, SHOCKFIND (Lehmann et al., 2016), a été une grande source d’inspiration pour
le travail présenté dans ce manuscrit. Nous nous attardons dans cette section a en décrire
les grandes étapes.

Les variables d’état du fluide considérées par ’algorithme sont la densité p, les trois
composantes de la vitesse uy, uy, u, et du champ magnétique By, By, B,. SHOCKFIND
est un algorithme avec sept étapes principales :

1. Détection des cellules potentiellement des chocs selon deux criteres :
-cellules avec une forte convergence :

— Vi = — (Dgux + Oyuy + Byuy,) . (I1.108)

-Ou cellule avec une norme du gradient de densité importante :

Vol = /(@) + (0y0)* + (910" (I1.109)

ou le seuil de détection est laissé a ’appréciation de I'utilisateur de ’algorithme.

2. Pour chaque cellule candidate déterminer la direction 775 de propagation du supposé
choc, en utilisant le gradient de densité :

its = Vp/|Vp| = (Oxp, dyp, 0,p) /|Vpl. (I1.110)

3. Extraire les variables fluides moyennées le long d’un cylindre perpendiculaire au
front du choc. Les cellules, aux coordonnées 7, sur I'axe central du cylindre sont
définies par

= Ts + g, (IT.111)
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Fic. I1.6  Configuration du champ magnétique dans le modéle de reconnexion
de Sweet-Parker ((Parker, 1963) et (Sweet, 1958)). Illustration de (Gurnett et
Bhattacharjee, 2005)

ou 7 est la position de la cellule candidate et A paramétrise I’axe central du cylindre
sur £+ quelques épaisseurs de choc, N donné en nombre de pixels.

4. La moyenne des variables d’état, sur la portion A > N/2, correspondent aux valeurs
du pré-choc. Celles sur la portion A < N/2, correspondent au post-choc.

5. Calculer, dans le référentiel stationnaire, la vitesse du choc

U = (un,pre - Un,post) / (1 - (ppre/ppost)) (11112)

ol Uy = U - M.

6. Comparer la vitesse du choc v a la vitesse d’Alfvén pré-choc. Les chocs fast doivent
étre super-alfvéniques ( M, > 1) et les chocs lents sub-alfvéniques ( M, < 1).
Comparer ensuite l'intensité du champ magnétique pré- et post choc. Les chocs
fast doivent satisfaire |Bpost|/|Bpre] > 1 et les chocs slow |Bpost|/|Bpre| < 1. Si un
candidat choc satisfait ces deux critéres un choc et sa nature, fast ou slow, sont
déclarés, respectivement, détecté et identifiée.

7. Filtrer les chocs détectés et identifiés en ignorant ceux ne correspondant pas a un
maximum local de convergence le long de la ligne extraite a ’étape 3. Cette étape
évite de compter plusieurs fois le méme choc.

Notre algorithme de détection et d’identification des structures dissipatives, que nous
présentons tout au long du chapitre IV et plus particulierement section IV.3, dans I'esprit,
suit les mémes grandes étapes. Le contenu de chacune d’elles étant modifié pour étre
sensible a toutes les natures de discontinuité présentes en MHD isotherme.
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11.3.3 Le modéle Sweet-Parker de reconnexion magnétique

Dans cette section nous reprenons la démonstration proposée dans la section 7.6.1
de Gurnett et Bhattacharjee (2005)2. Parker (1963) et Sweet (1958) ont développé un
modele simple de reconnexion magnétique. Il été confirmé par des simulations numériques
(Loureiro et al., 2005) et a servi de base & la construction de modeles plus sophistiqués
par la suite (Loureiro et Uzdensky, 2016). Pour construire ce modeéle, on part d’une
configuration a deux dimensions dans laquelle le champ magnétique est dans la méme
direction, de méme norme, mais de sens opposé loin de part et d’autre d’une frontiere.
Sur lillustration I1.6, le champ magnétique tend vers +By% quand y — +oo . Si ces
champs magnétiques sont, par convection selon l'axe y, pressés l'un contre 'autre, a
quelle vitesse, Ui, sur le schéma, les champs se reconnectent 7 On suppose ici le plasma
incompressible et sans viscosité. Il y a donc un écoulement stationnaire, Uy, selon x qui
sort de la zone de reconnexion. La zone de reconnexion est d’épaisseur A (selon y) et de
longueur L (selon z).

Pour que cette configuration soit & I’état stationnaire, le bilan de la quantité de mou-
vement selon x impose

Oux  Op

pux—— =75

Ou nous avons négligé la variation du champ magnétique selon x. On peut intégrer cette
équation entre x = 0 et z = L/2 ou L/2 est supposé étre la position a laquelle on sort de

la zone de reconnexion. On obtient

(11.113)

2
U;“t = op (I1.114)

ot Ugyy est la valeur de la vitesse de uy en x = L/2 et uy = 0 en & = 0. dp est la différence
de pression du fluide entre z = 0 et x = L/2. De part et d’autre de la discontinuité (selon
y) la condition d’équilibre impose p + B2/81 = cst. Au point milieu, on sait que B = 0,
on a donc 6p = B2 /8x. L’équation (I1.114), en remplagant §p s’écrit

By
Uout = =ca. 11.115
out \/m CA ( )
La conservation de la matiere impose
UnL = Ugut A = VAA. (I1.116)

Ou Vy est la vitesse d’Alfvén caractéristique du systéme. Pendant la reconnexion, une
nappe de courant mince et intense se développe sur une largeur étroite qui représente le
principal site de dissipation ohmique. En régime stationnaire, le taux de dissipation dans
la couche de reconnexion de largeur A doit équilibrer 'apport d’énergie, c¢’est-a-dire

BQ
4 J? A = Um4—0, (IL.117)
T

2. Notez que nous définissons le terme Ohmique par nV x B dans I’équation d’induction alors que ces
auteurs ’écrivent T]j =nV X B /(4m), il existe donc une différence d’un facteur 47 dans la définition méme
du coefficient de résistivité, qui se traduit par des différences de facteurs 47 dans les chauffages Ohmiques
et le nombre de Lundquist.
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ou J est le courant et vaut :
By

= —. II.11
4T A ( 2
Par les équation (I1.117) et (I1.118) on obtient
n
in = - II.11
Ui =1 (1L119)

En remplagant (I1.119) dans (I1.116) on obtient

nL 1
A=,—=4/=L I1.12
Vin = Vs (I1.120)

Ou on a fait apparaitre le nombre de Lundquist,

VAL
n

S (IL.121)

que ’on reconnaitra comme une version du nombre de Reynolds magnétique faisant inter-
venir la vitesse d’Alfvén en lieu et place de la vitesse. On peut réécrire le temps caracté-
ristique auquel les lignes de champ se reconnectent en fonction de ce nombre en injectant

(I1.120) dans (II.116) pour obtenir
1
Uy = ,/EVA. (I1.122)

Pour des nombres de Lundquist élevés, la vitesse de reconnection est donc une fraction
tres petite de la vitesse d’Alfvén. Pourtant, si les dimensions latérales de la nappe de
Parker sont grandes, on obtiendra tout de méme un flux conséquent.
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Chapitre Il

Simulation des fluides magnétisés

Ce chapitre s’attache a décrire certaines des méthodes numériques que nous avons
utilisées pour suivre I’évolution des fluides magnétisés. En particulier nous discutons 1'un
des caveats majeurs des méthodes a base de grille et comment nous y avons remédié pour
contrdler la dissipation numérique. Enfin nous présentons les expériences numériques que
nous avons réalisées.

111.1 Schéma de Godunov

111.1.1 Principes du schéma

Comme nous 'avons vu, les équations qui décrivent la mécanique des fluides magnéti-
sés ou non expriment des lois de conservation : masse, moment, énergie, flux magnétique.
Les équations qui les régissent se résument a un systeme de la forme conservative générale
suivante

OU+V-F=0 (IIL.1)

o U est le vecteur constitué des variables d’état du gaz et F (ﬁ ) est le vecteur des flux
associés, qui ne dépend que des variables U. La résolution de solutions approchées a ces
équations discrétisées sur une grille se préte extrémement bien a un type de schéma qui
porte le nom de Godunov, son inventeur (Godunov et Bohachevsky, 1959). La découverte
de ce schéma numérique a permis des avancées considérables dans tous les champs de la
mécanique des fluides numérique (“Computational Fluid Mechanics” en anglais).

La premiére idée est simplement de considérer que les variables conservées U sont ho-
mogenes sur les cellules d’un maillage. Considérons le cas 1D ou la seule variable d’espace
est . On discrétise le probléme en intégrant I’équation I11.1 sur chaque cellule du maillage
numéro i, définie entre deux interfaces T 1 et T, 1. On définit d’abord la moyenne du
vecteur d’état sur chaque cellule :

or — 1/%% O (z, ") (IT1.2)
LT Az ), TEAE :

ot Az = ;1 — x;_1 est la largeur d’une cellule et les valeurs sont prises au temps
2 2

discrétisé t,. L'intégrale de I’équation (III.1) sur une cellule pendant un pas de temps

39
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At = t"tL — " devient alors :

_ — At L L N
n+l _ rin =" 2 2 ) _
(Grt—ar) + X (F CE-E ) =0 (IIL.3)
Spal
ou F::_f est la moyenne temporelle du flux a l'interface x; 1 :
5 2
n+1
—*nJr% _ i t N
Fili = — /t AtF (z;,1.1). (ITL4)
Spal
L’avantage de cette représentation est que quelle que soit la valeur des flux FZF—ZQ, les
2

quantités moyennées sur les cellules sont conservées a chaque pas de temps & la précision
machine pres. Une grande partie de la subtilité pour obtenir un schéma numérique le plus
précis possible réside donc dans le choix d’une bonne approximation pour la valeur de ces
flux.

Notez qu’en 3D, les flux F+3 sont définis comme des moyennes sur les faces des
cellules. En MHD, pour respecter la condition V-B=0 par la méthode du transport
contraint (Evans et Hawley, 1988), il est nécessaire d’adopter un centrage différent pour
chaque composante du champ magnétique, alors définie sur chaque face (voir Fromang
et al., 2006a). Les forces électromotrices (qui sont les flux du champ magnétique) sont
alors définies sur les arétes des cellules.

11.L1.2 Le probleme de Riemann

La solution proposée pour estimer les flux aux interfaces moyennés sur un pas de temps
est de résoudre le probleme de Riemann a chaque interface : on suppose que de chaque
coté d’une interface et dans un voisinage de celle-ci, ’état du fluide peut étre considéré
comme uniforme.

La premiere étape consiste a déterminer la valeur du vecteur d’état de chaque coté de
Vinterface : U (R comme right, & droite) et Uy, (L comme left, & gauche de Dinterface).
Pour ce faire, il s’agit de reconstruire la variation spatiale de U au sein de chaque cellule.
On a coutume de le faire en estimant la pente s; (le gradient dans la direction orthogonale &
Vinterface) de U & I'intérieur de chaque cellule (et pour chaque direction). Cette estimation
se base sur les valeurs de U sur plusieurs cellules autour de la cellule centrale. Par exemple,
(i —1,7,i 4 1) pour une estimation de la pente d’ordre 2 dans la direction i.

On montre que pour que le schéma soit stable, I’estimation de la pente doit diminuer
la variation totale (il doit étre “Total Variation Diminishing” en anglais, ou encore TVD).
C’est a dire que la reconstruction des valeurs aux interfaces doit avoir une variation
totale moins importante que la chaine des valeurs centrales (la variation totale est définie
comme la somme des valeurs absolues des différences successives). Autrement dit, on
souhaite que la reconstruction soit plus “lisse” que l'original, et n’introduise pas de sauts
supplémentaires. Il existe bien des fagons d’estimer cette pente et aucune n’est adaptée a
tous types de problemes... Nous utilisons la méthode dite “minmod” qui estime la pente
en utilisant la plus petite pente entre la pente a gauche (entre les valeurs a i et i — 1) et
la pente a droite (entre i + 1 et 7).

Une fois les pentes estimées en tous points, nous sommes en mesure d’estimer les états
a gauche et a droite de chaque interface : ﬁH%L = Uﬁ—%Awsi et UH%R = Ui+1 - %A$Si+1.
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En principe, nous sommes capables d’évaluer la solution du probleme de Riemann sur la
durée du pas de temps (en supposant que les états gauche et droite soient constants au
cours du temps?!, et il ne reste plus qu’a évaluer le flux au cours du pas de temps. En
pratique, cette solution est assez lourde a obtenir, nécessite la résolution d’un probleme
non-linéaire complexe, et il n’est pas garantit que la méthode numérique choisie pour le
résoudre converge a tous les coups (ce qui la rend problématique pour des calculs tres
volumineux)... C’est cette complexité qui conduit & rechercher des solutions approchées
au probléeme de Riemann qui soient un bon compromis entre la précision et la vitesse
d’exécution du code résultant.

111.1.3 Lax-Friedrich : un solveur approché du probleme de Riemann

Il existe beaucoup de solutions approchées au probléme de Riemann, et pour beaucoup
d’entre elles, on ne retient qu’un sous-ensemble parmi le faisceau d’ondes idéales qui se
propagent dans le milieu considéré. La plus simple d’entre elles (et aussi la plus diffusive,
mais donc la plus stable) est la méthode de Lax-Friedrich qui calcule la vitesse d’onde
la plus rapide cpax (en valeur absolue, ¢pax > 0) entre les milieux a droite et a gauche
de l'interface et suppose que deux ondes droite et gauche propagent I'information a cette
vitesse depuis l'interface. On montre que les flux résultants a utiliser dans ’équation I11.3
sont alors construits comme :

S L oapal 1/ =ntl  —nyl
Fi+§2 ~ 9 (F(Ui+;R) +E(U, L )> ~ Cmaxy (Uz’+;R N Ui+;L) : (IIL.5)

Un pas de temps de Godunov peut étre vu comme deux étapes successives : I'une ou
I’on propage des ondes non-linéaires issues du saut présent a chaque interface, puis une
étape ou 'on moyenne le profil résultant pour obtenir les nouvelles valeurs a I'intérieur
de chaque cellule. Chacune de ces deux étapes introduit de la dissipation numérique
implicite : les ondes non-linéaires de la premiére étape sont parfois dissipatives (des chocs,
par exemple), et I’étape de réuniformisation des profils génere une entropie de mélange.
La méthode que nous avons mise au point pour estimer la dissipation totale locale dans
nos simulations (voir section I11.2.2) ne fait pas la distinction entre ces deux étapes, mais
donne une valeur globale sur ’ensemble du pas de temps.

1.2 Le code CHEMSES

Le code MHD CHEMSES (Lesaffre et al., 2020) que nous utilisons dans cette these
met en oeuvre le solveur Godunov de RAMSES sur une grille réguliére (voir Fromang
et al., 2006a). Nous résolvons les équations d’évolution de la MHD isotherme résistive et
visqueuse que nous reproduisons ici dans leur forme conservative :

1. La méthode que nous utilisons, MUSCL, consiste & estimer les valeurs de U a t""2 avec une
simple estimation aux différences finies des termes sources, afin d’obtenir des valeurs droites et gauches
approchées a ce temps intermédiaire. Ce sont ces valeurs qui seront utilisées ensuite pour estimer les flux
et Pavancement final de U au long du pas de temps complet At.
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0=0p+V-(pil) (I1L.6)
0=0pii + V - (pitdi — vp7[id]) + Vp — J x B (1IL.7)
0=0B -V x (ixB-nVxB (IIL.8)

N—

oll p est la densité de masse, i est le vecteur vitesse du fluide, p = pc? est la pression
thermique avec c la vitesse isotherme du son, B est le champ magnétique et J = ﬁﬁ x B
est le vecteur courant. v et 7 sont respectivement les coefficients visqueux et résistifs. Les
composantes du tenseur des contraintes visqueuses 7 sont exprimées comme suit :

2
Tij [ﬁ] = aiuj + 8jui - gakukéz-j (IH_Q)

ou 0; désigne la dérivée par rapport a la coordonnée spatiale i.

La partie idéale du pas de temps est avancée en temps par un schéma de Godunov
combiné a un solveur de Riemann de Lax-Friedrichs et une pente minmod (voir section
IT1.1.3. Le champ magnétique est évolué par la méthode du transport contraint pour
préserver sa divergence nulle (Fromang et al., 2006b). Cette étape MHD idéale est prise
en sandwich entre deux demi-pas de temps purement dissipatifs, afin de préserver la
précision au second ordre de 'intégration temporelle (voir Lesaffre et al., 2020, pour plus
de détails). CHEMSES hérite du centrage du code RAMSES, avec les densités et les
composantes de moment cinétique au centre des cellules et les composantes des champs
magnétiques au centre de leur interface respective (Fromang et al., 2006b). Les tenseurs
des contraintes résistif et visqueux sont centrés en conséquence, et une estimation du
temps de diffusion (pour la dissipation visqueuse et résistive) remplace le pas de temps de
Courant de référence chaque fois qu’il est plus court. Par exemple, la contrainte du pas
de temps de diffusion visqueuse est AT = (Ax)?/(6v) ot Az est la taille du pixel. Nous
avons fixé le nombre de Courant (par nombre de Courant, nous entendons ici le rapport
entre le pas de temps utilisé et le pas de temps numériquement instable le plus court) a
la valeur 0,7 pour toutes les simulations du présent document. Notez que contrairement
a la MHD isotherme, nous utilisons un coefficient de viscosité cinématique constant v
plutét qu'une viscosité dynamique constante p = pr, car cela permet une convergence
numérique plus facile pour les chocs (voir section I11.2.2).

111.2.1 Traitement de la dissipation physique

Le schéma numérique que nous utilisons (Godunov) introduit implicitement la dissi-
pation pour faire évoluer les équations MHD idéales, mais comme indiqué dans la sous-
section précédente, nous incorporons des termes de dissipation physique explicites sup-
plémentaires dans nos équations d’évolution. En effet, il est important de conserver un
minimum de viscosité physique car les schémas de Godunov ne fournissent pas de viscosité
implicite dans les couches de cisaillement.

111.2.2 Estimation de la dissipation numérique

Nous présentons ici la méthode utilisée pour récupérer la quantité de dissipation nu-
mérique présente dans nos simulations compressibles, et comment nous ’avons validée en
utilisant des chocs MHD isothermes.
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Dans nos simulations compressibles, nous adoptons une résolution deux fois supérieure
a celle des simulations incompressibles correspondantes que nous avons réalisées avec des
méthodes pseudo-spectrales dans Momferratos et al. (2014) : 10243 vs 5123 éléments de
résolution, pour les mémes coefficients de dissipation (viscosité et résistivité). En effet,
il existe une croyance communément répandue parmi les numériciens selon laquelle les
méthodes basées sur des grilles nécessitent deux fois plus d’éléments pour obtenir un
pouvoir de résolution équivalent a des éléments spectraux. Cependant, nous verrons que
méme dans ce cas, notre schéma numérique basé sur une grille affecte considérablement
la dissipation dans le code.

Afin de vérifier et de controler la dissipation dans notre configuration, nous allons
réaliser des expériences numériques que nous allons comparer & des solutions exactes
de chocs stationnaires magnétisés isothermes planaires 1D concues dans la sous-section
II1.2.2.1. Pour mettre en place les expériences de calcul de cette section, nous calculons
d’abord les conditions de Rankine-Hugoniot pour un choc magnétisé dans le référentiel
du choc et nous établissons initialement les conditions pré-choc et post-choc dans deux
moitiés de la boite de calcul, avec le saut au milieu. Aux limites extérieures de la boite on
implémente les conditions de flot d’entrée et de sortie du coté pré-choc et post-choc, res-
pectivement. Au fur et a mesure que le calcul progresse, la discontinuité initiale s’estompe
en raison de la dissipation numérique et physique, mais la discontinuité ne se déplace pas
dans Iespace gréace a la configuration choisie. Un état stationnaire est rapidement atteint,
que nous comparons aux solutions semi-analytiques de 1’état stationnaire décrites dans la
sous-section II1.2.2.1.

Nous commencons par décrire en I11.2.2.1 comment nous calculons semi-analytiquement
la structure interne des chocs stationnaires 1D MHD isotherme qui nous servent de réfé-
rence pour valider nos méthodes. Ces solutions nous premettent de discuter ’étalement
visqueux dans les chocs I11.2.2.2. En I11.2.2.3, nous décrivons nos méthodes pour extraire
localement la quantité de dissipation totale produite par notre schéma numérique. Nous
examinons l'accord entre nos méthodes en I11.2.2.4, la convergence numérique en 111.2.2.5
puis en I11.2.2.6 nous comparons les résultats du code CHEMSES avec les solutions du
1I1.2.2.1 pour sonder la dissipation numérique effective de notre schéma numérique. En
II1.2.2.7 nous proposons un artifice pour établir la répartition visqueuse vs. ohmique de
la dissipation numérique.

I11.2.2.1 Chocs isothermes 1D stationnaires

Nous considérons ici la structure interne d’un choc MHD planaire isotherme en régime
permanent. Nous pouvons toujours opérer une transformation galiléenne pour nous placer
dans le référentiel qui se déplace avec le choc, de sorte que la vitesse avant le choc soit
le long de la normale a la surface de travail, que nous définissons comme la premiere
coordonnée spatiale x. De plus, nous pouvons faire pivoter ce référentiel le long de la
normale de sorte que la deuxiéme coordonnée spatiale y soit le long du champ magnétique
transverse pré-choc, et donc que les composantes selon z du champ magnétique et de la
vitesse soient nulles le long de tout le choc (grace a la propriété de coplanarité dans les
chocs fast et slow : ce ne serait pas le cas dans une discontinuité rotationnelle ou bien
dans un choc intermédiaire).

Nous notons u et v pour les coordonnées x et y de la vitesse dans ce référentiel, et de
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la méme facon nous écrivons B, et By, les coordonnées du champ magnétique (orthogonal
a la surface de travail et transversal). Nous notons enfin p la densité de masse.

Avec ces notations, la conservation isotherme de la masse, de la quantité de mouvement
et du champ magnétique devient :

0 =0:(pu) (II1.10)
1 4
_ 2 2 2
0 = 0z[pu” + pc” + 8—7TBy + guazu] (ITI.11)
1
0 =0z [puv + EBwa + p0yv] (IT1.12)
0=08,B, (IIL.13)
0 =0y[uBy — vBy + 10, B] (IT1.14)

ol nous avons introduit la viscosité dynamique p = pv et les coefficients de résistivité
7 ainsi que la vitesse du son isotherme c. Nous affectons maintenant les indices 0 aux
quantités pré-choc (sauf pour le champ magnétique orthogonal B, qui est constant tout
au long du choc). La conservation de la masse devient pu = poug. On définit la quantité
a = By /\/4mpy qui a la dimension d’une vitesse, et de méme la vitesse d’Alfvén constante
a; = By /\/Ampo pour aboutir au systéme d’équations différentielles ordinaires :

4 p c? 2 1,a2 a?
Sl =g+ — — (u+ )+ (- 11115
3 U uo—i-uO (u+u)+2(uO Uo) ( )
ﬂ&pv :axa —90 (I11.16)
Po Uuo
N0za = ua — ugay — Agv (II1.17)

pour calculer la structure interne des chocs MHD isothermes.

Le coefficient dynamique isotherme p est une constante, mais dans 'application ac-
tuelle, nous avons utilisé un coefficient visqueux constant v, de sorte que p = vpoup/u.
L’échelle de longueur visqueuse typique de nos chocs simulés est donc v/ug. On peut
encore simplifier le systéme ci-dessus en utilisant des quantités non dimensionnelles :
T =uzug/v, U =u/uy, O =1v/ug, @ =ajag et Py =v/n:

el — e M2(1— Yy L2 g2
3115) ae=1—-a+M;°(1 a)+2/\/la (1—a%) (II1.18)
%a@ —aa—1-70 (I11.19)
02 = P M 2(a@ — 1)2—’” — . (I11.20)
0

Ce systeme d’équations montre que a Py, donné, la structure intrinseque de nos chocs
dépend essentiellement de trois parametres non dimensionnels dans le pré-choc : le nombre
de Mach sonique M, = ug/c, le nombre de Mach Alfvénique transverse M, = up/ag et
la tangente de ’angle du champ magnétique par rapport a la surface de travail du choc
az/ag.

Ce systeme d’équations différentielles ordinaires (EDO) peut étre intégré numérique-
ment entre le pré-choc (& &« = a = 1 et © = 0) et le post-choc. L’analyse de stabilité
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vers des Z croissants de ces deux points d’équilibre donne trois vecteurs propres stables
ou instables. Nous trouvons que les chocs fast ont généralement trois vecteurs propres
instables au pré-choc alors qu’ils ont trois vecteurs propres stables au post-choc : on peut
simplement intégrer le systeme d’EDO du post-choc au pré-choc a partir d’'une petite
perturbation du post-choc opposée au vecteur propre le plus stable (qui est le plus in-
stable dans la direction de la décroissance de Z ...). Nous trouvons que les chocs slow ont
généralement deux vecteurs propres instables au pré-choc alors qu’ils ont deux vecteurs
propres stables au post-choc : la solution quitte le pré-choc depuis son plan instable, et
atteint le post-choc dans un plan stable. Pour trouver la solution de ce probleme aux
conditions au bord, nous utilisons une méthode de tir depuis les deux extrémités du choc
en démarrant sur ces deux plans & une petite distance donnée des deux points d’extrémité
correspondants.

Nous utilisons les solutions obtenues comme modeles de référence pour comparer les
résultats des expériences dédiées qui sont décrites dans la section ci-dessous.

I11.2.2.2 Etalement visqueux dans le choc

Les chocs ont une longueur d’étalement visqueux de l'ordre de A\, = v/ug (voir la
section II1.2.2.1). Nos simulations 3D de turbulence décroissante avec 10243 pixels ont
une longueur de boite Lo = 27 et une viscosité v = 0.7 x 1073 dans les unités utilisées
par le code (voir section II1.3.1). La taille du pixel est donc pres de 9 fois plus grande que
la longueur visqueuse pour un choc ug = 1 : ’étalement visqueux et résistif dans ces chocs
est réalisé essentiellement par la grille. Les travaux de Lesaffre et al. (2020) ont montré
que le nombre de zones nécessaires pour résoudre complétement la propagation visqueuse
des chocs adiabatiques non magnétisés est au moins de l'ordre du nombre de Reynolds
L.ug/v ~ 9000, bien au-dela de ce que nous pouvons nous permettre pour un calcul 3D.

I11.2.2.3 Estimation de la dissipation totale numérique plus physique

Il existe plusieurs sources de dissipation dans nos simulations : la dissipation visqueuse
et ohmique due aux termes physiques que nous avons introduits dans DUMSES, et la
dissipation numérique intrinseque au schéma. Notre objectif principal est de récupérer
localement la quantité totale de dissipation ey produite a la fois par le schéma et les
termes physiques de dissipation. Nous concevons ici plusieurs méthodes pour récupérer
Etot, €n considérant différentes formes de I’équation de conservation de ’énergie.

I11.2.2.3.1 Méthode 1 : Considérons I’équation d’évolution de I’énergie cinétique et
magnétique :

1 1 — — —
Ot(gpug + gBQ) +V-Fi+1u-V(p) = —¢€tot (IIL.21)

ol €t est le chauffage irréversible total et ou le flux F7 est le suivant :

— 1 1 - — — —
Fi = ﬁ(iqu) + (B x i) x B—v7-i+nJxB. (I11.22)

Nous calculons le membre gauche de 1’équation (I11.21) le long d’un pas de temps
de la simulation, en utilisant les estimations de flux de chaque demi-étape dissipative
(voir section II1.2) pour les contributions résistives et visqueuses a Fi, et en utilisant
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une estimation de Lax-Friedrichs pour sa partie non-dissipative (évaluée dans le pas de
Godunov). Nous estimons @ ﬁ(p) au milieu du pas de temps grace aux mémes pentes TVD
(“Total Variation Diminishing”, cf. III.1 ) utilisées dans le pas de Godunov. Finalement,
nous récupérons eyt simplement en prenant I’opposé du membre de gauche.

I11.2.2.3.2 Méthode 2 :

1 - o

1
(5 pu® + 87TB2 + plogp) + V- Fa = —¢ctot (I11.23)

2

ou

Fo = F1 +ip(logp+1). (I11.24)

Nous calculons le flux comme dans la méthode 1 (la contribution supplémentaire
est calculée dans I’étape Godunov en utilisant une estimation de Lax-Friedrichs). Cette
méthode présente I'avantage que nous récupérons exactement le chauffage total a travers
le domaine de calcul lorsque nous faisons la moyenne du chauffage local résultant.

I11.2.2.3.3 Méthode 3 :
O(Zpu*+ —BY) + V- F3—pV -l = —c40 (I1L.25)
ou

F3 = Fi1 + ip. (I11.26)

On évalue —pﬁ - comme U - ﬁ(p) dans la méthode 1, et on récupere £, comme dans
les deux méthodes précédentes.

111.2.2.4 Comparaison des méthodes

Nous avons vérifié que les implémentations des trois méthodes sur nos expériences de
chocs donnent le méme taux de dissipation total local & moins de 1% aux maxima locaux
de dissipation. Cela nous donne confiance dans notre mise en ceuvre des trois méthodes.
Nous avons également examiné sur deux clichés réels de nos simulations (simulations
ABC et OT apres un temps de retournement) les statistiques des trois méthodes (voir
figure II1.1). Elles sont presque identiques pour la distribution des valeurs positives de
la dissipation récupérée ci;. Cependant, la méthode 2 produit moins de pixels avec des
valeurs négatives, probablement parce que cette méthode ne nécessite pas d’estimation
pour des termes comme pﬁ ‘et — - ﬁ(p) qui ne sont pas des divergences de flux. Nous
constatons en outre que les moyennes des méthodes 2 et 3 sont tres proches 'une de
Pautre (de moins de 0,5% de 1’écart-type de &0t ), alors que les méthodes 1 et 2 sont un
peu plus éloignées (de moins de 3% de écart-type, cependant). Nous adoptons donc la
méthode 2 comme le meilleur compromis entre les méthodes 1, 2 et 3.
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Fic. II1.1  Statistique des estimations de la dissipation totale par les méthodes
1 (en bleu), 2 (en orange) et 3 (en vert) dans nos simulations Py = 1 apres un
temps de retournement (conditions initiales ABC a gauche et OT a droite).
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Fic. II1.2  Dissipation sans dimension dans un choc fast en régime permanent
(avec des paramétres sans dimension ug = 1, By/v/A4m = 0.2, by/\/4m = 0.3, et
c=0.25 avec n = v = 0.7 x 1073) pour différentes résolutions (lignes colorées
en pointillés, N est le nombre de pixels) comparée a la solution analytique de la
section précédente (ligne pleine).

I11.2.2.5 Convergence numérique

La figure II1.2 montre les taux de chauffage irréversible en unités non dimensionnelles
sur un gros plan d’un front de choc fast. Elle illustre la convergence du profil du taux de
dissipation totale pour des résolutions croissantes. Nous avons intégré la dissipation totale
a travers le choc et vérifié qu’elle correspondait a la valeur théorique obtenue en calculant
la différence du flux Fy entre les valeurs pré-choc et post-choc. L’intégrale du taux de
dissipation total a travers le choc est donc toujours préservée. L'effet de la résolution est
seulement d’étaler le profil de dissipation sans changer sa quantité totale.

La figure II1.2 est similaire a la figure A2 de Lesaffre et al. (2020), mais ici pour des
chocs isothermes magnétisés au lieu de chocs adiabatiques hydrodynamiques. Elle montre
que la convergence de résolution pour le taux de chauffage est tres lente et n’est pleinement
obtenue que pour N = 8192 (voir les lignes en pointillés s’approchant de la ligne noire
pleine sur la Fig. I11.2). La situation correspondant a nos simulations 3D est la courbe
rouge (N = 1024) : le chauffage visqueux est largement sous-estimé et étalé d’un facteur
3 environ.

Notez que pour une vitesse plus grande d’un facteur 2, la solution analytique donne
un pic de dissipation deux fois plus mince, de sorte que I’écart numérique serait encore
plus grand dans ce cas. Si nous avions utilisé un coeflicient visqueux dynamique constant
1, la dispersion visqueuse répondrait a la densité en plus de la vitesse, et la situation
serait encore pire du c6té dense du choc, ou pour les chocs pénétrant un matériau plus
dense. Enfin, notez qu'un taux de convergence aussi lent (tout au plus 30 % d’améliora-
tion de la précision pour chaque doublement de la résolution) pourrait tromper un/une
numéricien(ne) non averti(e) en lui faisant croire que ses simulations sont convergées...
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Fic. II1.3  Comparaison des profils des différentes variables d’état du gaz pour
le méme choc fast que celui de la Fig. 111.2 entre les résultats de notre simulation
a N = 1024 (lignes pointillées) et le modele le mieux ajusté (ligne pleine). Les
coefficients de meilleur ajustement sont v = 2,2 x 1073 et n = 1,7 x 1073 (les
coefficients d’entrée sont n = v = 0,7 x 1073).

I11.2.2.6 Ajustement des coefficients dissipatifs

Nous comparons les modeles de chocs MHD isothermes visqueux de la section I11.2.2.1
aux profils de vitesse et de champ magnétique, et nous recherchons et obtenons les
meilleures valeurs d’ajustement pour les coefficients de viscosité et de résistivité. Ce pro-
cessus nous permet de retrouver les coefficients visqueux et résistifs effectifs de notre
schéma numérique dans le cas de chocs magnétisés. Il s’agit d’'une méthode complémen-
taire a celle proposée par Lesaffre et Balbus (2007) pour les ondes d’Alfvén non linéaires.

La figure I11.3 montre la comparaison entre les modeles semi-analytiques de la section
précédente pour le meilleur ajustement de 1 et v et le profil réel pour le méme choc que
dans la figure II1.2 et une résolution de N = 1024 pixels. Notez que la densité n’est pas
aussi précise que les autres variables, et nous ’avons donc écartée de 'ajustement pour
ne conserver que les composantes vitesse et champ magnétique. Ceci est di au fait que la
conservation du flux de masse pu est estimée aux interfaces, et que I'extrapolation de p et
u qui sont I'un en augmentation alors que l'autre est en diminution aggrave la situation
pour le produit. Au contraire, pour toutes les autres quantités conservées, le flux donne
lieu a un produit de quantités toutes deux croissantes ou bien toutes deux décroissantes,
ce qui rend I'extrapolation plus précise pour le produit.

Nous montrons sur la Fig. I11.4 une exploration de la viscosité effective ainsi estimée
en faisant varier la résolution. La viscosité effective tend vers la valeur d’entrée réelle
lorsque la résolution augmente, ce qui illustre de maniere indépendante la convergence
numérique explorée dans la sous-section précédente. Parce que les chocs plus rapides ont
un étalement visqueux plus petit, la viscosité effective est plus grande pour les chocs fast,
avec une résolution requise proportionnelle a la vitesse d’entrée du choc. Le type (slow ou
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= Slow shock
=== Fast shock up =1

= Fast shock up =4
=== input v

10724

Effective v

10734

Number of pixels N

Fia. 111.4  Comparaison entre le v ajusté et le v d’entrée (courbe noire
pointillée) pour différentes résolutions et trois chocs différents. Un choc slow
(ug = 0.8, By/\4r = 1, bg/\/4m = 0.2), un choc fast (ug = 1, B,/\/4r = 0.2,
bo/\/éﬁ = 0.3, identique a la Fig. I11.3) et un autre choc fast 4 fois plus rapide
(ug = 4, By /47 = 0.2, by/\/4w = 0.3).

fast) du choc ne semble pas affecter beaucoup la diffusivité effective du schéma. A faible
résolution, la viscosité effective est inversement proportionnelle au nombre de zones. La
résolution que nous avons choisie N = 1024 correspond a la fin de cette relation linéaire
entre la résolution et la diffusion du schéma : une résolution plus élevée entrainerait une
augmentation relativement plus faible de la précision.

Nous avons également exploré la capacité du schéma a prendre en compte différents
nombres de Prandtl P, en augmentant le coefficient visqueux par rapport au coefficient
résistif. Comme le schéma augmente la diffusivité, la plage de valeurs du nombre de
Prandtl effectif n’est pas aussi étendue que pour sa valeur physique d’entrée. La situation
est encore pire pour les chocs a grande vitesse, mais une résolution de 1024 pixels permet
encore de sonder une gamme confortable de P,,. Les chocs slow a P,, > 1 ne sont pas
sensibles au nombre de Prandtl, et ils n’ont donc pas pu étre utilisés pour sonder sa valeur
effective. Cela est dii au fait que lorsque P,, > 1 dans les chocs slow, les profils des champs
magnétiques sont dominés par les transferts d’énergie cinétique vers 1’énergie magnétique,
les termes résistifs devenant vite négligeables.

I11.2.2.7 Répartition en dissipation ohmique et visqueuse

Bien que grace a notre méthode nous ayons eu acces a la dissipation numérique totale,
nous n’avons pas trouvé de moyen précis de séparer la dissipation numérique des champs
magnétiques de la dissipation numérique de I’énergie cinétique.

Dans la MHD isotherme, 1’énergie mécanique généralisée isotherme totale intégrée
E =< %qu + %BQ + plog p > diminue en raison de tous les processus irréversibles
qui ont lieu (voir I’équation (II1.23)). Comme notre schéma d’intégration temporelle de
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— N=1024
— N=2048
s N=4096
101 N=8192
=== input P,

Effective P,

100 4

10° 10!
Input 7,

Fic. II11.5  Comparaison entre le P, effectif et le P, d’entrée (courbe noire
pointillée) pour différentes résolutions et les deux chocs fast de la figure 111.4
(courbes pleines pour ug = 1 et courbes pointillées pour ug = 4). On a fait varier
P, en gardant fixe la valeur du coefficient résistif n = 0,7 x 1072 tout en faisant
varier la valeur du coefficient visqueux en conséquence v = NP,,.

m— \/isSCOUS
101 = Ohmic
=— Total
8- == Numerical estimate
o
)]
o
< 67
o
@
c
£ 4]
=
2 .
0

-0.020-0.015-0.010-0.0050.000 0.005 0.010 0.015 0.020
X

Fig. II1.6  Notre estimation numérique (en pointillés) de la dissipation oh-
mique (rouge), visqueuse (bleue), et totale (noire) dans le méme choc fast que la
Fig. I11.2 comparée aux quantités réelles dans le modéle le mieux ajusté (courbes
solides avec les couleurs correspondantes). Notez que la répartition correcte entre
la dissipation ohmique et visqueuse repose sur le fait que la valeur effective de
P est proche de la valeur d’entrée réelle de P,,, de sorte que la méthode que
nous utilisons est moins bonne pour les chocs a grande vitesse.
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52 CHAPITRE III. SIMULATION DES FLUIDES MAGNETISES

Godunov est conservateur a la précision machine pres, nous pouvons utiliser sa dérivée
temporelle pour estimer le budget global de 1’énergie dissipée :
dE

- =< > (IT1.27)

ol < Etot > est le taux total de chauffage irréversible intégré sur ’ensemble du domaine
de calcul. Dans cette section, nous avons présenté et testé une nouvelle méthode pour esti-
mer localement le chauffage irréversible total e¢o. La méthode choisie présente I’avantage
supplémentaire de préserver jusqu’a la précision machine la validité de I’équation (I11.27)
lorsqu’elle est intégrée sur I’ensemble du domaine.

Nous pouvons maintenant décomposer le taux de dissipation totale local

Etot = Ev + En + €num

e, = prTij[U]Oiu; (IT1.28)

et
ey = 4mn.J? (I11.29)

sont les taux de chauffage dissipatif local visqueux et résistif, et e um est la dissipa-
tion due au schéma numérique. Nous pouvons alors estimer le taux de dissipation local
purement numérique simplement en calculant epym = etot — (61 + 677) ou nous utilisons des
estimations bien centrées pour les dissipations physiques (équations (I11.29) et (II1.28)). Il
s’avere qu’en raison des incertitudes de notre estimation, cette quantité n’est pas toujours
positive, alors que nous savons qu’elle devrait I’étre car nous effectuons nos simulations
avec un pas de temps suffisamment petit pour que le schéma soit stable (il est fixé a
70% du pas de temps instable le plus court). Nous définissons donc e{%" comme un taux
de dissipation total local corrigé qui garantit que I’estimation résultante pour enum est
positive. Il est égal a la dissipation locale totale ey, lorsque la dissipation numérique est
positive (c’est-a-dire lorsque eyt > (€,+€y)), tandis qu'il est égal a la dissipation physique
totale €, + ¢, ailleurs. Ainsi, le taux de dissipation numérique local corrigé est toujours
positif. En particulier, le taux de dissipation total local corrigé e{3;" est toujours supérieur
a €got- 1l est alors partagé entre les natures résistive et visqueuse dans les mémes propor-
tions que les termes physiques que nous avons introduits pour fournir des estimations des

dissipations visqueuses et résistives, y compris la dissipation numérique :

39
goorr — ¥ georr I11.30
v €, i 577 tot ( )
_ &y
520” = - Ero (II1.31)

Nous calculons ensuite les échauffements visqueux et ohmique dans le modele de choc
le mieux adapté et les comparons a I’estimation ci-dessus sur la figure I11.6.

La figure II1.7 montre I’évolution temporelle de divers taux de dissipation totale. Gréace
a 1’égalité (II1.27), nous pouvons calculer le taux de dissipation total exact a chaque pas
de temps (courbes bleues), et nous pouvons le comparer a 'estimation locale intégrée
< €f%" > (courbes vertes) qui par construction est toujours plus grande. La différence

entre les deux donne une estimation de I’erreur que nous faisons sur 'estimation de la
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Fic. I11.7 Evolution temporelle des taux de dissipation intégrés sur tout le
volume pour les simulations ABC et OT, Py, = 1. La courbe bleue est I'opposé
de la dérivée temporelle de I’énergie mécanique généralisée isotherme intégrée
F =< %qu + %BQ + plog p >. La courbe orange est la somme des dissipations
physiques visqueuse et ohmique calculées a partir des champs de vitesse et ma-
gnétique (équations I1.37 et II.76 respectivement). La courbe verte représente
le champ de dissipation corrigé intégré tout le volume €{5;" déterminé par notre
méthode de récupération (voir I111.2.2.3). Notez que I’échelle de temps est en
unités d’échelle de temps de retournement initial : nous affichons t/tiyrnover OU
trurnover = L/V < u? > = 27. On montre aussi 1'évolution du nombre de Mach

sonique Ms (courbe rouge), son I’échelle correspond a I'axe de droite.
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54 CHAPITRE III. SIMULATION DES FLUIDES MAGNETISES

dissipation (de 'ordre du pourcent au plus). Elle correspond a ’estimation intégrée de
€num dans tous les pixels ou elle est négative. Les courbes oranges montrent les termes
dissipatifs physiques intégrés < e, + &, >. Ils représentent environ deux tiers du total,
tandis que le reste est de la dissipation numérique par le schéma.

111.3 Présentation de nos simulations

111.3.1 Condition initiales

Init. cond. N Re n P He Hom
ABC 512 [ 9x10% [ 7x107% ] 1 | —2.5x 1072 0.2
ABC 1024 | 9x10% | 7x107% | 1 | —2.5x 1072 0.2
ABC 1024 | 2x10% | 7x 1074 | 4 | —2.5x 1072 0.2
ABC 1024 | 6 x10% | 7x 1074 | 16 | —2.5 x 1072 0.2

oT 512 | 9x10% | 7x107% | 1 0.1 2 x 1077
oT 1024 | 9x10% | 7x1074 | 1 0.1 2x 1079
oT 1024 | 2x10% | 7x 1074 | 4 0.1 2 x107°
oT 1024 | 6 x 102 | 7x107* | 16 0.1 2x 1079

TABLE III.1 — Parameétres des simulations que nous analysons : écoulement initial, réso-
lution, résistivité 7, nombre de Prandtl v /7, hélicités croisée et magnétique. Toutes les
simulations commencent avec un nombre de Mach sonique r.m.s. My = 4 et un nombre
de Mach Alfvénique r.m.s. de 1, avec un champ magnétique moyen nul.

Les quantités calculées dans le code sont sans dimension. Elles sont normalisées par
des échelles physiques fixées de telle sorte qu’initialement la vitesse carrée moyenne est
< u? >= 1, la taille du domaine cubique est L = 27 et la densité moyenne < p >= 1
ou les parentheses indiquent les moyennes sur ’ensemble du domaine simulé. La valeur
non dimensionnelle de la vitesse isotherme ¢ contréle donc le nombre de Mach sonique
initial r.m.s. comme M, = 1/c. La densité initiale est uniforme et le champ magnétique
initial est mis a ’échelle pour obtenir < ﬁBQ >=< p >< u?® >= 1 de sorte que le
nombre de Mach Alfvénique r.m.s. initial effectif est égal a 1, ainsi que la vitesse d’Alfvén
r.m.s. initiale (¢,). Notez que le champ magnétique moyen (intégré sur tout le domaine
de calcul) est nul.

Par exemple, imaginons que ’on souhaite appliquer ces résultats a une région physique
de dimension physique ¢, de vitesse r.m.s. u; ms. et de densité moyenne p,,. Ensuite, les
quantités sans dimension du code peuvent étre converties en quantités physiques selon la
formule suivante : xphys = £/(27).2 pour les distances, Uuphys = Ur.m.s..u pour les vitesses,
et Bphys = Ur.m.s./4Tpav.B pour les champs magnétiques.

Comme dans Momferratos et al. (2014), nous considérons une boite périodique avec des
conditions initiales basées soit sur les flux Arnol’d-Beltrami-Childress (ABC, voir Bouya
et Dormy, 2013, par exemple) soit sur le vortex Orszag-Tang (OT, Orszag et Tang, 1979).
Pour I’écoulement ABC, le champ de vitesse est défini par une superposition de sinus et
de cosinus :

tiapc = (Asin(kz) + C cos(ky), Bsin(kx) + Acos(kz), Csin(ky) + B cos(kzx)), (II1.32)
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ou A, B, C sont des coefficients choisis pour les trois plus petits nombres d’onde k (plus
grandes échelles) & partir d’un générateur de nombres uniformes dans l'intervalle [—1,1].
Pour les plus petites échelles, on ajoute un champ aléatoire ug dont le spectre d’énergie
est le suivant

E(k) = Cpk™® exp (—2(k/ke)?), (I11.33)

ou k. = 3, et Cg est choisi de telle sorte que < u2E >= 1. Ce champ aléatoire est
calculé dans l’espace de Fourier avec 'amplitude des coefficients complexes prescrits par
le spectre ci-dessus et la phase de chaque coefficient est tirée d’une distribution uniforme
dans intervalle [0,27]. Le champ de vitesse initial ABC perturbé est construit comme
@ = a(iapc + Ug) avec < u? >= 1 en choisissant o de maniére adéquate. Le champ
magnétique initial pour les flots ABC est défini avec un champ aléatoire construit de
manieére similaire a ig.
Le champ de vitesse pour le vortex OT est défini par

ot = (—2sin(y), 2sin(x),0), (111.34)

auquel nous ajoutons également des perturbations aléatoires comme dans le cas ABC. Et
le champ magnétique initial pour le vortex OT est défini comme suit

Bor = (—2sin(2y) + sin(z), 2sin(z) + sin(2), sin(z) + sin(z)), (IT1.35)

sans perturbation supplémentaire. La vitesse et les champs magnétiques sont ensuite remis
a l’échelle pour que < u? >=< ﬁBQ >=1.

Nos écoulements ABC ont une hélicité magnétique significative (H,, =< A-B > on
A est le vecteur potentiel, B =V x A avec la jauge de Coulomb divA = 0) et une hélicité
croisée plus faible (H, =< 4 - B >). Cela signifie que le champ magnétique est topolo-
giquement complexe et qu’il n’y a pas de corrélation forte entre le champ magnétique et
le champ de vitesse. Pour les conditions initiales OT, la situation est inversée, elle pré-
sente une hélicité magnétique presque nulle et une hélicité croisée plus importante (voir
le tableau III.1 pour les valeurs des hélicités).

En plus des conditions initiales, nous étudions également ’effet de la résolution : nos
simulations standard ont un nombre de pixels N = 1024 par c6té du domaine de calcul
cubique et nous dégradons la résolution par un facteur deux pour contréler la stabilité
de nos résultats. Nous étudions également l'effet de la variation du nombre de Prandtl
Pm = v/n. Le tableau III.1 résume 'espace des parameétres que nous couvrons.

111.3.2 Domaine d’applicabilité de nos simulations

Les équations d’évolution et le paramétrage de nos simulations proviennent d’hypo-
theses physiques que nous formulons sur le plasma, ainsi que de limitations techniques.
Dans cette section, nous rappelons ces hypotheses et discutons briévement leurs implica-
tions.

Nous avons choisi de modéliser un plasma isotherme : I’hypothese implicite est que le
temps de mise a ’équilibre thermique est court devant les temps dynamiques du plasma
que 'on consideére. L’approximation isotherme suppose en outre que ’état thermique ob-
tenu ne dépend pas de la densité. On pourrait toutefois envisager le gaz polytropique cor-
respondant a I’équilibre thermique si le comportement de 1’équilibre thermique s’éloigne
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du cas isotherme. En revanche la limitation la plus sérieuse de cette hypothese est I'im-
possibilité de traiter les effets de l'instabilité thermique et la structuration multi-phase
du MIS, par exemple.

Nous avons utilisé les équations de la MHD, comme rappelé dans la section I1.2, ces
équations reposent sur ’approximation de quasi-neutralité du plasma. Nous utilisons une
équation d’évolution du champ magnétique sans la diffusion ambipolaire. Nous avons donc
soit un plasma ot le temps caractéristique de transfert d’impulsion par collisions entre les
charges et les neutres est tres court devant les autres temps d’évolution, soit un plasma
complétement ionisé. Dans ces deux cas, le terme ambipolaire peut étre négligé devant les
termes inductif et ohmique.

Les nombres de Reynolds cinétique et magnétique que nous obtenons dans les simu-
lations sont bien inférieurs a ceux de la plupart des phases du MIS. Par exemple, dans
la phase diffuse, nous avons Re ~ 107 et Rem ~ 10'7, alors que notre jeu de simula-
tions contient des valeurs de Reynolds cinétiques Re ~ [6.102 — 9.10%] et des Reynolds
magnétiques de Pordre de Re ~ 9.103. Cela implique bien moins de dynamique pour les
échelles inertielles et des échelles dissipatives beaucoup trop grandes. Pour une applica-
tion au MIS, si on suppose que ’échelle intégrale de nos simulations est de 'ordre du
parsec (comme pour la phase diffuse), alors les échelles dissipatives que nous obtenons
dans nos simulations sont de ’ordre de [ gjm ~ 1073 pc ~ 10% AU. En regard, les échelles
dissipative estimées si on suppose une loi d’échelle de Kolmogorov sont I., ~ 10 AU et
le, ~ 107 AU. Les structures dissipatives obtenues dans nos simulations sont donc un ou
plusieurs ordres de grandeur plus épaisses que les échelles réelles attendues. En réalité,
ces structures dissipatives correspondent sans-doute a des méta-structures a l'intérieur
desquelles la cascade turbulente se poursuit pour conduire & une dissipation dans des
micro-structures plus petites, comme dans la vision hiérarchique des structures dissipa-
tives imbriquées envisagée par Elsinga et al. (2020).

Enfin, une limitation de nos simulations tient & leurs conditions aux bords périodiques.
Ceci implique que si un champ magnétique moyen est présent, alors il est conservé exac-
tement tout au long de I’évolution temporelle de la simulation. I1 n’y a donc, par exemple,
pas d’effet dynamo possible a strictement parler. En réalité on pourrait toutefois envi-
sager une cascade magnétique inverse, qui se heurterait aux échelles les plus grandes du
domaine de simulation (par exemple, on pourrait dans ce cas produire des champs moyens
a la moitié de ’échelle de la boite de simulation).
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Chapitre IV

Les structures dissipatives

Dans les écoulements turbulents MHD, la dissipation de 1’énergie cinétique et magné-
tique est loin d’étre uniforme. Elle se produit dans un tres faible volume par rapport a
I’échelle globale de I’écoulement. La grande variabilité spatiale de la dissipation, son carac-
tere intermittent, donne lieu a des corrections statistiques (Kolmogorov, 1962) concernant
la cascade turbulente de Kolmogorov telle qu’énoncée a l'origine (Kolmogorov, 1941). Elle
nous intéresse particulierement en astrophysique a cause de ses implications potentielles
sur la production de molécules dans des milieux froids et dilués, qui resteraient stériles si
le chauffage induit localement par la dissipation ne permettait pas d’ouvrir de nouveaux
chemins chimiques autrement trés peu probables (voir les sections 1.3 et 11.1.7).

Les régions ou la dissipation est intense prennent différentes formes suivant la nature
de la turbulence. En turbulence hydrodynamique incompressible, par exemple, les expé-
riences numériques ont montré que le chauffage visqueux se produisait essentiellement sur
des vortex intenses (Moisy et Jiménez, 2004). En turbulence MHD, en revanche, la dis-
sipation a été analysée et observée dans plusieurs études (Uritsky et al., 2010; Zhdankin
et al., 2013; Momferratos et al., 2014) pour étre organisée en structures cohérentes, en
forme de rubans ou de nappes. Nous allons a présent décrire comment nous avons détecté
et caractérisé ces structures dans nos simulations.

IV.1 Définition d’une structure dissipative

La figure IV.1 montre des isosurfaces du taux de dissipation total efg;". Le taux de

dissipation dans chaque cellule est calculé en utilisant la méthode décrite dans la sous-
section I11.2.2. Nous définissons une structure de dissipation comme un ensemble connecté
de cellules ou

Etot = (€fot ) + A X oegor, (IV.1)

avec A un parametre que nous utilisons pour régler le seuil de détection, e{5;" le taux de

dissipation déterminé par notre méthode et geeorr I'écart type de la distribution du taux de
dissipation. Nous choisissons A = 4 car nous constatons que les transferts d’énergie sont
principalement dus a des événements supérieurs a 40 : nous avons vérifié que ’essentiel
de la fonction de structure du troisieme ordre (responsable des transferts d’énergie) est
obtenu a partir d’incréments supérieurs a 3-4 sigma (voir figure IV.2). Nous voulons
également que la structure soit identifiable aussi clairement que possible et nous nous

57
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Fic. IV.1 Structures de dissipation intenses extraites d’une simulation avec les
conditions initiales OT a Py, = 1. Le pas de temps auquel ce cube est extrait est
t ~ 1/3tturnover- Les structures sont représentées par des isosurfaces de dissipa-
tion. Le premier niveau en bleu est fixé a efo;" = (gfoy’) + 4 X oecorr. Le second
est a 8 fois I'écart-type au-dessus de la valeur moyenne, en beige, et le dernier,
en rouge est a 13,5 fois.

attendons a ce que de telles structures a forte dissipation soient associées a des gradients
plus intenses et a une nature physique plus nette.

Nous voyons sur la figure IV.1 que les structures dissipatives extraites sont principa-
lement des feuilles, ce qui sera quantitativement confirmé par une analyse de la géométrie
locale des gradients (voir section IV.2.1 et figure IV.5). Une autre facon de le constater
est de regarder une fine tranche du champ de dissipation dans notre simulation OT avec
Pm = 1 (figure IV.3) ou la trace des feuilles apparait comme de fines crétes. Par rapport a
la méme figure pour les simulations incompressibles de Momferratos et al. (2014), les na-
tures visqueuse et ohmique de la dissipation sont maintenant beaucoup plus enchevétrées
et se chevauchent méme parfois.

La figure IV.4 montre comment la dissipation est distribuée en volume : elle donne le
facteur de remplissage volumique des régions de grande dissipation en fonction de leur frac-
tion de dissipation. Cette figure compile plusieurs pas de temps jusqu’a t = 1.33tturnover,
ol tturnover = L/V < u? > = 27 est le temps de rotation initial du tourbillon. Elle montre
que l'intermittence de la dissipation diminue avec le temps, comme le nombre de Mach
sonique r.m.s. diminue avec le temps (nous considérons des simulations de turbulence en
déclin). On voit ici que les structures représentées sur la figure IV.1 (courbes jaunes ici,
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IV.1 DEFINITION D’UNE STRUCTURE DISSIPATIVE

X>[P(—x) = P(x)]

0 2 4 6 8 10
X/Ox

Fic. IV.2 Cette figure montre le poids des sauts de vitesse normalisés par une
déviation standard dans la fonction de structure d’ordre 3. Considérons I'incré-
ment de vitesse sur une distance donnée ¢ : x = dpu. La fonction de structure
d’ordre 3, qui correspond a la fonction de transfert de I’énergie en hydrody-
namique incompressible, peut s'écrire Sy(3) =< (§u)® >= [T 23P(z)dr =
o > 2?[P(z) — P(—x)]. L’intégrande de cette intégrale est généralement négatif
(ce qui produit une valeur négative, signature d’un transfert d’énergie vers les
petites échelles). Nous en montrons ici 'opposé pour un lag ¢ de un pixel en
fonction de l'incrément normalisé par sa déviation standard, dans le cas de Ia
simulation ABC apres un temps de retournement. Cette figure permet de mon-
trer que la fonction de transfert est dominée par les événements de 'ordre de 3-4

déviations standard.
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OT Mach 4

3} /Q _,// 7~

Fia. IV.3 Coupe de dissipation au temps t = 1/3tiumover pour les conditions
initiales OT & Py, = 1. Des seuils inférieur et supérieur ont été appliqués aux 3%
de pixels présentant la plus petite et la plus grande dissipation, I’échelle d’inten-
sité des pixels est logarithmique, tandis que les couleurs codent pour le Rouge :

- 2
dissipation ohmique e, = 4mnJ?, Bleu : 4/3pv (V : ﬁ) (chauffage visqueux par

- 2
compression), et Vert : pv (V X 17) (chauffage visqueux solénoidal). Notez qu’il
y a trés peu de chauffage par compression (bleu).
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Fic. IV.4 Facteur de remplissage de la dissipation pour une simulation avec
des conditions initiales O'T' qui ont commencé a Mg = 4. Chaque courbe colorée
pleine donne la dissipation totale correspondant a la fraction du volume occu-
pée par les régions les plus dissipatives pour différents pas de temps. Les lignes
pointillées verticales marquent le volume occupé par le seuil sélectionné pour la
détection de structure (gfgi" > (efoi") + 4 X 0ccor) et les lignes horizontales la

fraction de dissipation globale qu’elle représente a chaque pas de temps.

pour une dissipation supérieure a quatre écarts types au-dessus de la moyenne) occupent
~ 0,55% du volume alors qu’elles sont a l'origine de ~ 30% du taux de dissipation total.

IV.2 Etude des gradients

IV.2.1 Géométrie locale des gradients physiques

Nous savons que les événements locaux de dissipation intense sont causés par de fortes
variations de certaines des variables d’état du fluide. Ici, nous voulons identifier les régions
ou I’état du fluide varie fortement et caractériser ses variations dans chaque direction.

L’état du fluide est caractérisé par les sept (14+3+3) composantes de W = (p, U, é),
qui n’ont pas les mémes dimensions physiques. Nous voulons mettre sur un pied d’égalité
les variations de la densité, de la vitesse et des champs magnétiques. Par conséquent,
nous devons rééchelonner le gradient de chaque composante de W pour les rendre homo-
genes a la méme dimension physique. Nous choisissons maintenant de définir le gradient
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0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
lscanll 11 lscan/l 11

Fic. IV.5 La fonction de densité de probabilité conjointe 2D des rapports
d’aspect des gradients. A gauche, les longueurs caractéristiques sont calculées
pour toutes les cellules de simulation. A droite, le domaine est limité aux cellules

ot €foi" > (€fo") + 4oecorr. L'échelle de couleurs est logarithmique.

rééchelonné de W dans une direction donnée ¥ comme suit

. - 1 -
0-W = ((fV) logp,z(A-

T

)i, - \/}Fp(f - V)B) (IV.2)
ou 7 = 7/r est le vecteur unitaire dans la direction de 7. Ce gradient rééchelonné a
la dimension de l'inverse d’une échelle de longueur, qui représente ’échelle de longueur
typique sur laquelle les variables d’état varient dans la direction 7.

La norme de ce gradient sera grande chaque fois qu’il y aura un changement rapide
dans une ou plusieurs variables d’état. Son carré peut étre exprimé comme suit

10:W 1% = vy 7 75, (IV.3)

ou aj; = 8iW . ajW est une matrice 3x3 (et le produit scalaire s’applique aux vecteurs
a sept composantes) avec des coefficients homogenes a une longueur inverse au carré.
Elle est symétrique réelle, et donc diagonale dans une base orthonormée. Nous pouvons
réécrire I’équation (IV.3) sous une forme plus explicite

g ()t (Fi) s g (FAn) v
scan

ot (2., 2, et (2, sont les inverses des valeurs propres associées aux vecteurs propres

0:W|* =

Fscan, 711, et F 12 de la matrice ay;. L’équation (IV.4) montre comment le gradient des
variables d’état dépend des directions. Un tracé polaire 3D de la norme de ce gradient
prend la forme d’un ellipsoide dont les axes principaux sont dans les trois directions
orthogonales des valeurs propres de la matrice ci-dessus :

0= W™ =10 W|[L (o=

T'scan P11

Escan = ‘

= Wit (IV.5)

712

avec les trois échelles de longueur ordonnées de sorte que lscan < €11 < l12. Ces trois
échelles de longueur de variation et leurs directions orthogonales associées caractérisent
la géométrie locale des gradients des variables d’état du fluide.
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La figure IV.5 montre comment les rapports d’aspect entre ces échelles de longueur
de variation typiques sont distribués dans toutes les cellules d’une simulation (panneau
de gauche) et pour seulement celles a forte dissipation (quatre écarts types par rapport a
la moyenne, panneau de droite). Cela montre que la plupart des variables d’état du fluide
varient principalement dans une direction pour les événements de dissipation extréme,
alors que les rapports d’aspect couvrent la plupart des possibilités si nous considérons le
domaine de simulation complet. Lorsqu’une direction de variation est dominante (lscan <<
011 < /19), les quantités sont essentiellement constantes dans la direction orthogonale &
celle-ci et la situation locale est donc presque 1D plan-parallele. Nous définissons donc
la planéité comme le rapport €1 /lscan qui est grand lorsque lgcan << 171, c’est-a-dire
lorsque la géométrie locale est proche du plan-parallele.

Cette géométrie unidimensionnelle des gradients pour les régions de dissipation intense
est cohérente avec la géométrie bidimensionnelle typique des structures trouvées dans la
turbulence MHD Uritsky et al. (2010); Zhdankin et al. (2013); Momferratos et al. (2014).
Sur les structures a dissipation intense, nous devrions donc pouvoir capturer la plupart
des variations du fluide en parcourant celles le long de la direction du gradient maximal.
Dans la section IV.3, nous utilisons fj;can comme direction d’échantillonnage pour sonder
la variation des quantités physiques autour des régions de forte dissipation.

En revanche, une inspection attentive de la figure IV.1 permet d’observer quelques
petites structures filamenteuses. Certaines d’entre elles peuvent étre repérées sur la figure
IV.5 par une queue de faible probabilité dans le coin inférieur droit du panneau de droite,
ou les rapports d’aspect des gradients sont tels que fgcan ~ £1 tandis que ;1 >>
£15. Ces structures tubulaires seront malheureusement ignorées par notre investigation
systématique qui se concentre sur les structures localement planes, mais nous avons vérifié
a posteriori que ces structures ne représentent qu’une tres faible fraction de la dissipation
(moins d’un pour cent).

IV.2.2 Décomposition des gradient en ondes magnétohydrodynamiques idéales

Dans les régions ou le gradient est strictement dans une direction, la dynamique du
gaz est régie par des équations MHD 1D plan-parallele, et nous montrons ici comment les
gradients locaux peuvent étre projetés sur des ondes MHD idéales.

Nous écrivons x la coordonnée spatiale le long de la direction du gradient et ¢ la
coordonnée temporelle. La condition V.B =0 implique que 0, B, = 0 : la composante
correspondante de (%JT/ est nulle. Il s’avere que les six composantes non nulles de (%;VT/
peuvent étre décrites par les six ondes MHD idéales, comme nous le montrons ci-dessous.

Les solutions d’ondes prennent la forme W(z,t) = F(z — vt) ol v est la vitesse de
déplacement de 'onde. Nous notons que OF = —vd,F et nous introduisons cette forme
dans la partie MHD idéale des équations (sans les termes de dissipation). Nous arrivons
a un probléme linéaire de valeurs propres pour lequel nous pouvons trouver six vecteurs
propres 83515 avec des valeurs propres v correspondant aux six ondes de la MHD isotherme
idéale *. Nous les étiquetons par leur type d’onde s,4, f pour slow, intermédiaire et fast
et leur direction de propagation R, L pour droite (ou avant, v > 0) et gauche (ou arriere,

1. Notez que formellement, trouver le gradient 0. F est équivalent a résoudre l’amplitude pour le
probléme de 'onde linéaire lorsque nous identifions 0; = —iw, 0, = ik et v = w/k correspond alors a la
vitesse de phase.
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v < 0). A une constante multiplicative prés, les expressions de ces vecteurs propres sont
(voir section 5.2.3 de Goedbloed et al. (2019) ou section 6.5 de Gurnett et Bhattacharjee
(2005), par exemple) :

— pour les ondes intermédiaires (Alfvén)

OIFZ-R’L o (0, efPLat, —sign(ag,)a@;t) (IV.6)
ot e/ = —1 pour les ondes allant vers la gauche (vers l'arriere) et e/ = 1 pour
les ondes allant vers la droite (vers lavant), @ = B/\/47p est le vecteur vitesse
d’Alfvén, d; est la composante transverse de @, a, est sa composante suivant = et
@i est d@; tourné de m/2 dans le plan transverse. La premiére composante de ce
gradient est nulle, donc la densité est uniforme. Et le champ magnétique transverse
a son gradient orthogonal a lui-méme : le champ magnétique transverse tourne
dans le plan transverse lorsqu’on progresse dans la direction du scan. La vitesse de
déplacement correspondante est cf’L = eftla,.

— pour les ondes magnétosoniques fast et slow

R,L
R, L C = ag _, c f =
8sz’f 0.8 (_CR’L’w - Eat, Sd at) (IV?)
87f
N . . R,L .
ou la vitesse de propagation c pose lit :
Ci}L = R’L\/(C2 +a?) +egs \/(02 +a?)? — 4a2c? (IV.8)

avec d = (cf’fL)2 —a? et e f,s = 1 pour les ondes fast ou -1 pour les ondes slow.

Ces ondes sont compressives (le gradient de densité est non nul) et le gradient
du champ magnétique transverse est aligné avec le champ magnétique méme. En
d’autres termes, le champ magnétique transverse reste dans la méme direction, qui
se trouve étre également la méme direction que la variation de la vitesse transverse.
La variation de la vitesse et le champ magnétique restent donc tous deux dans le
plan défini par la direction de scan 7 et le champ transverse initial (une propriété
parfois appelée la coplanarité de ces ondes).

Ces six gradients forment une base orthogonale que 1’on peut facilement normaliser pour
. SR,L _ o #R,L PR, L
en faire une base orthonormale .7 = O0zF 71 /|[0:F 74| -

Tout gradient 8£W peut maintenant étre facilement décomposé en six ondes en calcu-

. . RL _ 2RL o 17 A AT sz R,Ly2 _
lant le produit scalaire ar ;¢ = €70z Grace a l'orthonormalité, nous avons Y Sp 1 ¢ ; 1 (O‘s,i,f) =

de 0 & 1 qui caractérise la similitude du gradient 8£W a l’onde MHD idéale correspondante.
Nous appelons "onde la plus représentative" ’onde ayant le plus grand coefficient dans
cette décomposition. L’onde la plus représentative caractérise le gradient local comme
slow, intermédiaire ou fast, chacun dans une version allant & gauche (vers l'arriére) ou
a droite (vers l'avant) selon le signe de sa vitesse par rapport au fluide ci;{}. Notons
également que cette décomposition ne change pas si on ajoute un vecteur constant a la

vitesse : elle est indépendante du choix du référentiel galiléen.

8£W]|2 et chaque coefficient (af;ic)Q /|

8£W|\2 peut étre interprété comme un coefficient

Version 28 juin 2022, 12:41



IV.2 ETUDE DES GRADIENTS 65
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Fic. IV.6 Schéma du profil d’'une onde non-linéaire : il relie deux états sta-
tionnaires 1 et 2 par une continuité d’états du fluide (une ligne continue dans
lespace des états W) La dissipation est proportionnelle au carré du tenseur des
contraintes, lui-méme proportionnel a des dérivées premieres du vecteur d’état.
La dissipation est donc maximale la ot ces dérivées le sont, donc la ot la dérivée
des composantes du tenseur des contraintes sont proches de zéro. Au maximum de
dissipation, les termes dissipatifs des équations de la dynamique (comme Ojpuij)
sont donc petits. En d’autres termes, la physique dissipative 1D se comporte
comme la physique idéale 1D.
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Jusqu’a présent, nous n’avons considéré que les solutions ondulatoires de la partie
idéale des équations de la MHD, alors que les gradients dans notre simulation résultent
de I'évolution de la MHD entierement dissipative. Considérons maintenant une solution
d’onde non linéaire de la MHD 1D entiérement dissipative ﬁﬁﬂ](l’ — Vpnit), comme les
chocs isothermes de la sous-section 111.2.2.1, par exemple. Le profil de cette onde relie
continuement deux états uniformes appariés par les relations de Rankine-Hugoniot (voir
sous-section I1.3.1), comme sur la figure IV.6. Ces deux états sont séparés par une région
ol se produit la dissipation. Considérons I’état du gaz au maximum local de la dissipation :
c’est la que les gradients des variables d’état sont les plus grands, et ou le gradient des
contraintes visqueuses et résistives est susceptible d’étre faible (car nous sommes proches
de leur maximum). A cet endroit, la physique dissipative 1D se comporte comme la
physique idéale 1D, et nous pouvons nous attendre a ce que les gradients mesurés soient
quasiment paralléles & 'un des gradients d’onde idéale que nous avons décrits ci-dessus.
En conséquence, la vitesse de I’onde entierement dissipative devrait étre bien approximée
par son estimation idéale : vg ~ Uy —1—05;@ pour 'onde la plus représentative au maximum
de la dissipation. Nous utiliserons cette propriété dans la suite pour estimer la vitesse en
régime permanent des structures que nous détectons (voir section IV.5.2). De plus, nous
avons étudié les gradients des profils de chocs isothermes semi-analytiques (calculés dans
la sous-section II1.2.2.1) et nous avons remarqué que les gradients des chocs slow sont
dominés par des ondes slow tout au long de leurs profils. De méme, les gradients des
chocs fast sont dominés par les ondes fast. Ce résultat semble naturel mais nous trouvons
néanmoins surprenant que la physique dissipative n’affecte pas plus la nature des gradients
et nous n’avons pas encore trouvé d’explication satisfaisante & ce comportement.

Enfin, notons que nous pouvons toujours décomposer un gradient dans une direction
donnée, mais cela a moins de sens si le gradient 3D n’est pas fortement dominé par une
seule direction. FEn sélectionnant des cellules dissipatives intenses, cependant, nous avons
plus de chances de nous trouver dans une situation ou le gradient est bien dirigé (voir la
figure IV.5 et la sous-section précédente).

IV.3 Identification de la nature des structures

IV.3.1 Extraction des profils

Nous considérons chaque structure connexe de dissipation une par une. Pour un choix
de cellules (voir notre stratégie de sélection dans la sous-section IV.3.5), nous prenons
écan comme direction de scan sur laquelle nous échantillonnons le champ magnétique, la
vitesse du plasma, la densité et la pression totale P = pc? + #Hé ' ||? ot B, est le champ
magnétique transverse a la direction de scan. Notez que nous n’incluons pas la contribution
a la pression totale de la composante du champ magnétique dans la direction de scan,
car elle doit rester uniforme le long de cette direction. Nous interpolons linéairement
leurs valeurs toutes les 0,2 longueur de coté de cellule (ceci afin d’éviter les asymétries de
précision résultant de la position décalée des composantes du champ magnétique). Comme
dans SHOCKFIND (Lehmann et al., 2016), dont 1’algorithme est présenté section 11.3.2.4,
chaque valeur est ensuite moyennée sur un disque de 3 cellules de rayon, orthogonal a la
direction de scan. Cela permet de lisser les profils et de rendre notre identification moins
sensible a l'orientation de la direction de scan par rapport aux bords des cellules. Des
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Fic. IV.7 Profils de scan typiques utilisés pour identifier les différents types
de structures de dissipation dans nos simulations. Les quatre premiéres rangées
de graphiques montrent respectivement les vitesses (dans le référentiel de vitesse
local du scan, et en unités de vitesse d’Alfvén), les taux de dissipation, les profils
de densité et de pression totale, et les composantes du champ magnétique. La
derniére ligne montre la décomposition des gradients en ondes pures. Les surfaces
colorées entre les courbes sont proportionnelles au poids de chaque onde pure
correspondante (dans la décomposition présentée dans la section IV.2.2). Les
lignes verticales en pointillés sur chaque tracé marquent les positions de pré et
post-discontinuité que nous définissons dans la section 1V.3.2.

scans typiques sont présentés sur la figure IV.7.

IV.3.2 Positions pre- et post-discontinuité

Pour identifier chaque coté de la discontinuité causant le pic de dissipation, nous
définissons des positions de référence avant et apres la discontinuité. Pour ce faire, nous
examinons le profil de dissipation totale dans la direction du scan (figure IV.7, deuxiéme
ligne), et nous estimons ’échelle locale de variation de la dissipation /. en ajustant une
parabole sur log ego;" sur deux longueurs de cellule. L’échelle résultante ¢ est généralement
comprise entre 2 et 4 longueurs de cellules. Nous adoptons +/- 3 ¢. comme un bon
compromis : pas trop pres de la couche dissipative pour que les termes dissipatifs soient
négligeables et pas trop loin pour que la dynamique soit encore dominée par celle-ci.

Pour améliorer la fiabilité de nos criteres d’identification, nous nous autorisons a chan-
ger le signe du vecteur directeur rscan. Nous adoptons la direction dans laquelle la pression
et la densité totales augmentent de la pré-discontinuité a la post-discontinuité. Le signe de
r11 est modifié pour conserver un systéeme de coordonnées direct. Si les variations de den-
sité et de pression totale sont opposées, nous choisissons alors la direction de propagation
de 'onde pure dominante dans la décomposition du gradient en ondes pures présentée
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dans la section IV.2.2.

IV.3.3 Critéres heuristiques d’identification

Nous concevons d’abord trois catégories selon la classification classique des types de
sauts MHD qui dérivent des conditions de Rankine-Hugoniot (RH) : les chocs fast, les
chocs slow et les discontinuités d’Alfvén (voir section I1.3.2). Nous définissons trois criteres
heuristiques pour trier les profils résultants dans ces catégories :

— H1. Choc fast : Augmentation de la pression totale et augmentation du champ
magnétique transverse.

— H2. Choc slow : Augmentation de la densité et diminution du champ magnétique
transverse.

— H3. Discontinuité d’Alfvén : Bosse de densité et creux de champ magnétique
transverse.

Pour déterminer la variation des profils, nous examinons les valeurs des positions
pré-discontinuité, pic de dissipation et post-discontinuité, chacune de ces valeurs étant
moyennée sur une fenétre latérale d’une cellule pour éviter les variations parasites. Par
" augmentation , nous entendons que la variation est monotone entre
ces trois positions, tandis que par " bosse " (resp. " creux "), nous entendons que la valeur
centrale est supérieure (resp. inférieure) aux deux autres positions.

Pour l'identification des chocs, les densités et pressions totales doivent augmenter.
Cependant, pour les chocs fast, le saut de densité est faible par rapport au saut de pression
totale. Dans certains cas, l'incertitude sur la position du post-choc pourrait conduire a une
non-identification si la relaxation de la pression post-choc a celle du milieu ambiant est
assez rapide. C’est pourquoi nous ne considérons pas 'augmentation de la densité comme
un critere fiable pour 'identification d’un choc fast. Les chocs slow sont le cas inverse, le
saut de pression total est faible par rapport au saut de densité. Nous n’incluons donc pas
le critere de la hausse de pression totale pour les identifier.

Les profils qui n’entrent dans aucune des catégories sont marqués comme non identifiés.

n "

et " diminution

IV.3.4 Criteres sur la décomposition en ondes

Nous complétons maintenant ces criteres heuristiques en utilisant la méthode de dé-
composition par gradient décrite dans la section IV.2.2. La décomposition par gradient
est une autre méthode permettant de caractériser localement la nature des variations des
variables d’état du gaz a travers les discontinuités. L’utilisation de cette technique sur les
profils analytiques de chocs fast et slow isothermes 1D (tels que calculés dans la section
I11.2.2, partie II1.2.2.1) nous montre qu’ils se décomposent presque purement en ondes
magnétosoniques respectivement fast et slow. Nous n’avons pas d’information préalable
sur la décomposition en ondes des discontinuités d’Alfvén, mais nous trouvons que les
profils correspondant a nos critéres heuristiques pour les discontinuités d’Alfvén donnent
deux cas exclusifs : soit ils se décomposent principalement en ondes intermédiaires, soit
ils se décomposent principalement en ondes magnétosoniques slow (autrement dit ces
gradients ne sont jamais dominés par I'onde fast).

Pour le cas spécifique d’une inversion de champ magnétique transverse (c’est-a-dire
que les champs magnétiques transversaux sont opposés I'un a l'autre sur les faces pré-

Version 28 juin 2022, 12:41



I1V.3 IDENTIFICATION DE LA NATURE DES STRUCTURES 69

et post- du profil), nous constatons qu’il y a deux fagons possibles de passer d'un coté
a lautre : on peut tourner de fagon continue jusqu’a atteindre I’angle 7, ou on peut
utiliser une trajectoire coplanaire en réduisant le champ jusqu’a ce qu’il disparaisse, puis
en I'étendant dans 'autre direction. Ces deux situations ne peuvent pas étre distinguées a
partir des seules valeurs de pré et post-discontinuité. La différence réside dans la structure
interne de la discontinuité elle-méme, avec dans un cas une rotation (qui présente une
décomposition du gradient dominée par des ondes intermédiaires) et dans l'autre cas une
variation co-planaire du champ magnétique transverse (pour laquelle nous trouvons une
décomposition du gradient dominée par des ondes magnétosoniques slow).

Pour chaque scan, nous estimons donc le poids relatif de chaque type de décomposition
en ondes pures, moyenné sur le scan, comme suit

o e do [ 05 + (B 05T
8,0, f fxprc:t dSL'| |65W||2

Tp

(IV.9)

ou les indices s, 7, f sont pour slow, intermédiaire ou fast. x est la position le long de 'axe
de scan. Tpre €t Tpost sONt respectivement les positions avant et apres la discontinuité. On
note que Fs + F; + Fr = 12.

Nos criteres d’identification prennent en compte la concordance entre la méthode heu-
ristique et la méthode de décomposition par gradient d’onde pure. Nous définissons donc
comme identifiées uniquement les structures qui montrent un accord entre les méthodes
selon ces criteres :

1. Choc fast : H1 et gradients & dominante fast (Fy > Fs et Fr > F)
2. Choc slow : H2 et gradients a dominante slow (Fy > Fy et Fs > F;)

3. Discontinuité rotationnelle : H3 et gradients & dominante intermédiaire (F; >
Fyret Fi > Fs)

4. Nappe de Parker (“Parker sheet” en anglais) : H3 et gradients slow dominants
(Fs > Fyret Fs > F).

Des exemples typiques de profils des quatre types d’événements dissipatifs que nous ren-
controns sont présentés sur la figure IV.7. Pour certains profils, le poids dominant des
ondes ne correspond pas au type heuristique : nous les signalons comme mal identifiés.

IV.3.5 Stratégie de scan

Nous examinons chaque structure de dissipation connectée une par une. Nous tri-
ons les cellules d’une structure donnée par planéité décroissante (£1/fscan) pour obtenir
I'identification la plus fiable : les cellules les plus planes sont scannées en premier. Pour
éviter le chevauchement des domaines d’intégration et gagner du temps de calcul, une fois
qu’un scan a été identifié, nous retirons les cellules qui 'entourent des autres cellules a
identifier : nous enlevons toutes les cellules qui appartiennent & un parallélépipede rec-
tangle, dont les faces carrées sont orthogonales a ’axe de scan et ont une longueur de c6té
de 20 cellules. Nous examinons ensuite la cellule suivante la plus plane dans le reste de

2. Techniquement, lorsque la composante 0, B, est présente dans le calcul du gradient, il peut arriver
que la somme soit < 1 si les gradients ne sont pas purement 1D. En réalité, nous éliminons cette composante
du gradient de sorte que la somme fait effectivement 1.
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la structure, jusqu’a ce que nous ayons épuisé toutes les cellules de cette structure. Une
fois que nous avons considéré toutes les structures disponibles dans le domaine de calcul,
nous avons une liste de scans avec leur identification.

1V.3.6 ldentifications ratées

En utilisant ces deux ensembles de critéres assez indépendants, nous avons biaisé
nos identifications vers plus de faux négatifs et moins de faux positifs. Ainsi, il reste de
nombreux scans mal identifiés parce qu’ils ne correspondent a aucun de nos critéres heuris-
tiques (scans non identifiés) ou parce que les deux ensembles de critéres ne correspondent
pas (scans mal identifiés). Nous énumérons ici certaines des raisons pour lesquelles nos
critéres d’identification peuvent manquer une fraction significative des scans.

Les principaux coupables sont les scans "de bord". Ce sont des scans a la périphérie des
structures ou la direction principale du gradient est moins bien définie et ou la direction
de scan est donc moins pertinente. Par exemple, la direction de scan n’est pas pertinente
dans le cas des petites structures en forme de filaments observées sur les figures IV.1 et
V.9, ou les scans entrent probablement au moins dans la catégorie des scans mal définis.
De plus, lorsque deux structures sont trop proches I'une de 'autre, la partie heuristique
de 'identification est confuse, car les bosses ou les sauts sont moins bien définis. Notez que
la décomposition en ondes souffre moins des structures adjacentes, car elle n’est sensible
qu’a D'échelle de la cellule. Certaines des non-identifications pourraient également étre
dues a la présence de chocs intermédiaires (voir la section IV.3.7 ci-dessous) mais nous
pensons qu’elles ne représentent probablement qu’une petite fraction.

Etant donnée la forte corrélation entre nos deux ensembles de critéres d’identification
(heuristique et ondes pures), on pourrait suggérer d’utiliser uniquement la décomposition
en ondes pures pour augmenter considérablement le taux d’identification. Nous attein-
drions ainsi 100% d’identification, mais nos résultats seraient alors sujets & caution, et
seraient biaisés vers les faux positifs. En effet, il faudrait restreindre cette décomposition
en onde pure aux cellules les plus planes ou 'approche par gradient a du sens. De plus,
nous savo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>