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‘ Variables Canoniques Gyrocinetigues I




Mouvement des particules en coordonnees usuelles I

Base canonique : (e, es, €3)

Coord. de I’espace de phases : (¥,v) = ((Z,9, 2), (v1, v2,v3)).

(R, V) : Traj. d’une particule soumise & un champ magnétique: %

o e eq

R:V,vzmﬁw+Vxﬁ

E peut dériver d’un potentiel




Changement de variables I

(I', 5) — ((56, Y, Z)(uv Q, k))
Q) 2

r=r+ (v X eq, sz’UL , (v = \/71224—’032)7

alg. vo =v| cosa,v3 = v sina.

0 0
r=r—Qvxe =r+Q| -y sina =r+VQ —+/ 2k sin «
V| COS vV 2k cos «

L
Q

Mesure de Lebesque : dz dy dz dv, dvs dvs = — dx dy dz du do dk




‘ Champ électrigue en nouvelles variables I

On définit : 0
EQ(r,f,t):E(r—F\/ﬁ _@Sina 7t>
\/ﬁCOSOJ

Si il dérive d’un potentiel, on définit :

0 7
O (r,&,t) = D(r+VQ | —\2ksina | ,t) = &( Yy — VOV2ksina | ,t)

vV 2k cos a 2 + vV OV2k cos o

0,9 = 9;®, 9,9 = 9;®, 0.9" =0:®, — E’ = -V.8"
(car E = —V;®)
00 ®=—VOV2E[0;® cos a + 5P sin o=V QV2E[ES cos a + EY sin o,
Op ®=V/Q/V2k[—05® sin a+; P cos a]=VQ/V2k[ES sin a+EJ cos o,




‘ Trajectoires des particules en nouvelles coordonnees I

Trajectoire dans les nouvelles coord. : (R,Z) = ((X,Y,2), (U, A, K))

Q
2
U = Vl, A tq V2 — \/V22 + V33 COS A, Vg — \/V22 + V33 sin A.

R=R+QOVxe, K=—V?2+V),

Traj. var. usuelles: R - V, V=ER,t)+V x %

R=R+QVxe =V+QER,L)+V x %)xel

=V +QE(R,t) x e; — Voey — Vses = Vie; + QE(R, t)
= Ue; + QE"(R, 5, 1)

ic. [X —U, ¥ = QE2(R,E,




U=V =E:(R,1) = U = E2(R, =

K = %(Vf + V32)

— (K = VOVEE (BS(R, Z, t) cos A + E(R, Z, 1) sin A) |

En calculant V5 et V5 on obtient : A = /-2 (=Vysin A + V3 cos A)

:>[ =—5 = K(EQ(R,:, t)sin A — EQ(R,:,t)cosA)]




Equations du mouvement en nouvelles coordonnées I

X=U, Y=0E}R,E, = —QEJ(R,E, 1),

U =E}R,E, 1),

K =VOV2K(E}R,Z,t)cos A+ EL(R,Z,t)sin A)
1 Q

A= -5 ﬁ(Eg(R,E,t) sin A — E§ (R, Z,t) cos A)

Si le champ électrique derive d’un potentiel :

X=U, U=—(0,9")(R,Z,1),
Z = Q0,2 (R,E,t), Y = —Q(8.9")(R, E, 1),
1

K = (0,2 (R, A= i (0,2 (R, B, t)




‘ Mise sous forme de systeme hamiltonien I

— vV Y
— 1Y_§1

— 1

Uz, 7,2, a, k) = Yz, 07, 2,0, k) = %@ = Q&,fI)Q

N 1 k. —=
Hamiltonien : [Hﬂ(x,y,z,u, a, k) = §u2 + — + (2,7, 2, @, k)]

Q

Equations du mouvement, si le champ électrique dérive d’un potentiel :
X=0,H%X,Y,Z,U,AK), U=-8,HYX,Y,Z,U, A K),

7 =8HYX,Y,Z,U AK), Y=-8,HYX,Y,Z,U,AK),
K=0,HYX,Y,Z, U ,AK), A=-0,H%X,Y,Z,U,A K).




‘ Vlasov en Variables Canoniques Gyrocinetiques I




Remarqgue et definition I

Les seconds membres des eq. du mouvement sont a divergence nulle.

X,Y,ZU,AK %
Onposeft.qdf( Y, 2,U, 4, ):Ooudf(X,Y,Z,U,A,K)

dt dt =0




‘ liere equation de Vlasov I

L’équation de Vlasov associée a cette eq. du mouvement,
X=U, Y=0E]R,E t), Z=—-QEJR,E,1t),
U=E{R,Z,t),

K = VOV2K(EJ (R, E, t) cos A + ES (R, E, t) sin A)

. 1 Q
A=-—o - ,/ﬁ(ES(R,E,t)sinA—ES(R,E,t)cosA

est :
Orf +udp f + QE(r,&,8)0, f — QE3 (r,&,4)0. f + Ef'(r, &, )0, f
+ VOV2E(EX(r, €, t) cosa + ES(r, &, t) sin ) Oy, f

— (5 + 1 g (BE(, €, 1) sin o~ B (r,£,1) c05.0))0.f =0

f|t:0 — fo-

((r, &) = (=, y, 2)(u, a, k)))




‘ 2ieme équation de VIasovI

Si le champ electrique dérive d’un potentiel. Eq. du mouvement :

X =U, U=—(8,9")(R,ZE, 1),

Z = Q(8,9")(R,E,t), Y = —-Q(8,9")(R, E, t),

. . 1
K = (8.2 (R,E,t), A= -5 - (0, 9)(R, E, t)

Eqg. de Vlasov :

Ouf +ubpf — Q0,9 (r, £, )0, f + Q0,0 (r,£,1)0, f

—0,8% (1,6, )0, + 0,01, €,001f — (5 + 2 (r,£,0)0.f = 0.
f|t:0 — f07

((r, &) = (=, y, 2)(u, o, k)))




‘ 3ieme equation de Vlasov I

Eqg. du mouvement sous forme hamiltonienne :

X =0,H*X,Y,Z,U,A,K), U= -8,H*X,Y,Z,U, A, K),

Z=0;HX,Y,Z,U,AK), Y=-8,HYX,Y,Z,U, A, K),

K=0,H"(X,Y,Z,U,AK), A=—-8,H'(X,Y,Z,U, A, K).
Eqg. de Vlavov :
Ocf + 8, H (1,6, 8)8: f — 0 H(x,&,1)0,. f
+ 05 H (r,6,0)0, f — 0. H (r,&, )0, f
+ 0o H(r, &, )0k f — 8. H(r,£,1))0a f = 0,
fit=0 = fo,

((r, &) = ((z, ¥y, 2)(u, o, k)))




Scaling de I’equation de Vlasov I




grandeurs de reference et variables adimensionnees

Temps caract. : ¢

Longueur caract. dans la direction du champ magnétique : fll
Long. caract. dans la dir. 1. au champ. magnétique : L |

Vitesse caract. dans la direction du champ magnetique : VI\
Energie cinétique caract. dans la dir. L au champ. magn. : K

Variables adimensionnées : ¢/, z’, ¢/, 2', v/, o, K’ 1.Q.

t = tt, w:fnx’, y=L,y, z2=L, 2, u:VHu’, k=KEK.




‘ Champ électrique adimensionne I

Taille caract. du champ électrique : E.

Champs adimensionnés E®’ et E’ t.q. :

~

EE' (¥, t)=EI#,L.9,L.7,t)

EEQ/(f‘/, fl, t/) — EQ (ZHLEI, IJ_y/, ILZ/, a, F]C/, Zt/)

D’aprés le lienentre E? et Eona:

- VOK VOK
EQ/(f",f’,t’) =E'(z',y — - V2K sina, 2’ + - V2k' cosa, t'))
L 1




Adimensionnement pour la densité f I

fo(f, £) decrit répartition initiale des particules.

Variations ~ L sur z, - - - = variations ~ 1/L sur Fo

(f|f V fo L||$ L_]_y —V QF 2K/ SiIlOé,

_ — _ | K | K
L2 +VQKV2E cosa, Vju/, 5\/2k’ Ccos o, §v2k’ sin o) dr’ d¢’

~ 1

—— Chang. de variables et I’adim. cohérents




)fO(LHx Ly — VQKV2E sina,

TP ety = BTV

_ — _ | K | K
Lz +VQKV2E cosa, Vju/, 5\/2!6’(:0804, §v2k’sinoz)

Facteur d’échelle f t.q. : /f’|t:0 dr’ d¢' ~ 1. DONC

o — K
Q)

f=LLY,




‘ liere equation de Vlasov adimensionnée I

v
e, f 4+ = Eg’ay, i =

tE

|| L, I, V||

ZEF

% 2k’E§?’ sin ) Oy f'

v 2k’E§2/ COS (v +

! . /
tEy | = mEg sina — tE4/ = mEg cos @) 0,

—EY8, f



Grandeurs physiques I




lier scaling sur la liere equation de Vlasov

(Approximation Centre Guide temps usuel)

9 N O2V(9)

_ 1 .
tw, = — = €, VH — =1, F—— =¢
€ L K

N

Oy f' + 1By f + cES 8, f — cES 0. f' + B 8,0 f

+ (v 2k’Eg, cos o + \/2k’E§3, sin ) Oy f'
1 1

oY B sina EE?' cos @) f' = 0,
f|t:0 = fo.

E? = E'(z',y — eV2k sin o, 2’ + eV2k' cos ).




2ieme scaling sur la liere équation de Vlasov

(Approximation Rayon de Larmor Fini)

1 _ [0 _OVQ
fa; = Z =1, V4/==1, VO _,

K vK

Ou f' + /O f' + B 0y f' — BY 0.0 f' + B 0 f

+ (v 2k’Eg, cos o + \/2k’E§3, sin ) Oy f'
1 1

oY B sina EE?' cos @) f' = 0,
f|t:0 = fo.

E? = E'(z',y — V2K sina, 2’ + V2k' cos ).




Scaling de I’equation de Vlasov avec potentiel I

En gros on fait la méme chose que pour le cas precédent avec qg.
différences




Potentiel adimensionné I

Taille caract. du champ électrique : £.

Potentiels adimensionnés &’ et & t.q. :

EL @' (¥,¢)=o(Ly3,L.§,L. % &)
HH(I)Q,(F, f’, t’) — @Q(sz’, ZJ_y,, ZJ_Z,, Q, Fk/, Zt,)

D’aprés le lienentre E2 et Eon a :

@Q’(f’,f’,t’) = &'(z',y — %—j\/Qk’ sina, 2’ + %—j\/Qk’ cos a, t'))

_ _L
059 = 0;8%, E—L0,3" = ;3"
1




lier scaling sur la 2ieme équation de Vlasov I

(Approximation Centre Guide temps usuel)

Op f' + u'Op f — €0, @0y f' + 20, @0, f

— 8x,<1>98u/f’ + éﬁa@gﬁk/f’ — (% + éc‘?k@g)@af’ = 0,

f|t:0 — an




2ieme scaling sur la 2ieme équation de Vlasov I

(Approximation Rayon de Larmor Fini)

8t/f’+u’8x/f’ —8 (I)Qa f i <I>98 f

9,29, f + gaacxﬂak,f’ - (% + gc’?k@Q)@af’ — 0,

f|t:0 — an




