Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Modťelisation du Transfert Radiatif

Edouard Audit, Service d’Astrophysique, CEA/saclay

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Le Transfert Radiatif

(presque) Toute l’information nous arrivent sous forme de photons

I Diagnostique −→ transfert ^n, beaucoup de raies.... I Hydrodynamique Radiative −→ Effets dynamiques

I Les deux aspects peuvent Ĺetre couplťes..... I Opacitťees, donnťees de physique atomique

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

L’ťequation du Transfert

1 c ∂_tI(x, t, −→n , ν) + −→n .∇I(x, t, −→n , ν) = η(x, t, −→n , ν)−χ(x, t, −→n , ν)I(x, t, −→n , ν)

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Comment rťesoudre l’ťequation du Transfert...

I Intťegration directe I Mťethodes Monte-carlo I Modffieles aux moments

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Le code Phoenix

I Rťesolution ŞexacteŤ de l’ťequation de transfert pour une atmosphffiere statique I Itťeration pour trouver la population des niveaux des differentes espffieces I Entre 10^4 et 10^6 frťequences, 50 niveaux de strati^cations I Equation d’ťetats avec 40 ťelťements (jusqu’ffia 26 degrťes d’ionisation) et 206

molťecules

I 42 millions de raies atomiques et ioniques I 700 millions de raies molťeculaires

6 jours de calculs.....

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Le Transfert Radiatif

Equation du transfert : � 1 c ∂ ∂t + n.∇ � I(x, t, n, ν) = η(x, t, n, ν) − χ(x, t, n, ν)I(x, t, n, ν) I Trop gourmand en temps et en mťemoire I Trop prťecis (!!!...)

=⇒ Modffiele aux moments E_r(x, t, ν) =^1_c R I(x, t, n, ν) dω F_r(x, t, ν) =^1_c R I(x, t, n, ν) n dω P_r(x, t, ν) =^1_c R I(x, t, n, ν) n ⊗ n dω

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Il faut une relation de fermeture pour clore le systffieme (modffiele M1):

P_r = DE_r D =^1�^χ_2 I +^{3χ}�^1_2 n ⊗ n χ =^{3+4f 2} 5+2 √_4

�3f^{3 avec} f =^{FrcEr}

I Assez peu coĹuteux I Permet de rendre compte des anisotropies du rayonnement

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Hydrodynamique Radiative

Etude des effets dynamiques du rayonnement

∂_tρ + ∇.[ρu] = 0 ∂_tρu + ∇.[ρu ⊗ u + P I] = σ c F_r + F ∂_tE + ∇.[u(E + P )] = −σc(a_r T^4 − E_r) + ( σ c F_r + F ).u ∂_tE_r + ∇.[E_ru] + ∇.F_r + P_r : ∇u = σc(a_r T^4 − E_r) ∂_tF_r + ∇.[F_ru] + c^2∇.P_r + (F_r.∇)u = −σcF_r

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Compression d’un choc radiatif

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

de la raideur du rayonnement

ϵ = 1 σl = λ l

∂_tE_r + ∂_xF_r =

(aT^4_m − E_r)

ϵ^2 ∂_tF_r + 1 ϵ^2 ∂_xχE_r = − 1 ϵ^2 F_r

∂_tF_r + ∂_xχE_r = − 1 ϵ^2

(F + (1 − ϵ^2)∂_xχE_r)

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Prťecurseur thermique d’un choc radiatif

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Choc dominťe par la pression radiative

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Pro^l de vitesse et de densitťe

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Luminositťe et facteur d’Eddington

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

E. Audit

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Mťethode aux moments vs. Monte-Carlo

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Mťethode aux moments vs. Monte-Carlo

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Ombres et Lumiffiere

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Les Personnes

Physiciens Mathťematiciens Informaticiens

E. Audit P. Charrier P. Huynh J.-P. Chiffieze B. Dubroca M. Gonzalez

Centre d’Etude de Saclay Service d’Astrophysique

Domaines d’Application

I Transfert radiatif en milieu hťetťerogffiene

et turbulent

I Astrophysique de laboratoire I Disques proto-planťetaires