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Contexte
Un phénomene présent dans...

m Les plasmas astrophysiques : m Les plasmas laser :

Figure — Expansion d’un plasma généré par laser
[Dimonte and Wiley, 1991]

Figure — Comete artificielle générée par I'explosion d’'un nuage

de baryum dans le vent solaire [Valenzuela et al., 1986]

@ Clément MAZZOCCHI 27/01/2026 6/56



Contexte
Deux populations ioniques

m lons débris :
m masse my
m charge Zy4
m nombre Ny

m lons ambiants :
m Masse My
m charge Z,
m densité n,p

m Champ magnétique ambiant By

0 02 04 06 08 1

X (clo )

pi ® BO

Figure — Champ magnétique et position des ions (débris en rouge, ambiants
en bleu) issus d’'une simulation hybride [Niemann et al., 2013]

@ Clément MAZZOCCHI 27/01/2026 7156



Contexte
Le phénoméne

1. Plasma ambiant magnétisé initialement
uniforme et au repos
U 0.2 1.0
2. Expansion des ions débris a la vitesse
radiale initiale vy o1l 08
U

3. Interaction avec le plasma et le champ
ambiants O

4
4. Formation d’une cavité diamagnétique -0.11
3
5. Transfert d’énergie vers les ions 024 02
ambiants et le champ magnétique +
formation d’instabilités 02 -01 0.0 01 02

I
6. Implosion de la cavité

0.6 &

0.4

Figure — Evolution du champ magnétique dans le plan z = 0 en unités de By
(simulation MHD Kalypsso)
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Contexte
3 zones d'intérét
1. Cavité diamagnétique : B; =~ 0
2. Zone de compression magnétique : B; > By
3. Milieu ambiant : B; = By

14

12

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

v Figure — Champ magnétique en 3D (simulation MHD Kalypsso)

Figure — Moyenne radiale B;(r, z = 0; t) (simulation MHD
Kalypsso)
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La MHD idéale

Théoréme d’Alfvén et force de Laplace

Théoréme du champ gelé
Soit une surface S se déplagant avec le fluide MHD. Alors,

d
— [ B-d?S=0
)

Conséquence : gel des lignes de champ magnétique dans le plasma en mouvement.

Force de Laplace

(V><B)><B:7V<BZ>+ (B-V)B

Ho 2ug
N——

jxB=

11/56



La MHD idéale

Conséquences

Figure — Champ magnetique dans le plan z = 0 en unités de By Figure — Lignes de champ dans le plan x = 0 en unités de By
(modele hybride) (modeéle hybride)
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Rayons caractéristiques
Plusieurs régimes

o, . B
VA VIoMaNao
12 12
y . y .
: o y o
X 06 . 06d
; 04 ; 04
02 0.2
-0.4 -0.2 o).(o 0.2 04 0.0 -0.4 -0.2 u).(u 0.2 04
(a) Régime sub-alfvénique : My < 1 (b) Régime super-alfvénique : Mg > 1

Figure — Champ magnétique dans le plan z = 0 en unités de By (simulations MHD Kalypsso)
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Rayons caractéristiques
Comparaison

m Rayon magnétique (My < 1) : énergie cinétique des 200
débris — énergie magnétique -
175 A
1/3
SNONddeg /
RB = —_— 1.50
47ng
125
m Rayon de masse équivalente (M, > 1) : énergie -
cinétique des débris — énergie cinétique des g 100
ambiants 13
3N m 0.75
Ry (A
47rna,o Mma 050
m Rayon maximal : prise en compte des deux effets o
1/3
3 Nd md V2 GFD%.DQ 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
Rmax = | — 270 e
4 By 2 . . - N
w ¥ Na0MaVy Figure — Comparaison des rayons caractéristiques a Rmax
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Bilan énergétique
Impact des différents parameétres

myNgR(t)?

E(t) = —=2

ManaoVZ2
alla,0 ¥y 41:‘:1’3(1)
2 3

%o o5 1o 15 20 25 30 35
€t 1o

(b) Variation de ngg

Et)y=0
|’

B + NgoMaV2
- Tin a, a
R(t)+27r“°deoR2(t) -0

(c) Variation de vy (d) Variation de Ny
Figure — Rayon théorique en fonction du temps (estimation énergétique)
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Bilan énergétique
Résultats

05
front du choc
vit
vat
0.4
0.3
0.2
0.1
2 3 4 5 6 78
t(s) le-6

Figure — Carte magnétique d’une cavité
sub-alfvénique (simulation MHD Kalypsso)
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0.08
0.8
E
= 0.06
0.6 «
0.04
0.4
0.02
0.2
0.00

e Bilan énergie M ssmasse e
~— Simulation
— R(t)
== Rmax

« Rp

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
t(s) le-5

Figure — Comparaison des rayons théorique et

simulé

Limites :
m Expansion
non-sphérique
m Amplitude du
champ fixée a By
m Pas de prise en

compte des
turbulences

27/01/2026 20/56



Modele hybride
pour le cas super-
alfvénique

D’aprés [Bashurin et al., 1984]
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Modeéle hybride pour le cas super-alfvénique
Comparaison modéles / simulation

038 s 04
0.30
03
0.25
Eo20 _“ .......... E
= 1 S 02
“ 015 =
—— n,=380e+18m~ — Ny=572e+16
0.10 — n,=272e+19m"? 01 — Ng=376e+17
(a) Simulation MHD Kalypsso T eate e T e
e —— Roax == Rmax
. 0.00 "t R 0.0 R.
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 0 1 2 3 4
t(s) le-6 t(s) le-6
(a) Variation de ns (b) Variation de Ny
Figure — Rayon théorique en fonction du temps (modéles hybride et

énergétique)

(b) Modele hybride (ions cinétiques, électrons
fluides)

Figure — Champ magnétique dans le plan z = 0 en
unités de By
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Modeéle hybride pour le cas super-alfvénique

Résultats

to 16

(a) Simulation MHD Kalypsso

(b) Modele hybride

Figure — Carte magnétique d’une cavité super-alfvénique
==l Clément MAZzOCCHI

0.40
035 1 F===r===r=== =
------------------ LT
0.30
/ —— Bilan énergie
— 025 —— Modele i
E == Simulation
5 020 — RO
&
== Rmax
0.15 cees Ry b
0.10 \ i
] V\\,——\
0.00

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
t(s) le—6

Figure — Comparaison des rayons théoriques et simulé
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3. Base de données de simulations
Adimensionnement et admissibilité des parametres
Sélection des profils pertinents
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Adimensionnement et admissibilité des parameétres

Définitions
Plasma ambiant Cavité
Paramétres physiques By, nap vo, Ny
Parameétres adimensionnels &, % Ma, ba
L’ L R,

Table — Parameétres physiques et adimensionnels

L : c6té de la boite de simulation

Cc ZaeBo Vo Bo
B pg = , Wea=——— B My=—, va=———
We,a Ma VA Vv HoMalao

mde S Lo naoZ2€? . R =( 3NyZy )1/3
a wpa’ pa= Maeg 4mn,0Za
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Adimensionnement et admissibilité des parameétres
Gammes de paramétres issus de la littérature

Densité de probabilté

3 3
loguo(put)

(a) logyo(pa/L)

[
fogio (M)

(c) logy(Ma)

==l Clément MAZzzOCCHI

3 3
logua (puR-)

(d) logyo(pa/Rx)

Figure — Dispersion des parametres issus de la littérature et plages retenues en noir

Références :
m [Huba et al., 1992]
m [Niemann et al., 2013]
m [Schaeffer et al., 2015]
m [Schaeffer et al., 2017]

logqg(-.) || w o inf | sup
pa/L || 2.5410.65]| 1.26 |3.82
da/L {[-0.61(0.71]-2.00|0.77
My -0.12]0.55(|-1.20|0.97
pa/R« |1 3.11]0.49(| 2.15 [4.07

Table — Dispersion des parametres
issus de la littérature
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Adimensionnement et admissibilité des parameétres
Contraintes liées a la simulation

m Condition sur le temps final :

Vaty < L/2, My < 1
Volr < L/2, MA > 1

o woisol

e

s oV RO N "’
m Condition sur le rayon initial : -
(a) Domaine sans contraintes
Rmax >n

(b) Domaine contraint (=~ 20%)
(rp =2 -1072L fixé)

(ool

)
o W

(c) Condition sur le temps final (~ 36%) (d) Condition sur le rayon initial (~ 83%)
Figure — Représentation du domaine de paramétres en fonction des contraintes imposées

Clément MAZZOCCHI
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Sélection des profils pertinents
Détection de I'implosion de la cavité

0035

— choc montant
—— choc descendant

0030

0025

R(m)

—
0s
02
J 200 400 600 800 1000 04 ﬂjs] o8 10 oo
(a) Détection des fronts de choc de la cavité (b) Extraction du rayon de la cavité et détection de
l'implosion

Figure — Procédure d’élimination des profils simulés aprés I'implosion de la cavité

402.500 profils — 361.111 profils (=~ 90%)
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Sélection des profils pertinents
Détection des profils non-physiques par clustering

KMeans sur profils radiaux (9 clusters)

Figure — Division de la base de données en 9 clusters par la méthode K-means

Clément MAZZOCCHI

Cluster 1 : profils
survenus apres
I'implosion de la cavité

361.111 profils
I
354.947 profils

(=~ 98% soit =~ 88% du
total)
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4. Apprentissage automatique
Prédiction de profils magnétiques
Application : formation des chocs
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Prédiction de profils magnétiques
Réseau utilisé

m Architecture :
m 5entrées :

Iog10 L Iogm L Iog10 MA,Iog10 Iogmtwca

m 4 couches cachées de 4096 neurones
m 1000 sorties :

(Bz(r,z =0;))o<r<L/2
— 54.465.512 parameétres (54.448.128 poids et
17.384 biais)
m Fonction de co(t hybride 1% — L'
m Taille de batch : 128

m Nombre d’epochs : 5000 ) . . .
’ i g 7 Figure — Schéma représentant un réseau de neurones dense
m Taux d'apprentissage adaptatif : 107° — 10 (2 — 64 — 64 — 64 — 64 — 32 => ~215.000 paramétres)

1000000000000000000000000660006000000060000000008000000000¢
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Prédiction de profils magnétiques
Métriques d’entrainement

—— Entrainement -3.0

050 —— Vvalidation el

~ 0754 g —4.04
g )

= —1.001 B 5
5 H
3 I

8 £ 504
g 1254 ]
= g

2 g -5.5-
. °

§ 150 2 ool
2

-1.751 65

—2.00 4 —7.04

E) lDIl)O 2 DbO 30 60 40‘00 50‘00 EJ 10 60 2 050 3060 40‘00 SDIDO
Epochs Epochs
Figure — Evolution des fonctions de co(t calculées sur 'ensemble Figure — Evolution du taux d’apprentissage en fonction du
d’entrainement (en bleu) et 'ensemble de validation (en orange), nombre d’epochs

en fonction du nombre d’epochs

Erreur finale sur I'ensemble de validation ~ 9,5 - 103
@ Clément MAZzOCCHI 27/01/2026 37 /56



Prédiction de profils magnétiques w

Résultats : comparaison des profils magnétiques

Epocn 1 Epoch 5000
a3 —— simulation = —— simulation
Piirence Pierence
foo I
£ £
oo
00
Figure — Evolution de la prédiction d’un profil magnétique en Figure — Comparaison d’un profil magnétique prédit par
fonction du nombre d’epochs apprentissage automatique au profil magnétique obtenu par
simulation
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Prédiction de profils magnétiques
Résultats : comparaison des cartes magnétiques

Carte magnétique obtenue par simulation Carte magnétique obtenue par inférence Erreur (inférence - simulation)

16 16
015
14 14
800 800 800
010
12 12
005
600 10 600 10 600
k]
3
2 08 08 0.0
&
400 400 400 =
06 06 -0.05
04 04 -0.10
200 200
02 02
-015
0 0
0 20 40 60 80 60 0 20 40 60 80
Pas de temps. Pas de temps. Pas de temps

Figure — Comparaison d’une carte magnétique prédite par apprentissage automatique a la carte magnétique obtenue par
simulation (21% des profils dans I'ensemble de validation)

cea
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Prédiction de profils magnétiques
Domaine de validité du métamodéle

= Nombre de points dentrainement
— MAE (ensemble de validation)

060 o025 005 0075  0loo o0l 0l o175
5o

(a

Erreur du métamodele en fonction de By

| Ity
!

(c) Erreur du métamodele en fonction de vy

(d) Erreur du métamodeéle en fonction de Ny

Figure — Erreur du métamodeéle en fonction des paramétres physiques d’entrée et nombre de points d’entrainement
Clément MAZzOCCHI
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Application : formation des chocs
Caractérisation d’'un choc

144

3 critéres [Schaeffer et al., 2015] :

m Régime super-alfvénique (My > 1) 12+
m Largeur du front de compression < da 10
m Hauteur du front de compression > My 084

0.6 q

0.4

0.2 4

0.0 4 —

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Figure — Profil magnétique répondant aux critéres de formation d’un choc
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Application : formation des chocs
Comparaison avec la littérature

Bo (T)

15 2.0 25 35

4.0
4 .0 (™) 1e19

0.5 1.5 2 25 3.5

Density (cm™) x 10"
(b) Inférence (profils présentant un choc en jaune, profils ne
remplissant pas I'un des critéres en vert, profils non conformes

en violet)

(a) [Clark et al., 2013] (profils présentant un choc en vert)
Figure — Comparaison des résultats sur la formation d’un choc en fonction de n, et By
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VA AR
Equations fluides en MHD idéale W ?‘:‘

Description mono-fluide du plasma

‘%W+V~(pmu)=o

B) x B
Pm(ﬁ (u-V)u):—VP (VxB) x
o8 Ho
— =V x(uxB
e X (u x B)
V-B=0

+ équation de fermeture sur P

Effets diffusifs/résistifs, viscosité et terme Hall négligés.

49 /56



Calcul des rayons caractéristiques A %

Rayon magnétique (M < 1) Rayon de masse équivalente (M > 1)

2 1/3
Nagmgvi  BS 4r g 3uoNgmgv3 V8 Ngmgvg  nagmavg 4m g _ ( 3Namy /
————=——R = Rg=| ————— 5 > *3Hm=:"qm e

2 2 3 47 B2 47 Na0Ma

Rayon maximal

1/3
Ngmgv2 BY  ngomavi )\ 4n g 3 NgmgV2
T2 \ZwtT 2 )= g
Ho 4 2+ naomavg
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Rayon de charge équivalente

3 _ ZdMa

1/3
R, = (M) , _
Zamd

47rna’OZa
m M3 = 1/2: expansion de C%* dans H*
m M3 =1/3: expansion de C** dans H*
m M® = 1/12 : expansion de C* dans H*
m M3 = 2 : expansion de C%* dans He*

==l Clément MAZzzOCCHI

)

R (1/Rmax]

0.75

— Rmax

— R.(M=079)
—— R-(M=0.69)
— R.(M=044)
— R.(M=126)

050 0.75 1.00 125 150 175 2.00
Ma

Figure — Comparaison de R, a Rmax pour différents parameétres
de magnétisation
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Equation d’évolution du rayon de la cavité W ?‘:‘

maNyB(1) . B} 4 MaNao Vs 4w

E@t) = R(t)® R3(t
() > 20 3 ()7 + 5 3 ]
2
. . % + NaoMaVE
Et)y=0 = H(rﬂzﬂ“’TRZm:o
aMg
1 1\\"/?
Rmax (5_1 ( SV = *)) 9 0 < t < tmax
R(t) = Rmax 3" 2 s
3v 11
Rmax (5_1 (70(2tmax = 0 =0 *)) ,  lmax < t < 2fmax
max 3 2
1/3
3 Ngmgv@ Rmax - (1 1
avec Rmax = wE ., et fmax = 3 B (5, E)

0 2
+ NgoMaV,
o a,0/aVy
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Hypotheses et solution du modele hybride W KE‘:‘

f .
m lons (équation de Vlasov) : % +V - Vifi+ %(E +vxB) - Vyfi=0
i

m Electrons (équation fluide) : E+ue x B =0
fa(r, v, t = 0) = Ngd(r)y(v) -

m Conditions initiales : fa(r,v,t = 0) = nyd(v) avec / w(v)dsv =1
B(r,t=0) =By

0, r € [0, R(t)]
Ba(r,0,) = { ByR? (L - l>71/3 ((L - l) cos2(8) + — sin2(9)) r €1R(), voll
“\R@®® R R(H° ’ ’
Bo, re [Vot, +OO[
[ R3(wp? \"°
avec R(t) = (RE N (vot)3)
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Parametres adimensionnels

CcMa
Zael

da cfema\"? 4,
T(”a,o) =1 <(Zae)2) Nao

Ma(Bo, Nap, Vo) = v/omaBo ™" na,qlgz Vo
cmg [ 4nZ,
22 (By, na0, No) = ( il ) Bo1nao! /3Ny /3

R. Zze \ 3Z4
pa\ _ CMa (pa)~1
Bo (T> T Zeel ( L)
; da\ _ eoCPma (da -2
— O\L) ™ (Zee22 \ L
Pa da Pa —1 da
LR NAE “m
Yo LA C( ) LA

Ny (22, % 0e) _ Arcocma pay? (o ‘2(&)‘3
“\L"L’R. 3722462 \ L L R.

Pa _ —1
7 (Bo) By
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Contraintes liées a la simulation

B My<i:

L Pa [ Pa =1 —9 _o\—1/3 3 M
< - Pa(Pa) ot (14m s M
Wsp = (F{* i (14 m:?) < 2B(1/3,1/2)

B My>1:
L pa =1 _\-1/3 3 M
wh< - = — = 1+M -
Mg L (m) (1+m:%) S 4B(1/3,1/2)

Condition sur le rayon initial

—1
- Pafra —2)~"/3 -2
Rimax > o i (R*> (1+MA ) >2.102M

o =2-1072L fixé
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Fonctions de colt

m Erreur quadratique moyenne : 10

Nsorties

Z lyi — 3PP *

nsortles i

MSE(y,

m Erreur absolue moyenne : R

1 Nsorties o4
MAE(y, > =il
nsortles = -
m Hybride :
C(y.9) = wa(X)MAE(Y, ¥) + (1 — wa (x))MSE(y, ¥)
Figure —[0,1] 3 x +— W, (X) pour o = 5
__epoch ... (x) = 1
epoch_max ~ " 4, exp (-2a(x- 1))
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