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En électrodynamique classique et en physique microscopique des plasmas, la description N -corps de
l’interaction onde-particule a longtemps été jugée impraticable. Suivant [1,2], nous montrons que cette
description est une alternative viable à la traditionnelle approche vlasovienne (cinétique), notamment
pour la modélisation temporelle des turbulences et instabilités engendrées par la dynamique non-linéaire
des particules (piégeage, chaos, couplages à trois ou quatre ondes).

Le principal problème avec la dynamique N -corps est le nombre, a priori faramineux, de degrés
de liberté, plus important que pour les descriptions cinétiques. Dans les structures périodiques (tubes
à ondes progressives, lasers à électrons libres ou accélérateurs de particules), nous contournons cette
difficulté grâce à un modèle de réduction [3] des champs en domaine temporel. Cette réduction nous a
permis de construire un modèle hamiltonien auto-cohérent N -corps [4] reposant sur l’échange de quantité
de mouvement près de la résonance (lorsque la vitesse de phase de l’onde est proche de la vitesse des
particules).

Dans notre exposé, nous présentons notre approche théorique et nos résultats numériques. Notre cas
d’étude est la modélisation des tubes à ondes progressives qui, en plus d’être des amplificateurs d’ondes,
constituent un outil indispensable pour étudier l’amortissement Landau [5] et plus généralement la tur-
bulence plasma [6,7]. Grâce au modèle hamiltonien, nous avons construit [8] un algorithme symplectique
[9] permettant une caractérisation détaillée des instabilités de l’interaction. Les performances de notre
algorithme sont comparées avec des approches cinétiques (particle-in-cell PIC ) et démontrent bien la
viabilité de la description N -corps.
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