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avec article Trizac) et p— 0 (gaz élastique, la cela doit étre égal a 0). Dans le premier calcul je résouds pour
“'ordre quadratique en a2 sauf pour le terme de collision, ce qui me permet de vérifier mes calculs analytique
Puis dans la seconde partie je calcule le terme de collision a I'ordre quadratique et inclus la modification dan:
1" A". ’

370):= a2 =.; a2Emmanuel =.; d=.; p=.; sol =.; a2apOrdre2 =.; a2apOrdrel=.; eqLHS=.; eqRHS =. ;
eqgLHS = Collect [Expand [
Simplify[Expand[(1-1/16+a2) + (1 +a2+d+ (d+2)/8) xSqrt[2] /4+x (3 ~-a2/4+« (3+2%d))]]], a2]
eqgRHS = Collect [Expand[Simplify[Expand[(1-a2/8) * (1 +a2+d+(d+2)/8)11], a2]

[371]= 3 ( 15 + d + 3¢ ) +
' 242 3242 842 1642 /)
2 3 134 3142 a3 ) 3 ( 3d 7 42 a3
a2 - - - + a2 + +
128+/2 12842 2562 3242 51242 1024+/2 51242

2 2
3727= 1 +a2? (_i_d_ vaz(-1,4,d
, 32 64 s 18

23]:= sol =

3 15 a2 3 a2? a2d 13a22d 3a24? 31a2?24*> a2?d?

- + + - + -
2v2 3242 12842 82 12842 1642 256v2 3242

a2 a2d a2®’d a2d4%? a2?24?
1-— 4 - + - -(1-p)/p*(-d+1)/2+a2, a2]]];
8 4 32 8 64

FullSimplify[Expand[a2 /. sol[[2]]]] »

Simplify [ExpandAll [Solve [

a2apOrdre2[d_, p_]

a2apOrdrel[d_, p_]
(L-3%x8Sqrt[2]/4)/ (Sgrt[2]/32%x (3 +d*2+2+d-15/2) -(d*(d+2)-1)/8+ (1-p)/p*(-d+1)/2);
a2Emmanuel[d_] = 8+ (d* (3 -2%Sqgrt[2]))/ (4+d*2+dx* (6 -Sqrt[2]));
Plot [ {a2Emmanuel [x], a2apOrdre2(x, 1], a2apOrdrel[x, 1]}, {x, 1, 20},
PlotRange -» {0, Automatic}, AxesLabel » {"d", "a2(p=1)"}, Plotstyle » {{Dashing[{0.1, 0.0}]}.,
{{Dashing[{0.01, 0.005}]}, RGBColor[0, O, 1]}, {Dashing[{0.002, 0.005}1}}];
Plot [a2Emmanuel [x] - a2apOrdre2[x, 1], {x, 1, 20}, AxesLabel -» {"d", "a2(p=1)"}]:
Limit[a2apOrdre2[2, p], P~ 0]
Plot3D[a2apOrdre2 [x, v], {x, 1, 20}, {y, O, 1},
PlotPoints -» 60, AxesLabel » {"d", "p", "a2"}, PlotRange » All];
Plot3D[a2apOrdrel[x, Y], {x, 1, 20}, {v, 0, 1}, PlotPoints -» 60,
AxesLabel » {"d", "p", "a2"}, PlotRange » All];

a2 (p=1)
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limension, y: a_(d), p=1. En noir continu c'est le a_2 obtenu par Trizac, en bleu trait-tillé (ici confondu avec le noir) c'est le cas limitede -
ution de 'annihilation probabiliste & 1'ordre 2, et en noir point-tillé c'est la solution de 1'annihilation probabiliste a I'ordre linéaire en a_2. (
t que l'ordre linéaire est trés mauvais car admet une asymptote, et ceci alors qu'a la base on avait la méme équation que dans le cas de
inthilation pure. Pourquoi est-ce donc si mauivais? Parce que le nouveau terme de collisions élastiques n'a pas en préfacteur la fonction f(
elle contient une correction en a_2. Donc on ne peut pas simplifier toute I'équation par f(0), et donc en linéarisant on réalise une approxin
1 supplémentaire car il y a un nouveau terme en a_2. En allant a4 'orde quadratique on constate que l'erreur due 2 cette simplification
:0ssible devient négligeable, comme le montre le second graphe donnant la différence entre la solution d'Emmanuel et celle de 1'annihilati

~abiliste a 1'ordre 2.

faux graphes 3D montrent:1) Le premier:a2 obtenu a ['ordre (semi) quadratique (lin€aire dans le terme de collision) 2) Second

“-higue:a2 obtenu a l'ordre linéaire.

“érification que ma solution analytique sur papier est bien la méme que celle donnée par Mathematica. Ok, cela a été vérifié, donc mainte

ajoute le terme dans "A" qui décrit l'ordre quadratique en a2.

d (5+d-2
"381] := A:d*(d+2)/64*(1-15*Sqrt[2]/8-Sqrt[2]*d)+Sqrt[2]*(3+2*d)/256+(1—p)/p*—(-;———)i
4

Bz=d+(d+2)/32% (3+8qrt[2] -4) - (15+Sqrt[2] -8) /64-8qrt[2]/8+d+ (1-p)/p+x(-d+1)/2;
Ce=3+«Sqrt[2] /4-1;
a2analfd_, p_] = FullSimplify[ExpandAll[(-B-Sqrt[B42-4+A+Ce])/ (2+xA)]]
Plot [ {a2apOrdre2[x, 1], a2anal[x, 1]}, {x, 1, 20}, AxesLabel » {"d", "a_2"}];
Plot3D[a2anal[x, ¥], {x, 1, 20}, {y, O, 1},
PlotPoints -» 40, AxesLabel -» {"d", "p", "a2"}, PlotRange » All]:;
Plot|[{a2apOrdre2[x, 0.5], a2apOrdrel[x, 0.5], a2anal[x, 0.5]}, {x, 1, 20},
AxesLabel » {"d", "a2(p=0.5)"}, PlotStyle —» {{Dashing[{0.1, 0.0}]},
{Dashing[{0.002, 0.005}]}, {{pashing[{0.01, 0.005}]}, RGBColor[0O, O, 1]}}1:
Plot [ {a2apOrdre2[3, p], a2apOrdrel[3, p], a2anal[3, pl}, {p, 0, 1},
AxesLabel -» {"p", "a2(d=3)"}, PlotStyle » {{Dashing[{0.1, 0.0}]},
{Dashing[{0.002, 0.005}]}, {{pPashing[{0.01, 0.005}]}, RGBColor[O, 0, 11}}]:
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premier graphe montre deux courbes confondues: notre calcul avec A, B et C simplifiés (dans la limite p=1), et le calcul résolu par Math
tica (qui est trés proche de celui de Emmanuel). Don en résumé, on voit que dans la limite p = 1 on a bien le méme résultat qu'Emmanuel.

‘e solution est meilleure: si p=0, alors il n'y a pas d'annihilation et donc a2=0, ce qui est bien correct (dans le cas du développement linéai
avait une divergence ici! Donc c'est en effet bien mieux de ce point de vue: cela régularise le cas p=0). Si p=1, alors on a I'annihilation pu
n retrouve le résultat d' Emmanuel en fonction de la dimension.

troisiéme graphique montre pour p=0.5 la différence entre 1'ordre linéaire, quadratique partiel (terme tilde I linéaire) et quadratique tota
‘me tilde I quadratique). Attention: le calcul linéaire est toujours mauvais car il a une asymptote, néanmoins cette asymptote surgit pour ¢
ades dimensions. On voit que ce calcul linéaire n'est pas si mauvais que cela, pour de faibles dimensions. Le calcul linéaire est le moins b
2:p=1, c'est-a-dire pour 'annihilation pure.

siatriéme graphe montre pour d=3 la différence entre 'ordre linéaire,quadratique partiel (terme tilde I linéaire) et quadratique total (tern
- I quadratique) en fonction de la probabilité p.

‘ests et "brouillon”.

rification de 1'ordre quadratique de \tilde I



p.nb (A% (A+2)/8)42-(d+2) # (A+1) x (d-1) /16 + (Ad+2)*2%(d-1) /8-
-1 -1 N A7 /4 £ £ A LAY ol 13 1 £ - L. Y £ LAY 1 A ~ Yo | 5\ V.1 1 £ A Y\ 7 & A413
d*(d+2)* 2710+ (a+ ) *(d=1I) /8= (d+F2)* (= I) /7 &d+Fad*x (A F2a2) 70 Far (U+Fa)/0ad]]

1
:[389]= — (-1+d) 4
[389)= = (-1+4d)

cul de a2(p) de l'annihilation probabiliste: ambiguités pour trouver le meilleur "fit" des simulations DSMC. Tout ce qu'il faut changer da;
:uite c'est "expr".

476]:= P=.;ja2=,3¢cl2=.;A=.; tildeI =.;d=.;B=.;s0l=.; £0=.;
cl2=1-2a2/16; f0=1+a2+d (d+2) /8; A=Sqrt[2] /4* (3-82% (3+2%d) /4);
B=1-a2/8; tildeI=-(1-p)/p*(-d+1)/2xa2;
exprl =cl2+*f0+*A -B*£0 -tildeI;
expr2 = f0+A-B+£0/cl2 - tildeI/ cl2;
expr3 =cl2+A -B-tildeI/ £f0;
expr4 =A-B/cl2 -tildeI/ (cl2 x£0);
soll =
Solve[FullSimplify[ExpandAll [Coefficient[a2 x Simplify[Expand[Series[exprl, {a2, 0, 1}]11]1, a2] +
Coefficient [Simplify[Expand|[Series[exprl, {a2, 0, 1}]1]1], a2] »a2]] == 0, a2]

s0l2 = Solve[FullSimplify[ExpandAll [Coefficient[a2 + Simplify[Expand[Series[expr2, {a2, 0, 1}]11.,
a2] + Coefficient [Simplify[Expand[Series[expr2, {a2, 0, 1}]]], a2] »a2]] =0, a2]

sol3 = Solve[FullSimplify[ExpandAll[Coefficient[a2 * Simplify[Expand[Series|[expr3, {a2, 0, 1}]11],
a2] + Coefficient [Simplify[Expand [Series[expr3, {a2, 0, 1}]]], a2] »a2]] =0, a2]

sol4 = Solve [FullSimplify[ExpandAll[Coefficient[a2 * Simplify[Expand [Series|[expr4, {a2, 0, 1}]111].,

a2] + Coefficient [Simplify[Expand [Series [expr4, {a2, 0, 1}]]], a2] *xa2]] == 0, a2]

a2ordrelapl[d_, p_] = Fullsimplify[ExpandaAll[a2 /. soll]] ;
a2ordrelap2[d_, p_] = FullSimplify[ExpandAll[a2 /. sol2]] ;
a2ordrelap3[d_, p_] =FullSimplify[ExpandAll[a2 /. sol3]] ;
a2ordrelapd4[d , p_] = FullSimplify[ExpandAll[a2 /. sol4]] ;
Plot [a2anal[x, 1] - a2ordrelapl[x, 1], {x, 1, 50},

PlotStyle - {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.1, 0.0}]}}1:
Plot [a2anal [x, 1] - a2ordrelap2[x, 1], {x, 1, 50},

PlotStyle - {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.1, 0.0}]1}}]:
Plot [a2anal [x%, 1] - a2ordrelap3[x, 1], {x, 1, 50},

PlotStyle - {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.1, 0.0}]}}1;:
Plot [a2anal [x%, 1] - a2ordrelap4[x, 1], {x, 1, 50},

PlotStyle - {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.1, 0.0}]1}}1:
N[a2ordrelap4[2, 1]] ~- N[a2Emmanuel[2]]

16 (-4+3+2)p

:[482]= 2 -
e t{a2> =32 (-1+d) + (-8 (3+ (-2+4) d)+\/5(-15+4d+6d2))p}}

:14837= {{a2 » - -32p+24+/2 p N
16 (-1+d) -2 (7+2 (-2+d)d) p++/2 (-6+d(2+34d)) D

1[484]=

64p-48+2 p
2
t{a2- 32 (=1+d) - 8 (—3+4d)p+\/?(15+8d)p}}
(-16 +12+2 ) p

-rags)= {{a2 » -
r4851= {{a2 - 5 (_l+d)+(_7+\/2_(—3—2d)+8d>p}}

10 29 30 40 50
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"494]= {3.46945x10716}

aclusion: on voit que la quatriéme maniére de développer est extrémement proche de celle de 'ordre quadratique, et peut étre utilis€e plut

: I'ordre quadratique. Par contre, la relevance de ce développement se justifie par la connaissance de la solution a I'ordre quadratique qui e
¢ proche de ce choix de développement.
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