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dQn, ce lie dvn i'1'ce é'lui;.h,,' collo,;,, Ji' ,,, 2 f&rh•pii-, ont ~, min,,, ror1'/.. ,..,,.,. Av-<c, 

fdv, fdv,fdiô(è-~)<7<:, ((r,h,t)f(,,vl,t) =te..""- cl.t. col/rJJ~ 

L, 
~/y .. . 

1-~, . J ,~ 11,:,.-,.., r•11:~1.e - 1 e" 1. . 
v-v, 

1"'. ivz;mt>11 fe" {Cr , v-,t/ 
1

1·., +c,.,\Cc, 1,i, cc.llo,·,,,,1 qvt'Qrll-ev frev éqvi 101¼ -lq. f.,v, ·t"r"e 
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RemooJ9"'1 •. rééc,,'~vie w-11 (/Yle ""~œ fur,,.,o fu,:iomt ,;,te-rvC!.n•'r dei rnom.Mtl , vh'l~1mt 
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- C.L1. +C.x,.(1-Z/l-+(1') 
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, turfocC!! d'~ rf/.ite 
a.-, 41iN-n11,,.., d 

- ~vt r,e c,«rcer avt e,;.,Jre /,héê< ire th Olt J'Ol'>J ~H"lpru,r-ll fl"" l, tat11e ~v.,c!_.-c,~-~~ 
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Co,(c.l dv +e,!"'e 9vC1dr«h·~w. ctOII\J le. e,•mi~e. : (M °' oé::,l•jé cb,,, (-li!) le ~e:,me ·e~ ~::, ( ,Al,)(.", (li"'·c~ °"'~'~"t'léJ) 
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= o('<o J,(S] + ol J,,[JJ "Ji.[2] + o(41f -:],.[$] ""J.1.[1/J 
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T [f31ifH3liJ2 '1 r'31+/,f-~l1 13-iH~-m1 g [f?1+ff-13l1F 
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1 Vn î(n;'/ 
~ î(~•,1 !!.!_I = - î ~ = 2 IR (5._ ~ f(V..) 2- -... oxz. 

J.1,.(1'11 
,cJ f(d+;-11 = TT ~ 

~ 
f(d;I) 0.1-- • 

En povhcvher-, 
Jx [1J i fi 1 ~

1

)/?:,,.~· 1 - = 2~>< 
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J,.t~1 :i.1-rt'J1 [ cl/ ( 0 4 • r-1-m~) -:i,..cs1 ::lJ. [c,J] 

d t((l" +(1-/Jl~) ~ - 8 -;J,,[ If) 

~(fsV ,i.(~-/?\~) ..!,_ 2ox 
g '(,J 

_ !:!_: 
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(s'l +(Hl)'I 

Ir "lSx.._ 
dt 4 ()'< +(4-131~ 

ÏÎ. ~ [~t+r,,-(3)'1.JZ 

~'i t('1-~)~ 

[ ~,.~r~-mi."J'2.. 1 .1 
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(J'f +(~-/1\v = 

r~-(J 11. 

/?, 2•fHH1 

./40('+-

~. (o('l·+~}"'-

Ré.roh,h ·M de e-é~~ah·m dc;,i, le_~, ck '2'~n,'I, ,'lo. lrl'r) pcm: Fllee coo1.::1-NG 

Do,,, ce CC,/ d01, la e,·He.rc.lu((' <2'e9voh·rn pe,vr e·""',. ,.;,v..l,.,.,., P""' .. ,t de>nt\ëe ro.r C~- Nu'j'~) -

+ 

- 1 o('-l_..6o12.~ 

-2 (o! 2 •1)'2-

o< 'I-+ 6o(Z. +1.. 

8o<Y 

1 
- I. 

~2. ( d + c, 1J fCc,) = ÎU:,f) i far~ - f dr, c/ Ï<i'1f) 
Dan,_ le, e,rriïk de (c,t,'~le d1,11t111h ·,,,, cetk é~vc,h ·.,., C{ ~ tçh,h·w, 9v• ' "'rr1o cl\!; lo /'l"t>K--< llr&in~ -?,;cc\= TT-dh ëc'- _ A 11ô'fv le, ,, .. ,,.....1,ic,I,~ 

ddferi;.,k de. 02.lle ~"" j '"'' .,h•l,lf. ·celte. "-'!""'fi"' · do,l- dn.c ih,,: c:wt1olë11: povr fi>n,, =ph, dt rn.oo no,,..c-1,:,.,,tn,., ' P"!'- v1' 

~ ~ ·~ 
le• 

,Mt~ -fdc, c/ fdcJdt 0(6-=cri.f [&·f.!1)[ J,f.( c,'"l f.,(ct·)-(Cr,lt<r,.)J ; c, ={¾'y,·; de,·-= (c!/z) d'f.-

=- - rd,,~ (d/L'd"(d/, )p'•y/ f dyl ~ .. r dâ- (:J( &~.,.) ra-. fu) V% L Ji r"vr, Y,~·1-r .. (1Y·~I-t~~' ~~; Y, )J 

- -(<!ti) ~\ f O'f1 'l1Pfdy2 rd~ e( o' Y11 l (Û-Y,1) ( J,. '.f (y/') î"<'t:-1-) -nYsfi,11\} 
f!l 

- -+ (dlz l '-,,1t" 

fdcifdâ e(~Gl) (<r~l(J.~(c,H)~(cl~j-{<c,)îfci)) ; C1.=V¾'Y'l 

- fd~z. (tfi(dcre(~c,~l((fc,~l [J, f.,(c,·')f,,(c,~")-fNcc,\f.t(c,\] ·(1)~"(~161t 
J' ~ t + 1 ~ '-j--' 
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e~ Cl"h"l"tL le.. tet'mL-C1i, Q.v,.,,_1re ck.Oil')r,c-h.e dt l'iavc.h·M e;/--i 'nvMi>\-1t Je,,·, le cho,.o,e MtMÎ œ.vMc.!,l/J C1 = 'fli:.Y1, o,/c>rJ ""eftttV~ 
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éc") - 1. 

1,,-411.{ -= G n )(,, 1- c--. l ,,.,t-t -i. J 
OiHia,nk-1 0e,r9}<'1~\Î'l\r 
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1/ '\) C( = oc 
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V If) ! ,, 
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v6) 

t ~) 
"K) 

~) 

1.) O.=-b .c ~ _A4 :=. (c/t---i) (,1-.-c.,._\fa,. 

-===> /f,IZ
0

'+ O.z, ,M~•) = (on) (11+0...) /f.f-i{u) -+- (dt,.) ~i.M.!:~ 1 
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-J.nb 

• Annihilation probabiliste: calcul du a_2 et vérification dans les cas limites p➔ 1 (annihilation pure, vérifieati, 
avec article Trizac) et p➔ 0 (gaz élastique, là cela doit être égal à 0). Dans le premier calcul Je résouds pour 
f'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 à l'ordre quadratique et inclus la m.odification dam 
''A". 

-370]: = a2 =.; a2Emma.nuel =.; d =.; p =.; sol=.; a2apOrdre2 =.; a2apOrdre1 =.; eqLHS =.; eqRHS =.; 

eqLHS = Collect [Expand [ 

Simplify[Expand[(l-l/16*a2) * (1+a2*d* (d+2) /8) *Sqrt[2) /4* (3-a2/4* (3 +2*d))]]], a2] 

eqRHS = Collect[Expand[Simplify[Expand[(l-a2/8) * (l+a2*d* (d+2) /8)]]], a2) 

: [371] = -- + a 2 - --- + -- + --- + 3 ( 15 a 3 a2 
) 

2 Y2 3 2 Y2 8 Y2 1 6 Y2 • 

< F<J : = 

22 ( 3 ua 31a
2 

a
3

) 23 ( 3a 7d
2 

a
3

) 
a 12 8 -/2 - 12 8 -/2 - 2 5 6 -/2 - 32 Y2 + a 51 2 -/2 + 1024 Y2 + 51 2 Y2 

sol= 

3 15 a2 3 a2 2 a2 d 13 a2 2 d 3 a2 d 2 

Simplify[ExpandAll[solve[-- - + +--- + 
2-./2 32Y2 128 Y2 av 128 Y2 16Y2 

a2 a2d a2 2 d a2d2 a2 2 d 2 

1 - - + -- - -- + -- - -- - (1 - p) / p * (-d + 1) / 2 * a2, a2]]]; 
8 4 32 8 64 

a2apOrdre2 [d_, p_] = Fu11Simplify[Expand[a2 /. sol [ [21111 ; 

a2apOrdre1 [d_, p_] = 

256 Y2 32 Y2 

( 1 - 3 * Sqrt [ 2 1 / 4) / ( Sqrt [ 2 1 / 3 2 * (3 * d " 2 + 2 * d - 15 / 2 ) - ( d * ( d + 2) - 1) / 8 + ( 1 - p) / p * ( - d + 1) / 2 ) ; 

a2Emma.nuel[d_] = 8* (d* (3-2 * Sqrt[2])) / (4*d"2 +d* (6-Sqrt[2])); 

Plot [ {a2Emma.nuel [x], a2apOrdre2 [x, 1], a2apOrdrel [x, 11}, {x, 1, 20}, 

PlotRange ➔ {0, Automatic}, AxesLabel ➔ {" d", 11 a2(p=l) 11
}, PlotStyle ➔ {{Dashing[{0.l, 0.0}]}, 

{{Dashing[{0.01, 0.005}]}, RGBColor[0, 0, 1)}, {Dashing[{0.002, 0.005}1}}]; 

Plot[a2Emma.nuel[xl -a2apOrdre2[x, 11, {x, 1, 20}, AxesLabel ➔ {"d", 11 a2(p=l)"}l; 

Limit [a2apOrdre2 [2, p), p ➔ 0l 

Plot3D[a2apOrdre2[x, y], {x, 1, 20}, {y, 0, 1}, 

PlotPoints ➔ 60, AxesLabel ➔ {"d", "P", "a2"}, PlotRange ➔ Alll; 

Plot3D[a2apOrdrel [x, y), {x, 1, 20}, {y, 0, 1}, PlotPoints ➔ 60, 

AxesLabel ➔ { 11 d 11
, "P", 11 a2 11

}, PlotRange ➔ All]; 

a2 (p=l ) 

0.1 5 

0 . 125 

0 .1 

0.075 

a.os 

0 . 025 

5 1 0 15 
d 

20 
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0.00002 

0.00001 

d 
5 10 15 20 

-0.00001 

-0.00002 

: [434]= 0 

a2 

20 



a2 

limension, y: a_(d), p=l. 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 l'annihilation probabiliste à l'ordre 2, et en noir point-tillé c'est la solution de l'annihilation probabiliste à l'ordre linéaire en a_2. < 

t que l'ordre linéaire est très mauvais car admet une asymptote, et ceci alors qu'à la base on avait la même équation que dans le cas de 

mihilation 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 conection en a_2. Donc on ne peut pas simplifier toute l'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 à l'orde quadratique on constate que l'erreur due à cette simplification 

iossible devient négligeable, comme le montre le second graphe donnant la différence entre la solution d'Emmanuel et celle de l'annihilati 

habiliste à l'ordre 2. 

leux graphes 3D montrent: 1) Le premier:a2 obtenu à l'ordre (semi) quadratique (linéaire dans le terme de collision) 2) Second 

: tiiCjue:a2 obtenu à l'ordre linéaire. 

'érification que ma solution analytique sur papier est bien la même que celle donnée par Màthematica. Ok, cela a été véhfié, 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) IP*-----; 

64 
B=d* (d+2) /32* (3*Sqrt[2] -4) - (15*Sqrt[2] -8) /64-Sqrt[2) /B*d+ (1-p) IP* (-d+l) /2; 

Ce = 3 * Sqrt [ 2] / 4 - 1; 

a2anal [d_, p_J = FullSirnplify [ExpandAll [ (-B - Sqrt [B" 2 - 4 *A* Ce)) / (2 *A)]] 

Plot[{a2apOrdre2[x, 1), a2anal[x, 1]}, {x, 1, 20}, AxesLabel ➔ {"d", "a_2"}]; 

Plot3D[a2anal[x, y), {x, 1, 20}, {y, 0, 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})}, {{Dashing[{0.01, 0.005})}, RGBColor[0, 0, 1)}}]; 

Plot [ {a2apOrdre2 [3, p), a2apOrdrel [3, p), a2anal [3, p)}, {p, 0, l}, 

AxesLabel ➔ {"P", "a2(d=3)"}, PlotStyle ➔ {{Dashing[{0.1, 0.0}]}, 

{Dashing[{0.002, 0.005})}, {{Dashing[{0.01, 0.005}]}, RGBColor[0, 0, 1]}}]; 



p.nb 1 
102 4 -l+d 2 +64 4 -6+d 8+d -1+2d + 

p 

2 (369+632d+388d2 +112d3 +68d4 -8-y2 (-57+d (142+d (9+2d (4+3d))))) p 2))))/ 

(V2 ( -6 + d (26 + d (31 + 8 d ))) p + 8 d (2 - 5 d + 4 (-1 + d) p) ) 

a_2 

0.15 

0.125 

0.1 

0 .075 

0.05 

0.025 

d 
5 10 1 5 20 

a2 

20 
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0 . 15 

0.125 

0.1 

0.075 

0.05 

0.025 

d 
5 10 15 20 

a2( d=3 ) 

0 . 08 

0.06 

0.04 

0 .02 

p 
0.2 0.4 0.6 0. 8 1 

premier graphe montre deux courbes confondues: notre calcul avec A, B et C simplifiés (dans la limite p=l), et le calcul résolu par Math1 

tica (qui est très proche de celui de Emmanuel). Don en résumé, on voit que dans la limite p = 1 on a bien le même résultat qu'Emmanuel. 

:te 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=l , alors on a l'annihilation pu 

m retrouve le résultat d'Emmanuel en fonction de la dimension. 

troisième graphique montre pour p=0.5 la différence entre l'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 c 

ndes 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 

:-.:p=l, c'est-à-dire pour l'annihilation pure. 

•rnirième graphe montre pour d=3 la différence entre l'ordre linéaire,quadratique partiel (terme tilde I linéaire) et quadratique total (tem 

I quadratique) en fonction de la probabilité p. 

'ests et "brouillon". 

rification de l'ordre quadratique de \tilde I 



p.n b (d* (d+2) /8) A2- (d+2) * (d+l) * (d-1) /16 + (d+2) A2* (d-1) /8-

d* (d+2) '2/16+ (d+l) * (d-1) /8- (d+2) * (d-1) /4+d* (d+2) /8+d* (d+2) /64]] 

1 
:[3891= - (-1 + d) d 

16 

.cul de a2(p) de l'annihilation probabiliste: ambiguïtés pour trouver le meilleur "fit" des simulations DSMC. Tout ce qu'il faut changer dai 

:uite c'est "expr". 

"4761 := p =.; a2 =.; c12 =.; A=.; tildeI =.; d =.; B =.; sol=.; f0 =.; 

:[482]= 

c12 = 1 - a2 / 16; fO = 1 + a2 * d (d + 2) / 8; A = Sg:rt [2] / 4 * (3 - a2 * (3 + 2 * d) / 4) ; 

B = 1 - a2 / 8; tildeI = - (1 - p) / p * (-d + 1) / 2 * a2; 

exprl = c12 * f0 * A - B * f0 - tildeI; 

expr2 = f0 *A - B * f0 / c12 - tildeI / c12; 

expr3 = c12 *A - B - tildeI / f0; 

expr4 • A - B / c12 - tilde!/ (cl2 * f0); 

soll = 

Solve [FullSimplify[ExpandAll [Coefficient [a2 * Simplify[Expand [Series [exprl, {a2, 0, 1}]]], a2] + 

Coefficient[Simplify[Expand[Series[exprl, {a2, 0, l}]]], a2] *a2]] == 0, a2] 

sol2 = Solve[FullSimplify[ExpandAll[Coefficient[a2 *Simplify[Expand[Series[expr2, {a2, 0, 1}]]], 

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}]]], 

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, l}]]], 

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

a2ordrelapl [d_, p_] = FullSimplify [ExpandAll [a2 /. soll]] ; 

a2ordrelap2 [ d_, p_] = FullSimplify [ExpandAll [ a2 /. sol2] ] ; 

a2ordrelap3 [d_, p_] = FullSimplify [ExpandAll [a2 /. sol3]] 

a2ordrelap4 [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}]}}]; 

Plot [a2anal [x, 1] - a2ordrelap2 [x, 1], {x, 1, 50}, 

PlotStyle ➔ {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.l, 0.0}]}}]; 

Plot [a2anal [x, 1] - a2ordrelap3 [x, 1], {x, 1, 50}, 

PlotStyle ➔ {{RGBColor[l, 0, 0] }, {Dashing[{0.1, 0.0}] }}] ; 

Plot [a2anal [x, 1] - a2ordrelap4 [x, 1], {x, 1, 50}, 

PlotStyle ➔ {{RGBColor[l, 0, 0]}, {Dashing[{0.1, 0.0}]}}]; 

N[a2ordrelap4[2, l]] -N[a2Emmanuel[2]] 

16 (-4+3V2)P }} { { a2 ➔ - -----------'---'--~--------
-32 (-l+d) + (-8 (3 + (-2 +d) d) +V2 (-15 +4d+6d2)) p 

{{ 
-32p+24V2p }} 

: [4831= a2 ➔ - --------------------------
-16 (-l+d)-2 (7+2 (-2+d)d)p+V2(-6+d(2+3d))p 

:[484]= { {
a 2 ➔ _ 64 p - 48 -/2 p } } 

32 (-l+d) -8 (-3 +4d) p+V2 (15 +8d) p 

:[485]= 
(-16+12V2)P }} 

{ { a2 ➔ - ------'-----~----
-8 (-l+d) + (-7+V2 (-3-2d) +8d)p 
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1clusion: on voit que la quatrième manière de développer est extrêmement proche de celle de l'ordre quadratique, et peut être utilisée plut 

: l'ordre quadratique. Par contre, la relevance de ce développement se justifie par la connaissance de la solution à l'ordre quadratique qui e 

:,c proche de ce choix de développement. 
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