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Introdu
tion
Introdu
tion
L'état plasma est un état très répandu dans la nature. On le ren
ontre dans les étoiles,dans 
ertaines atmosphères de planètes où l'ionisation est due à des parti
ules très rapidesdont 
ertaines émanent du soleil (vent solaire), dans l'espa
e interplanétaire et interstel-laire. Plus prés de nous, on le ren
ontre dans les �ammes, les explosions et dans les ar
séle
triques et en parti
ulier les é
lairs atmosphériques [1℄.Une des nouvelles bran
hes de la physique des plasmas est l'étude des plasmas fortement
ouplés. Ces systèmes 
omposés de parti
ules 
hargées, agissant les unes sur les autres pardes for
es éle
trostatiques, montrent une variété d'intérêt stru
tural et des phénomènesdynamiques. L'une de leurs 
ara
teristiques est que, l'énergie potentielle des parti
ulesdue à leur intera
tion éle
trostatique est supérieure à l'énergie 
inétique moyenne de leurmouvement aléatoire thermique.Ces systèmes, montrent un ensemble ri
he de phénomènes intéressants, lorsqu' on in-troduit dans un plasma simple une nouvelle 
omposante additionnelle, des grains depoussière mésos
opiques (plasmas poussiéreux) 
'est-à-dire des grains de faible dimen-sion à l'é
helle ma
ros
opique. Cette nouvelle 
omposante se trouve dans de nombreusessituations, à l'état naturel ou dans les plasmas industriels. Des travaux à la fois théo-riques et expérimentaux ont, de 
e fait, vu le jour. On 
itera par exemple les études
on
ernant les pro
essus de 
harge [2℄[3℄, les phénomènes de transport [4℄, ainsi que laformation de stru
tures 
ristallines par les grains qui nous intéresse dans notre travail.Lorsque l'énergie 
inétique des grains diminue, des 
ouplages forts apparaissent entre lesgrains de poussière et nous pouvons observer la formation de stru
tures organisées.En 1934, Wigner a présenté une théorie dé
rivant les 
omportements des éle
trons dansles métaux à basse température [5℄. Il a montré que 
es éle
trons forment dans un régimede très forte intera
tion 
oulombienne, un réseau régulier (les éle
trons se 
ristallisent).Page 3



Introdu
tionEnsuite, en 1979 Abrahams et al stipulent que le prin
ipal fa
teur pour avoir des stru
-tures ordonnées est dû à l'intera
tion interparti
ules [6℄.Le plasma 
ristallin a été prédit 
omme un nouvel état dans les plasmas 
omplexes delaboratoire en 1986 [7℄ et trouvé expérimentalement à l'institut de Max Plan
k " Institutefor Extraterrestrial Physi
s " en 1994 [8℄[9℄. L'étude d'un tel système présente de nom-breux avantages, surtout expérimentaux. La taille ma
ros
opique des grains de poussièrequi portent de grandes 
harges, a 
omme 
onséquen
e une trés forte intera
tion entre lesgrains [10℄. La grande masse des parti
ules ralentit leur mouvement et rend 
es systèmestrès intéressants à étudier.Les parti
ules poussiéreuses sont non seulement présentes dans un plasma, mais peuventégalement se former et se développer grâ
e à di�érents pro
essus physiques. Cependant,les propriétés des plasmas poussiéreux sont beau
oup plus diverses que 
elles des plasmas
omposés d'éle
trons et d'ions. En outre, la 
harge des parti
ules de poussière n'est pas�xe. Elle se détermine par les paramètres environnants et peut 
hanger dans l'espa
eet dans le temps. D'ailleurs, les �u
tuations de la 
harge sont présentes même pour desparamètres 
onstants vu la nature sto
hastique du pro
essus de 
harge.En raison des grandes 
harges portées par les grains de poussière, l'énergie éle
trostatiquede l'intera
tion entre elles devient importante. Pour 
ette raison, les plasmas poussiéreuxsont fortement 
ouplés et peuvent être réalisés ou manipulés beau
oup plus fa
ilementque 
eux d'ions et d'éle
tron, malgré leur 
on
entration qui est tres inférieure à 
elle deséle
trons et des ions.La présen
e des grains dans un plasma est essentielle et parti
ipe aussi aux pro
essus
olle
tifs, qui modi�ent non seulement le spe
tre d'onde, en 
omparaison au plasma nonpoussiéreux, mais peut également mener à de nouveaux modes et de nouveaux mé
a-nismes d'atténuation et d'instabilité. Elle présente aussi de nouvelles 
ara
téristiques àl'é
hèlle spatiale et temporelle. Par exemple, l'ordre de grandeur de la fréquen
e de plasmapoussiéreux est plus petite que 
elle d'ion ou d'élé
tron. Ce
i mène à l'apparition d'unnouveau mode à très basse fréquen
e d'onde a
oustique poussiéreuse (10� 100s�1) [11℄.Le plus grand nombre de travaux s'intéressant dire
tement au phénomène de 
ristalli-sation dans les plasmas 
omplexes sont basés sur des études expérimentales ou de si-Page 4



Introdu
tionmulation. Toutefois, les études dynamiques restent 
omplexes du fait de la non linéaritédu problème et de la né
essité de disposer d'un grand nombre de parti
ules. De plus,au delà des 
ontraintes liées aux te
hniques elles-mêmes, la simulation peut souleverde nombreuses interrogations, puisque plusieurs paramètres peuvent intervenir (densité,�u
tuation de la 
harge et intera
tion entre les parti
ules), l'apport d'un 
ertain nombrede paramètres dans les moyens de simulation et les derniers progrés expérimentaux ontpermis de realiser des progrés 
onsidérables.L'obje
tif de 
ette thèse est: d'analyser le 
omportement des grains 
hargés négativement,dans un 
on�nement extérieur. On modélise le 
omportement 
olle
tif par la méthodeMonte Carlo à de très basses températures (T ' 0). Les transitions entre 
on�gurationsd'équilibre, lorsqu'on introduit la 
ontribution de l'agitation thermique et la �u
tuationde la 
harge des grains, sont étudiées.A�n de pouvoir 
omprendre le phénomène de 
ristallisation dans les plasmas poussiéreux,il est né
essaire de 
onnaître la physique des systèmes fortement 
ouplés. Le 
hapitre Iprésente tout d'abord les systèmes fortement 
ouplés, et expose les prin
ipales notions
on
ernant les plasmas, les plasma poussiéreux et le phénomène de 
ristallisation. Dansle deuxième 
hapitre, nous donnons une introdu
tion sur la simulation et un aperçu surles méthodes de minimisation de l'énergie. Une des
ription de la méthode Monte-Carlo(MC) ainsi que les di�érents algorithmes de simulation y sont expli
ités. Dans le troisième
hapitre, on présente le modèle étudié et la méthode numérique utilisée dans la simula-tion, on expose les résulats 
on
ernant les 
on�gurations les plus stables dans le 
as desgrains à 
harge 
onstante et à deux dimensions. La �u
tuation de la 
harge est ensuitedé
rite pour montrer son in�uen
e sur les 
on�gurations. Le 
hapitre IV est 
onsa
ré àquelques rappels sur la transition de phase, nous dé
rivons les te
hniques traitant l'étatde la 
on�guration, et on fait une étude sur le 
omportement des grains de poussière dela phase organisée jusqu'au désordre, pour N=15, dans deux 
as ave
 et sans �u
tuationde la 
harge.La thèse se termine par une brève 
on
lusion des travaux réalisés.
Page 5



CHAPITRE 1. LES SYSTÈMES FORTEMENT COUPLÉS
Chapitre 1
Les systèmes fortement 
ouplés

La physique des plasmas fortement 
ouplés, où les e�ets de l'intera
tion interparti
u-laire sont substantiels, a 
onnu des développements 
onsidérables au 
ours de 
es dernièresannées.On trouve les systèmes plasmas fortement 
ouplés essentiellement dans les fon
tionne-ments des réa
teurs thermonu
léaires, le 
on�nement inertiel du plasma 
haud, les géné-rateurs magnétohydrodynamiques et les moteurs de fusées à réa
teurs nu
léaires.Des résultats expérimentaux impressionnants ont été observés sur 
es systèmes. L'un de
es résultats, est que 
es systèmes vont s'ordonner dans des réseaux bien dé�nis 
onnussous le nom �Cristal de plasma� et qui existent à basse température [12℄[13℄[14℄.Cet e�et est observé dans la 
ristallisation bidimensionnelle des éle
trons [15℄, les plasmas
olloïdaux [16℄, ainsi que des expérien
es de laboratoire en mi
rogravité ave
 des plasmas
omplexes [17℄, sont la 
onsé
ration expérimentale de 
e qui a été prévu bien avant parla théorie. Malgré la grande variété d'objets et de situations expérimentales, ils sont tousunis par le r�le dominant de l'intera
tion 
olle
tive forte.De nombreuses études théoriques et expérimentales ré
emment publiées sur les sys-tèmes fortement 
ouplés notamment sur le phénomène de 
ristallisation dans les plasmas,donnent des résultats �ables sur les propriétés thermodynamiques, optiques et le trans-port dans les plasmas [18℄[19℄.La physique des plasmas fortement 
ouplés présente un domaine très di�
ile à dé
rirePage 6



Les plasmas poussiéreuxthéoriquement. L'intera
tion forte inter-parti
ules et la 
omplexité du problème à N 
orps,empê
he l'utilisation des méthodes 
onventionnelles de la physique théorique. Par 
onsé-quent, le progrès ré
ent dans la 
ompréhension des propriétés des plasmas a été rendupossible grâ
e à l'experimentation et à l'amélioration des moyens de simulation (ordina-teurs).Ce 
hapitre présente une variété de systèmes de plasma poussiéreux astrophysiques et delaboratoires. Beau
oup de 
es derniers ne sont pas fortement 
ouplés, ainsi ils se trouventhors sujet par rapport à 
e mémoire, mais ils sont présentés i
i pour introduire quelquesnotions de base.1.1 Les plasmas poussiéreuxOn peut parfois lire que 99% de la matière visible qui 
ompose notre Univers est dansl'état de plasma. Bien sûr, 
'est une estimation grossière, mais toutefois raisonnable dansla mesure où la majeure partie de l'hydrogène 
ontenue dans notre Univers est sous formeionisée. D'ailleurs le plus simple des plasmas est 
elui de l'hydrogène (formé d'éle
trons etde protons libres en 
on
entration égale). Le terme plasma a été introduit par le physi
ienIrving Langmuir en 1928. Un plasma 
onstitue essentiellement un mélange de parti
uleslibres éle
triquement 
hargées, mais dont l'ensemble est éle
triquement neutre.Souvent dans les plasmas astrophysiques et de laboratoire, on ren
ontre une nouvelle
omposante additionnelle 
onnue sous le nom grain de poussière ou dust et présent dansle plasma . Si la présen
e des grains de poussière 
hange le 
omportement 
olle
tif duplasma, alors 
e dernier est dit "plasma 
omplexe". Ces grains sont souvent 
onsidérés
omme des parti
ules qui 
ontaminent le plasma.En plus de l'intera
tion entre les grains poussièreux et le plasma, il y a toujours intera
tionentre les grains eux-mêmes. Selon la masse, la 
harge des parti
ules et l'environnementlo
al du plasma, 
ette intera
tion sera prin
ipalement due à la for
e de gravité ou à lafor
e éle
trique. Si les deux for
es sont de même ordre, on les 
ombines toutes les deux.Mais généralement la pesanteur étant beau
oup plus faible que l'intera
tion éle
trique,on peut la négliger. Il y a quelques environnements, 
omme les anneaux planétaires, quiPage 7



Les plasmas poussiéreux
ontiennent des parti
ules ayant une gamme étendue de dimensions parti
ulières, quipeuvent agir les unes sur les autres gravitationnellement [20℄.La 
omposition des grains de poussière, et leur taille 
hangent selon l'environnement. Lesgrains astrophysiques sont typiquement 
omposés de gla
e de divers types, d'oxydes, degraphite et d'autres formes de matériaux (
arbone ri
he) [21℄. Le grain de laboratoire peutêtre 
omposé presque de n'importe quel type de matériaux. Le type le plus souvent utilisépour l'étude des systèmes poussiéreux fortement 
ouplés est: la mélamine/formaldéhyde[8℄, bien que d'autres matériaux soient également employés tels que la sili
e et le poly-styrène [10℄[22℄.1.1.1 Plasmas poussiéreux astrophysiquesLes plasmas poussiéreux sont importants dans une variété de situations astrophysiquess'étendant des nuages interstellaires aux systèmes d'anneaux planétaires. A
tuellement,au
un plasma astrophysique n'est 
onnu pour être fortement 
ouplé, par rapport au 
ritèrequ'on dé�nira en paragraphe (1.2).Plasma interstellaireDepuis les années 30, on a su que le milieu interstellaire n'est pas vide. Ce
i a étédémontré dé�nitivement par R. J. Trumpler (1930) pendant ses tentatives de 
al
uler ladistan
e entre les étoiles voisines, en utilisant des fais
eaux lumineux par deux méthodesdi�érentes. Il a trouvé qu'il y avait une di�éren
e entre les résultats des deux méthodes,Ce
i l'a mené à 
on
lure qu'il devait y avoir un 
ertain matériel dans le milieu interstellairequi absorbait la lumière. Dans les années 40, on a 
onstaté que 
ette absorption estégalement due aux petites parti
ules de poussière de tailles 
omparables à la longueurd'onde du fais
eau lumineux.Bien que les grains de poussière soient une 
omposante importante du milieu interstellaire,on trouve d'autres 
onstituants 
omme l'hydrogène et l'hélium, le plasma interstellaireest 
onsidéré 
omme neutre ou 
omme un plasma partiellement ionisé.
Page 8



Les plasmas poussiéreuxPlasmas poussiéreux du système solaireLes plasmas poussiéreux se retrouvent dans une variété large de notre système solaire.Une partie de 
ette poussière est d'origine interstellaire, 
omme montré par des mesuresprises ré
emment par le vaisseau spatial Ulysse et Galilée [23℄. Cependant, sa majeurepartie provient des 
omètes [24℄, parmi 
es plasmas :� Les Anneaux Planétaires: La plupart des anneaux des planètes géantes externes(telles que Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) se 
omposent prin
ipalement degla
e et de parti
ules poussiéreuses, qui varient d'un mi
ron jusqu'à la taille d'unemaison [25℄. Pour les grandes parti
ules l'in�uen
e primaire sur leur dynamique estla pesanteur, bien que, dans beau
oup de 
as les for
es éle
trostatiques peuventjouer un r�le important [26℄[27℄.En général il n'y a au
un système de plasma poussiéreux fortement 
ouplé dansl'univers, 
ertains anneaux planétaires peuvent avoir des régions où le 
ouplageentre les grains de poussière peut être assez fort pour former un état " liquide ",
ara
térisé par une for
e de 
ourte portée entre les parti
ules [22℄.� Les Comètes: Les 
omètes, sont un autre exemple de plasmas poussiéreux dansle système solaire. Elles 
ontiennent de grandes quantités de poussière, de gla
e, etde gaz volatils. Lorsque elles s'appro
hent du soleil, le gaz se vaporise sous l'e�etde la 
haleur du soleil et s'é
happe de la pesanteur de la 
omète portant ave
 luides parti
ules de poussière et formant ainsi la queue de la 
omète.Plasma poussiéreux de l'atmosphère terrestrePlus près de la surfa
e de la terre, la présen
e de parti
ules de poussière 
hargéesse retrouve sur les 
ou
hes ionosphériques ionisées par le vent solaire. Les parti
ules
hargées de 
es 
ou
hes (
ou
he F, par exemple), sont 
on�nées par le 
hamp magnétiqueterrestre. Ces 
ou
hes ionosphériques jouent un r�le essentiel dans la transmission desondes de basse fréquen
e (f � 20 30MHz).Une des sour
es les plus signi�
atives de la poussière dans l'atmosphère terrestre est lapollution synthétique (aérosols terrestres). Page 9



Les plasmas poussiéreux1.1.2 Plasmas poussiéreux de laboratoireLa littérature étendue sur la poussière dans l'espa
e et les plasmas astrophysiques estun point de départ pour la 
ompréhension des plasmas poussiéreux de laboratoire.Les plasmas de laboratoire se trouvent dans beau
oup de domaines, s'étendant de lare
her
he dans la fusion nu
léaire à la fabri
ation des é
rans plasmas. Ils ont été identi�ésla première fois en 1924 (Langmuir). Les grains poussiéreux ont généralement un e�etnégatif, 
omme par exemple :� La 
ontamination: Dans la plupart des fabri
ations de semi-
ondu
teur, la 
onta-mination est un problème important, les parti
ules poussiéreuses peuvent rendre unepu
e entièrement inutile. Pendant que les éléments du semi-
ondu
teur deviennentde plus en plus petits, le 
ontr�le de 
es éléments devient également plus di�
ile.Pour tenter de réduire 
e problème, il est proposé de 
onstruire des salles sous vide" des salles blan
hes". Bien que 
es salles propres aient réduit la quantité globale de
ontamination, elles n'éliminent pas toute la poussière, puisque la sour
e primairede 
ontamination est produite a
tuellement dans le plasma lui-même. La poussièreest produite par la pulvérisation des murs par intera
tion plasma murs [28℄[29℄.1.1.3 Pro
essus de 
harge des grains de poussièreOn sait depuis longtemps que les parti
ules poussiéreuses immergées dans un plasmaa
quièrent une 
harge positive ou négative.D'autres méthodes par lesquelles les grains de poussière a
quièrent une 
harge, selonl'environnement et la taille des grains poussiéreux existent. La plupart des plasmas as-trophysiques et de laboratoire 
omprennent des 
ourants primaires (
olle
tion d'éle
tronset d'ions), la photo-émission ou l'émission se
ondaire d'éle
trons.Colle
tion des parti
ulesDans un plasma en équilibre thermodynamique les éle
trons et les ions ont presquela même température et des énergies 
inétiques semblables. Les ions étant beau
oup plusmassifs que les éle
trons, 
es derniers ont généralement des vitesses beau
oup plus élevées.Page 10



Les plasmas poussiéreuxPour 
ette raison, plus d'éle
trons heurteront les grains de poussière et les parti
ulestendront à a
quérir une 
harge négative. Les grains de poussière ont une masse beau
oupplus élevée que les ions et les éle
trons, leur vitesse thermique est négligeable par rapportà la vitesse des parti
ules de plasma. Ainsi, les 
ourants de 
hargement dépendront desvitesses des éle
trons et des ions et de la se
tion e�
a
e de di�usion des grains de lapoussière. Si les grains de poussière ont une vitesse signi�
ative, 
e
i doit être pris en
onsidération. Pour simpli�er, 
e mémoire étudiera seulement le 
as où la vitesse dugrain de poussière est négligeable.Emission se
ondaire des éle
tronsLa 
ollision des éle
trons fortement énergétiques ave
 la surfa
e du grain, permet detransférer une partie de leur énergie à d'autres éle
trons. Ces éle
trons absorbent assezd'énergie pour s'é
happer de la surfa
e du grain. La 
harge du grain dans 
es 
onditionsest positive.Photo-émissionLorsque les grains poussiéreux sont exposés au rayonnement ultraviolet, la surfa
e desgrains peut devenir ionisé et extraire des éle
trons, 
ette quantité de photo ionisationdépend du �ux du rayonnement et du potentiel extérieur de grains, dans 
e 
as la 
hargedes grains est positive.1.1.4 Flu
tuation de la 
hargeLa 
harge des grains poussiéreux n'est pas uniforme, à 
ause de la variation de leurstailles. Chaque grain possède sa propre 
harge à l'équilibre. Même la nature des 
ourantsde 
harge n'est pas stable, 
e qui mène toujours à des �u
tuations de la 
harge.Pendant plusieurs années, on supposait que les �u
tuations de 
harge obéissaient à lastatistiques de Poisson, la 
harge varie selon la ra
ine 
arré de la 
harge moyenne [30℄.En 1994 Cui et Goree ont développé un modèle illustrant la variation de la 
harge [31℄,pour des grains 
hargés par des 
ourants primaires. Puis en 1996 Matsoukas et al ontPage 11



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplésdonné un nouveau modèle où ils ont simulé les �u
tuations par un pro
essus Markovien[32℄.En 1999 Khrapak et al, ont développé un modèle dans lequel n'importe quel 
ourant de
harge peut être in
lus. Le résultat est donné par l'équation suivante [33℄ :�z = �phjzji (1.1)Où � est une 
onstante variant selon l'environnement et les pro
essus de 
hargement,jzj est la 
harge à l'équilibre. Cette �u
tuation de 
harge peut induire le 
hau�age desparti
ules de poussière [34℄. Ce 
hau�age peut 
hanger l'état des 
ristaux de Coulomb etdonne lieu à des transitions de phase.1.1.5 E�et 
olle
tifsRappelons que le plasma est formé de 
harges positives et négatives. Chaque 
hargeva polariser dans une 
ertaine mesure son environnement. Une 
harge négative va attirerdes 
harges positives et repousser les 
harges négatives. Il s'en suit alors que la 
hargenégative va être é
rantée par les 
harges positives. C'est l'é
rantage de Debye. Cette
ombinaison entre les 
harges peut généralement être modélisée en utilisant un potentielé
ranté de 
oulomb dans lequel le potentiel 1=r est rempla
é par:Ud = zz0r exp(�r�d ) (1.2)ave
 z et z0 la 
harge des parti
ules, �d la longueur de Debye et r la distan
e interparti
ule.1.2 Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ou-plésUn des ré
ents domaines de re
her
he de la physique des plasmas est les systèmes pous-siéreux fortement 
ouplés. Ces systèmes peuvent exister en tant que plasmas liquides ou
ristaux de plasma, et ont été dé
rits ré
emment par Mor�ll 
omme " nouveaux états dePage 12



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplésla matière " [9℄. Ce nouvel état maintient plusieurs propriétés des plasmas traditionnels(plasmas faiblement liés), malgré qu'il se 
omporte en tant que liquide ou solide. En plusde l'intera
tion entre le grain et le plasma, il y a souvent une grande intera
tion entre lesgrains de poussière eux-mêmes.Ces systèmes ont été observés expérimentalement pour la première fois en 1994 dans lesplasmas produits par 
hau�age radio-fréquen
e (RF) [8℄. Les 
ristaux fortement 
ouplésde plasma n'ont pas été en
ore prouvés 
omme existant dans des environnements poussié-reux de plasma astrophysique, bien qu'il y ait une éviden
e pour suggérer que des plasmasliquides puissent exister dans quelques anneaux planétaires [22℄. Cependant il est fa
ilede former des 
ristaux de plasma poussiéreux et des plasmas liquides dans les labora-toires [22℄, mais il est souvent di�
ile de mesurer expérimentalement les paramètres deses systèmes, tels que la longueur de Debye ou la 
harge des parti
ules.En étudiant de tels systèmes d'une façon théorique par l'utilisation des simulations sur or-dinateur [35℄[36℄, on peut être amené à une 
ompréhension plus profonde de 
es systèmes.Dans 
es simulations, les paramètres des systèmes simulés sont 
onnus exa
tement. Pourla plupart, les résultats obtenus en utilisant la simulation sont 
onformes aux expérien
es.Parfois quelques expérien
es indiquent que les modèles utilisés dans la simulation ne sontpas parfaitement 
orre
ts dans 
ertains 
as [37℄[38℄.1.2.1 Prévision historique (Cristaux de Coulomb)En 1934, Wigner a présenté une théorie du gaz d'éle
trons dans les métaux qui in
lutle 
omportement des éle
trons à basses températures et à des densités élevées [5℄. Dans detelles 
ir
onstan
es, il a prévu que les éle
trons formaient un réseau régulier dû seulementà l'intera
tion Coulombienne entre les éle
trons.Il etait très di�
ile d'observer un tel 
omportement dans les solides. Jusqu' aux années90 il n'a jamais été évident que de tels systèmes aient été trouvés dans les jon
tions dedeux types de métaux [39℄[40℄. Les premiers travaux pour former des 
ristaux de Wigneront été réalisés dans des systèmes 
olloïdaux bidimensionnels [41℄. Les 
ristaux de Wignerpeuvent également être formés d'ions, quand 
eux 
i sont refroidis aux températures dePage 13



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplésmilli-Kelvin et en présen
e d'un piègeage [42℄.Les études théoriques sur la 
ristallisation de Wigner ont été faites dans le 
ontexte demodèle à un seul 
omposant du plasma (OCP) [15℄. De tels modèles utilisent une seuleespè
e de parti
ules 
hargées 
on�nées par un 
hamp extérieur.Le 
omportement de tels systèmes est stri
tement lié à un paramètre de 
ouplage �,dé�ni 
omme étant le rapport de l'énergie éle
trique moyenne inter-parti
ule sur l'énergiethermique moyenne des parti
ules:� = Q2d12mv2 = Q2dkBT ' Q2n 13kBT (1.3)ave
: (43�)nd3 = 1.Où d est l'interdistan
e moyenne entre les parti
ules,Q la 
harge des parti
ules, v la vi-tesse thermique moyenne; kB la 
onstante de Boltzmann, T la température et n la densitéinitiale des parti
ules. Si � est inférieur à un, le système est dé
rit 
omme étant faiblement
ouplé tandis qu'un système où � est supérieur à un est 
onsidéré dans un état fortement
ouplé. Ce
i a été démontré en utilisant la simulation par la méthode de Monte Carlo :pour � plus grand que 172 pour les systèmes à 3D, et superieure à 132 pour les systèmesa 2D, le système peut se solidi�er dans un état 
ristallin [15℄[43℄[44℄.La plupart des plasmas, naturels et de laboratoire ont un paramètre de 
ouplage � infé-rieur à un (voir la �g 1.1) et sont faiblement 
ouplés. En 1986 Ikezi a prouvé que la valeurdu paramètre de 
ouplage (�= 170) est très élevée pour être atteinte par les plasmas
lassiques. Mais elle pourrait fa
ilement être atteinte par un système 
olloïdal de plasmatel qu'un plasma poussiéreux ou plasma 
omplexe. Ce
i est prin
ipalement dû au fait queles grains de poussière peuvent fa
ilement a
quérir des 
harges de l'ordre de millier defois la 
harge des éle
trons.
Page 14



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplés

Fig. 1.1 � Paramètres de 
ouplage de di�érents types de plasmas de laboratoire et deplasmas naturel [9℄En réalité l'intera
tion inter-parti
ule dans un plasma n'est pas de forme purementCoulombienne, elle est dé
rite par le modèle de Yukawa, qui tient 
ompte de l'e�et d'é
ran,le paramètre de 
ouplage dans 
e modèle est le suivant :� = Q2pn 13pKBTp exp(�kp) (1.4)ave
 kp la 
onstante d'é
rantage qui est dé�nie 
omme: kp = d�d ' 1�dn 13p Ou �d la longueurde Debye.En parallèle à des re
her
hes théoriques, des expérien
es ont été entreprises dans 
enouveau domaine des plasmas poussiéreux fortement 
ouplés. Une équipe travaillant sousla dire
tion de H. Thomas, G. Mor�ll et J. Goree a observé pour la première fois des
ristaux de poussière en 1994 dans les plasmas RF , à l'institut Max Plan
k. Toutesles expérien
es qui ont été faites utilisent des mi
rosphères inje
tées dans un plasma dedé
harge (RF). Ces grains a
quièrent une 
harge par intera
tion ave
 le plasma. CettePage 15



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplés
harge est estimée entre 9.000 et 28.000 fois la 
harge de l'éle
tron. Ces parti
ules sontsoumises à un 
hamp éle
trique qui va les soulevés (opposés à la for
e de pesanteur). Lesparti
ules sont piégées dans une région lo
ale 
ontre leur for
e de répulsion mutuelle. La(�g 1.2) montre le dispositif utilisé dans 
es expérien
es.

Fig. 1.2 � Dispositif expériental pour voir les stru
tures organisées [18℄1.2.2 Cristaux de WignerDans la limite de hautes densités et de basses températures, les éle
trons se 
omportent
omme un gaz idéal de Fermi dégénéré, l'énergie moyenne de l'intera
tion 
oulombienneV
 = r�1, n'augmente pas ave
 la densité, de même que l'énergie de Fermi "F � r�2. Selonla prévision faite par Wigner 1934, lorsque la densité diminue l'énergie 
inétique moyenne(l'énergie de Fermi) peut devenir beau
oup plus petite que l'énergie potentielle moyenneet par 
onséquent la lo
alisation des éle
trons et la formation des réseaux deviennenténergétiquement favorables.Comme il a démontré qu'à basses 
on
entrations de gaz d'éle
trons, 
e dernier passe à unePage 16



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplésphase ordonnée, 
ar le plasma augmente l'énergie 
oulombienne qui stabilise le réseau,V
 = e2n 13e , et diminue l'énergie 
inétique qui détruit le réseau. L'énergie 
inétique dansles plasmas d'éle
trons est assimilable à l'énergie de Fermi, T � "F � �h2n 23e =2m. Par
onséquent, à des densités su�samment faible l'énergie 
inétique T � n 23e , devient pluspetite que l'énergie potentielle V
 � n 13e , et in
apable de détruire la stru
ture ordonnéeformée par les éle
trons.1.2.3 Cristal de PlasmaDans un 
ristal ionique, les noeuds de réseau sont 
omposés d'alternan
es de 
hargespositives et négatives arrangées dans un réseau régulier. Par 
ontre, le 
ristal de 
oulomb,également 
onnu sous le nom de 
ristal de plasma, se forme dans un plasma poussiéreuxentièrement 
omposé de parti
ules 
hargées.En prin
ipe, les parti
ules de même 
harge se repoussent mutuellement. Pour une 
ertainedensité 
ritique une parti
ule "test" se voit soumise à des for
es répulsives dans toute lesdire
tions. Ainsi la parti
ule soit �gé dans une région limite de l'espa
e, (voir la �gure
i-dessous).
Particule

teste

Fig. 1.3 � Intera
tion binaire d'une parti
ule test Page 17



Systèmes de plasmas poussiéreux fortement 
ouplésDans le 
as des 
ristaux Coulombien formés des grains de poussière, l'ordre est observésans avoir besoin d'un 
hamp extérieur. Le r�le de 
e dernier 
onsiste à limité la régionde 
on�nement.Le plus bas état d'énergie de 
es parti
ules est obtenu quand ils se séparent autant quepossible. Cependant, s'il y a un 
ertain potentiel externe de 
on�nement, une stru
turede réseau devient l'état le plus énergétiquement favorable.
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CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE SIMULATION
Chapitre 2
Te
hniques de simulation

Etymologiquement, le terme "simulation" est dérivé du mot latin "SIMULARE" quiveut dire : 
opier, feindre, faire paraître 
omme réelle une 
hose qui ne l'est point. Onpeut don
 très bien dire que simuler le fon
tionnement d'un système 
'est imiter sonfon
tionnement au 
ours du temps en manipulant un modèle.Dans la littérature te
hnique beau
oup de dé�nitions ont été attribuées au terme "Si-mulation". Parmi 
es dé�nitions, nous préférons 
elle donnée par A. Pritsker [45℄, et quis'énon
e 
omme suit : �La simulation est l'étude du 
omportement dynamique d'un sys-tème, grâ
e à un modèle que l'on fait évoluer dans le temps en fon
tion de règles biendé�nies, à des �ns de prédi
tion�.La simulation est la représentation d'un modèle à travers l'outil informatique. Le modèlese prête à des manipulations qui seraient impossibles, trop 
oûteuses ou non pratiques àe�e
tuer sur un système réel, alors on peut tirer de la simulation les propriétés physiqueet prévoir le 
omportement dynamique du système. De façon très générale, simuler si-gni�e "représenter la réalité par un moyen quel
onque". Plus parti
ulière, la simulationutilise souvent les programmes informatiques pour imiter les événements 
ausals et lesa
tions 
onséquentes dans le système. Les statistiques sont a

umulées durant la périodede simulation pour évaluer les mesures d'intérêt qui sont résumées et rapportées à la �nde l'exé
ution du programme de simulation.La simulation permet d'évaluer et non pas de générer des solutions. Elle ne produit pasPage 19



Limites des méthodes analytiquesde solutions théoriques optimales, mais elle oriente plut�t la re
her
he dans la dire
tionde la meilleure solution pratique.La simulation peut être aussi utilisée pour étudier un système durant le stade de sa
on
eption, avant qu'il ne soit 
onstruit. Ainsi, la simulation peut être utilisée 
ommeoutil d'analyse pour prédire l'e�et des 
hangements sur la performan
e d'un systèmeexistant, mais aussi 
omme un outil de 
on
eption pour prédire la performan
e d'un nou-veau système sous di�érentes 
ir
onstan
es.La simulation est un outil qui a rapidement gagné une bonne réputation dans tous lesdomaines (s
ienti�ques, gestionnaire,et
), elle utilise l'ordinateur pour modéliser un phé-nomène physique, tester un système avant sa 
on
eption, et
. Les résultats qui auparavantprenaient des mois, peuvent être a
tuellement réalisés en quelques jours et parfois mêmeen quelques heures.La première simulation, remonte à 1950. Elle s'étend par la suite à tous les 
hamps dere
her
he. Plusieurs fa
teurs ont 
ontribué à sa vulgarisation dont on 
ite :� Augmentation de la disponibilité, de la 
apa
ité et de la fa
ilité d'utilisation deslogi
iels de simulation.� Augmentation des 
apa
ités en mémoire et en vitesse de traitement des ordinateurs(surtout au niveau des ordinateurs personnels PC).� Disponibilité de l'animation graphique.2.1 Limites des méthodes analytiquesSouvent, les modèles analytiques ne représentent pas �dèlement la réalité puisqu'ilsen sont une simpli�
ation basée sur des hypothèses non réalistes. Généralement les 
her-
heurs, qui développent les modèles analytiques, ajustent souvent la réalité aux outilsdont ils disposent. De plus, les modèles analytiques sont di�
iles à valider auprès desutilisateurs puisque 
e sont des modèles synthétiques qui génèrent parfois des résultatsnon 
onformes à la réalité.
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Limites des méthodes analytiques2.1.1 Avantages et in
onvénients de la simulationBien que la simulation soit un outil approprié d'analyse dans plusieurs situations,l'analyste doit prendre en 
onsidération ses avantages et ses in
onvénients. Parmi lesprin
ipaux avantages de la simulation:� La simulation peut être utilisée même si les données 
onsidérées sont en quelquesorte super�
ielles et sommaires.� L'analyse par simulation est souvent moins 
oûteuse.� La simulation est souvent plus fa
ile à appliquer que les modèles et les méthodesanalytiques.� Alors que les modèles analytiques requièrent souvent des hypothèses simpli�
atri
espour que le problème soit traitable, la simulation n'admet au
une restri
tion de 
egenre.� La simulation permet d'avoir un aperçu des variables les plus importantes qui in-�uent sur le système.Les in
onvénients de la simulation sont :� Représentation approximative du système physique (phénomène).� Plusieurs exé
utions sont souvent requises, 
e qui implique des 
oûts assez impor-tants, des moyens informatiques, et beau
oup de temps.La simulation est utilisée lorsque:� On n'a pas de solution analytique.� Les avantages de la simulation dépassent ses in
onvénients.� lorsque l'on a une ou plusieurs variables aléatoires.� La dynamique du système est très 
omplexe.
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Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'énergie2.2 Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'éner-gieLa stabilité de la stru
ture d'un réseau de parti
ules ou molé
ules est déterminéepar les intera
tions interparti
ules et intramolé
ulaires ainsi que les intera
tions ave
 lemilieu extérieur. La re
her
he des stru
tures stables 
onsiste à déterminer les minimasglobale de l'énergie du système. Une minimisation de l'énergie implique un 
al
ul su

essifet intera
tif des parti
ules à partir d'une 
on�guration initiale, laquelle est soumise àune optimisation géométrique 
omplète. Tous les paramètres dé�nissant la géométrie dusystème sont systématiquement modi�és par petits "in
réments" jusqu'à 
e que l'énergiestru
turale moyenne atteigne un minimum lo
al, mathématiquement un point x sera ditminimum lo
al d'une fon
tion F(x) s'il existe d>0 tel que pour tout x' dont la distan
eà x est inférieure à d, F(x)<F(x'). En 
e point, la dérivée 1ère est nulle et la 2ème estpositive. Cependant, au
une méthode ne peut garantir de façon absolue l'obtention dela plus basse énergie, 
'est-à-dire le minimum global [46℄. Presque toutes les méthodesde minimisation ont un point 
ommun: on 
ommen
e par une 
on�guration donnée eton a

ède au minimum lo
al le plus pro
he. Cette énergie peut être 
al
ulée par desméthodes 
lassiques, quantiques ou semi-empiriques généralement longues et onéreuses.Pour fa
iliter les 
al
uls, on 
onsidère généralement que le terme variable de 
ette énergiedépend de l'arrangement de ses parti
ules.2.2.1 Prin
ipales méthodes de simulationL'extraordinaire montée en puissan
e des ordinateurs, a in�uen
é et bouleversé lesméthodes d'étude en s
ien
es et te
hniques, notamment 
elles né
essitant des 
al
ulstrès longs irréalisables auparavant. La physique a ainsi vu se développer une a
tivité desimulation numérique que l'on peut situer entre la théorie pure (
'est-à-dire analytique)et l'expérien
e et qui sert souvent de relais entre les deux.Dans 
e paragraphe, on présente deux prin
ipales te
hniques utilisées dans le domainede la simulation en physique statistique : la Dynamique Molé
ulaire (DM) et la méthodePage 22



Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'énergieMonte-Carlo (MC), qui peuvent paraître soit 
omme une expérien
e, soit 
omme uneappro
he théorique.Dynamique Molé
ulaireD'après la mé
anique 
lassique, la 
onnaissan
e de la position et de la vitesse d'uneparti
ule donnée et des for
es qui s'appliquent sur elle, permet de prédire toute sa tra-je
toire future. La dynamique molé
ulaire est a
tuellement la méthode de simulation laplus utilisée en s
ien
es physiques (en matière 
ondensée). Elle 
onsiste à étudier la tra-je
toire des parti
ules en intera
tion, et elle est basée sur la résolution numérique deséquations de la mé
anique 
lassique newtonienne. Elle prend en 
ompte l'intera
tion de
haque parti
ule ave
 toutes les parti
ules voisines formant le système pour le 
al
ul desfor
es. La des
ription newtonienne d'un tel système est donnée par:mid2�!r (t)dt2 = �!Fi(�!ri (t)) (2.1)où mi la masse de parti
ule i, �!Fi représente l'ensemble des for
es agissant sur la parti
ulei et �!ri les 
oordonnée 
artésiennes de la parti
ule i.L'expression analytique de la for
e qui s'applique à 
haque atome s'é
rit dans le 
as depotentiel à deux 
orps: �!Fi = �Xj �!rV (rij) (2.2)où rij est la distan
e entre les parti
ules, l'expression du potentiel V (rij) peut être assezvariée suivant le phénomène physique 
onsidéré.Le su

ès d'une simulation par dynamique molé
ulaire repose notamment sur la rigueurde la pro
édure d'intégration de la loi de Newton pour 
haque parti
ule i de massemi et de position ri. L'intégration d'un tel système d'équations di�érentielles se fait ensubdivisant la traje
toire en une série d'états dis
rets, séparés par des intervalles detemps très 
ourt, dont la durée dé�nit le pas d'intégration. Cette intégration est réaliséepar diverses méthodes mathématiques. On peut 
iter la méthode de Range-Kutta, laméthode des di�éren
es 
entrales, la méthode d'Euler-Cau
hy, la méthode de Verlet. Page 23



Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'énergieMéthode de Monte CarloLa méthode de Monte Carlo o�re des solutions approximatives à des problèmes ma-thématiques divers, la méthode s'applique à des problèmes déterministes ainsi qu'à 
euxpossédant des stru
tures probabilistes, dans lesquelles des nombres aléatoires sont utili-sés pour trouver une solution qui peut ne pas être aléatoire. En physique elle s'appliquepour des systèmes en équilibre thermodynamique. Lorsque le système se trouve dansson état d'équilibre thermodynamique, son énergie libre est minimale. L'appro
he MonteCarlo permet de trouver la ou les 
on�gurations des parti
ules, qui 
orespondent à 
eminimum. Cette pro
édure de Monte Carlo est une méthode sto
hastique qui 
onsiste àgénérer un en
haînement des propriétés thermodynamiques et stru
turales obtenues parmoyennage. Une distribution de Boltzmann du type exp(�Ei=kT ) permet 
e moyennage.Comparaison entre la méthode MC et DMLe 
hoix entre la méthode Monte-Carlo et la Dynamique Molé
ulaire, se fait en 
onsi-dérant l'e�
a
ité relative de 
es deux te
hniques en fon
tion du problème à traiter. Pourl'obtention des propriétés statiques d'équilibre des systèmes (quasi-ergodiques), les deuxméthodes sont équivalentes, 
ar dans 
e 
as les moyennes temporelles et les moyennesd'ensemble, fournissent les mêmes résultats.Il est alors préférable de 
hoisir l'appro
he DM puisqu'elle fournit le mouvement des parti-
ules. En e�et, elle permet d'atteindre en outre les propriétés dynamiques et de transportqui sont ina

essibles par la te
hnique MC. Le mouvement détaillé des atomes peut êtreanalysé et 
onduire notamment à la 
onnaissan
e des mé
anismes pré
is des phénomènesphysiques (di�usions).Par 
ontre, la méthode MC est plus fa
ile à appliquer et surtout plus intéressante dans le
as d'une énergie potentielle mathématiquement 
ompliquée, puisqu'on peut s'a�ran
hird'une évaluation expli
ite des for
es, di�
ile mais indispensable à la DM. En�n, de nom-breuses te
hniques MC ont été développées spé
ialement pour le 
al
ul des énergies libres.Ce
i s'applique lorsque l'état �nal est re
her
hé sans avoir besoin de suivre l'évolution dusystème à tout instant. Page 24



Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'énergie2.2.2 Autres méthodes de minimisationSouvent, on risque d'être piégé dans un minimum lo
al lorsque on utilise la méthodede Monte Carlo. Pour en sortir on peut faire appel à d'autres algorithmes que nousallons 
iter et qui nous 
onduisent dans le meilleur des 
as dans un minimum relatifde faible énergie et l'on ne peut qu'espérer que 
e minimum ne soit pas trop éloignéen énergie du minimum absolu. Il faut don
 
hoisir entre les di�érentes méthodes quidi�èrent par leur e�
a
ité, leur rayon de 
onvergen
e, leur 
onvergen
e vers le minimumet le nombre d'opérations qu'elles demandent. Il existe trois méthodes de minimisationles plus 
ouramment utilisées : Méthode de la plus grande pente, Gradient 
onjugué etNewton Raphson. Les prin
ipes de 
es méthodes, sont de prendre la dérivée premièrede l'énergie par rapport à 
ha
un des degrés de liberté de la parti
ule et de trouver les
oordonnée ri pour 
haque parti
ule où dE=dri = 0. Les pro
édures pour atteindre 
e butsont de deux types: les unes utilisent uniquement la pente (dérivée première), les autres,à la fois les dérivées première et se
onde.La méthode de la plus grande penteLa méthode 
onsiste à 
her
her la dire
tion de la plus grande pente dE=dri au 
ours delaquelle la fon
tion d'énergie (l'Hamiltonnien) dé
roît le plus rapidement. Puisque 
etteméthode permet la dé
roîssan
e rapide de l'énergie, elle est généralement utilisée pourajuster les 
onta
ts inter-parti
ules d'une stru
ture initiale.Le gradient est un ve
teur qui indique le sens vers où augmente l'énergie. C'est don
une variation d'énergie en fon
tion des 
oordonnées (ÆE=Ær). Si le gradient est positif,alors l'énergie augmente ave
 r. Si le gradient est négatif, l'énergie diminue ave
 r. Don
une dire
tion opposée au gradient 
orrespond à une diminution d'énergie. On essaie alorsd'avoir une des
ente rapide pour arriver au minimum.La méthode du gradient 
onjuguéCette méthode basée sur le même prin
ipe que la pré
édente, prend également en
ompte une étape en plus, en ajustant à 
haque 
y
le le pas de dépla
ement de parti
ulesPage 25



Introdu
tion aux méthodes de minimisation de l'énergiepour obtenir la meilleure diminution d'énergie. Elle est beau
oup plus e�
a
e mais plus
oûteuse en temps de 
al
ul. L'intérêt de 
et algorithme est d'éviter un 
omportementos
illatoire autour du minimum et d'a

élérer la 
onvergen
e.La méthode Newton RaphsonUne amélioration supplémentaire de la 
onvergen
e peut en
ore être obtenue en ayantre
ours à une approximation quadratique de l'Hamiltonnien, obtenue par développementen série de Taylor. La méthode 
onsiste à 
her
her à 
haque pas le minimum du dévelop-pement à l'ordre 2 de l'Hamiltonnien.On fait alors appel à 
ette te
hnique d'optimisation, qui évalue les dérivées se
ondes del'énergie par rapport aux paramètres géométriques et 
onverge don
 plus rapidement. Laprogrammation de 
ette pro
édure est nettement plus di�
ile que 
elle des méthodes desdérivées premières seules, mais le gain en temps de 
al
ul et en pré
ision est si importantque presque tous les programmes de Dynamique Molé
ulaire et de Monte Carlo l'ontutilisée.Cette méthode détermine don
 non seulement la première dérivée, (ÆE=Ær), mais aussila se
onde, (Æ2E=Æ2r). Ces se
ondes dérivées, ou 
onstantes de for
e, témoignent de la
ourbure du potentiel énergétique et peuvent ainsi être utilisées pour estimer la positiondu minimum.En résumé, l'optimisation selon la méthode Newton Raphson demande de 
al
uler la ma-tri
e 
omplète des dérivées se
ondes (pour une matri
e dynamique, ses éléments sont desfor
es).
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CHAPITRE 3. LES GRAINS DE POUSSIÈRE EN PHASE ORGANISÉE
Chapitre 3
Les grains de poussière en phaseorganisée

La diminution de l'énergie 
inétique des grains de poussière au pro�t d'une énergiepotentielle d'intera
tion, permet aux parti
ules de se stabiliser et forment ainsi des stru
-tures organisées. La formation de 
es stru
tures a été ren
ontrée dans d'autres systèmesoù des parti
ules 
hargées se trouvent dans des états fortement 
ouplés: les 
ristaux io-niques [42℄ ou éle
troniques [39℄, ainsi que les 
ristaux 
olloïdaux dans les �uides [41℄.Cette première partie est 
onsa
rée à l'étude des 
on�gurations les plus stables dans unplasma poussiéreux. Ce problème peut être posé de la façon suivante : La 
on�gurationla plus stable dépend de nombreux paramètres (température, potentiel d'intera
tion, la�u
tuation de la 
harge,et
). Le modèle étudié est dans le 
as où la température estpresque nulle (basse température).Considérons un système isolé, sans intera
tion ave
 le milieux extérieur, 
omposé de Nparti
ules 
hargées de positions fxi;yig(aléatoire), nous négligeons i
i les variations desdeux autre espè
es: ions et éle
trons. Bien qu'il soit fa
ile d'adapter 
e qui va suivre, noussupposons que toutes les parti
ules sont identiques et que leur 
harge est négative.Nous nous intéressons à l'état fondamental du système (bien entendu, il est possible d'étu-dier la dynamique d'un tel système. Dans 
e 
as, on doit rajouter la vitesse des parti
ules,après avoir trouvé l'équilibre). Page 27



Potentiel de 
on�nementAinsi, dans une première partie, nous 
ara
térisons les paramètres 
ontr�lant l'état denotre système, à savoir l'intera
tion entre les parti
ules. L'Hamiltonien du système estalors e
rit dans sa forme générale: H = V
(r) + V (jri � rjj), où le premier terme est lepotentiel de 
on�nement, et le deuxieme terme le potentiel d'intera
tion entre les parti-
ules.3.1 Potentiel de 
on�nementSupposons que les parti
ules ont la même 
harge, don
 l'intera
tion entre les grainsde poussière est répulsive. Un 
on�nement extérieur, qui jouera le r�le de barrière dupotentiel, est appliqué pour limiter l'étendue spatiale de la zone étudiée. D'autre part,l'appli
ation d'un tel potentiel permet le 
ontr�le de 
ertains paramètres à savoir la tem-pérature ainsi que les valeurs 
ritiques. Ces dernières sont la signature d'un 
hangementd'état ou de stru
ture.En réalité les plasmas poussiéreux ont la possibilité de se former sous forme 
ristallinesans avoir besoin d'un potentiel de 
on�nement. Leur masse 
onsidérable et le 
hamp self
onsistant assurent 
ette possiblité.En fon
tion des problèmes abordés, nous utilisons un 
on�nement de forme parabolique(symétrique). Dans le 
ontexte de 
e travail le potentiel de 
on�nement de notre modèleest donné par: V
 = NXi=0 12m(!20xx2i + !20yy2i )où m est la masse de la parti
ule, xi et yi sont les 
ordonnées des parti
ules mesuréesà partir du 
entre de 
on�nement, !0x et !0y sont respe
tivement, les fréquen
es de
on�nement dans la dire
tion de x et y, 
es fréquen
es sont reliées par l'expression !0x =p�!0y, où � est l'ex
entri
ité de 
on�nement. Lorsque � = 1 on a !0x = !0y, le potentielde 
on�nement résultant est de forme parabolique, et si � 6= 1 ,le potentiel de 
on�nementest de forme elliptique. Dans 
e dernier 
as, l'étude a été déjà faite par L. Rouaguia et almais pour des grains de poussière de 
harge positive. Le 
ourant mis en jeu est dû à unrayonnement ultraviolet [47℄. Page 28



Potentiel d'intera
tionLorsque nous introduisons un potentiel de 
on�nement, il sera né
essaire d'appré
ier lepoids de 
e 
on�nement, 
e dernier, 
ontr�le la géométrie des 
on�gurations d'équilibreles plus stables.3.2 Potentiel d'intera
tionLes propriétés de la 
on�guration la plus stable qui est formée par les parti
ules 
har-gées, sont 
ontr�lées par l'intera
tion éle
trostatique.Dans les 
ristaux à grand nombre de parti
ules, la donnée de l'intera
tion déterminel'ensemble des propriétés mé
aniques du réseau. A l'é
helle ma
ros
opique, la for
e d'in-tera
tion entre les parti
ules est généralement notée F . Celle-
i est dire
tement reliée aupotentiel d'intera
tion U via l'équation: �!F = ��!rU . Une for
e répulsive tend à éloignerles parti
ules et une for
e attra
tive tend à les rappro
her. Par ailleurs, on fait souventréféren
e à la portée d'une for
e, qui 
orrespond à la distan
e entre les parti
ules jusqu'àlaquelle la for
e est ressentie de manière signi�
ative [48℄.Connaitre le nombre de pro
hes voisins impliqués dans le 
al
ul du potentiel est d'uneimportan
e 
ru
iale. En e�et, une des 
ara
téristiques des systèmes fortement 
ouplés estque l'intera
tion peut prendre un aspe
t répulsif ou attra
tif. Ce
i est gouverné par letype de l'intera
tion et la nature des parti
ules. Pour les plasmas 
omplexes, les parti
ulesa
quièrent des 
harges 
onsidérables positives ou négatives. La �u
tuation de la 
hargefavorise le 
hangement de 
omportement vis-à-vis de la nature de l'intera
tion.Une étude basée sur la simulation de Monte Carlo a permis de montrer, dans le 
as d'une
haine unidimensionnelle in�nie, que la portée de l'intera
tion elé
trostatique se limite àun nombre �ni de pro
hes voisins [49℄. Ce résultat permet de réduire le nombre de pro
hesvoisins dans l'Hamiltonnien de notre système. Le gain en temps ma
hine est nettementappré
ié.Modéliser l'intéra
tion entre parti
ules qui sont d'une part massives et d'autre part por-teuses de 
harge 
onsidérable, est un problème qui reste ouvert. Dans 
e travail, onétudiera trois potentiels d'intera
tion, en 
onsidérant dans tout 
e qui suit, des grandeursPage 29



Potentiel d'intera
tionisotropes, 
'est-à-dire dépendant uniquement de la distan
e r entre deux parti
ules, 
onsi-dérées de forme sphériques.3.2.1 Potentiel CoulombienEntre deux parti
ules de 
harge Z1 et Z2, il existe des for
es de répulsion éle
trosta-tique dites 
oulombiennes: U(r) = Z1Z24�"roù " est la 
onstante diéle
trique et r la distan
e entre les parti
ules de 
harge respe
-tivement Z1 et Z2. Cette intera
tion de longue portée, implique un trés grand nombrede parti
ules dans l'intera
tion. En général, vu la présen
e d'un plasma de base (ionset éle
trons) dans les plasmas 
omplexes, elle n'est pas souvent utilisée. On fait appel àl'intera
tion 
oulombienne pour pouvoir 
omparer et voir l'in�uen
e des parti
ules légères(ions, éle
trons).3.2.2 Potentiel logarithmiqueA deux dimensions, le potentiel d'intera
tion dépend logarithmiquement de la distan
eentre deux parti
ules, 
e potentiel simule idéalement l'intera
tion Coulombienne à 2D,sa forme est: U(r) = �Z1Z24�" ln(r)La première utilisation de 
ette intera
tion à été motivée par des 
onsidérations expéri-mentales.Saint Jean et al ont 
onstaté que, lorsque des systèmes 
hargés en intera
tion ne sont pasassimilés à des 
harges pon
tuelles, alors, l'intera
tion varie en fon
tion du logarithme dela distan
e [50℄.Ce potentiel présente un intérêt parti
ulier pour nous, les grains de poussières sont simassifs, 
ara
térisés par un rayon r ' �m, qu'on se pose des questions sur la validité del'approximation pon
tuelle. (on les assimile à des 
harges pon
tuelles).
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Potentiel d'intera
tion3.2.3 Potentiel de YukawaUne analyse plus �ne fait apparaître des 
orrélations de position entre les grains pous-siéreux, les éle
trons et les ions, proposée par Debye dans la théorie des éle
trolytes.En e�et, la présen
e de grain de poussière, va attirer les éle
trons ou les ions. La 
on
en-tration de 
es parti
ules autour d'un grain agit 
omme un é
ran, faisant en sorte que lepotentiel d'une 
harge quel
onque du plasma n'est plus ressenti au-delà d'une distan
ede l'ordre de �D, longueur de Debye. Il a été montré, par la résolution de l'équation dePoisson que, le potentiel éle
trostatique d'un grain dans un plasma à une distan
e r estdonné par : U(r) = Z1Z24�"r exp(� r�D )Où le terme exponentiel manifeste 
et e�et d'é
ran qui réduit fortement la portée qu'au-rait eu le potentiel de grain. La portée de l'é
rantage dépend de l'énergie d'agitationthermique des parti
ules et de leur densité, 
omme nous allons le voir.Cal
ul du potentiel éle
trique autour d'une 
harge dans un plasma poussié-reuxSoit un grain de poussière quel
onque de 
harge q, entouré d'un nuage d'éle
tronset d'ions. Le potentiel autour de 
e grain, dû à toutes les 
harges, sera un potentiel deCoulomb ave
 é
ran. Le potentiel éle
trique �(r) obéiet à l'équation de Poisson [51℄.r2� = 4�(ene � eni � qn) (3.1)où ne, ni et n sont respe
tivement, densité des éle
trons, des ions et des grains, qla 
harge des grains. On suppose pour 
ela que l'on a une situation d'équilibre thermo-dynamique. La densité des ions et des éle
trons est alors donnée par la distribution deBoltzmann, en admettant que les températures éle
tronique Te et ionique Ti sont di�é-rentes:
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Potentiel d'intera
tion
ne = ne0 exp(e�Te ) (3.2)ni = ni0 exp(�e�Ti ) (3.3)où ne0 et ni0 sont respe
tivement, densité des éle
trons et des ions à l'équilibre. Onsuppose que la densité des grains est partout la même, la densité des grains se déduit dela relation d'équilibre : qn = q0n0 = ene0 � eni0 (3.4)En insérant les expressions (3.2),et (3.4) dans l'�equation de Poisson, on obtient:r2� = 4�ene0(exp(e�Te )� 1)� eni0(exp(�e�Ti )� 1) (3.5)L'équation (3.5) est une équation non-linéaire . Pour trouver une solution analytique,nous allons supposer que : e�Te � 1 et e�Ti � 1 (3.6)
e qui nous permet de linéariser (3.5) en développant les exponentielles en série de Taylor,on obtient : r2� = 4�fe2ne0Te � e2ni0Ti g� (3.7)la quantité Tj4�e2nj0 , a la dimension d'une longueur au 
arré, 
'est la longueur d'onde deDebye de l'espè
e j (j = i (ion) ,e(éle
tron)) . D'où la longueur d'onde de Debye pour legrain de poussière est : �D = �De�Dip�2De + �2Di (3.8)L'expression de l'équation (3.7) devientr2� = �D� (3.9)
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Potentiel d'intera
tionLa solution de l'équation (3.9) est:�(r) = A exp(� r�D ) +B exp( r�D ) (3.10)Pour r ! 1, �(r) doit rester �nie 
e qui implique que B = 0. Pour r ! 0, �(r) = Z4�"rqui est le potentiel Coulombien d'une 
harge isolée. Cette dernière 
ondition impliqueque A = Z4�"r , L'expression du potentiel �(r) s'é
rit :�(r) = Ze4�"r exp(�kr) (3.11)ave
 k = 1�D , la 
onstante d'é
rantage.3.2.4 Représentation graphique des trois potentielsGénéralement quand on 
ompare les potentiels d'intera
tion on les tra
e en fon
tionde la distan
e radiale, �g (3.1).
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Fig. 3.1 � Évolution de potentiel du système en fon
tion de la distan
e radiale Page 33



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloUne 
omparaison rigoureuse né
essite une renormalisation dans l'é
helle des distan
es.Ce qui permet de ramener les potentiels d'intera
tion au même repère �g (3.2).
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Fig. 3.2 � Évolution de potentiel du système en fon
tion de la distan
e radiale normaliséeOn remarque le même pro�l pour les trois potentiels (dé
roissants), tel que la portéede l'intera
tion logarithmique se situe entre l'intera
tion Coulombienne et l'intera
tionde Yukawa.Le r�le réel de l'e�et d'é
ran est nettement visible sur le pro�l du potentiel de Yukawa,la dé
roissan
e est plus rapide. On peut s'attendre pour un 
ertain paramètre d'e�etd'é
ran, que le potentiel de Yukawa appro
he le potentiel logarithmique.3.3 Détermination des 
on�gurations les plus stablesà partir de la simulation de Monte Carlola di�
ulté de dé�nir la stru
ture optimale des grains de poussière dans un plasma,réside dans le fait qu'un grand nombre de paramètres sont à prendre en 
ompte. EssayerPage 34



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlotoutes les 
ombinaisons ou presque, né
essite de passer par autant de réalisations te
h-nologiques et des pro
essus 
omplexes, longs et 
oûteux. A�n de réduire au minimumles 
oûts, les di�érentes 
on�gurations sont simulées numériquement par des méthodesappropriées. La méthode de Monte Carlo est l'une des méthodes o�rant la possibilité dereproduire quasi �dèlement les divers phénomènes mi
ros
opiques.Avant d'aborder la méthode de simulation elle-même, il est né
essaire de présenter lemodèle physique étudié, ainsi que les divers 
as appli
ables par la simulation. Les dif-férents 
as possibles qu'on va simuler, peuvent être 
lassés par rapport à leur potentield'intera
tion entre parti
ules et leur potentiel de 
on�nement. Nous nous intéresseronsessentiellement aux trois potentiels d'intera
tion (Coulombien, logarithmique et Yukawa),et un potentiel de 
on�nement parabolique.Le modèle 
onsidéré s'appuie essentiellement sur l'intera
tion entre les parti
ules, qui ré-git le 
omportement des grains. L'énergie du système peut être dé
rite par l'Hamiltonien:� Energie du système dans le 
as du potentiel de Coulomb :H = NXi=0 12m(!20xx2i + !20yy2i ) + NXi6=j (Ze)24�"rij (3.12)� Energie du système dans le 
as du potentiel de Yukawa :H = NXi=0 12m(!20xx2i + !20yy2i ) + NXi6=j (Ze)24�"rij exp(� rij�D ) (3.13)� Energie du système dans le 
as du potentiel Logarithmique:H = NXi=0 12m(!20xx2i + !20yy2i )� NXi6=j (Ze)24�" ln(rij) (3.14)
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloLes 
on�gurations d'équilibre des systèmes ont été 
al
ulées numériquement à partirdes énergies du système que nous avons déterminé. L'énergie normalisée du système estdonnée par :� Energie normalisée dans le 
as du potentiel de Coulomb : aprés le 
hangement devariables suivant : H = E0 ~H et r = r0~r l'expression de l'équation (3.12) devient :~H = (Ze)24�"E0r0 " NXi=0 m!20y2(Ze)2 (�x2i + y2i )r30 + NXi6=j 1~ri � ~rj# (3.15)ave
 : � = !20x!20y qui est un paramètre de 
ontr�le.On pose : 
 = m!20y2On obtient les 
onditions suivantes: r0 = � (Ze)24�"
 � 13 et E0 = 
r20, représente l'énergied'une seule parti
ule. Ainsi l'hamiltonien normalisé s'é
rit:~H = NXi=0 (�~x2i + ~y2i ) + NXi6=j 1~ri � ~rj (3.16)� Energie normalisée dans le 
as du potentiel de Yukawa : On suivra les mêmes pro-
édures de normalisation, on obtiendra :~H = NXi=0 (�~x2i + ~y2i ) + NXi6=j exp(�kj~ri � ~rjj)j~ri � ~rjj (3.17)ave
 : k = r0�D , la 
onstante d'é
rantage.� Energie normalisée dans le 
as du potentiel Logarithmique : Dans 
e 
as, on a :H = NXi=0 (�x2i + y2i )� NXi6=j ln(j~ri � ~rjj) (3.18)Ces énergies ont été minimisées par la méthode de Monte-Carlo, en partant d'un largeensemble de 
onditions initiales di�érentes a�n de trouver tous les minimas lo
aux, puisle minimum global. Page 36



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo3.3.1 Prin
ipe de la méthode de Monte CarloL'algorithme de 
ette méthode est basé sur le prin
ipe de tirage aléatoire de nombres.Ces nombres aléatoires sont appliqués pour véri�er une loi. En répétant l'opération unnombre de fois su�sant, nous obtenons une 
onvergen
e des propriétés globales.L'un des plus simples exemples d'utilisation de la méthode de Monte Carlo 
onsisteà générer des points aléatoires sur un plan (soit deux nombres aléatoires pour 
haquepoint). Le plan en question est un 
er
le de rayon R 
ir
ons
rit à l'intérieur d'un 
arréde 
�té 2R. Le rapport du nombre de points dans le 
er
le sur 
elui du 
arré donne lenombre�4 . C'est la méthode la plus simple et la plus e�
a
e pour 
al
uler �.3.3.2 Valeurs moyennes et méthode Monte CarloDans le 
adre de la physique statistique, un état mi
ros
opique d'un système ma-
ros
opique 
onstitué de N parti
ules est dé
rit par 6N degrés de liberté: 3N pour lespositions et 3N pour les impulsions. Au 
ours du temps, le système transite d'un mi
ro-état à un autre. Les propriétés ma
ros
opiques à l'équilibre thermodynamique sont lerésultat d'une moyenne sur tous les états mi
ros
opiques o

upés par le système. Cenombre important rend impossible le 
al
ul dire
t de 
es moyennes. Une solution donnéepar l'appro
he Monte Carlo 
onsiste à évaluer les moyennes statistiques seulement surles mi
ro-états qui ont une 
ontribution signi�
ative dans la moyenne. Elle se 
al
ule àl'aide de la fon
tion de distribution dans l'espa
e des phases pour un système 
lassiqueet à l'aide de l'opérateur densité pour un système quantique.Pour 
ara
tériser l'état ma
ros
opique de notre système 
lassique nous devons 
al
ulerdes quantités de la forme: I = Z ba f(x)dx � b� aN NXi=1 f(xi)où la sommation 
ontinue a été rempla
ée par son approximation aux di�éren
es �nies.Dans l'appro
he Monte Carlo, les variables xi sont 
hoisies aléatoirement et indépendam-ment à partir d'une distribution uniforme dans l'intervalle [a,b℄ : xi = a+(b�a)�i etPage 37



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carloi = 1;N Le résultat noté IN est une variable aléatoire distribuée autoure de I. L'erreurstatistique 4I par rapport à la solution exa
te est proportionnelle à 1=pN .La valeur moyenne de l'énergie d'un système 
lassique dans l'ensemble 
anonique s'é
rit:< E(t) >=XC p(C)E(C) = PC E(C)eE(C)=KBTZ (3.19)ave
 Z = PC eE(C)=KBT la fon
tion de partition et C une 
on�guration possible dusystème.La solution de l'équation pré
édente 
onsiste à 
onstruire une 
haîne dite de Markov de
on�gurations à partir d'une 
on�guration de départ arbitraire C0(C0 ! C1 � � � �Cn !Cn+1)3.3.3 Chaîne de Markov et probabilité de transitionDans une 
haîne de Markov, une 
onfuguration Cn+1 à un temps t +4t ne dépendque de la 
on�guration Cn à l'instant t et non de 
elles aux temps pré
édents. Soit P (A;t)la probabilité pour que le système soit à l'instant t dans la 
on�guration A. Un pro
essusde Markov est 
ara
térisé par:dP (A;t)dt =XB [WB!AP (B;t)�WA!BP (A;t)℄où WB!A dénote la probabilité de transition par unité de temps de la 
on�guration Bvers la 
on�guration A. Après un temps trés grand la 
ondition limt!1 P (A;t) = P (A)doit être réalisée. Une 
ondition su�sante assurant 
et équilibre assymptotique est:WB!AP (B) = WA!BP (A) (3.20)Plus pré
isément : WA!BWB!A = P (B)P (A) = e�4E=KBT (3.21)
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carloave
 4E = E(B) � E(A). Une indétermination subsiste toutefois dans le 
hoix de lamatri
e de transition W qui doit satisfaire l'équation pré
édente. Nous utilisons dans
ette ètude l'algorithme de Métropolis dé
rit dans le paragraphe suivant.3.3.4 Algorithme de MétropolisUne 
on�guration initiale C0 est 
ara
térisée par une énergie interne E(C0). En utili-sant un mé
anisme de transition (é
hanges 
himiques, dépla
ements, dilatation, 
ompres-sion) une nouvelle 
on�guration C 01 d' énergie E(C 01) est générée. Si la di�éren
e d'énergieentre 
es deux 
on�gurations 4E = E(C 01) � E(C0) est négative, alors la 
on�gurationC 01 est a

eptée et devient la nouvelle 
on�guration du système. Sinon la 
on�guration C 01est a

eptée ave
 une probabilitée dé�nie par P (C01)P (C0) = e�4E=KBT . Pour 
ela, un nombrealéatoire � est désigné dans l'intervalle [0;1℄, Si � est inférieur à e�4E=KBT la 
on�gurationest retenue et C1 = C 01 Sinon, elle est refusée et C 01 = C0. Chaque test d'a

eptation ou derefus dé
rit un pro
essus Monte Carlo. Si le système est 
onstitué de N parti
ules alorsune série de N pro
essus Monte Carlo 
onstitue un pas Monte Carlo, généralement notéMCS ( Monte Carlo Step).Pour a

élérer la 
onvergen
e et réduire le temps de 
al
ul à l'algorithme de Monte Carlo,on implémente un autre algorithme dit de Newton-Raphson, qui permet de trouver le mi-nimum de l'Hamiltonien en l'appro
hant par son développement de Taylor au deuxièmedegré (approximation quadratique)[52℄ suivant:H = H(rn�;i)�Xi X� H�;i(r�;i � rn�;i) + 12Xi;j X�;� H��;ij(r�;i � rn�;i)(r�;j � rn�;j) (3.22)Où � = x;y les 
oordonnées du système, i = 1 � � � ;N est le nombre de parti
ules, tel quen est l'étape ou l'in
rément de la simulation.ave
 H�;i = � �H�r�;i qui signi�e une for
e et H��;ij = �2H�r�;i�r�;j désigne la matri
e dyna-mique.
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloEn résumé, le prin
ipe de la simulation est le suivant :1. On donne une 
on�guration aléatoire et on 
al
ule l'énergie E.2. On fait des dépla
ements aléatoires pour trouver une nouvelle 
on�guration.3. On 
al
ule l'énergie asso
iée à la nouvelle 
on�guration E 0. Cette 
on�guration esta

eptée ave
 un 
ritère de Métropolis (�E), sinon la 
on�guration est rejetée etl'an
ienne 
on�guration est gardée.4. Les positions de la 
on�guration, sont introduites dans l'Hamilton 
omme une 
on�-guration initiale pour la méthode de Newton-Raphson a�n d'obtenir le minimumd'énergie.Ce s
héma itératif est reproduit jusqu'à un 
ritère d'arrêt, qui dépend de la pré
isionréquise. Nous avons représenté sur la �gure (3.3), l'évolution de l'énergie du système au
ours d'un pas 
orréspondant à MCS (Monte Carlo step) de l'énergie totale d'un sys-tème de 15 parti
ules. Nous voyons bien apparaître une dé
roissan
e, suivie d'un plateauindiquant que l'énergie est minimale. C'est un état métastable. Puis un autre plateaude saturation indiquant que l'énergie minimale est atteinte. La 
on�guration d'énergieminimale est 
elle apparue le plus longtemps.
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo
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Fig. 3.3 � Évolution du l'énergie du système en fon
tion du pas MC3.3.5 Résultats et Dis
ussionsNous allons présenter quelques résultats des simulations Monte Carlo. On va d'abords'intéresser au problème le plus simple: 
elui de l'e�et du potentiel d'intera
tion sur la
on�guration la plus stable à une température très basse pour des systèmes 
onstituésd'un petit nombre de grains (N < 30), 
on�nés 
ir
ulairement (� = 1), interagissant parle biais de potentiel de Yukawa, Coulombien ou Logarithmique.Les 
on�gurations obtenues pour un nombre de parti
ules allant de 10, 20, 30 sont repré-sentées sur la �gure (3.4).
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo
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Fig. 3.4 � Etats fondamentaux des grains de poussiére pour N=10, 20, 30 (premièreligne ave
 le potentiel Coulombien, deuxième ligne Potentiel de Yukawa et la troisièmeligne potentiel Logarithmique)Les 
on�gurations d'équilibre peuvent être dé
rites 
omme une su

ession de 
ou
hesde grains, qui seront désignées par la notation (N0;N1;N2;:::), où Ni est le nombre degrains situés sur la i-ème 
ou
he, 
omptée à partir du 
entre. Cette stru
ture en 
ou
hesse retrouve quelle que soit l'intera
tion ; elle résulte du 
ompromis réalisé entre la symétrie
ir
ulaire dûe au 
on�nement et le potentiel d'intera
tion de l'ensemble des parti
ules quis'organiseront en un réseau symétrique [53℄. Page 42



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloGénéralement dans les trois 
as, les 
on�gurations sont dé�nies essentiellement par lenombre de parti
ules sur 
ha
une des 
ou
hes. PourN = 5 parti
ules, l'état stable 
onsisteen une seule 
ouronne. Entre N = 6 et N = 15 les 
on�gurations se pla
ent dans deux
ou
hes, de N = 16 Jusqu'à N = 29, les 
on�gurations présentent trois 
ouronnes bienidenti�ées. Au delà de 30 parti
ules, les 
on�gurations présentent 4 
ouronnes.À la di�éren
e du modèle atomique dans lequel les nouveaux éle
trons insérés sont pré-sents seulement sur la 
ou
he externe, les parti
ules poussiéreuses peuvent o

uper n'im-porte quel 
ou
he si elle n'est pas saturée. Par exemple pour N=18 (voir tableau 3.1), ona la 
on�guration suivante (1, 6, 11), l'addition d'une nouvelle parti
ule à la 
on�gurationpré
édente 
'est-à-dire N=19, la 
on�guration devient (1, 7, 11). On remarque bien quela parti
ule est insérée sur la 
ou
he du milieu (interne), 
omme on peut 
on
lure qu'unenouvelle 
ou
he peut également être produite malgré que toutes les 
ou
hes existantes nesoient pas pleines. Les règles de remplissage des 
ou
hes sont les suivantes : la première
ou
he en 
omptant du 
entre ne dépasse pas généralement 
inq parti
ules, la deuxième
ou
he ne dépasse jamais deuze parti
ules, la troisième 
ou
he ne dépasse jamais seizeparti
ules.Ainsi le résultat bien 
onnu a été retrouvé. Les stru
tures fortement 
ouplées s'organisentdans des 
ou
hes qui dépendent du nombre de parti
ules du système. Les 
on�gurationsobtenues représentent l'équivalent d'un tableau de Mendeleïev [54℄.3.3.6 Etude 
omparativeA�n de valider 
omplètement l'ensemble de nos 
al
uls, notamment 
elui de la na-ture de l'intera
tion inter-parti
ules nous allons 
omparer les 
on�gurations obtenues del'état fondamental pour les systèmes de 5 à 30 parti
ules ave
 d'autre 
on�gurationsobtenues numériquement, basées sur une intera
tion logarithmique [55℄, une intera
tion
oulombienne é
rantée [55℄, une intera
tion 
oulombienne [54℄[56℄, ave
 des résultats ex-périmentaux [55℄[57℄, L'ensemble de 
es 
on�gurations est reporté dans le tableau 3.1.
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Déterminationdes
on�gurationslesplusstablesàpartirdelasimulationdeMonteCarlo

Nombre de résulats de notre simulation résulats des autres simulations résultatparti
ules Potentiel Potentiel Potentiel Potentiel Potentiel PotentielCoulombien Yukawa Logarithmique Coulombien [54℄ Yukawa [55℄ Logarithmique [55℄ expéremental [57℄5 5 5 5 5 5 5 56 1, 5 1, 5 1, 5 1, 5 1, 5 1, 5 1, 57 1, 6 1,6 1, 6 1, 6 1, 6 1, 6 1, 68 1, 7 1, 7 1, 7 1, 7 1, 7 1, 7 1, 79 2, 7 2, 7 1, 8 2, 7 2, 7 1, 8 1, 810 2, 8 3, 7 2, 8 2, 8 2, 8 2, 8 2, 811 3, 8 3, 8 3, 8 3, 8 3, 8 3, 8 3, 812 3, 9 4, 8 3, 9 3, 9 3, 9 3, 9 3, 913 4, 9 4, 9 4, 9 4, 9 4, 9 4, 9 4, 914 4, 10 4, 10 4, 10 4, 10 4, 10 4, 10 4, 1015 5, 10 5, 10 4, 11 5, 10 5, 10 4, 11 4, 1116 1, 5, 10 1, 5, 10 5, 11 1, 5, 10 1, 5, 10 5, 11 5, 1117 1, 6, 10 1, 6, 10 1, 5, 11 1, 6, 10 1, 6, 10 1, 5, 11 1, 5, 1118 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 1119 1, 6, 12 1, 7, 11 1, 6, 12 1, 6, 12 1, 6, 12 1, 6, 12 1, 6, 1220 1, 7, 12 1, 7, 12 1, 6, 13 1, 7, 12 1, 7, 12 1, 7, 12 1, 6, 1321 1, 7, 13 2, 7, 12 1, 7, 13 1, 7, 13 2, 7, 12 1, 7, 13 1, 7, 1322 2, 8, 12 2, 8, 12 1, 7, 14 2, 8, 12 2, 8, 12 1, 7, 14 1, 7, 1423 2, 8, 13 3, 8, 12 1, 8, 14 2, 8, 13 3, 8, 12 1, 8, 14 2, 8, 1324 3, 8, 13 3, 9, 12 2, 8, 14 3, 8, 13 3, 8, 13 2, 8, 14 2, 8, 1425 3, 9, 13 3, 9, 13 3, 8, 14 3, 9, 13 3, 9, 13 3, 8, 14 3, 8, 1426 3, 9, 14 4, 9, 13 3, 9, 14 3, 9, 14 4, 9, 13 3, 9, 14 3, 9, 1427 4, 9, 14 4, 10, 13 3, 9, 15 4, 9, 14 4, 9, 14 3, 9, 15 3, 9, 1528 4, 10, 14 4, 10, 14 4, 10, 14 4, 10, 14 4, 10, 14 4, 9, 15 3, 9, 1629 4, 10, 15 5, 10, 14 4, 9, 16 5, 10, 14 5, 10, 14 5, 10, 14 4, 9, 1630 5, 10, 15 1, 5, 10, 14 4, 10, 16 5, 10, 15 5, 10, 15 4, 10, 15 4, 9, 17Tab. 3.1 � Con�gurations de l'état fondamental pour des systèmes de 5 à 30 parti
ules 
on�nées 
ir
ulairement. Les troispremières 
olonnes : résultats de notre simulation, les trois suivantes : résultats d'autres simulations, et la dernière 
olonne:observations expérimentalesPage44



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloAvant de détailler 
ette 
omparaison, il 
onvient 
ependant de pré
iser, que les 
ondi-tions expérimentales ne sont pas exa
tement 
elles des simulations. Notons que tous lesrésultas obtenus ont été réalisés ave
 un pro�l de 
on�nement parabolique. Ce qui nousintéresse dans notre 
omparaison est la position relative des parti
ules.Tout d'abord, examinons l'e�et éventuel de la forme du potentiel de 
on�nement. Engénéral la forme 
ir
ulaire enveloppe toutes les 
on�gurations et le nombre de parti
uleso

upées par 
haque 
ouronne étant �xe. Par ailleurs, une analyse plus �ne de 
ertaines
ou
hes, montre que l'on peut y distinguer en réalité des di�éren
es. Par exemple pourla 
on�guration N = 16 ave
 le potentiel Logarithmique, la 
on�guration la plus stableest présenté en deux 
ou
hes , 
inq parti
ules au 
entre, et onze parti
ules sur la 
ou
heexterne, 
ontrairement aux 
on�gurations ave
 le potentiel Coulombien et Yukawa quiprésentent trois 
ou
hes. Parfois on trouve que la 
on�guration présente le même nombrede 
ou
hes, mais la distribution des parti
ules sur 
es 
ou
hes di�ère d'un potentiel à unautre par exemple les 
on�gurations 
orrespondent aux 
as N = 9, 10, 12, 15, ...Dans l'étude de Lai et al sur l'e�et du potentiel Coulombien é
ranté (Yukawa), les auteursOnt fait varier la longueur d'é
rantage et ont montré que les 
on�gurations ne sont pasmodi�ées pour une longueur d'é
ran restant dans les ordres de grandeur de la distan
eentre parti
ules, de plus, lorsque 
ette longueur diminue fortement, l'importan
e de lafor
e de 
on�nement grandit, les parti
ules se rappro
hent du 
entre [55℄.Par ailleurs, une modi�
ation dans le paramètre de l'ex
entri
ité de la for
e de 
on�-nement peut induire une modi�
ation de la 
on�guration d'énergie minimale voir �gure(3.5).
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo
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Fig. 3.5 � Etats fondamentaux des grains poussiéreux pour N = 20, dans le 
as dupotentiel Logarithmique en fon
tion du paramètre de l'ex
entri
ité(� = 1, 0.7, 0.4, 0.2)En analysant le tableau (3.1), il apparaît 
lairement que le résultat obtenu par nos si-mulations, est semblable à 
elui obtenu par les autres simulations et généralement à 
eluiobservé expérimentalement, à l'ex
eption des 
on�guration 
orrespondant aux 
as N = 9,Page 46



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo15, 16, 20, 22, 24, 27 jusqua 30 pour le potentiel Coulombien, et N = 9, 10, 12, 15, 16, 20,21, 22 jusqua N = 30 pour le potentiel de Yukawa, qui ne sont pas les mêmes 
on
ernantla distribution des parti
ules sur les 
ou
hes. Pour le potentiel Logarithmique ils prédisentdes 
on�gurations très semblables à 
elles obtenues par l'expérien
e sauf pour les 
as N=23, 28, 30. On explique 
ette di�éren
e, d'abord expérimentalement, par le fait qu'il estpossible que les 
ontraintes ne permettent pas d'explorer parfaitement l'ensemble des dif-férents états. Numériquement, on a supposé que l'intera
tion entre les grains poussiéreuxétait une intera
tion paire, 
'est-à-dire que des for
e d'autres nature ont été négligées.L'augmentation du nombre de grains induit une augmentation du nombre de minimalo
aux, et rend la détermination de l'état fondamental plus hasardeuse.Par 
onséquent, les di�éren
es dans les 
on�gurations d'énergie minimale que l'on peutobserver à la le
ture du tableau 3.1, ne proviennent pas de l'e�et du 
on�nement et ontbien pour origine la di�éren
e entre la nature des intera
tions entre parti
ules, en plus,dans les travaux [55℄[54℄[57℄, les 
on�gurations d'équilibre on été déterminées par dif-férentes méthodes, par Monte Carlo dans [54℄ ou de dynamique molé
ulaire dans [55℄.Bien que l'ensemble des 
on�gurations présentent les mêmes 
ara
téristiques généralesd'anneaux 
on
entriques, des di�éren
es notables selon l'intera
tion apparaissent quandau remplissage des 
ou
hes.3.3.7 Flu
tuation de la 
harge et 
on�gurations d'équilibreAprès avoir étudié l'e�et des di�érentes intera
tions sur les 
on�gurations les plusstables, en ajoute l'e�et de �u
tuation de la 
harge à notre étude. L'importan
e des �u
-tuations de 
harge a été identi�ée dès les années 80: Mor�ll et al [58℄, ont suggéré queles �u
tuations de 
harge peuvent avoir une in�uen
e importante sur le transport de lapoussière, notamment dans les plasmas astrophysiques.Dans les se
tions pré
édentes, la 
harge des parti
ules a été traitée 
omme 
onstante. Ce-pendant, les �u
tuations aléatoires de la 
harge sont toujours présentes dans les plasmaspoussiéreux, dues à la nature dis
rète des 
ourants 
hargeant les grains poussiéreux.
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloEn premier lieu nous détaillerons le modèle physique puis on présentera les di�érentsrésultats obtenus.Modele physiqueNous nous sommes pla
és dans les mêmes 
onditions que le modèle pré
èdent. Les
ourants responsables du 
hargement des grains de poussière sont dus en réalité à desopérations d'absorption d'éle
trons et d'ions ou d'émission, 
e qui implique la variationde la 
harge autour de sa valeur moyenne, et qui est donnée par [59℄ :Z li =< Z0 > +4Z li (3.23)où Z li est la 
harge de la ième parti
ule à l'instant l, < Z0 > est la 
harge moyenne dugrain (
harge à l'équilibre), et 4Z li est l'ampitude de la �u
tuation de la 
harge, tel quej< Z0 >j>>4Z li . A�n d'in
lure la �u
tuation de 
harge des parti
ules de poussière dansl'Hamiltonien d'équations (3.16, 3.17) et l'Eq (3.18) doit être modi�ée 
omme suit:� Energie normalisée dans le 
as du potentiel de Coulomb :H = NXi=0 (�x2i + y2i ) + NXi6=j �1 + 4Z liZ0 � 1 + 4Z ljZ0 ! 1~ri � ~rj (3.24)� Energie normalisée dans le 
as du potentiel de Yukawa :H = NXi=0 (�x2i + y2i ) + NXi6=j �1 + 4Z liZ0 � 1 + 4Z ljZ0 ! exp(�kj~ri � ~rjj)j~ri � ~rjj (3.25)� Energie normalisée dans le 
as du potentiel Logarithmique :H = NXi=0 (�x2i + y2i )� NXi6=j �1 + 4Z liZ0 � 1 + 4Z ljZ0 ! ln(j~ri � ~rjj) (3.26)Des
ription du modèleOn suppose que les grains poussiéreux 
hargés, ont un rayon a << �D << �mfp, ou�D est la longueur d'é
rantage, et �mfp est le libre par
ours moyen, 
ette 
ondition nousPage 48



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlopermet d'employer la théorie d'orbite limite (OML), et dé
rire les 
ourants sous la formesuivante [51℄ : I� = Ie = �e�a2ne� 8Te�me�1=2 exp( ze2aTe ) (3.27)I+ = Ii = e�a2ni� 8Ti�mi�1=2 (1� ze2aTi ) (3.28)En réalité les 
ourants de 
hargement sont de nature dis
rète, 
-à-d que les éle
trons etles ions qui sont absorbés par la surfa
e d'un grain de poussière arrivent aléatoirementpendant des intervales de temps dis
rets. Pour 
ette raison la 
harge d'une parti
ulemontre des �u
tuations sto
hastiques. L'équation dynamique de la 
harge est donnéepar : dzdt = I =X I+ + I� (3.29)En raison de la �u
tuation de 
harge, la 
harge d'équilibre peut être déterminée en éga-lisant le membre droit de l'équation (3.29) à zéro. La 
harge d'un grain de poussière seraune variable dépendant du temps, z(t) =< z0 > +Æz(t), ave
: j < z0 > j >> jÆz(t)j, ,ledéveloppement limite en premier ordre de l'équation (3.29) donne :dÆzdt = ��I�z �z=<z> Æz = ��Æz (3.30)où � = 1�
 , tel que �
 est la periode 
ara
téristique de �u
tuation de la 
harge, qu'ondétermine à l'équilibre (I=0). On a:� = �I�z = ��z [I+ � I�℄ (3.31)= �a2ni� 8Ti�mi�1=2 � + �a2ne� 8Te�me�1=2 exp(Z)ave
: � = TeTi Page 49



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carloet Z = � ze2aTeà l'équilibre: Ie = Ii (3.32)� = �a2ni� 8Ti�mi�1=2 � + �a2ni� 8Ti�mi�1=2 [1 + �Z℄d'où: � = �a2ni� 8Ti�mi�1=2 [1 + �Z + � ℄ (3.33)L'idée de Khrapak et al [33℄ , pour in
lure l'e�et de la nature dis
rète de la 
harge,est d'introduire dans l'équation (3.30), un terme responsable de la �u
tuation, l'équation(3.30) devient : dÆzdt + �Æz = F (t) (3.34)où F (t) est une for
e �u
tuante sto
hastique donnée par :F (t) =Xj Æ(t� tj)(�1)j (3.35)Ce terme 
orrespond à l'absorption des éle
trons ou des ions, ou à l'émission des éle
tronspour un temps aléatoire tj. Le signe (+) signi�e que le grain se 
harge positivement,par émission d'un éle
tron ou absorption d'un ion, et pour le signe (�) que le grain se
harge négativement par l'absorption d'un éle
tron. Si on 
onsidère que les grains n'ontau
une dire
tion privilégiée dans leur dépla
ement, on a 8t; < F (t) >= 0, où <> désigneune moyenne d'ensemble. Notons que l'équation (3.34) est équivalente à l'équation dumouvement de Langevin d'une parti
ule Brownienne à une dimension, ou Æz est équivalentà la vitesse de la parti
ule, et F (t) est équivalent à la for
e Brownienne (for
e aléatoire),la solution de 
ette équation peut être é
rite sous la forme :Æz(t) = Æz(0) exp(��t) + exp(��t) Z tO F (�) exp(��)d� (3.36)Page 50



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlooù Æz(0) est la perturbation initiale de la 
harge. Pour des raisons de simpli�
ation,Khrapak et al ont supposé que Æz(0) = 0, 
'est-à-dire que la 
harge à t = 0 est 
onstante.La valeur moyenne de la �u
tuation de la 
harge entre deux instants di�érents est appeléesla fon
tion temporelle d'auto
orellation, donnée par:< Æz(t)Æz(t0) = 12t0� exp(��jt� t0j) (3.37)où: 1t0 =X I+ + I� = 2I+ = 2I� (3.38)est la fréquen
e 
ara
téristique d'une parti
ule d'absorber et emettre des éle
trons ou desions, et 12t0� est l'amplitude de �u
tuation aléatoire d'une 
harge de grain de poussièred'où: �z2 =< Æz2 >= 12t0�en multipliant et divisant le membre droit de l'équation 
i dessus par la 
harge d'un grainde poussière à l'équilibre z0, on obtient:�z = �pz0 (3.39)ave
: � =r 12t0�z0En inje
tant l'équation (3.32) et (3.38) dans l'équation (3.39)on trouve :�z = � 1� �Z(1� �Z + �)z0� 12 < z0 > 12 (3.40)Numériquement, la �u
tuation de 
harge de 
haque parti
ule de poussière (i), est simuléepar une valeur aléatoire Æz, de sorte qu'à 
haque étape (l), la 
harge est ajustée et donnéedans (Ref [59℄): �zl+1i = [�zli + Æz�℄(1� ��t) (3.41)
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carloave
 � = sin(2��1)p2 ln(1=�2) (3.42)où �1;�2, sont des nombres aléatoires d'une distribuée uniformément dans l'intervalle [0,1℄.L'hypothèse prin
ipale due à 
e modèle, à savoir l'é
art entre le temps ou le pas dela méthode de Monte Carlo et 
elle de l'e�et de �u
tuation, 
onduit à l'hypothèse que�t < �
, 
-à-d que le temps de relaxation �t 
ara
térisant la variation de position dela parti
ule est plus faible que le temps 
ara
téristique dû à l'e�et de �u
tuation de la
harge �
.En utilisant les paramètres des travaux expérimentaux de Tsytovi
h et Mor�ll, [60℄� Te ' 3eV� Ti ' 0:03eV� zd ' 104(103 ! 105)e� a = 2�mL'ensemble des 
on�gurations d'équilibre 
al
ulées numériquement à partir des énergiespotentielles d'intera
tion que nous avions 
itées est reportée dans le tableau 3.2.
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte CarloNombre de parti
ules Potentiel Coulombien Potentiel Yukawa Potentiel Logarithmique5 1, 4 1, 4 1, 46 1, 5 1, 5 1, 57 1, 6 1, 6 1, 68 1, 7 1, 7 1, 79 1, 8 2, 7 1, 810 2, 8 3, 7 1, 911 3, 8 3, 8 1, 2, 812 3, 9 4, 8 1, 3, 813 4, 9 4, 9 1, 3, 914 4, 10 4, 10 1, 3, 1015 5, 10 1, 5, 9 5, 1016 1, 5, 10 1, 5, 10 1, 5, 1017 1, 6, 10 1, 6, 10 1, 6, 1018 1, 6, 11 1, 6, 11 1, 6, 1119 1, 6, 12 1, 7, 11 1, 7, 1120 1, 7, 12 1, 7, 12 1, 7, 1221 1, 7, 13 2, 7, 12 2, 7, 1222 2, 8, 12 2, 8, 12 2, 8, 1223 2, 8, 13 3, 8, 12 3, 8, 1224 3, 8, 13 3, 9, 12 3, 9, 1225 3, 9, 13 3, 9, 13 3, 9, 1326 3, 9, 14 4, 9, 13 4, 9, 1327 4, 9, 14 4, 10, 13 1, 3, 8, 1528 4, 10, 14 4, 10, 14 1, 4, 8, 1529 4, 10, 15 5, 10, 14 1, 4, 9, 1530 4, 11, 15 1, 5, 10, 14 1, 4, 9, 16Tab. 3.2 � Con�gurations de l'état fondamental ave
 l'e�et de �u
tuation de la 
harge
Résultat et dis
ussionLes 
on�gurations d'équilibre obtenues ave
 l'e�et de �u
tuation de la 
harge 
onserventgénéralement la notion de su

ession de 
ou
hes [61℄. Ces résultats sont presque 
ohérentsave
 les 
on�gurations d'état fondamental sans �u
tuation dans le 
as de potentiel Cou-lombien et de Yukawa, à l'ex
eption des 
on�gurations 
orrespondant aux 
as N=5, 9,30 pour le potentiel Coulombien et N= 5, 15 pour le potentiel de Yukawa. Notons quel'intera
tion logarithmique prédit des 
on�gurations semblables à l'expérien
e pour unPage 53



Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlonombre de parti
ules très faible (N< 11). Pour N> 11, les règles générales d'o

upationdes grains poussiéreux sur les 
ou
hes sont modi�ées, 
ette modi�
ation induit de nou-velles 
on�gurations. Dans le 
as où il n'y a au
une �u
tuation de la 
harge, l'état stablepour N= 5 pour tout les 
as d'intera
tions, 
onsiste en une seule 
ouronne ave
 
inq par-ti
ules sur la même 
ouronne, par 
ontre l'état stable pour le même nombre ave
 l'e�et de�u
tuation 
onsiste en une seule 
ouronne ave
 une parti
ule au 
entre (1,4). La nouvelledistribution est la suivante : pour N= 5 jusqu'à N= 10, les 
on�gurations présentent deux
ouronnes bien identi�ées, entre N= 11 et N= 26, l'état stable présente trois 
ouronnes.Au-delà de N= 27, les 
on�gurations présentent quatre 
ouronnes. Les règles de remplis-sage sont elles aussi a�é
tées par l'e�et de la �u
tuation de la 
harge : on a une parti
uleen moins sur 
haque 
ouronne saturée 
omparé au système où il n'y a au
une �u
tuationde 
harge, la première 
ou
he en 
omptant à partir du 
entre ne dépasse jamais quatreparti
ules, la deuxième 
ou
he ne dépasse jamais dix parti
ules et la troisième 
ou
he nedépasse jamais quinze parti
ules. Cette di�éren
e peut s'expliquer par le fait que 
haque
ou
he est 
ara
térisée par une barrière d'énergie et que la variation de la 
harge peutégalement induire une augmentation de la température induisant une augmentation del'énergie du système [3℄[59℄, qui peut dépasser la barrière d'énergie de la 
ouronne. Uneréorganisation de la 
ou
he est obtenue le plus souvent par le saut d'une seule parti
uleentre deux 
ou
hes, rendant l'équilibre à la 
ou
he saturée (voir �gure 3.6).Nous avons 
onstaté qu'il y a une di�éren
e de rayon des 
ou
hes entre les systèmes ave
�u
tuation et les systèmes sans �u
tuation de la 
harge, 
ette di�éren
e est de l'ordre de10�5. On superpose deux 
on�gurations fondamentales, la première sans �u
tuation etl'autre ave
 , nous obtenons la �gure 3.7 qui met en éviden
e la di�éren
e orientationnelle,pour les 
on�gurations qui gardent la même o

upation des parti
ules.
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Détermination des 
on�gurations les plus stables à partir de la simulation de Monte Carlo
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Fig. 3.6 � La 
on�guration la plus stable pour N = 15 dans deux 
as de potentiel, (a,b)ave
 potentiel Yukawa, (
,d) ave
 potentiel Logarithmique, sans �u
tuation (a,
), et ave
�u
tuation (b,d).
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Fig. 3.7 � E�et de la �u
tuation de 
harge sur la 
on�guration la plus stable dans le 
asd'intera
tion Coulombien, � sans �u
tuation de la 
harge, Æ ave
 �u
tuation (la rotationdes parti
ules). Page 55



CHAPITRE 4. TRANSITION DE PHASE
Chapitre 4
Transition de phase

À basse température, les systèmes bidimensionnels fortement 
ouplés, présentent des
on�gurations ordonnées : un 
ristal souvent hexagonal pour les grands systèmes, et desstru
tures en 
ou
hes pour les petits systèmes 
on�nés 
ir
ulairement. Au fur et à mesureque la température augmente, elle 
ause des remises en ordre de la stru
ture de l'étatfondamental. Une telle remise est appelée : transition stru
turale, et peut être 
onsidérée
omme une transition de phase de premier ordre. Pour des températures 
ritiques 
essystèmes présentent un désordre induit par les �u
tuations thermiques des parti
ules,
ette phase 
onsidérée 
omme un deuxième ordre, est : la fusion.Dans 
ette se
tion, nous nous intéresserons à l'étude du 
omportement des grains depoussière à partir de la phase organisée jusqu'au désordre, en nous axant plus parti
u-lièrement sur le r�le joué par la géométrie de l'environnement de 
haque parti
ule dansl'établissement de 
e désordre.Une transition de phase ne peut avoir lieu tant qu'une phase peut rester stable dans des
onditions bien dé�nies, de façon générale, une transition se manifeste par une série dephénomènes physiques qui lui sont asso
iés [62℄. Par ailleurs, on peut déterminer l'ordrede 
es transitions de phase par des singularités dans les grandeurs ma
ros
opiques, parexemple à l'aide de 
ourbes illustrant la variation de l'énergie d'un état fondamentalE(T), la dis
ontinuité dans la 
ourbe 
orrespond à la transition de phase de ièm - ordre.
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CHAPITRE 4. TRANSITION DE PHASEUne autre manière de déterminer l'ordre de la transition de phase est : les méthodesgéométriques. Parmi 
es méthodes :Diagramme de VoronoïLe diagramme de Voronoï est utilisé depuis très longtemps et dans des domaines trèsvariés 
omme la 
ristallographie ou la géographie. Les prin
ipales étapes qui mènent àla 
onstru
tion de 
e diagramme sont : premièrement, on prend deux points adja
ents eton tra
e la médiatri
e de 
es deux points. Deuxième étape on prend un troisième pointet on répète la première étape. La �gure 4.1 montre l'analyse d'une stru
ture organiséepar le diagramme de voronoï. D'une manière générale, l'obje
tif de 
ette analyse est de
ara
tériser l'organisation spatiale d'un ensemble de points.

Fig. 4.1 � Con�guration fondamentale analysée par la méthode de Voronoï [54℄Fon
tion de 
orrélationLa fon
tion de 
orrélation est une fon
tion plus pré
ise permettant de mesurer l'ordrede translation de la stru
ture à partir des positions des poussières [13℄, 
ette fon
tionnotée g(r) est proportionnelle à la probabilité de trouver deux grains de poussière séparésPage 57



CHAPITRE 4. TRANSITION DE PHASEd'une distan
e r à �r près, 
ette fon
tion est donnée par :g(r) = Æ(r)Æ(r +�(r))Une autre fon
tion mesure aussi l'ordre en orientation, 
'est la fon
tion de 
orrélationorientationnelle temporelle g6(t) et dé�nie par :g6(t) = ��
ei6(�(t+t0)�(t0))���où �, est l'angle du lien entre deux parti
ules. hi désigne une moyenne sur tous les liensdu système.Dans les grands systèmes ayant une symétrie hexagonale, g6(t) tend vers une 
onstantepro
he de 1 aux basses températures : l'ensemble est alors ordonné. Au delà d'une 
ertainetempérature T, la fon
tion dé
roît exponentiellement ave
 le temps, indiquant que lesystème est dans une phase liquide.Ces fon
tions permettent de 
ara
tériser l'état de la stru
ture des grains de poussière etde dé�nir si les grains poussiéreux sont en phase gazeuse, liquide ou solide.La théorie de KTHNYDans le 
as des 
ristaux bidimensionnels la théorie qui dé
rit les transitions de phaseentre les états est la théorie KTHNY du nom de ses auteurs, développée dans les années70 à partir des travaux de Kosterlitz, Thouless, Halperin, Nelson et Young, le modèleKTNHY propose une des
ription de fusion à 2D [63℄[64℄[65℄.Dans le 
adre de la théorie KTNHY, la fusion se démarque d'une transition de premierordre telle qu'elle est observée à trois dimensions. Elle est supposée se dérouler en deuxtemps lorsque la température augmente : tout d'abord, l'ordre translationnel est perdu,alors que le système garde un quasi-ordre orientationnel, 
e jusqu'à une se
onde transitionaprès laquelle le système perd aussi son ordre orientationnel et se 
omporte 
omme unliquide isotrope.Dans notre 
as, les 
al
uls de g(r), surtout de g6(t) et la théorie KTHNY s'avèrent di�
ilesPage 58



Modèle Physiqueet donnent des résultats non �ables, 
ar pour utiliser 
es méthode pour dé
rire les phasesqui 
ara
térisent un système, il faut étudier au moins plusieurs 
entaines de parti
ulespour pouvoir garantir une étude statistique �able [66℄.Dépla
ement quadratique moyenDans les petits systèmes 
on�nés 
ir
ulairement, les températures de transition sontliées aux �u
tuations des positions des parti
ules et sont déterminées par l'équation (4.1),en 
al
ulant le dépla
ement quadratique moyen des parti
ules. Cette méthode permetd'établir que la stru
ture en 
ou
hes devient de moins en moins marquée lorsque la tem-pérature augmente. Ce désordre survient en deux temps bien distin
ts. À faible tempéra-ture, 
haque parti
ule est ex
itée thermiquement; une première transition, apparaît quandl'ordre orientationnel entre les 
ou
hes disparaît et que 
elles-
i deviennent plus mobilesles unes par rapport aux autres. Cette première transition, est suivie d'une se
onde tran-sition qui 
orrespond à une forte di�usion radiale des parti
ules entre les 
ou
hes. Lestempératures de transition sont identi�ées par l'augmentation brutale des dépla
ementsquadratiques radiaux.4.1 Modèle PhysiqueNous nous fo
aliserons pour étudier les transitions de phase, sur un système de quinzeparti
ules 
on�nées 
ir
ulairement, ayant deux 
ouronnes bien identi�ées dans les trois
as de potentiel : Coulombien, Yukawa et Logarithmique. Nous présenterons deux étudesmenées sur 
e système: ave
 et sans �u
tuation de la 
harge [67℄. Toutes les deux per-mettent un é
lairage sur le phénomène de transition dans les 
ristaux de Coulomb. Ellespermettent notamment de mettre en valeur les e�ets de la �u
tuation de la 
harge desparti
ules. Pour étudier les transitions de phases nous utiliserons deux méthodes: la pre-mière est de mesurer l'énergie moyenne du système pour di�érentes températures, lase
onde est de 
al
uler les dépla
ements quadratiques moyens des parti
ules par rapport
Page 59



Modèle Physiqueà leur position moyenne et qui est donnée par la relation suivante :U2r = 1N NXi=1 hr2i i � hrii2 (4.1)où ri désigne la position des parti
ules par rapport au 
entre et hi la moyenne, équivalenteà une moyenne d'ensemble.Nous reportons sur les �gures (4.2, 4.4, 4.6) l'évolution de l'énergie du système en fon
tionde la température et pour les �gures (4.3, 4.5, 4.7) les variations typiques des dépla
ementsradiaux pour un système de 15 parti
ules étudié dans les deux 
as, ave
 et sans �u
tuationdans di�erent potentiels d'intera
tion (Coulombien, Yukawa et Logarithmique).
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Fig. 4.2 � Énergie du système (N=15) dans le 
as du potentiel d'intera
tion Coulombienen fon
tion de la temperature, sans �u
tuation (�) et ave
 �u
tuation de la 
harge (Æ)
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Fig. 4.3 � La variation du 
arré du dépla
ement radial moyen des parti
ules (N=15)en fon
tion de la temperature dans le 
as d'un potentiel d'intera
tion Coulombien, sans�u
tuation (�) et ave
 �u
tuation de la 
harge (Æ)
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Fig. 4.4 � Énergie du système (N=15) dans le 
as du potentiel d'intera
tion Yukawa enfon
tion de la temperature, sans �u
tuation (�) et ave
 �u
tuation de la 
harge (Æ) Page 61
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Fig. 4.5 � La variation du 
arré du dépla
ement radial moyen des parti
ules (N=15) enfon
tion de la temperature dans le 
as d'un potentiel d'intera
tion Yukawa, sans �u
tua-tion (�) et ave
 �u
tuation de la 
harge (Æ)
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Fig. 4.6 � Énergie du système pour (N=15) dans le 
as du potentiel d'intera
tion Loga-rithmique en fon
tion de la Temperature, sans �u
tuation (�) et ave
 la �u
tuation de la
harge (Æ) Page 62
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Fig. 4.7 � La variation du 
arré du dépla
ement radial moyen des parti
ules (N=15) enfon
tion de la temperature dans le 
as d'un potentiel d'intera
tion Logarithmique, sans�u
tuation (�) et ave
 �u
tuation de la 
harge (Æ)Nous observons sur les �gures (4.2, 4.4, 4.6) les mêmes 
omportements : à faible tem-pérature, tous les systèmes 
ommen
ent par un plateau qui signi�e que les parti
ulespoussiéreuses sont bien lo
alisées autour de leur position d'équilibre malgré qu'il y aitquelques déviations de positions, qui sont petites 
omparées aux distan
es inter-parti
ule.Au fur et à mesure que la température augmente, nous pouvons dé�nir la première tempé-rature de transition Tr équivalente à une transition radiale, dé�nie 
omme la températureà partir de laquelle les grains poussiéreux peuvent glisser d'une 
ou
he à une autre. Nouspouvons 
onstater que 
ette température varie ave
 le 
hangement de l'intera
tion inter-grains. Elle est élevée pour les systèmes sans �u
tuation, et bien plus élevée dans le 
asd'intera
tion Yukawa : Tr(Y uk) est supérieure à 5:4 10�3 
e
i peut être expliqué par lefait que les grains poussièreux sont soumis à une for
e d'é
rantage dans le 
as du poten-tiel Yukawa, puis dans le 
as du potentiel Logarithmique Tr(Log) est à 4 10�3, tandisque dans le 
as du potentiel Coulombien Tr(Coul) se situe entre 
es deux températures.Nous remarquons que les premières températures de transition pour les systèmes ave
�u
tuation de la 
harge sont inférieures 
omparées aux systèmes sans �u
tuation de laPage 63



Modèle Physique
harge. En reprenant l'arti
le de Vaulina et al [34℄, 
e
i peut être expliqué par le fait quela �u
tuation de la 
harge peut également induire une augmentation de l'énergie du sys-tème. Au fur et à mesure que la température augmente, l'énergie des systèmes augmente.Nous pouvons dé�nir une température de "désordre" Td équivalente à la température defusion , dé�nie 
omme la température à partir de laquelle les positions des grains ne sontpas symétriques.Sur les �gures (4.3, 4.5, 4.7), les dépla
ements quadratiques moyens se 
omportent de lamême manière à basse température pour les trois 
as de potentiel sans �u
tuation et ave
�u
tuation de la 
harge, nous pouvons 
onstater que U2r reste 
onstant ave
 l'augmen-tation de la température jusqu'à une valeur limite, qui signi�e que les systèmes peuventêtre vus 
omme des ensembles de 
ou
hes rigides, 
e
i peut être expliqué par le fait queles 
ou
hes sont soumises, à une for
e 
onstante due au 
on�nement [54℄. Lorsque la tem-pérature augmente, l'agitation thermique est alors su�sante pour vain
re les barrièresénergétiques empê
hant le mouvement d'une 
ou
he par rapport à l'autre et permettantleur libre rotation. Cette valeur maximale est atteinte dans les 
as du potentiel Yukawasans �u
tuation pour T = 5:4 10�3, pour des températures très faibles dans le 
as dupotentiel Logarithmique T = 4 10�3, et dans le 
as du potentiel Coulombien à T = 3:610�3. Alors que dans le 
as de �u
tuation de la 
harge les températures des transitionssont beau
oup plus faibles, elles 
ommen
ent pour les systèmes ave
 l'intera
tion Yukawaet Logarithmique à partir de la température T = 1:7 10�3, et pour des températures trèsfaibles T = 0;6 10�3 dans le 
as du potentiel Coulombien.Au fur et à mesure que la température augmente, le dépla
ement moyen dans le 
as de la�u
tuation de la 
harge devient beau
oup plus important sur la gamme de températureentre 1:8 10�3 et 3:7 10�3 dans le 
as du potentiel Yukawa, et d'une température 
om-prise entre 0:7 10�3 et 9:3 10�3 dans le 
as du potentiel Coulombien, et sur un intervallede température entre 1:3 10�3 et 14 10�3 dans le 
as du potentiel Logarithmique. Lessystèmes sont alors sans 
esse en train de 
her
her à s'adapter, d'où des variations plusimportantes dans les dépla
ements moyens, signi�ant que les transitions entre 
on�gura-tions (transition radiale) deviennent plus nombreuses.L'observation des positions des états d'équilibre permet de 
onstater qu'il n'y a pas dePage 64



Modèle Physiquetransition radiale dans le 
as sans �u
tuation. Ce
i peut être interprété ainsi : toutes lesparti
ules pour la 
ou
he 1 et la moitié des parti
ules pour la 
ou
he 2, se retrouvent 
ha-
une exa
tement en fa
e d'une parti
ule de l'autre 
ou
he, qui la repousse. En revan
he,dans le 
as des parti
ules ave
 �u
tuation, une parti
ule peut se dépla
er radialementplus fa
ilement, en se "glissant" entre deux parti
ules de l'autre 
ou
he. Les di�érentestempératures de "transition" pour le 
as du potentiel Coulombien sont données pour:T= (1.7, 1.8, 1.9, 3.5, 3.6, 3.7, 9) 10�3, dans le 
as du potentiel de Yukawa elles le sontpour l'intervalle de température T= [0.6, 13℄ 10�3, et pour le potentiel Logarithmiquel'intervalle de température : T=[1.2, 13.8℄ 10�3.On remarque qu'au-delà des températures maximums 
itées 
i-dessus, il y a une brusqueaugmentation des dépla
ements moyens apparaissant sur les �gures. Ce 
hangement derégime intervient lorsque les 
on�gurations les plus stables 
ommen
ent à perdre leursymétrie. Cependant, l'observation des positions des 
on�gurations nous permet de 
onsi-dérer que la température de "fusion", ou les stru
tures en 
ou
hes disparaissent est del'ordre de 13 10�3 dans le 
as des systèmes sans �u
tuation, et de 11 10�3 dans le 
as dessystèmes ave
 �u
tuation de la 
harge.En somme, le potentiel de Yukawa est le mieux adapté pour dé
rire des systèmes forte-ment 
ouplés lorsque le plasma 
ontient plusieurs espè
es 
hargées.Les plasmas poussiéreux sont des systèmes 
omplexes qui né
essitent la présen
e d'unesour
e externe pour 
ompenser les pertes de 
harge. Un plasma 
omplexe ne peut existerdans les dispositifs de laboratoire sans entretient permanent. En outre la présen
e departi
ules 
hargées autour de 
haque grain induit un e�et d'é
ran. Cependant, 
et e�etdépend essentiellement des paramètres du plasma de base, il peut dans 
ertaines limites,s'avérer faible. D'autre part, les grains de poussière étant massifs, 
ela suggère la modéli-sation de l'intera
tion par potentiel logarithmique en parti
ulier en présen
e d'un faiblee�et d'é
ran.
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lusion
Dans 
e mémoire, nous avons étudié le 
omportement des grains de poussière dans unplasma à basse température. Lorsque l'énergie 
inétique diminue, des 
ouplages fortsapparaissent entre les grains de poussière et nous observons la formation de stru
turesordonnées. Un 
al
ul de l'état d'énergie minimum du système a été déterminé par laméthode de Monte Carlo basée sur l'algorithme de Metropolis, et pour assurer la 
onver-gen
e vers l'état d'équilibre global, l'algorithme de Newton-Raphson à été utilisé.Nous avons tout d'abord étudié les paramètres 
ontr�lant l'état fondamental, à savoirl'intera
tion entre les parti
ules, ainsi que le potentiel de 
on�nement, pour des grainsde poussière de 
harge 
onstante négative, largement étudié dans les dispositifs expéri-mentaux 
es dernieres années. Cette investigation nous a permis d'obtenir des 
on�gu-rations d'équilibre qui peuvent être dé
rites 
omme une su

ession de 
ou
hes de grains,présentant les même 
ara
téristiques générales d'anneaux 
on
entriques, pour les troispotentiels d'intera
tions (Coulombien, Yukawa, Logarithmique). Ces 
on�gurations sontdé�nies essentiellement par le nombre de parti
ules sur 
ha
une des 
ou
hes, ainsi que lamodi�
ation dans le paramètre de l'ex
entri
ité du potentiel de 
on�nement.Nous avons retrouvé les résultats déjà établi pour des stru
tures fortement 
ouplées for-mées de parti
ules autres que les grains de poussière. Ainsi une 
lassi�
ation des stru
turesen 
ou
hes équivalentes au tableau périodique des éléments 
himiques de Mendeleïev estpossible même pour des systèmes formés de grains de poussière. Ces derniers ont deux
ara
téristiques importantes, masse (taille) 
onsidérable qui peut aller jusqu'à l'ordre dequelques milliers de fois la masse du proton et une très grande 
harge (� 104e).Outre la 
harge élevée, les grains ont la possibilité d'être 
hargés négativement ou posi-tivement voire même les deux 
as ensemble. Ce
i est inhérant à la nature �u
tuante dela 
harge. La �u
tuation de la 
harge est la 
onséquen
e dire
te des 
ourants qui a�uentPage 66
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lusionvers un grain de poussière dont l'inertie est très grande.Pour 
ette raison nous avons 
on
entré prin
ipalement notre attention sur les énergies etles états fondamentaux en présen
e de l'e�et de �u
tuation de la 
harge sur les 
on�gu-rations les plus stables. Nous avons remarqué que la su

ession de 
ou
hes est 
onservée,les résultats sont presque 
ohérents ave
 les 
on�gurations de l'état fondamental sans�u
tuation, à l'ex
eption de quelques 
on�gurations.Nous avons ainsi mis en éviden
e la variation de la température pour 
ertaines 
on�-gurations (N=15), qui peut également induire de nouvelles distributions des grains. Abasse température, les parti
ules poussiéreuses sont bien lo
alisées autour de leur posi-tion d'équilibre malgré qu'il y ait quelques déviations de positions. Au fur et à mesureque la températures augmente, Ce
i 
onduit à une augmentation de l'énergie du système,et mène à la déformation de la 
on�guration. Une étude de l'évolution de l'énergie fonda-mental et le 
omportement du dépla
ement quadratique moyen, a permis d'obtenir destempératures 
ara
téristiques des transitions de phase.Le r�le du potentiel d'intera
tion a été mis en éviden
e. S'il est vrai que le potentiel deYukawa est systématiquement utilisé pour modéliser l'intera
tion entre les grains de pous-sière, il est aussi vrai qu'au
un 
al
ul analytique rigoureux ne justi�e 
ette utilisation.Le potentiel de Yukawa engendre bien les e�ets dû à l'é
rantage d'une 
harge éle
trique,l'importan
e de l'e�et d'é
ran dépend des paramètres du plasma, 
omme la 
harge desespè
es présentes ou leur densité.Nous avons montré que l'utilisation d'un potentiel de Coulomb donne dans la majoritédes 
as des résultats en désa

ord ave
 les données expérimentales. Cependant un poten-tiel logarithmique peut présenter une alternative au potentiel de Yukawa que 
e soit enprésen
e ou en l'absen
e de la �u
tuation de la 
harge. Le potentiel logarithmique estpré
onisé lorsque l'extension spatiale des grains de poussière a un e�et. Lorsque la tem-pérature 
hange progressivement 
haque grain os
ille autour de sa position d'équilibre,à 
es os
illations, des modes que nous n'avons pas étudié, sont asso
iés . Dans 
e travailnous avons fait appel à la simulation par la méthode de Monte Carlo. Cette dernière nepermet pas de suivre l'évolution temporelle, pour la suite du travail on 
ompte faire appelà la Dynamique Molé
ulaire. Page 67



AnnexeAnnexeOrganigramme de la méthode de Monte Carlo

Les positions de la configuration 

la plus stable

Critère d’arrêt < H > < 

Les positions de la configuration stable sont introduites dans 

l’Hamilton comme une configuration initiale pour la méthode 

de Newton-Raphson

Générer une autre configuration au hasard 

X’=X+ X           et            Y’=Y+ Y

Calcul de l’énergie de cette configuration E2

H=E2-E1

Si H<0

Non

on accepte avec une 

probabilité W =  exp (- H) 

Avec :  =1/KT 

Si  P<W 
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