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INTRODUCTION GENERALE

En 1923 les physiciens Langmuir et Tonks sont les premiers a utiliser le terme
“’plasma’” pour désigner un gaz partiellement ou totalement ionisé avec une charge
électrique globalement neutre [1]. Il est constitué d’ions positifs, d’ions négatifs,
d'électrons, de particules neutres et de molécules excités qui peuvent se désexciter en
émettant de la lumiére, cela permet a ce gaz d’étre émetteur de lumiere visible ou
invisible (rayons X, ultraviolet (UV), infrarouge (IR), etc.) [2]. A I’inverse des gaz

neutres habituels ou les interactions entre les particules sont de courte portée

1 1 . . . .. .
(Fgaz ~—,— |, dans un plasma les interactions sont d’origine coulombienne de
rr

. 1 - i i ,
longue portee, F,, ~— (voir figure (1)). Ces interactions créent un comportement
r

coul

collectif qui n’existe pas dans les gaz neutres et procurent au plasma des propriétés

uniques [3].

(zaz neutre Etat plasma

Figure (1) : Schéma de comparaison entre un gaz neutre et un plasma


http://fr.encarta.msn.com/encyclopedia_761576933/gaz.html
http://fr.encarta.msn.com/encyclopedia_761571159/ion.html
http://fr.encarta.msn.com/encyclopedia_761558264/%C3%A9lectron.html
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Le plasma est considéré comme le quatrieme état de la matiere dans I’ordre
croissant des températures. 1l existe a I’état naturel et constitue 99% de I’Univers
visible. Sur Terre, les éclairs et les aurores polaires sont les manifestations les plus
visibles. Les plasmas naturels sont créés par les hautes températures du milieu
comme dans le Soleil et les étoiles, et par le rayonnement cosmique comme pour la
matiére interstellaire et I’atmosphere, des conditions qui favorisent I’ionisation des
particules. Alors que dans les laboratoires, divers moyens sont utilisés pour créer
I’ionisation comme les décharges électriques dans les gaz ou les électrons libres du
gaz sont accélérés et ionisent des atomes par collision, ou alors par I’interaction d’un
faisceau laser avec une matiere solide ou gazeuse, dans ce cas les électrons libres
sont accelérés dans le champ électrique du laser et deviennent a leur tour ionisants
[4].

Il existe plusieurs classifications des plasmas. D’aprés celle de la référence
[5], les plasmas sont classés en trois catégories :

e La premiere catégorie est appelée les plasmas chauds, dans lesquelles la
température des particules est relativement élevée (T~ 1milion de degrés), ce qui
augmente le nombre de collisions entre les particules et favorise la transmission de
I’énergie. Par conséquent, le plasma atteint rapidement I’équilibre thermodynamique
ou toutes ses particules ont pratiquement la méme quantité d’énergie. Ces plasmas
sont principalement utilisés dans le domaine de la fusion thermonucléaire [6].

e La seconde catégorie est appelée les plasmas thermiques. Ces derniers sont
caractéerisés par des températures de fonctionnement supérieures a 3000 K. Nous les
retrouvons dans les décharges d’arc pour la soudure, la découpe, etc.

e La troisieme catégories qui nous intéresse dans ce travaille, est appelée les

plasmas froids ou le degrés d’ionisation (proportion d’atomes ou molécules ionisés
par rapport aux neutres) est typiquement inférieur 2 10 et la température des ions
est de I’ordre de 1000 °k . Alors que celle des électrons est beaucoup plus élevée.
Cette catégorie de plasma est d’une grande importance dans le domaine de I’industrie
comme dans I’éclairage (lampes fluorescentes, lampes haute pression, etc.), dans la

microélectronique (gravure, dép6t, modification de surface par implantation ionique,
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etc.) et de nombreuses autres applications qui ne sont encore que des expériences de
laboratoire ou des prototypes (radar, amélioration de combustion, traitement des
déchets, sterilisation etc.) [7].

Ces milieux sont tres riches en processus €lémentaires. De plus, ils sont hors
équilibre thermodynamique. Par conséquent, I’étude théorique de ces derniers pose
des probléemes mathématiques trés sérieux. Ce qui oblige les chercheurs théoriciens
dans ce domaine de faire parfois des approximations grossieres telle que
I’approximation de Boltzmann.

A partir des années quatre-vingt-dix [8], avec la mise en évidence des effets
non négligeables des impuretés qui sont appelées par la suite grains de poussiére, la
définition du plasma telle qu’elle est déja avancée au début de cette introduction
s’avere incompléte. Désormais, les plasmas froids classiques sont appelés plasmas
complexes ou poussiéreux dans la plus part des cas. En tenant compte de cette
nouvelle composante (grains de poussiere), Rao et al. [9] ont été les premiers a
prédire théoriquement, I’existence des ondes acoustiques poussiéreuses (nouveau
mode électrostatique dans le plasma). Par la suite, Barkan et al. [10] ont mis en
évidence ce nouveau mode expérimentalement.

La formation des grains de poussiere [11] passe par trois phases a savoir, la
formation des clusters primaires, la croissance des clusters, la condensation et
I’agglomération. Le grain de poussiére une fois formé, va acquérir une charge due
principalement a I’attachement des ions et des électrons a la surface de ce dernier.
Aussi les grains de poussiére peuvent émettre des particules via plusieurs processus
comme I’émission d’électrons secondaire, la photo-émission, I’émission
thermoionique et I’ionisation par impact [12]. Ces processus sont ceux par lesquels le
grain acquiert une charge positive.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la variation des densités
électronique et ioniques due au phénomene d’attachement de ces derniers par les
grains de poussiére. Les effets de ce phénomene sur I’existence d’ondes solitaires
poussiéreuses seront discutés.

Nous avons commencé le premier chapitre par la présentation des différents

parameétres qui définissent I’état plasma de la matiére. Ensuite, nous avons fait une
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présentation succincte des principaux processus élémentaires dans un plasma froid.
Le phénomene de charge des grains de poussiére ainsi que leur formation sont
discutés en détails en utilisant I’approximation du modéle de charge des grains de
poussiere bien connu dans la littérature sous le nom : modéle du mouvement orbital
limité (Orbit Motion Limited Model (OML)) [13].

Dans le second chapitre, nous avons établi un modele théorique qui decrit
I’existence des ondes solitaires ou les densités des particules sont des
boltzmannienes. Par conséquent, le potentiel de Sagdeev a été calculé
analytiquement et les différents paramétres pertinents ont été déterminés.

Dans le chapitre trois, nous avons établi un modeéle théorique
unidimensionnelle et non magnétisé qui permet le calcul des densités des particules
en tenant compte du phénoméne d’attachement de ces derniers par les grains de
poussiére. Pour cela, nous avons ajouté un terme de perte de particules dans
I’équation de continuité et un terme de perte d’impulsion dans I’équation de
mouvement. Les résultats obtenus seront appliqués a I’étude des ondes solitaires
poussiéreuses.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale ainsi que les

perspectives de notre travail.
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I. INTRODUCTION

Durant ces deux dernieres décennies, la physique des plasmas poussiéreux a
connue un intérét considerable qui ne cesse de grandir a cause de I’omniprésence des
particules de poussiére dans la nature, dans les plasmas du laboratoire et dans
I’industrie.

Dans ce chapitre, nous allons définir les différents parameétres qui
caractérisent les plasmas. Ensuite, nous présentons les principaux processus
élémentaires dans un plasma froid. Par la suite, nous nous intéressons au processus
de charge des grains de poussiére. Pour cela, nous présentons un modéle [11]
décrivant la formation des grains de poussiéere. Ensuite, nous décrivons en détail le
processus de charge de ces derniers en utilisant le modéle du mouvement orbital
limité (OML) [13].

II. DEFINITION DES DIFFERENTS PARAMETRES PLASMA
2.1. La longueur de Debye

Chaque particule chargée possede son propre potentiel électrostatique. Elle
attire les particules de signe opposé qui forment autour d’elle un nuage de charges, ce
qui induit un effet d’écran. Cela a pour effet d’annuler le champ électrique au-dela
d’une distance de I’ordre de A, appelée longueur de Debye, c'est la distance en
dessous de laquelle il peut y avoir une séparation de charge statique et au-dela de
laquelle le plasma retrouve sa neutralité.

Pour trouver I’expression de la longueur de Debye [14], nous introduisons
dans le plasma une charge teste g, positive par exemple (une sonde, un grain de
poussiere, une électrode, etc.), déposée a I’origine d’un systéeme de coordonnées
sphériques. Par hypothese, une telle particule agit sur les autres par le potentiel ¢
gu’elle crée autour d’elle, sans étre influencée par les autres. Les électrons et les ions

sont supposés étre en équilibre thermodynamique, leurs densités sont données par,

11
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n =n; exp(— ?I_—¢J (1.1)
_ ey
n, =n, exp( T ) , (1.2)

ou e est la charge élémentaire, ¢ est le potentiel électrostatique, T, est la
température des €lectrons, T; est la température des ions, n, et n, sont les densités

a I’équilibre, des électrons et des ions respectivement.

Lorsque nous sommes loin de la charge teste q,, la perturbation créé par cette
derniere est négligeable. Ainsi nous avons, e¢ <<T,;. Cette condition nous permet

de développer les équations (1.1) et (1.2) a I’ordre un pour obtenir :

(g

n=n; (1 T j (1.3)
o (.89

n, =n, (1+ T J (1.4)

Si nous remplagons les relations (1.3) et (1.4) dans I’équation de Poisson donnée par,

A¢:-é@, (1.5)

oU p, =ne—n.e+q,5(r) est la densité des charges, 5(r) est la fonction de Dirac et

&, est la permitivité du vide, il résulte :

Ap=| "t +0q,06(r)|s, (1.6)

12



CHAPITRE | Physique des Plasmas Poussiéreux

ou la condition de la qusi-neutralité du plasma n, =n, , a I’équilibre (¢:0) a été

utilisée.

La résolution de I’équation (1.6) en coordonnées sphériques donne :

_ & Al 17
(r) Are,r exp( ZDJ (.7)
ou,
1 1 -1/2
Ao =(/17+/1—2j , (1.8)
De Di
est la longueur de Debye totale,
T 1/2
€ e
Ao, :(no—ezj , (1.9)
est la longueur de Debye électronique et
T 1/2
Eo 1
Ao, =[n_°e2j , (1.10)

est la longueur de Debye ionique.

Le potentiel électrostatique donné par I’équation (1.7) est appelé potentiel
coulombien écranté de Debye. Le terme exponentiel, qui réduit fortement la portée
qu’aurait eu le potentiel de la charge teste dans le vide, traduit I’effet d’écran. Les
expressions (1.9) et (1.10) montre que la portée d’écrantage dépend de I’énergie

d’agitation des particules.

2.2. La fréquence plasma

Si dans un plasma globalement neutre de dimensions supérieures a la
longueur de Debye A, se produit un defaut local de neutralité, celle-ci sera rétablie

du fait du comportement collectif des particules chargées [14]. Si nous négligeons les

collisions et le mouvement des ions, les électrons auront tendance a restaurer la

13
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neutralité du plasma en faisant des oscillations autour de la position d’eéquilibre avec

une pulsation , appelée pulsation ou encore fréquence plasma, donnée par

I’expression suivante :

®, = , (1.11)
ou m, est la masse des électrons.
2.3. Le degré d'ionisation
Le degreé d'ionisation « d’un plasma, est défini par I’expression,
a=—" (1.12)
n. +n,

ou n, est la densité des ions et n, est la densité des atomes ou molécules neutres.

Ce paramétre permet de distinguer:

e Les plasmas faiblement ionisés ou les plasmas froids: « <<1, par exemple
les plasmas industriels et I’ionosphere. Pour un plasma froid typique,
a~10".

e Les plasmas fortement ionisés ou les plasmas chauds: « ~1, par exemple les

plasmas thermonucléaires.

2.4. Le paramétre de couplage I'

Dans un plasma classique, le compromis entre une tendance au désordre, due
a I’agitation thermique, et une tendance a I’organisation, due a I’aspect collectif de
I’interaction coulombienne, peut étre quantifié par un paramétre plasma ou paramétre

de couplage I'. Ce dernier est definit comme étant le rapport entre I’énergie

14
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potentielle moyenne d’interaction entre les particules et I’énergie cinétiqgue moyenne

d’une particule,
r=-"=. (1.13)

Dans un plasma complexe ou poussiéreux, les grains de poussiére acquierent
par attachement électronique et ionique des charges g, ~10%e, e étant la charge
élémentaire. Cette charge induit des interactions entre les grains de poussiére que
nous ne pouvons pas négliger dans le cas ou la densité de ces derniers est importante.
En effet, ces interactions organisent les grains de poussiére selon des structures bien
définies et qui sont connues dans la littérature [15,16].

Dans ce cas, le parametre de couplage I' sera le rapport entre I’énergie
potentielle moyenne d’interaction entre les grains de poussiere et I’énergie cinétique

moyenne de ces derniers. 1l est donné par :

2

1—* — qd ’
4re,bT,

(1.14)
ou g, et T, sont la charge et la température des grains de poussiere et b est une
distance caractéristique entre deux grains de poussiére voisins. Dans les problémes a

deux dimensions (2D), b=(zn,)™?, ot n, est la densité¢ des grains de poussiére

-1/3
surfacique et dans les problémes a trois dimensions (3D), b = (gmdj , 0U ngy est

une densité volumique.

Pour les petites valeurs de T’ (F < 5), les grains de poussiére obéissent aux lois des

gaz (état gazeux). Pour les grandes valeurs de I' (I" >130 pour les systemes a 2D et

' >170 pour les systemes a 3D), I’état cristallin est observé [17].

15
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ITII. PROCESSUS ELEMENTAIRES DANS UN PLASMA
3.1 Introduction

Les plasmas froids sont des milieux tres riches en phénomeénes physiques
classiques (ionisation, attachement, recombinaison, etc.) et ceci grace a I’agitation
thermique et aux interactions coulombiennes. Ces collisions permettent des transferts
de quantités de mouvement et des échanges d’énergie entre les particules. Ces
collisions peuvent étre élastiques, inélastiques ou réactives. La nature de la collision
dépend de I’énergie des particules en interaction. Une collision élastique laisse
inchangées les états internes d’énergie, les deux particules incidentes sont
conservées, seules leurs impulsions sont modifiées. Alors qu’une collision
inélastique permet des transferts d’énergie entre les particules tout en gardant leurs
structures chimiques, une collision réactive correspond a la modification de la
structure chimique des partenaires initiaux, ce qui engendre l'apparition de nouvelles
especes chimiques.

Ces différents mécanismes font intervenir deux ou trois corps. Nous

présentons quelques collisions parmi les nombreuses interactions possibles [18].

3.1.1. Ionisation

¢ lonisation par impact électronique

e-+A—>2e +A".

Un électron énergétique peut arracher un électron d'un atome et produire donc un
supplément d'électrons et d'ions. Ce supplément d'électrons peut étre a nouveau
acceléré et gagné suffisamment d'énergie pour ioniser d’autres atomes. Ce processus
conduit a la multiplication continue de la génération d'especes ionisées et le plasma

est maintenu.

e lonisation par collision ionique

AT+B>A"+B +e".

16
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e lonisation par collision avec un neutre

A+B—> A" +B+e".

3.1.2. Recombinaison

e Recombinaison radiative
C’est la recombinaison d’un électron avec un ion en émettant un photon d’énergie

hv,ou h est la constante de Planck et v est la fréquence du photon,

e +A" > A+hv.

¢ Recombinaison dissociative

C’est la recombinaison entre un électron et un ion moléculaire,

e +A —>2A.

3.1.3. Attachement

e Attachement radiatif
Un électron peut s’attacher a un atome électronégatif pour former un ion négatif en
émettant un photon d’énergie hv, par exemple a I’atome d’oxygéne. Ce processus

peut se produire avec trois corps,

e +A>A +hv.

e Attachement dissociatif

e +A ->A+A".

3.1.4. Détachement

e Détachement collisionnel
Un atome entre en collision avec un ion négatif. Ce denier libere un électron et

devient neutre,

A"T+B—o>A+B+e™.

17
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o Détachement associatif
Un atome entre en collision avec un ion négatif en s’associant a lui pour former une

molécule neutre et libérer un électron,

A+ A A +e .

e Détachement
Un électron rentre en collision avec un ion négatif. Ce dernier libere un électron et

devient électriqguement neutre,

e +A 52 +A.

IV. PHYSIQUE DES PLASMAS POUSSIEREUX
4.1. Introduction

Dans les laboratoires, les plasmas sont confinés dans des réacteurs plasma.
Ces derniers contiennent des impuretés appelées grains de poussiére qui peuvent étre
introduits artificiellement ou se former dans les plasmas. La charge des grains de
poussiére peut étre positive ou négative selon les conditions qui ont données

naissances a ces derniers.

4.2. Formation des grains de poussiéeres

La formation des grains de poussiére passe par quatre étapes illustrées dans la

figure (1.1) [11]. Les quatre étapes sont les suivantes:

4.2.1. Formation des clusters primaires

Les ions positifs sont accélérés vers les surfaces solides (électrodes ou les parois)
grace au champ électrique ambipolaire de la gaine électrostatique [19]. Leurs
collisions provoquent I’arrachement des monomeéres qui S’attachent aux ions

incidents pour former les clusters primaires de dimensions atomiques.
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Formation of primary clusters Nucleation and cluster growth

Coagulation Particle growth
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Figure (1.1): Etapes de formation d’un grain de poussiére
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4.2.2. Croissance des clusters et nucléation

Pendant cette étape, I’interaction et la combinaison entre les clusters

primaires formés donne naissance a des particules de taille nanométriques.

4.2.3. L’agglomération (coagulation)

Dés que les amas d’atomes atteignent des concentration critiques, un
phénomeéne tres rapide d’agglomération commence et ces amas se combinent grace a
la fluctuation de leurs charges. La concentration de ces derniers chute brutalement
pour donner naissance a des particules macroscopiques. Ensuite, ces particules

piégées dans le plasma, deviennent chargées négativement.

4.2.4. La croissance

Les particules macroscopiques se condensent et leurs charges sont
suffisamment négative pour que la force répulsive empéche de nouvelles
combinaisons et I’équilibre est alors atteint. Ainsi, les grains de poussiere sont
formés d’une taille de I’ordre du micromeétre et dont la forme, la taille et la charge

dépendent des conditions et de la nature du plasma.

4.3. Processus de charge des grains de poussiére

Les grains de poussiére acquirent une charge électrique grace aux différentes

interactions avec les particules du plasma et avec d’éventuels rayonnements
électromagnétiques. Cette charge varie de zéro jusqu’a 10°e (e est la charge

élémentaire). Cela dépend de la taille et de la composition des grains de poussiére et
des caracteéristiques du plasma (pression, température, etc.). Elle peut étre positive ou
négative, il est méme possible d’avoir les deux especes dans un méme milieu en
méme temps comme dans le cas des comeétes. Les processus de charge sont différents
selon le domaine de température et de densité et peuvent se produire simultanément.

Nous allons présenter quelques processus qui sont cités dans la littérature [20].
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4.3.1. Absorption des particules par les grains de poussiére

C’est le phénomeéne d’attachement des particules par la surface des grains de
poussiere. Grace a leur grande mobilité, les électrons sont donc les premiers a
atteindre la surface du grain de poussiere, celui-ci acquiert une charge négative qui
atteindra une valeur critique pour laquelle les électrons seront repoussés en faveur de
I’attachement des ions positifs. La situation s’inverse lorsque la charge positive du
grain atteint une valeur critique. A I’équilibre, le courant qui atteint la surface du
grain de poussiére sera nul. Ce processus est le plus important dans la charge des
grains de poussiére. Ainsi, plusieurs travaux ont été établis dans ce cadre [21]. L’un
des modeéles les plus utilisés est celui du mouvement orbital limité (Orbit Motion
Limited Model OML) [22]-[24]. Ce dernier sera utilisé dans le paragraphe (8 V) pour

calculer les courants électronique et ionique.

4.3.2. Emission des particules par les grains de poussiére

Certaines interactions menent a I’émission de particules par les grains de
poussiere. C’est le phénomene du détachement des particules de la surface du grain
de poussiére. Des électrons peuvent se libérer du grain de poussiére lui permettant de

se charger positivement grace aux processus suivants :

e Emission d’électrons secondaires

Cela se produit lorsqu’un électron ou un ion énergétique entre en collision
avec le grain de poussiére et cede son excés d’énergie aux électrons de la surface qui

se détachent du grain de poussiére.

e Emission thermoionique

Lorsqu’un corps est chauffé jusqu’a une température critique, il émet des
électrons. De méme, ce processus est observé lorsque la température des grains de
poussiere du plasma est assez élevée, ces derniers émettent des électrons et se

chargent positivement.
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e Photo-émission

Lorsque des photons entre en collision avec un grain de poussiere d’énergie
supérieure au seuil du potentiel a la surface du grain de poussiére. Ce dernier émettra
des électrons qui vont acquérir une énergie cinétique, créant ainsi un courant
électrique appelé le courant de recollection d'électrons. L’effet de la photo-émission
dépend de la longueur d'onde du photon incident, du potentiel de la surface et des
propriétés de la matiére du grain de poussiére.

e Jonisation par impact

L'effet d'ionisation par impact peut se produire quand la densité et la vitesse
des particules neutres sont importantes. Ce mécanisme est réalisé de la maniere
suivante: I'atome neutre possédant une énergie élevée, arrive a la surface du grain de
poussiére ou il subit I’ionisation. Par conséquent, il y aura échappement des ions
et/ou des électrons ce qui correspond a un grain chargé positivement ou

négativement [25].

V. CALCUL DES COURANTS DE CHARGE DES GRAINS DE POUSSIERE

La charge du grain de poussiére est due principalement a la collection des

électrons et des ions par ce dernier,

dgq
e R A 1.15
dt e i j ( )
ou les 1,; ; sont les courants de collection électronique et ioniques (positif et négatif)

respectivement. Pour les calculer, nous utilisons le modele du mouvement orbital
limité (OML) [22]-[24]. Pour cela, nous supposons que tous les grains de poussiere
sont de forme sphérique de rayon r,, de charge g, négative ; dans le cas ou g, >0,
la méthode de calcul est la méme. De plus, nous supposons que les ions sont une

seule fois ionisés et nous utilisons I’approximation,

22



CHAPITRE | Physique des Plasmas Poussiéreux

Iy << Ap <<lin)@en)s (1.16)

0U I ) (en) €st le libre parcours moyen des collisions entre les atomes ou molécules

du gaz neutre et, les ions et les électrons respectivement [26]-[27].

Nous avons supposé que I’interaction entre les grains de poussiere est négligeable,
c’est I’approximation du grain de poussiere isolé.

Les sections efficaces de collection des électrons, des ions négatifs et des ions
positifs dépendant des vitesses de ces derniers, sont données respectivement par les

expressions :

m,.v m, v

o, (V)= ° , ° , (1.17)
0, |
me'jv
et
o (V)= zr21-28% | (1.18)
i d 2
m;v

ou ¢, est le potentiel électrostatique a la surface du grain de poussiére et v est la

vitesse relative des électrons et des ions par rapport au grain de poussiere.

Il faut noter que dans le cas du modéle OML, les sections efficaces o, ; et o;sont

e
indépendantes du potentiel électrostatique dans le voisinage du grain de poussiére.
Les expressions des courants €électronique et ioniques de collection par les grains de

poussiere sont donnés par,
Lo = Meij e | VO (V) o (V) 43V, (1.19)

ou f ;. estla fonction de distribution des vitesses des particules.

ei,j
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Dans le cas de la distribution des vitesses de Maxwell,

fe,i’j(v)_(vafejmexp[— v: J (1.20)

1/2
ou Ve =( iz J est la vitesse thermique des électrons, des ions positifs et des
ei,j

ions négatifs respectivement.

Les courants de collection sont donnés par les expressions suivantes :

li=n;q &, (1.21)
l.=n.0a,. (1.23)
ou,
a, = ar2(8T, / am, )°-5[1—%j, (1.24.3)
T
aj =7ty (8T | am;; )0 exp( qu j (1.25.a)
d
a, = ar2(8T, / m, )" exp( q15* J (1.26.a)
d

Dans le cas ou la charge du grain de poussiere g, est positive,

a; = ar2 (8T, / zm, )*° exp(— %J, (1.24.b)
M Ti

a, = mZ (8T /m, J° [1+ e‘?rd J (1.25.b)
d
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a, = ar2(8T, / am, )0-5(1+%] . (1.26.b)
rdTe

ou a;, a; et a, sont les taux d’attachement des ions positifs, des ions négatifs et des

electrons respectivement par la surface des grains de poussieres, g; =e, q; =€ et

Je = €.

VI. IMPORTANCE DU PHENOMENE D’ ATTACHEMENT DES
PARTICULES PAR LES GRAINS DE POUSSIERES
Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au phénomene d’attachement
des particules par les grains de poussiere. Ce choix est motivé par I’importance de ce
dernier phénomeéne par rapport aux autres processus élémentaires. A titre d’exemple,

dans un plasma d’oxygene, nous avons considéré le processus de création des
électrons et ions O, par ionisation électronique de O, (parmi les processus

élémentaires les plus probables),
e + 0, > 05 + 2

Le taux de cette réaction est donné par I’expression [28],

- 12.6
K(cm3/s): 9107 T2°(eV) exp[— WJ

Nous avons calculé ce taux pour différentes valeurs de T,. Les résultats sont

présentés ci-dessous :

T,(eV) 1 2 3

K(cm®/s) 3107 2.34 107 2.33 10™
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Dans le cas d’un grain de poussiere de charge g, négative, les taux d’attachement

des ions positifs et des électrons sont donnés par les expressions suivantes :

a, = a2 (8T, / am, )0'5[1+ 7, Zde

a, = ar2(8T, / zm, )°° exp(— ZT") ,

\ T ryT,
ol y; =-% et z=-0¢
T, e

dans le systeme CGS.

Pour des grains de poussiére de ry =1um et Z, =5000, et un plasma de T, =1eV

et T, =0.1eV, nous avons a, ~510*cm*/s et a, ~6.4 102 cm®/s.

A travers cet exemple simple, nous pouvons déduire que le phénomeéne
d’attachement des particules par les grains de poussiere est dominant par rapport aux

autres processus.

VII. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons définit les différents parameétres physiques
nécessaires pour décrire un plasma. Ensuite, un bref exposé des principaux processus
élémentaires dans un plasma froid classique a été présenté. Par la suite, nous avons
pris en considération la présence des impuretés ou grains de poussiére dans le
plasma. Ce qui rend ce dernier beaucoup plus complexe, et désormais il s’appelle
plasma complexe ou plasma poussiéreux. Un modele donnant la formation des grains
de poussiere a été présenté et les principaux processus de charge de ces derniers ont
été exposé. Pour la suite de notre travail qui est basé sur ce phénomene de charge des
grains de poussiére et leurs effets sur les densités des particules, nous avons calculé
les différents courants de charge. Pour montrer I’importance de ce travail, un
exemple de comparaison entre un processus élémentaire classique et le phénoméne

de charge des grains de poussiére a été présenté.
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CHAPITRE 11

ETUDE DES ONDES SOLITAIRES DANS UN
PLASMA POUSSEREUX DANS LE CADRE DE
L’APPROXIMATION DE BOLTZMANN
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I. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier les conditions d’existence des ondes
solitaires (elles sont encore appelées dans la littérature les solitons) dans les plasmas

poussiéreux ou complexes. En effet, la présence de macro particules appeléees

impuretés ou grains de poussiére de masse my ~ 1012mi (m; est la masse des ions) et

de charge |qd| ~10%e (e est la charge élémentaire) avec les électrons et les ions,

modifie considérablement les propriétés physiques linéaires et non linéaires du
plasma. Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été etablis [29]-[34] en considérant
des densités des particules boltzmannienes.

Nous allons reprendre ces calculs et discuter les differentes approximations
ainsi que les effets des différents paramétres physiques (rayon du grain de poussiére

ry, énergie des électrons T,, etc.). Pour cela, nous avons établi un modéle théorique

unidimensionnel non magnétisé ou les électrons et les ions positifs et négatifs sont
supposés en equilibres thermodynamique et obeissent a la distribution de Boltzmann.
Les grains de poussiére sont décrits par les équations fluides. Pour tenir compte du
phénomeéne de variation de la charge de ces derniers, nous utilisons I’équation de la
charge ainsi que les expressions des courants €électronique et ioniques établies dans le
modele bien connu dans la littérature sous le nom du modele du mouvement orbital
limité [13] (Orbit Motion Limited OML). Par la suite, nous calculons le potentiel de
Sagdeev en fonction des différents parametres physiques du probleme et les
conditions d’existence des ondes solitaires seront discutées.

Il. EQUATIONS FLUIDES

Une description atomique idéal de notre plasma serait I’ensemble des
équations de mouvement (une équation par particule) associées aux équations de
Maxwell. Nous obtiendrons ainsi des résultats exacts; le seul probleme est qu’il n’est
pas possible de résoudre 10% équations différentielles, sans parler du fait que nous ne
connaissons pas les positions et les vitesses initiales de nos 102 particules. Nous

sommes donc forcés d’utiliser une approche statistique. Nous allons donc nous
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intéresser au comportement moyen des particules. Formellement, nous introduisons
une fonction de distribution f(F,V,t) qui est définie tel que f(F,V,t)d°r d’v soit
proportionnel au nombre moyen de particules d°®N dont les coordonnées dans
I’espace des phases sont comprises dans les intervalles [F,F+dF], [V,V+dv] et

[t,t+dt]:
d®N = f(F,V,t)d’r d°v (2.1)

La fonction de distribution f(F,V,t) est solution de I’équation de Boltzmann donnée

par I’expression suivante [35]:

I
—+V-Vrf+—-va=(ﬂj (2.2)
ot m ot collision

ol le deuxiéme terme de gauche V.V f est un terme dd au mouvement d’ensemble

. . F - .
du fluide (terme convectif), le troisiéme terme de gauche —-V f représente la
m

contribution des forces extérieures, F est la résultante des forces appliquées et m la
masse de I’espece considéré. Le terme de droite est un terme de collision. Ce dernier
tient compte de tous les processus eélementaires que nous avons deja cité dans le
chapitre précédent (Chap. I).

Les équations fluides sont des moments de I’équation de Boltzmann dans
I’espace des vitesses,

Iv”{ﬂwﬁrf +E-§ijd3\7=.fvn(ij dv (2:3)
ot m Ot J ottision

ou la puissance n est I’ordre du moment.
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Les equations les plus importantes sont celles qui sont définies par les moments les
plus bas par rapport a la vitesse microscopique, n=0, n=1et n=2.

En multipliant I’équation (2.3) par 1 et par V, respectivement, et nous
intégrons les équations obtenues dans I’espace des vitesses, nous obtenons les deux

équations suivantes :

on, = _ R

a—thFV'(nka): Ry (rk'Vk’t) (2.4)

mk(%ﬂ*,k_vvkj:—v—l:kﬂf+§k(F,Vk,t) (2.5)
ot N

L’equation (2.4) est appelée équation de continuité ou équation de conservation du

nombre de particules ou R, (F, \7,t) est un terme de perte ou de création des particules
pour I’espéce k. L’équation (2.5) est appelée équation de mouvement ou équation de
conservation de I’impulsion ou §k (F,\?,t) est un terme de perte ou de gain

d’impulsion pour I’espéce k.

I11. APPROXIMATIONS

3.1. Approximation unidimensionnelle

Dans le cadre de notre travail, nous avons supposé que les dimensions du
plasma sont infinies. Ainsi, les effets de bord sont négligeables. De plus, nous
supposons que le plasma est loin de toute influence extérieure (champ électrique,
champ magnétique et champ gravitationnel). Par consequent, nous pouvons supposer
que le plasma est isotrope, c'est-a-dire que toutes les directions sont équivalentes. Par
soucis de simplicité, nous supposons que toutes les grandeurs physiques ne

dépendent que de la variable spatiale x au lieu de x,y et z.

30



CHAPITRE Il Etude des ondes solitaires dans un plasma poussiéreux

3.2. Approximation de Boltzmann

Nous supposons que les électrons et les ions sont en équilibre
thermodynamique (température constante pour chaque espéce de particules), c'est-a-
dire qu’ils varient instantanément avec le potentiel pour rester en équilibre
thermodynamique. Concrétement, cette approximation permet de négliger le terme
d’inertie pour les électrons et les ions dans les équations de mouvement (2.5) de ces
derniers. Ainsi, la résolution de cette équation en absence des termes de sources
(présence uniquement du champ électrique et du terme de pression) permet de
calculer les densités des particules qui sont bien connues dans la littérature (des
densités boltzmannienes). Pour les électrons, les ions négatifs et les ions positifs,

elles sont données par les expressions,

_ 4
N =N, exp(_l_e j (2.6)
n;=n, expﬁ_—ﬂ : (2.7)
j
Ny =n; exp[— eT—¢j (2.8)

respectivement, ol n, , n; et n, sont les densités des particules a I’équilibre

€’ Jo
(p=0), T, T, et T, sont les températures des électrons, des ions négatifs et des ions

positifs, respectivement.

IV. CALCUL DE LA CHARGE DES GRAINS DE POUSSIERE
4.1. Modéle théorique

Nous allons établir un modéle théorique unidimensionnel et non magnétisé

dans les conditions de la microgravité [36] (gravitation terrestre est négligée ou
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compensée par d’autre force telle que la force thermophoritique proportionnelle au
gradient de la température [37] ou un champ electrique extérieur). Les électrons et
les ions positifs et négatifs sont supposés en éequilibre thermodynamique. Par
conséquent, ils obéissent a la distribution de Boltzmann. La dynamique des grains de
poussiére est régit par les équations fluides,

o(ny) , oy v,) _
ot OX

0, (2.9)

Ny j _ongTy) o¢ (2.10)

oVy B o
NgMy P +Vy P ,

OX aHd ox

ou ny, vy, T,, my et g, sont la densité, la vitesse, la température, la masse et la

charge des grains de poussiére respectivement.

Le premier terme et le deuxieme terme de droite de I’équation (2.10) sont la force de
pression et la force électrique par unité de volume respectivement.

Le phénoméne de charge des grains de poussiére est trés complexe car nous avons
plusieurs processus (collection et émission des particules) qui se passent
simultanément. De nombreux modeéles théoriques ont été consacrés a I’étude de ce
phénomeéne de charge des grains de poussiere [22]-[24] en assimilant ces derniers a
des sondes électrostatiques de forme sphérique. Dans le cadre du modéle OML,

I’évolution de la charge des grains de poussiere est régie par I’équation de la charge,

%+Vd%:|e+|i+|j, (2.11)
ot ot

ou

li=nmaga, (2.12)
l,=n,0q,a,. (2.14)
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i) Dans le cas ou la charge du grain de poussiére g, est négative :

a; = r2 (8T, / m, )0'5(1—%} (2.15.3)
T

a; =7 (8T | am; )OsexpL C_]rd ] (2.16.a)
d

a, = 2 (8T, / am, )" exp( c}lf’ J (2.17.a)
d

if) Dans le cas ou la charge du grain de poussiere g, est positive:

a; = ar2 (8T, / am, )*° exp[— %J , (2.15.b)
T,
a; = m 28T,/ am; S [1+ equ (2.16.b)
rdTJ
a, = 2 2(8T, / am, )0-5(1+%j. (2.17.b)
rdTe

ou a;, a; et a, sont les taux d’attachement des ions positifs, des ions négatifs et des
électrons respectivement par la surface des grains de poussiére.
Le temps caractéristique du mouvement des grains de poussiére est de I’ordre de

107s, par contre le temps de charge est de I’ordre de 10~®s. Cela signifie que le
temps de charge est négligeable par rapport au temps caractéristique du mouvement
des grains de poussiere [38]-[39]. Par conséquent, nous considérons que le processus
de la charge des grains de poussiére est un phénomene local. Pratiguement, cette

hypothése permet de négliger le terme de gauche de I’équation (2.11). 1l résulte,
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L’equation (2.18) est une equation non lineaire. Sa résolution permet de calculer
I’évolution de la charge des grains de poussiére g, en fonction du potentiel
électrostatique ¢ .

Pour fermer le systeme d’équations précédent, nous utilisons I’équation de Poisson

donnée par :

2 n.g. +ng. +n.g; +n
8 ?:_ eqe |q| jqj dqd . (219)
OX &

Le calcul de la densité des grains de poussiére réside dans la résolution du systeme
d’équations aux dérivées partielles (2.9)-(2.10). Du point de vu pratique, cette
résolution est difficile a réaliser car nous n’avons pas les conditions initiales, ainsi
que le probléme de la convergence du schéma numérique. Pour remédier a cette
situation, nous choisissons un repére qui se déplace avec I’onde solitaire a la vitesse

v,. Dans ce repere, I’approximation stationnaire est justifiée. Le passage du repére

du laboratoire (x,t) au repére de I’onde solitaire s’effectue par la transformation

suivante :
£e X -Vt
/1D

n e’

lo

0.5
R T
ou Ap = [ %o’e } est la longueur de Debye.

La réécriture des équations (2.9) et (2.10) dans le repere de I’onde solitaire donne :

d(n,Va) _ (2.20)
dg

— -4 = d (2.21)
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e

ol Vy =V -V, et ® = T le potentiel électrostatique normalisé.

La combinaison des équations (2.20) et (2.21) donne :

iz+2 T
N, Zy T

2¥(D)

Log(N,)=1+ E

, (2.22)

e

. n o .y
ou N, =—2 est la densité normalisée, Z, = ~94 st 1e nombre de charges, Z, est
e

N,

le nombre de charges a I’équilibre des grains de poussiere M =—- est le nombre de
d

1/2

Z, T

Mach, C, =( % ej est la vitesse acoustique poussiéreuse et ‘P(CD) est I’énergie
md

potentielle normalisée d’un grain poussiére a charge variable donnée par,

1<IJ

¥(0)= z [z,d. (2.23)

L’équation (2.22) est une équation non linéaire. Sa résolution permet de calculer la

densité des grains de poussiere normalisée N, en fonction du potentiel

électrostatique normalisé @ .

4.2. Résultats numériques

Nous avons représenté sur la figure (2.1) le nombre de charge des grains de

poussiére Z, en fonction du potentiel électrostatique normalise @ [40]. Pour les

parameétres physiques utilisés, nous observons que le nombre de charges sur les

35



CHAPITRE Il Etude des ondes solitaires dans un plasma poussiéreux

5000

4800

4600

d 4400 |

4200 +

4000

3800

| L | L | L | L
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00
D

Figure (2.1)

Nombre de charges des grains de poussiere Z, en fonction du potentiel
électrostatique normalisé @ pour un plasma d’oxygeéne.

Les parametres physiques utilisés sont: ry =2um, T,=2eV, T, =T, =0.4eV,

py=3g/cm®, n, =10°cm™, ¢; =04, a, =10 et M =0.4.
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Figure (2.2)

Nombre de charges des grains de poussiére a I’équilibre Z, en fonction de la fraction
des ions négatifs «; pour un plasma d’oxygene.
Les parametres physiques utilises sont: r, =2um, T, =2eV, T, =T; =0.4eV,

py=3g/cm®, n, =10°cm>, o, =10~ et M =0.5.
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Figure (2.3)

Nombre de charge a I’équilibre des Z, en fonction du rayon r, des grains de

poussiere pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilisés sont: T, =2eV , T, =T; =0.4eV, p, =3¢ /cm?,

n, =10°cm™, a; =04, a, =10 et M = 0.4,
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Figure (2.4)

Nombre de charges a I’équilibre des grains de poussiére Z, en fonction du rapport

) T, , \
des températures T pour un plasma d’oxygene.

Les paramétres physiques utilisés sont: r, =2um, T,=2eV, p,=3g/cm®,

n, =10°cm™, a; =04, a, =10 et M =04,
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Figure 2.5

Densité des grains de poussiére normalisée N, en fonction du potentiel
électrostatique normalisé @ pour un plasma d’oxygeéne.

Les paraméetres physiques utilisés sont: ry =2um, T,=2eV, T, =T, =0.4eV,

py=3g/cm®, n, =10°cm™, ; =0.4 et o, =107*.
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grains de poussiere augmente de facon linéaire. Ce résultat est en bon accord avec
celui présenté dans la référence [29].

Dans la figure (2.2), nous observons que la présence des ions négatifs réduit

considérablement le nombre de charges des grains de poussiére a I’équilibre Z .

Pour les parametres physiques que nous avons utilisé avec une fraction d’ions

négatifs «; =0.5, le nombre de charge Z, est réduit de 20% par rapport a un
plasma électropositif (aj = O). Ce résultat est en bon accord avec celui de I’équation

de Poisson (2.19) a Iéquilibre (@ = 0),

nio = r]eO + nJO + ndozdo . (2.24)

Cette équation montre que I’augmentation de n; induit une diminution de Z, ,
etant donné que n; est constante

Dans la figure (2.3), nous observons que lorsque la taille du grain de poussiére
augmente, le nombre de charge a I’équilibre augmente. Ce résultat est logique car la

capacité électrique de ces derniers augmente lorsque leur taille augmente.

—

Dans la figure (2.4), nous observons que lorsque le rapport des températures y; = =

i
augmente, le nombre de charges a I’équilibre Z4 diminue. Nous pouvons expliquer
ce phénomeéne par le fait que lorsque la température des électrons augmente, la
probabilité d’attachement de ces derniers diminue grace a leur grande énergie. De
plus, I’énergie des ions négatifs (Tj =Ti) devient insuffisante pour franchir la
barriére du potentiel autour des grains de poussiére.

Dans la figure (2.5), nous avons représenté la densité des grains de poussiére
normalis¢ N, en fonction du potentiel électrostatique normalise @. Nous avons
vérifié numériquement que la contribution du deuxieme terme de gauche de

I’équation (2.22), d( a la pression dans I’équation de mouvement, est négligeable, et

dans tous les cas ne dépasse pas les 3%. Par conséquent, ce terme sera négligé, et
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dans ce cas nous retrouvons I’expression analytique de la densité des grains de

poussiere qui est largement utilisée dans la littérature. Elle est donnée par,

-1/2
N, =(1+ 2;—(?} . (2.25)

Pour les parameétres physiques utilisés, nous observons que les graphes de la figure

(2.5) sont coupés pour ® =-0.041, —0.089 et —0.116. Ces valeurs correspondent
M 2 : - : :

a \P(db)z—T, c'est-a-dire, Ny —>oo. Au dela de cette limite, la densité devient

complexe. Cette divergence dans I’expression de la densité des grains de poussiere

(2.25) est due principalement a la négligence du terme de collision dans I’équation de

mouvement des grains de poussiére.

V. ETUDE DES ONDES SOLITAIRES
5.1. Historique

Les ondes solitaires ou les solitons sont parmi les phénomenes ondulatoires
de grande amplitude ou non linéaire qui peuvent se propager dans une direction sur
de longues distances sans s'étaler, et maintenir leur forme apres collisions entre elles.

L'onde solitaire a été découverte, de facon fortuite dans la nature, en 1834 par
un ingénieur écossais: John Scott-Russell. Alors qu'il observait le mouvement d'une

péniche sur I"'Union Canal" qui relie Edimbourg a Glasgow, Scott-Russell remarqua
un nouveau type d'onde se propageant a la surface du canal. Il en fit une agréable
description dans les termes suivants [41]: "J'observais le mouvement d'un bateau qui
était tiré rapidement le long d'un canal étroit par une paire de chevaux, quand
soudain le bateau s'arréta, mais il n'en fut pas de méme pour la masse d'eau dans le
canal qu'il avait mise en mouvement; elle s'accumula autour de la proue du bateau
dans un état de violente agitation, puis soudainement I'abandonna, roula vers I'avant
a grande vitesse, prenant la forme d'une grande élévation solitaire qui continua sa
course le long du canal, apparemment sans changement de forme ou diminution de

vitesse.
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Je la suivis a cheval et la dépassai alors qu'elle roulait encore a la vitesse de
8 ou 9 miles a I'neure, préservant sa forme originale de 30 pieds de long et d'un pied
a un pied et demi en hauteur. La hauteur diminua peu a peu et apres une poursuite
de un a deux miles, je la perdis dans les méandres du canal. Telle fut, dans le mois
d'aodt 1834 ma rencontre fortuite avec ce magnifique et singulier phénomeéne...".
Beaucoup plus tard, en 1965, Norman Zabusky et Martin Kruskal aux Etats Unis,
observeérent par simulation numérique sur ordinateur que, sur une chaine mécanique,
des ondes solitaires peuvent se propager librement, mais aussi entrer en collision et
se croiser sans changer de forme ni de vitesse. Vu la nature corpusculaire présentée

par ces ondes solitaires ils les appelérent solitons.

5.2. Caractéristiques d’une onde solitaire

Qualitativement, une onde solitaire existe du fait de la compensation de la
dispersion linéaire qui tend a étaler I'énergie de lI'onde par la nonlinéarité qui tend a la
focaliser, c'est par exemple le cas d'une vague unique de grande hauteur se
propageant a la surface de I'eau. Il en résulte que le soliton peut se propager avec une
vitesse et un profil quasiment constants, si en premiere approximation les

phénomenes de friction sont negligés.

L’onde solitaire est I’une parmi les solutions de I’équation au dérivées
partielles connue dans la littérature sous le nom d’équation de Korteweg de Vries
(KdV), dans le cas génral, donnée par,

3
a0 ® p TPy, (2.26)
or o0& &3

ou & et 7 sont des variables indépendantes et, a et b sont deux constantes réelles.

Le deuxieme terme de gauche tient compte des effets non linéaires et le troisieme
terme tient compte de la dispersion.
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5.3. Calcul des ondes solitaires

La présence des grains de poussiére massifs hautement chargés dans un
plasma classiqgue composé des électrons et des ions, induit de nouveaux modes
associés a ces derniers [42]. En effet, Rao et al. [43] sont les premiers & avoir prouver
théoriquement I’existence des ondes acoustiques poussiéreuse. Par la suite Barken et
al. [44] ont prouvé I’existence de ce mode expérimentalement. Depuis, de nombreux
travaux [29]-[34],[45] ont été effectués a nos jours.

L’existence des ondes solitaires est analysée par la méthode de la perturbation
réductrice. Elle consiste a résoudre I’équation de Korteweg de Vries (KdV) pour des
amplitudes faibles [46]. La deuxieme méthode est celle du pseudo-potentiel de
Sagdeev [47] pour des amplitudes arbitraires.

Dans notre étude, nous adoptons la deuxiéme méthode. Pour cela, nous écrivons
I’équation de Poisson (2.19) dans le repére lié a I’onde solitaire et nous utilisons les
expressions (2.6)-(2.8) et (2.25), il résulte,

dZCI) 2 -1/2
dé M

N & l']-0 _ ndo T T
ou, a, = y = J , Oy = ’]/izT_‘_a et]/J:T—e

io iy ) 1 J

En multipliant les deux membres de I’équation (2.27) par zﬁ en intégrant et en

imposant les conditions : ®(& — +00) >0 et g(faioo)ao, nous obtenons

I’équation suivante

1(doY
E(EJ V(@)= =0, (229

ou
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V(®)= ae(l—exp(d)))+%(1—exp(yjd)))+%(1—exp(— @)

1/2 !
+adZd0M2[l—(l+%j }

est le potentiel de Sagdeev ou pseudo-potentiel. L’équation (2.28) peut étre

(2.29)

interprétée comme étant I’équation de mouvement d’une pseudo particule de masse

unite, de position @, de vitesse 3—5 oscillant dans un potentiel V(®) et d’énergie

totale E; nulle.

Les conditions d’existence des ondes solitaires sont [47]-[48]:

1. V(®=0)=0, (2.30)
2 v =0 (2.31)
a0 .
2
3. BV <o, (2.32)
do?|

4. 1l existe @ tel que:
i. V(®.)=E; =0, (2.33)
ii. V(®)<0 pour @, <®<0. (2.34)

La premiére condition est naturelle (par définition). La deuxieme condition signifie
que la force exercée sur la pseudo particule est nulle a I’origine. La troisiéme
condition signifie que I’origine ® =0 est une position d’équilibre stable. La derniére
condition signifie que la pseudo particule d’énergie totale nulle, est réfléchie a la

position @, et le puit de potentiel est compris entre cette position et ® =0.

5.4. Résultats et interprétations
Dans les figures (2.6) et (2.7), nous avons représenté le potentiel de Sagdeev

V en fonction du potentiel électrostatique normalisé @ .
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Figure (2.6)

Potentiel de Sagdeev V en fonction du potentiel électrostatique normalisé ® pour un
plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilisés sont: ry, =2um, T,=2eV, T, =T, =0.4eV,

py =3g/cm®, n, =10°cm™, o, =10~ et M =0.38.
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Figure (2.7)

Potentiel de Sagdeev V en fonction du potentiel électrostatique normalisé ® pour un
plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilisés sont: ry, =2um, T,=2eV, T, =T, =0.4eV,

py=3g/cm®, n, =10°cm™, @, =10~ et a; =0.4.,
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Nous avons verifié numeriquement que le puit de potentiel peut exister uniqguement
pour @ <0. La figure (2.6) montre que dans un plasma, la présence des ondes
solitaires poussiéreuses dépend de la densité des ions négatifs. Pour les paramétres
physiques que nous avons utilisé, I’onde solitaire n’existe pas pour «; > 0.5183.

La figure (2.7) montre qu’il existe un intervalle bien défini du nombre de Mach M

pour lequel I’onde solitaire poussiéreuse existe. La limite supérieure M. doit

satisfaire les conditions suivantes:

i) M2 =-2%¥(d,), cette condition provient de I’expression de la densité des grains
de poussiere (2.25).
i) V(©,,M, )=0

La limite inférieure M, est obtenue en utilisant la condition (2.32) d’existence des

. RY
ondes solitaires [31]: 5 <0.
do

D=0

Il résulte,

a4y,

M2 > =M2, (2.35)

ae+0{17] +]/i +0{dd€

®=0

. N z )
A partir de I’équation (2.18), nous calculons C:idj . Il résulte pour g, <0,

dﬁ _ Z[ﬁi?’i (1_7iq)d0)+ae eXp(q)do)"‘ajVjﬁj eXp(7jq)do)J (2.36)
do |, lﬁﬂ/i ta, exp(q)do)"'ajﬂj?/j eXp(Vchdo)J
. rT, \ Zy, . .
ou z =— dans le systeme CGS et ®y =-— — est le potentiel de surface du grain
e

de poussiére a I’équilibre.
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0.5

IVlmin’ IVlmax

Figure (2.8)

Nombres de Mach M ;. et M . en fonction de la fraction des ions négatifs «;,

max
pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilises sont: ry=1um, T, =2eV, T, =T, =04eV,

py=3g/cm®, n, =10cm™ et o, =10~*.
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Figure (2.9)

Potentiel électrostatique normalisé @ en fonction de &=(x—v t)/1, pour un

plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilises sont: r, =1um, T ,=2eV, T =T,=1eV,

py=3g/cm*, a, =107 et M =0.5.
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Figure (2.10)

Potentiel électrostatique normalisé @ en fonction de &=(x—v t)/1, pour un

plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilisés sont: r, =2um, T,=2eV, T, =T, =0.4eV,

py=3g/cm’, oy =10" et ; =0.4.
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Dans la figure (2.8), nous avons représenté les nombres de Mach maximum et
minimum pour lesquels I’onde solitaire poussiéreuse existe en fonction de la fraction
des ions négatifs. Nous observons que cette derniére modifie considérablement les
limites du nombre de Mach pour lesquelles I’onde solitaire existe.

La figure (2.9) montre le profil d’une structure spatialement localisée appelée onde
solitaire ou soliton. La largeur de celle-ci augmente et son amplitude diminue en
présence des ions négatifs.

La figure (2.10) montre que pour une valeur du nombre de Mach M =0.4 comprise

entre M ;, =0.245 et M, =0.421, la structure localisée qui est la signature de

I’onde solitaire, existe. Par contre, si M =06>M_, et M=02<M cette

X min !

structure disparait (les effets non linéaires et la dispersion ne se compensent plus).

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équations fluides de fagon
succincte. Ensuite, nous avons établi un modéle théorique unidimensionnel et non
magnétisé dans les conditions de la microgravité, qui décrit le phénoméne
d’attachement des particules par les grains de poussiére. Les électrons, les ions
positifs et négatifs sont décrits par la distribution des particules de Boltzmann. Les
grains de poussiére sont décrits par les équations fluides. Nous avons montré que

pour T4 ~T;, le terme de pression dans I’équation de mouvement de ces derniers est

négligeable devant la force électrique. La charge du grain de poussiere a été calculée
en fonction du potentiel électrostatique dans le cadre du modele du mouvement de
I’orbite limitée (OML). En particulier, cette derniere dépend fortement du rayon du
grain de poussiére, de la fraction des ions négatifs et du rapport de la température des
électrons et des ions. La densité des grains de poussiére ne peut pas étre calculé pour
toutes les valeurs du potentiel électrostatique. Pour décrire correctement les grains de
poussiere, nous devons prendre en considération les termes d’échange (collisions) de
ces derniers avec les autres composantes du plasma.

Pour I’étude des ondes solitaires poussiéreuses, un bref historique a été

présenté. Par la suite, le potentiel de Sagdeev a été calculé et les conditions
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d’existence de ces derniéres ont été discutées. En particulier, les résultats numériques
montrent que I’existence des ondes solitaires dépend de la fraction des ions négatifs
et du nombre de Mach M ou encore la vitesse des ondes solitaires normalisée. Pour
qu’il existe une structure localisée ou onde solitaire, ce dernier doit étre compris

entre une valeur minimum M ;. et une valeur maximum M .
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I. INTRODUCTION

Les plasmas froids sont des milieux trés riches en processus élémentaires
classiques (ionisation, attachement, recombinaison, etc.). De plus, en présence des
grains de poussiere, nous avons le phénomene de charge de ces derniers. Ce
phénomeéne est trés complexe a décrire car nous avons plusieurs processus qui se
produisent a la fois : attachement des ions positifs, des ions négatifs et des électrons,
émission secondaire des électrons, la photo émission, ...etc. L’approximation de
Boltzmann peut étre remise en cause puisque la capture des particules chargées
introduit une perte de matiere et de quantité de mouvement que nous devons prendre
en considération dans I’équation de continuité et de I’impulsion a cause du fait que le
plasma est froid et qu’il n’atteint I’équilibre thermodynamique qu’a I’infini. Ainsi,
I’approximation de Boltzmann utilisée dans la littérature n’est plus valable.

Dans ce chapitre, nous avons calculé la densité électronique et ionique d’un
plasma complexe en tenant compte du phénomeéne de charge des grains de poussiére.
Pour cela, nous avons ajouté des termes de perte de particules et de I’impulsion dans
les équations fluides. Un systéeme d’équations différentielles non linéaires est établi
et ses solutions self-similaires sont déterminées numériquement.

Comme application de nos résultats, nous avons calculé les ondes solitaires
poussiéreuses en tenant compte des phénomenes d’attachement des ions et des
électrons par les grains de poussiere. Dans la limite classique ou nous utilisons

I’approximation de Boltzmann, nous retrouvons les résultats de la littérature.

Il. MODELE THEORIQUE

Pour décrire le phénoméne d’attachement des ions et des électrons par les

grains de poussiére et leurs effets sur les densités de ces derniers, nous avons établi

\ . - , = 0 .= 0 -y
un modele théorique unidimensionnel (VF ™ et VV~WJet non magnetisé
X

X

(E =0, Bétantle champ magnétique) [49]-[53].
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2.1. Les électrons, les ions positifs et les ions négatifs :

Les électrons, les ions positifs et négatifs sont décrits par les équations fluides

suivantes :

%+%:—ai n Ny, (3.1)
nimi(%+vi %j = —%(ni T.)-n, e%— ma,nn, (v, —v, ), (3.2)
a;j + a(najxvj) =-a;nng, (3.3)
njmj(%+vj%}z—%(njﬂﬁnje%—mjajnjnd(vj —vd), (3.4)
an, , onev.) =-a,n,ny, (3.5)
ot oX

neme(agte +V, aa\;ej: —%(ne T.)+n, e%— m,a,n,n, (v, —v,), (3.6)

ou les termes de droite des équations (3.1), (3.3) et (3.5) sont les pertes des densités
des ions positifs, des ions négatifs et des électrons respectivement dues a
I’attachement de ces derniers par les grains de poussiere. Le troisieme terme de
droite des équations (3.2), (3.4) et (3.6) représente le transfert d’impulsion des ions
positifs, des ions négatifs et des électrons respectivement par les grains de poussiére.

Les taux d’attachement a;, a; et a, des ions positifs, des ions négatifs et des

électrons par les grains de poussiére respectivement, sont donnés par les expressions

suivantes,

56



CHAPITRE Il Calcul des densités des particules des différentes espéces

i) Dans le cas ou la charge du grain de poussiere g, est négative :

a, = 2r2(8T, / m, )0-5(1—%J , (3.7.2)
T,

a; =, (8T | 7m. )OSeXp( C_IIE‘J (3.8.a)
d

a, = r2(8T, / m, )" exp{ qu J (3.9.a)
d

if) Dans le cas ou la charge du grain de poussiére g, est positive:

a; = at2(8T, / am, ) exp[ it J (3.7.b)
T
a, = a2 (8T I m, f'° [1+ * J (3.8.0)
d
a, = 2 2(8T, /7zme)°-5(1+%]. (3.9.b)
rdTe

2.2. Les grains de poussiere :
Le mouvement des grains de poussiere est décrit par I’équation de continuité

et I’équation de mouvement suivantes :

on, + o(ny Vy)

=0, 3.10

ot OX ( )
Vg a(ngTy) o0p

n,m +V =— -n -, 3.11

d d( ot d 8xj o d¥a o (3.11)
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Dans I’équation (3.10), le terme de droite est nul, ce qui implique que nous avons
supposé que le nombre des grains de poussiére reste constant (nous n’avons ni
formation, ni perte des grains de poussiére). De plus, dans I’équation de mouvement
(3.11), nous avons néglige le transfert d’impulsion entre les grains de poussiére et les

électrons et les ions lors de leur attachement par ces derniers.

La charge acquise par les grains de poussiére est due principalement au
processus de collection des électrons et des ions. Ainsi, I’équation de charge des
grains de poussiére est donnée par :

d
%:|e+|i+|j, (3.12)
ou
li = q; &, (3.13)
lj=n;a;a;, (3.14)
l.=n.0Q.a,. (3.15)

2.3. Equation de Poisson:
Pour fermer le systeme d’équations de ce modéle, nous utilisons I’équation de

Poisson,

2 ng +n.q;+n n
d ? __ |q| + jqj + eqe + dqd . (316)
dx &

2.4. Changement de repere :
Pour des raisons pratiques, il est usuel dans I’étude des ondes solitaires de

faire le changement de repére du laboratoire (x,t) a un repére mobile (5,T) qui se

déplace avec I’onde solitaire avec la vitesse v . Ce choix de repére mobile (£,7) va
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- N o 0
nous permettre d’utiliser I’approximation qua3|-stat|que(a—z0j. Le passage du
T

repére du laboratoire (x,t) au repére mobile (£,7) s’effectue par la transformation

suivante :

X—=Vt

§=/1D’

7=t

n. e’

lo

0.5
ou Ap :[ fole J est la longueur de Debye.

Pratiquement, [I’utilisation de ce changement de repere va nous permettre de

\ A e : 0 0 N
transformer le systéme d’équations aux derivées partielles T x en un systeme
X

d’équations différentielles ordinaires.

En remplacant les variables x et t en fonction de la variable adimensionnelle &

dans équations (3.1)-(3.6), (3.10)-(3.12) et (3.16), nous obtenons :

=A,a, N, n, , (3.17)

Rk B (3.18)

- J.a;n.n, , (3.19)

== (3.20)
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d(n,V,) _ Aann, . (3.21)
d&

Gy 4 1 1dn Vi 1 do (3.22)
9 i, an,n dE A, an, d&’ '

d(,Vy) (3.23)
d&

d <. 2 qqy T, dO

O @2-v?)=—p% L0 3.24

df( d S) md e dé: ( )

dag _ 4

—d __"P(pga +n.g.a +n4ag.a)l, 3.25

i vd(.q..+,q,,+eqee) (3.25)

d2®:_niqi+njqj+neqe+ndqd (3 26)

de? n,e

e

ou @ =T est le potentiel électrostatique normalise, A, :(

e

1/2
< ] est la longueur

de Debye, v,=v -v,, V.=V -V, V,=V -V, V, =V -V, yi:T—

T 1/2 T 1/2 T 1/2
v, =(—'j LV, =(—‘J et v, ={—e] .
i mi ] mJ e me

Pour les électrons et les ions, nous avons négligé le terme d’inertie dans les équations
(3.2), (3.4) et (3.6) (termes de gauche). De plus, nous avons Vérifié numeriquement
que la contribution du terme de pression dans I’équation de mouvement des grains de
poussiere est négligeable. Ainsi, ce terme a été supprimé lors du changement des

variables.
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En utilisant I’équilibre thermodynamique défini par les conditions: ® —0 ou
& — oo comme condition initiale, nous avons calculé analytiquement la densité et la

vitesse des grains de poussiére a partir des équations (3.23) et (3.24). Elles sont

données par les expressions suivantes :

2 -1/2
ng = ndo (1+W“P(®)j ) (327)

2 1/2
V, =V, (1+W‘P(<b)j : (3.28)
ou

1/2
\' Zd Te

ng(®=0)=n, , v,(®=0)=0, M === est le nombre de Mach, C, =( ° J

’ d md

est la vitesse acoustique poussiéreuse, Z, est le nombre de charge du grain de
poussiere a I’équilibre et ‘P((D) est I’énergie potentielle normalisée d’un grain de

poussiere a charge variable donnée par :

l(D

Y(D)= Z,dD, 3.29
(@®)=7-]2 (3.29)
ouz,= —%" est le nombre de charges des grains de poussiére.

La combinaison des équations de continuité et de mouvement pour les ions
positifs (équations (3.17) et (3.18)), les ions négatifs (équations (3.19) et (3.20)) et
les électrons (équations (3.21) et (3.22)), donne les équations différentielles

ordinaires du deuxieme degré suivantes :

d’n,

&

A GEBE 0 =0 (3:30)
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d’n, dn,
i +Aj(§)E+ B,(£) n, =0, (3.31)
d?n dn
£+ A £+ B n =0, 3.32
ae? () ac (&) N, (3.32)
ou,
da,
Ap Ny, Vs dé 1z, n dd
_fofe Vs - dg | Do L 12 3.33
A== iz e g (3.33)
da,
d’d dé do A2 a’n’ 1 7, n2(do)
Bi(ég)zyiF_%_fd__ = 2 d Vi 2 d_g d_
4 a dg Vi M*Z, ng\dS) (3.34)
Ap Ny, Vs _ 1 Z, n_jd;()
vfl ' M? Z,, njo dé
da,
A Ny Vs de [ 1z, n do
A (&)= °© 3. — + d_d _y |— 3.35
J(f) VtZJ J a] M2 Zd0 njo 7/1 dé: ( )
da,
d2d  de do Aaing 1 7, n?(do)
Bj(g):_ﬁ >t g__ Dzj d_7j 2 d_g_
d& a; dé vy M*=Z, ng \dS) (3.36)
Ap Ny, Vs 1z, n_jdg
vfj "M?Z, ng dé&
da,
AN, V 2
()=loleYs, de f 1 Zg Ny o |dD (3.37)
Vi a, M*®Z, ng d&
da,
g (c)- 0, dedo Zain 12, n_j(dipjz
d¢® a, d& v, M?2Z, ng (dS) (3.38)
Ap Ny, Vs 1 Z, n_jdg
vi T M?Z,ni d&
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Pour résoudre les équations différentielles (3.30)-(3.32), nous allons chercher des

solutions de la forme suivante :
n(&)=n N, (£)exp(6, @), (k =i, je) (3.39)

ou, & =-y,, 0,=y; et 6, =1

Nous observons dans I’équation (3.39) que dans le cas ou Nk(§)—>1, les densités
des particules tendent vers la distribution des particules de Boltzmann. Par
conséquent, les densités normalisées Nk(;‘) mesurent I’écart par rapport a I’équilibre

thermodynamique.
En utilisant la solution (3.39), le systeme d’équations différentielles (3.30)-(3.32)

devient :
d’N, dN, ~
d&? +C;(S) E""Di(é) N; =0, (3.40)
dZNj C dnj D N.=0 3.41
d—é:2+ ](é)E-’_ ](é:) i~ Y (3.41)
d’N, dN, ~
dgz +Ce(§) d§ +De(§) Ne_o1 (342)
ou,
da,

_ﬂ‘D Ny, Vs _dé 1 Z, n_j_ dﬁ

Ci(&)= v &= {MZZ% - 7in§, (3.43)

-7 |—, (3.44)
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da,
Ap Ny, V dé& 1 2z, n do
C(&)=l0 s _Go HRL I et 3.45
i(€) vfj ' a, [MZZdo ng, 7 ds (3.45)
D.(2) Apaing A, n, Vs (1 2, n2 dd (3.46)
(&)=- + , Y +y |—, :
| V2 v oMz m e
da,
Az Ny V 2
C.(¢)= DV"; a, - ‘f {Mlz sz %gu}%, (3.47)
t, e do ''dg
2 2 a2 l n, v 2
D,(¢)= /o8N  FoluVs o] 1 24 Ny |00 (3.48)
Vi v, M*Z, ng d&

Pour pouvoir comparer nos résultats a ceux de la littérature, nous résolvons
les équations de notre modele par rapport au potentiel électrostatique @ au lieu

d’utiliser la variable spatiale adimensionnelle &. Il résulte le systéme d’équations

différentielles suivant :

2

Zq’)\'; +E, (D) %+ F.(®)N, =0, (3.49)

d’N. dN

dq); +E,(®) dq)' +F;(@) N, =0, (3.50)

d’N dN

av _ 2z (3.52)

dd  Z,

dZ, No/p n do

d_CIs = OIV—SDn_:O(eXp(_ 7i(D)ai N; —¢a; eXp(7j(D)aj N;—a, eXp(q))aeNe)/E '
(3.53)
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n, Mg,
ou, ae— 0’aj: Jo,ad__’
nio iy n'o
I da,
2 ANy V. 8, 2 ? ?
E(®)= d c12)+ D %5 dg d£+ izin_g_j/i do /dg (3.54)
d& A a (d& (M°Z, ng d& d&
| 2n2a?  Agn,v.a 2 ?
t t do do
i da.
b
d’0 | M Vva;  de |do (1 Z, n’ do) | (doY’
E (®)= T R B Ll =Ll 122 22 (356)
j de? V2 a, |[d¢ (M2Z, nZ i )de d&
| 2niad Agn,va, [ 1z, n? do | (do)
Fi (@)= - St isar R Al (3.57)
1 t; dy, "'dy 5 d§
da,
2 AN, V,a 2 ? ?
E. (D)= d q2)+ AL NLE dg |9 izz—dn—ngl go ) |, d® (3.58)
dé V2 a, |d& (M?Z, n dé de
20222 3 . va 2 2
Fe(d>)=[_ ﬂu.g\r/\gae (ol [I\/TZ de :_g+1J%]/[%J . (3.59)
t, te do ' 'dg

Les équations différentielles couplées (3.49)-(3.53) constituent un systéeme complet

d’équations pour les densités de particules normalisées N;, N;, N, et le nombre de
charge des grains de poussiére Z,. Les taux d’attachement des particules par les
grains de poussiere a;, a; et a, sont les termes de source de ces équations. Il est

évident que ces équations différentielles n’admettent pas de solutions analytiques et

que seules des solutions numériques sont possibles.
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I11. APPROXIMATION DES AMPLITUDES LENTEMENT VARIABLES

Afin de simplifier le systéme d’équations différentielles (3.49)-(3.53) et avoir
des solutions analytiques des densités des particules, nous utilisons I’approximation
des amplitudes lentement variables [54] habituellement utilisée en optique non
linéaire. Elle consiste a supposer que I’amplitude varie peu par rapport a la phase.

Dans notre cas, nous supposons que les densités des particules N;, N; et N, varient

peu par rapport au potentiel électrostatique normalisé @ . Concretement, elle consiste

2N, d*N. 2
a négliger les dérivées secondes des densités des particules (jjqi\lz' : dq)ZJ et Zgj

devant les dérivés premieres (Zlg , L et (;Zl)e dans les équations (3.49)-(3.51).

Dans I’équation (3.53), nous négligeons le terme de droite (d% ~ 0). Cette derniere

approximation transforme I’équation (3.53) en une équation non linéaire. Il résulte

les expressions suivantes :

N, = exp(— ]:%d@j , (3.60)
N, = exp[—I ;JJ g; d@J , (3.61)
N, = exp(—]: E g dCI)] | (3.62)

Dans la figure (3.1), nous avons représenté le nombre de charges des grains de

poussiére Z, en fonction du potentiel électrostatique normalisé ® en absence et en

présence des ions négatifs. Nous observons que la variation est pratiqguement linéaire.
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5000
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(/)
Figure (3.1)

Nombre de charges des grains de poussiere Z, en fonction du potentiel

électrostatique normalisé ® pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilisés sont: ry=4,m, T, =1eV, T =T, =0.01eV,

py =3g/cm®, n, =10%cm™, o, =107 et M =1.
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D
Figure (3.2)

Densités des ions positifs normalisée N; (courbe en trait plein), des ions négatifs N

et des électrons N,(courbe en tiret) en fonction du potentiel électrostatique

normalisé @ pour un plasma d’oxygeéne.

Les parametres physiques utilisés sont: r, =4xm, T, =1eV, T, =T, =0.01leV ,

py =3g/cm®, . =10%cm™, o, =10 et M =1.
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De plus, le nombre de charge est moins important en présence des ions négatifs. Ceci
peut étre expliqué par I’équation de Poisson a I’équilibre thermodynamique,

n =n,+n, +nyZ, . (3.63)

Cette équation montre que I’augmentation de la densité des ions négatifs n; induit
une diminution du nombre de charges Z, puisque la densité des ions positifs est

constante.
Dans la figure (3.2), nous avons représenté les densités des particules normalisées

des ions positifs N, des ions négatifs N; et des électrons N,. Nous observons que

les ions négatifs et les électrons ne sont pas affectés par le phénomene d’attachement
par les grains de poussiere. Ceci peut étre expliqué par la répulsion coulombienne.
Par contre, I’attachement des ions positifs par les grains de poussiére est tres

important. Dans le cas d’un plasma électropositif (aj = 0), I’écart par rapport a la

distribution de Boltzmann est de 68%. Dans le cas d’une fraction des ions négatifs

a;=04, la correction est de 28%.

IV. RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS

Dans un premier temps, nous avons essayé de résoudre le systeme
d’équations différentielles (3.49)-(3.53) numériquement en utilisant les méthodes aux
différences finies. En s’inspirant des résultats issus de la méthode des amplitudes

lentement variables, les conditions aux limites utilisées sont :

N;(®=0)=N,(®=0)=N,(®=0)=1,
Z,(@®=0)=2, et

. N .
N (55 0) = N (55 0) = MNe (9 55 0) = 92 (¢ 55 0) = 0.
dd do dd do
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Malheureusement, le schéma numeérique divergeait. Par conséquent, nous étions
obligés d’appliquer les méthodes qui utilisent les conditions initiales. Nous avons
commencer par les méthodes de Runge-Kutta a pas constant. Mais, le probleme
persistait toujours. Par la suite, nous avons utilisé la méthode de Gear [55] basée sur
un pas d’intégration variable, destinée a résoudre les problémes raides (stiff
problems). Dans ce cas, le schéma numérique s’avére stable et les résultats
numériques seront présentés par la suite.

Il faut noter que les méthodes de Gear ne sont pas construites a partir des

techniques d’intégration numérique, mais directement a partir des polyndémes

dinterpolation passant par p points (X1, ¥i..), (%, ¥i)s oy (X puas Vi per)-

i) Méthode de Gear a 2 pas, implicite, d’ordre 2 :

y, donné

y, calculé avec une methodea un pas
4 1 2h

Yo = 5 Yn _g Yoa +? f (Xn+1’ yn+1)

ii) Méthode de Gear a 3 pas, implicite, d’ordre 3 :

y, donné
y;,Y, calculés avec une méthodea unpas
18 9 2 2h

==y ——Y  +— +—f(X,,,
yn+l 11 yn 11yn—1 11yn—2 11 (n+1 yn+1)

iii) Méthode de Gear a 4 pas, implicite, d’ordre 4 :

y, donné
Y., Y,, Y, calculés avec une méthodea un pas
48 36 16 3 2h
Yo = 2_5 Yn _2_5 Yna +2_5 Y2 _2_5 Yos ™t 2_5 f (Xn+l’ yn+l)
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Figure (3.3)

Nombre de charges des grains de poussiere Z, en fonction du potentiel

électrostatique normalisé ® pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilises sont: r,=5um, T, =2eV, T,=T,=0.1eV,

py =3g/cm®, n =10%cm™, «; =02, ¢, =10 et M =0.18.
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Figure (3.4)

Densités des ions positifs normalisée N; (courbe en trait plein), des ions négatifs N

(courbe en tiret) et des électrons N, (courbe en pointillé) en fonction du potentiel
électrostatique normalisé @ pour un plasma d’oxygene.

Les paramétres physiques utilises sont: ry =5um, T,=2eV, T, =T,=0.1eV,

py =3g/cm®, n, =10%cm™, ; =0.2, ¢, =107 et M =0.18.
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Figure (3.5)

Densites des ions positifs normalisée N; (courbe en trait plein), des ions negatifs N

(courbe en tiret) et des électrons N, (courbe en pointillé) en fonction du potentiel

électrostatique normalisé ® pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilisés sont: r,=5um, T,=2eV, T, =T, =1eV,

py =3g/cm®, n =10%cm™, a;=0.2, o, =10 et M =0.18.
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Figure (3.6)

Densites des ions positifs normalisée N; (courbe en trait plein), des ions negatifs N
(coure en tiret), des électrons N, (courbe en pointillé) et nombre de charges des
grains de poussiere Z, (courbe en tiret et pointillé) en fonction du potentiel

électrostatique normalisé @ pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilises sont: r,=1um, T ,=2eV, T, =T, =1eV,

py =3g/cm®, n =10%cm™, o; =02, o, =107 et M =0.41.
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Nous avons représenté dans la figure (3.3) le nombre de charge des grains de

poussiére Z, en fonction du potentiel électrostatique normalisé ® . Nous observons

gu’en utilisant I’approximation de Boltzmann, la densité des grains de poussiére
devient complexe pour ® <-0.02. Par consequent, au dela de cette limite, nous ne
pouvons pas calculer le nombre de charge. Alors qu’avec le modele présenté qui tient
compte de I’attachement des particules par les grains de poussiere, cette limite
n’existe plus. De plus, nous observons que le nombre de charge est moins important
en tenant compte du phénomeéne d’attachement.

Dans la figure (3.4), nous avons représente les densites des particules N;, N; et N,

en fonction du potentiel électrostatique @ . Nous observons que pour @ >-0.036, ou
la charge du grain de poussiére est négative, I’attachement des ions positifs est
important. Au dela, de cette limite (q, >0), I’attachement de ces derniers devient
négligeable, alors que I’attachement des électrons et des ions négatifs commence a
étre important. Nous observons que I’attachement des électrons, plus énergétiques
(T, /T, =20), est plus important que celui des ions négatifs. La correction par
rapport a la distribution de Boltzmann est de 78% pour les ions positifs et de 20%
pour les électrons et les ions négatifs.

Dans le cas ou T,/T,=2 (T,=T,), nous observons dans la figure (3.5) que

I’attachement des électrons est comparable a celui des ions négatifs. De plus, il est
plus important. Par conséquent I’attachement des ions positifs est moins important
que dans le cas de la figure (3.4).

A I’inverse des figures (3.3)-(3.5) ou r, =5 um, dans la figure (3.6), nous avons des
grains de poussiere de taille moyenne (rd :lum). Dans ce cas, nous observons que

la correction ou I’écart par rapport a la distribution de Boltzmann est moins
important, 23% pour les ions positifs et pratiquement nul pour les ions négatif et les
électrons. De plus, nous observons que la charge de grain de poussiére ne change pas

de signe.
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V. APPLICATION AUX ONDES SOLITAIRES

Nous avons montré dans le paragraphe précédent (paragraphe IV) que
I’utilisation de I’approximation de Boltzmann qui consiste a négliger le phénomene
d’attachement des particules par les grains de poussiére, induit des erreurs qui sont
dans la plus part des situations intolérables. Ainsi, les résultats établis dans ce travail
peuvent étres utilisés pour décrire de facon plus correcte, de nombreux phénomenes
physiques dans le domaine des plasmas complexes ou poussiéreux. Nous avons
focalisé notre attention dans ce paragraphe a appliquer nos résultats a I’étude des
ondes solitaires. Pour cela, nous avons considéré que les densités des ions positifs,
des ions négatifs et des électrons ont la forme suivante :

n(®)=n N ()e*, (3.64)

ou, 6 =-y;, 0,=y, et g,=1.

La densiteé des grains de poussiére est donnee par :
2 -1/2
Ng =Ny, (1+W‘{f(q>)j : (3.65)

ol M est le nombre de Mach et W(d) est I’énergie potentielle normalisée d’un

grain de poussiere a charge variable.

En remplacant les expressions (3.64) et (3.65) dans I’équation de Poisson, il résulte,

-1/2
=-N.e"* + o,N.e® +o¢ije“‘I> +adZd(1+%‘P((D)j . (3.66)

dé?

L’intégration de I’équation (3.66) donne :
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1(do)’
E(E) WV(@)=E, =0, (367)

ou
1/2
v(cp):adzdolvl{l—(u%j }

. (3.68)
(0] (0] (0]

'[ N,e 7 %dd — aej N.e?dd -, '[ N e’ “do
0 0 0

V(CD) est le potentiel de Sagdeev ou pseudo potentiel. L’équation (3.67) peut étre

interprétée comme étant I’équation de mouvement d’une pseudo particule de masse

. . . do , , A
unite, de position @, de vitesse E oscillant dans un potentiel V(®) et d’énergie

totale E; nulle.

Il est clair que le potentiel de SagdeevV (@) ne peut pas étre calculé analytiquement.
Donc, nous I’avons calculé numériquement.

Dans les figures (3.7)-(3.9), nous avons représenté le potentiel de Sagdeev V(CD) en

fonction du potentiel électrostatique normalisé ® . Nous observons dans la figure
(3.7) qu’en utilisant I’approximation de Boltzmann, c'est-a-dire des distributions des
particules Boltzmannienes, les criteres d’existence d’une onde solitaire sont vérifies.
Par contre, en tenant compte du phénomene d’attachement, cette onde n’existe pas.
Dans la figure (3.8), nous observons que I’onde solitaire n’existe pas dans les deux
modeles. Mais le potentiel de Sagdeev est différent comme le montre la figure.

Dans la figure (3.9), nous avons un autre exemple qui montre les défaillances de
I’utilisation du modele de Boltzmann. A travers le potentiel de Sagdeev, nous
observons qu’en tenant compte du phénomene d’attachement, les critéres d’existence
de I’onde solitaire sont vérifiés. Par conséquent, cette derniére existe. Alors que

I’approximation de Boltzmann donne des résultats erronés.
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Figure (3.7)

Potentiel de Sagdeev V((I)) en fonction du potentiel électrostatique normalisé @
pour un plasma d’oxygene.

Les parametres physiques utilises sont: r, =5um, T,=2eV, T, =T,=0.1eV,

py =3g/cm®, n_ =10%cm™, «; =02, ¢, =10 et M =0.18.
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Figure (3.8)

Potentiel de Sagdeev V((I)) en fonction du potentiel électrostatique normalisé @
pour un plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilisés sont: r,=5um, T, =2eV, T,=T,=1eV,

py =3g/cm®, n =10%cm™, «; =02, ¢, =10 et M =0.18.
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Figure (3.9)

Potentiel de Sagdeev V((I)) en fonction du potentiel électrostatique normalisé @

pour un plasma d’oxygéne.

Les parametres physiques utilises sont: ry=1um, T, =2eV, T, =T,=1eV,

py =3g/cm®, n_=10%cm™, a; =02, o, =10 et M =0.41.
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié le phénoméne d’attachement des ions et
des électrons par les grains de poussiere dans un plasma complexe. Pour cela, nous
avons établi un modele théorique unidimensionnel et non magnétisé ou les ions, les
électrons et les grains de poussiére sont décrits par les équations fluides. Pour tenir
compte de I’attachement des électrons et des ions par les grains de poussiére, nous
avons ajouté des termes de perte des particules dans les équations de continuité et des
termes qui tiennent compte de la perte d’impulsion dans les éguations de mouvement
de ces derniers (électrons et ions). Ainsi, nous avons obtenu un systeme d’équations
aux dérivees partielles. Pour rendre ce dernier un systeme d’équations différentielles
ordinaires, nous avons passé du repére du laboratoire a un repére qui se déplace avec
la vitesse des ondes solitaires. Ce changement de repére nous a permet d’utiliser
I’approximation stationnaire.

Dans un premier temps, nous avons fait une résolution analytique en utilisant
I’approximation des amplitudes lentement variables. Les résultats obtenus sont
acceptables pour les ions positifs. Par contre, pour les électrons et les ions négatifs,
ils sont en contradiction avec les théories qui prévoient un appauvrissement
électronique dans un plasma électropositif (absence des ions négatifs).

Ensuite, nous avons passé a la résolution numérique du systeme d’équations
différentielles. Les méthodes numeériques qui utilisent les conditions aux limitent et
les conditions initiales & pas constant sont trés instables car le probleme est raide
(stiff probléme). Par contre, ceux qui utilisent un pas variable sont stables. De ce fait,
nous avons établi un code numérique en langage FORTRAN basé sur la méthode de
Gear.

Les résultats numériques montrent que I’utilisation de I’approximation de
Boltzmann induit des erreurs non tolérables dans certains cas. Dans le cas de nos
parameétres physiques, I’erreur est de I’ordre de 80%. Aussi, ils montrent que
I’attachement des ions positifs est le plus important. De plus, I’attachement des

électrons est plus important que celui des ions négatifs lorsque le rapport T, /T, >>1

(T :Tj). Dans le cas ou T, ~T,;, I’attachement de ces deux derniers devient
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comparable. Ce résultat est en contradiction avec le résultat analytique obtenu en
utilisant I’approximation des amplitudes lentement variables.

A la fin de chapitre, nous avons fait une application de nos résultats a I’étude
des ondes solitaires. Les résultats numériques montrent que la prise en compte du
phénoméne d’attachent des particules par les grains de poussiére est indispensables

pour décrire correctement la présence de ces dernieres dans un plasma poussiéreux.

82



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

83



CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire de Magister, nous avons étudié la variation des densités
électronique et ionique due a I’attachement des particules par les grains de poussiére
dans un plasma complexe ou poussiéreux. Pour cela, nous avons commencé notre
travail par une présentation des différents paramétres physiques nécessaires pour
décrire un plasma. Ensuite, nous avons exposé un modele donnant la formation des
grains de poussiére. Les différents processus de charge de ces derniers ont été
également présentés de facon succincte. En particulier, le modele du mouvement
orbital limité (OML) qui décrit la charge des grains de poussiere par attachement
électronique et ionique, et sur lequel est basé notre travail, a été présenté de facon
détaillée.

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous avons établi un modeéle théorique
unidimensionnel et non magnétisé. Dans lequel nous avons supposé que les électrons
et les ions sont en équilibre thermodynamique, et par conséquent, décrits par la
statistique de Boltzmann. Les impuretés ou grains de poussiére sont décrits par le
modeéle fluide non collisionnel, ce qui revient a supposer que la taille de ces derniers,
est trés inférieure a la distance inter-grains. Pour décrire le phénomeéne de charge,
nous avons utilisé le modéle du mouvement orbital limit¢é (OML). Nous avons
montreé que la contribution de la force de pression est négligeable. Par contre, la prise
en compte de la résistance du gaz neutre et des ions est indispensable pour décrire
correctement la dynamique des grains de poussiére. Par la suite, nous avons utilisé
ces résultats pour étudier les ondes solitaires poussiéreuses. Pour se faire, un bref
apercu sur les ondes solitaires a été donné. Ensuite, nous avons calculé le potentiel de
Sagdeev analytiquement. En particulier, nous avons montré que I’existence de ces
dernieres dépend fortement du rayon des grains de poussiére, du rapport des
températures électronique et ionique, de la fraction des ions négatifs dans le plasma
et du nombre de Mach (vitesse des ondes solitaires normalisée par la vitesse
acoustique poussiéreuse). Ce dernier doit étre compris entre une valeur minimum

M ... etunevaleur maximum M ..

Dans la troisieme partie de ce travail, nous avons étudié les effets du
phénomeéne d’attachement des électrons et des ions par les grains de poussiere. Pour

cela, nous avons établi un modéle unidimensionnel, non magnétisé et stationnaire
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dans le repére lié a I’onde solitaire. Dans ce cas, les électrons et les ions sont décrits
par les équations fluides. Pour tenir compte de la diminution des particules, nous
avons ajouté un terme de perte dans I’équation de conservation des particules. Dans
I’équation de mouvement des particules, nous avons ajouté un terme qui tient compte
du transfert d’impulsion aux grains de poussiére par les électrons et les ions lors de
leur attachement. Dans le but d’avoir des solutions analytiques, nous avons utilisé
I’approximation des amplitudes lentement variables. Par la suite, nous sommes passé
a la résolution numérique du systéme d’équations différentielles non linéaires. Pour
cela, un code numérique en langage Fortran qui utilise les conditions initiales a pas
variable, a été developpé. Les résultas numeriques montrent que I’utilisation de
I’approximation de Boltzmann largement utilisée en littérature, induit des erreurs non
tolérables sur les densités des particules dans certains cas (jusqu’a 80%).
L application de ces résultats a I’étude des ondes solitaires montre que leur domaine
d’existence change considerablement. De plus, il faut noter que dans le cadre de
I’approximation de Boltzmann, la densité des particules n’influe pas de facon directe
sur I’existence des ondes solitaires poussiéreuses. Ce qui est le cas contraire dans le
présent modele ou la densité des particules est un parametre pertinent.

Ces résultats sont particulierement importants dans la mesure ou nous
pouvons les utiliser pour décrire correctement les effets linéaires et non linéaires

ainsi que les processus élémentaires dans un plasma froid.
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