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Introduction générale

En 1928 I. Langmuir a introduit pour la premiére fois le terme plasma [1] 'orsqu’il observait
le comportement du gaz ionisé dans des tubes & décharges. Le plasma considéré comme
étant le quatrieme état de la matiere d’un gaz partiellement ou totalement ionisé, constitué
d’ électrons et d’ions & charge positive. Il fait suite & I’état solide, liquide et gaz & I’échelle
des températeures. Il est admis que la majeure partie de 'univers visible est a I’état plasma
a l'exemple des atmosphéres, des nébuleuses, des étoiles, la foudre [2].... Notre planéte est
elle-méme entourée d’un plasma & une distance comprise entre 90 et 500 km de sa surface.
La maitrise des plasmas a donné lieu aux tubes a néon, aux écrans a plasma, au découpage
des métaux par chalumeau & plasma,.... Le plasma est aussi créé artificiellement dans des
laboratoires comme le plasma produit par laser et arc électrique [3]. L’interaction laser-
matiére provoque la formation d’un plasma en expansion. Ce phénomeéne d’expansion peut
avoir lieu lorsque le plasma s’étend d’un milieu trés dense vers un autre milieu moins dense.

Dans ce travail, ’expansion non linéaire d’un plasma poussiéreux quasi-neutre dans le
vide sera étudiée. Nous allons concidéré d’abord le modele théorique qui a été proposé en
1991 par Rao et al. Pour cella on considere un plasma composé de trois espéces de particules,
a savoir les grains de poussiére froids, les ions et les électrons en équilibre thermodynamique,
donc obéissant a la distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann. En réalité les électrons
existant dans ce plasma peuvent étre treés énergétiques, et dans ce cas, ils seront décrits
par des distributions non maxwelliennes. Ce travail consiste a généraliser ce modeéle de Rao
et al. en présence des électrons trés énergétiques et d’étudier les effets de ces derniers sur
le phénomeéne d’expansion de ce type de plasma dans le vide. C’est pourquoi aprés avoir
défini quelques éléments de base et des généralités sur les plasmas dans le premier chapitre,
nous allons décrire le phénomeéne de I'expansion du plasma dans le deuxieme chapitre. Le
troisiéme chapitre de ce mémoire sera consacré a I’étude de ’expansion du plasma dans le
vide en présence des électrons énergétiques suprathermiques. Enfin, nous terminerons ce

travail par une conclusion.
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Généralités sur les plasmas

1.1 Définition d’un plasma

Un plasma est un gaz totalement ou partiellement ionisé, constitué d’électrons et d’ions de
charge positives et/ou des neutres. Ces composantes répondent collectivement aux forces
électromagnétiques et constituent un milieu globalement neutre. La différence principale
entre un gaz et un plasma réside dans la nature des interactions entre les particules de ces
deux milieux respectifs. Dans un gaz classique, les collisions entre particules neutres qui
régissent la dynamique globale du fluide sont régies par des forces a courte portée qui est
la force de Van Der Waals. Par contre, dans un plasma, les interactions qui interviennent
entre les particules sont électromagnétiques et a longue portée.

Les plasmas sont classés en deux catégories:

Les plasmas chauds ou plasmas en équilibre thermodynamique: ils sont car-
actérisés par la méme températeure pour toutes les espéces (ions, électrons et neutres), i.e
T, ~ T, ~ T,. Ils sont utilisés comme source d’espéces réactives a hautes températures (
~10® K ) dans la fusion thermonucléaire.

Les plamas froids ou plasmas hors équilibre thermodynamique: les espéces
n’ont pas la méme température. Les électrons sont plus énergitiques que les ions et les
neutres.( T, > T; > T,,). Les températeures des électrons est proche de 10*k mais celes des
ions et des neutres sont inférieures a celle des électrons.

Notons qu’en physique des plasmas, l'énergie cinétique (thermique) des particules est

donnée en température.
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1.2 Paramétres d’un plasma

Les plasmas sont caractérisés par différents parameétres physiques qui sont degré d’ionisation,

longueur de Debye...

1.2.1 Degré d’ionisation

En général, un plasma est un milieu macroscopiquement neutre. Il est constitué d’électrons
e, d’ions i et des neutres n (molécules ou atomes) de densité respectives n., n; et n,. La
densité étant le nombre de particules par unité de volume. Le degré d’ionisation o d’un

plasma est défini par:
N
Nep + N
ol nep, est la densité des particule chargées (ions ou électrons). Pour a@ < 107 | le gaz est

o=

dit faiblement ionisé et il est considéré comme un plasma froid. Pour une valeur de o =~ 1,

le plasma est completement ionisé et il est considéré comme un plasma chaud.

1.2.2 Longueur de Debye

Dite aussi longueur critique d’intéraction collective, elle constitue 1’échelle spatiale car-
actérisant I’hypothése de la quasi-neutralité et le phénomeéne d’écrantage électrique. La
longueur de Debye est un paramétre physique important dans un plasma, c’est la plus
petite distance au-dela de laquelle le champ de Coulomb d’une particule chargée est at-
ténué (écranté) par le nuage électronique a l'intérieur du plasma. Les particules chargées
se réarrangent afin d’écranter tous les champs électrostatiques sur cette distance de Debye.
Considérant un modeéle simple pour décrire le phénomeéne d’écrantage. On suppose qu’une
charge électrique positive quelconque placée dans un plasma composé d’électrons de charge
g. = —e et d’ions positifs de charge ¢; = +e. Ces derniers sont considérés immobiles a cause
de leur masse par rapport au éléctrons. Le potentiel électrostatique ¢ autour de cette charge

est donné par 1’équation de Poisson:

2

% - —é (1.2.1)
ou p est la densité de charge du plasma, p = g.n. + ¢;n;. et € est la permittivité du
vide (= 1/47 en systéme d’unité cgs). En prenant la distribution de Boltzmann pour les
électrons, leur densité est alors donnée par:

Ne = Neo EXP (kZ? ) (1.2.2)
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avec T, est la tepérature des électrons et n.g est la densité des électrons a ¢ = 0. La solution
de I’équation de Poisson qui représente physiquement le potentiel électrostatique autour de

la charge teste, est donnée par:

¢ (x) = do exp <—%) (1.2.3)

leokpT.
Ap = €orB 2
Neo€

Ap représente la longueur de Debye. ¢ est le potentiel électrostatique au voisinage de

avec

lorigine de cette charge qui est en réalité le potentiel de Coulomb. Le terme exponentiel
manifeste cet effet d’écran qui réduit fortement la portée qu’aurait eu le potentiel électro-
statique dans le vide. Par conséquent, la décroissance de ce potentiel est plus rapide dans

un plasma que dans le vide.

1.2.3 Fréquences plasma

Dans un plama électriquement neutre, une perturbation locale sous forme d’exceés de charges
électriques produit des oscillations de particules chargées autour de leur état d’équilibre. Les
ions plus lourd que les électrons restent pratigement immobiles. L’agitation thermique et les
oscillations des ions et en générale négligeables. La fréquence des oscillations des électrons,

appellée fréquence plasma électronique ou fréquence de Longmuir, est donnée par la relation

n80€2 %
Wpe = (1.2.4)

€0Me

suivante (3] :

ol m, est la masse des électrons. De la méme facon, la fréquence plasma ionique est donnée

1
2\ 2 /
Nep€ Me
Wpi = (eomi) = Ewpe (125)

La fréquence plasma est I'une des caractéristiques fondamentales d’un plasma car elle traduit

par:

le caractére collectif des forces électrostatiques.

1.3 Plasma poussiéreux

Un plasma poussiéreux (ou plasma complexe) est un plasma habituel qui contient, en plus
des électrons et des ions, une autre espéce de particule plus massive et hautement chargée

appelée grain de poussiére. La taille de ces grains de poussiére peut varier du nanomeétre
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au micromeétre [4]. Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre
systéme solaire, & savoir le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, les queues et
chevelures des cométes et les anneaux planétaires. Ils sont aussi présents dans les dispositifs
de laboratoires et les procédés industriels [5].

Le trait saillant des plasmas poussiéreux demeure la charge des grains de poussiere. Elle
est le résultat de plusieurs processus de charge telles que la collection des électrons et des ions
par le grain, la photo-émission, 1’émission secondaire, I’émission thermo-ionique etc. Ainsi
toute perturbation des courants de charge s’écoulant vers le grain, provoque d’une maniére
self-consistante des fluctuations de la charge de ce grain de poussiére. Par conséquent, la
charge devient dépendante du temps et doit désormais étre considérée comme une variable
dynamique couplée aux autres variables tels que la densité et le potentiel électrostatique. La
présence de grains de poussiére, dont la charge peut étre variable, dans le plasma perturbe
fortement les propriétés diélectriques de ce milieu. Des instabilités peuvent méme dans les
systémes faisceaux-plasma. Par exemple, lorsque les ions posseédent une vitesse d’écoulement
par rapport aux grains, une instabilité d’écoulement en résulte, laquelle en vérité ne peut
apparaitre dans un plasma ordinaire sans grains de poussiére [6], [7].

Des observations expérimentales de I'existence des grains de poussiére dans les plasmas
[8] ont suscité un intéret particulier pour étudier et proposer des modeéles physiques pour les
plasmas poussiéreux. La présence de grain de poussiére rend le plasma plus complexe et mod-
ifie considérablement le comportement de ce milieu [9], [10]. Aussi, la présence de ces grains
de poussiére donne lieu aux nouveaux phénomeénes dans les plasmas, & savoir 'apparition
de nouveaux modes d’oscillations (dust ion acoustic waves DIA et dust acoustic waves DA)
[11], [12]. Ces nouveaux phénomeénes ne pouvent pas étre interprétés par l'intéraction grav-
itationnelle mais plutot par des intéractions électromagnétiques [13], [14].

Dans les expériences de laboratoire, les plasmas poussiéreux sont créés encore en injectant
artificiellement des particules massives ou des molécules dans le plasma ou en les fabriquant
au sein méme de celui-ci. Cette derniere methode utilise soit des gaz réactifs [15] soit le
phénomeéne de pulvérisation des surfaces exposées au plasma [16]. Dans les deux cas, des
molécules réactives sont injectées dans la phase gazeuse et donnent lieu & une suite de
réactions chimiques et physiques entrainant la croissance des grains de poussiére [17]. Ces
derniers se chargent alors électriquement en capturant une partie des électrons libres du
plasma. Ce processus déstabilise le plasma et donne lieu a de nombreuses instabilités non

linéaires.
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Les plasmas poussiéreux se rencontreent & 1’état naturel dans I’espace a savoir, 1’espace
entre les étoiles, ’espace interplanétaire, les cométes, les anneaux planétaire tels que, Jupiter,
Saturne, Uranus et Neptun tels que, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptunet la haute atmo-
sphere terestre. Les nuages noctilucents sont aussi ’exemple naturel par excellence des plas-
mas poussiéreux dans l’environnement terrestre, qui se forment en été dans la mésospheére
au dessus de I’Artique, & une altitude située approximativement entre 80 & 110 km. Ces
nuages sont visibles au-dessus de ’horizon aprés le coucher du soleil, car a cette altitude ils
restent éclairés par la lumiére de soleil, pendant que la terre et les couches inférieures de
I’atmosphére sont dans 'obscurité de la nuit. Les particules de ces nuages sont formées de
glace. Etant les plus hautes nuages de ’atmosphére terrestre a une altitude situées dans
Iionospheére, ou il y’a des électrons libres, les grains de glace les formant peuvent capturer

ces électrons et générer ainsi un plasma poussiéreux dans ’ionosphére.

1.3.1 Caractérstiques des plasmas poussiéreux

Il y’a pleusieurs caractéristiques de base des plasmas poussiéreux comme la longueur de De-
bye, la neutralité macroscopique, ’espace inter-grains, le parameétre de couplage coulombien

et les fréquences caractéristiques. Ces caractéristiques sont définies ci-aprés:

Longueur de Debye

En présence des grains de poussiére dans le plasma, la longueur de Debye est donnée par [4]
>\De/\Di
V >\2De + /\2Dz

ol Ap. et Ap; respectivement la longueur de Debye électronique et ionique respectivement:

kgT. ksT;
Ape = | LEC o Ap, = ) L (1.3.1)
Nep€ Nip€

Pour déterminer ce parameétre, nous résolvons 1’équation de Poisson suivante:

Ap =

V2¢ =47 (e ne — e ny — qq ng) (1.3.2)

ou n., n; et ng sont les densités des électrons, des ions et des grain,respectivement, ¢; = —Zy
e est la charge du grain de poussiére, Z; est le nombre d’électrons se trouvant sur la surface
du grain et ¢ est est le potentiel électrostatique.

A Péquilibre (& ¢ = 0), les densités des particules chargées sont liées par la contrainte

de la quasi-neutralité suivante:

enig — €Ny — €Zgngo = 0 (1.3.3)
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Les électrons et les ions sont distribués suivant la distribution de Maxwell-Boltzmann et

leurs densités sont données respectivement par:

Ne = Ny €XP (kj;e) (1.3.4)
e

ou 1, et T; sont les températures électronique et ionique respe.
Au-dela de la longueur critique, ot ’énergie thermique des particule est trés grande
devant leur énergie potentielle, dans ce cas on suppose que e¢p << kgT, et ep << kgT; et

les densités des électrons et des ions peuvent étre développées en série de Taylor:

ep ep
. =N ~1 1.3.6
e =naesn () =1+ () )
ep e
i = 0 EXP ( kBTi) kpT; * ( )
Et I'equation de Poisson Eq.(1.3.2) peut étre réécrite sous cette forme:
1 1 1
V3¢ = 4r (— + —) ¢ = 4n— (1.3.8)
Abe  Ab A

ou

kgT. | kgTi
Ape = \/———= et Ap; =
b 4nepe? e Ap 47n,pe?

Ce qu’il nous donne la définition de la longueur de Debye A\p dans un plasma poussiéreux
comme suit:

Ap = _ADeADi (1.3.9)
Qaund les grains de poussiére sont hautement chargés positivement la longueur de Debye
sera A\p = Ap;. Dans le cas contraire s’ils sont chargés négativement la longueur de Debye

sera Ap = Ape.

Neutralité macroscopique

La présence de grains de poussiére modifie les parameétres du plasma et affecte les processus
collectifs dans ce dernier. En particulier, les grains de poussiére peuvent collecter efficace-
ment des électons et des ions du plasma et ce chargeant alors par le biais de collection de
particule. Une tendance a la quasi-neutralité se produit car un plasma conventionnel n’a pas

d’énergie interne suffisante pour devenir non neutre sur des distances plus grandes qu’'une

10
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longueur de Debye. La condition de quasi-neutralité de la charge électrique dans un plasma

poussiéreux dont les grains portent une charge négative s’écrit sous forme:
Tio — Neo — Zdndo (1310)

Les quantités n.g, n;o et ngo représentent, respectivement, les densités des électrons, des ions
et des grains de poussiére non perturbées (a I’équilibre, a la limite de ¢ = 0) et Z,; est les

nombre des électrons collés sur la surface du grain de poussiére.

La distance inter-grains

Dans un plasma poussiéreux, le rayon r4 des grains de poussiére est plus petit que la longueur
de Debye Ap. Les grains de poussiere séparés par une distance donnée d, peuvent étre traité
d’un point de vue dynamique de la particule. lorsque ry << Ap << d nous parlons de
plasma poussiéreux contenant des grains de poussiére isolés . Par ailleurs, les effets collectifs
entre grains chargés deviennent importants et signifficatifs lorsque 4 << d << Ap. Dans ce
cas, les particules de poussiere chargées peuvent étre assimilées a des particules ponctuelles

massives semblables & des ions & charge multiple dans un plasma a plusieurs espéces.

Parameétre de couplage Coulombien

Les grains de poussiére chargés peuvent etre faiblement ou foretement corrélés selon la valeur

du parmeétre de couplage coulombien I'; donné par:

qz d
I', = —_— 1.3.11
) dkBTdeXp( Ad) (13.11)

oud= (32;0)3 est la distance inter-grains, ngo est la densité initiale des grain de poussiére,

kpTy est énergie thermique (température) du grain. Lorsque I'; > 1 le plasma poussiéreux
est fortement couplé et les grains peuvent s’arranger sous forme de structure ordonnées pour
donné un plasma cristalin. parailleures lorsque I'; < 1, le plasma poussiéreux est considéré

comme faiblement couplé et se trouve dans un état gazeux.

Fréquence caractéristique

De méme qu’un plasma habituel , un plasma poussiéreux est aussi neutre macroscopique-
ment. La perturbation d’un tel plasma de sa position d’équilibre entraine un mouvement
collectif des particules. Un champ de charge d’espace interne se crée alors, lequel tend a

retablir la neutralité, ce qui se manifeste en fin de compte par une oscillation collective des

11
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particules du plasma autour de leur position d’équilibre. Ces oscillations collectives sont
caractérisées par la fréquence w,, dite fréquence plasma.

L’expression de la fréquence plasma est obtenue en tenant compte de I’équation de
continuité,d’équation de la quantité de mouvement et de 1’équation de Poisson pour les
trois espéces:

Amng0q?
W? = ZTOQJ =Y, (1.3.12)

s

ou l'indice s represente ’espece de la particule s, (=e) pour les électrons, (=i) pour les ions

et (=d) pour les grains de poussiére.

1.3.2 Charge de grain de poussiére

Un grain de poussiere dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut valoir plusieurs
milliers de fois celle de ’électron; cela dépend de la taille du grain et des grandeurs définissant
le plasma. Cette charge de grain est le resultat d’'un concours de plusieurs processus physique
tels que l'intéraction des grain de poussiére avec les particules du plama ambiant , I’émission

photo-électique, I’émission thermoélecronique et I’émission électronique secondaire,etc. [4].

Emission photo-électrique

Quand un rayonnement ultraviolet ayant une énergie hv plus grande que le travail d’extraction
du grain, la surface de ce dernier émet des photo-électrons. Dans ce cas le grain de pous-
siere se charge positivement. La photo-émission dépend de la longueur d’onde des photons

incidents, de la surface du grain et de la nature du grain de poussiére.

Emission secondaire des électrons

Lorsqu’une particule énergétique du plasma (électrons ou ion) entre en collision avec la
surface d’un grain de poussiere, elle perd de I’énergie de maniére totale ou partielle. Cette
énergie permet a certains électrons de quitter la surface du grain. La libération de ces
électrons secondaires du grain de poussiére rend la surface du grain positive. Ce processus

est connu sous le nom d’émission secondaire des électrons.
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1.4. Modéles de description d’un plasma

Collection de particules

Dans ce cas, les électrons atteignent la surface du grain les premiers car la vitesse thermique
des électrons est beaucoup plus grande que celle des ions. Le grain acquiert une charge

négative. En conséquence, son potentiel extérieur au niveau de la surface devient négatif.

1.4 Modeéles de description d’un plasma

1.4.1 Description cinétique

Dans cette description statistique, il est nécessaire de connaitre la fonction de distribution
qui donne le nombre moyen de particules de type s et de masse m, qui se trouvent dans un
volume élémentaire dr® autour d’un point r. Les extrémités du vecteur vitesse se trouvent

dans un volume de 'espace des vitesses dv® autour du point v. On cherche les équations qui
gouvernent I’évolution de cette distribution dans I’espace des phases (77, 7'). L’équation
de Vlasov est la plus simple équation cinétique qui exprime cette évolution en ’absence de

collision (18
" afs+?afs+&<§+7x§) ofs _
ot Or my 0

En supposant que les intéractions binaires entre particules proches sont les plus dominantes,

0 (1.4.1)

on obtient I’équation de Boltzmann:

Ofs = — Ofs s (7 — 5\ 9fs _ Ofs
R <E + T x B) 555 = 2 Leotions (1.4.2)

L’une des solutions de cette derniére équation de Boltzmann est la fonction de distribution

des vitesses est Maxwellienne suivante:

3
M 2 mev?
t) = t — 1.4.
fo (ryv,t) = ns (1, )<27rkBTS) eXp( 2k:BTs> (14.3)

Cette derniére représente la distribution des particules en fonction de leurs vitesse a 1’équilibre

thermodynamique.

Cependant, pour des particules énergétiques qui sont hors équilibre thermodynamique,celles-
a n’obeissent pas a la fonction de distribution maxwellienne. Par conséquent, il est toute-
fois possible de définir une fonction de distribution des particules hors équilibre thermo-
dynamique qui est non-maxwellienne telle que la fonction de distribution de type "kappa"
dite la fonction de distribution suprathermique ou bien lorentzienne généralisée [19] qui est

donnée par:

f(0) = — F(”+1)) {1+ v ]_H (1.4.4)

3 3
m203 k2 Kk — % KO?
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1.4. Modéles de description d’un plasma

ou

@2: EK’_% :’02 'K‘:_%
ms K/2 the /2

par analogie a la vitesse thermique maxwellienne vy, = (T /ms)l/ 2 la quantité © est con-
sidérée comme une vitesse thermique généralisée en fonction de x. I' est la fonction Gamma

qui s’écrit sous la forme suivante:

[e.o]

['(z)= /tx_l exp (—t)dt

I'indice spectral k > 3/2 est un paramétre qui mesure le degrés de la déviation de la particule
de son équilibre thermodynamique [4]. La distrbution kappa tend vers une Maxwellienne
lorsque k — oo. Notons que I'application de cette fonction de distribution kappa en physique
des plasmas a connu un grand succes ces derniéres années, de nombreux travaux théoriques
ont porté sur I'influence des particules suprathermiques sur différents types de processus
collectifs linéaires et non-linéaires dans les plasmas[20]- [45] & deux ou plusieurs composantes.

En integrant cette fonction de distribution sur tout ’espace des vitesses on peut définir:

-La densité des particules d’éspeéce s :

ne = / / fodv® = 747rv2 fodv (1.4.5)

0

-La vitesse moyenne des particules d’éspeéce s :

1 1
U= —///Ufsdv?’ = —/47rv3fsdv (1.4.6)
N N
0

-L’énergie cinétique des particules d’éspece s :

1 1 17
E,=-m, <v?>= —///v?fsdvi’ = —/47w§fsdvs (1.4.7)
2 ns nS
0

1.4.2 Description fluide

Dans ce cas, on suit le mouvement d’un volume suffisamment petit de plasma pour que la
description spacial soit précise. A I’équilibre thermodynamique, on peut le décrire par sa
densité, sa vitesse moyenne et sa température, qui obéissent & des équations d’évolution
spatio-temporelle, appelées "équations fluides" (d' Fuler), qui traduisent la conservation du
nombre total de particules et de la quantité de mouvement:

ong

g —\
Y + V (nsvs) =0 (1.4.8)
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1.4. Modéles de description d’un plasma

R —
i$+<@$>%:£i@?mzx§>—vg+iﬂ (1.4.9)
S mSnS

Ces deux sont couplées a ’équation de Poisson suivante:

VE=. (1.4.10)
€o
ﬁ ﬁ . . . .
avec . = —V ¢ est le champ électrostatique qui est égale au gradient du potentiel élec-

trostatique du plasma. P, étant la pression exercée par les particules d’éspeéce s et elle est

donnée par

P, xxnl® avec 5= (vs+2)/2

ol v, et vy sont respectivement l'indice polytropique et le nombre de degré de liberté pour

I’espéce s.
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2

Expansion d’un plasma

2.1 Formation et expansion d’un plasma produit par

interaction laser-matiére

L’expansion des plasmas reléve de différentes disciplines de la physique [46]. L’expansion
peut avoir lieu lorsque le plasma s’étend d’un milieu trés dense vers un autre milieu moins
dense [47]. L’expansion fait partie aussi des phénomeénes d’accélération des particules [48].
L’expansion & l'intérieur du plasma produit un courant qui chauffe les ions, la séparation
de charge crée un champ électrique qui tire les ions dans la direction de ’expansion et les
accélere.

[’expansion est un phénoméne qui intervient chaque fois qu'un ensemble de particules
est confinés dans un volume fini, puis quitte ce volume sous 'effet d’un faisceau laser, vers
un autre volume moins dense. Breech et Cross ont montré, en 1962, qu’il est possible
d’éjecter des atomes d’une cible solide en l'irradiant par un faisceau laser [49]. Ce processus
correspond & la formation d’'un plasma au dessus d’une cible solide par interaction laser-
matiére, qui peut étre observée dans les expériences de laboratoire. La création du plasma
avec I'interaction laser-matiére se fait en trois étapes: a) Interaction laser-cible et la forma-
tion d’une vapeur métallique. b) Interaction laser-vapeur et la formation d’un plasma. c)
Expansion du plasma dans le vide. Ces étapes de formation et d’expansion du plasma sont

représentées par figure (fig 1).

Figure 2.1.1 : Figurel : Schéma de Paccélération des ions par interaction laser-matiére [50]
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2.1. Formation et expansion d’un plasma produit par interaction laser-matiére

2.1.1 Interaction laser-cible et formation de la vapeur

L’orsque le laser frappe la surface de la cible, une partie de son énergie est absorbée par les
¢électrons de la cible, et il permet de les accélérer jusqu’a atteindre des hauts niveaux d’énérgie
de lordre de quelques Mev [51]. L’énergie absorbée par les éléctrons est instantannément
convertie en forme de chaleur, la cible est alors rapidement et localement chauffée jusqu’a

la vaporisation.

2.1.2 Interaction laser-vapeur et formation du plasma

Le volume chauffé (vapeur) continue a absorber 1'énergie du faisceau laser, ceci conduit a
atténuer fortement son énergie avant qu’elle n’atteigne la surface de la cible. Sous l'effet de
la separation de charges, un champ éléctrique intense se crée, ce champ ionise les molécules
de la face arriére de la cible, puis accélére les ions jusqu’a des énergies trés importantes
[51]. Cette couche méne & une expansion dirigée suivant la direction perpendiculaire a
la surface de la cible en raison d’un fort gradient de pression [52]. Lorsque de nombreuses
collisions ont lieu entre les diverses particules, le plasma peut étre considéré dans un équilibre

thermodynamique local [53].

2.1.3 Expansion du plasma dans le vide

Cette étape débute juste a 'arrét de I'impulsion laser. Compte tenu de la trés forte densité
électronique, le plasma métallique existant en fin d’impulsion laser est caractérisé par une
température de surface de l'ordre de 10* & 10° K [54]. L’énergie accumulée dans le plasma
pendant les deux premiéres étapes se répartit entre énergie interne (excitation, ionisation)
et énergie cinétique. Le plasma, du fait de sa composition et de sa température, possede
une densité d’énergie importante qui va nourrir son expansion et maintenir sa luminosité
aprés la fin de I'impulsion laser [55]. Dans le vide, les atomes de la plume finissent par
avoir une distribution de vitesse maxwellienne. Deés la fin de 'impulsion laser, il n’y a
plus d’interaction laser-plasma et on observe peu de transfert d’énergie et de masse au
plasma. Il n’y a plus de particules éjectées depuis la surface. L’expansion du plasma peut
étre alors essentiellement considérée comme adiabatique et la température peut étre reliée
aux dimensions du plasma par une équation d’état. La durée de vie des plasmas varie de
quelques centaines de nanosecondes a quelques dizaines de microsecondes. Les électrons et

les ions se recombinent et les états excités disparaissent.
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2.2. Formulation mathématique

Figure 2.1.2 : Figure 2 : Etapes de I'expansion d’une plume d’ablation laser dans le vide
[56]

2.2 Formulation mathématique

Le mécanisme de I'expansion d’un plasma dans un vide génére I'accélération des ions. Cette
accélération des ions se fait & 'interface plasma-vide dans la plupart des situations étudiées.
Gurevich et al. ont été les premiers & étudier le probléeme de l’expansion d'un plasma
dans le vide, en s’appuyant sur un modeéle quasi-neutre et isotherme, avec une distribution
Maxwellienne des électrons. Ce modeéle donne des solutions self similaires a4 I’expansion et

suggere une vitesse des ions qui croit infiniment dans I’espace.

2.2.1 Plasma électrons-ions

Nous considérons un plasma composé d’ions positifs fluides et d’électrons de densité et de
charges électriques n;, n., ¢; = +¢e et q. = —e, respectivement. Les électrons sont supposés

en équilibre thermodynamique, leur densité est donnée par [4] :

e
Ne = Neo €XP ]{ZBT

avec neo est la densité des électrons a 1’équilibre, T, représente la température (en terme

d’énergie) des électrons, ¢ est le potentiel électrostatique du plasma et kp est la constante
de Boltzmann. Sur I’échelle temporelle de la dynamique des ions, notre plasma est décrit
par les équations fluides suivantes:

ot ox

ov; H}avi i% B

ot ox + m; 0r

oun;(x,t), vi(x,t), m; et ¢(z,t) sont respectivement la densité, la vitesse, la masse des ions

—0 (2.2.1)

0 (2.2.2)

positifs et le potentiel électrostatique du plasma. Si la longueur caractéristique locale de la
densité ionique est plus grande que la longueur locale de Debye, il est en effet raisonnable

de supposer la quasi-neutralité du plasma qui est donnée par:

ni—mne =20 (2.2.3)
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2.2. Formulation mathématique

Une solution analytique de ce systéme d’équations a été obtenue pour la premiére fois par
Gurevich puis par Allen & Andrews pour le cas d’un plasma quasi-neutre et isotherme.
Pour résoudre le systéeme d’équations régissant I’expansion du plasma, nous utilisons la

variable self-similaire adimensionnelle suivante [57]

¢ = (2.2.4)

x
cst
ou ¢, = \/kpT./m; est la vitesse acoustique ionique. Les opérateurs différentiels se réécrivent

alors:

o 1d o (d

9r  otdc O ot tdc

Les variables dynamiques normalisées sont données par:

Les équations fluides précédentes (Egs.(2.2.1)-(2.2.3)) décrivant la dynamique du plasma

peuvent s’écrire sous leur forme normalisée suivante:

dN; dv;
(Vi —¢) i +Nid_<, =0 (2.2.5)
dv;  do
(Vi=¢) T~ (2.2.6)

utilisant la condition de la quasi-neutralité de la charge (Eq. (2.2.3)):

n; = ne = exp () avec njy = neo

on aura
dd 1 dN;
e (2.2.7)
d¢  exp(®) dC
Le systeme d’équations Eq.(2.2.5) et Eq.(2.2.6) admet une solution si seulement si:
N
Vi—()? = ! 2.2.8
) (2.2

La solution corespondante a une expansion dans la direction des = croissants est donnée
par:

Vi(()=C+Cy=(+£1 (2.2.9)

ou C est la vitesse du son dans le plasma, elle est donnée par:

O, = +1

19



2.2. Formulation mathématique

Dans notre cas, nous allons choisir la solution positive qui correspond a l’expansion du
plasma. Car ce dernier se trouve initialement dans la région des x < 0 et son expansion
se fait vers le vide, donc dans le sens des = croissant. Donc la vitesse du son dans un
plasma électrons ions est constante et égale a 'unité. Notons qu’a ¢t = 0, le plasma est a
I’équilibre et non perturbé, tel que N; =1, V; = 0 et & = 0 et on aura donc (5 = —1. Donc,

initialement a ’équilibre, le plasma est au repos et il se trouve a la position (; = —1.

2.2.2 Plasma poussiéreux (grains- ions- électrons)

Dans le but d’examiner 'effet de ces grains de poussiére sur I’expansion d’un plasma dans
le vide, nous allons reprendre I’étude précédente pour un plasma poussiéreux quasi-neutre.
En plus des électrons et des ions du modéle plasma précédent, il y a une présence de grain
de poussiére massifs et chargés négativement. K. E. Lonngren a montré que ’expansion
d’un plasma poussiéreux est régie par la dynamique des grains de poussiére a cause de leur
inertie [58]. Lonngren avait proposé une solution self similaire pour résoudre le probléme
de ’expansion non-linéaire dans le cas de 'approximation quasi-neutre. Dans ce modeéle,
nous supposons que les grains ont une charge uniforme invariante par rapport au temps lors
de I'expansion. Le mouvement collectif des grains de poussiére est régi par les équations
fluides (de continuité et du mouvement). Les ions et les éléctrons sont supposés en équilibre
thermodynamique, ils sont décrit alors par une destribution maxwellienne. L’hypotheése
de la quasi neutralité est imposée afin de trouver le potentiel électrostatique. Pour une

situation plus générale, cette condition est remplacée par I’équation de poisson.

Equations de base:

Considérons le modeéle de plasma proposé par N. N. Rao et R. Bharutharam [57] qui consiste
a un plasma poussiéreux composé de grains de poussiére fluides de densité (n,) et de charge
qq = —Zg4e, d’électrons (n, g = —e) et d’ions positifs (n;, ¢; = +e€) en équilibre thermody-
namique. La dynamique des grains de poussiére est décrite par I’équation de continuité et
de mouvement qui représentes respectivement la conservation de la quantité de la matiére
et la conservation de la quantité de mouvement. Elles sont données par:

and a(ndvd)
o " ou

vy 0vg @ @

ot T or T mg 0T

—0 (2.2.10)

(2.2.11)
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2.2. Formulation mathématique

ol ng, my, Z4 €t vy sont la densité, la masse, le nombre d’électrons résidant sur la surface du
garin et la vitesse des grains et ¢ étant le potentiel électrostatique. Dans le cas ou ’énergie
potentielle est inférieure a 1’énergie thermique, les ions et les éléctrons sont en équilibre

thermodynamique et leurs densités sont données par [4] :

n; = Njp exXp (—%é) (2.2.12)
Ne = Mo €XP (;—¢> (2.2.13)

avec n;y et ne sont les densités des ions et des éléctrons en équilibre, T; et7, sont les

temperatures des ions et des éléctrons. La condition de quasi-neutralité est donnée par:
n; ~ ne + Zgng (2.2.14)

Substituant les densités n; et n. dans I’équation (2.2.14) et en la dérivant une fois, on aura:

ong  On; One B [nz ne} 1J0)

Tyt =1 77| o (2.2.15)

or  Ox  dr
En éliminant la densité des éléctrons & I’aide ’équation (2.2.14):

ong n;  n; — Zqng| 0¢
Zd% = —€ |:E + T:| 8_27 (2216)

on aura le systéme d’équations suivant:

8nd G(ndvd)
ot * ox

@Ud 8vd Z, d T; anl

—0 (2.2.17)

—_— —_— — =0 2.2.18
ot va ox * mgn; 0x ( )
Ong n;  nel| T;0n;
Li— — | =+ = | — =0 2.2.19
“ O {TZ + TJ n; 0x ( )

Normalisation des équations

Pour réécrire le systéme d’équations (2.2.17)-(2.2.19) précédent sans dimension, nous allons

introduir la variable self-similaire suivante [58], [57] :

¢ x kT;
= — avec Cg =
Cdlf d Md

ou My est la masse du grains.
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2.2. Formulation mathématique

Les opérateurs différentiels en fonction de la nouvelle variable self similaire sont donnés

par: 5
1 d

B = aide (2.2.20)
o cd

%= i@ (2.2.21)

Les densités sont normalisées par rapport a leur densité d’équilibre, et la vitesse est normal-

isés par la vitesse thermique des grains de poussiére. On pose:
na(x,t) = Ng(Q), ni(z,t) = Ni((), va(z,t) = cqVa({) (2.2.22)

En faisant tous ces changement, nous obtenons les équations sans dimensions régissant
I’expansion du plasma poussiéreux dans le vide, suivantes:

dNg N dVy

—C)—— — = 2.2.2
dVy  ZgdN;
—()—— +— = 2.2.24
Va- O + 22 (22.22)
dNg Ng\ | dNi
Zg—— — |1 1—-Zy— || — = 2.2.2
- [ (- 2| -0 (2229
avec o0 = T;/T,. De I'equation(2.2.25), on aura:
dN1 Zq dNy

d¢ [1 to (1 - Zd%—j)] d¢
En substituant cette expression dans I’équation (2.2.24), cette derniére devient:

dVy N Z? dNy
d¢  [N;(1+0)—ZNg d¢
L’expansion de notre de plasma dans le vide est régie par le systéeme d’équations suivant:
dNy N dVy

(Va—¢)

0 (2.2.26)

(Va— Od_( + dd_C =0 (2.2.27)
z? dN, v
N (1 +0) — ZNg dC (Va - Od_g =0 (2.2.28)

Ce systeme admet des solutions non triviales si et seulement si:

Ny 72
(Va—¢)? = 2

[N; (1+0) — ZNy|

Ce qui nous permet de trouver ’expression de la vitesse V; des grains de poussiére dans le

(2.2.29)

plasma en expansion qui sera donnée par:

N, Z2
[N; (1+ o) — ZN]

Vd:g+05:§+\/ (2.2.30)
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2.2. Formulation mathématique

Donc

o N,Z3
s [Nz (1 + O’) — Zde]

La vitesse du son Cy dans un plasma poussiéreux en expansion n’est pas constante, elle est
en fonction de variable self-similaire a cause de la présence des grains de poussiére dans le
plasma. Ce n’est pas facile de trouver le potentiel électrostatique self-similaire et de suivre
I’évolution de la densité et de la vitesse des particules du plasma en expansion dans notre
cas. C’est ce qui nécessite une résolution numérique des systémes d’équationsn(2.2.5)-(2.2.6)
pour le plasma ordinaire (électrons-ions) et (3.2.1)-(3.2.2) pour le plasma poussiéreux. Ce
n’est pas 'objectif de notre travail, cette partie de travail consiste juste pour formuler le
probléme mathématiquement. Cependant, nous pouvons trouver une solution analytique
self-similaire pour le cas ot ’énergie thermique des électrons et des ions est trés grande

devant leurs énergies potentielles et ca sera ’objectif du chapitre suivant.
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3

Expansion d’un plasma poussiéreux
dans le vide en présence d’électrons

suprathermiques

Dans ce chapitre nous allons suivre les mémes démarches précédentes pour étudier I’éxpansion
d’un plasma poussiéreux dans le vide en présence d’électrons énergétiques suprathermiques.
Afin de pouvoir résoudre analytiquement le systéme d’équations qui régie I'expansion de
notre modele plasma dans le vide, nous allons considérer le cas ou les éléctrons ainsi que
les ions ont une énergie thermique supérieure a leurs énergies potentielles. Puis, nous allons
analyser 'effet de ces électrons énergétiques sur I’évolution de la densité, de la vitesse et du

potentiel électrostatique self-similaires.

3.1 Modéle théorique

Nous considérons un plasma poussiéreux composé de grains de poussiére froids, d’ions posi-
tifs et d’électrons de densités ngy, n; et n., respectivement. La charge électrique des grains
de poussiére est ¢ = —eZy, avec Z4 est le nombre d’électrons résidant sur la surface du
grains (—e est la charge élémentaire de 1’électron). Sur I’échelle temporelle de la dynamique
des grains de poussiére, les ions sont moins inertiels (my > m; > m,) et leur fonction de

distribution des vitesses suit la loi de Maxwell- Boltzmann [4] :

m; m;v2 ep
i (Vi) = 1y — - — 3.1.1
fotw) = (g exw (5~ 0 (3.L1)
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3.1. Modéle théorique

et les électrons sont supposés énergitiques, leur fonction de distribution des vitesses est

donnée par la fonction de distribution suprathermique suivante [59]-[61]:

1 T(k+1) v? 2e 17
_ 1 e 1.2
fe ('Us) 71'%@3 H%F (I@' o %) |: T KO?2 meH@2 (3 )

ou

me K/2
La quantité I" est la fonction Gamma qui s’écrit sous la forme suivante

o0

I (z) = / 1~ exp (1) dt

L’indice spectral k£ > 3/2 est un parameétre qui mesure le degré de la déviation de la particule
de son équilibre thermodynamique. Notons que ’équilibre thermodynamique s’établit pour
des grandes valeurs de k (kK — +00). ni et ng sont les densités des ions et des électrons
a léquilibre; m;, T;, m. et T, représentent la masse et la température (en terme d’énergie)
des ions et des électrons, repectivement; ¢ est le potentiel électrostatique du plasma.et kp
est la constante de Boltzmann. L’integration des fonctions de distribution (3.1.1) et (3.1.2)
sur tout I’espace des vitesses nous permis d’obtenir les expressions des densités ionique et
électronique, respectivement [61]:

n; = N;p exp (— ke;;,) (3.1.3)

_,Q_;'_l
ep :

Ne = Neo [1 - m (314)

Dans le but d’étudier I’expansion d’un plasma poussiéreux dans le vide. Nous supposons
qu’a l'instant initial ¢ = 0, le plasma occupe la moitié de I'espace x < 0. A t > 0, le plasma
s’étend toujours dans la direction des = positifs, donc il s’étend vers le vide. Pendant cette
expansion du plasma, on s’intéresse au mouvement des grains de poussiére. Par conséquent,

leur dynamique unidimensionnelle est régie par les équations fluides suivantes

Gnd 8 (udnd)
pum— .1.

5 + o 0 (3.1.5)

Gud i 8ud . Zde%

ot Hd dr  my Ox

(3.1.6)

ou ng, ug et my représentent la densité, la vitesse et la masse du grain de poussiére re-

spectivement. Généralement la longueur caractéristique de la variation de la densité du
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3.1. Modéle théorique

plasma est plus grande que la longueur d’écrantage de Debye. Dans ce cas, le plasma reste

quasi-neutre et il obeit a la relation de la quasi-neutralité de la charge suivante:
N; = Ne + Zgng (3.1.7)

A Téquilibre thermodynamique, le potentiel électrostatique ¢ est nul et on aura la condition
Nio = Neg + Zgngo. L’indice "0" dénote les quantités non perturbées. On suppose main-
tenant que I’énergie thermique des ions et des électrons est trés grande devant leur énergie

potentielle. Ce qui nous permet de développer en série de Taylor les densités n; et n, comme

suit:
e
k—1/2 e
e == Te S R 3.1.9
n nO+n0/<¢—3/2l€BTe ( )

En substituant les densités (3.1.8) et (3.1.9) dans la relation (3.1.7), nous obtenons le po-

tentiel électrostatique en fonction de la densité des grains de poussiére:

e¢ L~
= 3.1.10)
kgTe % —+ n73/2'ue

ou f; = Z:;Od()’ fe = % et o = % Pour la suite de ce travail, nous introduisons les

nouvelles variables normalisées suivantes

ng Uqg ep x

Ny=—,Uj=—,¥V=—-T=wyt, X =— 3.1.11
e T Oy kT.’ pds Ad ( )

avec wyq = (4rngZ3e?/ md)l/ ? est la fréquence du plasma poussiéreux, Ay = (T./ 47md0Zd62)1/ 2

1/2 . . ., .
est la longueur de Debye et Cy = (ZzkpT./myg) /% est la vitesse acoustique poussiéreuse qui
correspond & la vitesse du son dans le plasma poussiéreux.

Les équations fluides précédentes peuvent étre réécrites sous leur forme adimensionnelle

suivante:

ONy 0 (UsNa)
oT 0X

ou,  oU, O
o1 TYiax T ax

et ’équation (3.1.10) nous donne I'expression du potentiel électrostatique normalisé suivante:

=0 (3.1.12)

(3.1.13)

1- N,
= d (3.1.14)

(& + =3me)
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3.2. Expansion self similaire

3.2 Expansion self similaire

L’expansion d’un plasma poussiéreux dans le vide est décrite par une solution self similaire
[58]. Les variables spatiale = et temporelle ¢ sont combinées en une seule variable [58],[57]

comme suite:
T X

"G T

Ce qui nous donne les transformations suivantes

o 1d 0 n d

= —— et — =
0X Tdn 0T T dn
En utilisant (3.1.14) et ces derniéres transformations, les équations du mouvement précé-

dentes (3.1.12) et (3.1.13) peuvent étre réécrites en fonction du parameétre self similaire 7

de la sorte:
dNy dUy
Uj—n)—+N;— =0 3.2.1
Wa=n) G+ N (3.2.1)
dU, dNy
) = L ge — 2.2
W= Gt + HG L =0 (322)
avec
1

H =

(%-FZEZMQ

Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle:

aUq 0
dN,
i 0

La solution non triviale de ce systéme peut étre obtenue en prenant le déterminant de la

Nag  Ug—n
Ud_n H

(.

~~

=M

matrice M égale a zero. On trouvera donc

Ny

Ud:niCS:ni— , 12
(% + n73/2“6)

(3.2.3)

d’ou

Ny
(& + =2me)

avec le signe plus pour une expansion et le signe moins pour une contraction. Dans notre

C,=+ (3.2.4)

cas nous prenons le signe plus qui correspond & une expansion du plasma dans le vide.
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3.2. Expansion self similaire

Au temps initial ¢ = 0 le plasma est non perturbé, donc ¥ =0, U; =0et Ny = 1. A cet

instant, le plasma est au repos et non perturbé et il se trouve a la position

1
Mo = — — (3.2.5)
<% + ﬁ—3/2#5>
donc
Uy =1 —noN,? (3.2.6)

Injectant P'expression de U, dans les équations (3.2.1) et (3.2.2), ces deux derniére nous

donnent 1’équation suivante:

ANy 1
4 - — (3.2.7)
dn 310

dN, 2
N2 2 (3.2.8)

dn 3o

L’intégration de celle-ci nous donne:
1

N = — 4ot 3.2.9
d 377077 ( )

ou % est cte d’intégration
Pour détérminer cette constante, on utilise les conditions initiales: & t = 0, Ny = 1,

U;=0,¥ =0 et n=ny. On obtient alors:

2
C«ste P
3
d’ou
2 102
a 3,173
L’expression de Ny s’éxprime ainsi
9 2
N, = (’72)—+2’7) (3.2.10)
o
et les expressions de U, et W seront données par:
2
Ua = 3 (n—no) (3.2.11)
9 2
U= - % (3.2.12)

La dérivation du potentiel électrostatique par rapport a n donne l’expression du champ
électrique suivante:

2
E = —5 (n+2m) (3.2.13)
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3.3 Reésultats numériques et discussion

Procédons maintenant a la présentation de nos résultats numériques. Le but de cette analyse
est de voir comment 'expansion self-similaire d’'un plasma poussiéreux dans le vide peut
étre influencée par la suprathermalité qui est due a la présence des électrons énergétique
dans notre modele de plasma. Pour ce faire, nous avons tracé graphiquement les expressions
de la vitesse du son Cs (Eq. (3.2.4)), de la densité Ny (Eq. (3.2.10)) et la vitesse Uy (Eq.
(3.2.11)) des grains de poussiére et du potentiel électrostatique ¥ donné par (3.2.12) pour
des parametres typiques d’un plasma poussiéreux [62] avec Z; = 10, nyg = 1.64 x 10% cm ™3,
Nep = 1.48 x 10% ecm ™3, T; = 0.03 eV et 0 = 0.1 et pour différentes valeurs du parameétre
suprathermique: x = 1.6 pour la courbe rouge, kK = 1.7 pour la courbe bleue, x = 3 pour la
courbe noire. Il est utile de noter que les effets suprathermiques sont importants pour des
petites valeurs du parameétre « (k — 3/2) et ces effets diminuent avec 'augmentation du
parameétre k (k — 00), cette limite représente I’état d’équilibre thermique des électrons. La
variation de la vitesse du son Cy dans le plasma en fonction du parameétre self-similaire 7
est illustrée sur la figure 3. Cette derniére montre que la vitesse C; diminue & mesure que
1 augmente pour différentes valeurs du paramétre suprathermique x. Une augmentation
du parametre x, i.e. 1’évolution des électrons vers leur équilibre thermique, entraine une
augmentation de C. Par conséquent, la suprathermalité des électrons agit de telle maniére
a diminuer la vitesse du son dans le plasma. Nous avons tracé la densité N, des grains de
poussiére en fonction du parameétre self-similaire 1 pour différentes valeurs de x sur la figure
4. Notre résultat montre la décroissance de la densité normalisée des grains de poussiere et
cette décroissance est plus rapide quand la suprathermalité est importante (k = 1.6) et que
I’expansion du plasma s’étend sur une large distance & mesure que les électrons évoluent vers
leur équilibre thermique. Par conséquent, la présence de ces élctrons énergetiques rétrécit
Iintevalle de 'expansion du plasma dans le vide. On constate aussi, d’apres la figure 5,
que le plasma poussiéreux se délate sur une grand distance quand les vitesse communiquées
aux gains de poussiére sont importantes, et la présence des électrons énergétique agit de
telle maniére a limiter ou inhiber ’accélération des grains de poussiére. L’évolution du
potentiel électrostatique en fonction du parametre n pour différentes valeurs du parameétre
suprathermique x est tracée sur la figure 6. Notre résultat indique clairement que le potentiel
électrostatique ¥ est maintenu sur une plus grande distance lorsque x augmente, i.e. quand
les électrons perdent leur caractére énergétique, ce qui permet au grains de poussieére de

s’étendre sur une grande distance.
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C,
0.10

0.08

1

Z0.05 8.00 0.0% 0.10 0.15

Figure 3: Variation de la vitesse du son C. dans le plasma en fonction de la variable self
similaire 7 pour différentes valeur du parametre k, (k = 1.6 courbe rouge),

(k = 1.7 courbe bleue), (x = 3 courbe noire}, pour Z = 103, n; = 1.64 x 10% cm™2,

Nep = 1.48 X 108 em™2, T; = 0.03 eV et 0 = 0.1.

N,
107

0.4

n

To.0s 0.00 0.05 0.10 0.15
Figure 4: Variation de la densité des grains de poussiére Ny en fonction de la variable self-
similaire 7 pour différentes valeur du parameétre sy (k = 1.6 courbe rouge),
(k = 1.7 courbe bleue), (k = 3 courbe noire), pour Z; = 10%, n; = 1.64 x 10® ecm™3,
Moo = 1.48 x 108 cm=%, T, = 0.03 ¢V et o = 0.1.

30



3.3. Résultats numériques et discussion
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Figure 5: Variation de la vitesse des grains U; dans le plasma en fonction de la variable
self similaire n pour différentes valeur du parameétre k, pour o = 0.5,¢
(k = 1.6 courbe rouge), (k = 1.7 courbe bleue), (k = 3 courbe noire), pour Z; = 105,

nip = 1.64 x 108 em™3, ng = 1.48 x 108 cm™3, T; = 0.03 €V et o = 0.5.
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Figure 6: Variation du potentiel électrostatique ¥ en fonction de la variable self similaire
n pour différentes valeur du parametre x; (k = 1.6 courbe rouge), (s = 1.7 courbe bleue),
(k = 3 courbe noire), pour Zy = 103, ny = 1.64 x 10% cm™3, nep = 1.48 x 102 cm™3,

T, =0.03 eVeto=0.1.
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4

Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur ’expansion non linéaire d’un plasma
poussiéreux quasi-neutre dans le vide en présence des électrons suprathermiques. Dans le
premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les plasmas, puis nous avons décrit
le phénomeéne de I’expansion du plasma dans le deuxiéme chapitre. Le troisiéme chapitre de
ce mémoire a été consacré a 1’étude de ’expansion du plasma dans le vide en présence des
électrons énergétiques suprethermiques. En premier lieu, nous avons considéré un modeéle
quasi-neutre et isotherme, avec une distribution maxwellienne d’électrons et des ions fluides,
puis nous avons examiné 'effet des grains de poussiére massifs et chargés négativement sur
I’expansion d’un plasma dans le vide ot ce n’est pas facile et évident de trouver la solution
analytique self-similaire du potentiel électrostatique pour ce modeéle de plasma. C’est pour
cela nous avons proposé, dans le dernier chapitre, de concidérer le cas ol I’énergie thermique
des électrons et des ions est trés grande devant leur énergie potentiel, otl nous avons pris en
compte 'effet de la présence des électrons énergétiques suprathermique sur I’évolution de la
densité, de la vitesse et du potentiel électrostatique self-similaires. Nos résultats numériques
révelent que la suprathermalité des électrons agit de telle maniére & diminuer la vitesse du
son dans le plasma et elle rétrécit l'intevalle de ’expansion du plasma dans le vide, et que
la présence des électrons énergétique agit de telle maniere a limiter ou inhiber I’accélération
des grains de poussiere, ce qui permet au grains de poussiere de s’étendre sur une grande

distance.

32


pc02
Texte écrit à la machine
32


Bibliographie

[1] Langmuir, G. Found et A. F. Dittmer, Science, N. Y. 60, 392 (1924).
[2] C. K. Goertz, Rev. Geophys. 27, 271 (1989).
[3] B. Held, Physique des Plasmas Froids, Massons Paris (1994).

[4] P. K. Shukla et A. A. Mamun, Introduction to dusty plasma physics (IOP Publishing
2002, UK).

[5] V. N. Tsytovich, G. E. Morfill, S. V. Vladimirov et H. M. Thomas, Elementary physics
of complex plasmas, Lect. Notes Phys. 731 (Springer 2008, Berlin Heidelberg).

[6] V. Fortov, I. Iakubov et A. Khrapak, Physics of strongly coupled plasmas (Clarendon
Press 2006, Oxford).

[7] M. Djebli, R. Annou et T. H. Zerguini, Phys. Plasmas 8, 1493 (2001).
[§] J. R. Bhatt et B. P. Pandey, Phys. Rev. E 50, 3980 (1994).

9] A. Simon et W. B. Thompson, editor, Advancesin Plasma Physics, volume 4, 219
(1971).

[10] J.R. Bhatt and B. P. Pandey, Phys. Rev. E 50, 4 (1994).
[11] P.K.Shukla, Phy. Plasmas 10, 1619 (2003).

[12] M. Djebli R. Annou et T. H. Zerguini, 25" EPS Conference on contr. Fusion and
Plasma Phys. Praha, Vol. 22C, (1998).

[13] M. Djebli et T. H. Zerguini, 3™ Congrés National de la Physique et de ces Applications,
Oran 10-12 (1998).

[14] R. L. Merlino, A. Barkan, C. Thompson et N. D’angelo, Phys. Plasmas 5, 1607 (1998).

33



BIBLIOGRAPHIE

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]

R. Annou et V. K. Tripathi, Physics Lett. A 5, 2813 (1997).

M.Djebli, R. Annou et T. H. Zerguini, The XIII International Conferenceon Gas Dis-
charge and Their Applications GLASGOW (1998).

R. Bharuthram et N. N. Rao, Planet Space Sci. 43, 1079 (1995).
P. M. Bellan, Fundamentals of Pasma Physics, (Pasadena 2004, California).

P. H. Yoon, T. Rhee et C. M. Ryu, Journal of Geophysical Research 111, A09106
(2006).

E. Marsch et S. Livi, Phys. Fluids 28, 1379 (1985).
D. Summers, S. Xue et R. M. Thorne, Phys. Plasmas 1, 2012 (1994).
R. L. Mace et M. A. Hellberg, Phys. Plasmas 2, 2098 (1995).

C. Venugopal, J. K. Varughese, S. Antony, C. P. Anilkumar et G. Renuka, Phys. Plas-
mas 4, 3455 (1997).

J. S. Yoon et Y. D. Jung, Phys. Plasmas 6, 1627 (1999).

A. V. Milovanov et L. M. Zelenyi, Nonlinear Proces. Geophys. 7, 211 (2000).
H. Gunell et F. Skiff, Phys. Plasmas 8, 3550 (2001).

M. P. Leubner et N. Schupfer, Nonlinear Proces. Geophys. 9, 75 (2002).

Y. D. Jung, Phys. Plasmas 10, 1215 (2003).

S. Zaheer, G. Murtaza et H. A. Shah, Phys. Plasmas 11, 2246 (2004).

M. N. S. Qureshi, H. A. Shah, G. Murtaza, S. J. Schwartz et F. Mahmood, Phys.
Plasmas 11, 3819 (2004).

R. J. Dumont, C. K. Phillips et D. N. Smithe, Phys. Plasmas 12, 042508 (2005).
M. A. Sarwar et A. M. Mirza, Phys. Plasmas 12, 062108 (2005).
A. Mushtaq et H. A. Shah, Phys. Plasmas 13, 012303 (2006).

M. A. Sarwar, A. M. Mirza et A. A. Malik, Phys. Plasmas 13, 072107 (2006).

34



BIBLIOGRAPHIE

[35] N. Rubab, G. Murtaza et A. Mushtaq, Phys. Plasmas 13, 112104 (2006).
[36] H. Abassi et H. H. Pajouh, Phys. Plasmas 14, 012307 (2007).

[37] M. J. Lee, Phys. Plasmas 14, 032112 (2007).

[38] M. A. Sarwar, A. M. Mirza et M. S. Qaisar, Phys. Plasmas 14, 073702 (2007).
[39] L. N. Hau et W. Z. Fu, Phys. Plasmas 14, 110702 (2007).

[40] K. Aoutou, M. Tribeche et T. H. Zerguini, Phys. Plasmas 15, 013702 (2008).
[41] S. C. Na et Y. D. Jung, Phys. Plasmas 15, 024501 (2008).

[42] S. Younsi et M. Tribeche, Phys. Plasmas 15, 073706 (2008).

[43] K. Aoutou, M. Tribeche et T. H. Zerguini, Phys. Plasmas 16, 083701 (2009).
[44] M. Tribeche et N. Boubakour, Phys. Plasmas 16, 084502 (2009).

[45] N. Boubakour, M. Tribeche et K. Aoutou, Phys. Scr. 79, 065503 (2009).

[46] B. M. Smirnov, Physics of Ionized Gases, Russian Academy of Sciences,2001.
[47) M. Widner, 1. Alexeef et W. D. Jone, phys. Fluids 14, 765 (1971).

[48] C.Chan. Phys. fluids 27, 266 (1984).

[49] F. Breech et 1. Cross, Appl. Spectrose. 16, 59 (1962).

[50] Abdourahmane Diaw, Etude théorique et numérique de [’expansion dans le vide d’un

plasma créé

par laser : cas d’une fonction de distribution des électrons bi-Mazwellienne. Thése de

Doctorat en Physique des plasmas, Ecole Polytechnique X, ffpastel-00789762, (2013).
[51] S. C. Wilks et al., Phys. Plasmas 8, 542 (2001).

[52] M. Borghesi, J. Fuchs, S. V. Bulanov, A. J. Mackinnon, P. K. Patel et M. Roth, Fusion
Sci. Technol. 49, 412 (2006).

[53] R. Kelly et R. W. Dreyfus, Surface Science 198, 263 (1988).

[54] A. Vertes, P. Juhazy, M. Dewolf et R. Gibels, International Journal of Mass Spec-
troscopy and lon Processes 94,63 (1989).

35



BIBLIOGRAPHIE

[55]

Y. B. Zeldovich et Y. P. Raizer, Physics of Shock Waves and High-Temperature Hydro-

dynamic Phenomena, (Academy of Sciences 2001, Russian).

R. Fermous, Etude des profils en expansion d’un plasma produit par interaction d’un

laser avec une sible métalique, Theése de Doctorat, USTHB d’Alger, (2016).
N. N. Rao et R. Bharutharam, Planet. Space Sci. 43, 1087 (1995).

K. E. Lonngren, Planet. Space Sci. 38, 1457 (1990).

D. Summers et R. M. Thorne, Phys. Fluids B 3, 1835 (1991).

M. Tribeche et M. Bacha, Phys. Plasmas 17, 073701(2010).

M. Bacha et M. Tribeche, Phys. Plasmas 19, 123706 (2012).

K. Bantabet et M. Tribeche, Phys. Plasmas 24, 013703 (2017).

36



Résumé

L’objet de ce mémoire est I’étude de 1’expansion d’un plasma ionisé dans le
vide. En utilisant un mod¢le mathématique qui couple les équations fluides a la
condition de quasi-neutralité, puis on a pu examiner |’effet de la présence des
grains sur 1I’expansion du plasma. On a aussi ¢laboré un autre modele qui donne
les solutions self-similaires pour résoudre le probléme de 1’expansion non-
linéaire dans le cas de I’approximation quasi-neutre . puis on a continué avec ce
modele de plasma poussiéreux ou les électrons énergétique suprathermique sont
hors équilibre thermodynamique et de voire numériquement 1’effet de la degré
de déviation de particule de son équilibre sur la densité, la vitesse et le potentiel
¢lectrostatique des grains.

Abstract:

In this present work, we have using a mathematical model to study the non-
linear expansion of plasma into a vacuum has coupling the non-linear equations
of continuity with the quasi-neutrality assumption. we used another model to
study the non-linear expansion of a quasi-neutral dusty plasma into a vacuum
shown that the expansion can be described with a self-similar solution .we
continued with the same model when the energetic electrons are hors
equilibrium and to know the effect of deviation degree on the speed, density
and electrostatic potential of dust.
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