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1. Presentation des applications physiques
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Diodes a forts courants (1)

0 Diode conventionnelle : 0 Valeur maximale
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1 Probleme : Commenitépasser cette limitation
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Diodes a forts courants (2)

1 Diode a forts courants

— — 1 Plasmase detend

#ﬁ

Plasma g [ Interfaceavance
- 1 Courant extrait”

Faisceau
— —

1 Questions :
1 Quelle est ladynamique de lI'interface ?

1 Quelle est laoi d’emissiondes électrons dans
le falsceau ?

1 Quel est lecourant a 'anodé
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Arcs sur les panneaux solaires des satellites

> 6

~
NI
~
Plasma, /—|Conduct.

Isolant

1 Unedécharga lieu.
0 Unplasma haute densiést formé ete déetend.
1 Quand le plasma atteint I'anode, orcest cree.
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2. Modele mathematique de base et
problemes
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Modele bifluide (1)

L — [
h
——-
electron beam
—-
interface
—-

Modele :
1 Mouvement deleux fluides ¢~ + ions).
1 Remise a jour dwotentiel eélectrique.
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Modele bifluide (2)

1 Equations dEulerisentropique pou¢™ et ions

(

(ne); + (neue), = 0
| me ((netie), + (neu?),) + (pe(ne)), = qnegs

(

(ni); + (niug), = 0

<
L mi ((niw), + (niwf),) + (pi(na)), = —qnigs
1 Equation de pour le potentiel
_ 9. _
Pre = - (75 — Me)
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Modele bifluide (3)

[ Conditions initialegt = 0) : pas de plasma

ni=mn, =20

0 Conditions aux limites :
1 2 =0 (cathode) n; = n, =ng >0
U; = Ue = Uy > 0
» =0
1w = L (anode) ¢ = ¢, > 0
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Zone de plasma, zone de faisceau 10

0 dinterfacedluide-vide X.(t), X;(t) = X (t).

0Xc(t) — L tres vite T\ X0
(e~ accelerés) - \ — électrons
e I0NS
0X,(t) = X(t) =
Interface plasma vide ol FL

X (t) # interface fluide-vide classique.
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Contrainte numerique du modele bifluide 11

JLong. deDebye: eéchelle des intéractions
électriques

80/~CBT

2
Nied

0 Problemes

1 Densités tres grandeans le plasma.
[ Trespetite longueur de Debye.
1 Petit maillagepour équation de Poisson.

il

Simulations num1-D Difficiles, 2-D irrealisables
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Une solution 12

[ Utiliser un modeleyuasi-neutrelans leplasma

(ne — nz)

Mais pres de Ihterface plasma-vidla quasineutralité
n'a plus lieu

0 Quel est le modele dansfeisceau?
1 Comment relier les deux zones ?
1 Quelle est ladynamique de l'interfac@
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3. La limite quasineutre dans le plasma
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Modele bifluide 14

1 Eq. Eulerisentropique pou¢~ et ions +

(

(ne); + (neue), = 0
WAL ((neue)t + (”euz)x) T (pe(ne))g; — qne¢w

(

(ni); + (niui), = 0
UL ((niui)t+ (nzu?)x) + (pz(nz))x = —qn;Q;

q
_¢:m: — _(nz — ne)
€0
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Changement d’échelle 15

Longueurs L — = Lx
Vitesses — Ue; = Uple
Temps :L/ug — t=L/ugt
Densitées ng — Nei = NNe
Pressions pg = ngmity — Pei(Nei) = Po Pei(Tei)
Potentiel :¢; — O = Q¢
Y
3 parametreadimensionnes
2
m ;U L
_ te () ()<< 1 L Q¢

T e ~ @/ (z0(noL?) 1)
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Modele bifluide adimensionné (1) 16

(), + (1)), + (pe(n)), = ”f

(), + (), = 0

(), + ((n1()?) + o)) = ”n :
T :Zx — TL? o nZ
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Modele bifluide adimensionné (2) 17

[ Conditions initialegt = 0) : pas de plasma

ni=mn, =20

0 Conditions aux limites :
0 z =0 (cathode) m; = n. =1
u; = U = 1
¢ =0
0 x = L (anode) ¢ =1
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Limite quasineutre formellen — 0 (1) 18

¢ — 0, nln! —n, u —u;, ul— u

Vitesses des électrons et des ions dans le plasma,
modele bifluide

(n(u; — ue))e =0=n(u; —u.) =7 #0 (5 <0)
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Limite quasineutre formellen — 0 (2) 19

(n, u;, 7) satisfont
ng + (nuz)x — 07 .]CIJ — U,
(1+¢) ((nui)e + (nui):) + ((pi + pe)(n))a

j2
+ (—2€uij+ 5—) = € J
n X
pourx € [0, X (t)] ett > 0.

Limite rigoureuse guasineutre pour Euler-Poisson .
voir [Cordier, Grenier] et [Slemrod,Sternberg]
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Limite quasineutre formellen — 0  (3) 20

0 Lalimite est valide poux € [0, X (t) — 4], (6 > 0)

l.e. loin de l'interface

[ Le systeme esi (bien pose) ssi

avecD f(U) matrice diagonalisable daifs
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Limite quasineutre formellen — 0 (3) 21

Conditions aux limites

O x=0:n=1etuy, = 1.

0 x = X(t) : lesvitesses caractéristiquas et u_
sont telles que

dX =0
fo Tt

dX .
po— =<0 ss n(X(¢),t) > np(j)

n(X(t),t) > np(j) = unecondition aux limitenécessali

MH Vignal- Exposé CEA-CESTA, 25 Mars 2004-



22

3. Modele de Child-Langmuir dans le

failsceau d’'électrons
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Redimension du modele dans le faisceau (%3}

0 Dans|X (t),1] il n'y a que de<tlectrons

0 |ls obéissent au modele un-fluideiler-Poisson

(nd); + (nduf), = 0

& ((nZuZ)t + (nZ(uZ)Q)x) + (pe(n)), =

0 Conditions aux limites (X (¢)) =0, ¢(1) = 1
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Redimension du modele dans le faisceau (2)

0 Alanodex = 1, on attend des vitesses telles que

Ml ~ qor
0 Enversionadimensionnee  wu, ~ 1/ /c1p > 1

. . . , 1
1 Vitesseredimensionnée, = ——1ii,

NG

\/% (T_Le)t + (ﬁeﬂe) = 0
\/ﬁ (neue)t T (ﬁe_Q) T 1) (pe(ne)) — ﬁeq_%
_)\¢ZECE = —Ne
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Limite formelle dans le faisceau 25

1 Lalimiten — 0 donne leprobleme de
Child-Langmuir

(Netle)s = 0
(ﬁeag)x — ﬁqua:
_)\éxx = —T
1 Modele stationnaire e~ si rapide=- ils

traversentX (¢), 1] instantanémment

1 Le probleme de Child-Langmuir a uiselution
explicite [Langmuir & Compton (30’s), Degond & Raviart
(90's)]
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Solution de Child-Langmuir (1)

26

0 (Retie)r = 0 = 0 (x, 1) (2, t) = jo(t)

1(Ret?)y = Niedy =

ﬁeﬂe(ﬂe)x + ae(ﬁeﬂe)x — neue(ue)x — ﬁeéw

— ae(ﬂe)aj — (ﬂg/Q)fE — $$

Mais (X (1), ) = lim /ZTju, (X) = 0 eté(X) = 0

= ae,t) = \/26(,1)
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Solution de Child-Langmuir (2) 27

- G R
¢xw — Te — ¢ZE¢QE$ — a_gbx — ¢ZC

N

(32/2)s = Ge(\/20).

Apres integration

B2 (x.t) — BUX(1), ) = Jor/20(x, 1)

T qu(a:, t)
Et donc
/X(t) \/&%(X(t% t) + je\/Qé(xv t)

dr = x—X (1)
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Solution de Child-Langmuir (3) 28

Changement de var— u = ¢(x,t) ; du = ¢, dz et
/ 1
\/@52 )+ JeV2u

Condition aux limites en x=1p(1) =1

du = x — X ()

4
Relation entrg, et ¢, (X (¢),t)
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Solution de Child-Langmuir (4) 29

(1-X()™

[ Le courant maximal est atteint pour :

(X (t) =0
1 Courant maximal =ourant de Child-Langmuir
_ 4v/2 1

]eziCL: 9 A(l—X(t))Q
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Bilan

30

7 Modele quasineutre dans le plasma
1 Que vaut lecourant; dans le plasma
0 Sin(X,t) > nyilfautuneClL eny = X (1) ?

0 Modele de Child-Langmuir
"1 Que vaut lecourant—j, dans le faisceaf

1 Quelle est ladynamigue de I'interfac®
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4. Reponse : Probleme de couche limite en
x =X
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Probleme de transmission (1) 32

1 Pres de lI'interface modele bifluide

O sur I'interface :

[ = taille de la couche limite erX

1 Pour voir les effets daouplage

- redimension du potentiel(z,t) = n (&, 1)
- taille de la couche limitet = »?

(1) = Tied(€, 1)

e, t) = Uei(€.1)
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Probleme de transmission (2) 33

0 Limiten — 0

(ni(wi — o)) =0,
(niui(ui — o) + pi(ni))e = —nige
(ne(ue — o)) =0,
(enetie(te — ) + pe(ne))e = nede,
—AQge = Ny — Ne,

1 Conditions aux limites :

¢ — —oo . Plasma

¢ — +o0 . Faisceau
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Relations de connection des modeles (1)34

Ce probleme se ramene a un syteme differentiel dont
on analyse les portraits de phase

4

. . dX
1- Vitesse de I’mterfaceg(t) = u; (X (1), 1)

2- Continuité du courant = 0

Je
\/1E

MH Vignal- Exposé CEA-CESTA, 25 Mars 2004-



Relations de connection des modeles (2)3s

3- Condition aux limitegpour le plasma alhterface

n(X(t) — 0) €lnyg,np] = Domaine supersonique

&
Critere de Bohnpour les gaines d’ions

see [Ben Abdallah-Mas-Gallic-Raviart], [Franklin-Ockiem],
[Ha-Slemrod], [Riemann], [Slemrod]
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Fermeture du modele

36

JQuel est lecourant?

Hypothese :

e courant emiglans le faisceau estaximal
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Résultats numeériques (1) 37

m, =9,1.10 kg m; =2000m, = 1,67.107*" kg

= £=544.10""

T,=T =1,16.10'K ¢, =10V = pn=10""

ng=10%m= L=10'm = XX=5510"
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Résultats numeériques (2)

38

Parametres physiques

e=54.10" p=10°% A=5510"

Parametres numériques
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Résultats numeériques (3) 39

___lons
.- Quasineutre

— lons .
Buasmeutre

Densité
Vitesse

" Distance a la cathode” - Distance ala cathode

Densité et vitesse ioniques dans le plasma, modeles
bifluide et quasineutre
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Résultats numeériques (4) 40

___ Electrons
Quasineutre

1 v
v

----- . __ Electrons
.~ Quasineutre

Densité
Vitesse

- Distance a la cathode ~ Distance a la cathode

Densité et vitesse électroniques dans le plasma,
modeles bifluide et quasineutre
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Résultats numeériques (5) 41

. ElnG%rEang

z
zz°
Z
5227
iz 5%
& %
s
457
Sy
S srsd
&

Densite (échelle log.)

Vitesse

‘Distance a la cathode " Distance a'la cathode’

Densité et vitesse électroniques dans le faisceau,
modeles bifluide et de Child-Langmuir
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Résultats numeériques (6) 42

- Eﬁli'iﬂdl‘fang.

Potentiel

" "Distance a la cathode’

Potentiel entre la cathode et I'anode
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Travaux en cours (1) 43

JProbleme domaine d’hyperbolicité

Quasineutre

Densité

Distance a la cathode

Densité du plasma quand la condition d’hyperbolicité
n'est plus vérifiée
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Travaux en cours (2) 44

for z € [0, X (t)] ett > 0.

On peuteliminery en sommant les equations suret
7 = modele precédent
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Travaux en cours (3) 45

Analyse de stabilité lineaire d’'une petite perturbation
d’'un plasma uniforme, stationnaire et quasineutre

ll

Perte d’hyperbolicite= Instabilités double faisceapx
connus dans les plasmas parcourus par un fort courar

MH Vignal- Exposé CEA-CESTA, 25 Mars 2004-



	
	
	Diodes à forts courants (1)
	Diodes à forts courants (2)
	Arcs sur les panneaux solaires des satellites
	
	Modèle bifluide (1)
	Modèle bifluide (2)
	Modèle bifluide (3)
	Zone de plasma, zone de faisceau
	 Contrainte numérique du modèle bifluide
	Une solution
	
	Modèle bifluide
	Changement d'échelle
	Modèle bifluide adimensionné (1)
	Modèle bifluide adimensionné (2)
	Limite quasineutre formelle $eta 	o 0$   (1)
	Limite quasineutre formelle $eta 	o 0$   (2)
	Limite quasineutre formelle $eta 	o 0$     (3)
	Limite quasineutre formelle $eta 	o 0$     (3)
	
	Redimension du modèle dans le faisceau (1)
	Redimension du modèle dans le faisceau (2)
	Limite formelle dans le faisceau
	Solution de Child-Langmuir (1)
	Solution de Child-Langmuir (2)
	Solution de Child-Langmuir (3)
	Solution de Child-Langmuir (4)
	Bilan
	
	Problème de transmission (1)
	Problème de transmission (2)
	Relations de connection des modèles (1)
	Relations de connection des modèles (2)
	Fermeture du modèle
	Résultats numériques (1)
	Résultats numériques (2)
	Résultats numériques (3)
	Résultats numériques (4)
	Résultats numériques (5)
	Résultats numériques (6)
	Travaux en cours (1)
	Travaux en cours (2)
	Travaux en cours (3)

