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1. Introduction
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Qu’est ce gu’'un plasma ? 4

1 Gaz contenant dgsarticules chargées

1 Charges< 0 : electrongions négatifs
I Charges> 0 : ionspositifs
1 Charges= 0 : atomes neutres ou molécules

1 Specificité des plasmd@somparés aux gaz)
1 Interactionelectromagnétiques
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Echelle d'espace : Long. de Debye 5

Lesélectronssont attirés pay; > 0
Un nuagede charges: O autour dey;
Ecrantagaleq; au dela de la distance,

1 O 0O 0O

Longueur debebye

—> Déséquilibres de charges élec. aux échetles,
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Quasi-neutralité 6

1 Plasmaguasi-neutre (tres frequent)

Déseqg.de charges
AD ,
A = f<< 1 = negligeables
ny(x,t) ~n_(x,t)

L = long. caract. du pb.

1 Plasmanon guasi-neutre(gaines, faisceauy, ...)

Déseqg.de charges
A~ 1 = d'ordre 1

n+(.il?,t) ?’é n_(CIJ,t)
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Echelle de temps : oscillations plasma 7

0 Oscillations plasma : lons
1 Déséq. de charges H
| Forces élec. de rapg électrons
1 Oscillations Equilibre

1 Fréquence plasma (électronique)
forces de rappel

()

€o0Mle

Désequilibre
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Echelle de temps liée a la quasi-neutralit@

1 Dans le regimejuasi-neutre
W= wpetyg> 1

to = temps caract. du pb.

1 Etat quasi-neutre = moyenne d’un tres grand nbre
de périodes plasma
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Contraintes numeériques 9

1 Modele non quasi-neutre, valide dans tout régime
Schéemas classiques

AZIZ‘S)\D, wpeAtgl

Tres colteux en régime quasi-neutre (QN)

$

Modele (Non-QN) en regime
guasi-neutre inutilisable en diny. 1

7 Un modele (QN) est nécessaire pour décrire les
regimes quasi-neutres
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Problemes avec les modeles quasi-neutre

1 Contrainte de a traiter
guand le courant est non nul.

1 Sl zones guasli et non quasi-neutres

Interface(mobile) entre modele@)N) et (Non-QN)
Dériv. formelle de la dynamique :
[Degond, Parzani, V., SIAM MMS 04]
[Slemrod, Ha, ARMA 05]

Interface mobile Pb. numériquelifficile en 2-D et 3-D
Interface tracking [Tryggvason, . .,.l[Llevel set [Osher, Sethian, .. .]
VoF [Youngs, Zaleski, .. ,]Mélanges fictifs [Karni, Abgrall& Saurel, .
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Ex 1 : arcs sur les panneaux solaires (111

Figure d’'un satellite et
de ses panneaux solaires

Panneau solaire
endomage par des
arcs electriques
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Ex1 : arcs sur les panneaux solaires (l1)x2

Métal Cellules solaires

-------------------------------------------------------------

107* m
1 Unedécharga lieu.

100
\olts

0 Unplasma haute densigst créé et seetend.

1 Le plasma remplit 'espace, wrc apparait
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Ex2 : diodes a forts courants 13

Diode plane conventionelle

. €lectrons
> L
Viétal ! = — Metal
0 Voltr 106 V
| acceleratio
' @mission

0 Courrantlimité

L 1
7 < Imaz ﬁ

Diode a fort courant

1 Plasmease déetend
O Interfaceavance

0 Courrantextraitaugmente

(Plan)  M.-H. Vignal - schémas asymptotiguement stables - Renaasjel 0&Conclusion)



Autre strategie 14

0 Modele (Non-QN )pour toutes les zones
1 discretisation avec uschéma non contraipar

AiES)\D, WPeAtél
1 Schéemas “AP” pour “Asymptotic Preserving”

([Jin] cinétique— Hydro)

1 Notre contribution : urschéma ARour Euler-Poisson

1 qui a uncodt explicitecomme les schemas classique
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Quelques references supplémentairesis

[ Limites guasi-neutre rigoureuses
Euler-Poisson (1D, courant nul): [Cordier & Grenier]
Vlasov-Poisson: [Brenier, Brenier & Grenier, Brenier & @las]

1 Schémas AP, limite quasi-neutre, modeles fluides
Fabre]

Choe, Yoon, Kim, Chol]

Colella, Dorr, Wake]

Crispel, Degond, V]
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2. Le modele d’Euler-Poisson et sa limite
quasi-neutre
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Modele d’Euler-Poisson 17

1 Modele a une espece pour simplifier
on+V.q=0,
(EP){ O0}q+V <%) + Vp(n) = nV,
MNAO =n — ny,

1 ng = densité constante des ions,
n = densité élec., p(n) = pression élec.,
g = quantité de mvt élec., ¢ = potentiel.

. \ Ap  longueur de Debye
L longueur caractéristique
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A — 0 : Limite quasi-neutre (1) 18

on+V-q=0
ON) ] B+ (q® q) + V(p(n)) = nVs

n

n = nNy.

0 Soitencore: ( v., =0,

9,0+ V <q®q> Vo,

no

n = ny.

ng = 1 = EQs. d’Euler Incompressible (presston-¢)
¢ = multiplicateurs de Lagrange dé- ¢ = 0
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A — 0 . Limite quasi-neutre (Il) 19

1 Eqg. explicite pour le potentiel

V - <8tq+v<q®q) :nOV¢>
1o

IV-g=0

q®q
1o

Eqg. elliptique :V* : ( ) =V - (ngVo)
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Unifier (EP) et (QN) (I) 20

1 Différentes egs. poup

(EP): Poisson M’A¢ =n — 1

(ON): Eq. V- (np Vo) = V2 - (q ® q)

g

Pas la méme homogeénéité

il

Est-1l possible de les unifier ?
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Unifier (EP) et (QN) (lI) 21

1 Dans (EP) : V- del'eq. de quantité de mvt
V- (0q) + Vi f(n,q) = V- (nVe)
avec f(n,q) = L2 + p(n)ld
1 Dans (EP): 0, del'eqg. de masse

Q?tn + 0,V -q) =0

Différence= —9;n + V- : f(n,q) = V - (nVo)
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Unifier (EP) et (QN) (llI) 22

1 On utilise eq. de Poissom = ny + \°A¢

~NA(950) + V71 f(n,q) =V - (nV)

1 Eqg. de Poisson reformulée
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Unifier (EP) et (QN): commentaires 23

0 n = cste = N05(—A¢p)—nAp = —V?*: f(n,q)
Eqg. du pendulsurAg¢

0 Eqg.eguivalentaa eq.Poissorsi

d
()\2A¢ — n—nO)‘t:() et %<A2A¢ — n—ng)‘t:().

1 Nedeéegénere paguand\ — 0.

1 A= 0:onretrouvel’eq. poury dumodele (QN)
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3. Discrétisation classique pour
Euler-Poisson (EP)
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Euler-Poisson 25

1 Systeme (EP) :

ﬁtn+v°q:0
dq+Vf(n,q) =nVg
MAG =n—ny
&
§ fn,q) =1 - T4 p(n)id

0 Rmq: frég. plasma adimensionngée~ \~!
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(EP) discrétisation en temps 26

1 Schéma classique :
Flux hydroexplicites
Poisson et terme de force électriqu®licites

0 Sin™, ¢, ¢" approx. au temps’ connues

nm—l—l _pnm .
NI

m+1 . m

VI = e

)\2A¢m+1 _ nm—l—l — ng.
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Cout du schéma 27

1 Résolution explicite

1 Condition de stabilité liée a la quasi-neutralité :
wAt <1 = At~ )\

Régime QN A\ < 1, contrainte importante
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Schéma classique non “AP” (I) 28

1 V-del'eqg. de guantité de mvt

o m+1 )
Vv q N V q | vQ : f(nmqu) _ v'(nm—l—lv¢m—|—l) 7

1 0, discrete de I'eq. de masse

nm+2_2nm+1_|_nm | v.qurl_v.qm_

At? At

0,
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Schéma classique non “AP™ (II) 29

1 Diff. et utilisation de I'eq. de Poisson discrete

4

1 Discrétisation de I'eq. de Poisson reformulee

Agbm+2 L 2A¢m+1 e Agbm
At?

_)\2 V - (nm—|—1v¢m—|—1)
= -V f(n™,¢")

Discréetisatiorexplicite conditionnellement stable
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4. Nouvelle approche : schéma “AP”
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Schema “AP" pour Euler-Poisson 31

1 Schéma “AP" .
Poisson et flux masseplicites

Terme de force électrigumemtimplicite
Flux quantité de mvéexplicite

~— +V-d" =0
qm—l—l_qm m m m m
V" q") = n"Ver

)\2A¢m+1 _ nm—l—l — nyg.

[ Colt et comportement dans la limite quasi-neutre ?
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Eq. Poisson reformulée discréete associée

0 V- (conserv. dg) - 0O, discrete (consenn)
J  Poisson discret

A¢m+1 L 2A¢m _|_A¢m—1

—)\?
At?

V - (nmv¢m—|—l)
— _VQ : f(nm7 qm)
1 On agagné en implicitation de I'eq. du pendule.

0 ¢™* explicite en fonction des données aux temps
t" etgm!
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Formulation explicite du schema “AP" 33

nm“A; nm Vg =0,
m—+1 m
—dq m m m m
i TV =0
A m—|—1_2A m_|_A¢m—1 . .
— )\ e Ali V - (n Vo +1)

— _v2 : f(nm7 qm\

/

1 Résolution explicite

0 Stab. du linearisé At = O(1) méme si\ — 0.
Travall en cours avec J-G. Liu (Maryland)
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Schéma “AP” : commentaires 34

1 Contrainte CFL du syst. hydro. toujours presente
Peut étre pénalisante pour les électrons

1 Peut se traiter avec la méme méthodologie

Eq. de Poisson est remplacée par une eq.
elliptigue du4“™¢ ordre

Travall en cours avec J-G. Liu

1 La méme idée peut s’appliquer a la limite faible
nombre de Mach d’Euler compressible (en cours)
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Discrétisation en espace 35

At_l (nm+1 . nm) 1V qm—H —
At_l (qm+1 . qm) 1+ Vf(nm, qm) _ nmv¢m+1

)\2A¢m+1 _

nm—|—1 1

1 Elimination deqg = Formul. explicite

1 Flux de Lax-

—riedrichs modifié

Flux num. de masse- q + viscosité numn)

1 Extension solveurs de type Roe en cours
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5. Résultats numériques

(Plan)  M.-H. Vignal - schémas asymptotiguement stables - Renaasjel 0&Conclusion)



Perturbation d’'un équilibre QN (1) 37

1 Deux especes : ions et électrons
om; +V - q =0,
Oiqi +V <Qi f? qj) - Vpi(ni) = —n; Ve,
atne_|_v°QG:Z07
Qe +eV (qe 9 e

Te
)\2A¢ — Ne — Ny,

) - Vpe(ne) = neVo

1 Perturbation autour d’'un équilibre

ni:nezlv QZ:()a QQzl-
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Perturbation d’'un équilibre QN (II) 38

O Perturbation initiale :

ni=n.=1 ¢ =10"2%cos2rx, q.= 1+10"%cos2nz.
1 Solutions explicites du systeme linéarisé connues

1 Parametres du pb
rapport masses ¢ = 107*,  long. Debye= X = 107,

freq. plasma= w = (e\) ' = 10°
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Classigue et AP . Az < X wAt <1 39

1.008r 1.008r
—sol. analyt. —sol. analyt.
) 1006
Ql.oom
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1.002r
0
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@o.998¢
©
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0.994 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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c LC)
C_) O
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Classigue et AP . Ax > A

WAt < 1 40

—sol. analyt.
AP
---Class

0.2 0.4 0.6 0.8 1

—sol. analyt.
~.AP
---Class

0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

0.2 0.4 0.6 0.8 1

—sol. analyt.
. AP
---Class R
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Ax >\ WAt >1 41
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AP : Ax > )\ wAt > 1 42

1005, 1005, e
—sol. analyt. —sol. analyt.
21.003 AP 81.003 . AP
.91.001 Q1001
20.999 &)0.999
D )
=50.997 O 0.997
0.995 : : S ‘ 0.995 : : P :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
5107 1.04¢
> —sol. analyt. 103 —sol. analyt.
. . AP . AP o
c '
O
=
>
_3—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

_ X X
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AP :

Ax > )\

WAL > 1 43

Variatione

1.008 1.04(
. Lax-Wend. .. Lax-Wend.
1008/ . |I5a)I(_Fr|ed_ 1.03 - I|5a>|<-Fr|ed.
3] ~. ---Polyn ~.  ---Polyn e
FJ1.004 —SOl- analyt. 81'02 ‘\ —SOI. analyt- ,//
1.002 =~ o1l
. (D)
g -
-
%0.998 S _
0.996
0-994 012 0:4 0:6 018 i 0'970 012 014 016 018 i
X Autres solveurs X
1.04( 101, —Sol. analyt.
Ll —sol. analyt. - AP, contraint
® AP contrant = ---AP, non contraint
O w02l >« ---AP, non contraint,- QOO
Q 1.01} \\ ,', Q
q') \\ 7 G) 1r
l, \ V4
= ~ =
S 099 \\\ K =>0.995|
0.98f AN P
0.97 | ‘ | ‘ 0.99 ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 0.4 « 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 X 0.6 0.8 1
_ —1
e =10 e =10
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Expansion de plasma entre 2 électrodes

1 Au départ, domaine vide de plasma

[ Injection enx = 0, la cathode :
n=ne=1uy=u.=1 ¢o=0

0 D.D.P. appliqguee

1 Parametres

e=10"* A=10"* ¢; = 100
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Classique et AP : comparaisonuAt z 1 45

. AP contraint " —AP contraint
N |- ___Class contraint O I ...Class contraint
0.8§ - 0.8h -
c*} AP non contr, QD% AP non contr.
O_ .\ " --Class non contr. @, \ - --Classnon contr.
90.4 |'| g 0.4r
%0.2 "‘ 8 0.2
0 ., “\, ) 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
*I_AP contraint_ °r « _ AP contraint
. ---Class contraint w0 1t ---Class contraint
v | AP non contr. (&) i AP non contr.
Cmi‘-_\C‘Iass non contr. J Qz00- 1} --Class non contr.
9 S . ,I' q)1ooof .: l'l
.4:: k _'|§: 0 'l‘| ‘,"‘r ! "\ - Ii’/‘\
10, -1000 ".' ’ .
-20 : : : : ‘ -2000 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X
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schéma AP : résultats 2D ¢ = 0.00

ion density (log scale) : t=0 electron density (log scale) : t=0
electric potential : t=0

dens. ions dens. élec. Potentiel

ion velocity : t=0 current density (log scale) : t=0 electric field (log scale) : t=0
25 T T T T T

vit. ions courant champ élec.
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schéma AP : résultats 2D ¢ = 0.005 47

ion density (log scale) : t=0.005 electron density (log scale) : t=0.005

electric potential : t=0.005
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schéma AP : résultats 2D ¢t = 0.01

ion density (log scale) : t=0.01 electron density (log scale) : t=0.01

electric potential : t=0.01

dens. ions dens. élec. Potentiel

jon velocity : t=0.01 i =0l .
' y current density (log scale) : t=0.01 electric field (log scale) : t=0.01

18

17is

16'%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

vit. ions courant champ élec.
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schéma AP : résultats 2D

t =0.015 49

ion density (log scale) : t=0.015

dens. ions

0.2

electron density (log scale) : t=0.015

0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dens. élec.

ion velocity : t=0.015

current density (log scale) : t=0.015

electric potential : t=0.015

Potentiel

electric field (log scale) : t=0.015

vit. Ions

courant

champ élec.
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schéma AP : résultats 2D ¢ = 0.02

ion density (log scale) : t=0.02 electron density (log scale) : t=0.02 ) 5
electric potential : t=0.02

0

25 .

15 : = ﬂ
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 . . . . . X . . . 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

dens. ions dens. élec. Potentiel

ion velocity :

=0.02 i ;=
0.0: current density (log scale) : t=0.02 electric field (log scale) : t=0.02
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15 sereoorocrerrrrrrree

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

vit. ions courant champ élec.
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6. Perspectives
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Perspectives 52

1 Autres solveurs
Lax-Wendroff
Solveurs de type Roe

1 Autres modeles
Euler complet (egs. energies)
Vlasov-Poisson
Dérive-Diffusion

1 Euler-Maxwell

(Plan)  M.-H. Vignal - schémas asymptotiguement stables - Renaasjel 0&Conclusion)
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