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Chapitre 1Introdu
tionL'étude de la physique des plasmas a 
onnu son vrai début vers la �n des années 1920,suite aux 
onstatations expérimentales de Langmuir [1℄. Le plasma a été désigné 
ommeétant le quatrième état de la matière, il représente 99 % de notre univers. Le plasma estun gaz totalement ou partiellement ionisé 
onstitué d'éle
trons, ions et parti
ules neutres.Le plasma existe à l'état naturel ( les étoiles, vent solaire, nébuleuse, ionosphère,...). Ilpeut aussi exister dans les laboratoires ( dans les 
hambres à dé
harge, dans les gaz, dansles stru
tures de fusion...). De son point de produ
tion le plasma peut se dépla
er vers levide ou vers d'autres milieux, 
'est le phénomène d'expansion.L'expansion des plasmas joue un r�le très important dans di�érents phénomènes 
omme
eux intervenant dans les a

élérateurs et les rayons 
osmiques[2℄. L'expansion du plasmadans le vide résulte de la pression thermique. Dans les expérien
es de fusion par 
on�ne-ment inertiel où une masse très dense est bombardée par des rayons lasers, les éle
trons
hauds s'étendent dans toutes les dire
tions ( à l'intérieur 
omme à l'extérieur du plasma).Par 
ouplage éle
trostatique, 
es éle
trons a

élèrent les ions jusqu'à 
e qu'ils atteignentdes vitesses pro
hes de 
elles des éle
trons. Un tel pro
édé est à la base des te
hniques deséparation de 
harges[3℄[4℄[5℄. L'étude de l'expansion en physique des plasmas est devenuede plus en plus importante après le lan
ement des satellites dans l'espa
e. En 1969, il a étédémontré l'existen
e du lien entre l'expansion du plasma et les phénomènes intervenantlors de l'intera
tion entre le plasma terrestre ( ionosphère) et les objets qui se dépla
entà grande vitesse 
omme les satellites[6℄.Le modèle physique qui permet de 
omprendre et d'interpréter les phénomènes observéslors de l'expansion se base sur deux appro
hes:3
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• L'appro
he hydrodynamique: 
onsiste à utiliser les équations �uides(de 
ontinuité et de moment). Le plasma 
ontenant des espè
es 
har-gées, les équations �uides sont 
ombinées ave
 les équations de Maxwell.Cette appro
he a été suivie pour résoudre di�érents problèmes 
ommel'expansion des plasmas en l'absen
e de 
ollisions[7℄[8℄[9℄.
• L'appro
he 
inétique: dans 
e 
as, on 
her
he à déterminer la fon
tionde distribution par la résolution de l'équation de Vlassov. Cette fon
tionétant 
onnue, toutes les grandeurs mesurables peuvent être 
al
ulées parla suite.La méthode mathématique, appliquée dans les deux 
as, se base sur les transformationsinvariantes du groupe de Lie, dite transformation self-similaire.Dans le 
as simple où le plasma est 
onstitué d'ions légers minoritaires et d'éle
trons,Gurevi
h et al. ont démontré que la formation d'un plateau 
orrespondait à une 
on
en-tration d'ions. Dans 
ette région, les ions légers deviennent majoritaires et pratiquementtoutes les grandeurs physiques sont 
onstantes. On dit qu'elles sont à é
helle invarianteou self-similaire. La solution hydrodynamique dé
rit les propriétés du plateau et expliquel'expansion au-delà du plateau. La solution analytique ainsi obtenue a été 
on�rmée pardes simulations numériques dans di�érentes situations (plusieurs espè
es d'ions, éle
tronsave
 di�érentes températures pour montrer les e�ets 
inétiques). Cette solution a étéétendue pour les régions où la quasi-neutralité est observée[10℄.En plus des ions, éle
trons et parti
ules neutres, dans 
ertaines 
onditions, le plasma peut
ontenir des parti
ules massives ave
 des 
harges 
onsidérables, 
onnues sous le nom degrains de poussière ou �dust�.Depuis les premières observations expérimentales des grains de poussière (Hofmane andWilm 1936, Wolfred and Parker 1949-1950, Pepperho� 1951) [11℄, un intérêt parti
uliera été porté pour étudier et proposer des modèles physiques pour les plasmas poussiéreux�dusty plasmas�. La présen
e des grains de poussière dans le plasma modi�e 
onsidéra-blement ses 
ara
téristiques et donne lieu à des e�ets et phénomènes qui n'existent pasdans les plasmas 
lassiques[12℄[13℄ (les grains sont totalement absents ou négligeables).Parmi 
es phénomènes on 
ite: l'apparition de nouveaux modes ( dust ion a
ousti
 wavesDIA et dust a
ousti
 waves DA )[14℄. L'étude de 
es e�ets 
olle
tifs remonte aux années80, après les dé
ouvertes dans les anneaux de Saturn réalisées par la sonde "Voyager".Les observations ont révélé l'existen
e de phénomènes qui ne peuvent pas être interprétéspar l'intera
tion gravitationnelle. Ces e�ets sont le résultat des intera
tions fortes entre4
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grains d'une part, et entre grains et les autres espè
es présentes dans le plasma d'autrepart[15℄[16℄. Ainsi, le 
omportement du plasma se trouve modi�é[17℄[18℄.Les grains interviennent dans di�erents dispositifs. On les voit dans les missiles ayantdu propylène solide 
omme 
ombustible. Le mouvement de 
es engins s'a

ompagne pardes 
hamps éle
tromagnétiques ayant des e�ets dire
ts sur les instruments de transmis-sion radio[19℄. A l'origine de 
e phénomène, les éle
trons libres qui sont issus des grainsde poussière par émission thermo-ionique. La physique des grains trouve aussi son ap-pli
ation dans les séparateurs de parti
ules par e�et éle
trostatique. D'autre domainessont privilégiés pour l'étude des grains 
omme la re
her
he spatiale et l'astrophysique.Des simulations ont été réalisées pour prévenir les dommages 
ausés par 
es parti
uleslorsqu'elles entrent en intera
tion ave
 les satellites. Dans l'industrie, les grains peuvent
onstituer des impuretés piégées lors de la fabri
ation de semi-
ondu
teurs générant desréper
utions graves sur les propriétés et la qualité des 
omposants [19℄ [20℄.Les grains sont 
onsidérés 
omme une espè
e à part entière di�érente des ions. Les par-ti
ularités qui les di�éren
ient des ions sont:
• Les grains de poussière existent en général à bassestempératures(∼ eV ).
• Ils sont di�érents des ions par leur taille (jusqu'au mi
ron), leurmasse ( des milliers de fois supérieure à la masse du proton:10−15−
10−2g) et leur 
harge (jusqu'à (103 − 106)e).
• Le rapport 
harge-masse n'est plus une 
onstante mais une va-riable dynamique.
• La 
harge peut être positive ou négative selon les 
onditions ex-périmentales qui leur ont donné naissan
e.
• Ils ont des formes très variées, ils peuvent même être fabriquéspar l'homme.L'étude de l'expansion en présen
e de grains de poussière remonte au début des années90. Lonngren avait proposé une solution self-similaire pour résoudre le problème de l'ex-pansion non-linéaire dans le 
as de l'approximation quasi-neutre[21℄.Le travail réalisé dans 
ette thèse est divisé en quatre parties:Le deuxième partie est un bref rappel de la physique des plasmas poussiéreux. Nous avons5
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rappelé les prin
ipales 
ara
téristiques des grains ainsi que les di�érents méthodes de leurprodu
tion asso
iées à di�érentes appli
ations .Le troisième 
hapitre est 
onsa
ré aux mathématiques des plasmas poussiéreux. Nousavons exposé les di�érents modèles qui ont permis l'étude de l'expansion dans les plas-mas. Certains modèles ont été appliqués à l'étude de l'expansion en présen
e de grainsde poussière.Le quatrème 
hapitre est 
onsa
ré à la modélisation du gaz de grains de poussière. D'unepart, le �uide des grains est régi par l'équation d'état du gaz parfait. D'autre part, les ef-fets 
olle
tifs et l'intera
tion entre grains de poussière et entre grains et les autres espè
esprésentes dans le plasma sont pris en 
onsidération par l'équation de Van der Waals desgaz réels. Le modèle que nous avons présenté 
onsidère les ions et les éle
trons en équilibrethermodynamique, leurs densités suivent en premier lieu une distribution de Boltzmann.Le système étant ouvert, nous avons rempla
é la densité de Boltzmann des ions par unedistribution modi�ée qui prend en 
onsidération l'a

élération des ions au voisinage dugrain. Les grains de poussière sont représentés par les équation de 
ontinuité et de mo-ment. Dans 
ette dernière, le terme de pression des grains a été introduit pour prendreen 
onsidération les intera
tions entre les grains. Nous avons 
al
ulé le potentiel éle
tro-statique des grains par rapport au plasma en imposant la 
ondition de quasi-neutralité.L'étude a été réalisée pour deux 
as di�érents:Le premier 
as où la pression des grains est modelée par l'équation du gaz parfait. Ledeuxième l'equation d'état est représentée par l'équation de Van der Waals. Nous avonsétudié l'e�et du potentiel d'intera
tion pour deux situations di�érentes du potentiel d'in-tera
tion.Ainsi, les systèmes d'équations non-linéaires obtenus ont été transformés en se basantsur les propriétés des groupes de Lie. Nous avons 
hoisi la méthode d'Euler pour les ré-solutions numériques des systèmes. Les 
odes numériques élaborés et la simulation ontpermis le 
hoix de paramètres physiques qui gouvernent l'expansion.Nous avons démontré que l'é
art entre le 
as idéal et le 
as non-idéal dépend essen-tiellement des paramètres 
hoisis sur la base des simulations numériques. Le paramètredéterminant étant le rayon des grains. Les e�ets non-linéaires signes du pro�l non-idéalse manifestent lorsque le rayon est plus important (de l'ordre du sub-mi
ron).Compte tenu des résultats pré
édents, nous avons 
onsidéré dans le 
hapitre 5 un plasmaave
 un rayon relativement petit de l'ordre de 0.1µm, domaine de validité de l'équation6
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d'état du gaz parfait pour le �uide des grains[22℄. Le plasma étant 
omposé de trois es-pè
es ions, éle
trons et grains de poussière dans une 
on�guration à géométrie sphériqueet à 
ause de l'é
hange de 
harge entre grain et les autres espè
es, les éle
trons et les ionsne suivent pas la distribution de Boltzmann[15℄. Nous avons représenté 
haque espè
epar l'équation de 
ontinuité et de moment où nous avons in
lus les termes de perte dueà l'é
hange de 
harge. La 
harge est 
onsidérée 
omme une variable dynamique régie parl'équation de �u
tuation de 
harge où nous avons introduit les 
ourants éle
tronique etionique dus à l'atta
hement de 
harge à la surfa
e du grain. D'autre part le système estpris ouvert ave
 des limites in�nies et un plasma entretenu. Les termes de perte sont duesuniquement à l'é
hange de 
harge.La résolution de l'ensemble des équations est basée sur le formalisme self-similaire et laméthode de Rung-Kutta. Nous avons établi, à travers des investigations numériques, quel'expansion s'étend au delà des limites données par des travaux pré
édents [23℄ et nousavons montré l'existen
e d'un front révélateur d'une brisure de quasi-neutralité.En l'absen
e de sour
e d'énergie 
ouplée à un plasma et en présen
e de grains, la tempé-rature de 
es derniers ne peut être 
onsidérée 
onstante. Le �uide des grains n'est plusisotherme. Dans la deuxième partie de 
e 
hapitre, nous avons 
onsidéré les trois espè
esprésentes dans le plasma ions, éle
trons et grains adiabatiques. Notre modèle dans 
e
as prend en 
ompte le refroidissement des trois espè
es du plasma à travers l'équationd'état de 
haque espè
e. Par é
hange de 
harge, en plus des ions formés, nous avons prisen 
ompte la formation d'atomes neutres lorsque les ions 
aptent des éle
trons issus dugrain. De même, le 
hangement de densités ionique et éle
tronique dû à l'ionisation desatome neutres est 
onsidéré. Comme le grain se dépla
e par rapport au plasma, un termede 
orre
tion dû à la vitesse relative a été ajouté dans l'équation de 
ourant ionique[24℄.L'e�et de 
e 
ourant est déterminé à travers l'analyse du 
as où l'expression simple du
ourant ionique est utilisée.L'ensemble du système d'équations di�érentielles non-linéaires ainsi obtenu a été résolupar le formalisme self similaire. Nous avons 
onstaté l'existen
e d'os
illations signes ré-vélateurs des ondes a
oustiques asso
iées au grain. D'autre part, l'expansion 
esse d'êtreself-similaire au voisinage du front d'ondes.Des ré
entes dé
ouvertes ont montré la possibilité d'existen
e d'ions négatifs, en plusdes ions positifs dans les plasmas 
osmiques ou de laboratoires[25℄. La présen
e des ionsnégatifs joue un r�le très important dans les propriétés du plasma à travers le potentieléle
trostatique et les phénomènes de 
harge du grain. Dans la dernière se
tion du 
ha-7
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pitre 6 nous nous sommes intéressés à l'étude de l'expansion d'un plasma poussiéreuxen présen
e d'ions négatifs. Nous avons utilisé le formalisme self-similaire pour détermi-ner l'e�et de l'expansion sur la 
harge du grain. Les autres espè
es ont été 
onsidérées enéquilibre thermodynamique où éle
trons, ions positifs et négatifs suivent des distributionsde Boltzmann. L'investigation numérique a été réalisée dans une 
on�guration sphériquepour di�érentes valeurs de la densité des ions négatifs. Nous avons montré l'existen
ed'une valeur 
ritique de la 
harge pour laquelle le pro�l 
hange en fon
tion de la densitédes ions négatifs.[26℄

8
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Chapitre 2La physique des Plasmas poussiéreuxLa 
onnaissan
e de l'existen
e des grains dans les plasmas est 
onnue bien avant lelan
ement des sondes dans l'espa
e (Voyager, Giotto,.....). Les premières observationsremontent à 1885, 
omme 
elles 
onstatées dans les nuages no
tilu
ents et les fumées quia

ompagnent les météores. Cependant l'idée de 
onsidérer une nouvelle espè
e à partentière dans les plasmas revient a Spitzer(1941)(
.f Ref.[27℄). Les grains ont été 
onsidérés
omme des ions lourds et de tels plasmas sont dits plasmas 
olloïdaux.2.1 Formation des grains de poussièreLes missions spatiales vers les planètes et les 
omètes n'ont pas montré uniquementl'existen
e des grains, mais leur indispensable présen
e dans de tels environnements. Il aété prouvé que les grains portent des 
harges négatives ou positives 
omme les ions maisils avaient des 
ara
téristiques qui permettent de les di�éren
ier de 
es derniers. Ainsi,on s'intéresse à l'étude de la formation des grains dans la natures et dans les laboratoirespour réaliser des expérien
es et des simulations dans le but de maîtriser la physique desplasmas poussiéreux .2.1.1 Formation par les phénomènes de surfa
ePar traitement de la surfa
e d'un alliage de sili
ium on peut avoir de petites gravuresirrégulières formées sur 
elle-
i. En présen
e du 
hamp éle
trostatique, les parties supé-rieures des gravures a
quièrent une 
harge négative et sont inje
tées dans le plasma. Untel pro
édé est très utilisé dans l'industrie des semi-
ondu
teurs. Cependant, la présen
edes grains présente un in
onvénient majeur: un seul grain, s'il a la taille d'un réseau, peut9
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détruire totalement le 
ir
uit intégré. Comme la tendan
e est vers la miniaturisation,l'existen
e de grains de faible taille peut donner les mêmes 
onséquen
es désastreuses.2.1.2 Formation par transition de phase dans les gazLa formation passe par trois étapes:1- Par é
hange de 
harge, l'ion négatif présent dans le plasma a
quiert une 
harge 
onsi-dérable. L'ion se re
ombine ave
 les impuretés du milieu pour former une sorte d'amasave
 une 
harge �u
tuante.2- Les amas se 
ombinent, la �u
tuation de 
harge permet de tels pro
essus.3- Les amas atteignant une 
harge négative su�sante, la for
e révulsive empê
he de nou-velles 
ombinaisons et l'équilibre est réalisé. Ainsi, on obtient un grain ave
 une forme,taille et 
harge bien dé�nies.2.1.3 Grains de poussière naturelsDans les plasmas de l'espa
e, les grains sont omniprésents dans tous les environne-ments, à l'ex
eption de la partie interne du soleil (très haute température). Leur 
ompo-sition dépend du milieu, ils peuvent être 
onstitués de 
arbone, de sili
ate, de fer,... ouun mélange de tous 
es éléments [28℄[29℄[30℄[27℄. Leur présen
e dans le système solairea été supposée pour la première fois par Alfvèn (1954). Selon sa théorie, les 
omètes etles planètes sont le résultat de la 
oagulation de mi
ro-parti
ules ou grains de poussière.Notre système solaire 
ontient une variété de grains dont la forme et la 
harge dépendentde leur origine. Ils peuvent être issues des mi
ro-météores ou des substan
es produitespar la pollution due à l'homme. On distingue les grains dans les milieux suivants:Espa
e interplanétaire:Les grains sont le résultat de la fragmentation par
ollision des 
omètes ou des astéroïdes. Ils atteignent notre atmosphère par lebiais du vent solaire. Ils sont re
ueillis par les 
apteurs qui se trouvent à unealtitude située entre 18-20 km. Leur taille est de l'ordre de 5-20 mm. Cepen-dant, ils sont tellement fragiles qu'ils se désintègrent en plusieurs mor
eauxlorsqu'ils entrent en impa
t ave
 les 
olle
teurs.
10
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Comètes:Ceux sont un mélange de grains et de gaz ayant des orbites el-liptiques qui les amènent très pro
hes du soleil. Durant leur mouvement les
omètes développent un nuage sous forme de queue. Loin du soleil les nu
léonsqui 
omposent la queue deviennent très froids et se solidi�ent, lorsque le 
y
lede rappro
hement re
ommen
e, l'évaporation libère les gaz et les grains. Cesderniers sont emportés par le vent solaire.Anneaux planétaires: La plupart des anneaux ( 
omme 
eux de Jupiter,Saturne, Uranus et Neptune) sont 
onstitués de grains issus de leurs partiesprin
ipales.Atmosphère terrestre: Beau
oup d'observations et de mesures ont été réa-lisées dans les régions polaires durant la période de l'été à des altitudes situéesentre 80-90 km. C'est dans 
et environnement que les nuages no
tilu
ents ontété observés. Ces nuages sont 
onstitués de grains ayant des 
harges positives
onsidérables de même ils 
ontiennent des grains de 
harge négatives.2.2 Cara
téristiques des grainsLa formation d'un grain que 
e soit dans la nature ou dans les laboratoires est tou-jours suivie par les intera
tions entre grains et le plasma. Comme le grain possède unemasse 
onsidérable par rapport à toutes les autres espè
es ( jusqu'à 104 la masse d'ion)l'intera
tion gravitationelle est prédominante. Le grain étant 
hargé, les intera
tions éle
-trostatique deviennent prépondérantes à 
ause de la 
harge que peut atteindre le grain (de l'ordre de 104e). De tels e�ets donnent des propriétés remarquables pour les plasmas.2.2.1 Longueur de DebyeEn présen
e de parti
ules 
hargées, le plasma possède une 
ara
téristique très impor-tante: l'e�et d'é
ran. Celui-
i se résume de la manière suivante: toute parti
ule 
hargéepossède son propre potentiel éle
trostatique, la présen
e d'autres parti
ules 
hargées apour e�et d'annuler 
e 
hamp au delà d'une distan
e 
ritique dite longueur de Debye.Cet e�et persiste lorsque le plasma 
ontient les grains de poussière �dust�.Soit une parti
ule test dans un plasma, elle attire les parti
ules de signe opposé quiforment autour d'elle un nuage de 
harge. Dans le 
as d'un e�et d'é
ran parfait, i.e.,absen
e d'agitation thermique, le 
hamp à l'extérieur du nuage est nul. Lorsque la tem-pérature des parti
ules est prise en 
ompte, les parti
ules à la limite de la sphère deDebye, sphère dont le rayon est égal à la longueur de Debye, possèdent su�samment11
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d'énergie pour s'é
happer à l'attra
tion 
oulombienne. Pour déterminer la longueur deDebye d'un plasma poussiéreux on utilise l'équation de Poisson:
∇2φ = 4π (ene − eni − qn) (2.1)où ne, ni, n sont respe
tivement, densité des éle
trons, des ions et des grains. q = Ze, Z <

0 (Z > 0) est la 
harge du grain et φ le potentiel éle
trostatique.Comme la densité des grains est partout la même, alors,
qn = qono = eneo − enio (2.2)L'indi
e o désigne les paramètres à l'équilibre.Pour un équilibre thermique lo
al, les densités des éle
trons et des ions sont données par:

ne = neo exp

(
eφ

Te

) (2.3)
ni = nio exp

(
−eφ

Ti

) (2.4)
Te, Ti étant les températures éle
tronique et ionique.Pour des distan
es r mesurées par rapport au grain et lorsque r ≫ λD on a: eφ

Te
≪ 1 et

eφ
Ti

≪ 1, λD étant la longueur de Debye. A partir de l'équation de Poisson on obtient
∇2φ = 4π

(
1

λ2
De

+
1

λ2
Di

)
φ = 4π

1

λ2
D

φ (2.5)ou λDj =
[

Tj

4πnjoe2

]1/2 représente la longueur de Debye de l'espè
e j (j = i (ion) ,e(éle
tron)) .
λD =

λDeλDi√
λ2

De + λ2
Di

(2.6)La longueur de Debye représente la distan
e à partir de laquelle le potentiel éle
trosta-tique φ = φo exp (−r/λD) dé
roît très rapidement. L'expression de λD a été obtenue ensupposant impli
itement que la 
harge des grains de poussière est 
onstante. Dans le 
as
ontraire, la �u
tuation de 
harge est prise en 
ompte, un terme de 
orre
tion doit don
12
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être ajouté. La longueur de Debye est[1℄ :
λDc =

λDeλDi√
λ2

De + λ2
Di + λ2

Dc

(2.7)où λDc est le terme de 
orre
tion dû à la �u
tuation de 
harge:
λDc =

√
ν1

ν2

4πnoro (2.8)ave

ν1 =

ro√
2π

[
ωpe

λDe

exp

(
eqo

Tero

)
+

ωpi

λDi

(
1 − eqo

Tiro

)] (2.9)
ν2 =

ro√
2π

[
ωpe

λDe

exp

(
eqo

Tero

)
+

ωpi

λDi

] (2.10)où ωj est la fréquen
e plasma de l'espè
e j et ro le rayon du grain supposé de formesphérique.Cette 
ontribution peut être négligée lorsque le rayon du grain est faible( ∼ µm ).2.2.2 Fréquen
es 
ara
téristiquesLes valeurs prises par la 
harge et la masse du grain n'a�e
tent pas seulement lalongueur de Debye mais aussi les fréquen
es et les modes propres du plasma.La fréquen
e plasma des grains est dé�nie par
ω2

pd =
4πnq

md

(2.11)A partir de le 
ondition de neutralité du plasma n = (ni−ne)/Z, on peut é
rire l'équation(2.11) sous la forme:
ω2

pd =
4πZnie

2

md

− 4πZnee
2

md

=
Z

md

miω
2
pi −

Z

md

meω
2
pe (2.12)où ωpe, ωpi sont respe
tivement les fréquen
es plasma ionique et éle
tronique données par:

ω2
pe = 4πnee2

me
, ω2

pi = 4πnie
2

mi
. La fréquen
e ionique est donnée pour des ions de 
harge +1.Pour les plasmas poussiéreux on remarque que Zmi ≪ md 
e qui implique ωpd ≪ ωpi ≪13
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ωpe. Cette propriété est très importante pour étudier les phénomènes qui évolues dans letemps en présen
e de grains de poussières. Le temps 
ara
téristique des grains est trèsgrand par rapport à 
elui des autres espè
es du plasma.De la même façon la fréquen
e 
y
lotronique est donnée par
Ωd =

|q|Bo

md

= Z
mi

md

Ωi (2.13)où Ωi = eBo/mi est la fréquen
e 
y
lotronique ionique. On note aussi que Ωd ≪ Ωi ≪ Ωe.Les remarques 
on
ernant le temps 
ara
téristique restent valables en présen
e du 
hampmagnétique Bo.Ces résultats montrent que la présen
e des grains dans le plasma donne lieu à de nou-veaux modes propres de basse fréquen
e di�érents des autres modes d'un plasma où laproportion des grains est négligeable.2.2.3 Les plasmas poussiéreuxLa nature de l'intera
tion entre les grains de poussière dépend de trois paramètres:1- Le rayon du grain ro.2- La distan
e entre les grains, liée à leur densité: d ∼ n−1/33- La longueur de Debye.On s'intéresse aux 
as où la 
ondition ro ≪ (d, λd) ≪ L est réalisée, L étant la dimensionlinéaire de la région qui 
ontient le plasma. Dans 
e 
ontexte, on distingue deux situations:1- Une situation qui 
orrespond à ro ≪ λd ≪ d, on parle de grains dans le plasma. Lesgrains sont 
onsidérés 
omme des parti
ules isolées ayant un e�et d'é
ran parfait. Lesintera
tions entre grains ne jouent au
un r�le dans le plasma.2- Les 
as qui 
orrespondent à ro ≪ d ≪ λd, et où les e�ets 
olle
tifs ont un r�ledéterminant dans le 
omportement du plasma. C'est 
ette situation qu'on désigne par "plasmas poussiéreux". Dans 
e 
as, les pro
essus de 
harge ont des 
onséquen
es dire
tessur les propriétés physiques ou dynamiques du plasma. Le tableau 2.1 résume quelques
ara
téristiques des plasmas poussiéreux dans di�érents milieux [31℄[29℄.
14
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Milieu ne(cm
−3) T (eV ) nd(cm

−3) a(µm) nn(cm−3) d/λd |Zd|Anneaux de Saturn 10 10-100 10−7 1 1 0.1 ∼ 10Comète de Halley 103 ∼ 1 10−3 0.1-10 1010 > 1 ∼ 10 − 104Nuage interstellaire 10−3 0.001 10−7 0.2 104 0.2 ∼Flamme 1012 0.2 1011 0.01 1018 < 1 ∼Gaz d'é
happement des missiles 1013 0.3 108 0.5 1018 5 ∼Plasma de laboratoire 108 2-4 104 5 1014 0.2-0.3 ∼Mi
ropro
esseur (industrie) 109 2 103 − 108 < 1 1015 10−3 − 3 ∼Plasma "
ristal" 1010 2 104 − 105 7 1016 2-4 ∼

Tab. 2.1 � Quelques 
ara
téristiques des plasmas poussiéreux.

15
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2.3 Pro
essus de ChargeUne des 
ara
téristiques qui permet de distinguer les grains des autres espè
es estla 
harge. En plus de sa valeur 
onsidérable par rapport à 
elle des ions, les pro
essusde 
harge jouent un r�le très important dans la physique des plasmas poussiéreux. Onpeut avoir des grains ave
 des 
harges négative ou positive. De même, il est possibled'avoir dans un même milieu les deux espè
es en même temps, 
omme 
'est le 
as des
omètes[28℄. La 
harge des grains varie de zéro jusqu'à des 
entaines de milliers de fois la
harge élémentaire, 
ela dépend de la taille du grain et des 
onditions du plasma[32℄.2.3.1 Colle
tion de parti
ulesDans les plasmas la vitesse thermique des éle
trons lointains est supérieure à 
elledes ions. Les éle
trons atteignent la surfa
e du grain de poussière les premiers. Le graina
quiert une 
harge négative à laquelle 
orrespond un potentiel négatif à la surfa
e. Pourune valeur 
ritique du potentiel négatif les éle
trons sont repoussés en faveur de l'atta-
hement des ions positifs. Ainsi, le 
ourant transporté par les éle
trons est réduit, 
eluitransporté par les ions 
roît. La situation s'inverse lorsque le potentiel à la surfa
e devientpositif. L'équilibre est atteint quand les 
ourants éle
tronique et ionique se 
ompensent.2.3.2 Emission se
ondaire des éle
tronsLorsqu'une parti
ule énergétique entre en 
ollision ave
 le grain, des éle
trons peuventse libérer de 
e dernier. La parti
ule peut être un éle
tron qui a su�samment d'énergiepour ne pas être stoppé lors de l'atta
hement par le grain. Il 
ède alors son ex
ès d'énergieà un autre éle
tron qui se libère. Il peut de même s'agir d'un ion de faible énergie. Celui-
ipeut être neutralisé par l'éle
tron.2.3.3 Photo-émissionLe prin
ipe est identique à l'e�et photo-éle
trique. Lorsqu'un �ux de photons possèdeune énergie supérieure au seuil du potentiel à la surfa
e du grain, on peut avoir émissiond'éle
trons à partir de la surfa
e. La 
harge du grain dans 
es 
onditions est positive. Cettesituation a été observée dans les astéroïdes et à la surfa
e de la lune. Un tel pro
essusest à la base du phénomène 
orrespondant à l'apparition des étin
elles lunaires. Le mêmee�et peut être obtenu quand le grain est bombardé par un �ux d'ions énergétiques, il16
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s'agit de l'émission thermoionique. D'autres pro
essus de 
harge peuvent avoir lieu maisils ne jouent un r�le important que dans des situations bien spé
i�ques.2.4 Appli
ations de la physique des plasmas poussié-reuxA l'origine, la présen
e de grains de poussière dans les plasmas était perçue 
ommeun problème pour lequel il est primordial de trouver une solution, en parti
ulier dansl'industrie des semi-
ondu
teurs. A
tuellement, ave
 le savoir a
quis et les progrès expé-rimentaux réalisés, les plasmas poussiéreux 
onstituent un domaine très privilégié dans leslaboratoires et même dans l'industrie. Les grains peuvent être utilisés dans les domainessuivants:Optoel
tronique: Les grains 
hargés peuvent émettre des rayons lumineux dans lespe
tre visible ave
 une énergie très grande par rapport à 
elle des dispositifs photo-éle
triques 
lassiques. La te
hnologie des plasmas o�re de grandes opportunités dans 
esens ( é
rans à plasma...).D'autre part, il est possible de réaliser des grains ave
 des 
ara
téristiques mé
aniquesbien 
hoisies 
omme l'élasti
ité.Prote
tion: Dans les réa
teurs à plasma il est possible de mélanger di�érents types degaz pour donner naissan
e à des grains ave
 des 
ara
téristiques 
himiques intéressantes,
omme la stabilité et la résistan
e à l'oxydation.Contr�le de 
ontamination: On peut éliminer les impuretés (grains) dans un dispositifà dé
harge dans les gaz (ou autre) de la manière suivante:Dans 
es dispositifs les parti
ules (autres que les éle
trons et les ions) 
on�nées, par lepotentiel éle
trostatique, sont 
elles ayant une 
harge négative. Par émission se
ondaireou photo-éle
trique, les impuretés peuvent a
quérir des 
harges positives. Les impuretéspositives sont éje
tées du dispositif suivant la dire
tion radiale. Ainsi, on peut 
ontr�lerla 
ontamination des diverses substan
es par des impuretés indésirables.Astrophysique: L'existen
e des garains dans les anneaux a permis de 
onnaître leur
omposition. Le mouvement des grains est a�e
té par les for
es éle
triques dues à leur
harge. Les observations réalisées ont permis de 
onstater l'élongation radiale dans lesanneaux de Saturne (∼ 106m) qui est la 
onséquen
e dire
te de 
e mouvement.
17
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Chapitre 3Les mathématiques des plasmaspoussiéreuxLe plasma est 
onsidéré 
omme un gaz (�uide) qui 
ontient des espè
es 
hargées. Lemodèle mathématique qui dé
rit le plasma et permet d'interpréter les di�érents phéno-mènes se base sur trois appro
hes:[33℄Des
ription orbitale: on s'intéresse à la traje
toire (l'orbite) d'une seule parti
ulesous l'a
tion du 
hamp éle
tromagnétique E,B. Ce modèle donne des équations dontles solutions exa
tes sont très di�
iles à obtenir. Elles ne sont obtenues que pourdes 
as simples. L'in
onvénient de 
ette appro
he est qu'elle explique le mouvementd'une parti
ule sous l'e�et du 
hamp éle
trique sans donner son origine. Un tel
hamp est le résultat des e�ets 
olle
tifs de toutes les parti
ules et ne peut êtredéterminé par une seule.Modèle �uide: Le plasma est 
onsidéré 
omme un �uide dé
rit par les équationsde moment et de 
ontinuité. L'aspe
t individuel de la parti
ule est négligé. L'espè
eest représentée par un élément du �uide. Comme les espè
es présentes dans le plasmasont 
hargées, l'équation de Poisson est ajoutée aux équations pré
édentes.Des
ription 
inétique: On 
her
he à déterminer la fon
tion de distribution de
haque espè
e du plasma. La 
onnaissan
e de 
ette fon
tion permet le 
al
ul detoutes les grandeurs mesurables ( densité, température, vitesse....) et de faire ainsiune analyse 
omparative ave
 les données expérimentales.
18
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3.1 Equations �uidesLes équations �uides dé
oulent de la théorie 
inétique. Elles dé
rivent en général lesphénomènes qui sont moins rapides que leur temps de relaxation.
∂n

∂t
+

∂ (nv)

∂x
= 0 (3.1)C'est l'équation de 
ontinuité. Cette équation représente la 
onservation du nombre departi
ules de l'espè
e.

m.n

[
∂v

∂t
+ (v∇v)

]
= n.q. (E + v × B) −∇P + pj (3.2)

∇P est le tenseur de pression. pj est le terme de 
ollision ave
 l'espè
e j . L'équation(3.2) représente la 
onservation du moment. Le terme de 
ollision peut s'é
rire sous laforme:
pj = n.m.νj (v − vj) (3.3)

νj est la fréquen
e de 
ollision ave
 l'espè
e j dont la vitesse �uide est vj3.2 Equation de la 
hargeLes pro
essus de 
harge dans les plasmas poussiéreux, qui permettent aux grainsd'a
quérir une 
harge , sont très di�érents selon le domaine de température, la densité etle type d'intera
tions qui ont lieu.Le grain de poussière se 
harge par les pro
essus suivants, qui peuvent se produire enmême temps:
• Intera
tion grain-parti
ules du plasma: Le grain joue le r�le d'une sonde qui
apte les parti
ules du plasma: éle
trons et ions.
• Intera
tion grain-parti
ules énergétiques: Les parti
ules énergétiques qui at-teignent le grain sont soit ré�é
hies soit passent à travers le grain. Dans ledeuxième 
as le passage s'a

ompagne par la perte de leur énergie totalementou partiellement. Cette énergie permet à 
ertains éle
trons de quitter le grain.
• intera
tion entre le grain et les photons: C'est un e�et équivalent à l'e�etphoto-éle
trique. Les éle
trons issus d'un grain peuvent être 
apturés par unautre. 19
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Le taux de transfert de 
harge ne dépend pas seulement des 
ara
téristiques du grain, ildépend aussi des paramètres du plasma. Ce taux de transfert est exprimé par les 
ourants
Ij dus à la 
apture de l'espè
e j (perte) par le grain. Pour déterminer la 
ontribution de
es 
ourants on doit 
onnaître l'équation de la 
harge du grain.Pour un grain de 
harge q l'équation de la 
harge est obtenue à partir du prin
ipe de la
onservation de la 
harge globale:

∂

∂t
(neqe + niqi + nq) +

∂

∂r
(neqeve + niqivi + nqv) = 0 (3.4)
ombinée ave
 les équations de 
ontinuité pour 
haque espè
e présente dans le plasma:

∂ne

∂t
+

∂neve

∂r
=

Ie

qe

n = aenen (3.5)
∂ni

∂t
+

∂nivi

∂r
=

Ii

qi

n = ainin (3.6)
∂n

∂t
+

∂nv

∂r
= 0 (3.7)où nous avons supposé qu'il n'y a pas 
réation de grain. A partir de 
es équations ontrouve:

dq

dt
= Ie + Ii (3.8)de façon générale:

∂q

∂t
+ v∇.q =

∑

j

Ij = Id (3.9)
Id est le 
ourant total qui atteint la surfa
e du grain. La sommation est réalisée sur toutesles espè
es présentes dans le plasma qui interagissent ave
 les grains (dust). Ainsi, un grainvoit sa 
harge augmentée de -1 si un éle
tron est atta
hé et de Zi si 
'est le 
as d'un ion.Les 
ourants arrivent au niveau de la surfa
e du grain dans des temps aléatoires 
e quiimplique la �u
tuation de 
harge. Le 
ourant Id dépend de la fon
tion de distribution fj20
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de l'espè
e:
Id =

∑

s=e,i

qj

∫ ∞

vmin

d3v.v.σj (qj,v) fj(v) (3.10)
σj est la se
tion e�
a
e de 
ollision entre le grain et la parti
ule de vitesse v, de 
harge
qs et de paramètre d'impa
t b:

σs = πb2 (3.11)Pour une parti
ule qui atteint la surfa
e du grain ave
 une vitesse tangentielle vg (j = s),à partir des équations de 
onservation de moment et de l'énergie dé
oule:
mvb = mvgro (3.12)

1

2
mv2 =

1

2
mvg2 +

qsqd

ro

(3.13)Pour un grain de forme sphérique de 
apa
ité éle
trique C, q = Cφs = roφs; ro étant lerayon du grain.
σs = πr2

o

(
1 − 2qφs

mv2

) (3.14)Dans le 
as où qφs < 0, φs est le potentiel à la surfa
e du grain par rapport au plasma,la vitesse minimale pour que la parti
ule atteigne la surfa
e du grain est:
vmin =

(
−2qφs

m

) (3.15)Dans le 
as d'un équilibre thermodynamique, la fon
tion de distribution est Maxwelliennedonnée par:
fj(v) = n

(
mj

2πTj

)3/2

exp

{
−mjv

2

2Tj

} (3.16)Selon le modèle de la sonde ( probe model) les grains de poussière jouent le r�le d'unesonde éle
trostatique qui 
apte les éle
trons et les ions. Cette théorie permet de prédireles 
ourants éle
tronique et ionique qui atteignent la surfa
e du grain. Dans le 
as où la21
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ondition ro ≪ λ ≪ λf est véri�ée, λf étant le libre par
ourt moyen, 
es 
ourants sont ditsà " orbite limitée". Dans un tel 
as, le 
al
ul du 
ourant des parti
ules qui ren
ontrent lasonde suppose l'absen
e de 
ollisions avant 
ette ren
ontre. Ainsi, les 
ourants éle
troniqueet ionique sont donnés respe
tivement par[34℄[32℄,
Ieo = −πr2

oe

(
8Te

πme

)1/2

neo exp

{
eq

roTe

} (3.17)
Iio = πr2

oe

(
8Ti

πmi

)1/2

nio

(
1 − eq

roTi

) (3.18)Dans 
es expressions, le grain est 
onsidéré 
omme une sphère de rayon ro et de 
harge qoet neo, nio sont respe
tivement les densités éle
tronique et ionique initiales (au momentoù le grain a été inje
té, l'instant où il 
ommen
e à se 
harger à partir d'instant initialéle
triquement neutre). Les expressions pré
édentes des 
ourants sont valables dans le 
asoù on a vo ≫ vT i, vo étant la vitesse du 
ourant ionique et vT i vitesse thermique ionique.A l'équilibre:
∑

j

Ijo = Ieo + Iio = 0 (3.19)Cette équation permet de déterminer le potentiel à l'équilibre à la surfa
e du grain
ϕs = q/ro, ainsi que la 
harge à l'équilibre qo = eZo.Les expressions des 
ourants données par (3.17) et (3.18) sont valables pour tout potentield'un plasma maxwellien. La vitesse du �ux de parti
ules doit être inférieure à la vitessethermique.Dans tous 
e qui a pré
édé, le pro
essus de 
harge a été 
onsidéré 
omme un phénomène
ontinu, alors qu'en réalité il ne l'est pas. La 
apture ou perte d'une 
harge est un évé-nement aléatoire, l'appro
he 
ontinue est possible[27℄.Pour 
on
lure on note que l'équation de la 
harge a été obtenue sur la base des hypothèsessuivantes:

• Le 
al
ul mathématique a été simpli�é en supposant que tous les grainsont la même forme sphérique. En réalité les grains ont des formes di�érents.Sous l'a
tion du 
hamp éle
trostatique ils subissent des déformations qui leursdonnent des formes pro
hes de la sphère. Ce que justi�e 
ette hypothèse.
22
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• La distributions de la 
harge sur la surfa
e du grain est prise uniforme. Dansle 
as de grains de faible 
ondu
tion, 
ette distribution n'est pas parfaitementuniforme. Prendre 
ette remarque en 
onsidération rend les 
al
uls très 
om-pliqués.3.3 Transformation self similaireDans la plupart des 
as, la résolution de l'ensemble des équations �uides est trèsdi�
ile ou impossible à obtenir dans l'espa
e réel (r,t). La résolution des équations auxdérivées partielles né
essite la 
onnaissan
e des 
onditions aux limites. Dans les problèmesde la physique des plasmas beau
oup de situations 
on
ernent des systèmes ouverts ousemi ouverts. Dans 
e genre de problème, on fait appel aux transformations self similairesqui se basent sur les propriétés de l'algèbre de Lie. Une telle transformation permetd'obtenir, à partir du système d'équations non linéaires aux dérivées partielles (r,t), unsystème d'équations ordinaires. Les solutions ainsi obtenues ne sont que des solutions auxlimites qui donnent des informations sur le 
omportement asymptotique du phénomènephysique. Elles re�ètent l'absen
e d'une grandeur de temps 
ara
téristique. Lorsqu'uneéquation est la 
ombinaison du rapport x/t seulement, toutes les grandeurs qui dépendentde x varient en fon
tion du temps mais leur pro�l reste le même. Les 
ourbes obtenuesressemblent à des images �gées par rapport au temps. Un tel mouvement où la variablereste similaire à elle même quand le temps 
hange est dite self similaire. Les solutionsself similaires existent lorsque les grandeurs initiales ne possèdent pas de longueur ou detemps 
ara
téristiques. Cette 
ara
téristique dé
oule des propriétés de l'algèbre de Lie[35℄. Le groupe de Lie est un 
as parti
ulier des groupes ayant des éléments dépendantd'un paramètre qui s'exprime à l'aide d'une fon
tion di�érentielle. Le problème 
onsisteà re
her
her la meilleure représentation. Pour l'ensemble des équations (3.1; 3.2; 3.8 ) onremarque que:
• La variable temps intervient dans les équations uniquement par le biais desdérivées, une translation t′ = t + to ne 
hange pas la forme des équations.
• Les variables fondamentales sont uniquement: le temps, la distan
e et lapression. Les autres sont des 
ombinaisons de 
es trois paramètres. Le systèmeadmet trois transformations similaires indépendantes.Compte tenu de 
es remarques on pose la transformation de groupe suivante:

t̃ = aα1t; x̃ = aα2x

ñ = aβ1n; ṽ = aβ2v
(3.20)23
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a, b sont des 
onstantes. α1, α2, β1, β2 sont des paramètres à déterminer pour que latransformation soit absolument invariante et véri�e la propriété:
F (y) = F (ỹ)E
rivons les équations ( 3.1, 3.2) en fon
tion des nouvelles variables:

aα1−β1
∂ñ

∂t̃
+ aα2−β1−β2

∂ (ñṽ)

∂x̃
= 0 (3.21)

aα1−β2

[
∂ṽ

∂t̃
+ a−β2+α2−β2(ṽ

∂ṽ

∂x̃
)

]
= −aα1

T∂ñ

mñ∂x̃
(3.22)Ces équations 
onservent leurs formes si et seulement si

α1 = α2

β2 = β1 = 0
(3.23)alors,

x̃

t̃
=

x

t
= ξ(x,t)

ξ(x,t) est la variable self-similaire.Pour é
rire les équations �uides ave
 des grandeurs sans dimensions on pose:
ξ = x

ct
, n = noN

αt
, v = cV où c et α sont des 
onstantes, on trouve:

(V − ξ)
∂N

∂ξ
− N + N

∂V

∂ξ
= 0 (3.24)

(V − ξ)
∂V

∂ξ
= − T

mc2

∂N

N∂ξ
(3.25)On peut 
hoisir c2 = m

T
qui représente une vitesse a
oustique.

24
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3.4 Les modèles physiques de l'expansion des plasmasL'expansion des plasmas relève de di�érentes dis
iplines de la physique. elle permet de
omprendre l'aspe
t non-linéaire dans les gaz ionisés. Ces e�ets résultent de la propagationspontanée dans le vide d'un plasma produit de façon naturelle ou dans les laboratoires.De tels phénomènes interviennent dans les expérien
es de la fusion inertielle lorsqu'une
ible est bombardée par des rayons lasers. La 
onnaissan
e de la dynamique du plasmaproduit autour de la 
ible permet la détermination de son e�et sur l'e�
a
ité de l'im-plosion né
essaire à la réa
tion de fusion. L'énergie transportée par le rayonnement estabsorbée en premier lieu par les éle
trons qui deviennent 
hauds. Leur expansion a lieu àl'intérieur vers le plasma de densités élevée 
omme à l'extérieur vers le vide. L'expansionà l'intérieur du plasma produit un 
ourant qui 
hau�e les ions, ainsi 
es derniers sonta

élérés. L'expansion dans le vide permet aux ions d'a
quérir des énergies 
onsidérablespar le biais du 
hamp éle
trique.L'expansion fait partie aussi des phénomènes d'a

élération des parti
ules dans les plas-mas 
osmiques[5℄. L'expansion peut avoir lieu lorsque le plasma s'étend d'un milieu trèsdense vers un autre milieu moins dense[2℄. L'observation expérimentale de l'expansion re-monte aux années 1930, il a été 
onstaté qu'un jet de plasma a

éléré dans une 
hambreà dé
harge de gaz est éje
té à partir de la 
athode[36℄. Le jet est soumis à l'a
tion du
hamp ambipolaire qui résulte de l'a

élération des ions par les éle
trons. Le 
hampempê
he les éle
trons de sortir de l'en
einte. De même, lorsqu'un solide est soumis àl'étin
elle d'une dé
harge ou d'un laser, un plasma dense 
haud apparaît au voisinage duvide. La 
omposition 
himique du plasma est déterminée par la spé
trometrie de masse.Lors de l'expansion la masse déte
tée par le spe
tromètre peut 
onsidérablement 
hangerpar re
ombinaison ions-éle
trons[3℄.3.4.1 Equations de baseLe problème de l'expansion a été formulé par Gurevi
h et al.[37℄. Dans leur travail,ils ont 
onsidéré un plasma 
onstitué d'éle
trons ayant une distribution de Boltzmannet d'ions dé
rits par les équations �uides à une dimension et une géométrie plane. Lesystème est dé
rit par les équations �uides:
∂ni

∂t
+

∂ (nivi)

∂x
= 0 (3.26)

25
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mi

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂x

)
= −e

∂φ

∂x
(3.27)à 
es deux équations est ajoutée la 
ondition de quasi-neutralité ni = ne, pour un plasmaà un seul type d'ions de 
harge Z = 1. En se basant sur le formalisme self similaire et lavariable ξ = x/t, ils ont trouvé une solution analytique pour le problème de l'expansion:

Vi = 1 + ξ (3.28)
Ni = exp(−ξ) (3.29)Cette solution montre que la vitesse des ions 
roît de façon indé�nie, 
e qui n'est pasvrai. On remarque aussi que N → 0 lorsque ξ → ∞. Pour une distan
e 
ritique on peut
onsidérer la densité des ions quasiment nulle. Au delà de 
ette distan
e la notion devitesse pert son sens.Widner et al. ont étudié l'expansion dans le vide d'un plasma formé d'ions et d'éle
tronspour un 
as plus général. Les ions sont dé
rits par les équation �uides et les éle
trons 
onsi-dérés en équilibre thermodynamique. Dans 
es 
onditions l'hypothèse de quasi-neutralitén'est pas véri�ée. D'autre part, pour maintenir un potentiel 
onstant le plasma est sup-posé 
ouplé à une sour
e extérieure qui 
ompense la perte d'éle
trons thermiques et assurel'apport d'énergie pour prévenir le refroidissement du plasma pendant l'expansion. La si-mulation est réalisée pour le 
as à une seule dimension à partir des équations (3.26-3.27)et en introduisant l'équation de Poisson [2℄ :

∂2φ

∂x2
= e(ne − ni) (3.30)ave


ne = no exp (eφ/kTe) (3.31)La solution trouvée représente l'expansion dans le vide pour la partie de l'espa
e x > 0.Comme la formulation mathématique du problème né
essite la 
onnaissan
e des 
ondi-tions aux limites, ils ont 
onsidéré une région de l'espa
e dans laquelle se produit l'ex-pansion assez étendue. Ce 
hoix permet de prendre le potentiel éle
trostatique égale àzéro au voisinage de la limite de la zone d'expansion. Ils ont montré que l'expansion des26
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éle
trons se produit bien avant 
elle des ions. La séparation de 
harge a

élère les ionsqui a
quièrent des énergies de l'ordre de 3Te.3.4.2 Appro
he hydrodynamiqueLes équations hydrodynamiques permettent d'obtenir le pro�l de la densité en fon
tiondu dépla
ement linéaire x pour un temps �xe t. Au système d'équations �uides, lorsquela pression des éle
trons est 
onsidérée, s'ajoute l'équation d'état des gaz:
(

∂

∂t
+ ve

∂

∂x

)(
pe

n3
e

)
= − 1

n3
e

∂we

∂t
(3.32)et

pe = Knγ
e (3.33)

we représente la 
ondu
tion de 
haleur éle
tronique.Dans le 
as où γ = 1

Ten
1−γ
e = Cte ⇒ Te = Cte (3.34)qui 
orrespond au 
as isotherme. Le plasma étant un bon 
ondu
teur de 
haleur, lorsde l'expansion, la température des éle
trons reste 
onstante. Pour un 
as général de latempérature des éle
trons γ 6= 1, la densité des éle
trons est donnée par[38℄:

Ne =

(
1 +

γ − 1

γ
φ

)1/(γ−1) (3.35)Dans le 
as où γ = 1

Ne = exp(φ) (3.36)C'est la distribution de Boltzmann. Pour les ions et dans le 
as de plasmas à une seuleespè
e, les solutions analytiques de la densité, vitesse et potentiel en fon
tion de ξ sont:
Ni = Nio exp(−(ξ + 1)φ) (3.37)
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Vi = (Te/Mi)
1/2(ξ + 1) (3.38)

φ = Nio(Te/e(ξ + 1)) (3.39)Cette solution montre que l'expansion se produit dans l'é
helle de temps qui 
orrespondaux ondes ioniques a
oustiques ( la vitesse est proportionnelle à Cs = (Te/Mi)
1/2).Le modèle plan a été généralisé pour d'autres 
on�gurations[39℄, les équations 
orrespon-dantes sont:

∂ni

∂t
+

1

rγ−1

∂ (rγ−1nivi)

∂r
= 0 (3.40)

nimi

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂r

)
+

∂Pi

∂r
= 0 (3.41)Pour α = 1 géométrie plane, α = 2 
ylindrique et α = 3 sphérique. Les solutions trouvées
orrespondent à di�érentes situations:

1− α = 1 et γ = 1 
as plan isotherme, la solution est donnée pour
0 ¹ ξ ¹ ∞:

Ni = Nio exp(−ξ) (3.42)
Vi = (Te/Mi)

1/2(ξ + 1) (3.43)Cette solution est identique à 
elle donnée par Gurevi
h.
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2− α 6= 1 et γ = 1, la solution existe uniquement pour le domaine
ξo ¹ ξ ¹ ∞. ξo étant une valeur arbitraire de la variable self simi-laire tel que ξo > 0.a- Au voisinage de la limite (ξ → ξo):

Ni = Nio exp(−φ) (3.44)
Vi = 1 + ξ + φ (3.45)

φ =
[
(α − 1)(1 + ξo)/ξ

1/2
o (ξ − ξo

] (3.46)b) pour ξ → ∞ ( solution asymptotique):
Ni = Nio exp(−

√
αξ) (3.47)

Vi =
√

α + ξ (3.48)
3− α = 1 et γ 6= 1 
as plan adiabatique, pour γ > 1 il existe unfront pour lequel Ni = 0. La solution existe pour ξo ¹ ξ ¹ ξf ,

Ni =

(
1 − [

√
γ(γ − 1)/(γ + 1)](ξ − ξo)√

γ

)2(γ−1) (3.49)
Vi =

√
γ + ξ − [(γ − 1)/(γ + 1)(ξ − ξo)] (3.50)

φ =
[
(α − 1)(1 + ξo)/ξ

1/2
o (ξ − xio

] (3.51)
29
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4− α 6= 1 et γ 6= 1 on obtient:a- ξ → ξo:
Ni = Nio exp(−φ/

√
γ) (3.52)

Vi =
√

γ + ξo + φ (3.53)
φ =

[
(α − 1)

√
γ(
√

γ + ξo)/ξ
1/2
o (ξ − ξo)

1/2
] (3.54)b) pour ξ → ∞:

Ni = Nio

[
−

(
αΓ

γ + 1

)1/2
(γ − 1)

γ + 1
(ξf − ξ)

]2/(γ−1) (3.55)
Vi = ξf − [γ/(1 + γ)]/(ξf − ξ) (3.56)ave
 γ = 2 − (γ − 1)(γ − 1)Toutes les solutions montrent que lors de l'expansion le front se dépla
e ave
 une vitesse
onstante.3.4.3 Solutions self-similaires pour les plasmas poussiéreuxLa solution self-similaire 
onsiste à asso
ier à plusieurs variables, par le biais de trans-formations de groupes invariants, une seule variable dite variable self-similaire. Ainsi, unsystème d'équations di�érentielles à plusieurs variables est ramené à un système d'équa-tions ordinaires à une seule variable[40℄.La solution self-similaire a fait l'objet de plusieurs travaux publiés. Elle a été utiliséepour l'étude de l'expansion d'un gaz qui pousse les pistons hydrauliques[41℄. D'autressolutions ont été trouvées dans des 
as simples où l'expansion a lieu pour des espè
esisothermes dans des 
on�gurations planes, 
ylindriques ou sphériques. Pour 
es 
as, dessolutions analytiques ont été aussi obtenues[42℄. L'existen
e de la solution self-similaire,quand la 
ondition de quasi-neutralité est imposée, né
essite la 
oexisten
e d'espè
es à
harges opposées partout dans le plasma [43℄.Dans les expérien
es qui portent sur les phénomènes d'a

élération des ions, de refroidis-30
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sement des éle
trons et de fronts d'ions, on s'intéresse davantage au pro�l self-similairequi se base sur la mesure du �ux d'ions d'un plasma en expansion, par la mesure dupotentiel[5℄. La présen
e d'un tel potentiel implique la 
on
entration de 
harge et l'hypo-thèse de quasi-neutralité 
esse d'être valable. La solution self-similaire a été étendue pourdes plasmas adiabatiques ayant un rapport de 
haleur spé
i�que (γ > 1). Les valeursinitiales pour l'étude paramétrique 
orrespondent à une valeur di�érente de zéro de lavariable self-similaire 
hoisie arbitrairement[38℄.Une autre appro
he a été suivie par Manfredi et al.: Ils ont proposé un modèle de plasma
ontenant deux espè
es, éle
trons et ions en l'absen
e de 
hamp magnétique. La tempé-rature ionique a été 
onsidérée négligeable par rapport à 
elle des éle
trons. Ces derniers,à 
ause de leur faible masse, ont été pris en équilibre thermodynamique. Le modèle phy-sique se base sur la théorie 
inétique en l'absen
e de 
ollisions, il prend en 
ompte tous lesdétails de l'espa
e des phases de la fon
tion de distribution[6℄. La solution trouvée a révéléla 
on
ordan
e ave
 les résultats obtenus par l'appro
he hydrodynamique à 
ondition quele temps soit su�samment long. La solution self-similaire est une solution limite qui donnele 
omportement asymptotique. Ils ont démontré que l'hypothèse de quasi-neutralité 
essed'être valable lorsqu'il s'agit d'une 
on�guration à géométrie sphérique. Ce modèle a étéamélioré par Elzein et al. qui ont rempla
é la 
ondition de quasi-neutralité par l'équationde Poisson[44℄.Le modèle à une dimension où un 
hamp magnétique est présent a été 
onsidéré pourtrouver des solutions self-similaires. Le 
hamp magnétique empê
he le plasma de s'étendredans toutes les dire
tions, imposant l'expansion à suivre une seule dire
tion. Une tellesituation est très fréquente lorsque le plasma est produit par rayonnement laser, l'expan-sion du plasma étant 
onsidérablement a�e
tée[45℄ .En se basant sur les travaux de Rao et al. Longreen a déterminé une solution analy-tique pour le problème de l'expansion non-linéaire des plasmas poussiéreux dans le vide.Cette solution a été obtenue dans le 
as d'un problème à une dimension a partir deséquations[21℄:
∂n

∂t
+

∂ (nv)

∂x
= 0 (3.57)

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x

)
= Ze

∂φ

∂x
(3.58)31
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ni = nio exp(−φ/Ti) (3.59)
ne = neo exp(φ/Te) (3.60)et la 
ondition de quasi-neutralité ni ≈ ne + Zn. En utilisant le formalisme self-similaire,la solution analytique du système d'équations (3.57-3.60) en fon
tion des variables nor-malisée est:

V = ξ +
√

Z (3.61)
N = No exp

(
− ξ

A

) (3.62)
N = Nio exp

(
− ξ

Z/A

) (3.63)Il a 
onstaté que la densité des grains dé
roît quand la variable self-similaire ξ augmente.L'expansion s'a
hève pour une valeur �nie du paramètre d'expansion ξ. Par 
ontre lavitesse peut prendre des valeurs in�nies. Les équations pré
édentes sont valables pourun domaine �ni du paramètre d'expansion ξ. La dynamique de l'expansion n'a plus lieud'exister pour une densité nulle.La solution proposée par Longreen est valable pour une densité des éle
trons pro
he dezéro. Leur mobilité favorise l'atta
hement par le grain dont la 
harge par 
onséquent,est négative. On peut négliger la présen
e des éle
trons pendant la phase de l'étude del'expansion.D'autre travaux[46℄ [47℄ ont 
on�rmé que la solution self-similaire obtenue et qui repré-sente l'évolution de la densité des grains en fon
tion de la variable self similaire s'a
hèvepour une valeur �nie de 
ette variable.Dans un autre papier Pillay et al. ont proposé un modèle de plasma ave
 la présen
e degrains de poussière où éle
trons et ions sont supposés être en équilibre thermodynamique.La 
ondition de quasi-neutralité est imposée et la 
harge du grain 
onsidérée 
onstante.Pour des 
on�gurations sphérique et 
ylindrique, ils ont démontré que l'expansion desgrains s'a
hève bien avant 
elle des autres espè
es[23℄.32
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3.4.4 Des
ription à plusieurs espè
es �uidesLe système pré
édent a été généralisé pour un plasma ave
 deux espè
es de grains[46℄.Les ions et les éle
trons ont été supposés Boltzmanniens et indépendants. La solution nu-mérique a montré que l'expansion dépend du rapport 
harge-masse du grain. La densitédes grains dont le rapport 
harge-masse est plus petit s'annule la première. Une 
om-paraison a été faite entre le modèle �uide appliqué à basses températures et le modèle
inétique pour les espè
es 
haudes. Les deux modèles reproduisent les mêmes résultats,
e qui 
on�rme le refroidissement des grains lors de l'expansion. Un autre point essentielsoulevé par 
e travail est que les résultats ont été trouvés à partir de 
onditions initialesdi�érentes. Le 
hoix des paramètres initiaux n'est pas primordial dans les pro
essus self-similaires. Quand la température des ions est négligeable par rapport à 
elle des éle
trons,on peut négliger leur pression. me/mi → 0 les éle
trons sont en équilibre thermodyna-mique. La densité des espè
es lourdes s'annule pendant l'expansion. Comme les grains serefroidissent très vite, le modèle �uide s'applique. Loin de la sour
e, la quasi-neutralité estassurée par la seule présen
e des ions et des éle
trons. Le 
hamp éle
trostatique s'annuleet l'expansion des grains s'a
hève pour une valeur �nie du paramètre d'expansion, don
pour x, quelque soit la valeur prise par le temps. Cette appro
he n'est pas valable austade initial de l'expansion, les éle
trons et les ions n'ont pas eu su�samment de tempspour assurer la quasi-neutralité.la solution self similiare a été appliquée pour le 
as de deux plasmas poussiéreux dont l'uns'étend vers l'autre. Cette situation est souvent ren
ontrée dans le vent solaire ou dansles plasmas de laboratoire produits par les ondes de surfa
es. Le dépla
ement se produitde l'en
einte vers le 
entre.3.4.5 E�et de la non-neutralitéLorsque la 
ondition de quasi-neutralité est rempla
ée par l'équation de Poisson enprésen
e de grains et en fon
tion des grandeurs normalisées[44℄ :
∂2Φ

∂X2
= (Ne + ZN − Ni) (3.64)la solution self similaire n'est plus possible. La te
hnique utilisée pour résoudre un telproblème 
onsidère le plasma 
omposé de deux régions. La première où 
oexistent lestrois espè
es ions, éle
trons et grains de poussière. A 
ause de leur mobilité, les éle
trons33
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et les ions quittent la première région et se trouvent libérés de l'intera
tion des grains,ils assurent à eux seuls la neutralité dans la deuxième région. La 
ondition de 
ontinuitéà la limite des deux régions permet la détermination du potentiel éle
trostatique par larésolution de l'équation de Poisson. Ainsi, on peut 
onnaître les paramètres du grainsdans l'hypothèse où éle
trons et ions suivent la distribution de Boltzmann. Ce Modèle a
on�rmé l'a

élération de 
ertain grains par le potentiel éle
trostatique.3.4.6 E�et du 
hamp magnétique sur l'expansionLe problème de l'expansion en présen
e d'un 
hamp magnétique extérieure B a été ré-solu par Rao et. al.[48℄. Le 
hamp magnétique est présent dans beau
oup de 
on�gurationsen parti
ulier 
elle qui se base sur le 
on�nement magnétique (Tokamaks, stellerators....).Dans de telles stru
tures les grains sont formés au voisinage des en
eintes de 
on�nement.Le modèle développé 
onsidère l'expansion dans la dire
tion perpendi
ulaire au 
hampmagnétique. La solution analytique a été obtenue pour un plasma isotherme ou adiaba-tique. Ils ont 
onstaté que la densité des grains dé
roît très rapidement, au delà d'une
ertaine distan
e le plasma est 
onstitué uniquement d'éle
trons et d'ions. D'autre part,autant les grains sont plus 
hauds l'expansion est plus rapide.

34
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Chapitre 4L'expansion d'un plasma poussiéreux:Appro
he non-idéaleLorsqu'un plasma 
ontient des espè
es à faible 
harge éle
trique, il peut être régi parl'equation d'état du gaz parfait,
Pj = njTj (4.1)Les observations expérimentales réalisées 
es dernières années [49℄ ont montré que lesespè
es transporteuses de grandes 
harges s'é
artent du pro�l du gaz parfait. L'intera
tionentre les espè
es joue un r�le important. A�n de prendre en 
onsidérations 
es e�ets, onfait appel, au modèle de gaz réel. Dans 
e 
as deux appro
hes sont utilisées. Lorsque leplasma s'é
arte faiblement du pro�l parfait, la des
ription physique se base sur les e�etsbinaires. Les e�ets 
olle
tifs sont pris en 
onsidération par de petites 
orre
tions. Par
ontre, lorsque les intera
tions sont fortes, la 
orre
tion de l'intera
tion binaire ne peutinterpréter les phénomènes physiques ayant lieu.4.1 Equation de Van der WaalsDans les gaz neutres l'intera
tion se limite aux pro
hes voisins (atomes, molé
ules..) etl'intera
tion est de 
ourte portée. Par 
ontre les propriétés 
inétiques des gaz ionisés sontdéterminées par les intera
tions entre les espè
es. L'intera
tion étant de longue portée,les pro
essus physiques ne peuvent pas être le résultat de deux parti
ules. Cette inter-a
tion est d'autant plus importante quand la densité augmente. Les grains de poussièrequi transportent une 
harge 
onsidérable, sont sujets à di�érentes formes d'intera
tions (35
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oulombienne, de bombardement...) de type de Van der Waals. A�n de prendre en 
onsi-dération le potentiel d'intera
tion entre les grains, l'équation d'état du gaz parfait estrempla
ée par l'équation de Van der Waals[50℄:
(
p + an2

)
(1 − bn) = nT (4.2)Les 
oe�
ients a et b sont donnés par

a = −2π

∞∫

2ro

r2U(r)dr (4.3)
b = 4

(
4π

3
r3
o

) (4.4)
a représente la portée de la for
e entre les grains et b est égale à 4 fois le volume du grain.Les di�érents e�ets de l'ensemble des parti
ules présentes dans le plasma dépendent dela nature du potentiel φ(r) (U(r) est l'énergie asso
iée au potentiel) et du nombre departi
ules présentes dans la sphère de Debye.4.2 Intera
tions des grainsLes grains de poussière absorbent les parti
ules du plasma qui se re
ombinent. L'exis-ten
e d'un plasma dans les dispositifs de laboratoires en présen
e de grains de poussièrené
essite un apport extérieur de parti
ules soit par une sour
e d'ionisation soit par un�ux de plasma à partir de la région où les grains sont absents. Ainsi, le plasma pous-siéreux représente un système ouvert. Les é
hanges de 
harge et les intera
tions entre legrain et les di�érentes espè
es présentes dans le plasma ont un r�le très important dansl'expansion. Ces e�ets sont pris en 
onsidération par les potentiels d'intera
tion.4.2.1 E�et d'é
ranDans le 
as où on 
onsidère un seul grain entouré par des éle
trons et des ions, larésolution de l'équation de Poisson ( 2.1) suivant la dire
tion radiale donne:

φ (r) =
Zde

r
exp

(
− r

λD

) (4.5)36
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Il s'agit du potentiel de Yukawa, qui représente l'e�et d'é
ran[51℄,[52℄.Pour prendre en 
ompte la présen
e des autres grains, un terme de 
orre
tion a étéajouté[53℄,[54℄
φs (r) = Zde

[
1

r
− 1

2λD

]
exp

(
− r

λD

) (4.6)C'est le potentiel de Yukawa modi�é.
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0

50

100

150

200

250

r/r
o

U
s

Fig. 4.1 � Potentiel φs(Us) en fon
tion de r/ro pour Z(1) = −100 (�),−400 (−−−),−
500 (· · ·) et ro = 0.1 µmA faibles distan
es par rapport à la longueur de Debye, les e�ets non-linéaires prédo-minent. Pour des distan
es supérieures, on peut appliquer l'approximation linéaire. La�gure (4.1) montre l'allure du potentiel en fon
tion de la distan
e par rapport au grainpour di�érentes valeur de la 
harge. On peut dire au delà de r > ro l'e�et de 
e potentielest négligeable quelle que soit la 
harge du grain.37

te
l-0

00
08

29
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

19
 M

ar
 2

00
5



4.2.2 Potentiel de répulsionAu voisinage de la surfa
e du grain, les densités éle
tronique et ionique sont donnéespar[55℄:
ne = neo

(
1 +

eφ

Te

) (4.7)
ni = nio

(
1 − eφ

Ti

)
− nio

a2

4r2

(
1 +

2eφ − eφo

Ti

) (4.8)Pour des distan
es r ≫ λd ≫ ro on a |eφ| ≪ Te, Ti, la 
ondition de quasi-neutralitédonne:
neo

(
1 +

eφ

Te

)
= nio

(
1 − eφ

Ti

)
− nio

a2

4r2

(
1 +

2eφ − eφo

Ti

) (4.9)d'où
φ = −|φo|

Te

TeTi

(
1 +

Ti

2e|φo|

)
r2
o

r2
(4.10)

φo est le potentiel qui 
orrespond à r = ro. Dans le 
as où Te ≫ Ti

φ(r) = φr(r) = −Zder
2
o

2r2
(4.11)C'est le potentiel de répulsion qui représente l'absen
e d'e�et d'é
ran. Pour des distan
es

r ≫ λd ≫ ro 
e potentiel domine le potentiel dû à l'e�et d'é
ran du potentiel 
oulombienave
 un e�et opposé 
omme le montre la �gure (4.2). A 
e potentiel est asso
iée une for
equi tend à réduire la distan
e entre les grains. L'énergie asso
iée à 
ette for
e est:
Ur(r) =

Z2
de

2r2
o

2r2
(4.12)4.2.3 Potentiel lié au �ux du plasmaLorsqu'un �ux de plasma pénètre dans la région où les grains sont présents, en plusdu transfert de moment dire
t, il existe un transfert par 
ollision 
oulombienne. Si laparti
ule n'entre pas en 
ollision dire
te ave
 le grain lorsqu'il passe à son voisinage,l'é
hange de moment entre grain et parti
ule du �ux peut avoir lieu pour une distan
e38
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Fig. 4.2 � Potentiel φr en fon
tion de r/ro pour Z(1) = −100 (�),−400 (− − −), −
500 (· · ·) et ro = 0.1 µm
ritique. L'énergie asso
iée à 
ette intera
tion est donnée par[55℄ :

Uc = −ηc
r2
o

λDi

Z2
de

2

r
(4.13)où

ηc =
1√
π

∫ ∞

0

(
1 +

2e|φo|
y2Ti

)
ln Λ exp(−y2)et

ln Λ =
d2 + Z2

de
2/(4Tiy

4)

ro + (1 + Zde|φo|) + Z2
de

2/(4Tiy4)y est la vitesse de la parti
ule du plasma qui entre en 
ollision ave
 le grain.Dans le 
as où Te ≫ Ti et ro ≪ 4λDiTi/Te on a ln λ ∼ 1.Nous avons représenté la variation de 
e potentiel en fon
tion de r par la �gure (4.3).39
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Fig. 4.3 � Potentiel φc(Uc) en fon
tion de r/ro pour Z(1) = −100 (�),−400 (−−−),−
500 (· · ·) et ro = 0.1 µm4.3 E�ets des 
ollisions sur le grainAvant le début de l'expansion, le plasma se trouve dans une région où la 
ondition dequasi-neutralité est observée. Lorsque l'expansion 
ommen
e, les parti
ules les plus légèresquittent les premières la région de quasi-neutralité sous l'e�et de leur propre pression. Lemouvement de 
es parti
ules produit un 
hamp éle
trostatique qui tend à entraîner lesparti
ules les plus lourdes, 
'est le phénomène de séparation de 
harges. Le grain subitla for
e d'entraînement des ions qui tend à l'a

élérer. Ainsi, le plasma est 
onstitué detrois régions: la première qui 
orrespond à la situation de départ où les vitesses de dérivesont nulles, la se
onde qui véri�e la 
ondition de quasi-neutralité, i.e., ni ≈ ne + |Z|nd, latroisième région est 
elle qui ne 
ontient pas de grains de poussière. Les grains ayant unemasse 
onsidérable à 
e stade, n'atteignent pas la troisième région. A partir de l'instant40
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où l'expansion 
ommen
e, les éle
trons et les ions a
quièrent des vitesses de dérive quiaugmentent en parti
ulier dans la région où les grains sont absents. A 
ause de 
et e�et ons'attend à voir dans l'équation de mouvement du grain le terme de 
ollision proportionnelà ‖−→vi −−→vd‖. Nous avons négligé 
e terme pour deux raisons:1- La di�éren
e entre la vitesse de dérive des ions et des grains n'est pas trèsimportante pendant l'intervalle de temps τ 
hoisi pour faire l'investigationnumérique.2- Le rapport entre τ et le temps de 
ollision τc est très petit par rapport à 1Par 
onséquent la for
e de dérive proportionnelle à ‖−→vi−−→vd‖
vd

τ
τc

= ‖−→vi−−→vd‖
vd

aimini

ωom
≪ 1 (
.f.Ref.[9℄,[38℄) peut être négligée. Pour montrer que 
ette hypothèse est valable même dansle 
as de grains de poussière ave
 des rayons relativement grands, nous avons tra
é lerapport τ

τc
= aimini

ωom
où τ = ω−1

o = ω−1
pd en fon
tion du rayon ro. La Fig. (4.4) montre
lairement que le rapport τc/τ augmente ave
 la taille du grain pour les trois 
harges
hoisies pour le grain. Le terme proportionnel à (vi − v) est ainsi négligé par rapport auxautres termes dans tous les 
as de �gures.4.4 Modèle du gaz parfait de l'expansion4.4.1 Distribution ioniquePour que l'intera
tion entre grains, en parti
ulier lorsque la 
harge est très grande parrapport à la 
harge élémentaire, se limite à l'intera
tion 
oulombienne, il faut la réaliserles 
onditions suivantes:

• L'énergie éle
trostatique doit être petite par rapport à l'agitationthermique éle
tronique ou ionique: eφ < Te,Ti.
• Les ions doivent être en équilibre thermodynamique et suiventune distribution Boltzmannienne.
• Le �ux de plasma par rapport au grain doit être absent.
• L'absorption des éle
trons et des ions par le grain doit être négli-geable.La réalisation de toutes 
es 
ontraintes, même pour un plasma poussiéreux de laboratoire,est impossible. Le plasma poussiéreux est un système ouvert entretenu[56℄.Ainsi, au voisinage du grain les ions possèdent des vitesses très grandes par rapport à la41
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Fig. 4.4 � Le rapport τc/τ en fon
tion de ro pour nio = 107cm−3 et ρ = 3g.cm−1. Leparamètre entre parenthèses représente |Zo|vitesse due à l'agitation thermique.Les fon
tions de distribution ionique et éle
tronique sont obtenues à partir de la résolutionde l'équation de Vlasov[57℄:
fj = noj

(
mj

2πTj

)3/2

exp

{
−mvj

2Tj

− eφ(r)

Tj

} (4.14)Dans le 
as des ions, |eφ(r) > Ti|, l'intégration de la fon
tion de distribution sur l'espa
edes phases donne:
ni = nio

[
2√
π

√
−eφ

Ti

+ exp

{
−eφ

Ti

}
erfc

(√
−eφ

Ti

)]
, (4.15)

42
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erfc(x) est la fon
tion erreur 
omplémentaire,
erfc(x) = 1 − erf(x) = 1 −

∫ x

o

e−x2

dx (4.16)Par 
ontre pour les éle
trons, nous avons |eφ(r) < Te|, le fa
teur de Boltzmann de lafon
tion de distribution étant prédominant, la densité éle
tronique est:
ne = neo exp

{
eφ

Te

}
, (4.17)4.4.2 Modèle physiqueConsidérons un plasma 
onstitué d'ions, éle
trons et grains de poussière, dans une
on�guration à géométrie sphérique. Dans le 
as où les éle
trons suivent une distributionde Boltzmann et la distribution ionique est représentée par l'équation (4.15), l'évolutiondu système lors de l'expansion est régie par l'ensemble des équations di�érentielles:

ne = neo exp

{
eφ

Te

}
, (4.18)

ni = nio

[
2√
π

√
−eφ

Ti

+ exp

{
−eφ

Ti

}
erfc

(√
−eφ

Ti

)]
, (4.19)L'expression de la distribution des ions est di�érente de 
elle des éle
trons à 
ause del'intera
tion éle
trostatique. Les ions étant 
hargés positivement sont attirés par le grainnégatifs.Le �uide des grains est régi par les équations de 
ontinuité et de moment:

∂n

∂t
+

∂nv

∂r
+ 2

nv

r
= 0, (4.20)

∂v

∂t
+ v

∂v

∂r
= −eZ

m

∂φ

∂r
− 1

mn

∂p

∂r
, (4.21)La pression est reliée à la densité du grain par l'équation d'état du gaz parfait, où nousavons supposé que la température des grains est 
onstante. Le pro
essus est isotherme.
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La 
harge du grain est régie par l'équation:
∂Z

∂t
+ v

∂Z

∂r
= aene + aini, (4.22)Les 
oe�
ients des 
ourants éle
tronique et ionique qui atteignent la surfa
e du grainsont:

ae = −πr2
o

√
8Te

πme

exp

(
eq

CTe

)
, (4.23)

ai = πr2
o

√
8Ti

πmi

(
1 − eq

CTi

)
, (4.24)Le potentiel éle
trostatique du grain par rapport au plasma φ est établi à partir de la
ondition de quasi-neutralité.

ni + Zn = ne, (4.25)L'ensemble des équations sont normalisées par les variables suivantes nj =
nioNj(ξ)

ωpdτ
, p =

poP (ξ)
ωpdτ

, Z(ξ) = q/e, V (ξ) = v/cds et Φ(ξ) = eφ/Ti. où ω2
pd = 4πnioe2

m
et c2

ds = Ti/m. Pourrésoudre le système des équations non-linéaires aux dérivées partielles et le transformeren système d'équations à dérivée totale, on fait appel à la variable self-similaire ξ = r
cdst

.Notons que ∂ξ
∂t

= −ξ
t
et ∂ξ

∂r
= 1

cdst
, nous obtenons le système suivant:

Ne = Neo exp

{
Φ

δe

}
, (4.26)

Ni = Nio

[
2√
π

√
−Φ + exp(−Φ)erfc(−Φ)

]
, (4.27)

∂N

∂ξ
=

(V − ξ)

{(V − ξ)2 − δ}

{
1 − 2V

ξ
+

Z

(V − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (4.28)

∂Z

∂ξ
=

1

(V − ξ)
{a′

iNi + a′
eNe} , (4.29)44
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∂Φ

∂ξ
=

C

D
, (4.30)ave


C =
(V − ξ)NZ

((V − ξ)2 − δ)

(
1 − 2

V

ξ

)
+

N

(V − ξ)
(−Nea

′
e + Nia

′
i) , (4.31)

D =

(
Ne

δe

+ Ni

)
− Z2N

((V − ξ)2 − δ)
(4.32)

a′
e = 0.83r2

o

√
m

me

nio2.δe exp

(
1.44.10−3Z

roδe

) (4.33)
a′

i = 0.83r2
o

√
2.δi

(
1 − 1.44.10−3Z

) (4.34)ave
 δ = T/Ti et δe = Te/Ti4.5 Modèle du gaz réel de l'expansionDurant l'expansion d'un plasma 
ontenant des grains de poussière, les grains se dé-pla
ent sous l'in�uen
e d'un 
hamp self 
onsistant. Ce 
hamp est généré lorsque les éle
-trons et ions, par leur faible inertie, se dépla
ent les premiers lors de l'expansion. Le �uidedes grains se dépla
e sous l'in�uen
e du 
hamp éle
trique et de sa propre pression. Dansdes travaux pré
édents[23℄[22℄, le modèle de l'expansion se base sur l'hypothèse d'unetempérature des grains 
onstante alors que dans d'autres travaux[24℄ elle était 
onsidéréevariable. Le premier 
as 
orrespond à une situation isotherme par 
ontre, dans le se
ond
as les grains sont 
onsidérés adiabatiques. Dans les deux 
as l'équation d'état utiliséepour la modélisation est 
elle du gaz parfait.Pour des grains ayant des rayons de l'ordre du sub mi
ron, l'appro
he du gaz parfaitn'est plus valable, en parti
uliers lorsque la distan
e entre les grains diminue ( la 
on
en-tration augmente) [27℄[58℄. Les e�ets dus aux intera
tions sont introduits par le modèledu gaz réel à travers l'equation de Van der Waals. Ave
 la même normalisation que 
elledu paragraphe pré
édent, l'equation Van der Waals est réé
rite en fon
tion des variables45
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normalisées:
(

poP

ωpdτ
+ a

nioN

ωpdτ

2)(
1 − b

nioN

ωpdτ

)
=

nioN

ωpdτ
T (4.35)Sa
hant que po = Tinio on obtient:

(
P + AN2

)
(1 − BN) = Nδ (4.36)ave


A =
anio

ωpdTiτ
(4.37)et

B =
bnio

Tiτ
(4.38)A partir de l'équation (4.36) et du système (4.18- 4.22), on obtient le système d'équationsnon-linéaires en fon
tion de ξ est qui dépend de τ [59℄.

∂N

∂ξ
=

(V − ξ)(1 − BN)2N

{(V − ξ)2(1 − BN)2 − [δ − 2Z2AN(1 − BN)2]}×{
1 − 2V

ξ
+

Z

(V − ξ)

∂Φ

∂ξ
− 2ANZ

(V − ξ)

∂Z

∂ξ

}
, (4.39)

∂Φ

∂ξ
=

C

D
, (4.40)où,

C =
N(V − ξ)(1 − BN)2Z

{(V − ξ)2(1 − BN)2 − [δ − 2ANZ2(1 − BN)2]}

{
1 − 2V

ξ
− 2ANZ

(V − ξ)

∂Z

∂ξ

}
+ N

∂Z

∂ξ
,

D =
Ne

δe

+ Ni −
Z2(1 − BN)2

(V − ξ)2(1 − BN)2 − [δ − 2AZ2N(1 − BN)2]
.

46
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Pour 
al
uler le 
oe�
ient A, deux 
as se présentent:1-le potentiel us(r) est le potentiel de Yukawa modi�é(4.15)
A = −9.05.10−6 nio

τ

∫ α

2ro

r exp

{
− r

λD

}
dr (4.41)

A = −9.05.10−6 nio

τ

{
(2ro + λDexp

(−2ro

λD

)
− (α + λD)exp

(−α

λD

)} (4.42)
α est une distan
e très grande par rapport à ro.2- Un potentiel 
omposé d'une partie repulsive Ur(r)(4.24) et d'une partie attra
tive Ur(r)(4.25), U(r) = Ur(r) + Uc(r)

A = −9.05.10−6 nio

τ

∫ α

2ro

U(r)dr = Ar + Ac (4.43)où
Ar = −9.05.10−6 nio

τ

{
(λ2 + 2roλ

2 + 2r2
o)exp(−2ro/λD) − (λ2 + αλ2 +

α2

2
)exp(−α/λD)

}(4.44)et
Ac = −9.05.10−6 nio

τ

ηc

2

(
ro

λD

{
α2 − (2ro)

2
}) (4.45)le fa
teur ηc est donné par

ηc =
1√
π

∫ α

0

(
1 +

2e|φo|
y2Ti

)
lnΛexp(−y2)dy (4.46)Nous remarquons que Ac −→ ∞ quand α −→ ∞. Cependant Ur(r) −→ 0 pour r ≫ ro.Pour ne pas avoir une intégrale divergente, on 
hoisit α ∼ 5000ro.La valeur prise par le temps est τ = ω−1

o . Cet instant est asso
ié au temps 
ara
téris-tique des espè
es lourdes et qui 
orrespond à la phase appropriée pour l'investigation del'expansion[9℄.En plus de l'intera
tion 
oulombienne, d'autres for
es entre grains existent, 
omme 
elledue au bombardement des grains par le �ux des parti
ules. Cependant, dans notre 
as
es for
es sont négligeables par rapport à l'intera
tion 
oulombienne.47
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4.6 Charge du grainA l'équilibre La 
harge du grain Zo, supposée de forme sphérique, dépend en premierlieu du rayon ro et est liée à la densité des espè
es présentes dans le plasma. Nous avonssupposé que l'expansion débute pour une 
harge Z(ξ = 1) < Zo. Pour déterminer la
harge à l'équilibre en utilisant la 
ondition de quasi-neutralité:
Zondo + nio = neo (Zo < 0) (4.47)et l'équation d'équilibre de la 
harge du grain qui 
orrespond à un �ux nul du 
ourantvers la surfa
e du grain:

Ie + Io = 0 (4.48)en 
ombinant les équations (4.47) et (4.48), sa
hant que les 
ourants éle
tronique etionique sont donnés par les équations (4.23) et (4.24), on obtient:
[
1 − Zo

no

nio

](
Te

Ti

mi

me

)
exp

{
Zoe

2

roTe

}
=

(
1 − Zoe

2

roTi

) (4.49)La résolution de l'équation (4.49) nous a permis de 
onnaître les valeurs maximales qu'onpeut 
hoisir pour Z(1) et qui 
orrespondent au 
hoix des paramètre du tableau 4.1 (Fig.4.5).4.7 Résolution numériqueLa résolution numérique des systèmes d'équations (4.26-4.34) et (4.39-4.44) 
onsidèreun plasma 
onstitue d'argon ave
 les paramètres du tableau 4.1. La méthode numériqueutilisée pour résoudre les systèmes est la méthode d'Euler. Bien que 
ette méthode ne soitpas très pré
ise en 
omparaison ave
 d'autres méthodes, elle est stable. A�n d'atteindrela pré
ision re
her
hée, nous avons réduit le pas des itérations. Cette pro
édure ne faitqu'augmenter le nombre d'itérations en d'autres termes le temps de 
al
ul.Nous avons tra
é la densité des grains en fon
tion de ξ pour trois 
as:1- Expansion ave
 le modèle du gaz parfait.2- Expansion ave
 le modèle du gaz réel et le potentiel U(r) = Ur(r) + Uc(r)48
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Fig. 4.5 � Charge du grain en fon
tion de ro(µm), Zo est la 
harge pour ro = 0.1µm. Leparamètre indiqué sur les 
ourbes 
orrespond à no

nio
× 10−4.3- Expansion ave
 le modèle du gaz réel et le potentiel Us(r)Pour la �gure (4.6) les paramètres initiaux qui 
orrespondent à ξ = 1 sont Z(1) = −100 et

V (1) = 10. Trois 
as de densité initiale des grains ont été 
onsidérés:N(1) = 2,2.2,2.35×
10−4Ni. La �gure montre 
lairement que le pro�l de la densité des grains est très sensibleà la valeur initiale. D'autre part il n'y a pas de nette di�éren
e entre le 
as (1) d'ungaz parfait et (2) où le potentiel est 
omposé de deux parties, l'une attra
tive et l'autrerévulsive qui se 
ompensent mutuellement, donnant ainsi une 
ourbe superposée sur le 
as(1). Par 
ontre lorsque le potentiel 
onsidéré est 
elui de Yukawa modi�é (3), la densitédes grains au départ augmente ( voisinage de ξ = 1), 
ela signi�e que pour un mêmevolume le nombre de grains 
roît. Cet e�et montre que le 
ouplage entre les grains estplus fort. L'intera
tion grain-grain prédomine et le pro�l s'é
arte de 
elui d'un gaz parfait.49
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Paramètre valeurDensité ionique 107cm−3Température ionique 0.03eVTempérature éle
tronique 2eVRayon du grain 0.3µmMasse volumique du grains 3g.cm−3Temps ω−1
oTab. 4.1 � Paramètres d'entrée des 
odes numériques.Ainsi pour des faibles valeurs de ξ, les e�ets non-linéaires sont plus importants. Ces e�etsont pour 
onséquen
e de permettre aux grains de résister à l'expansion. Au delà de 
ettezone, le 
omportement s'appro
he de 
elui d'un gaz parfait.La �gure (4.7) est tra
ée pour ρ = 0.4, 1 et 3gcm−3. La densité initiale des grains est

N(1) = 2.35 × 10−4Ni. Nous 
onstatons que la masse volumique des grains joue un r�ledans l'expansion. Les e�ets non-linéaires sont plus présents lorsque la masse volumiquedes grains augmente. Par leur inertie, les grains résistent à l'expansion.La �gure (4.8) montre l'e�et de la 
harge des grains sur l'expansion. Trois valeurs ont été
hoisies Z(1) = −100,− 400,− 500. La densité des grains s'é
arte du pro�l du gaz parfaitquand la 
harge augmente. L'intera
tion grain-grain est proportionnelle à la 
harge.4.8 Approximation de BoltzmannDans le 
as | eφ
Ti
| ≪ 1, on peut réé
rire l'équation (4.15) sous la forme suivante ni =

nio
2√
π

[√
π

2
e

−eφ

Ti +
√

−eφ
Ti

2√
π
e
− eφ

Ti erf
(√

−eφ
Ti

)], dans le deuxième terme le fa
teur erf(x)est dominant. D'autre part pour x ≪ 1 nous avons erf(x) → 0, la densité ionique seréduit à:
ni ≈ nio exp

{
−eφ

Ti

}
, (4.50)qui n'est autre que la fon
tion de distribution de Boltzmann. Nous avons tra
é les 
ourbes
omparatives entre la situation où les ions sont représentés par la distribution de Boltz-mann et le 
as où l'expression générale est prise (Eq.(4.15)). la di�éren
e entre les deux
as est perçue uniquement pour le 
as où le potentiel d'intera
tion entre grains est 
eluide Yukawa modi�é.La �gure (4.9) montre que le pro�l de la densité ne 
hange pas pour les deux distri-50
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Fig. 4.6 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξpour Z(1) = −100 et ρ = 3g.cm−3. i/
as parfait (�), (+++), (⋆ ⋆ ⋆). ii/
as réel pour
Ur(r) + Uc(r) (− · ·−),(◦ ◦ ◦), (× × ×). iii/
as réel pour Us(r) (− − −), (· · ·), (− · −)respe
tivement pour N(1)/Ni(1) = 2.2,2.3,2.4 × 10−4.butions ioniques. Cependant, l'é
art entre les deux est plus important lorsque la densitédes grains est très grande. Pour ξ > 1.8 les deux 
ourbes se superposent et l'intera
tiongrain-grain dé
roît. Cet é
art n'apparaît pratiquement pas pour des grains de faible massevolumique Fig. (4.10). L'équilibre thermodynamique ionique étant très vite atteint. Ladistribution de vitesses des ions dépend de l'inertie des grains in�uents.Un autre fa
teur déterminant pour le 
hoix de la distribution ionique est la 
harge dugrain. Pour de grandes 
harges, les grains sont plus a

élérés par le 
hamp éle
trosta-tique. L'équilibre thermodynamique est rapidement établi durant la phase de l'étude del'expansion (Fig. 4.11). 51
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Fig. 4.7 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξ pour
Z(1) = −100 et N(1)/Ni(1) = 2.2× 10−4 . i/
as parfait (�), (+++), (⋆ ⋆ ⋆). ii/
as réelpour Ur(r)+Uc(r) (−· ·−),(◦◦◦), (×××). iii/
as réel pour Us(r) (−−−), (· · ·), (−·−)respe
tivement pour ρ = 0.4,1,3g.cm−3.
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Fig. 4.8 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξ pour
ρ = 3g.cm−3 et N(1)/Ni(1) = 2.2 × 10−4 . i/
as parfait (�), (+++), (⋆ ⋆ ⋆). ii/
as réelpour Ur(r)+Uc(r) (−· ·−),(◦◦◦), (×××). iii/
as réel pour Us(r) (−−−), (· · ·), (−·−)respe
tivement pour Z(1) = −100, − 400, − 500.
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Fig. 4.9 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξpour ρ = 3g.cm−3, Z(1) = −100 et N(1)/Ni(1) = 2.2 × 10−4 i/distribution ionique deBoltzmann (�). ii/ distribution ionique modi�ée (− − −) . Uniquement pour le 
as dupotentiel de Yukawa modi�é.
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Fig. 4.10 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξpour Z(1) = −100 etN(1)/Ni(1) = 2.2 × 10−4 i/distribution ionique de Boltzmann (�),(̇̇)̇. ii/ distribution ionique modi�ée (−−−),(− · −), respe
tivement ρ = 0.4, 3g.cm−3 .Uniquement pour le 
as du potentiel Us(r).
55

te
l-0

00
08

29
8,

 v
er

si
on

 1
 - 

19
 M

ar
 2

00
5



1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ξ

N
/N

(1
)

Fig. 4.11 � La densité normalisée des grains en fon
tion du paramètre d'expansion ξ pour
ρ = 3g.cm−3 et N(1)/Ni(1) = 2.2× 10−4 i/distribution ionique de Boltzmann (�),(· · ·).ii/ distribution ionique modi�ée (− − −),(− · −), respe
tivement Z(1) = −100, − 400 .Uniquement pour le 
as du potentiel Us(r).
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Chapitre 5Formulation self similaire del'expansion d'un plasma poussiéreuxLe modèle self similaire pour l'étude de l'expansion d'un plasma dans le vide a faitl'objet de plusieurs travaux. Ce modèle a été étendu pour le 
as d'un plasma en présen
ede grains de poussière par Lonngren [21℄. Dans son modèle Lonngren a 
onsidéré desgrains ave
 une 
harge uniforme invariante par rapport au temps lors de l'expansion. Lessolutions analytiques ont été obtenues pour un 
as simple selon lequel les éle
trons etles ions sont en équilibre thermodynamique, leurs densités suivent une distribution deBoltzmann. Par 
ontre les grains de taille et masse 
onstantes, sont dé
rits par les équa-tions de 
ontinuité et de moment. Le résultat obtenu pour un plasma froid a montré lavalidité de la solution self similaire pour l'étude de l'expansion des plasmas poussiéreux.Ce modèle a été généralisé pour un plasma ave
 deux espè
es de grains ave
 des masses etdes 
harges di�érentes [46℄ [43℄ [60℄. Il a été 
onstaté que l'expansion du plasma s'a
hèvepour une valeur �nie de la variable self similaire. Un autre résultat remarquable: l'expan-sion est dépendante de la 
harge et de la taille de l'espè
e. Un tel pro
essus peut êtreutilisé pour la séparation de 
harge. La solution self similaire est généralement appli
ablelorsque l'expansion est 
ara
térisée par un temps assez long, 
omme 
'est le 
as des queuxa

ompagnant les 
omètes [47℄. L'e�et de la température des grains sur l'expansion a étéintroduit en ajoutant aux modèles pré
édents l'equation d'état du gaz parfait [19℄[48℄.Une solution analytique a été obtenue pour des grains de 
harge positive ou négative etun plasma froid. Dans le 
as général, la solution numérique a montré que l'expansiondes grains s'étend sur une distan
e plus large lorsque leur pression est non nulle ( 
asadiabatique). Dans tous les 
as pré
édents l'hypothèse de quasi neutralité est imposée57
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a�n de trouver le potentiel éle
trostatique. Pour une situation plus générale et où 
ette
ondition est rempla
ée par l'équation de Poisson, le résultat obtenu montre que l'expan-sion des grains est dominante et suivie par l'a

élération des parti
ules due au 
hampéle
trostatique généré par les éle
trons et les ions qui se dépla
ent les premiers[44℄. L'ex-pansion dans des 
on�gurations à géométrie 
ylindrique ou sphérique a été étudiée parPillay et al.[23℄. Leur modèle 
onsidère des éle
trons et des ions Boltzmanniens ave
 un�uide de grains adiabatique. Les solutions numériques montrent une densité des grainsqui appro
he zéro pour une distan
e �nie de la variable self similaire ξ ∼ 10.5.1 Modèle physiqueLe modèle physique que nous avons proposé pour l'étude de l'expansion en présen
e degrains de poussière 
onsidère la 
harge des grains variable. Un grain dans un plasma peutêtre 
hargé par les 
ourants ionique et éle
tronique qui atteignent sa surfa
e. La 
hargedu grain est une variable dynamique régie par l'équation (3.8). Les densités et momentsionique et éle
tronique sont a�e
tés par 
et é
hange [15℄. Par 
onséquent, dans les équa-tions de 
ontinuité et de moment nous avons ajouté les termes de perte 
orrespondants.D'autre part et 
omme résultat de 
et e�et, il n'y a plus l'équilibre thermodynamiqueimposé dans les travaux pré
édents. La fon
tion de distribution n'a pas été prise de Boltz-mann pour les éle
trons et pour les ions. Nous avons in
lus les équations de 
ontinuitépour les éle
trons et les ions a�n de suivre leur expansion. Ces équations 
ontiennent lestermes de perte de 
harge et de moment dus à l'atta
hement ave
 le grain. L'appro
hesuivie 
onsidère un système ouvert ave
 des limites in�nies pour ne pas imposer des 
ondi-tions aux limites et prendre en 
ompte les termes de perte autres que 
eux dus à l'é
hangede 
harge. Le plasma est supposé être alimenté par une sour
e qui 
ompense le �ux departi
ules sortant de l'en
einte de 
on�nement.Pour une 
on�guration à géométrie sphérique, le plasma est 
onstitué d'éle
trons, ionset grains de poussière de forme sphérique et de 
apa
ité C = ro, le système d'équationsdi�érentielles non-linéaires qui dé
rit l'expansion est:
∂ne

∂t
+

∂

∂r
(neve) + 2

neve

r
= aenen (5.1)Cette équation représente la 
onservation du nombre d'éle
trons. Le se
ond membre est leterme de perte dû a l'atta
hement des éle
trons par le grain (le 
oe�
ient ae est négatif).58
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Les ions subissent eux aussi des pertes dû à l'atta
hement. Cependant, à 
ause de lamobilité des éle
trons, le grain a
quiert dans la majorité des 
as une 
harge négative.L'équation de 
ontinuité des ions est:
∂ni

∂t
+

∂

∂r
(nivi) + 2

nivi

r
= −ainin (5.2)Comme l'atta
hement des éle
trons et des ions s'a

ompagne par un transfert d'énergie,dans les équations de moment 
e transfert et représenté par les termes proportionnels à

n

mene

(
∂ve

∂t
+ ve

∂ve

∂r

)
= − ∂

∂r
(neTe) + ene

∂φ

∂r
+ meaenen (ve − v) (5.3)

mini

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂r

)
= − ∂

∂r
(niTi) − eni

∂φ

∂r
− miainin (vi − v) (5.4)

∂n

∂t
+

∂nv

∂r
+ 2

nv

r
= 0 (5.5)Dans l'équation de 
ontinuité des grains nous avons supposé que leur densité évolueuniquement en fon
tion du temps et de la position. Il n'y a pas un apport à 
ette densitéde la part de l'extérieur ni produ
tion de grains à l'intérieur du plasma.

mn

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂r

)
= −qn

∂φ

∂r
− meaenen (ve − v) + aiminin (vi − v) (5.6)Les deux derniers termes de l'équation de moment des grains sont dus aux transfertd'énergie par les espè
es atta
hées.L'évolution de la 
harge du grain est dé
rite par l'équation:

∂q

∂t
+ v

∂q

∂r
= e (aene + aini) (5.7)Le système est fermé par l'équation de neutralité du plasma

ni +
nq

e
= ne (5.8)
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Les fréquen
es de 
ollision entre éle
trons et ions d'une part et grain d'autre part sontrespe
tivement νe = eaene, νi = eaini. Les 
oe�
ients des 
ourants éle
tronique etionique sont donnés par:
ae = −πa2

√
8Te

πme

exp

(
eq

CTe

) (5.9)
ai = πa2

√
8Ti

πmi

(
1 − eq

CTi

) (5.10)Pour é
rire le système (5.1-5.10), la seule possibilité pour la variable self similaire est
ξ = r/(cdst). Les di�érentes variables sont normalisées par les grandeurs ( sans dimension)dé�nies par:
nj =

nioNj(ξ)

ωpdt
, où la fréquen
e plasma du grain est: ω2

pd = 4πnioe2

m
, Z(ξ) = q/e V (ξ) =

v/cds et Φ(ξ) = eφ/Ti, nous avons normalisé les densités par rapport à la densité initialedes ions nio et les vitesses par rapport à la vitesse a
oustique des grains cds =
√

Ti/m.Le système d'équations di�érentielles non linéaires 
ouplées qui gouverne l'expansion selfsimilaire d'un plasma en présen
e de grains est donné par:
∂Ne

∂ξ
=

Ne (Ve − ξ)[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

]
{

1 +
aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ
− Ti/mec

2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (5.11)

∂Ni

∂ξ
=

Ni (Vi − ξ)[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

]
{

1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ
+

Ti/mic
2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (5.12)

∂N

∂ξ
=

N

(V − ξ)
×

(
1 − 2V

ξ
+

1

(V − ξ)

ZTi

mc2

∂Φ

∂ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)

)
,(5.13)
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(a)

(b)Fig. 5.1 � Densités des grains, ions, éle
trons, vitesse et 
harge du grain respe
tivement(�),(· − ·),(··),(−−) et+ + + pour a)Z = −1 b)Z = −3 Ref.[23℄.61
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∂Ve

∂ξ
=

aenioN

ωpd

(Ve − V )

(Ve − ξ)
− Te/mec

2

[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

]×
{

1 +
aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ
− Ti/mec

2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
+

Ti/mec
2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ
, (5.14)

∂Vi

∂ξ
= − ainioN

ωpd

(Vi − V )

(Vi − ξ)
− Ti/mic

2

[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

]×
{

1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ
+

Ti/mic
2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
− Ti/mic

2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ
(5.15)

∂V

∂ξ
=

1

(V − ξ)

{
ainioNi

ωpd

mi

m
(Vi − V ) − aenioNe

ωpd

me

m
(Ve − V ) − ZTi

mc2

∂Φ

∂ξ

}
, (5.16)

∂Z

∂ξ
=

nio

(V − ξ) ωpd

{aiNi + aeNe} , (5.17)
∂Φ

∂ξ
=

(−A + B − C)

D
, (5.18)Ave
,

A =
Ni (Vi − ξ)[

(Vi − ξ)2 − Ti/mic2
]

(
1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ

)
,

B =
Ne (Ve − ξ)[

(Ve − ξ)2 − Te/mec2
]

(
1 +

aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ

)
− nioN

(V − ξ) ωpd

{aiNi + aeNe} ,

C =
ZN

(V − ξ)

{
1 − 2V

ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)

}
,

D =

{
NiTi/mic

2

[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

] +
Ne Ti/mec

2

[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

] +
Z2NTi/mc2

(V − ξ)2

}
.
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5.2 Etude paramétrique et résultatsL'ensemble des équations di�érentielles linéaires a été résolu par la méthode de Rung-Kutta généralisée aux systèmes [61℄ dont l'algorithme est donné par:
dy1

dt
= f1(x, y1, y2,..., yn) y1(xo) = y1o

dy2

dt
= f2(x, y1, y2,..., yn) y2(xo) = y2o... ...

dyn

dt
= fn(x, y1, y2,..., yn) yn(xo) = yno

(5.19)ou en notation ve
torielle:
y′ = f(x,y), y(xo) = yo (5.20)où

y′ =




y′
1

y′
2...

y′
n




, f(x,y) =




f ′
1(x, y)

f ′
2(x, y)...

f ′
n(x, y)




, yo =




y1o

y2o...
yno




(5.21)La solution numérique s'é
rit sous la forme:
yj+1 = yj +

h

6
[K1 + 2K2 + 2K3 + K4] (5.22)Les 
oe�
ients Kj sont donnée par

K1 = f(xj,yj)

K2 = f(xj + h
2
,yj + h

2
K1)

K3 = f(xj + h
2
,yj + h

2
K2)

K4 = f(xj + h,yj + h
2
K3)

(5.23)La méthode de Rung-Kutta, lorsqu'elle 
onverge, donne des résultats très pré
is. Cepen-dant, pour des systèmes non-linéaires fortement 
ouplés, elle est très instable.Dans 
e genre de situation on fait appel à l'algorithme d'Euler:
yj+1 = yj + hf(xj,yj) (5.24)63
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La méthode de Rung-Kutta est d'ordre 5 (la pré
ision est proportionnelle à h5), par
ontre la méthode d'Euler est d'ordre 2. Pour avoir une plus grand pré
ision ave
 
ettedernière on doit réduire le pas, en d'autres termes augmenter le nombre d'itérations.Dans des situations pratiques on peut avoir des instabilités numériques ou un problèmed'indétermination dû à la 
apa
ité de la mémoire de la ma
hine. Un 
ompromis doit êtrere
her
hé entre pré
ision et nombre d'itérations.Nous avons é
rit les 
odes numériques sur la base de l'algorithme de Rung-Kutta etnous avons fait l'investigation numérique pour des grains ayant une masse volumique
ρ = 0.4g.cm−3; ρ = 1g.cm−3 et ρ = 3g.cm−3[14℄. Les paramètres 
hoisis sont donnés parle tableau 
i-dessous:Paramètre valeurDensité ionique 109cm−3Densité éle
tronique 109cm−3Température ionique 0.02eVDensité des grains 105cm−3Charge du grain q = Ze = (−1;−3)eLe plasma étant 
omposé de lithium et a�n d'éviter les divergen
es dues à l'instabilitéde la méthode, le 
ode numérique opère ave
 des valeurs normalisées par rapport à lapremière valeur de 
haque grandeur. Les résultats obtenus sont de la forme N/N(1) ;
Z/Z(1)...Les 
ourbes obtenues pour les valeurs de la densité du grain et sa 
harge dépendent essen-tiellement du 
hoix de la vitesse initiale normalisée du grain. L'investigation numériquea permis de 
hoisir V (1) = 10. Les densités, vitesses et 
harge du grain sont représentéesen fon
tion de la variable self similaire ξ.En 
omparant 
es résultats ave
 
eux trouvés par Pillay (Fig.5.1): L'analyse des 
ourbesrévèle:Pour les valeurs de ξ < 10 on retrouve , dans l'ensemble, le même pro�l.Les 
ourbes des densités montrent la dépendan
e de 
es dernières des valeurs initialesprises par les vitesses éle
tronique et ionique. Compte-tenu des expressions des 
ourantsqui interviennent dans les termes de pertes dus à l'é
hange de 
harges, il est tout a faitprévisible d'avoir 
e lien. 64
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Nous avons tra
é les densités des grains, des ions et des éle
trons en fon
tion de ξ pourles trois valeurs 
hoisies de la masse volumique des grains (Figs 5.2 a, 5.3 a et b ). Les
ourbes montrent 
lairement le lien entre l'expansion et la masse volumique du grain.Plus le grain est léger plus l'expansion est rapide. L'inertie du grain joue un r�le dansl'expansion.La 
harge du grain garde le même pro�l durant l'expansion. Elle 
ommen
e à dé
roîtrepour ξ > 10. Les 
ourbes en pointillés ( densité éle
tronique) 
on�rment 
et e�et. Enplus, la 
ourbes (5.2-b) montrent une a

élération des éle
trons. Ces derniers sont libérésdu grain ave
 des vitesses initiales.Pour Z(1) = −1 nous avons obtenu des 
ourbes (Figs: 5.4 a, 5.5 a et b) qui montrent un
omportement très di�èrent de 
elui de la Ref.[23℄(Fig.5.1).Nous avons 
onstaté que l'expansion des grains se terminait bien avant 
elle des éle
tronset des ions. Par 
ontre elle va au delà de ξ ∼ 10. Le 
ritère d'arrêt dans le travail dePillay 
orrespond à un dénominateur qui s'annule. Selon notre point de vue, un dénomi-nateur nul n'implique pas né
essairement une indétermination. On peut avoir des pointsd'in�exion pour lesquels la dérivée est in�nie ∂ψ/∂ξ → ∞.Un autre e�et important que révèlent les 
ourbes de densité: l'existen
e d'un front qui 
or-respond aux os
illations éle
trostatique. Dans 
ette région, l'hypothèse de quasi-neutralité
esse d'être valable. Cet e�et dépend de la masse du grain, les os
illations 
ommen
ent àapparaître dans tous les 
as au voisinage de ξ = 60. Comme la densité du grain N → 0 ons'attend à avoir Ni ∼ Ne. Mais 
e n'est pas le 
as. La densité du grain n'est pas totalementnulle. Les 
ourbes de la 
harge du grain Z/Z(1) 
on�rment 
ette 
on
lusion, la valeur dela 
harge est di�érente de 0 dans 
ette région. Les grains 
aptent des éle
trons jusqu'àune valeur 
ritique du potentiel éle
trostatique où le phénomène inverse se manifeste etainsi de suite, les os
illations s'établissent.En 
omparant les �gures (5.2 b ) et (5.4 b )ont 
onstate l'a

élération des éle
trons ave
un pro�l qui ne dépend pas de la 
harge du grain ni de sa masse volumique.
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ξ(b)Fig. 5.2 � a)Densités des grains, ions, éle
trons et 
harge du grain respe
tivement (�),(···),(−−),(−·−) .b)Vitesses des grains, ions et éle
trons respe
tivement (�), (···),(−−)pour Z(1) = −3 ρ = 0.4g.cm−3 66
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harge du grain respe
tivement (�),(· · ·),(−−),(− · −) pour Z(1) = −1 a) ρ = 1g.cm−3 b)ρ = 3g.cm−369
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5.3 E�et de la pression des grains sur l'expansionA la di�éren
e des gaz, le plasma est un système entretenu pour 
ompenser la pertedes parti
ules par ionisation. Lorsqu'on inje
te des parti
ules 
hargées ou des parti
ulesneutres, on doit tenir 
ompte des e�ets des pressions dans les équations de moment. Dansle 
as d'un équilibre thermodynamique lo
al, la pression est reliée à la température parla relation isentropique. A 
ause de l'ionisation, le plasma possède un degré de libertésupplémentaire qui doit être pris en 
ompte lors du 
al
ul du rapport des 
haleurs spé
i-�ques.Dans 
ette partie, le modèle de l'expansion est amélioré en tenant 
ompte de la pressionexer
ée par les grains. Dans l'équation du moment des grains, on a introduit le terme depression. Nous avons supposé que le grain est un gaz parfait régi par l'équation d'état.Le système d'équations devient[62℄,
∂ne

∂t
+

∂

∂r
(neve) + 2

neve

r
= aenen (5.25)

∂ni

∂t
+

∂

∂r
(nivi) + 2

nivi

r
= −ainin (5.26)

mene

(
∂ve

∂t
+ ve

∂ve

∂r

)
= − ∂

∂r
(pe) + ene

∂φ

∂r
+ meaenen (ve − v) (5.27)

mini

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂r

)
= − ∂

∂r
(pi) − eni

∂φ

∂r
− miainin (vi − v) (5.28)Par rapport au modèle de la se
tion pré
édente, nous avons introduit dans l'équation demoment des éle
trons et des ions leurs termes de pressions: ∂pj/∂r.

∂n

∂t
+

∂nv

∂r
+ 2

nv

r
= 0 (5.29)

mn

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂r

)
= −qn

∂φ

∂r
− meaenen (ve − v) + aiminin (vi − v) − ∂p

∂r
(5.30)70
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La pression est liée à la densité par l'équation
(

∂

∂t
+ v

∂

∂r

)
p

nγ
= 0 (5.31)où γ est le rapport des 
haleurs spé
i�ques.

ni +
nq

e
= ne

∂q

∂t
+ v

∂q

∂r
= e (aene + aini) (5.32)

ae = −πa2

√
8Te

πme

exp

(
eq

CTe

) (5.33)
ai = πa2

√
8Ti

πmi

(
1 − eq

CTi

) (5.34)
mene(

∂ve

∂t
+ ve

∂ve

∂r
) = −∂pe

∂r
+ ene

∂φ

∂r
+ meaenen(ve − v) (5.35)

mini(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂r
) = −∂pi

∂r
− eni

∂φ

∂r
− miainin(vi − v) (5.36)

(
∂

∂t
+ ve

∂

∂r
)

pe

nγe
e

= 0, (
∂

∂t
+ vi

∂

∂r
)

pi

nγi

i

= 0 (5.37)
ae = −πa2

√
8Toe

πme

(
peo

pe

) 1−γe
2γe

exp

(
eq

CTe

(
pe

peo

) 1−γe
γe

) (5.38)
ai = πa2

√
8Toi

πmi

(
pio

pi

) 1−γe
2γe

(
1 − eq

CTi

(
pi

pio

) 1−γi
γi

) (5.39)
71
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Ave
 la même transformation self similaire et la même normalisation et en prenant pj =

pjoPj(ξ)/(ωpdt), où pj est la pression de l'espè
e j, on obtient le système suivant:
∂Ne

∂ξ
=

Ne (Ve − ξ)[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

]
{

1 +
aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ
− Ti/mec

2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (5.40)

∂Ni

∂ξ
=

Ni (Vi − ξ)[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

]
{

1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ
+

Ti/mic
2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (5.41)

∂N

∂ξ
=

N(V − ξ)

[(v − ξ)2 − T/mce]
×

(
1 − 2V

ξ
+

1

(V − ξ)

ZTi

mc2

∂Φ

∂ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)

)
,(5.42)

∂Ve

∂ξ
=

aenioN

ωpd

(Ve − V )

(Ve − ξ)
− Te/mec

2

[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

]×
{

1 +
aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ
− Ti/mec

2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
+

Ti/mec
2

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ
, (5.43)

∂Vi

∂ξ
= − ainioN

ωpd

(Vi − V )

(Vi − ξ)
− Ti/mic

2

[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

]×
{

1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ
+

Ti/mic
2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
− Ti/mic

2

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ
(5.44)

∂V

∂ξ
=

1

(V − ξ)

{
ainioNi

ωpd

mi

m
(Vi − V ) − aenioNe

ωpd

me

m
(Ve − V ) − ZT

mc2

∂Φ

∂ξ
− T/mc2

N

∂N

∂ξ

}
,(5.45)

∂Z

∂ξ
=

nio

(V − ξ) ωpd

{aiNi + aeNe} , (5.46)
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∂Φ

∂ξ
=

(−A + B − C)

D
, (5.47)Ave
,

A =
Ni (Vi − ξ)[

(Vi − ξ)2 − Ti/mic2
]

(
1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ

)
,

B =
Ne (Ve − ξ)[

(Ve − ξ)2 − Te/mec2
]

(
1 +

aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ

)
− nioN

(V − ξ) ωpd

{aiNi + aeNe} ,

C =
ZN

(V − ξ)

{
1 − 2V

ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)

}
,

D =

{
NiTi/mic

2

[
(Vi − ξ)2 − Ti/mic2

] +
Ne Ti/mec

2

[
(Ve − ξ)2 − Te/mec2

] +
Z2NTi/mc2

(V − ξ)2

}
.Le système a été résolu ave
 les mêmes paramètres que 
eux de la se
tion pré
édente.Les valeurs initiales prises par la pression (normalisée par rapport à 
elle des ions) sont

Po = 0.5; Peo = 0.21 et ave
 un rapport de 
haleurs spé
i�ques pour les grains[63℄[39℄
γ = 3 et γe = γi = 1.16 pour les ions et les éle
trons.Nous avons tra
é les 
ourbes qui 
orrespondent à la densité des grains , ions et éle
tronsrespe
tivement N/No, Ni/Nio,Ne/Neo et 
harge des grains Z/Zo, représentées par la �gure(5.6-a) pour le 
as où la masse volumique des grains est ρ = 0.4g.cm−3. On remarqued'une part l'a
hèvement de l'expansion des grains pour des valeurs du paramètre d'ex-pansion ξ inférieures par rapport à 
elles données par les 
as ou la pression des espè
esn'a pas été prise en 
onsidération (ξ < 10). Cet e�et est la 
onséquen
e dire
te du refroi-dissement dû à la pression lors de l'expansion. Un autre phénomène lié à le pression estl'a

élération des grains 
omme le montre la �gure (5.6-b). D'autre part, la 
onséquen
ede 
ette a

élération est la disparition des os
illations liées au phénomène de séparationde 
harge 
omme a été 
onstaté dans les résultats pré
édents.
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ξ(b)Fig. 5.6 � a)Densités des grains, ions, éle
trons et 
harge du grain respe
tivement (�),(··
·),(−−),(− · −) .b)Vitesses des grains, ions et éle
trons respe
tivement (�), (· · ·),(−−).74
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5.4 A

élération des grains durant l'expansionDans les gaz, la densité, la pression et la température sont reliées par l'équation d'étatqui suppose un équilibre thermodynamique lo
al. Lors de 
et équilibre, la températuredes éle
trons s'é
arte peu des espè
es les plus lourdes (ions,...). On parle d'équilibrethermodynamique. Dans les plasmas, un tel équilibre ne peut se produire. Pour entretenirles systèmes à plasma, l'ionisation doit avoir lieu. Parmi les méthodes utilisées pourentretenir le plasma, on a l'inje
tion de parti
ules neutres. Cette opération est suivied'é
hange de 
harges entre di�érentes espè
es, 
e qui implique l'apparition de gradientsde température[63℄. Dans le 
as où le système n'est pas entretenu, isolé de l'extérieur oulorsque les pro
essus ayant lieu se réalisent dans un temps très 
ourt de sorte que lesé
hanges de 
haleur ne se produisent pas, alors il s'agit de transformation adiabatique.5.4.1 Inje
tion de parti
ules neutresEn plus des degrés de liberté des gaz neutres, le plasma a un degré de liberté sup-plémentaire dû à l'ionisation des parti
ules neutres par intera
tion ave
 le plasma. Dansl'équation d'état:
p.n−γ = Cte (5.48)le grain est 
onsidéré 
omme un système 
omplexe dont la valeur la plus 
ommune durapport de 
haleur spé
i�que γ utilisée pour les transformations adiabatiques est γ = 3[64℄. Pour modéliser l'expansion d'un plasma en présen
e de grains dans une 
on�gura-tion sphérique et lorsque l'ionisation est prise en 
onsidération, on é
rit les équations de
ontinuité pour les trois espè
es (éle
tron, ion et grain):

∂ne

∂t
+

∂neve

∂r
+ 2

neve

r
= aenen + αenane (5.49)

∂ni

∂t
+

∂nivi

∂r
+ 2

nivi

r
= −ainin + αenane (5.50)
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∂n

∂t
+

∂nv

∂r
+ 2

nv

r
= 0 (5.51)Nous avons ajouté dans les équations de 
ontinuité des éle
trons et des ions l'apport desatomes neutres na. Par é
hange de 
harge par 
ollisions ave
 les éle
trons du plasma, ilest possible d'avoir la réa
tion d'é
hange de 
harge de l'atome neutre A:

A + e −→ A+ + e + eD'autre part, l'atome ionisé A+ peut 
apter un éle
tron à partir du grain
A+ + e −→ A

αe étant le taux d'ionisation des atomes neutres, leur densité est régie par l'équation:
∂na

∂t
= ainin − αenane (5.52)L'ionisation s'a

ompagne par é
hange d'énergie exprimé dans les équations de momentpar les termes proportionnels à na

mene

(
∂ve

∂t
+ ve

∂ve

∂r

)
= ene

∂φ

∂r
− ∂pe

∂r
+ aemenen (ve − v) + αemenaneve (5.53)

mini

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂r

)
= −eni

∂φ

∂r
− ∂pi

∂r
− aiminin (vi − v) + αemenanevi (5.54)

mn

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂r

)
= −qn

∂φ

∂r
− ∂p

∂r
− meaenen (ve − v) + aiminin (vi − v) (5.55)Dans 
e modèle nous n'avons pas négligé les pressions des espè
es 
hargées présentes dansle plasma. Pour des transformations adiabatiques les équations d'état sont:

(
∂

∂t
+ ve

∂

∂r

) (
pen

−γe

e

)
= 0 (5.56)
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(
∂

∂t
+ vi

∂

∂r

) (
pin

−γi

i

)
= 0 (5.57)

(
∂

∂t
+ v

∂

∂r

) (
pn−γ

)
= 0 (5.58)Le système est fermé par la 
ondition de quasi- neutralité:

ni +
nq

e
= ne (5.59)et l'équation de �u
tuation de 
harge:

∂q

∂t
+ v

∂q

∂r
= e (aene + aini) (5.60)où

ae = −πa2

√
8Te

πme

exp

(
eq

aTe

) (5.61)Dans le 
ourant ionique Ie = eaini nous avons pris en 
ompte le mouvement relatif desions par rapport au grain ave
 la vitesse vio, la fon
tion de distribution est[65℄:
fi(vi) = ni

(
mi

2πkBTi

)3/2

exp

[
− mi

2kBTi

(vi − vio)
2

] (5.62)alors,
ai = πa2

√
8Ti

πmi

[
F1(u) − F2(u)

eq

aTi

] (5.63)ave
 F1(u) = (
√

π/4u) (1 + 2u2) erf(u) + 0.5 exp (−u2) et F2(u) = (
√

π/2u)

erf(u), erfc (u) représentent la fon
tion erreur et u = |v − vi| /
√

2vti, vti = (Ti/mi)
1/2est la vitesse thermique ionique.
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5.4.2 Expansion adiabatiqueL'ensemble des équations (5.48-5.60) est réé
rit en utilisant la formulation self-similaire(
.f. �4). Nous obtenons le système suivant:
∂Ne

∂ξ
=

Ne (Ve − ξ)[
(Ve − ξ)2 − γem/me

Pe

Ne

]×

{
1 − 2Ve

ξ
+

aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− m/me

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ
− m

me

Pe(γe − 1)

Ne(Ve − ξ)2
− αenioNa

ωpd

ξ

(Ve − ξ)

}
,(5.64)

∂Ni

∂ξ
=

Ni (Vi − ξ)[
(Vi − ξ)2 − γim/mi

Pi

Ni

]×

{
1 − 2Vi

ξ
− ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
+

m/mi

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ
− m

mi

Pi(γi − 1)

Ni(Vi − ξ)2
− αenioNaNe

ωpdNi

ξ

(Vi − ξ)

}
,(5.65)

∂N

∂ξ
=

N(V − ξ)[
(V − ξ)2 − γ P

N

]×
{

1 − 2V

ξ
+

1

(V − ξ)

∂Φ

∂ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)
− P (γ − 1)

N(V − ξ)2

}
,(5.66)

∂Na

∂ξ
=

Na

ξ

{
αenio

ωpd

Ne −
ainio

ωpd

Ni
N

Na

− 1

} (5.67)
∂Ve

∂ξ
=

aenioN

ωpd

(Ve − V )

(Ve − ξ)
+

m

me

1

(Ve − ξ)

∂Φ

∂ξ
+

m

me

Pe

Ne

(γe − 1)

(Ve − ξ)2

+
αenioNa

ωpd

Ve

(Ve − ξ)
− m

me

γe

(Ve − ξ)

Pe

N2
e

∂Ne

∂ξ
, (5.68)
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∂Vi

∂ξ
= − ainioN

ωpd

(Vi − V )

(Vi − ξ)
− m

mi

1

(Vi − ξ)

∂Φ

∂ξ
+

m

mi

Pi

Ni

(γi − 1)

(Vi − ξ)2

+
αinioNaNe

ωpdNi

Vi

(Vi − ξ)
− m

mi

γi

(Vi − ξ)

Pi

N2
i

∂Ni

∂ξ
, (5.69)

∂V

∂ξ
=

ainioN

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)
− aenioN

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
+

Z

(V − ξ)

∂Φ

∂ξ
+

P

N

(γ − 1)

(V − ξ)2
− γ

(V − ξ)

P

N2

∂N

∂ξ
, (5.70)

∂Pe

∂ξ
=

γePe

Ne

∂Ne

∂ξ
− (γe − 1)

(Ve − ξ)
Pe, (5.71)

∂Pi

∂ξ
=

γiPi

Ni

∂Ni

∂ξ
− (γi − 1)

(Vi − ξ)
Pi, (5.72)

∂P

∂ξ
=

γP

N

∂N

∂ξ
− (γ − 1)

(V − ξ)
P, (5.73)

∂Z

∂ξ
=

nio

(V − ξ) ωpd

{aiNi + aeNe} , (5.74)
∂Φ

∂ξ
=

A

B
, (5.75)
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Ave
,
A = − Z

N(V − ξ)[
(V − ξ)2 − γ P

N

]×
{

1 − 2V

ξ
+

me

m

nioaeNe

ωpd

(Ve − V )

(V − ξ)
− mi

m

nioaiNi

ωpd

(Vi − V )

(V − ξ)
− P (γ − 1)

N(V − ξ)2

}

− Ni (Vi − ξ)[
(Vi − ξ)2 − γim/mi

Pi

Ni

]×

{
1 − ainioN

ωpd

(V − ξ)

(Vi − ξ)
− 2Vi

ξ
− m

mi

Pi(γi − 1)

Ni(Vi − ξ)2
− αenioNaNe

ωpdNi

ξ

(Vi − ξ)

}

+
Ne (Ve − ξ)[

(Ve − ξ)2 − γem/me
Pe

Ne

]×

{
1 +

aenioN

ωpd

(V − ξ)

(Ve − ξ)
− 2Ve

ξ
− m

me

Pe(γe − 1)

Ne(Ve − ξ)2
− αenioNa

ωpd

ξ

(Ve − ξ)

}

B =
m

me

Ne[
(ve − ξ)2 − m

me

γePe

Ne

] +
m

mi

Ni[
(vi − ξ)2 − m

mi

γiPi

Ni

] +
Z2N[

(v − ξ)e − γP
N

]Les 
oe�
ients des 
ourants éle
tronique et ionique é
rits ave
 les variables sans dimensionsont donnés par:
ae = α

[
mi

me

Pe

γeNe

]1/2

exp

{
βZ

γeNe

Pe

}

ai = α

[
Pi

γiNi

]1/2 {
erf(U)

[
1

2U
+ U − 1

U
βZ

γiNi

Pi

] √
π

2
+

1

2
exp

{
−U2

}}

Ou α = nioπr2
o

4πnioe2

[
m
mi

Tio

]1/2, β = e2

roTio
et U = |Vi − V |

[
mi

m
γiNi

2Pi

]1/2Dans l'équation de moment des grains, nous avons négligé la for
e exer
ée par la dé-viation des ions fd par rapport à la for
e de 
olle
tion fc . Au fait, nous avons fc/fd =

4 (1 + χ) /Γχ2 ≫ 1 ave
 2Γ = ln [(λ2
D/a2 + χ2/4) / (1 + χ + χ2/4)] et χ = e2Z/(aTi) (
.f.Ref.[34℄).
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5.4.3 Investigation numériqueL'ensemble des équations di�érentielles ( 5.64- 5.75) a été résolu numériquement pourun plasma d'argon. Les valeurs numériques initiales 
onsidérées pour démarrer le 
ode de
al
ul sont données par le tableau 5.1.Paramètre valeurDensité ionique 107cm−3Densité des grains 103cm−3Température ionique 0.1eVTempérature éle
tronique 2eVTempérature du grain 1eVRayon du grain 0.1µmRapport de 
haleur spé
i�que éle
tronique 1.2Rapport de 
haleur spé
i�que ionique 1.2Rapport de 
haleur spé
i�que du grain 3Charge du grain −200Tab. 5.1 � Paramètres d'entrée des 
odes numériques pour un plasma d'Argon .Nous avons 
onsidéré trois 
as de �gure:1- Le mouvement relatif des ions par rapport au grain est pris en 
omptedans l'expression du 
ourant ionique. Nous avons nommé 
ette situationdans les 
ourbes de densité: expression exa
te du 
ourant ionique.2- Le 
ourant ionique est 
elui utilisé dans le �3.3- Nous avons négligé le terme de 
ollision 
orrespondant au transfert demoment lors de l'ionisation des atomes neutres. Les ions sont supposésêtre produits à faible énergie 
inétique.Dans la Fig.5.7 Nous avons tra
é le rapport de densité normalisée N par rapport à lapremière valeur a�n de réduire les divergen
es dues à la méthode numérique. Dans 
ette�gure la masse volumique des grains est prise égale à ρ = 3g.cm−3. Cette 
ourbe 
on�rmel'existen
e du front de grain au-delà duquel les ondes sont ex
itées. Nous remarquons aussique les pi
s qui apparaissent au voisinage de ξ ∼ 2.4 sont un signe d'a

élération du grain.Par rapport aux résultats pré
édents, le fait de prendre en 
ompte l'existen
e d'atomesneutres a

ompagnée par des réa
tions d'é
hange de 
harge avait 
omme impli
ationdire
te l'a
hèvement de l'expansion du grain de façon plus rapide. En e�et 
ette 
ourbe81
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Fig. 5.7 � Densité normalisée N/N(1) du grain: (�)
orrespond à Iion exa
te, (- - )lesions énergétiques pris en 
onsidération et (· · ·) les ions sont produits ave
 une faibleénergie 
inétique pour V (1) = 6, N(1) = 10−4 Z(1) = −200 et ρ = 3g.cm−3révèle que l'expansion se termine pour ξ ∼ 3 alors que dans des travaux pré
édentselle s'a
hève pour ξ ∼ 10. Durant l'expansion, le plasma se refroidit. A�n de prendreen 
onsidération l'e�et de la masse du grain sur l'expansion en présen
e d'ionisation,nous avons tra
é la densité du grain en fon
tion de ξ pour un grain de masse volumique
ρ = 2.5 g.cm−3 (Fig.5.8). Cette 
ourbe montre que le refroidissement du plasma est plusrapide lorsque le grain est plus léger pour le 
as où l'expression du 
ourant ionique estexa
te. Le 
hamp éle
trique self 
onsistant agit de façon plus importante sur les grainsde faible masse ou de 
harge plus importante lorsque la masse est la même. D'autre partpour 
ette masse volumique, on remarque que les 
ourbes 
orrespondant aux 
as (1) et(2) se superposent pratiquement. L'e�et du mouvement relatif des ions par rapport augrain est plus important lorsque la masse du grain est élevée. La for
e d'inertie du grainpermet l'atta
hement de plus d'ions.Pour étudier l'e�et d'une masse de grain beau
oup plus légère ρ = 0.4g.cm−3, nousavons tra
é les 
ourbes de densité pour une vitesse initiale normalisée du grain V (1) = 782
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Fig. 5.8 � Densité normalisée N/N(1) du grain: (�)
orrespond à Iion exa
te, (- - )lesions énergétiques pris en 
onsidération et (· · ·) les ions sont produits ave
 une faibleénergie 
inétique pour V (1) = 6, , N(1) = 10−4 Z(1) = −200 et ρ = 2.5g.cm−3(Fig.5.9). L'amplitude des pi
s d'os
illations dans 
e 
as est plus importante et ils sontd'autant plus pro
hes à la sour
e quand le grain est plus léger.L'existen
e d'une telle ex
itation peut être per
ue 
omme une perturbation de la densitédu grain qui se dépla
e dans le milieu de l'expansion. Au voisinage des pi
s ξ ∼ 1.4 laforte dis
ontinuité est due à l'apparition de la for
e F ∼ N−1∂N/∂ξ. Par 
onséquent,des impulsions sont délivrées au �uide qui se propage et qui 
orrespond à un 
hangementrapide de la densité. En se référant à des travaux pré
édents [10℄ on peut s'attendre àla disparition de 
es os
illations quand la 
ondition de quasi-neutralité est rempla
ée parl'équation de Poisson 
omme dans le modèle proposé par Gurevi
h et al.[7℄. De tellesos
illations asso
iées aux ondes a
oustiques du grain sont un indi
e de la non validité dela 
ondition de quasi-neutralité. Au voisinage du front, l'intensité du 
hamp éle
trique esttrop importante pour parler de quasi-neutralité. La 
on
entration des grains au voisinagedes pi
s est la 
onséquen
e du 
hamp éle
trique self 
onsistent qui a piégé 
es parti
ulespuis les a a

élérées. Au delà du front, l'expansion est self similaire. Les os
illations et le83
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2
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Fig. 5.9 � Densité normalisée N/N(1) du grain: (�)
orrespond à Iion exa
te, (- - )lesions énergétiques pris en 
onsidération et (· · ·) les ions sont produits ave
 une faibleénergie 
inétique pour N(1) = 10−4 Z(1) = −200, V (1) = 7 et ρ = 0.4g.cm−3.front disparaissent quand l'expression exa
te du 
ourant ionique est rempla
ée par 
elledu �3.
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5.5 Evolution de la 
harge d'un grain de poussière pen-dant l'expansion en présen
e d'ions négatifsEn général le plasma poussiéreux 
ontient les grains, les éle
trons et les ions positifs.Dans 
ertaines situations il peut exister des ions négatifs, 
omme 
'est le 
as dans lesplasmas de laboratoires et les plasmas 
osmiques[16℄. Dans 
es situations, les pro
essusde 
harge jouent un r�le très important soit pour déterminer la 
harge à l'équilibre oul'évolution de la 
harge lors de l'expansion.5.5.1 Plasma à plusieurs espè
es d'ionsDans 
ette partie, on 
onsidère notre plasma 
onstitué de grains de forme sphérique,d'éle
trons et des ions positifs et négatifs, l'ensemble dans une 
on�guration à géométriesphérique. Nous avons 
onsidéré un modèle simple selon lequel les éle
trons et les ionssont en équilibre thermodynamique. Par 
ontre, les grains sont régis par les équations�uides des espè
es froides[46℄.
ne = neo exp

{
eφ

Te

}
, (5.76)

ni = nio exp

{
−eφ

Ti

}
, (5.77)

nn = nno exp

{
eφ

Tn

}
, (5.78)

∂n

∂t
+

∂nv

∂r
+ 2

nv

r
= 0, (5.79)

∂v

∂t
+ v

∂v

∂r
= − q

m

∂φ

∂r
− 1

mn

∂p

∂r
, (5.80)
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∂q

∂t
+ v

∂q

∂r
= aeene + aieni + anenn, (5.81)La 
harge des ions négatifs (positifs) étant égale à -e(e), les 
ourants ioniques et éle
tro-nique qui arrivent à la surfa
e du grain sont donnés par: Ij = ajenj (j = i pour les ionspositifs, e pour les éle
trons et n pour les ions négatifs). Nous avons négligé la for
e d'en-traînement due aux ions dans l'équation de moment du grain. Nous nous sommes pla
ésdans une situation similaire à 
elle étudiée dans le 
hapitre 4. On a supposé que les ions etles grains se dépla
ent dans la région où l'expansion a lieu ave
 des vitesses pro
hes. Lesions n'ont pas en
ore su�samment de temps pour voir leur vitesse augmenter de façonimportante et se démarquer ainsi des espè
es les plus lourdes.Les 
oe�
ents aj sont données par

ae = −πr2
o

√
8Te

πme

exp

(
eφ

Te

)
, (5.82)

ai = πr2
o

√
8Ti

πmi

(
1 − eφ

Ti

)
, (5.83)

an = −πr2
o

√
8Tn

πmn

exp

(
eφ

Tn

)
, (5.84)Pour le 
as isotherme, la pression des grains est donnée par p = Tn. Le potentiel éle
tro-statique φ = q/ro est 
al
ulé à partir de la 
ondition de quasi-neutralité et de l'hypothèsede distribution Boltzmannienne pour les autres espè
es.

Zini + Zn = ne + Znnn, (5.85)5.5.2 Résultats et analysePour résoudre le système pré
édant, nous avons fait appel à la transformation selfsimilaire. Ainsi, le système d'équations non linéaires aux dérivés partielles est transforméen système d'équations ordinaires ave
 la variable self-similaire ξ. La solution self similaireimplique l'absen
e de grandeurs 
ara
téristiques pour le temps et la position[38℄. La86
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solution ainsi obtenue donne le pro�l asymptotique de l'expansion qui 
orrespond à lasolution dans l'espa
e (r,t) pour un intervalle de temps spé
i�que[26℄. En é
rivant notresystème en fon
tion de la variable self similaire: ξ = r/cdst et des grandeurs normalisées
nj =

nioNj(ξ)

ωpdt
, Z(ξ) = q/e, V (ξ) = v/cds, Φ(ξ) = eφ/Ti, δe = Te

Ti
, δn = Tn

Ti
, δ = T

Ti
, où,

ω2
pd = 4πnioe2

m
et c2

ds = Ti/m, on obtient,
Ne = Neo exp

{
Φ

δe

}
, (5.86)

Ni = Nio exp {−Φ} , (5.87)
Nn = Nno exp

{
Φ

δn

}
, (5.88)

∂N

∂ξ
=

(V − ξ)N

{(V − ξ)2 − δ}

{
1 − 2V

ξ
+

Z

(V − ξ)

∂Φ

∂ξ

}
, (5.89)

∂Z

∂ξ
=

1

(V − ξ)
{aiNi + aeNe + anNn} , (5.90)

∂Φ

∂ξ
=

[
(V − ξ)N

{(V − ξ)2 − δ}

{
1 − 2V

ξ

}
+

N

(V − ξ)
{aiNi + aeNe + anNn}

] (5.91)
/

[
Ne

δe

+
Ni

δi

+
Nn

δn

− Z2N

((V − ξ)2 − δ)

]Dans le 
ode numérique nous avons 
onsidéré un plasma ave
 les paramètres résumésdans le tableau 5.2. Les ions négatifs et positifs sont O−
2 , O+

2 . On a 
onsidéré que lavaleur initiale de la 
harge du grain est Z(1) < Zo, où Zo est la 
harge à l'équilibre.Cette dernière est 
al
ulée à partir de la 
ondition de quasi-neutralité et la 
ondition
Iio + Ino + Ieo = 0 qui 
orrespond à un 
ourant total nul qui atteint la surfa
e du grain à
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Tab. 5.2 � Paramètres numériques Pour un plasma de O2Paramètre valeurDensité ionique 109cm−3Densité des grains 105cm−3Température des ions positifs 0.1eVTempérature des ions négatifs 0.1eVTempérature éle
tronique 1eVRayon du grains 0.1µml'équilibre. Cette dernière équation 
ombinée ave
 l'expression des 
ourants donne:
nio

√
δi

[
1 − βZ

δi

]
− neo

√
δe

[
mi

me

]1/2

exp

(
βZ

δe

)
− nno

√
δn exp

(
βZ

δn

)
= 0 (5.92)La résolution numérique de 
ette équation a permis la détermination de la 
harge Zo.Nous avons tra
é la 
harge du grain en fon
tion du rayon pour di�érentes valeurs de ladensité de masse(Fig.5.10).Le rapport Z(ξ)/Z(1) en fon
tion de la variable self similaire ξ est tra
é pour di�érentessituations, où Z(1) 
orrespond à la 
harge du grain pour ξ = 1. Dans la Figure 5.11,nous avons représenté la variation de Z(ξ)/Z(1) dans le 
as où Z(1) = −100. Cette �guremontre 
lairement que la 
harge du grain augmente lors de l'expansion. Dans 
e 
as, il y aune grande tendan
e à atta
her des éle
trons 
e qui implique l'augmentation de la 
hargedu grain. Cependant, on 
onstate que la valeur maximale de la 
harge diminue lorsquela densité des ions négatifs augmente. D'après la 
ondition de quasi-neutralité, quand ladensité des ions négatifs 
roît la densité des éle
trons dé
roît, 
ela explique le résultatpré
édant. D'autre part, on remarque une saturation de la 
harge du grain. Les éle
tronsayant une masse très petite par rapport aux autres espè
es présentes dans le plasma, ilsquittent les premiers la région de quasi-neutralité. Ainsi, un 
hamp éle
trique est établi.Sous l'a
tion de 
e 
hamp, les ions se dépla
ent dans deux dire
tions opposées. Les grainssont a

élérés plus tard. A 
e stade la 
ondition de quasi-neutralité doit être rempla
éepar l'équation de Poisson pour prendre en 
onsidération les e�ets de la séparation de
harge. Pour la Figure 5.12, l'étude est faite pour un grain ayant une 
harge initiale

Z(1) = −300. On remarque un pro�l di�érent par rapport à 
elui de la Fig.5.11, la
harge du grain dé
roît pendant l'expansion. L'investigation numérique a montré que 
ete�et 
ommen
e à se manifester à partir de la valeur Z(1) ≈ −150 pour la 
harge du grain.Quand la 
harge négative du grain augmente, le potentiel à la surfa
e du grain suit la88
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Fig. 5.10 � La 
harge du grain à l'équilibre en fon
tion du rayon, le paramètre indiquésur les 
ourbes est α = nno

nio
et Zo 
orrespond à ro = 0.1µm.même tendan
e favorisant ainsi l'atta
hement de plus d'ions positifs. Par 
ontre, la valeurmaximale de la 
harge dé
roît plus rapidement en fon
tion de la densité des ions négatifs.Au stade initial de l'expansion et à 
ause de leur inertie, les grains lourds quittent lesderniers la région de quasi-neutralité 
e qui permet l'atta
hement de plus d'ions positifs.L'e�et de la masse volumique des grains ρ sur l'évolution de la 
harge lors de l'expansiona été étudié dans la Fig.5.13. Nous avons tra
é la 
harge normalisée en fon
tion de ξpour trois valeurs: ρ = 0.4,1 et 3g.cm−3. Les 
ourbes montrent que la 
harge diminue enfon
tion de ρ. L'inertie des grains rend leur mouvement plus lent 
e qui réduit la nombrede parti
ules atta
hées par le grain.
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1
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ξ

Z/
Z(
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(0.4) 

(0.6) 

(0.8) 

Fig. 5.11 � La 
harge du grain normalisée en fon
tion de ξ pour Z(1) = −100 et
ρ = 0.4g.cm−3. Le paramètre indiqué sur les 
ourbes est α = nno

nio
.
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Fig. 5.12 � Les mêmes 
onditions que le 
as pré
édent mais pour Z(1) = −300.
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0.84
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0.88

0.9

0.92
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Z(
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Fig. 5.13 � La 
harge du grain normalisée en fon
tion de ξ pour Z(1) = −300 est
α = nno

nio
= 0.8. Les valeurs des masses volumiques sont indiquées sur les 
ourbes.
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Chapitre 6Con
lusionL'expansion des plasmas dans le vide est un sujet très important dans di�érents do-maines de la physique, 
omme les explosions, les a

élérateurs de parti
ules et les phé-nomènes relevant de l'astrophysique. Dans la plupart des situations que se soit dans lanature ou dans les laboratoires, les plasmas 
ontiennent une espè
e à part qui a unemasse 
onsidérable et des 
ara
téristiques de 
harge bien parti
ulières. Cette espè
e est
onnue sous le nom grain de poussière et le plasma est dit plasma poussiéreux ou plasma
omplexe. La physique des plasmas poussiéreux a permis d'expliquer beau
oup de phé-nomènes 
omme l'apparitions de nouveaux modes ou de prédire à travers des modèlesphysiques le 
omportement des plasmas en parti
ulier dans les 
omètes. Ainsi, l'expan-sion des plasmas est elle aussi a�e
tée par la présen
e des grains. Ils interviennent dansdi�érentes situations en parti
ulier dans les 
as où il y a intera
tion plasmas-matière.L'expansion permet de 
omprendre le 
omportement des plasmas poussiéreux allant desplasmas de laboratoire jusqu'aux plasmas interplanétaires en passant par l'ionosphèreterrestre. Des résultats remarquables ont été obtenus en parti
ulier après les ren
ontresentre les sondes spatiales et les 
omètes. Les données re
ueillies ont permis de 
omprendrele mé
anisme de formation des grains et d'avoir des observations sur le phénomène d'ex-pansion et le r�le des grains.Dans notre travail nous nous sommes intéressés à l'étude de quelques aspe
ts de l'ex-pansion en présen
e de grains de poussière. Nous avons 
her
hé à déterminer les modèlesphysiques qui permettent de 
omprendre les phénomènes ayant lieu durant l'expansionet de 
onnaître les paramètres régissant 
ette expansion. Nous nous somme basés sur lessimulations numériques qui suivent l'évolution des densités des di�érentes espè
es lors del'expansion dans le vide. 93
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En premier lieu nous avons 
onsidéré un modèle où le plasma est 
onstitue d'ions, éle
-trons et grains de poussière de forme sphérique. L'ensemble dans une 
on�guration agéométrie sphérique. Pour déterminer l'équation d'état qui régit le �uide des grains, nousavons 
onsidéré des éle
trons et des ions ave
 des distributions de Boltzmann, l'expansionétant étudiée dans l'é
helle de temps 
ara
téristique des grains, les ions et les éle
tronsont su�samment de temps pour atteindre l'équilibre thermodynamique. Les grains sontgouvernés par les équations �uides où nous avons supposé qu'il n y a pas 
réation degrains ni un transfert de moment de la part des ions et des éle
trons vers le grain.En plus de 
es équations, nous avons ajouté l'équation de �u
tuation de 
harge qui gou-verne l'évolution de la 
harge lors des é
hanges à la surfa
e du grain. La 
harge est unevariable dynamique qui dépend du temps et de la position dans l'espa
e. Dans 
ette équa-tion nous avons pris en 
onsidération deux types de 
ourant, l'un éle
tronique et l'autreionique. Nous avons mené une étude 
omparative entre deux modèles pour déterminerl'équation d'état que suit le �uide des grains et dans quelles 
onditions. Dans la premièreétude nous avons 
hoisi l'équation d'état de Van der Waals pour les gaz non parfaits.Cette équation est utilisée en général lorsqu'il y a une forte intera
tion entre les 
ompo-sants des gaz non dilués.Dans le 
as des grains leur taille 
onsidérable et 
harge importante nous nous permet-taient pas a priori de déterminer la densité pour laquelle on peut 
onsidérer le gaz dilué.Nous avons étudié les intera
tions des grains par le biais de trois types de potentiel dif-férents:- Un potentiel de type Yukawa modi�é pour prendre en 
onsidération l'e�et d'é
ran dûà la présen
e des ions et des éle
trons.-Un potentiel répulsif qui résulte de l'ouverture du système et le fait que les grains re-çoivent un �ux de plasma né
essaire pour l'entretien et l'existen
e du plasma poussiéreux.-Le dernier potentiel est la 
onséquen
e de l'intera
tion 
oulombienne qui produit unefor
e attra
tive entre grains lorsqu'un transfert de moment est assuré par le �ux duplasma. Le modèle du gaz réel est 
omparé au 
as où l'équation d'état est 
elle du gazparfait. Nous avons fait l'investigation numérique dans le 
as d'un plasma de laboratoirepour lequel la densité est égale a 10+7cm−3 et des grains de rayon < 1µm. Nous avons
onstaté que les 
ara
téristiques non parfaites se manifestent de plus en plus lorsque lataille (masse) du grain est plus importante. D'autre part, la déviation est favorisée quandla température augmente, l'inter-distan
e devient plus petite et les potentiels d'intera
-tion plus importants. Par rapport à l'aspe
t parfait, le potentiel qui montre une déviationplus importante est 
elui où les intera
tions sont dues au fait que le plasma est un système94
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ouvert qui doit son existen
e à l'entretien par une sour
e extérieure qui alimente le plasmapoussiéreux soit par un �ux de plasma ou inje
tion d'un fais
eau de parti
ules neutres. Auvoisinage de la sour
e l'é
art est plus important, au début de l'expansion, la densité duplasma est plus importante. Nous avons 
onstaté que lorsque la 
harge augmente l'é
artest réduit. C'est le résultat de la prédominan
e du potentiel éle
trostatique par rapportaux autres potentiels d'intera
tion pris en 
onsidération dans notre modèle. Ainsi pourdes grains de faible rayon ro < 0.3 l'approximation de gaz parfait pour l'équation d'étatse trouve justi�ée.Nous avons réalisé une autre étude où nous avons pris 
ompte de l'e�et de l'ouverturedu système sur la fon
tion de distribution des ions. La distribution de Boltzmann a étérempla
ée par une autre distribution. La simulation numérique a permis de justi�er l'uti-lisation de la fon
tion de distribution de Boltzmann pour les ions et pour les éle
trons.L'é
art par rapport à la fon
tion de distribution de Boltzmann est négligeable dans tousles 
as de �gures pour les éle
trons. Par 
ontre pour les ions, il se manifeste en parti
ulierpour l'intera
tion régie par le potentiel de Yukawa modi�é. Les ions sont a

élérés auvoisinage du grain et l'équilibre thermodynamique n'a plus lieu, en parti
ulier pour desgrains de grandes masses volumiques.En se basant sur le travail de Pillay et al., nous avons proposé un modèle de l'expansionoù l'équation de �u
tuation de 
harge des grains a été 
onsidérée. En introduisant 
etteéquation l'hypothèse de distribution de Boltzmann pour les ions et les éle
trons 
essed'être valable en parti
ulier pour des grains de faible 
harge. Compte tenu des 
ourantséle
tronique et ionique atteignant la surfa
e du grain, l'équilibre thermodynamique n'aplus lieu d'exister durant la phase où l'expansion est étudiée. Ainsi dans les équations demoment et de 
ontinuité nous avons pris en 
ompte les termes de perte et les termes detransfert de moment en supposant des pro
essus isothermes. La 
ondition de neutralitédu plasma a été imposée pour 
al
uler le potentiel éle
trostatique auquel sont soumisles grains lors de l'expansion. Ce potentiel est le résultat du mouvement des espè
es lesplus mobiles, i.e. éle
trons, qui entraînent les ions de manière à 
e que la neutralité soitassurée pendant la phase de l'étude de l'expansion. En se basant sur la formulation self-similaire, les équations di�érentielles ont été réé
rites en utilisant la variable self similaire
ξ = x/csdt. Nous avons démontré que l'expansion se termine beau
oup plus t�t par rap-port au modèle de Pillay ( ξ = 10). La densité des grains s'annule plus vite si leur masseest plus importante. Ce résultat est en parfait a

ord ave
 la simulation numérique del'expansion réalisée ave
 des ions négatifs[66℄. Pour la 
harge des grains nous avons trouvé95
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qu'elle augmente de façon plus importante dans notre 
as pour Z = −1 et elle montre unpro�l di�érent dans le 
as où Z = −3. Nous avons montré l'existen
e d'os
illations asso-
iées à un front d'onde, signe révélateur de la rupture de la 
ondition de quasi-neutralité.Ces os
illations sont la 
onséquen
e de l'atta
hement des éle
trons par les grains jusqu'àune valeur 
ritique du potentiel éle
trostatique où le phénomène inverse se manifeste etainsi de suite. Au delà du front l'expansion 
esse d'être self-similaire.A�n de prendre en 
ompte les e�ets des di�érentes pressions des �uides présents, au mo-dèle pré
édant nous avons ajouté les équations d'états en supposant des �uides parfaits( le grain de rayon ro = 0.1). Les résultats obtenus montrent que l'expansion dépend des
hoix des paramètres de départ, en parti
ulier la pression initiale des grains et leur masse.L'expansion dans 
e 
as s'a
hève plut�t 
omme 
onséquen
e du refroidissement dû à lapression des ions et des éle
trons suivi d'une disparition des os
illations.L'étude a été généralisée pour des transformations adiabatiques où nous avons 
hoisi lesparamètres des rapports des 
haleurs spé
i�que des grains, ions et éle
trons respe
tive-ment γ = 3; γi = γe = 1.2. La valeur 
hoisie pour le 
oe�
ient γ prend en e�et tousles degrés de liberté. A�n de 
onnaître l'e�et de la présen
e des atomes neutres ave
 lesréa
tions d'é
hange de 
harges qui peuvent avoir lieu, la 
harge du grain est prise plusimportante Z = −200. L'inje
tion de parti
ules neutres représente un des moyens quipermettent l'entretient du plasma. La présen
e de 
es parti
ules est suivie de réa
tiond'é
hange de 
harge ou ionisation. L'ionisation produit des ions de faible énergie 
iné-tique qui sont a

élérés par le 
hamp éle
trique. Nous avons étudié deux 
as limites: lepremier 
orrespond au 
as où les ions ne transférent au
un moment au �uide des grains.Dans le deuxième, les ions produits transférent le moment. Dans le modèle physiquenous avons ajouté l'équation de 
ontinuité du �uide des parti
ules neutres ainsi que leurapport d'énergie dans les équations de moment des éle
trons et des ions. Nous avons
onstaté une a

élération des grains quand l'apport de moment est pris en 
onsidérationdans l'équation de moment des ions. D'autre part le mouvement relatif des ions par rap-port aux grains a un e�et sur le 
ourant ionique qui atteint la surfa
e du grain. Nousavons introduit dans le 
ode numérique l'expression de 
e 
ourant en fon
tion de la vi-tesse relative des ions par rapport au grain. Nous avons 
onstaté l'existen
e d'un frontde grains au delà duquel des ondes a
oustiques asso
iées aux grains existent. Ces os
illa-tions sont liées à un 
hamp éle
trique intense 
e qui implique la rupture de la 
onditionde quasi-neutralité. Au voisinage du front l'expansion n'est plus self-similaire. Les pi
s dedensités trouvés sont le résultat de l'a

élération des grains et n'existent que si l'expres-96
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sion exa
te du 
ourant ionique, où le mouvement relatif 
onsidéré est utilisé. L'amplitudede 
es pi
s dépend de la masse volumique des grains. Ils sont plus pro
hes de la sour
elorsque 
ette masse volumique est plus faible. Un résultat similaire a été obtenu par Sa
ket S
hamel[38℄ où les stru
tures de pointe se développent au voisinage du front d'ondesioniques qui 
orrespond dans leur 
as à l'espè
e la plus lourde. De telles stru
tures n'ontpas été 
onstatées dans les modèles qui se basent sur la des
ription 
inétique[6℄.Dans la dernière partie nous avons étudié l'évolution de la 
harge du grain en présen
ede plusieurs espè
es d'ions, i.e., négatifs et positifs. Ce 
as de �gure est très ren
ontrédans les plasmas de l'ionosphère terrestre. Nous avons 
onsidéré un modèle simple selonlequel les éle
trons et les ions sont en équilibre thermodynamique. Quand aux grains, ilssont gouvernés par les équations �uides où nous avons négligé les termes de perte. Dans
ette partie nous avons étudié l'évolution de la 
harge des grains à travers l'équation de�u
tuation de 
harge où nous avons introduit les 
ourants éle
troniques et ioniques po-sitifs et négatifs. Nous avons supposé que le grain évolue à partir d'une 
harge inférieureà la 
harge d'équilibre Z < Zo. Cette dernière a été 
al
ulée en imposant la 
onditiond'un 
ourant total qui atteint la surfa
e du grain égale à zéro, en d'autres termes unesituation d'équilibre. La résolution numérique se base sur le formalisme self-similaire etl'investigation numérique est réalisée dans le but de déterminer l'e�et de la présen
e desions négatifs et la 
ontribution de leur proportion par rapport aux ions positifs sur la
harge du grain. Nous avons remarqué que l'évolution de la 
harge lors de l'expansiondépend de 
ette proportion. D'autre part, le pro�l de la densité en fon
tion de la variableself similaire dépend de la 
harge initiale du grain. Une valeur 
ritique a été trouvée àpartir des simulations numériques et qui 
orrespond à Z = −150. Deux 
as de �gure seprésentaient, le premier 
as pour lequel la 
harge du grain augmente et qui est dû à unatta
hement favorable aux éle
trons. Par 
ontre lorsque la 
harge du grain est plus grandeque la valeur 
ritique, La tendan
e est vers l'atta
hement de plus d'ions 
e qui expliquela diminution de la 
harge négative des grains . Ce résultats dépend de la mobilité desgrains 
omme le montre l'étude 
omparative de l'e�et de la masse volumique des grainssur l'évolution de la 
harge.Les solutions trouvées dans 
e travail représentent des résultats sur le 
omportementasymptotique des phénomènes physiques qui ont lieu lors de l'expansion. Elles sont va-lables pour un temps assez long. Pour généraliser 
es solutions, les modèles physiques pro-posés doivent être résolus dans l'espa
e réel (r,t) au lieu d'utiliser les transformations degroupe. Cependant dans le 
as de l'expansion, les phénomènes physiques appartiennent97
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aux 
as où nous avons des équations di�érentielles aux dérivées partielles asso
iées àdes limites en mouvement ( free boundaries). Pour résoudre de telles équations, il faut
onnaître les 
onditions aux deux extrémités. Lors de l'expansion, l'une des extrémitésest en mouvement. Les solutions self-similaires peuvent répondre à 
es questions a�n depouvoir é
rire les 
odes de 
al
ul.Dans le 
as de la perspe
tive de la re
her
he des solutions dans l'espa
e (r,t) beau
oupde restri
tions peuvent être levées, en parti
ulier la 
ondition de quasi-neutralité. Cette
ondition peut être rempla
ée par l'équation de Poisson et l'e�et du potentiel éle
trosta-tique sur l'expansion sera étudié.L'étude peut être généralisée à des plasmas plus 
omplexes qui 
ontiennent plusieurs es-pè
es d'ions ou des plasmas fortement 
ouplés qui subissent diverses perturbations.Dans le 
as de températures assez élévées, le traitement hydrodynamique peut être rem-pla
e par la théorie 
inétique. Il s'agit dans 
e 
as de résoudre l'équation de Vlassov oude 
al
uler la fon
tion de distribution. Ainsi, il sera possible d'introduire les termes de
ollisions.

98
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