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~-INTRODUCTION -

Nous présentons une étude numérique lagrangienne de 1'excitation d'une onde
de grande amplitude par un obstacle polarisé dans un plasma non-collisionnel
hypersonique.

Une grille chargée, transparente, plongée dans un plasma hypersonique donne
naissance a une onde &lectrostatique de grande amplitude. L'originalité de
Cette étude vient de ce que les phénoménes liés : de piégeage, de modulation
d'amplitude et d'apparition de bandes latérales, sont &tudiés ici dans leur
phase initiale interactionnaire, et non pas dans 1'hypothése stationnaire ol
s'étaient toujours placés jusqu'a présent les "simulateurs” pour pouvoir
utiliser la méthode classique de conditions aux 1limites périodiques. Un
phénoméne semblable avait été étudié par Claude POMOT dans des expériences
de neutralisation d'un faisceau d'ions par des thermo-électrons. Cet auteur
avait mis en évidence un amortissement des oscillations de grande amplitude
du potentiel électrique ; la présence d'électrons piégés dans celles-ci,
observée lors des simulations lagrangiennes, avait incité Claude POMOT a
chercher la cause de cet amortissement dans un piégeage d'électrons, source
de turbulence. Cette voie avait été explorée par une analyse microscopique
utilisant le formalisme de Dupree-Weinstock, et les résultats obtenus étaient
en accord tant avec ceux de 1'expérience qu'avec ceux des simulations numé-
riques.

Le travail, présenté ici, consiste dans la recherche du modéle de simulation
numérique lagrangienne permettant d'obtenir la description la plus fine pos-
sible du choc hypersonique turbulent d'un faisceau de plasma sur une grille
chargée. Comme nous voulons décrire la population des électrons piégés dans
une onde de grande amplitude et observer leur action sur cette derniére, nous
avons envisagé 1'utilisation d'un modéle du type Dawson ou le champ électrique



n'est pas supposé constant pendant un pas &lémentaire de calcul.

Malheureusement, la gourmandise d'un tel modéle en temps de calcul sur
ordinateur nous a conduit a le mettre en compétition avec un modéle du
type CIC ou Clouds In Cells classique.

Une premiére partie présente les calculs théoriques simples décrivant la
perturbation apportée par un plan chargé dans un faisceau de plasma. Ces
calculs mettent en évidence le développement d'une onde de grande ampli-
tude et nous permettent de voir qu'une théorie analytique n'est pas envi-
sageable ab initio pour décrire le role joué par les particules piégées
dans cette onde. Cela nous conduit a introduire la méthode des simulations
numériques sur ordinateur.

Nous présentons donc les caractéristiques générales de la simulation d'un
tel phénoméne.

Dans la seconde partie, nous décrivons un modéle de simulation du type
Dawson, applicable & la description de tout phénoméne non périodique.

Nous présentons les performances de ce modéle et un algorithme de calcul
rapide des équations du mouvement des superparticules utilisant un maillage
spatial.

Dans la troisiéme partie, nous décrivons le modéle CIC & une dimension et
nous 1'appliquons a 1'étude du choc cité plus haut. Nous présentons de
plus, les performances de ce modéle dans le cadre de la simulation qui nous
intéresse.

Enfin, dans la quatriéme et derniére partie, nous comparons les résultats de

deux simulations utilisant Tes deux modéles & paramétres égaux décrits pré-
cédemment. Cette étude nous permet de sélectionner le modéle CIC, demandant
un temps de ca]ch faible pour une description acceptable du phénoméne phy-
sique comparée a celle donnée par le modéle de type Dawson. A 1'aide du

code CIC, nous présentons donc une simulation compléte de 1'excitation d'une

onde de grande amplitude par un obstacle polarisé dans un plasma non colli-
sionnel hypersonique.



- ETUDE ANALYTIQUE ET PRESENTATION DES CARACTERES GENERAUX DE LA SIMULATION -

1.1. - ETUDE ANALYTIQUE

Dans ce paragraphe, nous exposons briévement les méthodes analytiques permet-
tant de décrire 1'onde excitée dans un faisceau de plasma sur une grille char-
gée transparente.

L'approche la plus simple est faite a 1'aide des équations macroscopiques,
dans 1'approximation des plasmas froids, couplées & 1'équation de Poisson
autoconsistante. Nous considérons les ions comme formant un fond uniforme
neutralisant de densité Ny seul le plasma d'électrons est perturbé par la
grille. Nous étudions les variations des quantités n et v représentant la
densité et la vitesse moyenne électroniques au point d'abscisse x. Nous
posons : n (-«) = n, et v (-=) =v_. Le systéme d'équations, cité plus

0
haut, s'écrit dans 1'hypothése de stationnarité :

4 () =0 (1.1)

dx

mg Vv 3! = e 39 (1.2)
X X

d _ 6]

S mam -2 g (x) (1.3)

dx £ £

o, étant 1a densfté aréolaire de la grille située au point d'abscisse nulle,
o est la distribution de Dirac et &(x) le potentiel électrique.

En considérant que Te potentiel &lectrique et sa dérivée sont nuls 3
1'infini, la solution du sytéme 1.1, 1.2, 1.3 est :



1 ,do

?'(HY)Z = G, (@) pour x <0 (1.4)
2
1 doy, _ %

5 () = G, (8) + =% pour x > 0 (1.5)
0

"o Me Voz 2e & "y ¢
avec 1 Gy (0) =——— [(1+—5)"% - 11 -e = (1.6)
0 m Vo 0

La résolution de 1.4 montre que le potentiel et sa dérivée sont nuls pour
tous x inférieurs a zéro, alors que 1.5 conduit a une solution périodique
du cOté des x positifs. Le potentiel oscille entre les valeurs :

_ o e o
Qmin ) (TF ) 2e
2
2 m v
_of e o
<I)max - (4 CX) 2e
a® est défini par :
o %/e
o = 22 (1.7)
No Me Vo

o
— ( max do
0] J g 2
fmin =% + 2 G, (0)12
€
o}
VO
Soit : A =21 -2 (1.8)
) (Dpe

wpe étant la fréquence plasma électronique pour n = Ng> soit :

Nous avons Obtenus ces résultats a partir des équations macroscopiques



dans 1'approximation des plasmas froids, c'est-a-dire que la vitesse
orientée Vo est trés supérieure a la vitesse d'agitation thermique des

électrons ce(v0 >> ce).

Pour tenir compte des effets de température, nous traitons le probleme a
1'aide du systéme Vlasov-Poisson qui s'écrit dans le référentiel de la

grille :
cof  yaf e 30 3f (1.9)
ot dX me 93X ow
2 n o
ﬁ=-_°(1-(fdw)-_°5(x) (1.10)
ax2 € J
o) R o

f(x, w, t) est la fonction de distribution & une particule décrivant 1'état
des électrons, les ions formant toujours un fond de charge uniforme neutra-

lisant.

Si le plasma est faiblement perturbé (o << 1), nous pouvons écrire f(x, w, t)
sous la forme :

f(x, w, t) = fo (w) + fy (x, W, t)
ou fo(w) est 1a fonction de distribution de 1'état non perturbé ;

0

( J fo (w)ydw=1cet J W, (w) dw-= VO)
R R

et f, (x, w, t) est la perturbation due a la grille.

of of
Si | 1 | << | _0 | le systéme 1.9, 1.10 se linéarise sous la forme :
ow 1
of of oF
e 23d o _
5 YY" the 3x o O (1.11)

g (x) (1.12)



Nous obtenons aprés avoir pris les transformées de Fourier de (1.11) et
S
(1.12) :

Bk, w) =20 § (w) (1.13)
€ k? €o (ky w)

1
N
=)

1]

avec : 3 (k, w) I e T(kx - wt) o(x, t) dx dt et ol ey (k, w) est
R2

la permitivité électrique définie par :

pe

dw 1.14
" (1.14)

w2 afo/aw
ee(k,m)=1+ J

R w-kw

En faisant la transformation inverse de (1.13), nous obtenons :

O [ o 1KX dk (1.15)

o(x, t) = J
2
2m € k €o (k,0)

=

Nous sommes donc amenés a chercher les pdles de 1'intégrale contenue dans
1.15 ce qui revient a déeterminer les racines de 1'équation :

W n2 df (w)/dw
1 - _PE J 0 dw-= (1.16)
k? R W
df ,/dw
Dans 1'expression (1.16), nous avons a calculer 1'intégrale R dw

qui a un pdle au point de vitesse nulle, donc la valeur de cette intégrale
est :

. )
dw = dw + i ™ —

R R

[ dfo/dw - I dfo/dw df

ou P signifie que 1'on prend la partie principale de 1'intégrale au sens de
Cauchy.

w

R R

dfo/dw fo
En écrivant J = f 7z dw et en remarquant que la fonction fo ne



afo/dw

prend ses valeurs qu'au voisinage de Vs une approximation de P ( W dw
est : , :
3¢
—l; (1 + € )
2
Y Yo
L'équation 1.16 s'écrit alors sous la forme :
w2 w 2 3c? w 2 df
1 - zpe2 - P‘: ( e)_iﬂ pf _9 (1.17)
Ko k Yo k dw w=0

Les solutions de cette équation sont :

w2 3c.? df
k2=P 1+ _E)4sinme 2 2
v e
V02 O2 P dw

Nous constatons que k est complexe et en posant k = k, + 18, avec g? << k2

w2 3¢ ?

2

k=2 1+ —) (1.18)
v v
) 0

Nous obtenons :

w2 df

g=n-LS 21 w=0 (1.19)
vo2 dw

Si fo(w) est une gaussienne de température C, soit :
(W - v,)?
) —— 0
f (W) = —— e 2c ?
0 /2T c, €
Nous avons :
ok, v v _2/2¢c 2
g=- (Myve (1) (O3 2 € (1.20)
RO



Finalement :

9, - ikx
o(x, t) = J . —
2me, lp K- (k +18)
Soit :
m_ V2
o(x, t) = - a =2 & BXsin (k, x) (1.21)
2e

Nous remarquons que dans le cas d'un choc hypersonique ol vo/ce << 1, nous

retrouvons sensiblement les mémes résultats qu'avec les équations macrosco-
w 2
pe

piques. En effet, 1.18 montre que ko =k, = >
0

1.19 conduit & une valeur de B sensiblement nulle, soit :

2
me V0

2e

o(x, t) = - a sin (k, x)

ce qui conduit bien a une onde de période AO et qui a sensiblement 1a méme

min et ®hax calculés précédemment (en effet, comme o << 1,

a?/4 est négligeable devant o).

amplitude que les ¢

L'étude macroscopique nous a montré que se développe en aval de la grille,
une onde de grande amplitude. Microscopiquement, 1'existence de telles ondes,
solutions stationnaires du systéme Vlasov-Poisson, a été démontrée par
Bernstein, Grecne et Kruskal [1]. Ces solutions sont caractérisées par la
présence desdeux populations de particules suivantes :
- les particules piégées : elles rebondissent dans les puits du potentiel
a la fréquence wg dite frequence de rebond,
- les particules passantes : elles ont une énergie cinétique suffisante pour
traverser les puits de potentiel.

L'étude de Ta stabilité de ces solutions est largement faite dans la litté-
rature Wharton, Malmberg, et 0'Neil [2]. Ils ont mesuré expérimentalement
1'amortissement spatial d'une telle onde, tout en observant des satellites



se développer dans le temps & des fréquences du méme ordre de grandeur que
la fréquence de rebond des &lectrons piégés. Cette étude a é&té reprise par
Kruer, Davson et Sudan [3]. Ces auteurs ont remplacé les &lectrons piégés
par un ensemble d'oscillateurs harmoniques de fréquence wg - I1s montrent
ainsi le développement des mémes satellites au détriment de 1'onde princi-
pale. Goldman [4] obtient les mémes résultats en €tudiant la stabilité des
ondes de Bernstein, Greene et Kruskal en termes de solutions du systéme
Vlasov-Poisson linéarisé. La seule différence réside dans le fait que dans
ce modéle, les électrons sont piégés dans les fonds des puits de potentiel.

A partir de théories non linéaires et en tenant compte de 1'échange
d'énergie entre 1'onde et les particules piégées, il a été démontré que
1'onde est amortie et que son amplitude est modulée dans le temps [51],
[6], [7]. Cette modulation est due aux électrons piégés au voisinage de
la séparatrice entre électrons piégés et non piégés [18].

Nous voyons qu'il y a plusieurs facons d'aborder le probléme posé par les
particules piégées dans les puits du potentiel &lectrique.

Les travaux que nous venons de passer briévement en revue ne permettent pas
de déterminer le phénoméne prépondérant dans 1'amortissement de 1'onde de
grande amplitude excitée dans le plasma hypersonique par une grille chargée.

Une description microscopique rigoureuse ab initio paraissant inaccessible,

nous avons été amenés a étudier le probléme a 1'aide des méthodes de simu-
lation numérique lagrangienne sur ordinateur.

1.2. - DESCRIPTION DES CARACTERES GENERAUX DE LA SIMULATION

Ici, nous décrivons les caractéristiques générales de la simulation lagran-
gienne du phénoméne physique a étudier.

Les superparticules sont repérées par 1'abscisse de leur centre de gravité
le long de 1'axe Ox, ce dernier ayant le sens de la vitesse orientée



du faisceau. Comme dans 1'@tude analytique, nous posons le champ électrique
nul d@ 1'infini. Dans ce paragraphe, nous décrivons 1'injection des superpar-
ticules dans le domaine d'étude, la grille chargée et la neutralisation de la
charge de cette derniére.

1.2.1. - INJECTION DES SUPERPARTICULES

L'étude analytique précédente considére le plasma infini. Ceci étant irréali-
sable en simulation lagrangienne, le plasma doit &tre injecté d une distance
finie en amont de la grille. L'étude de H. PERES [8], [9] montrant que le
plasma est faiblement perturbé a une distance de 1'ordre de 10/3 en amont de
la grille, nous permet d'injecter un plasma & 1'équilibre thermodynamique

en un point ayant une telle abscisse et d'étudier son comportement dans 1'es-

pace situé en aval, que nous appelons domaine d'étude. I1 reste & définir la
méthode d'injection.

Les ions n'étant pas perturbés, nous pouvons représenter les charges positives
soit sous la forme d'un fond de charge uniforme pénétrant dans le domaine

d'étude a la vitesse Vo? soit en injectant des superparticules ayant un mouve-
ment uniforme rectiligne de vitesse Vv _.

0
Plusieurs types d'injection des superparticules ont été testés et nous avons
choisi d'utiliser un réservoir infini de superparticules en amont du point
d'injection.

A 1'aide de la figure 1.1, nous décrivons 1'injection d'un superélectron entre
les temps t et t + T o0 T est le pas élémentaire de calcul dans le temps.

I, point d'injection est pris comme origine des abscisses ; IA représente le
réservoir de superélectrons de longueur df. Soit P un nombre tiré au hasard
sur le segment [0,1], sachant que tous les points sont équiprobables.

Nous considéron§ que le superélectron a injecter est, au temps t + (1 - p) 1
au point P, d'abscisse -pdZ, avec la vitesse w appartenant & la gaussienne
centrée sur V_ et de température C,. Suivant le signe de la quantite

)
£ = -pd€ + wpt, nous opérons comme suit :

- 10 -



- si £ est positif : £ = IPé. Nous considérons que le superélectron est
dans le domaine d'étude au temps t, qu'il se situe au point Pé et qu'il
a la vitesse w définie précédemment.

- si £ est négatif : la particule n'est pas entrée dans le domaine d'étude.
Nous retirons une autre vitesse w sur la gaussienne définie plus haut et
nous recommencons cette opération jusqu'a ce que la valeur de £ soit po-
sitive, ce qui nous raméne au cas précédent.

- dans la pratique, nous prenons £ égal a Vo dt.

- le nombre p est calculé a 1'aide du sous programme RANDU de la biblio-
théque du centre de calcul de 1'université de Grenoble.

- la vitesse w est tirée sur la gaussienne de température co et de vitesse
moyenne Vv, soit :

~(w = Vy)?
2
f (w) = -2;—1—2— e 2 Ce
ve

e

Dans les chapitres suivants, nous raisonnerons dans un systéme d'unités
sans dimension ol v, sera 1'unité de vitesse. Dans ces conditions, nous
avons a tirer une vitesse V appartenant a@ la gaussienne

-g2 (Vz-l)

F (V) = -2 2
R

B = vo/ce est un paramétre de la simulation caractérisant la nature du choc.
Pour un choc hypersonique, nous avons 8 > 1. La vitesse V est calculée a
1'aide du sous programme GAUSS de la bibliothéque citée ci-dessus.

A chaque pas élémentaire de calcul, nous injectons ainsi Ne superélectrons
dans le domaine:d'étude et la méme quantité de charge positive.

1.2.2. - DESCRIPTION DE LA GRILLE CHARGEE

La grille se présente sous la forme d'un plan chargé de densité aréolaire de



dl domaine d'étude
%

grille

e

Ny T SO

!
’ P[
AP PR P .
]
' '
]
!
Figure 1.1. : injection d'un superélectron dans le domaine d'étude

e(v)

Yo,

Figure 1.2. : variations du coefficient d'absorption & en fonction

de la vitesse du superélectron qui traverse la grille
chargee



charge g, Elle est perpendiculaire & 1'axe Ox au point d'abscisse Xg.

Dans un premier temps, nous avons considéré qu'elle était transparente,
c'est-a-dire qu'elle n'absorbait pas les superélectrons qui la traver-
saient. Mais, en opérant ainsi, nous avons observé que les superparticules
ayant une vitesse d'injection faible,se concentraient en son voisinage, ce
qui dénaturait le phénoméne & observer. Nous avons donc rendu la grille
absorbante en donnant une probabilité 8, fonction de la vitesse (figure 1.2)
d'étre absorbé a toute superparticule qui la traverse. La forme de 6 (V)
montre que seule les particules de faible vitesse sont concernées.

Des superélectrons sortent du domaine d'étude, soit en étant absorbés par
la grille chargée, soit en prenant une abscisse négative.

Nous étudions le probléme posé par ces superparticules dans le paragraphe
suivant.

1.2.3. - ETUDE DE LA NEUTRALISATION DE LA CHARGE DE LA GRILLE

La résolution de 1'équation de Poisson a une dimension montre que le champ
électrique & 1'infini est proportionnel & la charge totale contenue dans
1'espace ; ce qui, d'aprés 1'hypothése faite précédemment, conduit a élimi-
ner certains superélectrons du domaine d'étude, la charge de la grille
étant négative.

Nous avons vu que certaines superparticules négatives sortent du domaine
d'étude suivant deux processus et nous avons remarqué que le temps de neu-
tralisation de la grille est long. Nous avons donc &té amenés 3 accélerer ce
processus en injectant un superélectron de moins pendant les premiers pas
élémentaires de calcul. Nous avons vérifié que la pente de la courbe de
neutralisation reste inchangée en opérant ainsi. Lorsque la charge de la
grille est_neutra1isée, chaque fois qu'un superélectron sort du domaine
d'étude, nous le réinjectons par la méthode décrite plus haut comme s'il

avait été attiré du réservoir par une charge positive dans 1'espace.

1



Conclusion

Aprés avoir montré la nécessité d'employer la méthode des simulations
lagrangiennes sur ordinateur pour &tudier le choc hypersonique d'un
plasma sur une grille chargée, nous avons décrit les caractéristiques
générales d'une telle étude numérique.

Dans les chapitres suivants, nous appliquerons deux modéles de simula-
tion lagrangienne & ce probléme et nous les comparerons dans le but
d'obtenir la meilleure description possible du choc, tout en ayant le

temps de calcul sur ordinateur le plus faible.



- DESCRIPTION DU MODELE A PARTICULE DE DAWSON ET APPLICATION -

Nous avons vu qu'une simulation lagrangienne sur ordinateur est nécessaire
pour étudier la turbulence de Langmuir excitée dans un faisceau hypersonique
par une grille chargée. Nous avons cherché un modéle permettant de décrire
au mieux cette turbulence, et pour cela entaché d'un bruit numérique aussi
faible que possible. Dans la littérature, on rencontre surtout des modéles
dans lesquels le plasma est gelé & chaque pas élémentaire de calcul. Seul,
un code élaboré par Dawson [10], échappe & cette régle. Hélas, le modéle en
question, n'est applicable qu'a 1'étude de phénoménes périodiques et son
utilisation dans 1'étude qui nous intéresse pose de gros problémes [11].

Ici, nous présentons un code, qui est une extension de celui de Dawson pour
1'étude de phénoménes essentiellement apériodiques. Dans un premier para-
graphe, nous décrivons les superparticules et les lois de force, puis cal-
culons les équations du mouvement. Un second paragraphe présente les perfor-
mances du modéle. Nous 1'appliquons ensuite a la situation physique qui nous
occupe en tenant compte des caractéristiques décrites dans le premier cha-
pitre. Ceci nous conduit a élaborer un algorithme de calcul rapide, en intro-
duisant un maillage spatial, décrit dans le quatriéme paragraphe. Enfin,

nous définissons les paramétres utiles & cette simulation.

2.1. - DESCRIPTION DU MODELE DE SIMULATION

Ce modéle de simulation utilise des superparticules que nous qualifions de
superparticules de Dawson. Elles se présentent comme suit :
- leur charge totale o, par unité de surface transverse, est répartie suivant

une loi de Gauss autour du plan x = X5

- 15 -



- la densité de charge est donc :

(x = x;)2 (2.1)
Lj(x) = —=— exp( ————)
/2T a 2a*

v2a est ce que nousappellerons 1'épaisseur de la superparticule.
La masse de cette derniére est uniformément répartie, avec la densité Me pour
un superélectron.

2.1.1. - CALCUL DES CHAMP ET POTENTIEL ELECTRIQUES CREES PAR UNE.SUPERPARTICULE

Soit Ej(xo) le champ électrique créé en x = X, par la superparticule cen-
trée en x = Xj’

)
Es(xy) = J d Ej (xIx,) (2.2)

ou d Ej (x]xo) est le champ créé en X, par la couche plane d'épaisseur dx
centrée en x.

.
) J(><)

dE; (xIx)) = 4" (2T (x5~ x) - 1) (2.3)



o0 T(x) est la fonction échelon de Heaviside.

. (x) dx
Do : E.(x)=j et (x - x) - 1)
Joo 2€0 0
R
1
E.(x) = — ¢ % (27 - 1)
J 2e0 ]
= L L x T L Iox 1
S 2e0 j
ou x désigne le produit de convolution.
f
Zj xT = J Zj(x) T (x, = x) dx
R
(X 23
= | ° 3 (x) dx = J °© z. () adze
J J J

J em 7
-£?2
£ — 0
=0, { J ° L e 2 de+ J .
Vo Jo Von ! o
g
N 1 0 1
=95 { 5 erf (V@_) + 5 }

Par ailleurs :

(2.5)



\ - ] 2oy . 4, 3
D'ol Ej (xo) == [ > erf (VQ) 5 + > ]
o X = X
= o _J 2.6
B () = 55 erf (=) (2.6)

En prenant 1'origine des potentiels électriques a 1'origine des abscisses et
en considérant que la différence de potentiel entre deux points est égale
a la circulation du champ électrique, nous avons :

b o) = g ) e () dx
0

ol ¢j (xo) est le potentiel électrique créé par la superparticule j au point
d'abscisse Xo* Un calcul simple nous permet d'écrire :

o. V2 a X. - X X: = X
. = b0 erf (L2 2.7
25 (%) 20 L pa o s (2.7)
- 2 2
_(xJ X5 ) -ii_
) X . X . 5
s Lo 2a - oerf (1) - e % (2.8)
v /2a V2a v

2.1.2. - EQUATION DU MOUVEMENT D'UNE SUPERPARTICULE

La force exercée, par unité de surface, par la superparticule j sur la super-
particule i est :

- 18 -



En remplacant Ej(x) par son expression ci-dessus :

€5 (x) =€—10(>:J.* T-le).
IT vient :
or : 1 Z; = 0;
et o i = % i GXJ, a” G-xi, a =% 95 O - Xis V28

ol Gm s désigne la distribution de Gauss de moyenne m et d'écart type o.

b

Par conséquent :

1 i %
Fi, i 7% % 9 ij-xi,/?ao - % (2.9)
On a déja vu plus haut que :
1 1 X -m
* = — —
Gm, g &7 > ¥ 5 erf ( 7o )
O, O. X: = X;
d'od =1 Jpl11 j iy _1
ou FJ, ; = 5% erf (/5 /?'a) 5 ]
0; 0 X; = X
=-_1 3 S 1 )
51T T e o ) (2.10)

La force exercée par un ensemble de superparticules j, sur la superparti-

cule i, est :
Oi Z Xs = X

La sommation sur j porte sur toutes les superparticules, celle d'indice i com-



prise, la participation j = i étant nulle.

Dans la suite, nous supposons connaitre les positions et les vitesses de
toutes les superparticules au temps t.

D'aprés 2.11, la force que subit la superparticule i au temps t + 1 est :

o X;(t+t) - Xi(t+T)

Fi(ter) = - -;% 5 0oy erf(-d = ) ] (2.12)

~n

T étant pris suffisamment petit, nous faisons un développement de Taylor de
2.12 autour de t, soit :

dF 4 2 4°F, ;
Fi(tr) = Fo(t) + 1 Y ¢ ts e [ +0(c)- (2.13)
Avec : X5 4= Xj(t) - x;(t)
Vi g = vj(t) - vi(t)
. o B R
YJ-,.I'YJ'()'Y.i()‘ Mj - M‘i )
1'équation 2.13 s'écrit :
F.(t+1) = - -(-j-l {Z o.1[ erf (j(‘]_’_]) (2.14)
1 2¢0  j I 2a
_ 2
Xj’,i
4a® T Ys T V. 32 Xs s
+e_____ T (V. .+ Js1 _ NERL 391)]}+0(T3)’

/T a Js1 2 43?2

A partir de 2.14,inous passons a@ la loi du mouvement de la superparticule
considérée :
Vi(t+T) = Vi(t) + ‘—M_]_— T ( .

J
0



X; (t +1) = X; (t) + j ve (t+1') di. (2.16)
0

En remplagant Fi (t + 1) par 2.14 dans 2.15, nous obtenons aprés intégration :

0 X .
= -__]_ . _J.’_l
Vi(t+T) vi(t) 5 Mi = { § o5 [ T erf( e )
(2.17)
=X, 2
Jsl
4a? ys o vy s X .
+_e—___ (TZV. i+ J!1 - J’] J,])]}+O(Tu),
2/7 a J> 3 6a?
En portant 2.17 dans 2.16, nous obtenons aprés intégration :
t+T) = xL(t) + v, - z f (=2
x1( T) x1( ) v1(t) T W, w0 { L [t erf ( > )
_ 2 (2.18)
X3,i
4 4 2
4a2 TV T Vi %y
+ & v 4 - )i} +0(%).
3/7 a J> 4 8aZ

Les équations 2.17 et 2.18 donnent la position et la vitesse de 1la superpar-
ticule i au temps t+t en fonction des positions et des vitesses de 1'ensemble
des superparticules au temps t.

2.2. - APPLICATION DU MODELE A LA SITUATION PHYSIQUE ETUDIEE

Le plasma est injecté & 1'origine des abscisses alors que 1la grille chargée
est au point d'abscisse Xq Cette derniére crée le champ électrique :

g

E, (X) =5—= (2 7 (x - x

P - 1), (2.19)

a)

Elle exerce sur la superparticule i la force :



Fos =B (x) 5 Z% (x) (2.20)

o
—o - -
Fa,1 Y050 L2 T (x = %) - 11 5 o G-xi a
o 0. 0_ 0.
_ o i ) _ Y0 Y
T T eo Tx-x)3 G-xi a  Zeo
Or T=x) 56, a4 = T(x) 56 X;,a
i, a i
=6, . % T(x)
Xy 7X;52 O
11 Xa 7 %
=1 -1 e 2Ty,
2 2 ( /7 a )
O 0. X. - X
(R - 0 1 _ a 1, _
Dol : Fa.i = 7eg [ 1-erf (——7%:;—) 1]
O O X. = X i
=_0 1 1 ay, 2.21
Fa,i =505~ ef ( v ) (2.21)

En remplacant dans 2.17 et 2.18 Fi par Fa i et en limitant le développement
de la force au premier ordre en 1, nous obtenons les variations de la vitesse
et de la position de la particule i dues a 1'action de la grille sur un
pas élémentaire de calcul.
2
~(x5%3)

P X;=X, Vi T 2a? 3
AV, = T [erf + e 1+ 0(1
a 17 M e %t @
- - 2
(Xi xa)
0: O X:=X 2V. 1T 2a?
A, x; = ——2 12 [erf(——2) 4 _1_ e 1+0(t*)  (2.23)

a 1 4Mjeo v2a 3v/2na




Dans la suite, nous verrons que 1'ordre en T des expressions 2.22 et 2.23
est largement suffisant pour obtenir une description fine du mouvement des
superélectrons.

Dans Tes simulations utilisant ce modéle, nous considérons que les ions
forment un plasma froid de supercharges positives et ont une masse infinie,
si bien que leur mouvement est uniforme 3 la vitesse V- A chaque pas élé-
mentaire de calcul, nous injectons Ni ions uniformément répartis sur la
distance VT La charge de ces superparticules est donc NeO/Ni’ sachant
que nous injectons Ne superélectrons de charge -o et une bouffée de plasma
de charge totale nulle par pas élémentaire de calcul.

Dans ces conditions, la position et la vitesse du superélectron i au temps
t+1 sont, sachant que nous connaissons les positions et les vitesses de
tous les superélectrons, indice j, et de tous les superions, indice £, au

temps t :
oy 2 2
) . xz,i/4a
o2 Ne L, . TVO,-i
. = V. = 3 [ erf + ]
v‘(t+T) vi(t) + 2MgE0 Tl Ni ¢ ( 2a ) 2/ a
-x.2./4a%
X j e Js1 TV 3
- % [erf( J ) + SERE
2
'(xi'xa)
o =X V. 1 2
0 i "a i 2a
- = [erf(—=2)+—— e 1+ 0(7? 2.24
Y ( V2a ) v2ma (=) ( )
v 2 2
. x£’1/4a
. )
X (Br) = (1) + V() 7 ST g Re g popp L)
4M €0 2a 3/7 a
-x.%./4a°
. Xj ; e 907 T vJ j
- erf 2 + 2]
g Lerf( 2a ) 3/ a ,
~(X57X,)
o, X;=Xg 2vir 2a?
- — e N
5 Lerf( 7 ) + 3755 1} +0(1*) (2.25)



Jsi J
Xp.i = Xp (t) - X; (t)
vj,'i = VJ (t) - V-l (t)
Yo, = Yo Yy (8)
— 2 o
En posant :V= V/V , X = x//Za, DT =t v /v%a, T =9 Y2a o _’o
(0] 0 0 2
2 Mg €0 vy o
X1,a = X5 - Xy
nous pouvons écrire : e'Xﬂ,i/Z DT.V
X, -DT.
Ne £, 0,1
Vi(t+r) = Vo(t) + T .DT { NT’% Cerf( s ) + = ]
-X.%2./2
5 X s e J°7 DTV
- % [erf(—2) + >— ]
j terflez) 7o
-X.2
e 1’aV1.(t)DT
- Qy erf(X, )+ —— 1} (2.26)
i v
‘Xzzi/z .
X, . 2e i DT.V
_ To DT2 | Ne £, 0,1
Xi(t+1) = X, (t) + V1(t) DT + > NT Zlerf( Vi ) + 5
-X.2./2
X, . 2e 3V Ty ;
- L lerf(-12) + SELEY
V2 3/2m
-X.2
2e %y (t) OT
- q, Cerf(X, ) + 1} (2.27)



Les équations 2.26 et 2.27, représentent les équations du mouvement du
superélectron i dans le systéme sans dimension défini ci-dessus. Nous
voyons qu'elles dépendent des paramétres : DT, FO, Ne, Ni, A -

2.3. - ETUDE DES PERFORMANCES DU CODE

Nous entendons par 13, la précision avec laquelle sont d'une part, conservées
la quantité de mouvement et 1'énergie d'un systéme isolé de superparticules,
et d'autre part, assurée la reversibilité dans le temps.

Nous établissons les performances de notre modéle en fonction des paramétres
Fo et DT, pour un systéme isolé de 50 superparticules.

2.3.1. - ETUDE DE LA CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

Nous partons d'un état ayant une quantité de mouvement Po' A chaque pas élé-
mentaire de temps, nous calculons la vitesse et la position de chacune des
superparticules grdce aux équations 2.26 et 2.27, ce qui nous permet de con-
naitre la quantité de mouvement Pt du systéme. Nous obtenons ainsi les varia-
tions temporelles du rapport :

DP/P = (P, - P,)/P,

2.3.1.1. - Action de Ty a DT constant

La valeur de DT étant fixée a 10-2, nous avons porté sur la figure 2.1 les
variations du rapport DP/P en fonction du nombre de pas de calcul N pour
les valeurs suivantes de T :
= -2 - -3 _ -y
r, = 10--, r, = 1077, r, = 10 *.

Nous constatons, comme cela était prévisible, qu'a N et DT constant, la quan-
tité de mouvement se conserve d'autant mieux que la valeur de T, est faible.
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2.3.1.2. - Action de DT & I', constant

La valeur de I, étant fixee a 10-*, nous avons porté sur la figure 2.2, les
variations du rapport DP/P en fonction du porduit N.DT, od N est le nombre
de pas élémentaires pour les valeurs de DT suivantes :

DT = 5 10-%, DT = 1072, DT = 2 10-3

Nous constatons, comme on pouvait le prévoir, qu'a I', constant, la conser-
vation de la quantité de mouvement est d'autant meilleure que la valeur de
DT est faible.

D'ores et déja, nous pouvons dire que, pour avoir une bonne conservation de

la quantité de mouvement, le produit FO.DT doit avoir la valeur la plus
faible possible.

2.3.1.3. - Action du rapport I',/DT, le produit I,.DT &tant constant

La valeur du produit I,.DT étant fixée & 10~°, nous avons porté sur la
figure 2.3 les variations du rapport DP/P en fonction du produit N.DT, od N
est le nombre de pas &lémentaires pour les valeurs suivantes du rapport FO/DT :

= . - -2
FO/DT = 0,25 ; FO/DT =4 x 10

Nous constatons qu'a Fo‘DT constant, la conservation de la quantité de mouve-
ment est d'autant meilleure que le rapport FO/DT est plus grand.

L'étude précédente nous conduit a choisir :
- le produit r,.oT le plus petit possible
- le rapport FO/DT le plus grand possible
- T, le plus petit possible
- DT le plus petit possible

Sur la figure 2.1, nous présentons les variations du rapport DP/P déduites
des équations du mouvement obtenues d'une part, d'un développement de la

- 27 -



1d'N

L0 3p UOL}DUO4 US JUBWAANOW Bp d}LIuenb ©| 3P UOLIPAUSBSUOD B[ AP 3pN3d : 22 a4nbi4

Sl

<«

G0

C = N\
e-0LS =10

=

z-0LS =10

0LS0

- 28 -



10/ 3P UOLIDUOS UD JUBWAANOW dp 33Ljuenb ©| 9p UOL}RLJURA B| Bp 8PN} : £°Z a4nbl 4

G0 70 €0 2’0 10 0

]

- e ) S-
o =10

20162 104,

oL'¢




force interparticulaire au deuxiéme ordre en T et d'autre part, d'un déve-
loppement de cette quantité au premier ordre en t.

L 'ordre du développement en T de la force jouant peu sur les variations de
DP/P, nous choisissons les équations 2.26 et 2.27 pour décrire le mouvement
des superparticules, le gain de temps de calcul sur ordinateur 1'emportant
sur la finesse de la description du mouvement.

2.3.2. - ETUDE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE

Avec le méme systéme de 50 superparticules décrit précédemment, nous avons
etabli les variations du rapport DE/E = (E - E)/E ol E est 1'énergie
initiale et Et 1'énergie au temps t. Les courbes obtenues ont la méme
forme que celles décrites plus haut et conduisent aux méme conclusions.

2.3.3. - ETUDE DE LA REVERSIBILITE DANS LE TEMPS

Dans toutes les manipulations précédentes, aprés avoir suivi le mouvement des

50 superparticules sur 200 pas de calcul, nous avons changé le signe de DT et
refait 200 pas de calcul. Théoriquement, 1'état final obtenu doit &tre le

méme que 1'état initial. Nous avons calculé les rapports DX/X et DV/V repré-
sentant les variations relatives des positions et des vitesses entre 1'état
initial et 1'état final. Dans tous les cas, 1'ordre de grandeur de ces deux
rapports est de 10-°, ce qui montre que la reversibilitéd dans le temps est bonne.

L'étude faite ci-dessus prouve que le code a de bonnes performances. Cepen-
dant, la gourmandise en temps de calcul sur ordinateur nous a amené & cher-
cher un algorithme de calcul rapide.

2.4. - ALGORITHME DE CALCUL RAPIDE UTILISANT UN MAILLAGE SPATIAL

Les équations du mouvement 2.26 et 2.27 montrent qu'a chaque pas élémentaire
on doit calculer un grand nombre de fois les fonctions erf(x) et e X? Dans
le but d'établir un algorithme de calcul rapide, nous avons mis au point une
méthode utilisant un maillage spatial et des tables de valeurs de ces deux
fonctions.



Pour toute valeur de x supérieurea 4, nous posons, en commettant une
erreur inférieure a 10~7, erf(x) = 1 et e-x® = 0. Les propriétés de
symétrie de ces deux fonctions permettent, en plus, de limiter le do-
maine oU nous avons & les calculer, au segment [0,4].

En aval du point d'injection I, nous maillons 1'espace suivant un pas h.
Chaque noeud du maillage est repéré par son indice n ou par son abscisse
(n - 1).h (figure 2.4).

La connaissance des abscisses de tous les superélectrons nous permet de
déterminer le noeud du maillage le plus proche de chacun d'eux.

Si Te noeud d'indice n; est le plus proche du superélectron i d'abscisse
Xi, nous posons :

Xo,i =X - (ni - 1).h (figure 2.5).

D'aprés les équations 2.26 et 2.27, nous déterminons 1'action du super-
électron i en calculant :

Tig=erf (X5 5/ v2)

C. .=V : 2

g Vg e Xy /2D,
En posant :

T M5 %e,5, T Xe,g T o,
nous avons :

L erf (nj,1 h/vV2 + Xo,j,i//g)

.’_-‘ - 2 .
Cj,i = Vj,i . exp L (nj,i h + Xo,j,i) /2)]

En utilisant les développements de Taylor des fonctions erreur et exponen-
tielle autour de la valeur nj ; h, nous avons :

s
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Figure 2.4 : définition du maillage spatial
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Figure 2.5 : définition des principales grandeurs dans
1'utilisation d'un maillage spatial
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B ‘/2? Xo’jai nJ’1 h e
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£ 0 (X (2.28)
-n§ ; h? -n§ ;- h?
_ 2 _ 2
iV, Le Xo,5,i * Mj,i N e
, -n§ i h?
X2 . —Ll
0,J,1 2 2 _ 2 3
v 9 (2. h-1)e £ O(X S L)L (2.29)

Cj ; étant un terme correctif dans 2.26 et 2.27, nous n'utilisons qu'un

développement a 1'ordre 3 en X0 i

Soit Nm le nombre de mailles contenu sur la distance 4 /7 :

N, =PL4 v2 / h 1+ 1la

Suivant la valeur de nj,i par rapport a Nm’ le calcul de Tj,i et Cj,i se

raméne aux troix cas suivants :

ler_cas : | ny 5 | > Np,
Tj,i = sgn (nj,i)
C =0



2éme cas : O<n, ., <N,

3éme cas
------- -Nmsnj’1 < 0,
avec "3,1 = - nJ.,1 nous avons e b2
1 h Jsl
T.1.=-el"'f:(‘].l )+_/2— xo"i ’
J, 2 )/TT a\]a
nt2 2
nj,i M
-1l e nt. h e 2
S sJ 1 Jol
-n'2, h2
Js1
1 3 12 2 2
+ . (nt%, h% -1 2.30
3/27  0sJs1 (Jn ) e ( )
2 2 -n'2 2
"j,i " i "
¢y, ° Vi, e *Hog.i M Moe
-n'2, h?
2 ‘2 L_
+ _0O5db1 (n hz - 1) e 2 7. (2.31)

R

Soit L 1'ensemble des superélectrons ayant leur centre de gravité dans la
ma1]]e centree au noeud d'indice nss £ ~@etant le cardinal de cet ensemble
L'action de ces superparticules sur le mﬂuvement du superélectron i passe
par le calcul de :

TV %2 ¢ T .a. (2.32)



.o = 3 C. . (2.33)

ol o représente le signe de Nj ;

L'action de 1'ensemble de tous les superélectrons sur le mouvement du i°Mme
nécessite le calcul de :

n_i'Nm-l n,i _
T. = - I £ + I T:
i,elec - n. e i,n,
"j 1 J "j'"i Nm J
ni+Nm
+ I Sl e (2.34)
= slts :
"j‘"i+1 J n.>ni+Nm+l J
ni n1.+Nm
C. = 5 ™+ s ct (2.35)
i,elec o i,n, _ i,n.
"J'"i Nm J nJ—ni+1 J

L'action du superion £ sur le superélectron i se raméne au calcul des termes
Cz,i et Tﬁ semblables aux termes Cj,i et Tj,i' Cependant, les ions étant

uniformément répartis dans 1'espace, nous simplifions grandement les calculs
en les plagant sur les noeuds du maillage. Soit h = DT/Ni. Ainsi les valeurs

Xo,Z,i et vk,i se réduisent a :

=
1}
—t
]
<<
n
=

Nous calculons ainsi les termes T. et C qui ont la méme forme que

i,ions i,ions

les termes Ti,éTec , Ci,e]ec'

Le calcul de 1'action de 1'ensemble des superparticules sur le mouvement
d'un superélectron se fait & 1'aide des quatre tableaux de Nm valeurs sui-
vants :



EF=erf (nh/ /2)

EX, =exp ( - n? h%/ 2)

YEX. =n hexp ( -n?h?/2)

ZEX, = (n* h? ; 1) exp ( - n> h%/ 2).

Pour calculer le mouvement des superélectrons, nous opérons comme suit

- dans un premier temps, nous réalisons ce que nous appelons la répartition des
superparticules sur Te maillage, en déterminant la maille dans laquelle se
trouve le centre de gravité de chacun des superélectrons. En faisant cette
répartition, nous calculons les va]euré Xo,i et déterminons les ensembles
Ln.' En remplacant dans 2.28 & 2.31, erf(x) et exp(-x2) par leurs développe-

meﬂtsde'Tay]or, nous constatons que les grandeurs T% na et C% n# s'expriment
a 1'aide des termes : J J

S1. = ¥ X_ .
" jel_ 053
J
S2. = % .
" stn. 05
Jj
S3. = 3 )
nj J'eLn. 0,J
J
sV = ¥ V.
oogel,
J
SVX. = 1 X .V
) nj J.GL". osJ J
J
SVX2 = g X2 . v
nj jeLn 05J J



Le calcul de ces grandeurs se fait lTors de la répartition des superélectrons
sur le maillage.

- r . . T. .
dans un second temps, nous calculons les termes T1,elec’ C],elec’ i,ions’
Ci jons Pour chaque superélectron et nous déterminons leur position et leur

b

vitesse au pas de calcyl suivant 3 1'aide des équations 2.26 et 2.27.

En utilisant cette méthode, nous avons réduit le temps de calcul sur ordina-
teur, du mouvement de 200 particules sur 200 pas de calcul, de moitie, compa-
ré a celle utilisant le calcul direct des fonctions erreur et exponentielle.

La précision du calcul ne dépend que du pas de calcul, du pas du maillage h
et de 1'ordre ou est poussé le développement de Taylor des fonctions erreur
et exponentielle. Dans la pratique, nous prenons Ni = 1, soit h = DT et, dans
ces conditions, la précision est largement suffisante en utilisant des déve-
Toppements de Taylor au second ordre de Ta fonction erreur et au premier
ordre de la fonction exponentielle.

Les charges positives &tant régulierement réparties dans 1'espace, nous avons
vérifié que cela n'entrainait pas de périodicités parasites dans Te champ
électrique d'un faisceau de plasma non perturbé.

L'action de la grille sur chaque électron se calcule suivant la méme méthode.

Dans le but de simplifier les calculs, nous 1'avons placé au noeud du maillage

d'indice N .
¢ g

2.5. - DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA SIMULATION

Lors de la description du modéle de simulation, nous avons vu que les équations
du mouvement dépendent des paramétres suivants :

v
DT = 1 2

v2a
P o? V2 a
0 2

2Me€o Vo
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Lors de 1a description générale de la simulation, nous avions déja les
paramétres suivants :

Ne = nombre de superélectrons injectés par pas de calcul,
Ni = nombre de superions injectés par pas de calcul,

B = VO/Ce maniére de nombre de Mach,

q, = co/o caractérisant la charge de la grille,

Comme nous pensons observer une onde de période AO =27 Vo/wpe’ nous posons
v2a = 10/K ol K est un nombre entier.

Nous avons dans ces conditions :

K
DT = .z:fBS__
2
T T w N o2
et : Iy = —__Ppe car : w e2 = €
N K P eoM v T
e e o

Cela nous conduit & remplacer les paramétres DT et Fo par t wpe et K qui
ont une signification physique plus évidente.

D'aprés 1'étude des performances du modéle :
-1 wpe et K doivent &tre le plus faible possible,
- Ne doit &tre le plus grand possible.

Les paramétres de la simulation sont :
ST Wpe : pas elementaire de calcul (temps rapporté a la fréquence plasma)
- K : définissant 1'extension spatiale des superélectrons en fraction

de longueur d'onde A,

- Né : nombre de superélectrons injectés par pas de calcul,
- Ni : nombre de superions injectés par pas de calcul,

- B : maniére de nombre de Mach,

- 4, : caractérisant la charge de la grille,

- N : caractérisant la position de la grille,

{a]



Conclusion

Nous venons de décrire un modéle de simulation donnant une description
trés fine du mouvement des superélectrons et que nous baptisons :

-~

"modéle a particules de Dawson".

Cependant, ce modéle est trés gourmand en temps de calcul sur ordinateur,
malgré un algorithme de calcul rapide utilisant un maillage spatial.

- 20 -






- DESCRIPTION DU MODELE CIC ET APPLICATION -

Dans ce chapitre, nous appliquons 1e modéle CIC, ou Clouds In Cells, a la
simulation de notre probléme. Ce modéle, largement décrit dans la littéra-
ture, repose sur les trois principes suivants : [12] [13]

- 1'espace est maillé : h étant le pas du maillage. Nous calculons les
champ et potentiel é&lectriques exacts aux différents noeuds du maillage,

- les superélectrons sont de dimension finie. I1s se présentent sous la
forme d'une densité uniforme de charge (-o par unité de surface trans-
verse) dans 1'espace 1imité par deux plans paralléles et perpendiculaires
a la direction Ox. Nous appelons extension spatiale de la superparticule
Ta distance d séparant ces deux plans (figure 3.1}. La masse est, elle
aussi, uniformément répartie dans le volume de la superparticule avec la
densité Me par unité de surface. La charge des superélectrons est répar-
tie sur les noeuds du maillage suivant une loi décrite plus loin.

- le mouvement des superparticules est calculé en gelant le plasma & chaque
pas élementaire de calcul. Si F(t) est la force excercée, par unité de
surface, sur une superparticule, les équations du mouvement de son centre
de gravité sont :

X(t + 1) = x(t) + V(t) T+ —— F(t) 2 + 0(r?) (3.1)
V(t + 1) = v(t) + ﬁL F(t) © + 0(r2) (3.2)
e

ou v est le pas é€lémentaire de calcul dans le temps.

Si nous connaissons la position de la particule au temps t(x(t)) et sa vi-
tesse au temps t-- /2 (v(t - 1/2)), le systéme d'équations :

V(t +1/2) = v (t - /2) + g F(t) T+ 0(c?) (3.3)
e
x(t + 1) =x (t) +v(t-1t/2) t+0(1?) (3.4)



donne une description plus fine du mouvement des superélectrons que les
deux équations précédentes tout en ayant une forme plus simple.

Nous décrivons, dans un premier temps, la répartition des charges des super-
particules sur les noeuds du maillage. Nous en déduisons les expressions du

champ et du potentiel électriques en ces points. Puis, nous établissons les

lois de force entre superparticules. Dans un second paragraphe, nous appli-

quons le modéle CIC 3 la simulation du probléme physique qui nous occupe,

ce qui nous permet de mettre en évidence les paramétres utiles. Enfin,

dans un dernier paragraphe, nous déterminons les performances de ce modéle.

3.1. - DESCRIPTION DU MODELE CIC A UNE DIMENSION

Ici, nous décrivons le modéle CIC & une dimension qui utilise les particules
décrites sur la figure 3.1. Les études de Langdon et Okuda [147, [15]1, sur
les bruits numériques introduits par le maillage spatial et les chocs entre
superparticules, nous conduisent & prendre 1'extension d de 1la superparti-
cule égale au pas du maillage h. Dans ce chapitre, chaque particule est
repérée par 1'abscisse X; de son centre de gravité, dont nous étudions le
mouvement.

3.1.1. - REPARTITION DE LA CHARGE D'UNE SUPERPARTICULE SUR LES NOEUDS DU
MAILLAGE

Suivant la position du centre de gravité (xi) de Ta superparticule considé-
rée par rapport & 1'abscisse (xn) du noeud du maillage le plus proche, la
loi de répartition de la charge de cette derniére entre les noeuds du mail-

lage se décompose comme suit (figure 3.2) :

ler cas : figure 3.2.a : x_ < x; <x +h/2

- le plan d'abscisse x, est affecté de la charge contenue dans le volume
Timité par les plans d'abscisse X5 = h/2 et X, * h/2. 11 a donc la densite

, . -0
: .= + h - x.).
aréolaire de charge On,i : (xn h x])



- le plan d'abscisse X, * 1 re901t la charge contenue dans le volume limité

par les plans d' absc1sse X, + §- et x; + h/2. 11 a donc la densité areo-
laire de charge : o , 1,i * -% (x5 = xp)-
2eme_cas : figure 3.2.b : Xo = W2 < xy < xp

- le plan d'abscisse X, est affecté de la densité aréolaire de charge

=-2 (x5 - X t h) correspondant a la charge contenue entre les

On,i h i
plans d'abscisse Xq ~ h/2 et X5 + h/2.
- le plan d' absc1sse Xn-1 rego1t la densité aréolaire de charge
Op-1,i = (x - X ) correspondant a la charge contenue entre les plans

d' absc15$e x - h/2 et X - h/2.

Ainsi, les plans médians des mailles sont affectés d'une fraction de la
charge de chacune des superparticules égale & la fraction de volume de
celles-ci situées dans 1a maille, soit finalement d'une densité aréolaire
uniforme de charge :

On * ? n,i

3.1.2. CALCUL DU CHAMP ET DU POTENTIEL ELECTRIQUES

Chaque plan d'abscisse Xn est affecté d'une densité aréolaire uniforme de
charge O Nous considérons que 1'action d'un plan chargé est antisymétrique,
cette hypothése étant expliquée plus loin. Le champ électrique créé par un
tel plan est :

g
E(x)=—€—rl[T(x-xn)-%]

o]

Soit un ensemble de superparticules dont les charges somt réparties sur diffé-
rents noeuds du maillage, le champ électrique au point d'abscisse x est :

[T(x-kh)-%



—
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Figure 3.1 : forme des superélectrons dans le modéle CIC

]

| N\
xn NN xn+1
W

Figure 3.2 : répartition de la charge d'une superparticule entre les
noeuds du maillage



iéme

Au n noeud (x - Xn)’ on a :
E, =g [ I 0= & 0,1, (3.5)
€ k<n k>n

la sommation sur k portant sur tous les noeuds du maillage.

En prenant 1'origine des potentiels au point d'abscisse nulle et en considé-
rant que tous les Xn sont positifs, le potentiel électrique, créé par un
ensemble de superparticules, est au point d'abscisse x :

1
®(x) = - — I [o x = kh | - kh o]
() == 5= 1 o | )
Soit au niéme noeud (x = xn) :
o o
k z k
¢ = Xn z — + ———-(2xk - Xn) (3.6)

k>n  2¢ k<n 2¢
0 o)

3.1.3. - CALCUL DE LA FORCE EXERCEE SUR UNE SUPERPARTICULE

Considérons notre ensemble de superparticules & charges réparties sur les
noeuds du maillage. La superparticule i donne les densités de charge

On,i et On,i aux plans d'abscisse Xn et Xn+1" Soient En et En+1
électriques en ces deux points. La force subie par unité de surface par la

les champs
particule considérée est :

F.=0_. E_+ ¢ £

i n,i n n+l,1i (3.7)

n+l
Dans les expressions de En et En+1’ la charge de la particule i intervient,
mais grace & 1'hypothése faite précédemment, nous pouvons vérifier que la
particule considérée n'exerce pas de force sur elle-méme.

Conclusion

La connaissance de la position de toutes les superparticules dans le domaine
d'étude au temps t, nous permet de répartir leur charge sur les noeuds du



maillage. Cette opération étant réalisée, nous calculons le champ électrique en
ces noeuds a 1'aide de 3.5. L'expression 3.7 nous permet alors de connaitre la
force subie par toutes les superparticules au temps t. Grdce a la connaissance
de Teur vitesse au temps t - 1/2, les équations 3.3 et 3.4 nous donnent leur

vitesse au temps t + t/2 et leur position au temps t + t. En répétant ce cycle

d'opérations a chaque pas élémentaire, nous suivons 1'évolution temporelle du
plasma.

3.2. - APPLICATION DU MODELE CIC A LA SIMULATION DU PROBLEME PHYSIQUE ETUDIE

L' or1g1ne des abscisses étant prise au point d'injection I, 1'abscisse du
1eme noeud est : X, (n - 1) h, od h est 1e pas du maillage. La grille chargée

est placée au noeud d'indice Ng.

Supposons qu'au pmieme pas de calcul, les superélectrons soient répartis sur les

01eme’ les ions formant, par hypo-

thése, un fond continu neutralisant de densité o Pp- Cette charge positive, qui

mailles comprises entre la premiére et la n

au temps Mt s'étend du point d'abscisse nulle au point d'abscisse Mv ol> est ré-
partie sur les noeuds du maillage comme suit (figure 3.4) :

ler_cas : figure 3.3.a : M.V,.T < h/2
- seul le plan d'abscisse nulle est affecté d'une charge uniforme de densité
aréolaire :

o] =Mv_1op

1P 0 p

2eme_cas : figure 3.3.b : (n-1) h<M Vo T < (n-1) h+h/2
- le plan d'abscisse nulle est affecté de la densité aréolaire de charge uni-
forme :

gl,p:hp/Z

- les plans d'abscisse Xy tels que 1 < k < n sont affectés de la densité aréo-
laire de charge uniforme :

S%,p = M op

- le plan d'abscisse X, est affecté de la densité aréolaire de charge :

%,p = Pp (M Vo T - (n-1) h+ h/2)
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Figure 3.3 : repartition de la charge positive suivant la position du fond



3eme_cas : figure 3.3.c : (n-1) h-Fhr/2 <M Vo T < (n-1)h

- le plan d'abscisse nulle est affecté de la densité aréolaire de charge
uniforme :

= P
O13p h p/2

- les plans d'abscisse X telsque 1 < k < n sont affectés de la densité
aréolaire de charge uniforme :

Ok,p = h pp
- le plan d'abscisse X, est affecté de la densité aréolaire de charge
uniforme :
o =p (Mv_t=-(n=-1)h+ h/2)

n,p P 0

La charge positive et toutes les charges des superélectrons étant réparties
sur les noeuds du maillage situés entre le premier et le no1eme’ le plan
ieme

médian de 1a n maille avec 1 < n < Ny est affecté de la densité aréo-

laire de charge uniforme :

iéme

D'aprés 3.5, le champ électrique au n noeud est :
n-1 (0] No g
E, = -1 = (3.9)
k=1 k=n+l 0
alors que le potentiel est :
_ Ng n-1
o = n-17 o+ I o (k=-n)I (3.10)
&% 2 kel k=1

Nous injectons dans le domaine d'étude un plasma électriquement neutre. Si
nous injectons Ne superélectrons, de charge -0, par pas &lémentaire, nous
avons :



ou R = Neh/VoT est une grandeur sans dimension.

Les expressionsdeon j du paragraphe 3.1.1 peuvent s'écrire sous la forme :
9

o
o .= - A X .
n,i h n,i

o0 A x_ . a la dimension d'une longueur, alors que les expressions de o

n,1 n,p
sont de la forme :
o = X
np T % 2 *np
ou A Xn 0 a la dimension d'une Tongueur.
Dans ces conditions, 3.8 s'écrit sous la forme :
A X A X
o, . ==-0 I 1 4 Ro n,p
n . h
i
A X A X
i . = n,p _ n,e
soit : o, =0 [ R h R ]
ou A X =% AXx_ . aladimension d'une longueur.
n,e 3 n,i
3.9 s'écrit alors :
5 n-1 A Xk,p A xk,e no A Xk,p A Xk,e
Ep sz U2 (R =5 —) - I R— - —7) )
o k=1 k=n+1
Nous remarquons que :
- o . s'écrit sous la forme du produit de o par une grandeur sans dimension

n,i
- En s'écrit sous la forme du produit de o/ZeO par une grandeur sans dimension

Donc, d'aprés 3.7, la force subie par le superélectron i s'écrit sous la
forme : '

ou Si est sans dimension.



Les équations du mouvement du centre de gravité de cette particule sont donc :

O2

vi(t +1/2) = vi(t - 1/2) + ?"WE;E;’ S; T

Xi(t +T) = Xi(t) + Vi(t - 1/2) 1

Soit dans le systéme sans dimensions :

. TV 2
3V=vLsDT=hoetro= - h2
0 e o

X =

> x

Te mouvement du superélectron s'écrit :

Vi(t + ©/2) = Vi(t - ¥2) + To S, DT (3.11)

X;(t + 1) = X (t) + V;(t - t/2) DT (3.12)

Pour traiter plus facilement nos résultats, nous posons :

ol K est un nombre entier.

Dans ces conditions, nous avons : '

_ K _ 2m? DT
DT = 7 T wpe et ro = T
e

Nous avons précédemment placé la grille sur le noeud d'indice Ng, qui est
donc toujours affecté de la densité aréolaire de charge - Comme nous avons
pris o comme unité de charge, la charge de la grille est donc caractérisée
par le paramétre 9y = oo/o, alors que la densité de charge du fond neutrali-
sant est Ne/DT. ' ;

Les paramétres de la simulation sont donc :

- Ne : nombre d'électrons injectés par pas de calcul

-1 Woe : définissant le pas élémentaire de calcul

- K : definissant 1a longueur de 1a maille utilisée



: définissant la charge de la grille
- B : maniére de nombre de MACH
- N, : précisant la position de 1a grille par rapport au point d'injection

3.3. - ETUDE DES PERFORMANCES DU MODELE

Quelle est 1'action des paramétres précédents sur les performances du modéle
et notamment sur la qualité de la conservation de 1'énergie et de la quantité
du mouvement ?

Pour 1'étudier, nous considérons un systéme isolé de 200 superparticules uni-
formément réparties dans 1'espace et, étudions les variations temporelles des
rapports : DE/E= (E- Eo)/Eo et DP/P = (P - Po)/Po ol E et Eo représentent
les énergies totales du systéme au temps considéré et au temps t = 0 et ol
P et Po sont respectivement les quantités de mouvement aux mémes instants.

3.3.1. - ETUDE DE LA CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

Nous allons étudié les variations-du rapport DP/P en fonction de chacun des

=

paramétres a un instant donné.

3.3.1.1. - Action du paramétre t.w__ (temps réduit)
Pl\-

Nous avons porté sur la figure 3.4, les variations de DP/P en fonction de
ToWne k étant fixé a 40, pourles deux valeurs suivantes de Ne : Ne = 16,
Ne = 8.

Nous constatons que DP/P est une fonction croissante de T.wpe et que 1la
pente de la courbe obtenue est une fonction décroissante de ce paramdtre,
cette pente ayant une variation rapide pour les valeurs de T-Wne < 3.107?

et plus lente ensuite.
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3.3.1.2. - Action du paramétre Ne

La figure 3.5 représente les variations de DP/P en fonction de Ne’ K etant
fixé a 40, et T-Upe pris égal a 5.10-2.

Nous vérifions que DP/P est une fonction décroissante de Ne ; la variation
de la pente de la courbe obtenue n'a pas les mémes caractéristiques que
celles de la figure 3.4.

3.3.1.3. - Action du paramétre K

La figure 3.6 représente les variations de DP/P en fonction de K pour :

= - -2
Ne = 8 et T-Whe 2.107°.
Nous constatons que DP/P est une fonction croissante de K et que la pente
de la courbe obtenue est une fonction décroissante de ce paramétre, cette
pente ayant une variation rapide pour les valeurs de K < 40 et plus lente
ensuite.

3.3.2. - ETUDE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE

Les études de conservation de 1'énergie nous ont amenés aux mémes observa-
tions que précédemment. En effet, les courbes représentant les variations de
DE/E en fonction des différents paramétres ont les mémes formes que celles
décrites plus haut.

Conclusion

Nous venons de décrire le modéle CIC & une dimension et nous 1'avons appliqueé
a 1'etude du phénoméne physique qui nous occupe.
Les performances de ce modéle montrent qu'il peut donner une bonne description

~

du phénoméne a étudier.






- COMPARAISON DES DEUX MODELES ET PRESENTATION D'UNE PREMIERE SIMULATION -

Nous venons de décrire deux codes de simulation lagrangienne & une dimension.
Dans ce chapitre, nous comparons les résultats de ces deux codes appliqués au
probléme physique décrit au chapitre 1. En dernier lieu, nous présentons les
résultats d'une simulation compléte.

4.1. - COMPARAISON ENTRE LE CODE CIC ET LE CODE A PARTICULE DE DAWSON

Les paramétres de la simulation du probléme physique qui nous occupe sont les
mémes dans les deux codes. Pour comparer ceux-ci, nous attribuerons les va-
leurs suivantes aux différents paramétres :

- = -2
T mpe 5x 10

-K =40

-N, =2

- B =10

- qo = =25

Dans Ta simulation utilisant le modéle a particule de Dawson, nous injectons
un seul ion par pas élémentaire de calcul.

Nous avons fait tourner les deux programmes sur ordinateur pendant 300 pas de
calcul, ce qui revient & suivre 1'évolution du plasma du temps 0 au temps

15 w_ -1,
pe

4.1.1. - RESULTATS OBTENUS A L'AIDE DU CODE A PARTICULE DE DAWSON

Sur la figure 4.1, nous avons porté 1'évolution spatiale du champ électrique,

~!. Nous constatons que :

exprimé en unités 0/250, au temps 15 wpe



- en aval de la grille se développe une onde de période voisine de Ao
- en amont de la grille le champ est essentiellement apériodique.

La figure 4.3 représentant 1'espace des phases au temps 15 wpe-l’ nous

permet de décomposer 1'espace en deux parties :

- la premiére, en amont de la grille, représente le précurseur du choc.
Nous constatons que les superélectrons y sont globalement ralentis et
que le champ y a la forme décroissante prévue.

- 1a seconde, en aval de la grille, est la région ol se développe 1'onde
de grande amplitude. L'ensemble des superparticules s'y décompose en
deux populations :

=

x les particules passantes, a vitesse toujours positive, dont
la trajectoire correspond a une suite d'accélération et de
décélération en phase avec le champ électrique,

x les particules piégées, en petit nombre sur la premiére pé-

riode, qui tournent dans le puits de potentiel.

4.1.2. - RESULTATS OBTENUS A L'AIDE DU CODE CIC

Nous avons porté, sur la figure 4.2, 1'évolution spatiale du champ élec-
trique au temps 15 wpe-l‘ Nous voyons que sa forme est sensiblement la méme
que sur la figure 4.1. La figure 4.4, représente la configuration de 1'es-
pace des phases au méme instant. Nous constatons que le précurseur est mal
décrit, ce qui peut s'expliquer par le nombre important de superélectrons
qui rebondissent sur le front et qui ont le comportement de particules os-
cillantes entre le point d'injection et le front. Nous avons observé un
phénoméne similaire lorsque la grille n'était pas absorbante et que les
particules de faible énergie oscillaient & son niveau. Seules, les mau-

vaises conditions d'utilisation du code CIC semblent &tre mises en cause.

4.1.3. - CHOIX DU MODELE

=

Le modéle d particules de Dawson donne une trés bonne description du phéno-

~

méne a étudier. Hélas, son utilisation demande un temps CPU de calcul sur
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IBM 360, 20 fois plus grand que celui nécessaire a 1'utilisation du modéle
CIC pour parcourir 300 pas dans le temps. Aussi, est-ce ce dernier que nous
utiliserons. Malgré des conditions d'utilisation défavorables, i1 donne une
description acceptable du phénoméne Torsqu'on augmente le nombre de super-
particules par pas.

4.2. - RESULTATS D'UNE SIMULATION REALISEE AVEC LE MODELE CIC

Nous avons donné les valeurs suivantes aux paramétres :

- = -2
T wpe 5 x 10

- B =10

- Ne = 8

- K = 40

- 4, = -100

La valeur de o correspondant a 9% est : o = 25/36. J '40/%1 I
Etant donné la valeur importante de ce rapport, nous nous attendons a pertur-
ber fortement le plasma.

Les simulations de neutralisation réalisées par Claude POMOT [17], utilisant
des particules planes, montrent qu'un minimum de 352 superélectrons par lon-
gueur AO est nécessaire pour que 1'effet grain particule-superparticule soit
négligeable. Ici, nous travaillons avec 960 superélectrons par longueur Aos
ce qui laisse penser que cet effet sera inexistant dans nos résultats.

Nous avons fait tourner le programme sur ordinateur sur 1350 pas de calcul,
-1

ce qui revient a suivre 1'évolution du plasma du temps 0 au temps 67,5 Whe

4.2.1. - DESCRIPTfON DU CHAMP ELECTRIQUE

La figure 4.5 représente 1'évolution spatiale du champ électrique, en unité
0/280, a différents instants. L'observation de cette figure, nous fait décom-
poser 1'espace en deux régions :



- la premiére se situe en amont de la grille, le champ électrique y a la
forme décroissante du précurseur décrit par H. PERES [8].

- la seconde se situe en aval de la grille. Le champ électrique a la forme
oscillante attendue de période voisine de Ao. Son amplitude est modulée
spatialement comme dans 1'observation expérimentale de 0'Neil [6].

La figure 4.6 représente & différents instants 1'évolution spatiale de

1'amplitude du champ électrique (|E| exprimée en unité o/2e . Nous

)s
max
constatons que cette modulation spatiale évolue dans le temps, ce qui sera

expliqué lors de 1'étude du mouvement des particules piégées.

“Sur la figure 4.7, nous avons porté 1'évolution temporelle de 1'abscisse
des points ol le champ électrique s'annule. Les courbes obtenues font penser
a 1'existence d'ondes progressives se propageant sur une onde stationnaire.

La figure 4.8, représentant 1'évolution spatiale et temporelle du champ élec-
trique, montre d'une part des déformations se propageant sur les sommets des
vallonnements, ce qui corrobore 1'hypothése d'ondes progressives et d'autre
part, la stationnarité de la premiére période dans le temps. Ce dernier point
s'explique par un phénoméne de régularisation di a la grille qui absorbe
toutes les particules piégées dans cette zone. Un calcul rapide de 1'ampli-
tude du champ électrique sur cette période donne :

£ =45 Me Vo “pe
o 16 e

alors que, d'aprés les résultats de la théorie macroscopique, elle doit étre :

'E|=‘5— mevowpe
T 16 e

Le faible écart existant entre ces deux valeurs, montre que la théorie macros-

copique donne une description acceptable du phénoméne lorsqu'il n'y a pas de

piégeage.

A ce stade, 1'étude de 1'espace des phases devient nécessaire pour décrire
T'action des particules piégées sur cette onde de grande amplitude.
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4.2.2. - DESCRIPTION DE L'ESPACE DES PHASES

La figure 4.9 représente 1'espace des phases & différents instants. Seule

la partie en aval de la grille est analysée. Dans cette région, nous dis-

cernerons deux populations de superélectrons :

- celle des particules passantes qui est la plus peuplée. Elle contient,
en effet, la presque totalité des superélectrons. La trajectoire de 1'axe
de ces superparticules est tracéesur la figure 4.10. Elle subit des accé-
lérations et des décélérations en phase avec le champ électrique.

- celle des particules piégées qui se piegent sur les bords des puits de
potentiel (figure 4.9.a) et se dirigent progressivement vers le fond de
ces puits (figures 4.9.b et 4.9.c).

La figure 4.10 représente la trajectoire de deux d'entre elles, piégées
dans la seconde période ol nous estimons leur pulsation de rebond & 0,5 Whe-
La figure 4.9 met en évidence 1'effet régulateur de la grille sur la pre-
miére période ; en effet, on remarque que les particules qui y sont piégées
sont absorbées par la grille lorsqu'elles arrivent i son niveau,

Le phénoméne de piégeage se développe de période en période i partir de la
seconde période. Nous constatons que, lorsque les particules piégées sont
voisines de la séparatrice, 1'amplitude de 1'onde est fortement modulée
alors que, cette modulation disparait au fur et i mesure que ces électrons
piégés se dirigent vers le fond des puits de potentiel. Cette observation
est faite sur la seconde période des figures 4.9 et 4.5. Ceci confirme
1'hypothése de 0'Neil qui aboutit au méme résultat & 1'aide de théories

non linéaires tenant compte de 1'échange d'énergie entre 1'onde et les
électrons piégés sur la séparatrice (61, (7].

De nombreuses théories analytiques montrent que les particules piégées au
fond des puits\qe potentiel d'une onde de grande amplitude provoquent la
naissance de saté]]ites. Nous avons donc étudié les spectres de 1'onde
décrite ci-dessus.
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4.2.3. - ETUDE DES SPECTRES DU CHAMP ELECTRIQUE

=

Les spectres du champ électrique ont &té obtenus grdce & un programme de
transformation de Fourier rapide [16]. Ici, nous ne présentons qu'une
description qualitative des phénoménes, le programme utilisé ne permettant
pas d'avoir une bonne résolution.

4.2.3.1. - Etude du spectre en nombre d'onde

Nous avons calculé la transformée de Fourier Ce(k) de 1a fonction d'auto-

corrélation Ce(x) du champ électrique a différents instants. La figure 4.11

représente 1'évolution de Ce(k), en unité 02/4802, a différents instants.

La mauvaise résolution du spectre nous permet, cependant, d'observer :

- une onde principale de période voisine de Ao dont 1'amplitude décroit
dans le temps,

- des satellites de part et d'autre de 1'onde principale se développant
dans le temps au fur et & mesure que 1'onde principale décroit.

La figure 4.12 représentant 1'évolution du module au carré |E(k)|? de la
transformée de Fourrier du champ électrique exprimé en unité 02/4503 conduit

aux mémes observations.

4.2.3.2. - Etude du spectre en fréquence

La figure 4.13 représente le module au carré |E(w)|? de la transformée de

2, calculée a une distance

Fourier du champ électrique en unité 02/460

égale a 1,95 Ao de la grille. Les calculs ont été fait entre les instants

45 wpe-l et 57,5 wpe'l (figure 4.13.a) et 55 wpe_l et 67,5 wpe-l

(figure 4.13.b). Nous observons les phénoménes suivants :

- la figure 4.13.a correspond a un intervalle de temps pendant Tequel les
électrons piégés dans la seconde période de 1'onde restent au voisinage
de la séparatrice. Le spectre en fréquence ne présente qu'un pic centré
sur la fréquénce nulle.

- la figure 4.13.b correspond a un intervalle de temps ou les électrons pié-
gés dans la seconde période de 1'onde se sont dirigés vers le fond du

puits de potentiel. L'étude du spectre en fréquence montre que :
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Figure 4.11. a
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x le pic centré sur la fréquence nulle est d'amplitude plus faible
que précédemment, '

% 1'amplitude des ondes de fréquence voisine de 0,5 Whe croit en
fonction du temps, ainsi que celle de leurs harmoniques ; il

apparait notamment un pic i la pulsation 2,5 Wne-

La méme &tude a été faite au point pris dans la troisieme période & une dis-
tance égale 3 2,25 Ays sur les mémes intervalles de temps que précédemment.
La figure 4.14 confirme les hypothéses précédentes. En effet, 1'amplitude de
1'onde de pulsation 0,5 Whe devient plus grande que celle de 1'onde princi-
pale et nous constatons le développement de ses harmoniques.

L'étude des spectres de 1'onde de grande amplitude met en &vidence Tes phéno-

ménes suivants : ) |

- un amortissement de 1'onde principale, de longueur d'onde AO, dans le temps
alors que simultanément, des satellites se développent.

- un développement de satellites sur la seconde période de 1'onde lorsque les
particules piégées s'éloignent de 1a séparatrice pour se diriger vers le
fond du puits de potentiel, 1la fréquence du satellite observé semblant étre
du méme ordre de grandeur que la pulsation de rebond des superélectrons

piégeés.

L'étude des phénoménes que nous venons de décrire est essentiellement quali-
tative. En plus, le fait que la résolution en fréquence soit du méme ordre
de grandeur que la pulsation de rebond des superélectrons dans le puits de
potentiel nous conduit a rester trés prudent sur les conclusions émises.

Conclusion

La simulation réalisée a 1'aide du code CIC met en évidence de nombreux phé-

noménes consécutifs a 1'excitation d'une onde de grande amplitude par une

grille chargée transverse a un écoulement hypersonique de plasma. Nous résu-

mons ces phénoménes ainsi :

- en aval de la grille se développe une onde de grande amplitude, quasi pério-
dique, amortie et stationnaire dans le repére du laboratoire, dans laquelle
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se piégent des électrons.

- d'abord les électrons se piégent sur les bords des puits de potentiel alors
que 1'amplitude de 1'onde est modulée spatialement. Ceci confirme les résul-
tats de 0'Neil.

- ensuite les particules piégées se dirigent vers le fond des puits de poten-
tiel et 1a modulation de 1'amplitude de 1'onde disparait. Elle est rempla-
cée par un phénoméne d'amortissement temporel et de croissance d'ondes
satellites progressives et de fréquences voisines de la pulsation de rebond
des particules piégées.

Ayant saturé le bloc mémoire de 1'ordinateur, nous n'avons pas pu sortir de
1'etat transitoire, si bien qu'aucun champ fluctuant n'a été &tudic.

ra¥a)






~-CONCLUSTION -

En vue de 1'étude par simulation numérique lagrangienne des phénoménes

consécutifs a 1'excitation par une grille chargée, dans un faisceau de

plasma hypersonique, d'une onde de grande amplitude, nous avons comparé

deux codes :

- le premier utilisant les particules de Dawson, donne une description
fine du mouvement des superélectrons.

- le second est le modéle CIC & une dimension.

Cette comparaison nous a montré :

- qu'a paramétres égaux, le modéle CIC donne une description acceptable
de ce phénoméne comparée & celle obtenue avec le modéle 3 particules de
Dawson. Le temps de calcul sur ordinateur nécessaire au premier étant
de fort loin le plus faible, c'est Tui que nous avons choisi pour notre
étude.

- que la portée infinie de 1'action des superparticules provoque 1'oscil-
lation des superélectrons dans le front des ions, a la fréquence plasma
wpe’ ce qui est physiquement inacceptable. Dans ces conditions, il serait
bon de mettre au point des modéles de simulation ayant des lois de force
a portée finie, afin de supprimer ces effets de front dans les simulations
des phénoménes semi-infinis.

La simulation réalisée a 1'aide du code CIC nous montre que 1'état transi-

toire se décompose en deux phases caractéristiques :

- la premiére consiste en la naissance d'une onde de grande amplitude,
dans laquelle se piegent des électrons. Ces derniers se deplacent au
bord des puits de potentiel et provoquent une modulation de 1'amplitude
de 1'onde du méme type que celle observée par 0'Neil. Une étude des
spectres du champ €lectrique montre que nous n'avons qu'une onde de
grande amplitude stationnaire et quasi-périodique voisine & AO = 27 Vo/“pe‘

0



- la seconde voit les électrons piégés se diriger vers le fond des puits
de potentiel. La modulation de 1'onde disparait alors.

Une étude des spectres du champ électrique montre que :

- le spectre en longueur d'onde s'étale autour de la valeur Ay 1'ampli-
tude de 1'onde étant une fonction décroissante du temps.

- sur le spectre en fréquence, se développe des satellites a des fréquences
comparables aux fréquences de rebond des électrons piégés.

Dans notre simulation, nous n'avons pas atteint d'état stationnaire ; ceci
prouve que 1'état transitoire est long.
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