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Résumé

La distribution des micro-champs électriques influe sur de nombreuz processus élé-
mentaires du plasma (ionisation, recombinaison et dissociation). L’objectif visé dans ce su-
jet est le calcul de micro-champs électriques en temant compte de la structure ionique. Nous
prendrons le Pseudo-potentiel de Hellmann-Gurskii-Krasko comme une interaction entre
[’électron et ’ton, ensuite nous résoudrons numériquement [’équation intégrale de l’énergie
potentielle de Li* Plasma par la méthode de point fize, pour déterminer ’énergie potentielle

qui permettant de calculer la distribution du micro-champ électrique.

Abstract:

The electric micro fields distribution influence on many elementary plasma processes
(ionization, recombination and dissociation). Our aim in this work is the calculation of the
electric micro-fields taking into account the ionic structure. We will take the Hellmann-
Gurskii-Krasko Pseudo-potential as an interaction between the electron and the ion, then
we will numerically solve the non linear integral equation of the potential energy of Li +
Plasma by the fized point method, to determine the potential energy, that allows to calculate

the electric micro field distribution.
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Chapitre 1

introduction générale

Le plasma est un objecte relativement récent. Il entre dans le domaine physique
dés XXe siécle, le plasma ne traite pas oculaire par ce qu’il leur phénomeénes entraine dans
un petite taille qui absorbe un grand nombre des particules par conséquence en peut traiter
statistique [1].

Le terme plasma a été introduit en physique en 1928 par le physicien américain
I. Langmuir pour de signe, dans le tube a décharge, certaines région équipotentielle con-
tenant un gaz ionisé électriquement neutre. Par la suite, ce mot a été utilisé, surtout en
astrophysique pour désigner un état dilué de la matiére [2].

Ce mémoire constitue un travail théorique et numérique, concernait la détermina-
tion des propriétés statique d’un plasma, contient une impureté. Pour déterminer 1’énergie
potentielle, qui permettant de calculer la distribution des micro-champs électrique, en bas-
ant le traitement sur 'approximation du champ moyen, au sein de modéle de plasma a

une composante (OCP). L’objectif visé dans ce sujet, est I’étude de effet de la structure



ionique sur la distribution de micro-champs électrique. Nous prendrons le Pseudo potentiel
de Hellmann-curskii-krasko comme interaction entre ’électron et l’ion.

D’abord, en va rappeler en premier chapitre les différents paramétres nécessaires,
pour décrire un plasma a une composante (OCP). Ensuite, nous expliquons la théorie du
champ moyen.

Aussi, dans le deuxiéme chapitre nous allons établie ’équation intégrale d’un
plasma, contenant une impéritie et nous résoudrons numériquement cette équation inté-
grale par la méthode du point fixe.

En fin, nous calculerons les distributions des micro-champs électriques sur 'impureté

dans Li™ plasma.



Chapitre 2

Définitions Générales

2.1 Définition du plasma physique

Un plasma est un gaz ionisé. Comme tel, il est donc constitué en général d’électrons,
d’ions, d’espéces atomiques ou moléculaires neutres et de photons. Un gaz ionisé étant
obtenu par apport d’énergie a un gaz, les plasmas sont souvent présentes comme un "4éme
état" de la matiére, faisant suite aux phases solide, liquide et gazeuse :

(1) 2) (3) 4)

solide = liquide = caz = plasma
AF; AFE> AE;

Le passage d’'un état a 'autre étant réalisé par un certain apport d’énergie AE [3].
2.2 Modéle du plasma a une composante (OCP)

Le plasma totalement ionisé et composé d’électrons et des ions positif, la fraction

en masse de I'ion & celle de ’électron est de ’ordre de 2 x 103ou plus.Pour cette raison, nous



pouvons ne pas tenir compte des effets des mouvement des ions devant oux des électrons.
En effe d’exemple pour évaluerla conductivité électrique d’un plasma, il est d’usage de
considérer que le courant est seulement transporté par les électrons. Dans nous pouvous
considérer ’ensemble des ions comme un fond continu électriquement positif.

Ces considération et hypthées sont a la base de la construction du modéle de

plasma & une composante (OCP)[4].

| >

Plasma (électrons et ions) oOCP

Figure 2.1: Modéle du plasma a une composante (OCP)

2.3 Paramétres importants dans le modéle du plasma a une

composante (OCP)

2.3.1 Le rayon de la sphére ionique a (Rayon de Wigner-Seitz)

le rayon de la sphére ionique a est de I’ordre de la distance moyenne inter-électronique:

- ()"




ou n. la densité des électrons que représente le nombre d’électron par unité de volume:

n = N/Q,ou N est le nombre d’électrons et  est le volume totale de plasma.[4].

2.3.2 Longueur de Landau (longueur critique d’interaction binaire)

la longueur de landau Iest la distance d’approche de deux électrons:

e? e?

kpT = & I =
BL =1 =7 LT T

(2.2)

T : la température

Kp :la constante de Boltzman

e :charge électrique

La longueur de landau intervient dans l’analyse des phénomeénes de collisions et

des corrélation de position dans un plasma.[1].

2.3.3 Longueur d’écrantage de Debye

En Physique des plasmas, la longueur de Debye Ap appelé aussi rayon de debye

ou longueur critique d’interaction collective, défini par la relation suivante [4].

KT
d7n,.e2

(2.3)

K p :constante de Boltzman
lors du traitement des ions plasmatique, en considérant aucun mouvement de ’ion,
I’électrone de plasma a ceéant un nuage net de charge opposée, autour de lui a distance égal

longueur de deby.[1].



2.3.4 Le couplage I'

le couplage T est égal la longueur de Landau [7sur la distance moyenne a [4].

pob__¢
a KpTa

(2.4)

e si' <« 1,le couplage est faible, I’énergie cinétique est supérieure a I’énergie d’interaction
coulombienne.

e si I' ) 1,le couplage est fort, I’énergie d’ionteraction coulombienne est supérieure

a I’énergie cinétique.

2.3.5 Sphére de Debye

le nombre des électrons situés dans une sphére de rayon égale & la longueur de
Debye est appelé le nombre de Debye Np [4].
4T 4

Np = negAD (2.5)

e si Np < 1, la spheére de Debye est faiblememnt peuplée, ce qui correspond a un

plasma fortement couplé (régime de particules indépendantes).

e si Np > 1, la sphére de Debye est trés peuplée, ce quicorrespond & un plasma

faiblement couplé (eégime du comportement collectif ).



10

2.3.6 Le degré de quanticité n

Le degré de quanticité d’électron 7 est caractérisé par la fraction de ’onde ther-

mique de Louis De broglie Ar sur la distance moyenne « entre deux électrons. Donc:

_ AT _ h
n= a a/2mm.kgT

h est la constante de planck, et meest la masse de 1’électron[4].

-sin = Ar/a < 1 c’est a dire & température élevée, nous pouvons traiter le
comportement des électron classiquement.

-si Arlp, < 1 c’est & dire qu’a basse température, nous pouvons aussi faire un
traitement classique puisque dans ces condition les effets quantiques aux courtes distance,

sont alors négligeables.

2.3.7 Fréquence de plasma

Le déplacement d’électrons peut perturber un plasma initialement neutre [2], A
cause de ce déplacement un exceés d’électrons apparait sur une petite distance (par rapport
a la longueur de Debye Ap ). On peut dire que le mouvement des électrons se transforme en
oscillations autour de la positon d’équilibre. La fréquence de plasma w,, caractérise 1’échelle

temporelle, elle est donnée par la formule :

m

oy = (4””(2))/ 2.7)

A partir de w;, on peut définir, le temps caractéristique du plasma f,
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fp = 2m/wp (2.8)

Le temps de réponse d’un plasma soumis & une excitation correspond & un temps de l'ordre

-1
de wp

2.3.8 Théorie du champ moyen

Figure 2.2: Calcul de la force électrique par I'application de la théorie du champ moyen

1’idée de la théorie du champ moyen et ses origines dans la littérature de physique
est apparue dans le travail de P.Weiss dans les années 1900 et méme plus tot dans ’'ouvrage
de P.Currie.

Le objectif de théorie du champ moyen est de simplifier 'analyse des problémes
& plusieurs corps en général et de transitions de phase en particulire en remplacant la

complexite des interaction entre les spins par moyenner les champs effectifs agissant sur les
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spins individuels [4].

2.4 Facteur de structure statique:

Les Facteurs de structure statique (FSS) partielles du systéme sont définis comme
les fonctions de corrélation statiques (& temps égal) des composantes de Fourier des densités
partielles de charge microscopiques [5], Une combinaison linéaire des facteurs de structure
partielle qui est d’une grande importance est le facteur de structure statique de charge-

charge définie comme:

S, (k) = NeizNiw (7)o (-F) > See (k) — 2\/2551- (k) + 254 (k)

ou p® avec p", Nr, i nombre d’ions et d’électrons (e). Dans I’équilibre thermo-
dynamique (TE), les SSF partiels (k) sont définis comme la transformée de Fourier des
fonctions de répartition des paires hrs (r) = grs(r) — 1:

Le facteur de structure statique S (¢’) est ensuite introduit comme 'intégrale de

S(q,w) sur w.

S(7) = [ 8 @) (2.9)
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Chapitre 3

Résolution numérique de I’équation

intégrale de ’énergie potentielle

3.1 Etablissement de 1’équation intégrale d’un plasma con-

tenant une impureté:

L’énergie potentielle V' d’un électron situé a la distance (r) de l'origine d’un plasma
contenant une impureté (placée a l’origine de coordonnées) est constitue a partir de trois con-
tributions: La premiére contribution Vj;, (r) du a Uinteraction de cet électron avec 'impureté
de charge (+Ze™), la deuxiéme Vg, (r) concerne l'interaction de I’électron avec le reste des
électrons de plasma, et en fin, la troisiéme contribution V¢; (r) concerne l'interaction de
I’électron avec le fond continu des charges positives neutralisantes [6]

Vi(r)= VIZGK (r) + Vee (1) + Vei (1) (3.1)

a
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Fond continu

Figure 3.1: L’interaction de 1’électron situé a la position 7 avec le plasma

L’interaction électron-impureté est pris de telle maniére & pouvoir tenir compte
des effet quantiques de diffraction a courtes distance. Le potentiel de Coulomb remplacé

par le Pseudo potentiel de Hellmann-Gurskii-krastor (HGK).

le Pseudo potentiel de Hellmann-Gurskii-krastor (HGK): 1l est clair que la loi
coulombienne n’est pas applicable aux forces entre les charges dans les plasmas alcalins car
il y a de forts écarts par rapport & la loi de Coulombs & de faibles distances en raison de
I'influence des électrons noyaux[7].

Dans de nombreux problémes de physique atomique et moléculaire, on peut di-
viser les électrons du systéme en électrons de valence et de noyau. Souvent, les pro-
priétés physiques importantes sont déterminées par les électrons de valence. Dans une
série d’articles pionniers, Hellmann a tenté de développer un modeéle de calcul dans lequel
le traitement de ces atomes et molécules est réduit au traitement des électrons de valence .

Hellmann a démontré que le principe d’exclusion de Pauli pour les électrons de
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valence peuve étre remplacé par un potentiel non classique (potentiel d’abstossungs) qui
s’appelle maintenant le pseudo potentiel. I’idée de Hellmann était de remplacer I'exigence
d’orthogonalité de valence orbitale par le noyau orbitales par le pseudo potentiel ce qui
rendait les calculs mathématiques respectifs beaucoup plus simples.

Aux fins des calculs réels atomiques et moléculaires Hellmann a suggéré une for-
mule simple analytique. Soit V' la somme des potentiels électrostatiques, d’échange et de
polarisation, représentant l'interaction entre un électron de valence et le noyau d’un atome.

Soit V), le potentiel de Abstossungs. Le potentiel V' = Vi + V,, peut étre exprimé [8]:

Vg};)IGK (r) = _ZaZb <1 —_ e(*w“)> + %e(*aﬂ (3.2)
r RCab
pour l'interaction électron-ion: Z; = ze, Z, = —e:
GK ze? ze?
VAl ) = = (1= €0 ) 4 el ) (33)
r RCei
ol o = ﬁ danc:
2 r 2 r
VHGK (1) = 22 (1 ¢ ) + 2 A o) (3.4
r RCei

ici z est la charge ionique du noyau, c’est-a-dire si le noyau contient des charges z positives

1

et que le noyau contient NV électrons alors z = Z — N. Les constantes Aexp et a = oo

sont déterminées & partir de I'exigence que le potentiel Vg reproduise aussi précisément que
possible le spectre d’énergie de 1’électron de valence.

Rcei = rcei X rp ol Tp est rayon de Bohr.

roe; est défini comme un certain rayon caractérisant, la taille de la région de

électron internes. est donné par le tableau|[8]:
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Li Na K Rb Cs Be Mg Ca Sr Br
z 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Aexp 5954 3.362 2.671 2293 2214 3.72 2588 2.745 2575 2.870
rce;  0.365 0.487 0.689 0.779 0.871 0.22 0.427 0.571 0.644 0.698
rcy; 0.73 0.974 1.948 1.558 1.742 0.44 0.854 1.142 1.288 1.396

L’interaction électron-électron V. (r) est celui de coulomb, et s’écrite dans ’approximation

du champ moyen comme:

1
Vel =& [ [ 1. F) (ot a7 (3.5)
=
telque:
N e 3/2 _g( 22 V(r
rE =5 (50 (Fm ) (36)

est la distribution de Maxwell-Boltzmann (voir I’Appendice A) (qui est bien nor-
2

. . o) 3/2 _B(mev )
malisée, c’est a dir que /f (v)dv = <ﬁ> /e 2 Jdv =1) et N est le nombre totale

R3 R3
d’électrons et €2 est le volume du systéme et 5 =

1
kT

alors ’énergie potentielle de ’électron avec le fond positif neutralisé la charge est

donnée par:

1 — 1 —
‘/ei (7") = — (nZZZe) (6) /_}_;d’l”/g = —’I’LiZiez/_)_;d’f'/?) (37)
‘ r —r ‘ r —r

ou n; est la densité ionique (fond continu) et d’aprés la condition de neutralisante

on a:

Ne = Zi X Ny (38)

telque Z; représente le nombre de charge d’un ion du fond continu. Donc I’équation
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3.7 devient:

1 —
Vi r) = =n.* [ o (59)
r =T

Donc P'expression de 1’énergie potentielle d’un électron situé a la position r de

Porigine est:

>
V (r) = VIO (r) +// Hrp,
/

T

(3.10)

— 1 —
73dr3 2 73
dr'® —nee /_>dr

‘?—T‘/

Lorsque nous remplagons I’équation 3.6 dans3.10, et nous l'intégrons sur les im-

pulsions, I’équation devient (voir I’Appendice A):

—Bv 7)

1 —
V (r) = VIR (r) + nee /‘ 3 —neeZ/‘H —dr’? (3.11)
r —T

et en fin lorsque nous remplacons les équation 3.4 dans I’équation précédente 3.11

I’équation intégrale de I’énergie potentielle devient:

2 2
ze __r ze“Aexp T REG)
Vir) = ——(1—¢e Ecei)+ P “
() = )+ e
-BV(') — 1 —
+n362/€_>7d7“/3 — nee2/”d7°,3 (312)
‘ r—r ‘ r—r
et égale:
2 2 T
ze __r ze“Aexp CERoS)
Viir) = ——(1—e Fcei)+ P «
@ = )+ e
(e—BV(r') . 1) .
+ne€2/‘_>_,>d7"/3 (313)
T —r

En utilisant les coordonnées sphériques et aprés quelques simplification, nous trou-

vons l’équation suivante gouvernant ainsi I’énergie potentielle de 1’électron & la distance r



18

(voir I’Appendice B):

2 QA ( )
Vir) = ——Zf (I—e Rcez)+zeRce@ Rcei
o0 /
+47mee2/r [(r+7r") = |r =] (e’ﬁv(w) — 1) dr’ (3.14)
T
0

donc I’énergie potentielle d’un électron situé a la distance r de 'origine est gou-

vernée par ’équation suivante:

2 o 2A ( )
V(T’) _ _%(1 e RCez) n Z(_che%(p Rcei
o0
/
+47m662/: [(r + 7“’) — ‘r — r’|] (e‘ﬁv(r,) — 1) dr’ (3.15)
0

3.1.1 Adimensionnement de I’équation intégrale de ’énergie potentielle:

pour éviter les problémes rattachés aux unités des différents parameétres présents
dans cette équation intégrale ,il est commode d’exprimer 1’équation 3.15 par une forme

adimensionnée et ce, en adoptant les définitions et les changements suivants: YH4K (z) =

. (zVe}iIGK (r)

o, T =r/a, telque a = (47rne/3)_1/3, (= % = TCeiXdB o ap = 0.529177249 x

10710 m et T' = 2,
alors le Pseudo-potentiel adimensionné de Hellmann-Gurski-Krasko (HGK) 3.4 est:

YHOK () = L %) Azxpec (3.16)

x

donc I’équation intégrale adimensionné devient:
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V(@) = (- bttt
BTt v ) g
57, x(:n—&-x |z —a'|) (e 1)dw (3.17)
0

Cette équation 3.17 est représente I’équation intégrale non linéaire (adimensionnée)

d’un plasma contenant une impureté placée & l'origine.

3.2 Reésolution numérique de I’équation intégrale d’un plasma

contenant une impureté:

3.2.1 Résolution avec La méthode du point fixe (MPF):

La méthode point fixe [9, 10, 11], dite aussi la méthode des Substitutions Suc-
cessives, est une méthode numérique qui est intéressante lorsque 'on dispose d’un ordina-
teur. Elle est parmi les méthodes indirectes qui exigent théoriquement un nombre infini
d’opérations pour obtenir la solution exacte.

FElle est utilisable le plus souvent dans les problémes ou la convergence est censée
étre rapide, ou dans les problémes a nombre élevé d’éléments de matrice nuls, ce qui occupe

beaucoup moins de mémoire d’ordinateur.

Théoréme du point fixe:

Soit F' un espace de Banach, V une boule fermée dans F'. Soit G une application

de V dans V, telle que :
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|G (Th) = G (T)|| < a|| Ty — T2 (3.18)

Pour tout couple de points 17,75 de V; ol « est une constante telle que:

alors il existe:

G (T(*)> — 7 (3.19)

Le point T™) est la limite de la suite:

(To, Ty, Tay oo Ty ) (3.20)

Ty =G (Tp),To = G (T1) oo T, =G (Ti1), ... (3.21)

et

a]

IT; =T < 1Ty — T2 (3.22)

11—«
k=1,2,3,....00 7 est le nombre d’itération.

Nous rappelons qu’un espace de Banach est un espace normé et complet.
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Principe de MPF:

Une équation du type f (z) = 0 peut toujours s’écrire sous la forme équivalente:

r=F(x) (3.23)

ou F est une nouvelle fonction de z. La méthode consiste & utiliser un estimé z(©),
de la solution exacte z(*) qui vérifie f (:U(*)) = 0etdoncz® = F (x(*)) , cette valeur estimée
étant alors substituée & x danc le terme de droite de ’équation 3.23. On obtient ainsi une
nouvelle approximation z(Mde 2™ : (V) = F (ZL‘(O)) de méme on obtient: () = F (:L'(l))

z® = F (93(2)) et de facon générale & la n—iéme itération:

™= F (x("*)) (3.24)

le probléme principal est de savoir si la suite générée {:c(o), 2z } converge
vers la solution 2*) de I'équation3.23.
Convergence du procédé itératif

Théoreme: Si F' (z) de I'équation z = F' () posséde une dérivée qui vérifie:

|F' (z)] < m(1vaR (3.25)

alors Vz(® € R la suite {x(o),m(l),w(z), () } générée par () = F (x(i_l))
pour: i = 1,2,3..n.converge vers z*) solution de z = F (z) donc de 'équation

f (x) = 0.De plus la racine z*) est unique.
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Arrét des opération:

Théoriquement la solution n’est atteinte qu’aprés une infinité d’itérations (et si le
processus converge). En pratique, on arréte les opérations par I'un des tests suivants :

1)- Si f (™) est quasiment nulle:

}f (:U("))) (g1 (3.26)
2)- Si Si I'amélioration de (™) d’une itération a la suivante ne justifie pas Ieffort

de calcul supplémentaire, soit si :

n) n—1)

_

(
° (e20u ’x(”) — 2| (gg (3.27)

3)-Si la convergence n’est pas obtenue aveant un nombre d’itérations, soit si :

) Mmax (3.28)

Dans ce cas, si le seuil de précision €1(ou £2) ne peut étre atteint en un nombre
raisonnable d’itérations nmay fixé a avance, le processus est considéré comme non conver-
gent pour 'estimation initiale 2(°) donnée.

Nous pouvons résoudre ’équation intégrale non linéaire 3.17 par la méthode du
point fixe MPF (ou la méthode des substitutions successives) a partir d’une itération ap-

proximative initiale égale le Pseudo-potentiel de Hellmann-Gurskii-krastor (HGK).

YHOK(@) = (1 -e7h) - Bomet (3.20)



23

= A -
y(O)(x;)—y,‘,(xi)zl_[l_eg j_ exp
xi

%
|
%

7 (x,) = Tx_'(xl_ +x—|x, .|)(ezryu—>(.x,-) —l)dx’
xi

o

7 (x,) =Y. (x)+ 7YV (x)

z

(—

AEGO = o=y )]

Figure 3.2: Organigramme de la résolution avec la méthode de point fixe (MPF)

3.3 La fonction radiale:

La fonction de distribution de paires, g(r), décrit la probabilité de trouver une
particule a une distance r, étant donné qu’il y en a une a r = 0.
Dans un plasma idéal (gaz), les ions sont répartis autour de l'ion test suivant la

relation de Boltzmann (loi barométrique). et on peut écrire:

B eV(r)
KpT

g(r) = exp( ) (3.30)

ot V(r) est le potentiel.
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3.3.1 Reésultats numérique

Sur la figure 3.3 nous présentons les deux potentiels initiale effectifs électrique
(Pseudo-potentiel de Hellmann-Gurskii-krastor (HGK) et le Pseudopotentiel de Deutsch
écranté) calculés par la méthode de la méthode de point fixe (MPF) pour le nombre de charge

d’ion Lit Z =1, La température T = 502.5K et la densité électronique n. = 8.12 x 10,

—— ( Deutsch écranté)
4l —— (HGK)

Figure 3.3: Comparaison entre le pseudo-potentiel de Hellmann-Gurskii-Krasko (HGK) et
le pseudo-potentiel de Deutsch écranté
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1 Energie potentidle Y(X)
15 Z=1
1 —o— T=5x10K, n=10%cm?®
07 7% —a—T=10K, n=10%m®
5 —<—T=10K, n=10%m?
2 | eooces
> ] 7
-54 /></><
- ></><
-10 4 4
1]
asd | )
1/
-20 — T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 10

x=r/a

Figure 3.4: Energie Potentille Y (x) de Li™ Pour quelques valeurs de la température et de
la densité électronique

4,0
35+ Fonction Radial
] z=1
30- —o— T=5x10°K, n=10"cm®
1 —<— T=10K, n=10"cm®
257 = T=10K, n=10%m®
~ 2,04
5
1,5
1,0 Podoovooooooaassosdds oSS gTtdadaddddidaddddodds
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Figure 3.5: Fonction Radiale g11(x) de Lit Pour quelques valeurs de la température et de
la densité électronique
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Chapitre 4

Distribution du microchamp

électrique

4.1 Distribution de Holtsmark:

La premiére étude du microchamp électrique de plasma a été réalisée en 1919 par
J. Holtsmark. Il a calculé la distribution d’un microchamp électrique en un point neutre
dans un plasma idéal [12], Dix ans plus tard, Tonks et Langmuir[13], ont introduit le terme
"plasma" lui-méme. Lorsqu’en 1930, Lanczos a trouvé que les raies de I’hydrogéne atomique
peuvent disparaitre dans un champ électrique statique [14], les problémes de ’astrophysique
sont devenus ’objectif principal de plusieurs études scientifiques. Il est devenu clair que le
microchamp électrique influence fortement sur les processus de rayonnement des étoiles di
a Deffet Stark. De cette fagon, les astrophysiciens ont obtenu un nouvel outil puissant pour

étudier les étoiles. La distribution de Holtsmark [15][12] donne la densité de probabilité pour
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trouver une valeur déterminée E du champ électrique en un point donné dans un plasma
idéal. Le microchamp électrique est déterminé par la somme des champs élémentaires créés
par un trés grand nombre de charges ponctuelles. La distribution Holtsmark W fournit la
probabilité pour que la somme des champs électriques élémentaires E; générés par toutes
les N particules dans le plasma a l'origine des coordonnées du systéme (ce qui est considéré

comme un point neutre) :

- N er;
E = E. = ! 4.1
2= oy

La distribution de Holtsmark exprimée par les variable adimensionnelles est donnée

par:

Wy (B) = 27;8/0001‘ sin (z/3) e dy (4.2)

ow: 8 =F/Ey, Eyg =2 (4/15)2/3 en?/3 et e = e; est la charge de la particule du

plasma et n sa densité.

4.2 Distribution de Barange et Moser:

L’approche la plus fructueuse de la distribution de Holtsmark a été réalisée par
Baranger et Moser[16], que nous pouvons définir ainsi: Considérons une collection de N
électrons, immergés dans un fond uniforme d’ions positifs et neutralisant la totalité élec-
trique, occupant le volume €2 & la température 7. On considére que l'interaction entre ces
électrons est colombienne. On définit ¢ (2') de’ comme la probabilité de trouver le champ

électrique Z [17, 18] au point chargé localisé & I'origine du systéme de coordonnées :
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dr; (4.3)

-
ou f = ﬁ, ® est le potentiel de N particule, Zxy est la fonction de partition et r;- est la
coordonnée de la j-iéme particule.

On définit aussi I'intégrale de la distribution tridimensionnelle de Dirac § (@) par:

5(F) = (21)? / / / RSB (4.4)

FEn introduisant 1’éxpression 4.10, nous obtenons :

¢(?)=(2w)3///T (T) N EAN (4.5)

ou:

T (T) = <e—i(T.ZJ_ 8_;>> = ZlN/.../e_ﬁ‘pNe_iTZJE_j)jljjldT_j) (4.6)

Vue l'isotropie du probléme, et faisant usage des coordonnées sphériques on obtient :

1

0(T) = 572 /0 OOT(A) sin (e\) AdA (4.7)

Si on considére que le systéme est isotrope, on trouve :

4o (€)= P(e) de (4.8)

P (e), est la probabilité de trouver le champ électrique € a l'origine, que nous pouvons

écrire:
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Ple) ==

™

/ T () sin (20) AdA (4.9)
0

Et d’aprés approximation de Baranger-Moser[17, 18, 19]:

T(\) =W

et

G (\) = dmn / ER0 [ sin (A (r) — 1| dr (4.10)

1
0 Ae (1)

et apré 'adimensionnement de 4.9 et 4.10 on trouve :

— 2 [
P(&)=eoP () = = / (XE) sin (Xg) eG(/20) g (4.11)
0
ou
_ o0 1 /
G(\)=G(\e) =3 / 22e?TY @) [ - sin (m (;c)) . 1] dx (4.12)
0 AYie
tels que: g9 = e/a® et Y, (z) = 8Yg;(x) Pour obtenir p (), nous faisons un programme

MATLAB et nous tracons les courbes reprsentatives.
Sur les figures suivantes nous donnons la distribution du microchamp électrique

théorique P (2), pour le cas Z = 1, T = 502.5K et n, = 8.12 x 10 em 3.

4.2.1 Application de la Distribution de Baranger Mozer :

Sur la figure 4.2 on présente la distribution du microchamp électrique pour dif-

féerentes valeurs de la densité n. et de la température T dans le plasma Li™.
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0,40 4
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0,30
Z=1 @502 5En)=8.1210 "ot

0,25 4
D 0,20
ang i
0,15 4
0,10 4

0,05

0,00 : :

Figure 4.1: La distribution du microchamp électrique de Barange Moser pour Z = 1,
T =502.5K et n. =8.12 x 10" em ™3,

04 Digribution des microchampsdectriques
’ z=1
—o— T=5x10°K, n=10"cm’®
0s —<— T=10K, n=10"cm’®
= ——T=10K, n=10%cm’®
)
Q 0,2 4
0,14
0,0 T T T T =
0 5 10 15

Figure 4.2: La distribution du microchamp électrique de Barange et Moser pour différentes
valeurs de n. et T.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons traité les propriétés statiques d’'un plasma contient
une impureté de charge positive fixée a l'origine au centre du systéme. Ce dernier (systéme)
a été postulé dans le modéle classique basé sur la considération d’un milieu électriquement
chargé constitué par des électrons et des ions positifs neutralisants.

En premier lieu nous avons établi I’équation intégrale non-linéaire 3.17 gouvernant
Pénergie potentielle d'un électron situé a la distance r de 'impureté de charge (+Ze), qui est
une somme de trois contributions : la premiére est I’énergie d’interaction entre 1’électron du
plasma et 'impureté, et nous la prendrons comme le pseudo potentiel de Hellmann-Gorski-
Krasko. La seconde est 1’énergie d’interaction coulombienne entre ’électron en question
et les autres électrons du plasma en utilisant une distribution de Maxwell-Boltzmann. La
troisiéme est 1’énergie d’interaction coulombienne entre 1’électron et les ions répartis uni-
formément dans le plasma. Nous I’avons résoudrons 1’équation intégrale par la méthode de

point fixe (MPF).
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En fin nous pouvons dire que la résolution numérique par la méthode de point fixe
de I'équation intégrale non linéaire gouvernant 1’énergie potentielle de plasma ot en tenant
compte de la structure ionique, nous a permis de calculer la distribution du micro champ

électrique.
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Appendice A

Loi de distribution des vitesses de

Maxwell:

Pour un gaz en état d’équilibre, posons la question suivante: quelle probabilité
existe qu'une molécule ait ses composantes de vitesse comprise entre v, et v, + dvg, vy et
vy + dvy, v, et v, + dv, (repére cartésien habituel) 7.

Cette probabilité dp> dépend de (c’est a dire vy, vy, v,) et de dvy, dvy, dv,. Elle
ne dépend pas de la position de la molécule puisque le gaz est en équilibre. L’intégrale la

densité de distribution des vitesses vectorielles de Maxwell Boltzmann est :

—+o00 —+oo N
/ F()dv? =/ %@*ﬁﬁ)‘”’/%‘ﬁf“ﬁ?’ (A1)
T

—0o0 —00

otll % + ne est la densité électronique.

Pour le changement vers la quantité du mouvement on écrire :
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+o0o +oo
a7 = [ G ) (A2)

— —00

En coordonnées sphériques le module :

+oo 1 [T N m.3
= g3 e 3/2 ﬁm
/oo fCr7,p)dp m3/0 q o) Te em (dmp)dp
1 N m.S too 2
= — (=4 Bam (p?)d
m3Q(27r)(7T)/0 e 2m (p°)dp

et puisque on a I = 0+°O ple” b’ dp = —ﬁ\ / 2"2” (27rka)3/2 donc:

too — =\ ;—3 1 teo N meﬁ 3/2 2
/OO fr,p)dp” = m?’/o Q(2 ) (47Tp)dp
1 N m.s 2 N
_ ﬁﬁ(%ﬁ/?@w) x (25 Tgw) g =ne (A3
donc
+oo
| 1@ Fam = n, (A1)



Appendice B

Etablissement de I’équation
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intégrale pour I’énergie potentielle

D’apres ’équation 3.10 ona:

<B_BU(T/) — 1) N
— 2 /3
V ('I") = V;m (7’) + Ne€ / —_>d7"

Cette équation s’écrit en coordonnées sphériques:

oo pm p2m 2 - ! 3 130! g,
, 0'dy’do’'d
V(1) = Vem (r) + nee” / / / (et 1) LR
0 0o Jo [

1
r2 4+ 7 — 2rr' cos 1/1] 2

(B.1)

—
Ou ¢ est 'angle entre les deux vecteurs 7 et ' (Voire la figure B.1) et égale:

cos 1 = sin fsin §’ cos (@Z) — 1/},) + cos @ cos &

Nous remplacons la relation B.2 dans I’équation B.1 nous obtenons:

(B.2)
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oo pm o p2m (e‘ﬂ’”("/) — 1) ' sin 0'dy’do’ dr’
V(1) = Ve (r) +nce? / / / - ;
o Jo Jo [r2 + 7" = 2rr! (sin 0 sin 0’ cos (1/) — @Z)') + cos 0 cos 9’)] 2

Si on suppose que le vecteur 7 est situé sur I'axe oz donc (6 = 0), alors '’équationB.2

devient cos (1) = cos (¢').

o (e—ﬂw') — 1) v sin 0/d6’ dr’
V(r)=Vem (r)+ 27m662/ /
0 7o [Tz + 7 — 271! cos 9’]

(ST

Aprés intégration sur 'angle 6, on aura:

[N

) , 1
Vr) = Vem(r)+ 271'7”6662/ P (e‘BU(T ) _ 1) dr’ (r2 + ™ — 20 cos 9') X —
0 rr

0

1
— (1"2 + 7“/2 — 27“1“') 2}

~

o0

s [ (a2 )

[NIES

donc:

~

V (1) = Ve (r) + 47n,e? /0 T (e 1) [y = = @ (B3)

r
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Figure B.1: Représentation de I'angle .
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