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Les émissions secondaires d’électrons (1)
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Introduction
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Les émissions secondaires d’électrons (2)

Pour la physique de la gaine, on définit :

T secondai
,)/: e ,seconaaire (1)

1—‘e*,primaire

Dans les Tokamaks : y > 1, avant la température de fusion du tungsten'.

1Campanell2019.
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Introduction
[e]e] Yolo)

La gaine avec émissions secondaires d’électrons (y > 1)

Gaine SCL :
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Coeur-du plasma

plasma

-
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/27 Campanell2017.



Introduction
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La gaine Inverse (Campanellz)

* Accumulation d’électrons a la paroi :

. . ° Te,primaire = Tmur
* Jons repoussés par la paroi :

* Réduction du sputtering
e v>1

Quels sont les conditions d’apparition de la gaine inverse ?

2Campanell2017.
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Modele cinétique de la gaine
[ 1]

Modele cinétique de la gaine : Inversion de la gaine

La gaine est décrite par le systeme
de Vlasov-Poisson :

- e N
6tﬁ+ U'V‘;ﬂfe-l‘ ;V'X(,bv;ﬁg: Ce
e

- e R
Oufit+ V- Vifi= Vi Vifi = C;
1
ni—ne
Ap=-liTe
¢ e
2)

Coeur-du
plasma

fi=0 o=\ oot
fo = AT eComir exp(Comirpiv* /2) T
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Modele cinétique de la gaine
oe

Modele cinétique pour simuler I'expérience

|on|sat|0n G

Collisions et chimie

* Tonisation: !
Ce=0Ve) np(2fe0 — fo) o Q

recomblnalson

3)
Ci={ove) nefn

* 3-body recombinaison:
Ce = —Trecfeni

2

(4) Charge-

Ci = —Trecfime exchange °
* Charge-Exchange: 3 @ @\A

Ci= _An:f(fr;fi—fl.’fn)alv— V| dv
)

lCarbone2021; Bartschat2016
2Fujimoto
3
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Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)
©00000

Les équations résolues

Opérateur de collision
Equations résolues * BGK: G5 = vs(fo,s — f5)

* Dougherty®: Cs = v0,[(v— 0)f; + Ts0,fi]

N e N 2 . . s . o1
Oufo+ D Vafy + %V}(P'Vafe -G, Opérateur de collision/source (Chimie)
e

- e A e Tonisation : C, = (o ve) 11, 2fs0 — f2)?
0ufi+ - Vifi=— V- Vifi= G, o= v 20 ~fe
mi * Charge-Exchange :

Cex = [(ffi—flfolv—vdv

* Recombinaison : Co = —T ecfeh; ©

Otfn+70-Vifn= Cn
A¢=—ni_ne

€0

(6) IPezzi_2014.
bBernard2022.

T rec Obtenu par detailed balance
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Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)
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Méthodes numériques (1)

Schéma numérique pour résoudre :
e Séparation des opérateurs (Strang Splitting)
* Advection (SL-CWENO 3%)
¢ Poisson (SOR)
* Opérateur de Dougherty (Crank-Nicolson?)
* BGK (RK4)

CAMON est théoriquement en o(AV? + A% + AF?)

3Cho2021.
4Donnel2019; dutykh:hal-01401125.
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Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)

[e]e] le]e]e}

Méthodes numériques (2)

Séparation des opérateurs

Objectif : se ramener a d,f = Lf
0if = (L1 + Lo)f 7

Solution : f = exp((L; + Lp) Ofy = exp(L1 D) exp(Lo 1) fy + o(1)

On utilise le strang splitting d’ordre 2.
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Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)
000800

Méthodes numériques : Advection (3)

Méthode semi-lagrangienne

* Objectif: Résoudre 0,f = —v0,f.
* Solution analytique : (¢, x) = f(ty, x — v(t — t))

z —o(t —tp)

8

fi fil+1

Reconstruction : CWENO 3-2°

5Cho2021.
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Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)
000000

Validation du code (Atténuation Landau)

En développant linéairement la distribution

et le potentiel f = fo+0f, p=0¢:
_ -16
6¢ — 6¢Oe—l(wf+kx) (8) g— _18 4
Siw=wg+iy=> é
* Théorie: k=0.5=>7y = —0.3066" & 22
e Simulation : k=0.5=>y = -0.307 ? £ -247
£
“Utsumil998. 7
bconditions aux bord périodiques 2 | :
—281 — Energie électrique
—— Moindres carrées entre les maximums de | energie électrique
-30 T T T T T T T

T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps adimensionné



Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON)
00000@

Validation du code (Method of Manufactured Solution)

On construit f, pour vérifier 'équation de

Poisson® :
ACOS(kX) sin(?) * * Ij‘:;:(;r computed for Nx=Nvx
- kZ x
Je= e‘”zlz/\/Zn(l +Acos(kx)sin(1)  (9) 1073 5 .
d:f =dsfe %
AP =ne—n; g .
:
CAMON est donc a Pordre 2 = 1074
Erreur = f(ftheorie _fnum)z
“Banks2019. )
» 64 128 256 512
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Etude de la gaine plasma
©0000

6

Collisions et émissions secondaires

(Space-Charge-Limited)

¢ Collisions électrons : * Collisions électrons :

C= L (ngfo,s— 1) * Collisions électrons : C= +(nsfo,s =3
* Collisions ions : C= rls (nsfo,s = f5) * Collisions ions :
C=(ow)(nsfo,s—f) * Collisions ions: C=0 C=(ow)(nsfo,s—f3)
* Emission secondaire : * Emission secondaire : * Emission secondaire :
r ,secondaire = 0 Fe,seconduzre Yre, primaire re,secondaire = Yre,primaire

6Campanell2017.
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La gaine collisionnelle

Courbe de potentiel dans la gaine
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Potentiel (V)
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Etude de la gaine plasma
00@00

La gaine Space-Charge-Limited (SCL)
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Transition vers la gaine inverse

Charge Exchange collision?

¢ Les collisions font perdre la vitesse des
ions.

* Les ions sont piégés dans le puits de
potentiel.

* Le potentiel remonte.

* La gaine s’inverse.

“Campanell2017.

Etude de la gaine plasma

[e]e]e] lo}

Courbe de potentiel dans la gaine
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La gaine inverse

Courbe de potentiel dans la gaine
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Potentiel (V)
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Conclusions

Conclusions et perspectives

Conclusions

* Développement et validation de CAMON : Code cinétique pour étudier la
dynamique de la gaine avec émission secondaire.

Perspectives

¢ Comparer les résultats avec des résultats expérimentaux

* Prise en compte d'un champ magnétique. Etude dans des cas pertinents pour les
tokamaks.
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Annexes : numér ques
@000

Validation Poisson (1)

Solution analytique Solution numérique
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Annexes : numériques
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Validation Poisson (2)

50000
g

§ 40000
Successive Over Relaxation (SOR) : s
5

£ 30000 -
| =4
1 +1 £
n+l _ 4 _ n A7 ®
G = (1 - w) " + wAP (10) §

S 20000
L7
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10000 -

— Pas de convergence en 50000 iteration
l.‘l30 l.‘l:lZ l.‘l:l4 l.‘l36 l.“BB 2.2}0
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Annexes : numériques
fe]e] o)

Accélération : rapport de masse électrons ions

* Rescaled Mass method : On diminue la masse des ions.
¢ Subcycling method : On itere N fois pour les électrons et 1 fois pour les ions.

* Numerical Time method (ou asynchronous subcycling) : On pose deux pas de
temps différents dt;yys et dt,-.
=> si convergence : la solution vérifie :

V- Vifs— x<P Vifs= (11)
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Annexes : numériques

[e]e]e] ]

Schémas numériques

Tableaux de Butcher

RK4 : Intégration/dérivation :
Strang Splititng :

0 b
1
% % o o A fzgh(f(a)+4f(a+h)+f(b))
l. () ]; (2(14 4—lﬂ2) t — f?% lq t(?lq t(?% lq»t a ( ].E;)
2 2 — Ui+ U
110 0 1 - af”i:%fm .
11 1 1
6 3 3 6
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Annexes : Gaines
€00

Gaine sans collision
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Opérateur de collisions

Dérivation de Liouville? ;

dtfl = —I’lode a12V,18(12) (15)
0,8+ Whg+Vhg=5° (16)

4Swanson2008.
b?l =1V + (g [ dsa139)Vufi
€S=—(a12Vy, + a1V, fifo

Dougherty :
rR——

. 0
Cos=52" [DOyfs + dcfs)

“9Hazeltime.
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* Conservation

(n,v,1%)

e Ker(C) =
maxwellienne

C=—-[T0,fs+ (v—(W)fil

ov

(18)



Annexes : Gaines

Critere de Bohm

* Rupture a la quasi-neutralité : p(¢) = dypplp=0¢p

o 90
5¢’¢:OSO

kT,
° > =b-_e
Vi = m;

=> Le critére de Bohm est un critére de stabilité’.

"Badsi2017.
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