
Introduction Modèle cinétique de la gaine Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON) Etude de la gaine plasma Conclusions

Gaine plasma associée à l’émission secondaire
d’électrons

C. Dufour, M. Muraglia, G. Fubiani, N. Claire, N. Dubuit, O.
Agullo

Contact: clement.dufour@ik.me

1/27

clement.dufour@ik.me


Introduction Modèle cinétique de la gaine Résolution numérique de Vlasov-Poisson (CAMON) Etude de la gaine plasma Conclusions

Les émissions secondaires d’électrons (1)

L’émission
thermioniquea :

aChapitre 1 : Modinos1984

Le bombardement
ionique a :

Collision ion/paroi qui
entraîne des émissions
secondaires.

aChapitre 9.3 :
Lieberman2005

Les collisions électrons
parois :

Backscattering/ True
secondarya

aFurman2002;
Bradshaw2024.
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Les émissions secondaires d’électrons (2)

Pour la physique de la gaine, on définit :

γ= Γe−,secondaire

Γe−,primaire
(1)

Dans les Tokamaks : γ> 1, avant la température de fusion du tungsten1.

1Campanell2019.
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La gaine avec émissions secondaires d’électrons (γ> 1)

Gaine SCL :
Gaine Inversea:

aCampanell2017.
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La gaine Inverse (Campanell2)

Propriétés :

• Accumulation d’électrons à la paroi :

• Ions repoussés par la paroi :

• γ> 1

Avantages:

• Te,primaire = Tmur

• Réduction du sputtering

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

2Campanell2017.
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Modèle cinétique de la gaine : Inversion de la gaine

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

∂t fe + v⃗ · ∇⃗xfe + e

me
∇⃗xφ · ∇⃗vfe = Ĉe

∂t fi + v⃗ · ∇⃗xfi − e

mi
∇⃗xφ · ∇⃗vfi = Ĉi

∆φ=−ni −ne

ϵ0
(2)
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Modèle cinétique pour simuler l’expérience

Collisions et chimie

• Ionisation: 1

Ĉe = 〈σve〉nn(2fe,0 − fe)

Ĉi = 〈σve〉nefn
(3)

• 3-body recombinaison: 2

Ĉe =−τrecfeni

Ĉi =−τrecfine
(4)

• Charge-Exchange: 3

Ĉi =−Ĉn =
∫

(f ′nfi − f ′i fn)σ|v−v′| dv′

(5)
1Carbone2021; Bartschat2016
2Fujimoto
3Phelps1994
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Les équations résolues

Equations résolues

∂t fe + v⃗ · ∇⃗xfe + e

me
∇⃗xφ · ∇⃗vfe = Ĉe

∂t fi + v⃗ · ∇⃗xfi − e

mi
∇⃗xφ · ∇⃗vfi = Ĉi

∂t fn + v⃗ · ∇⃗xfn = Ĉn

∆φ=−ni −ne

ϵ0
(6)

Opérateur de collision

• BGK : Ĉs = νs
(
f0,s − fs

)
• Doughertya : Ĉs = νs∂v

[
(v− v̄)fs +Ts∂vfs

]
Opérateur de collision/source (Chimie)

• Ionisation : Ĉe = 〈σve〉nn(2fe,0 − fe)b

• Charge-Exchange :
ĈCX = ∫

(f ′nfi − f ′i fn)σ|v−v′| dv′

• Recombinaison : Ĉe =−τrecfeni
c

aPezzi_2014.
bBernard2022.
cτrec obtenu par detailed balance
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Méthodes numériques (1)

Schéma numérique pour résoudre :

• Séparation des opérateurs (Strang Splitting)

• Advection (SL-CWENO 33)

• Poisson (SOR)

• Opérateur de Dougherty (Crank-Nicolson4)

• BGK (RK4)

CAMON est théoriquement en o(∆v2 +∆x2 +∆t2)

3Cho2021.
4Donnel2019; dutykh:hal-01401125.
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Méthodes numériques (2)

Séparation des opérateurs

Objectif : se ramener à ∂t f = L̂f
∂t f = (L̂1 + L̂2)f (7)

Solution : f = exp((L̂1 + L̂2)t)f0 = exp(L̂1t)exp(L̂2t)f0 +o(t)

On utilise le strang splitting d’ordre 2.
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Méthodes numériques : Advection (3)

Méthode semi-lagrangienne

• Objectif : Résoudre ∂t f =−v∂xf .

• Solution analytique : f (t,x) = f (t0,x−v(t − t0))

Reconstruction : CWENO 3-25

5Cho2021.
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Validation du code (Atténuation Landau)

En développant linéairement la distribution
et le potentiel f = f0 +δf , φ= δφ :

δφ= δφ0e−i(ωt+kx) (8)

Si ω=ωR + iγ =>

• Théorie : k = 0.5 => γ=−0.3066a

• Simulation : k = 0.5 => γ=−0.307 b

aUtsumi1998.
bConditions aux bord périodiques
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Validation du code (Method of Manufactured Solution)

On construit fe pour vérifier l’équation de
Poissona :

φ=−Acos(kx)sin(t)

k2

fe = e−v2/2/
p

2π(1+Acos(kx)sin(t))

dt f = dt fe

∆φ= ne −ni

(9)

CAMON est donc à l’ordre 2

Erreur =
∫

(ftheorie − fnum)2

aBanks2019.
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Collisions et émissions secondaires6

La gaine collisionnelle

• Collisions électrons :
Ĉ = 1

τs
(nsf0,s − fs)

• Collisions ions :
Ĉ = 〈σω〉(nsf0,s − fs)

• Emission secondaire :
Γe,secondaire = 0

La gaine SCL :
(Space-Charge-Limited)

• Collisions électrons :
Ĉ = 1

τs
(nsf0,s − fs)

• Collisions ions : Ĉ = 0

• Emission secondaire :
Γe,secondaire = γΓe,primaire

La gaine Inverse

• Collisions électrons :
Ĉ = 1

τs
(nsf0,s − fs)

• Collisions ions :
Ĉ = 〈σω〉(nsf0,s − fs)

• Emission secondaire :
Γe,secondaire = γΓe,primaire

6Campanell2017.
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La gaine collisionnelle
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La gaine Space-Charge-Limited (SCL)
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Transition vers la gaine inverse

Charge Exchange collisiona

• Les collisions font perdre la vitesse des
ions.

• Les ions sont piégés dans le puits de
potentiel.

• Le potentiel remonte.

• La gaine s’inverse.

aCampanell2017.
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La gaine inverse
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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 : numériques Annexes : Gaines

Validation Poisson (1)
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Validation Poisson (2)

Successive Over Relaxation (SOR) :

φn+1 = (1−ω)φn +ωÂφn+1 (10)
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Accélération : rapport de masse électrons ions

• Rescaled Mass method : On diminue la masse des ions.

• Subcycling method : On itère N fois pour les électrons et 1 fois pour les ions.

• Numerical Time method (ou asynchronous subcycling) : On pose deux pas de
temps différents dtions et dte− .
=> si convergence : la solution vérifie :

v⃗ · ∇⃗xfs − qs

ms
∇⃗xφ · ∇⃗vfs = 0 (11)
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Schémas numériques

Tableaux de Butcher
RK4 :

0
1
2

1
2

1
2 0 1

2

1 0 0 1
1
6

1
3

1
3

1
6

Strang Splititng :

e(L̂1+L̂2)t = e
1
2 L̂1teL̂2te

1
2 L̂1t

(12)

Intégration/dérivation :

∫ b

a
= 1

3
h(f (a)+4f (a+h)+f (b))

(13)

∂ξui = −ui−1 +ui+1

2∆ξ
(14)
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Gaine sans collision
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Opérateur de collisions

Dérivation de Liouvillea :

dt f1 =−n0

∫
d2 a12∇v1g(12) (15)

∂tg + V̂1
bg + V̂2g = Ŝc (16)

aSwanson2008.
bV̂1 = v1∇r1 + (n0

∫
d3a13g)∇vf1

cŜ =−(a12∇v1 +a21∇v2 )f1f2

Fokker-Plancka :

Ĉs,s′ = ∂

∂v
· [D∂vfs +dcfs]

(17)

aHazeltime.

Dougherty :

• Conservation
(n,v,v2)

• Ker(C) =
maxwellienne

Ĉ = ∂

∂v
· [T∂vfs + (v−〈v〉)fs]

(18)
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Critère de Bohm

• Rupture à la quasi-neutralité : ρ(φ) = ∂φρ|φ=0φ

• ∂ρ
∂φ

∣∣∣
φ=0

≤ 0

• vi ≥
√

kbTe
mi

=> Le critère de Bohm est un critère de stabilité7.

7Badsi2017.
27/27


