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Présentation générale

Les satellites en orbite terrestre se déplacent dans le plasma
ionosphérique, un mélange de particules chargées et de particules neutres.
Les électrons et les ions issus de ce plasma, ainsi que les émissions Ultra-
Violettes (UV) en provenance du soleil, interagissent avec les surfaces
du satellite et modifient sa charge électrostatique. Cette charge peut
induire elle-méme des décharges électrostatiques aux conséquences allant
de perturbations électromagnétiques (fausses commandes par exemple) a la
perte du satellite. En orbites de basse altitude (LEO) I’énergie cinétique et
thermique du plasma est généralement faible et les satellites vont rarement
présenter des décharges importantes. Néanmoins, les missions scientifiques
qui embarquent des instruments tres performants et précis peuvent étre
affectés par cette interaction satellite-plasma-émissions UV.

En particulier, les satellites qui orbitent en LEO sont soumis aux régimes
mesosoniques - la vitesse du satellite est plus rapide que les ondes acoustiques
d’ions, mais beaucoup plus lente que la vitesse thermique des électrons -
cette interaction conduit a une perturbation dans le plasma local et a la
génération d’une onde de choc, ce qui entraine la raréfaction du plasma
dans I’écoulement en aval et une compression en amont. Ces changements
modifient les courants de surface et ont donc un effet sur la charge électrique
globale du satellite. La collection des ions est augmentée sur les surfaces
avant, alors que celle sur les surfaces arriere est réduite. Cette différence des
ions collectés engendre une charge électrique différentielle entre les surfaces
arriere et avant. Dans le sillage proche de la sonde les ions thermiques sont
exclus parce qu’ils ne possedent pas une vitesse suffisante pour entrer dans
cette région depuis le co6té aval. D’autre part, les électrons ont une vitesse
thermique suffisante, mais & cause de la charge qui est créée quand ils entrent
dans le sillage sans les ions, ils sont repoussés.

L’objectif de cette these est d’étudier et d’améliorer la compréhension
des interactions entre un plasma ionosphérique et un satellite, au point de
pouvoir calibrer les instruments embarqués sur le satellite TARANIS avec
une précision inférieure & la sensibilité de I'instrument. C’est-a-dire pouvoir
prévoir les perturbations auxquelles seront soumis les instruments a bord
de TARANIS en fonction de I'environnement et des matériaux présents a la
surface du satellite et ses appendices.



Présentation générale

Le projet TARANIS et ses instruments embarqués plus sensibles a la
charge électrostatique du satellite sont presentés dans le chapitre|ll Ensuite,
dans le chapitre [2| on presente une introduction a l’environnement spatial
et leur impact aux satellites dans des orbites terrestres a basse altitude.
Nous presentons également les différents mécansimes qui affectent la charge
électrostatique des satellites dans le chapitre [3] et les différénts rélations
théoriques et analytiques sur les principes des interactions satellite/plasma.
Néanmoins, pour pouvoir caractériser le plasma ionosphérique et prévoir
les différentes perturbations susceptibles d’affecter les instruments ou/et
le satellite il est nécessaire d’effectuer de simulations. Un plasma peut
étre modélisé a partir d’'une approche cinétique, d’'une approche fluide ou
d’une combinaison des deux (approche hybride). Dans le chapitre [4| nous
présentons un étude des différents approches utilisées pour la simulation des
plasmas spatiaux.

L’approche cinétique est la maniere la plus fondamentale de décrire
un plasma en suivant les particules qui en font partie dans ’espace des
phases et en résolvant I’équation de Vlasov, alors que les approches fluides
sont basées en l'étude des grandeurs macroscopiques (densité, vélocité,
température, etc..) a la suite d’une série d’approximations et hypotheses.
Pour cela, ’approche cinétique est souvent plus précise physiquement mais
aussi beaucoup plus cotiteuse en ressources de calcul. De plus, les méthodes
cinétiques génerent de bruit statistique qui est également tres cotiteux a
réduire.

Les logiciels de simulation actuels, tel que le code SPIS (Spacecraft
Plasma Interaction System), permettent de calculer la charge électrostatique
autour des véhicules spatiaux et leur interaction avec l’environnement
spatial en tenant compte de la géométrie tridimensionnelle du satellite
et de ses différents matériaux. SPIS est capable d’utiliser des approches
cinétiques : Particle-In-Cell, fluides : Poisson-Boltzmann ou des approches
hybrides. Cependant aucun schéma numérique n’est parfaitement adapté a
la réalisation de simulations & tres faible bruit pour des satellites orbitant
dans le plasma ionosphérique et dans un temps de calcul admissible. Cette
problématique est présentée en détail dans le chapitre [5|avec des simulations
du satellite TARANIS utilisant les différentes approches actuelles.

Pour résoudre ce probléme, dans une premiere partie j’ai développé et mis
en ceuvre une méthode de simulation a partir d’'un couplage entre la méthode
cinétique Particle-In-Cell et 'approximation fluide-analytique de Poisson-
Boltzmann. La méthode proposée, appelée méthode couplée, est présente
dans le chapitre [6] Elle présente les avantages des méthodes analytiques en
termes de bruit statistique et de ressources de calcul sans souffrir de certaines
de leurs limitations. Concrétement, les solutions apportées en terme de
potentiel de surface et courant sont tres similaires a la solution cinétique.

Dans une seconde partie, nous avons utilisé cette méthode pour effectuer
des simulations a faible bruit du satellite TARANIS complet, en regardant



I'influence de l’environnement, l'orientation des panneaux solaires et de
la quantité de ruban adhésif Kapton utilisé a la surface du satellite. Ces
simulation (chapitre [7) ont permis de confirmer que 'impact des choix
techniques réalisés lors de ’assamblage de TARANIS n’excede pas les marges
autorisées.

Ensuite, nous avons pu caractériser 'influence de ces parametres sur les
instruments les plus sensibles au plasma ionosphérique : la sonde ionique et
I'instrument IME-BF qui ont été simulés séparément.

La sonde ionique consiste en une sonde de Langmuir qui a comme objectif
d’extraire le plus d’information du plasma ionosphérique a partir d’une
caractéristique courant-tension mesurée. L’instrument IME-BF est constitué
de deux capteurs sphériques, montés aux extrémités de deux bras de 4m
sortant du corps de TARANIS. Les résultats et calibration des instruments
sont présentés dans les chapitres [§] et [9

Enfin, j’ai développé une nouvelle méthode de simulation, basée sur la
méthode cinétique PIC-6 f perturbative, laquelle permet de s’approcher de la
solution cinétique en partant d’une fonction de distribution analytique, tout
en limitant le cotit en calculs. L’approche couplée est utilisée pour calculer
cette distribution analytique et les trajectoires des particules de la méthode
Jf permettent d’actualiser les moments de cette distribution et de réduire
le bruit au cours de la simulation.

Cette méthode a été utilisée pour simuler le satellite TARANIS complet
et nous avons montré que ce schéma permet de réduire le bruit de la
simulation en utilisant les mémes ressources de calcul. Cette approche
permettait également d’analyser leffet global de chacun des instruments
sur TARANIS dans une simulation partagée, ce qui est trés cotliteux avec
des méthodes cinétiques traditionnelles. Les résultats sont montrés dans le

chapitre [I0}
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Etat de D’art






Chapitre 1

Projet TARANIS
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TARANIS est un microsatellite du CNES (Centre national d’Etudes
Spatiales) en phase d’intégration. La mission TARANIS est dédiée a I’étude
des différents phénomeénes physiques associés aux orages atmosphériques [1] :
les événements lumineux transitoires (Transient Luminous Event, TLE), les
émissions de photons gamma (Terrestrial Gamma ray Flashes, TGF), les
émissions d’électrons énergétiques, ainsi que les ondes électro-magnétiques.
Lors des phases de développement, de tests et d’exploitation en vol, le projet
utilisera les moyens de la filiere de microsatellites MYRIADE du CNES.

La charge utile de TARANIS est composée de 8 instruments scientifiques
[2] : un détecteur d’électrons énergétiques, un détecteur de gammas, une
caméra et des photometres, une antenne électrique de haute fréquence,
un magnétometre, un instrument de mesure du champ électrique basse
fréquence (IME-BF) et des ions thermiques (SI). Ces instruments sont
congus pour fonctionner 2 ans (minimum) en orbite avec une cadence de
12 orbites par jour. Le projet est actuellement en phase D et le lancement
est prévu fin 2019. Le satellite sera placé en orbite héliosynchrone, quasi-
polaire, a environ 700 km d’altitude.

Les instruments scientifiques vont fonctionner entre —60° et 60° de
latitude géographique. Le survol des régions polaires sera utilisé pour
les manceuvres du satellite et de sa charge technologique (roue d’inertie,
panneaux solaires, etc.). Pour minimiser le volume des données transmis au
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sol, la plupart du temps les instruments vont fonctionner un mode ”Survey”.
Les phénomeénes extrémement rapides du type TLE/TGF seront détectés
a bord par un des instruments ”déclencheurs”, qui transmettra ’alerte a
tous les instruments de la charge utile. Suite a ’alerte, chaque instrument
va effectuer ces mesures en mode "Event”, un mode avec une haute cadence
et une datation des données précise (de 'ordre de la microseconde). Pour
avoir la possibilité de corréler les données enregistrées a bord avec les
observations au sol, une correction d’horloge interne du satellite est effectuée
périodiquement depuis le sol.

1.1 Phénomeénes ciblés par TARANIS

Les TLEs sont des phénomenes de fluorescence optique provoqués par
des décharges électriques au-dessus des systémes orageux, entre 20 et 100 km
d’altitude, qui sont encore aujourd’hui peu connus et mal modélisés. Il y a
plusieurs classes de TLEs : farfadets, elfes et jets illustrées dans la figure[1.1
ci-dessous.

£
2
2
2
<

Blue Jet

Columniform
\ Sprite
\
\

FIGURE 1.1 — Différent classes des TLEs, tiré de [3].

Les TGFs sont les émissions électromagnétiques tres énergétiques (allant
jusqu’a 30 MeV) déclenchées par les systémes orageux dans ’atmosphere
terrestre. Elles ont été découvertes en 1991 par le satellite CGRO (Compton
Gamma Ray Observatory), qui était congu pour capter des émissions
gammas extraterrestres énergétiques. Chaque événement de ce type dure
en moyenne 0.2 — 3.5 millisecondes et est accompagné par des électrons
énergétiques accélérés vers l'ionosphere. Plusieurs observations indiquent
que ces faisceaux d’électrons traversent I’ionosphere, se dirigent le long des
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lignes du champ magnétique terrestre et peuvent effectuer plusieurs aller-
retours entre les hémispheres Nord et Sud. Ces électrons contribuent a
un peuplement des ceintures de radiation et a une augmentation du taux
d’ionisation dans l’atmosphere [4].

1.1.1 Farfadets

Les farfadets (sprites, en anglais) sont des phénomeénes lumineux a
structure filamentaire engendrés dans la thermosphere et propagés a travers
la mésosphere vers la stratosphere. Ils sont généralement déclenchés par les
décharges de foudre positive entre un nuage orageux et le sol, bien que des
sprites générés par des éclairs au sol négatifs aient également été observés
[5]. Les farfadets peuvent étre déplacés horizontalement jusqu’a 50 km de
I’emplacement du coup de foudre sous-jacent, avec un retard de quelques
millisecondes & la suite de la foudre.

Il existe plusieurs mécanismes qui puissent expliquer leur formation.
Parmi eux on trouve :

a) Un champ électrique quasi-statique (de l'ordre de 10 MV/m) qui
génere un claquage de l'air;

b) Une cascade d’électrons relativistes déclenchée par le rayonnement
cosmique. Cette avalanche pourrait produire un rayonnement
d’émissions X et secondaires par bremsstrahlung. L’observation
fortuite du satellite CGRO d’émissions X et gamma en provenance
de I'atmospheére terrestre confirme ce dernier modele et indique que
les deux phénomenes, TGFs et farfadets, peuvent étre liés.

Ils ont été observés également dans les couches supérieures de
l’atmosphere de Vénus, Jupiter et Neptune [6].

1.1.2 Elfes

Les elfes (Emission of Light and Very low-frequency perturbations from
Electromagnetic pulse Sources, elves, en anglais) sont engendrés dans la
basse thermospheére et prennent la forme de disques en expansion avec des
diametres qui atteignent 400 km. Ces disques semblent étre générés par les
décharges électriques (éclairs) dans la basse atmosphere (troposphere). Les
ondes et électrons énergétiques provoqués par 1’éclair se propagent dans
toutes les directions [7].

Lorsqu’ils atteignent une altitude d’environ 100 km, les molécules d’azote
de I'atmosphere s’illuminent suite & leur excitation lors de collisions avec les
électrons énergétiques. La forme de disque observée est due a l'intersection
entre les trajectoires des électrons et cette couche plane de I’atmosphere. Ils
peuvent étre également liés aux phénomenes TGFs [§].



10

CHAPITRE 1. PROJET TARANIS

V2 IME-BF

V1 IME-BF -

FIGURE 1.2 — La position de chaque instruments au bord de TARANIS.

1.1.3 Jets Bleus

Les Jets sont des lueurs, généralement bleues, montant des nuages
orageux vers la stratosphere. Ils se projettent a partir du sommet d’un
cumulonimbus, au-dessus d’un orage, souvent sous la forme d’un cone étroit
d’angle de 15° et atteint ’altitude de 40 — 50 kilometres. De plus, alors que
les farfadets sont associés a une activité significative des éclairs, les jets bleus
ne semblent pas étre directement déclenchés par ces derniers. Ils sont souvent
observés lors de la précipitation de grélons. Les jets sont aussi plus brillants
que les farfadets. La couleur bleue des Jets est attribuée aux émissions du
diazote moléculaire (neutre et/ou ionisé). Les jets bleus sont plus rares que
les farfadets et ils ont plusieurs variantes, parmi lesquels les Jets géants, qui
ont une ascension similaire au Jet, mais qui peuvent atteindre une altitude
de 70 km et se divisent en différentes branches a partir de 40 km.

1.2 Instruments de la Charge Utile a modéliser

1.2.1 Instrument IME-BF

Le champ électrique continu & bord de TARANIS est mesuré par
I'instrument IME-BF (figure développé au LATMOS [9]. Les deux
senseurs d’IME-BF sont montés sur des bras de 4 m de longueur chacun.

Chaque senseur de I'IME-BF mesure le potentiel électrique continu
de —10V a +10V. La sensibilité de l'instrument est de 0.5mV et la
précision sur la mésure du potentiel est de +£10mV. Ces mesures sont
faites par rapport au potentiel de référence du satellite. Si la distribution
de charges électriques sur les surfaces externes du satellite donne la
méme contribution aux potentiels électriques mesurés par les deux senseurs
de I'IME-BF, la différence des potentiels mesurés par les senseurs est
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F1GURE 1.3 — Photographie d’un des deux senseurs IME-BF qui sont a
environ 4m du corps du TARANIS.

directement proportionnelle au champ électrique dans le milieu. Si ce
n’est pas le cas, la distribution des charges électriques du satellite doit
étre modélisée et retranchée aux mesures ensuite pour calculer le champ
électrique. En prenant en compte que 'amplitude du champ électrique
continu dans I'ionosphere varie entre quelques dizaines et quelques centaines
de mV/m, une asymétrie des charges de quelques dizaines de pC' devra étre
prise en considération.

Dans le plasma ionosphérique une gaine est formée autour de chaque
senseur. Cette gaine a une épaisseur de quelques centimetres (voire de
dizaines de centimetres) et elle comporte un plasma avec des propriétés
différentes de ceux du plasma ambiant. Les propriétés électriques de la gaine,
estimées a partir de la calibration périodique de l'instrument le long de
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I'orbite, sont utilisées pour corriger le potentiel mesuré par chaque senseur.
Ces corrections sont valables si le plasma est le méme autour des deux
senseurs. Si ce n’est pas le cas (par exemple, dans les conditions ot un
des deux senseurs est situé dans 'ombre du satellite), alors des corrections
doivent étre calculées a partir du modele issue de cette these.

1.2.2 Instrument SI

La Sonde Ionique (SI) est un type de Sonde de Langmuir & potentiel
fixe développée au LATMOS en collaboration avec le GSFC/NASA.
L’instrument, accommodé sur le bras IMM (figure , est composé d'un
senseur sphérique polarisé négativement par rapport au potentiel du satellite
ou par rapport au potentiel du senseur cylindrique flottant (figure . Le
courant mesuré par le senseur sphérique dépend de la densité du plasma, de
la composition d’ions, de la température des ions, ainsi que du potentiel du
satellite et de la vitesse du satellite par rapport au plasma. Pour estimer la
densité du plasma & partir des mesures de la SI, un modele analytique sera
utilisé. Les parameétres de ce modele seront ajustés en utilisant les résultats
des simulations numériques effectuées dans cette these.

— Senseur sphérique

- Senseur cylindrique

FIGURE 1.4 — La sonde ionique
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Jusqu’en 1946, tout ce que les scientifiques avaient déduit sur ’espace
était basé sur des observations a partir de la Terre. Avec le début de 'ere
spatiale, de nombreuses fusées—sondes de haute altitude puis des satellites
se sont succédés pour améliorer nos connaissances dans le domaine de
I'environnement spatial. L’une des premieres découvertes faites par les
premiers satellites était qu’un nombre étonnamment élevé de particules
chargées étaient piégées dans le champ magnétique terrestre [10]. Les
instruments & bord du satellite des Etats-Unis Explorer 1 a permis de
déterminer que la Terre est encerclée par des ceintures de radiations appelées
ceintures de Van Allen. D’autres caractéristiques de I’environnement spatial,
certaines anticipées et d’autres inattendues, ont également été rencontrées
par ces premieres sondes.

2.1 Introduction a ’environnement Spatial

Lorsqu'un satellite part dans l’espace, il y trouve des conditions
physiques différant radicalement de celles qui régnent sur Terre. Il est
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important de les connaitre de la maniere la plus précise, afin d’anticiper
I’apparition de problémes sur les missions et les engins spatiaux. Les effets
de ’environnement spatial sur les satellites peuvent provenir du rayonnement
cosmique, des débris et micrométéorites, de I’atmosphere et du plasma
spatial.

2.1.1 Effets de I’environnement
Effets des rayonnements

Les effets des rayonnements sur les missions spatiales sont tres différents
en fonction de l'orbite. Les satellites qui sont en orbite basse (Low Earth
Orbit, LEO) sont protégés par la magnétosphére des particules chargées
d’origine solaire et des rayons cosmiques provenant de I’espace interstellaire.
Les véhicules spatiaux opérant en orbite géostationnaire (Geostationary
Earth Orbit, GEO) qui peuvent éventuellement étre en dehors de la
magnétosphere ou les missions interplanétaires regoivent un rayonnement
beaucoup plus intense. Les rayons cosmiques et les ions énergétiques
pénetrent les circuits intégrés embarqués et engendrent des événements
appelés Single Event Effect (SEE), lesquels peuvent aller des modifications
des données ou de fausses commandes a la perte du satellite. Le rayonnement
solaire peut entrainer également une élévation de la température sur les
parties éclairées du satellite, alors que les parties ombragées se refroidissent
sous le point de congélation des fluides comme l’eau ou le combustible
du propulseur. Les batteries, les composants électroniques, les panneaux
solaires, les éléments de propulsion et les instruments ont une plage de
température de fonctionnement qui doit étre respectée. Des techniques
passives et actives du controle thermique doivent étre mises en place pour
prendre en compte ces contraintes.

Effets des débris et micrométéorites

Malgré la petite taille de la plupart des débris et micrométéorites, la
vitesse vertigineuse & laquelle ils se déplacent en fait une menace sérieuse
pour toute mission. De plus, dés qu’ils entrent en collision avec les panneaux
solaires ils provoquent la génération d’un plasma de forte densité, lequel peut
engendrer des événements électriques qui peuvent endommager les panneaux
solaires et le satellite [11].

Effet du vide spatial et de ’atmospheére

Le dégazage des surfaces du satellite dii au vide spatial crée un nuage
de contaminants qui accompagne le satellite. Ce nuage peut contaminer
les surfaces et modifier leurs caractéristiques thermiques et électriques [12].
De plus, l'interaction chimique des contaminants avec la haute atmosphere
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en orbite basse peut amplifier le probleme. Des couches de plusieurs
micrometres de contamination ont pu étre observées apres 10 ans en LEO
[13]. La concentration d’oxygeéne atomique, trés présent dans les orbites
basses, altére les matériaux de surface en les oxydant [14].

En orbites basses l'effet de freinage atmosphérique ne peut pas étre
négligé car il modifie constamment l'orbite du satellite. Sur une orbite a
700 km d’altitude, les satellites descendent de plusieurs metres par jour. Leur
altitude doit étre surveillée et rétablie régulierement a sa valeur nominale.
En contrepartie, beaucoup de satellites en LEO utilisent ce freinage pour
effectuer la désorbitation et certains pays le requiérentlﬂ

Effets du plasma spatial

L’environnement plasma est principalement composé d’ions chargés
positivementﬂ et d’électrons chargés négativement. Leur densité et énergie
thermique varie avec ’activité solaire et I’altitude. En raison des différentes
vitesses des ions positifs et des électrons négatifs, des matériaux de
surfaces et du rayonnement solaire la charge électrique du satellite n’est
pas homogene. Cela peut générer des différences de potentiel qui peuvent
entralner des arcs électriques et des courants parasites dans les panneaux
solaires [I5]. Ces effets de charge ont également une influence sur les mesures
des instruments embarquées.

Cette these s’intéresse aux effets du plasma spatial et leurs interactions
avec le satellite. Pour cela, les différentes sources de plasma du systeme
solaire doivent étre caractérisées.

2.1.2 Sources de plasma
Le soleil

Le soleil génere constamment de 1’énergie a partir de réactions nucléaires
qui convertissent I’hydrogene en hélium. Une partie de la perte de masse au
cours de ces réactions correspond a ’énergie rayonnée par le soleil.

A lextérieur de la surface du soleil, une atmospheére est formée.
Les couches de I'atmospheére solaire sont appelées chromosphére, zone de
transition et couronne. Dans ces régions le plasma a une température tres
supérieure a la température de la surface du soleil, appelé photosphere.
Dans la couronne la température du plasma atteint plusieurs millions de
Kelvins et avec une densité d’environ 10'®m~3. Aujourd’hui nous savons

1. En France, tous les satellites lancés depuis le territoire francais doivent étre congus
pour désorbiter a la fin de leur mission spatiale.

2. Les ions chargés negativement sont parfois présents, surtout dans les couches
inférieures des ionospheres planétaires a cause des réactions chimiques, mais dans la
plupart des plasmas spatiaux sont considérés négligeables.
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qu’une partie de 1’échauffement de la couronne est due a la reconnexion
magnétique, mais le phénoméne d’échauffement global de cette couche est
encore inconnu [I6]. Des particules du plasma vont étre accélérées dans cette
zone et éjectées suivant les lignes de champ magnétique du soleil pour former
le vent solaire. L’activité magnétique du soleil est souvent reliée au nombre
de taches solaires a la surface qui suivent un cycle de 11 ans. Elles sont liées
aux événements solaires de forte activité magnétique, comme les boucles
coronales, les protubérances solaires, les éruptions solaires ou les éjections
de masse coronale (CME).

Les CME sont des éjections d’'une grande quantité de matiére
accompagnée d’'un champ magnétique assez puissant. Le plasma éjecté
est surtout composé d’électrons et de protons de haute énergie. Lorsque
I’éjection est dirigée vers la Terre, la pression de la masse en mouvement
provoque une tempéte géomagnétique qui peut perturber le champ
magnétique terrestre et entrainer des risques importants pour les missions
spatiales.

Le vent solaire et la magnétosphere

A la suite de collisions thermiques dans la couronne et & des événements
liés au champ magnétique solaire, les particules s’échappent de la couronne
solaire avec une vitesse qui varie entre 400 km.s~! et 1000 km.s~!. Le vent
solaire est ainsi le plasma émis par la couronne solaire. Il est composé
surtout d’électrons et de protons avec une quantité mineure (autour de
10%) de particules alpha et d’ions lourds. Le vent solaire s’étend dans la
derniére région de 'atmospheére solaire, appelé héliosphere. L’héliosphere
comprend 'espace depuis la couronne a environ 0.1 UA |, ou UA est I'unité
astronomique de longueur (i.e. la distance moyenne de la terre au soleil),
jusqu’a plus de 50 U A. On considere que ’héliosphére commence quand la
vitesse du vent solaire est supérieure a la vitesse d’Alfvén (voir
et a la vitesse sonique (voir). Dans la plupart du systéme solaire
le vent solaire est donc super-alfvénique et supersonique.

Les particules du vent solaire sont couplées aux lignes du champ
magnétique, et quand il interagit avec le champ magnétique terrestre la
plupart d’entre elles sont réfléchies a cause des forces de Lorentz. Il existe
donc une frontiere appelée la magnétopause entre le champ magnétique
terrestre et le vent solaire, a laquelle la pression du champ magnétique
terrestre est équilibrée par rapport a la pression dynamique du vent solaire.
Cette frontiere est trés dynamique, mais se situe généralement a environ 6
rayons terrestres du coté jour et a 200 rayons terrestres du coté nuit. Le
caractere supersonique du vent solaire crée une onde de choc en amont
de Dobstacle que représente le dipdle magnétique terrestre (figure .
L’équilibre entre les pressions du vent solaire et du champ magnétique donne
a la magnétosphere cette dissymétrie avec une extension considérable du coté
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Magnétogueue

Plasmagaine

Gaine neLtre

Magnétogaine

FIGURE 2.1 — Structure de la magnetosphere

nuit, appelé magnétoqueue.

La magnétospheére n’est pas totalement isolée du vent solaire, environ 1 %
du flux de matiere arrivant en amont de la face diurne parvient a traverser
la magnétopause. Cela constitue une source de plasma pour ’alimentation
des aurores et des ceintures de radiation.

Les ceintures de radiation et les aurores

La configuration des lignes de champ magnétique terrestre et les effets de
la reconnexion magnétique dans la magnétopause permettent aux particules
du vent solaire d’accéder dans la magnétosphere.

Dans la magnétosphere il existe une structure de plasma piégé, c’est-a-
dire des particules effectuant un mouvement permanent le long des lignes du
champ magnétique terrestre, oscillant entre les poles nord et sud. Ces zones
sont appelées ceintures de Van Allen ou ceintures de radiation.

La ceinture interne est située entre 1.000 et 10.000 km avec un maximum
de flux situé a environ 3.000 km d’altitude. Elle est principalement constituée
de protons de haute énergie. Cette ceinture est beaucoup plus pres de
la surface de la Terre dans une zone appelée anomalie magnétique de
I’Atlantique Sud (SAA) et les satellites d’orbite basse (LEO) peuvent étre
affectés. Cette anomalie s’explique par le fait que ’axe magnétique de la
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FIGURE 2.2 — Anomalie magnétique de I’Atlantique Sud (SAA).
Concretement on montre le flux d’électrons moyen dans l'intervalle
0.8 — 1.0 MeV mesuré par le télescope EPT entre le 29 mai et 20 aotit de
2013 & 800 km d’altitude & bord du satellite Proba V (ESA) [19].

Terre est décalé par rapport ’axe de rotation.

La ceinture externe est située entre 13.000 et 60.000 km d’altitude, avec
le maximum de flux situé a environ 25.000 km. Elle est principalement
constituée d’électrons de haute énergie.

L’ionospheére

La haute atmosphére terrestre est composée de plusieurs couches : la
troposphere, la stratosphere, la mésosphere, la thermosphere et ’exosphere.
Les cinq premiéres vont jusqu’a 700 km d’altitude alors que l’exosphere
s’étend jusqu’a environ 10000 km d’altitude.

Sur I'hémisphere ensoleillé de la Terre, le rayonnement ultraviolet (UV)
provenant du soleil pénetre dans ’atmospheére, en ionisant et en excitant
les molécules présentes. Il en résulte un équilibre entre ’augmentation de
la densité et I'augmentation de l’absorption qui conduit a la formation
d’une couche, 'ionosphere. Etant un plasma tres dynamique, les propriétés
de l'ionosphere varient avec l'altitude, la latitude, ’heure du jour et le
cycle des taches solaires [I7]. Les perturbations géomagnétiques locales
peuvent également causer des variations difficiles & prévoir. Malgré cela
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les caractéristiques générales de I'ionosphere peuvent étre décrites avec des
modeles simples. [18]

La limite inférieure de 'ionospheére est plutdt arbitraire car la densité
du plasma diminue avec l'augmentation de la densité atmosphérique.
Historiquement, on a statué que 'ionosphére commencait a environ 50 km
de la surface, parce que c’est l'altitude ou la densité du plasma devient
suffisante pour influer sensiblement la propagation des ondes radio. Il n’y
a pas de limite supérieure distincte, mais 2000 km est généralement utilisée
pour la plupart des applications pratiques.

2.2 Plasmas

Un plasma est un fluide partiellement ou totalement ionisé. Il est
composé d’'une collection des particules chargées, donc d’électrons et d’ions
et éventuellement d’especes neutres. Les plasmas sont extrémement répandus
dans I"Univers puisqu’ils représentent plus de 99% de la matiére connue.

Les constituants de ce plasma sont influencés par les champs électriques
et magnétiques. Dans le méme temps les particules chargées modifient
de maniere auto-cohérente ces mémes champs. A basse température, les
ions et électrons ont tendance & se recombiner et former des atomes
neutres, en conséquence des hautes températures sont souvent nécessaires
pour maintenir le degré d’ionisation. Les plasmas sont le résultat de deux
tendances contradictoires et complémentaires, une tendance au désordre
due a l'agitation thermique et une tendance a ’organisation due a l'aspect
collectif des interactions électromagnétiques.

Ces deux tendances permettent aux plasmas de rester sous forme ionisée,
tout en restant globalement neutres.

2.2.1 Effets collectifs

Dans un plasma, les interactions qui interviennent entre particules
sont principalement électromagnétiques et fondamentalement différentes
des collisions gazeuses. A la différence des interactions entre les particules
neutres, ces interactions sont a longue portée (~ 1/r2). Une particule donnée
dans un plasma est sensible a un voisin tres proche mais elle est aussi
sensible a toutes les autres particules via les champs électromagnétiques
qu’elles créent. On parle d’interaction collective lorsque, dans une région
donnée, une particule est soumise principalement au champ moyen créé par
toutes les autres. Cela se produit aux échelles ot I’on observe une neutralité
moyenne appelée quasi-neutralité.
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Quasi-neutralité

Les charges négatives sont attirées par les charges positives et
réciproquement. Cette tendance naturelle implique que statistiquement,
chaque charge va s’entourer d’un nuage de charges de signes opposés,
assurant la neutralité de ’ensemble.

Cette neutralité ne devient apparente qu’aux échelles plus grandes que la
taille de ce "nuage”, tandis qu’a des échelles plus petites, les charges positives
et négatives qui composent le plasma peuvent donner naissance a des régions
chargées. Cette taille du "nuage” est une des longueurs caractéristiques du
plasma, appelée Longueur de Debye Ap.

L’origine physique de cette longueur peut étre trouvée grace a I’équation
de Poisson. Dans un plasma avec N populations d’especes chargées
différentes on peut exprimer le laplacien du potentiel ¢ comme :

| X
—Ap= =1 qini(x) (2.1)
€0 =1

ol € est la permittivité diélectrique du vide et n;(x) la densité électrique
de l'espéce ¢. En supposant le champ magnétique nul et des populations
isotropes et en négligeant leur inertie, les populations de particules chargées
suivront la relation de Boltzmann (voir [Annexe[C.65). Dans ces conditions
I’équation de Poisson [2.1] devient :

1 al 0 ¢ 9
—A¢p = % Zz::lqznl exp (— kBTi) (2.2)

ou ¢; et T; sont respectivement la charge électrique et la température de
la population i, et kg est la constante de Boltzmann.

Pour les systemes a hautes températures ¢;¢0 < kpT;, 'exponentielle
peut étre développée en une série de Taylor :

P (‘ ki?) A ki? 23)
Par conséquent, ’équation linéarisée donne :
A — (g: qing ) b = _iiqmo (2.4)
io1 cokpT; 0=

Lorsqu’on cherche la longueur caractéristique pour laquelle le plasma est
neutre, le terme de droite disparait, et I’équation de Poisson devient :

Ap—ApPp =0 (2.5)
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ou Ap est la longueur de Debye :

eokp
N n0q2/T:
Zz:lniqi/ i

Le terme ionique est souvent abandonnéEL donnant la longueur de Debye

électronique :
GOkBTe
Ap = 2.7
b \/ nde? (2.7)

La longueur de Debye est donc la distance au-dela de laquelle le champ
électrique di a une particule chargée est masqué par le mouvement collectif
des particules du plasma. Sur des échelles plus grandes que la longueur
de Debye, le plasma répond collectivement & une charge donnée, a une
perturbation de charge ou a un champ électrique imposé. La longueur de
Debye est donc la longueur maximale sur laquelle le plasma peut s’écarter
significativement de la neutralité de charge. En d’autres termes, les plasmas
qui sont significativement plus grands que la longueur de Debye sont
électriquement neutres.

Ap = (2.6)

Ce processus de quasi-neutralité est tout a la fois dynamique et
statistique et représente un équilibre entre deux tendances antagonistes,
la force Coulombienne qui tend & rapprocher les électrons des ions positifs,
souvent considérés, en raison de leur masse, comme statiques par rapport aux
électrons et 'agitation thermique qui tend a lisser toutes les accumulations
de charge.

Fréquence du plasma et ondes

Si’on introduit une perturbation locale de la quasi-neutralité du plasma,
celui-ci va avoir tendance a revenir vers l’état d’équilibre de neutralité.
L’inertie faible mais finie des particules chargées dans le plasma provoque
une réponse collective en forme d’oscillations ou d’ondes.

Lorsque la fréquence caractéristique de cette perturbation est
suffisasamment faible, les électrons et les ions peuvent se déplacer rapidement
par rapport a la perturbation et leurs réponses sont adiabatiques, ce qui va
provoquer un écrantage de Debye.

Néanmoins, lorque la fréquence caractéristique des perturbations
augmente, l'inertie des particules chargées devient importante. Si la
fréquence de perturbation dépasse la fréquence inertielle correspondante,
on obtient une réponse inertielle plutét qu’adiabatique. Parce que les ions

3. Bien que cette affirmation ne soit valide que lorsque la mobilité des ions est
négligeable par rapport a ’échelle temporelle du processus.
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sont beaucoup plus massifs que les électrons,lﬂ leur fréquence inertielle
caractéristique est généralement beaucoup plus faible que pour les électrons
dans les plasmas. Ce mode propre de basse fréquence représente une onde
de type longitudinal appelé onde acoustique ionique (voir avec

une vitesse :

(2.8)

my;

. \/kB (ZT. + v T;)

D’autre part, le mode propre correspondant a la faible inertie
des électrons, et donc a une fréquence beaucoup plus élevée, permet
d’obtenir une estimation d’une autre propriété caractéristique des plasmas :
la fréquence d’oscillation fondamentale des électrons, souvent appelée
fréquence plasma ou fréquence de Langmuir (voir |[Annexe [C.2]) :

noe?

(2.9)

“r= €0Me

Les oscillations sont dues a 1’équilibre entre l'agitation thermique des
électrons et les forces attractives de Coulomb. Les électrons ont tendance a
sortir de la zone quasi-neutre du plasma grace a leur agitation thermique,
alors que les ions, beaucoup plus massifs, n'ont pas cette mobilité. Si un
électron est déplacé en dehors la zone quasi-neutre du plasma, les ions a
I'intérieur de cette zone vont exercer des forces de coulomb qui vont les
attirer. Il peut étre compris aussi comme la fréquence d’oscillation d’un
plasma ou la fluctuation thermique sépare les électrons des ions par une
longueur de Debye :

Q]teh
p A ( )

%J;TE est la vitesse thermique des électrons.

e
ou v, =
En dehors de ces deux modes que nous avons mentionnés ci-dessous,

beaucoup d’autres sont présents dans le plasma, en particulier dans les

plasmas magnétisés.

2.2.2 Interactions individuelles

Les interactions individuelles s’appuient sur la nature microscopique des
particules formant le plasma, elles peuvent étre classées sous les termes
généraux de collisions (pour les particules neutres) ou de collisions de
Coulomb (parmi les particules chargées).

4. La masse d’un ion est au moins 1836 fois supérieur a celle d’un électron.



2.2 PLASMAS

23

Les caractéristiques et les effets des collisions Coulombiennes entre des
particules chargées dans un plasma sont trés différents de ceux des collisions
entre particules neutres. Les différences fondamentales peuvent étre illustrées
en examinant les trajectoires de particules neutres et chargées (figure
lorsqu’elles se déplacent dans un gaz partiellement ionisé.

Les particules neutres se déplacent le long des trajectoires en ligne
droite entre deux collisions successives (figure[2.3(a)). Les collisions ont lieu
lorsque des atomes ou des molécules neutres se trouvent trés proches d’une
autre particule (neutre ou chargée), car elles sont gouvernées par les forces
d’interaction de Van der Waals, lesquelles sont proportionnelles & ~ 7~ 7.
Dans ce cas, le champ électrique associé au potentiel atomique est fort et
fait dévier la particule neutre dans une direction aléatoire.
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(b) Trajectoire d’une particule chargée

FIGURE 2.3 — La trajectoire d'une particule neutre (2.3(a))) et d'une
particule chargée (2.3(b)) dans un gaz partiellement ionisé.

En revanche, quand une particule chargée se déplace dans un gaz ionisé,
elle est soumise simultanément au champ électrique de l’ensemble des
particules chargées voisines et son mouvement est modifié (en direction et en
vitesse) & proximité de chacune d’elles, les plus proches produisant les plus
grandes déflexions Un libre parcours moyen d’une particule chargée
dans un plasma est défini comme la distance moyenne pour laquelle la somme
des déviations successives est égal a 90°. Les interactions coulombiennes ion-
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électron devient la direction des électrons et modifient le module de vitesse
des ions, car les ions sont beaucoup plus massifs. Ce type de collision est régi
par les lois de diffusion de Rutherford et contréle la conductivité électrique
et thermique des plasmas complétement ionisés.

La fréquence de collision électron-ion pour les collisions de Coulomb est
donnée par [48] :

_12 MelnA
(Te(eV))*/?

ou n. est la densité électronique, T, est la température électronique et In A
est appelé "le logarithme de Coulomb” donné par [48] :

1 10757,
InA =23 - 3 In <(Te(eV))3> (2.12)

De plus, la fréquence de collision électron-électron pour les collisions
coulombiennes est donnée par [48] :

(Vei) = 2.9 .10 (2.11)

_ neln A
(Vee) =5 .107 12— —— (2.13)
(To(eV))*’?
En considérant la quasi-neutralité (n. = Zn;), la fréquence de collision
ion-ion peut étre trouvée dans [49] comme :

(i) = 7 <me>1/2 (%)3/2 ) (2.14)

myg
ou Z est le numéro de charge ionique. Dans les environnements ou la
composition neutre n’est pas négligeable, lorsqu’une particule chargée entre
en collision avec un atome neutre elle peut subir une collision élastique ou
inélastique. La fréquence des collisions entre les électrons et les neutres est
écrite comme :

8kpT,

TMe

(2.15)

<Ven> = NMnOen <U> ~ NpOen

ou oy, est la section efficace de diffusion électron-neutre et dépend des
atomes neutres et de la température de 1’électron. Une approximation de
cette relation a été trouvée expérimentalement dans [36]. Elle s’écrit comme :

(Ven) ~ 6 .10 0, /T.(eV) (2.16)

ou n, est la densité des neutres. La fréquence des collisions entre les ions
et les neutres se trouve dans [50] comme :

(Vin) = 2.6 107 (n,, +n;) A7Y/2 (2.17)

ou A désigne la masse moléculaire neutre moyenne en unités de masse
atomique.
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2.2.3 Différents types de Plasmas

Les plasmas peuvent étre décrits a partir de beaucoup de grandeurs
caractéristiques différentes, comme la température, la densité, le degré
d’ionisation, le nombre de collisions, I'influence des différentes forces ou a
partir de la forme, de la masse et de la charge des particules composant le
plasma.

Un des parametres qui permet de différencier le plasma est ”le parametre
plasma”. Il est défini comme :

A = 47n)3, = 3Np (2.18)

Np étant le nombre de particules dans une sphére de Debye. Si A < 1
le nombre de particules dans la sphere de Debye n’est pas suffisant pour
appliquer des concepts statistiques. Dans ce cas, la longueur de Debye n’est
pas non plus significative.

On peut également définir le parameétre de couplage du plasma I’
comme le rapport de ’énergie coulombienne & 1’énergie cinétique. L’énergie
potentielle électrique étant définie comme :

2

(Ep)| = n-—2

=N (2.19)

étant (r) ~ n~'/3 la distance inter-particules moyenne. Ainsi, en
considérant un plasma suivant une distribution maxwellienne (voir
, I’énergie cinétique moyenne peut étre exprimée comme :

3
(E.) = §nk:BT (2.20)
Puis, le parametre du couplage du plasma :

LB _ e
(E.)  6megkpT

~ A28 (2.21)

Par conséquent, lorsque I' < 1 (donc A > 1) le plasma est faiblement
couplé car le désordre prédomine, et I'influence électrostatique est beaucoup
plus faible que celle cinétique. Presque tous les plasmas spatiaux sont
faiblement couplés, comme on peut le voir sur la figure 2.4]

Dans le cas contraire, lorsque I' > 1 (donc A < 1) le plasma est
fortement couplé et 'interaction entre particules est plus significative que
leurs mouvements cinétiques. Ces types des plasmas ont tendance a étre
froids et denses. Dans ce type de plasmas on trouve par exemple la matiére
dégénérée sur laquelle les effets quantiques deviennent trés importants.
Ce type de matiere partage des caractéristiques communes a la fois aux
comportements solides et gazeux.
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FIGURE 2.4 — Exemples de plasmas produits en laboratoire ou trouvés
dans la nature, tiré de [91]

2.3 L’Orbite Basse

En suivant l'orbite de TARANIS - une orbite héliosynchrone & 700 km
d’altitude, voir figure [2.5] - on observe que le satellite traversera différentes
zones qui devront étre étudiées séparément : les zones polaires, ’anomalie
de I’Atlantique sud ainsi que les zones ou le plasma ionosphérique ne sera
pas perturbé.

Le plasma ionosphérique aux latitudes aurorales est caractérisé
par un grand réservoir de plasma a haute densité, tres froid, qui
tend a supprimer les effets de charge en fournissant une source de
courant suffisamment neutralisante. Il existe cependant des particules tres
énergétiques (notamment des électrons) qui sont amenées a subir des
accélérations qui atteignent des énergies de a plusieurs dizaines de keV .
Les événements plus importants dans les zones aurorales se situent dans
des zones ou le plasma ionosphérique a une faible densité et coté nuit car
ni les photoélectrons ni le plasma ambiant ne peuvent alors neutraliser le
flux électronique de haute énergie. Phillip C. Anderson a enregistré 1253
événements de 100V ou plus en 12 ans de données satellites DMSP (1989-
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FI1GURE 2.5 — Orbite héliosynchrone similaire & I'orbite de TARANIS. La
ligne rouge indique le trajet d’une orbite a partir d’un point de départ
arbitraire, alors que le jaune représente les orbites futures.

2001) [22].
La figure [2.6] illustre les événements enregistrés en fonction de la
longitude et latitude géomagnétique.

MLT and MLAT Distribution of Charging Events
12

x DMSP F8 < DMSPEN
+ DMSP Fo » DMSPF12
» DMSP F10 24 MLT o DMSP F13

« DMSP F14

FIGURE 2.6 — Evénements en fonction de la longitude et latitude
géomagnétique entre 1989 et 2001.

Dans [22], Anderson a aussi montré la forte dépendance de ces
événements avec le cycle solaire (illustré dans la figure , montrant
que le maximum des événements a eu lieu au minimum solaire lorsque la
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densité ionosphérique est de plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle
en maximum solaire.
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FIGURE 2.7 — Nombre des événements (ligne continue) et le nombre de
taches solaires mensuel moyen (ligne pointillée). La fréquence des
événements a été normalisée en déterminant le nombre d’événements qui
ont eu lieu en périodes de 25 jours et en divisant par le nombre des
satellites surveillés pendant la méme période.

Le calcul de 'activité solaire est fondé sur le nombre de taches qui sont
observées depuis la terre, a plus de taches, plus d’activité solaire. Selon
les prévisions la prochaine période de taches solaires minimales s’étend de
Ihiver 2016/2017 & 'hiver 2024/2025.

La mission de TARANIS aura lieu, selon la date fixée aujourd’hui, entre
la fin 2019 et 2022-2024 ce qui correspond a un minimum solaire (comme
la mission DEMETER du CNES, 2004-2010). La figure montre le cycle
solaire a partir de la moyenne mensuelle de taches solaires observées depuis
la Terre et leur prévision, ainsi que la durée de la mission DEMETER et la
durée prévue de la mission TARANIS.

2.3.1 Environnement typique

La densité, la température et la composition des populations de
I’ionosphere sont trés variables en fonction de l'altitude, de la latitude
géomagnétique, du flux solaire et du temps local. La figure 2.9 montre un
profil de densité électronique typique en fonction de l'altitude. On peut
observer que la densité électronique a une altitude de 700 km varie entre
1010 — 5,101 m 3.

La figure montre les profils de densité d’oxygéne atomique (OT)
et d’hydrogene atomique (H1) mesurés en fonction de I'altitude entre les
latitudes 20° et 40° et 10 et 14 LT (temps local). Les cercles noirs sont les
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FIGURE 2.8 — Moyenne mensuelle de taches solaires observées depuis la
Terre et leur prévision. La mission de TARANIS est prévue dans un
minimum solaire.

moyennes en intervalles de 50 km. On peut observer que 1'oxygene atomique
a une densité entre 10'°—5.10'1, alors que la densité de I’hydrogene atomique
est plus faible : entre 10° et 5.10'°. Les autres types d’ions qu’on peut
trouver dans l'ionospheére (Het, N*, NOt NJ- OF, etc...) ont une densité
plus faible a 700 km et seront négligés car leur effet sur la charge du satellite
peut étre considérée négligeable.

Les données sur ’environnement ont été mesurées par le microsatellite
DEMETER du CNES [23]. La moyenne des mesures de densité, température
et composition en 2009 sont illustrés en fonction de ’heure locale magnétique
(MLT) et de la latitude dans les tableaux et Le méme type
d’environnement est prévu en 2021 pour la mission TARANIS.

Au vu de la variété d’environnements, on va considérer 64
environnements différents pour pouvoir faire une analyse quantitative et
qualitative de la charge du satellite en LEO. Nous avons pris en compte les
parametres illustrés dans le tableau et leur possibles combinaisons.
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FIGURE 2.9 — Profil de densité électronique typique en fonction de
I’altitude, de I’heure solaire et du cycle solaire.
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Horaire Densité (m=3) Composition O Température (eV)
—45° 0 45° | —45° 0 45° | —45° | 0 | 45°

03 1.10° | 1.10° | 2.10° | 0.833 | 0.666 | 0.909 | 0.1 | 0.05 | 0.07
06 4.10% | 2.10% | 4.10% | 0.231 0.5 0.75 | 0.15 | 0.05 | 0.07
09 2.10% | 2.10% | 3.10% | 0.833 | 0.666 | 0.333 | 0.15 | 0.05 | 0.07
12 1.101° | 1.101° | 2,10 | >0.99 | >0.99 | 0.5 | 0.17 | 0.05 | 0.07

TABLE 2.1 — Mesures de I’environnement plasma du satellite DEMETER
en 2009, de nuit.

Horaire Densité (m=3) Composition O Température (eV')
—45° 0 45° —45° 0 45° —45° | 0 | 45°

03 1.10° | 1.10'° | 5.10° | > 0.909 | 0.833 | > 0.909 | 0.15 | 0.2 | 0.17
06 1.1010 | 4.10° | 5.10% | >0.909 | 0.8 0.6 02 | 02 | 0.1
09 1.10° [ 1.10° | 5.10° | 0.909 | 0.833 | >0.99 | 0.17 | 0.15| 0.15
12 4.107 | 2.1010 | 2.10%0 0.75 10909 | >099 | 0.15 | 0.2 | 0.23

TABLE 2.2 — Mesures de I’environnement plasma du satellite DEMETER
en 2009, de jour.

Parametre Valeurs
Denisté 10°,10%°,10" et 1012 m=3
Température 0.1et 0.2 eV
Composition d’OT 1,0.5 et 0

Flux solaire

1360.8 W.m~2 (jour) et nuit

TABLE 2.3 — Parameétres ionosphériques pour un environnement typique.
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PEO _ Ceinture extérieur
ny ~ 10° — 106 m=3
T,~10—-20keV -

GEO
ng ~ 10° — 105 m=3
Te~1—50keV

LEO ‘.
ng ~ 108 — 1011 m=3
T, ~0.05—-0.2eV

Ceinture intérieure

FIGURE 2.11 — Propriétés du plasma spatial autour de la terre et pour les
principales orbites terrestres : LEO, GEO et PEO.

2.3.2 Pire-cas en orbites polaires du point de vue de la
charge

Bien qu’il existe beaucoup de données dans la littérature, il n’y a pas
de pire scénario unique défini pour les orbites terrestres polaires (PEO).
Néanmoins, plusieurs standards différents peuvent étre trouvés dans la
littérature, dont les principaux parametres different fortement entre eux bien
qu’ils soient issus des mémes mesures effectuées par la mission DMSP.

En ce qui concerne ces différentes normes et données, une analyse sera
effectuée pour savoir quelle norme ou scénario sera adapté pour le pire des
cas qui pourrait se produire en orbite.

Standard de I’ESA

L’agence spatiale européenne (ESA) définit le pire-cas dans une
orbite polaire dans le standard ECSS (European Cooperation for Space
Standardization) ECSS-E-ST-10-04C [21].

Leur standard définit la distribution des électrons énergétiques par cette

distribution :
(B 3.9.10718 3,6 if E<17.44 keV (2.2
no (557 ) 7 exp (—E7E2) it E>1T4dkeV

ol Ey =17.44 keV, ng = 1.13 .10 m=3 et Ty = 3.96 keV.
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Population ‘ n1 (em™=3) ‘ kT (keV) ‘ na (cm™3) ‘ kpTs (keV)
Electrons 2.67 3.1 0.625 25.1

Protons 0.6 0.2 1.2 28

TABLE 2.4 — Parametres de la bi-maxwellienne représenté par I’équation

selon USAF

Population ‘ Energie typique | Densité de courant typique (A.m~2)
Electrons ambiants 0.1eV —0.2eV 107° — 0.1
Tons ambiants 0.1eV —0.2eV 1076 — 1073
Electrons énergétiques | 100eV — 10 keV 1078 — 1073

TABLE 2.5 — Valeurs typiques d’énergie et densité de courant selon la
JAXA.

Ajouté a une faible densité du plasma ambiant : ng = 1.25 .108 m™3 et
To = 0.2 V.

Ce travail a été basé sur une étude de Yeh et Gussenhoven [24] regardant
les plus graves événements sur le Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) qui ont eu lieu en 1983.

Standard des Etats Unis d’Amérique

Le standard MIL-STD-1809 des Etats Unis d’Amérique est donné par
I’Air Force (USAF) [27]. Leur standard consideére que les électrons et protons
dans une orbite polaire avec une altitude supérieur a 150 km et dans des
orbites a haute altitude (supérieures a 25.000 km) peuvent étre représentés,
comme pire-cas, a partir d’une fonction de distribution bi-maxwellienne :

5 m 3/2 E m 3/2 E
HE) =m (QWkBTl) P (_ kBT1> e (27TkiBT2) P (_ k?BT2>

(2.23)
Les parameétres des deux populations (électrons et protons) sont donnés
dans le tableau 2.4l

Standard de la JAXA

Le standard de ’agence d’exploration aérospatiale japonaise (JAXA) sur
le chargement et le déchargement des engins spatiaux JERG-2-211A [2§]
définit une gamme de valeurs typiques pour le plasma ionosphérique et les
électrons énergétiques qui précipitent sur les orbites PEQO, ces valeurs sont
indiqués dans le tableau

La norme japonaise est basée sur 'analyse réalisée par la constellation
DMSP.
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Comparaison des standards

Les trois agences ont basé leur pire-cas sur les événements enregistrés
par les satellites DMSP, notamment sur I’événement observé le 31 décembre
1983 [25], lequel a duré 62 secondes et au cours desquelles le potentiel du
satellite avait atteint —462 V. Les principaux parameétres de cet événement
sont détaillés dans le tableau 2.6

Parameétres Valeur
Densité d’ions 12.2 em™3

Flux des électrons 2.39 .10%cm 25 Lsr—!
Flux des électrons (E > 14 keV) | 2.33 .10%cm =25~ 1sr~!
Flux d’ions 1.48 .10%m 25 tsr~!

TABLE 2.6 — Grandeurs observées par le satellite DMSP pour une
événement qui a chargé le satellite jusqu’a —462 V' le 31 décembre 1983.

Le standard de l'agence spatiale européenne part d’une fonction de
distribution constante pour des énergies E < 17.44keV et le standard
américain ne considére pas le plasma ambiant de haute densité et de
faible énergie, lequel a une importance majeure en orbites polaires lorsqu’il
neutralise 'effet des particules énergétiques.

La figure montre la fonction de distribution des électrons donnée
par les standards européen et américain. La figure [2.12(b)| illustre le flux
intégré de ces fonctions de distributions par stéradian. Le flux intégré a été
calculé a partir de la relation suivante :

8w [
P(E)=— Ef(E)dE (2.24)
m=JE

On peut observer que le flux intégré de la fonction de distribution
donnée par le standard européen est supérieur au flux donné par le standard
américain et au pire-cas mesuré et pris comme référence (voir tableau .
On prendra comme référence de pire-cas pour nos simulations la fonction de
distribution du standard européen.
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Un satellite se déplacant dans un plasma est généralement chargé
électriquement, et a son tour cette charge électrique perturbe le plasma
local. L’étude des différents mécanismes qui affectent cette charge électrique
est appelée Spacecraft Charging. Une compréhension approfondie de ces
mécanismes est importante pour assurer un bon fonctionnement des
systemes et du satellite en orbite au cours de leur vie utile et pour estimer
les possibles perturbations des parametres du plasma mesurés a bord du
satellite.
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3.1 Formation de la gaine plasma

Un corps (conducteur ou isolant électrique) plongé dans un plasma se
charge électriquement. Pour compenser cette charge, une couche non neutre
est formée autour de ce corps. Cette couche, appelée gaine plasma a des
propriétés différentes de celles du plasma ambiant.

Lorsque les ions et les électrons frappent la surface externe d’un corps,
ils sont collectés par cette surface. Parce que les électrons ont des vitesses
thermiques beaucoup plus élevées que les ions, ils effectuent plus de collisions
avec la surface et cette derniére se charge négativement. Cette charge
négative accélere les ions vers la surface et repousse les électrons. Le systéme
tend rapidement vers un équilibre entre les flux ioniques et électroniques et
donc vers un potentiel d’équilibre de la surface ¢,,.

Cette différence de potentiel par rapport au plasma non-perturbé fait
que la quasi-neutralité dans la gaine n’est plus respectée.

3.1.1 Surface plane

La Figure montre la variation du potentiel et de la densité du plasma
(électrons et ions) autour d’une surface plane chargée négativement. On note
que les densités d’électrons et d’ions dans la gaine ne suivent plus la quasi-
neutralité. On peut distinguer trois régions :

— Une région du plasma non-perturbée ou la quasi-neutralité est

respectée.

— Une pré-gaine ou région de la transition, a l'intérieur de laquelle le
plasma est accéléré ou ralenti par les gradients du potentiel et dans
laquelle les densités électroniques et ioniques diminuent 1égérement.

— Une gaine caractérisée par une forte chute du potentiel et de la
densité du plasma. La taille de la gaine est contrdlée par la vitesse
caractéristique des ions, la vitesse de Bohm up :

up = ,/kBTe (3.1)
my

Tous les ions qui sont transférés de la pré-gaine a la gaine doivent avoir
une vitesse égale ou supérieure a la vitesse de Bohm. Si les ions dans
le plasma non-perturbé sont déja super-soniques (donc ayant une vitesse
supérieure a la vitesse de Bohm), la pré-gaine n’existe plus et la taille de la
gaine s diminue.

3.1.2 Approximation de Child-Langmuir

Si la surface d’un corps plongé dans un plasma est polarisée a un potentiel
suffisamment négatif, la densité des électrons dans la gaine et la vitesse
de dérive des ions peuvent étre négligés. Dans ce cas, on peut résoudre
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FIGURE 3.1 — Variation du potentiel (en haut) et de la densité d’électrons

et d’ions (en bas) autour d’une surface plane chargée négativement.

I’équation de Poisson pour obtenir la densité de courant ionique collecté sur
la surface :

4

Ji = g noeXpuim? (3.2)
9z,
ol Ny = — ifi% et x4 est I’épaisseur de la gaine. Si la vitesse de dérive

des ions est négligeable par rapport a leur vitesse thermique, la vitesse des
ions & la surface extérieure de la gaine est égale a la vitesse de Bohm (up)
et le courant s’exprime comme j? = engup. La taille de la gaine dans ces
conditions est égale a :

4
Ts = Tn3/4AD (33)

Dans le cas opposé, quand la vitesse de dérive des ions est supersonique
(i.e. Vo > V), la taille de la gaine peut étre calculée a partir des hypotheses
suivantes :

— Le plasma est non-collisionnel et unidimensionnel.

— Les ions sont mono-énergétiques.

— Le potentiel a la surface est négatif et les électrons ne vont pas jouer

significativement sur la taille de la gaine.
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— A une distance = x4 de la paroi le plasma est non-perturbé, donc
pour z =0 : ¢(0) =0 et E(0) = 0.
Donc les ions ont une vitesse initiale V{y et vont suivre les équations de
conservation du flot et d’énergie :

%miVo = %mm(as) + qip(x) (3.4)
noVo = ni(x)Vi(x) (3.5)

En résolvant le systeme ci-dessus, on peut trouver la densité des ions
comme :

ni(x) = —1 —el (3.6)
kpT; M?
ou M = X—;. Ensuite on applique ’équation de Poisson :
d%¢ eng 1
Rl 3.7
dx? €0 1 — 2e9(@) (3.7)
kpT; M2
. . . . . é . )
On introduit les grandeurs adimensionnelles n = — k;Ti et s = % :
d27] 2,'7 -1/2
— =1+ 3.8
ds? ( + M2> (3.8)
On multiplie & chaque c6té par % et on integre :
* d’ndn : 20 \ /2 dn
——ds = 1+ — —d 3.9
odSQdSS /0<+M2> ds® (3.9)
Donc,
1/dp\?> 1 2n \ /2
| — ) == |l14+-—= —1 3.10
() = |0+ 37) (310
Si on fait une changement de variable y = /1 + %, dn = M?ydy :
Y yd 2 (8
v f/ ds (3.11)
vy—1 M Jo
Finalement :
2
5= ?M\/y—l(y+2) (3.12)
Il faut noter que lorsque y > 1 et M = 1 on obtient le résultat classique
[54]
95/4
PESpuEE (3.13)
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Aussi on peut noter que pour y — 1, donc M — oo la taille de la gaine
converge Vvers :

2 apyt2
S0 = &1_}1% 57 N ES V21 (3.14)

2 20\ /2 o\ 1/2
xs:\ng\/(Hz\Zg”) 1 ((HAZZ) +2> Ap (3.15)

ouM = X—O est le nombre de Mach. La figure montre la variation de
la taille de la gaine normalisée a la longueur de Debye xs/Ap en fonction
du nombre de Mach M pour différentes valeurs du potentiel de la surface
normalisé & la température plasma n,,.

T T
6r 77710:5 |
77711)—6
5.5* 77/’11):7 —
N = 8
i =9 ||
° =10
S
\m45* -
& .
41
3.5 N
3L | | | L
0 5 10 15 20

M

FIGURE 3.2 — Variation de la taille de la gaine normalisée a la longueur de
Debye en fonction du nombre de Mach pour différentes valeurs du
potentiel de la surface, normalisé a la température du plasma. Les droites
en pointillés ci-dessus indiquent les tailles de gaine quand M — oo

(s = v2nwAD).

3.1.3 Surfaces courbes

Dans le cas des surfaces courbées, les estimations analytiques sont
beaucoup plus complexes [29] et la résolution numérique est plus appropriée.

Dans ce cas, la gaine est dépendante de la courbure de la surface, de la
longueur de Debye, du potentiel de surface et de la vitesse de dérive.
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3.2 Collection de courant par un objet polarisé

Un objet polarisé dans un plasma va interagir avec les composants du
plasma en les attirant ou en les repoussant a travers la région de la gaine
et de la pré-gaine. Le courant collecté est trés dépendant du potentiel de
polarisation, de la géométrie de 'objet et des caractéristiques du plasma.

La forme de la caractéristique courant-tension permet de déduire
des informations sur les grandeurs caractéristiques des populations qui
composent le plasma comme leur densité et température et est typiquement
utilisé par les sondes pour diagnostiquer localement le plasma.

Les lois de collection de courant ont été dérivées avec différents niveaux
de complexité en fonction de la géométrie de ’objet : planaire, cylindrique
ou sphérique.

Le courant collecté par un objet sphérique en fonction de la taille de la
gaine x5 a été dérivé par Langmuir [30] en considérant un plasma maxwellien

avec 1, = Z‘ﬁi >0:

2 2
2 T
L1, (H%) @) (‘M”ﬁ) pour > 0
S

Tp s 2ry + x5
(3.16)
ou Iy, = q‘”;\%fh Ay, A, étant la surface de la sonde. La figure montre

les résultats de cette équation en fonction de la taille de la gaine par rapport
la taille de la sonde r = =.

Néanmoins, l’équation n’est généralement pas utilisée car la taille de
la gaine x5 en coordonnées sphériques est difficile a calculer. De nombreuses
lois analytiques ont été développées pour modéliser la collection des courants
d’ions et d’électrons par différents types des sondes : planaires, cylindriques
ou sphériques.

Pour un plasma maxwellien répulsif (1, < 0) la collection de courant
ne dépend pas de la taille de la gaine ni de la géométrie de I'objet et est
relativement simple a calculer :

Io = Lipexp(n,) pour 1, <0 (3.17)

3.2.1 L’approche orbitale (OML)

L’approche Orbital-Motion-Limited (OML) a été étudiée par Mott-
Smith et Langmuir [30] et consiste & considérer que les particules ont un
mouvement orbital autour de la surface d’une sonde avec une gaine plasma
beaucoup plus grande que la sonde Ap > rp,.

Cette approche consiste a calculer la trajectoire orbitale d’une particule
chargée av dans un plasma non-collisionnel autour d’une surface en se basant
sur la conversion de I’énergie et du moment angulaire de la particule :
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I/1Ly,
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FIGURE 3.3 — Résultat de I’équation pour différentes tailles de sondes
sphériques avec k = f—; L’approche OML est marquée avec la courbe en

pointillé.
1 2 1 2 2
§ma‘/b + GaPo = ima (V;: +V ) + Qa¢(7“) (3'18)
‘/tor = ‘/2’[”1) (319)

ou 1, est le rayon de la sonde. Avec ¢g = 0 et V? ~ V; on peut introduire
le parametre d’impact h :

. 2Qa¢p
VOQ

h=1mrp/1 (3.20)

ou ¢, est le potentiel a la surface de la sonde. La figure @ montre une
représentation illustrant le parametre h, qui selon la théorie OML correspond
au parametre d’impact pour lequel toutes les particules avec une énergie
initiale F; < %maV(')Q et ro < h vont étre collectées par la sonde.

On peut ainsi calculer la densité de courant collecté par la sonde comme :

(h-1)/2
Ja = qa /[R’“ (1 - 2Qa¢p(x)> Vfa(X,V,t)d’Uk (3'21)

mv?2

ol k = 1 est une sonde plane, k = 2 est un cylindre et k = 3 une sphere.
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Vo

FIGURE 3.4 — Schéma de 'approche OML.

Pour un plasma maxwellien (voir |[Annexe|C.5)) et isotrope on trouve aux
limites de la gaine les lois suivantes de collection de courant pour une sonde
sphérique :

27rr§ o
I, = ann(ﬂ/}h (14+mn,) pour 7, >0 (3.22)
ou np = —Z‘;dj)i est le potentiel normalisé a la surface de la sonde. La

figure [3.5] montre la caractéristique I — V' d’une sonde de Langmuir en

fonction de sa géométrie. Le courant est normalisé par rapport a [y =

gano Vi N
NG Ap, ou A, est la surface de la sonde.

L’approche OML est valable seulement si la taille de la gaine est grande.
Si on applique la limite f—; — oo sur ’équation [3.16| on retrouve la méme
relation que ci-dessus. Cette tendance est illustrée sur la figure 3.3

Cette approche est donc limitée lorsque la taille de la gaine devient du
méme ordre de grandeur que la taille de la sonde (donc Ap ~ 7)), car les effets
de gaine deviennent trés importants. L’erreur relative de cette approche peut
étre approximée comme :

2
"p
e~ (3.23)
k(K +2) (L+mp) +np
Pour k = Z=. Avec x; la taille de la gaine, qui peut étre approximée par

5
I’équation |ﬁ

1. Méme si est une approximation planaire, lorsqu’a zs ~ 7, la longueur de Debye
devient petite par rapport la sonde et on peut considérer un espace quasi-planaire.
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FI1GURE 3.5 — Caractéristique I — V' d’une sonde de Langmuir en fonction
de sa géométrie et selon ’approche OML.

En orbite terrestre géostationnaire (GEO) on peut toujours utiliser
I’approche OML car la longueur de Debye est plus grande que le satellite lui-
méme, néanmoins en orbite basse (LEO) cette approche n’est pas toujours
valable car la longueur de Debye est typiquement de I'ordre du centimetre.

3.2.2 L’approche radiale : Rayon d’absorption

L’approche radiale considere que les particules attirées a l'intérieur de
ce qu’on appelle un rayon d’absorption r4 sont collectées par la sonde et
leur vitesse tangentielle s’annule a cause des gradients de potentiel. Cet
effet est particulierement important lorsque la longueur de Debye Ap est
petite par rapport a la taille de la sonde. Cette approche, qui néglige les
effets orbitaux des particules chargées a été introduite par Allen-Boyd-
Reynolds [32] (ABR). Suivant une approche similaire & Child-Langmuir
mais en coordonnées sphériques la théorie ABR suppose que I’évolution du
potentiel dans la gaine suit ’équation suivante :

d ( 2dn> 1
— | p*—)=—=—exp(—n) pour n>0 (3.24)
dp \' dp Vi

ou I est le courant collecté par la sonde et p = % le rayon

adimensionnalisé.
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3.2.3 Théorie de collection unifiée : Laframboise

Les premiers travaux qui ont considéré la formation d’une gaine et
les mouvements orbitaux des particules ont été réalisés par Bernstein et
Rabinowitz, pour une distribution isotrope d’ions mono-énergétiques [33].
Ensuite, Laframboise a affiné ces calculs pour une distribution Maxwellienne
[34]. Ces travaux se basent sur un rayon d’absorption qui n’est plus constant
comme pour la théorie ABR. Le rayon r4(f) adimensionnée est fonction de
I’énergie des ions § = % et peut étre calculé en résolvant I’équation suivante :

() -somc [ (o omm) o

ou 714 est le potentiel adimensionnalisé a r = r4 et calculé a partir la
relation suivante :

1424 = 2exp (—n4) (3.26)

g

Une représentation du rayon d’absorption est montrée sur la figure

B

FIGURE 3.6 — Représentation du rayon d’absorption avec 81 > (2. Les
particules qui rentrent dans le rayon d’absorption avec une énergie
inférieure au seuil (s, seront capturées et leur vitesse va devenir
rapidement radiale.

Pour une spheére les équations de Laframboise meénent a résoudre le
systeme d’équations suivant :
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1 d <2dn> 1 1< n 47 )
——|p =) =zvV1+n+- |1+ - —exp (—n pour p> pa
p2dp \" dp) 2 2 B VBp? (=)

(3.27)
1 d < an) 1 1< n 41
S\ ) =5Vitn—3 1+—>—eXp =1 pour p < py
p2dp \" dp) 2 2 B VBp? (=)

(3.28)

ou py = ;—g. La figure montre le courant collecté par les sondes

sphériques par rapport au potentiel de polarisation 7, et de sa taille par
rapport la longueur de Debye p,,.

T T T T T T
—pp=0
25* 7pp—02 |
—pp=20.5
pp=1
5 =9
20 | Pp |
—pPp=9
—o—p, =10
s 157 +pp:20 T s -
S —e—p, =50 e
——pp = 100 rd
10 + // — .
5 72 a
g
O, |
| | | | | |
0 5 10 15 20 25
Tp

FIGURE 3.7 — Solutions de I'équation pour 3 =1 et pour différentes
sondes sphériques p, = % polarisées a un potentiel 7,.

Résoudre ces équations est assez complexe et elles ne sont que tres
rarement résolues pour calibrer des sondes. On utilise principalement le

modele OML quand p, < 1 ou des lois expérimentales du type I ~ a (n)b.

3.2.4 Plasma dérivant

Des sondes sont souvent mises dans des plasmas avec une vitesse de
dérive qui est comparable ou supérieure a la vitesse thermique de certaines
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de ces especes (typiquement 'ionospheére lorsque les ions thermiques ont une
vitesse inférieure au satellite). La fonction de distribution du plasma peut
étre représentée comme :

Mg, 3/2 (v — V0)2
s S EEEE— '2
Jo=mo <27rkBTa> xp Ve (3.29)

I n’y a pas de résultats exacts pour ce type de distribution, juste
des approximations. Ici, le rapport entre la vitesse de dérive et la vitesse
thermique V;j, va étre représentée par un nombre de Mach :

Vo
M= 3.30
Vi (3.30)

Mach tres élevé M > 1

Dans le cas ou le nombre de Mach est tres élevé, la fonction de
distribution peut étre approximée comme f, =~ ngd (v — Vjy). Donc,
le courant collecté par une sonde sphérique de rayon r, est :

I, = wrﬁqangvo (1 + ]\32> (3.31)
L’équation [3.31] représente un flot de particules & une vitesse constante
V.

Cas répulsif

Quand le potentiel est répulsif n < 0 le courant collecté ne dépend pas
de la gaine plasma et peut étre représenté par la relation suivante :

Lo _2 /% - 2 i 2 2
Tn —al d 0) exp (- M2 + sMcos (0))) do
T 7r/0 @/\/jﬁs(s +77) 8/0 sm()exp< (s +M?*+s cos()))
(3.32)
ol 5 = % L’équation [3.32] se traduit par des fonctions sphériques de

«@
Bessel pouvant étre intégrées pour donner :

1, = ttha {ﬁ@ Ve +n) (erf (v+) —erf (7—))

- 2M 2 (3.33)
—i—% exp (—'y%) - f%_ exp (—'yi) }

ouy_ =+/—n—M et v =+/—n+ M et erf(z) est la fonction d’erreur :

erf(z) = 57? /0:C exp(—x2>dx (3.34)
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Lorsque M — 0 I’équation dérive vers I’équation |3.17| :
I =1Ipexp(n) pour 1n<0 (3.35)

Approche OML : f—: — 00

Dans la limite 7* — oo - aussi appelée limite OML - on prend la fonction

de distribution exprimé dans I'équation3.29 et on I'introduit dans I’équation
Hoegy [39] a dérivé I’équation suivante en supposant que le champ
autour de la sonde est symétrique pour n > 0 :

I, = It;“* [\g @ +M? 77) erf (M) + exp (—Mﬂ (3.36)

On peut noter, que lorsque M — 0 la fonction d’erreur est approximée
comme erf(M) ~ %M et I’équation dérive vers I’équation stationnaire

du régime OML :

I'=1I,(1+n) pour 7>0 (3.37)

Dans le cas contraire, quand M — oo la fonction d’erreur est égal a
I'unité et les équations [3.36] et [3:33] donnent le méme résultat que I’équation

B31:

Q

. - Lip n 1 Ap n
J\Jhi)noo Ia ~ ?\/EM (1 + W + W) anno‘/o 1+ W (338)

Approche saturée : f—; -0

Lorsque la taille de la gaine devient négligeable par rapport a la sonde,
on s’approche du courant de saturation. Le courant de saturation ne dépend
plus du potentiel de surface et dans un plasma non-dérivant est égal au
courant thermique Iy;,. Pour un plasma dérivant L.E. Wharton [40] a calculé
ce courant comme :

Lot = I [2\/]; (; + M2> erf (M) + %exp (—MQ)] (3.39)

Qui selon [4I] peut étre approximé comme :

Luat = Tiny[ 1+ 5 M (3.40)

En pratique ces équations ne sont pas toujours respectées. Nous avons
simulé pour différentes vitesses la valeur des courants ioniques collectés sur
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[ [ [
12 -
—— Approximation [3.39
—— Approximation [3.40

001 Simulation

Isat/Ith
(@)}

0 2 4 6 8 10
Numéro de Mach M

FIGURE 3.8 — Les approximations du courant de saturation des équations
3.39| et [3.40| et les résultats simulés pour %’ ~ 5 .1075 et le potentiel de la
sonde imposé a 0V avec leur bruit associé.

une sonde sphérique avec une taille trés grande par rapport a la gaine. Les
résultats de cette simulation sont montrés sur la figure [3.8]

Hutchinson [42] a considéré que la variation angulaire du flot de densité
I' peut étre approximé par une droite : I'(M, cos(0)) —I'(0,0) ~ —Mcos(0),
ou 0 est 'angle par rapport a la vitesse de dérive. Avec cette formulation on
obtient :

T(M, cos(0)) = Ty exp (;M (K (1 — cos(0) — Ky (14 cos(e))]) (3.41)

Avec le rapport entre le flux maximal face avant (6 = =) et le flux
minimum face arriére (6 = 0) étant :

Fmam

=exp (M (K, + Ky)) (3.42)
Fmin

Cette forme de résultat est tres approximative et 'erreur est d’autant
plus grande que le nombre de Mach est grand (surtout face arriére : cos(f) >
0), mais cela nous permet de pouvoir approximer ce cas particulier. Si on
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FIGURE 3.9 — Sphere avec une vitesse relative au plasma V. On peut
considérer comme approximation que la variation du flux angulaire est
proportionnelle & une droite en fonction de cos(0).

103 T T T T T T T T T T T

T T TTTTTT
Ll

102

T T T 77T
Ll

10!

T T T
Ll

109

—~

T T T T
Ll

1071

T T TTTTTTT
Ll

102

T T T 77T
Ll

1073

Lol

| | | | |

| | | | |
2 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 1.2

|

=

cos(0)

FIGURE 3.10 — Flux des densités sur une sphere en fonction du cosinus de
Pangle cos(0), pour T'y = 0.62, K,, = 0.64 et K4 = 0.70.
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integre ce flot sur toute la surface de la sphere, on peut trouver le courant
de collection en fonction de trois variables & ajuster :

2@

[=1,— =0
M (K, + Ky)

{exp (M K,) — exp (—Mkd)} (3.43)
Cas général

Dans le cas ol on connait le rayon de la gaine a ~ r, 4+ x5, Wharton [40]
a dérivé I’équation suivante pour un plasma dérivant :

I _ <a)2{ﬁ <1+M2) erf(M)+ﬁn\1/(M,,M+)+ ;exp(—Mz)}

I \rp) 12M \2 2M
a? m (1 M M_
—|—<1—Tg>{2\/‘]\;(2+M2+77>\II(M_,M+)+M}exp(—Mﬁ)-&-wexp(—Mi)}
(3.44)
ol
a?
M*:M—’Y\fn ) M+—M+’}/\/ﬁ 3 Y= ﬁ_l
p

et

erf(x) + erf(y)
W(a,y) = LW

Si on impose % — 1 sur ’équation on retrouve le courant saturé
de I’équation [3.39

3.3 Charge de surface et effets des différentes
populations

Le processus de charge du satellite est représenté par la relation
caractéristique d’'un condensateur :

dgsc(t)
dt
ou Cyyt est la capacitance du satellite. Lorsque le potentiel du satellite
¢sc atteint ’équilibre le courant total est nul. Donc, le processus physique
fondamental est celui du bilan de courants : & I’équilibre, sur chaque élément
de surface isolée les sommes des courants sont égales a zéro. L’équation de
base exprimant cet équilibre s’exprime de la forme suivante :

IT(t) = Csat (345)

IT = Ie(d)sc) - {Iz(¢sc) + ISe(¢sc) + IA(d)sc) + Iph(¢sc)} =0 (346)
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ou les plus importants sont le courant des particules de plasma ambiant
(électrons I, et ions I;), la photoémission I,, et ’émission d’électrons
secondaires Ig.. Parfois des sources actives de courant I4 comme des
faisceaux de particules chargées ou des propulseurs ioniques peuvent
également avoir un effet important. Les courants a la surface sont également
affectés par les champs magnétiques et électriques locaux, qui modifient le
mouvement des particules chargées.

Les surfaces diélectriques, I'anisotropie du plasma ambiant ou des flux
d’émission/photoémission peuvent créer des gradients de potentiel de surface
qui peuvent aussi affecter ’équilibre du courant en créant des barrieres de
potentiel. [47]

3.3.1 Collection des électrons et ions ambiants

La fonction de distribution Maxwellienne (voir est souvent
un point de départ utile pour décrire les conditions du plasma ambiant. Si
on considére un objet plongé dans un plasma maxwellien avec un potentiel
de surface par rapport au plasma négatif ¢ < 0 et on applique 'approche
OML (donc on suppose que le satellite est petit par rapport la longueur de
Debye : L < Ap) les courants de surface électronique et ionique collectés
sont approximés comme :

1 2%kpT.

Je(0) = Jg exp (kZ?e> avec Jg = Qeng\/g (3.47)
0 79 o 1 o [2kpT;

Ji(p) = J; < I€3Ti> avec J; 2q nl\/TmZ- (3.48)

avec ¢ = ¢(x,t) = ¢s. le potentiel du satellite, g; la charge électrique des
ions (typiquement ¢; = €) et T,, n2, mq les températures, densités et masse
électronique (a = e) et ionique (o = 7). La surface de collection électronique
est A = A, avec Ay la surface du satellite. Donc le courant électronique
collecté est :

I = 7{ JodA = J Ay, (3.49)
Asc

Alors que la collection d’électrons peut étre considérée quasi-isotrope
pour la quasi-totalité des trajectoires de sondes spatiales dans les
environnements naturels, ce n’est pas toujours le cas pour les ions. En LEO
les satellites se déplacent souvent avec une vitesse de dérive supersonique
par rapport aux ions thermiques et la plupart des ions sont collectés par la
surface avant A,qp,. En plus, dans ce cas les ions ne sont plus représentables
comme une distribution maxwellienne isotrope. Le cas d’un satellite ou
d’une surface immergée dans le plasma avec une géométrie simple (planaire,
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cylindrique ou sphérique) a été discutée dans le chapitre Pour une
géométrie quelconque, on peut considérer en premiere approximation les
ions supersoniques comme mono-énergétiques avec une vitesse Vscﬂ Dans
ce cas le courant ionique collecté :

2q;

En GEO lénergie des ions est de l'ordre de plusieurs keV. Par
conséquent la vitesse thermique des ions est élevée par rapport a la vitesse
propre du satellite. Dans ce cas, le courant ionique collecté est de fagon
similaire aux électrons :

Li=¢ JidA=JA, (3.51)
ASC

3.3.2 Effet des photoélectrons

Les photoélectrons sont des électrons émis par des surfaces qui sont
exposées aux radiations solaires UVs. Le courant des photoélectrons est
fonction du flux solaire, de I’angle d’incidence, des propriétés des matériaux a
la surface (notamment leur réflectance), leur travail de sortie et du potentiel
de surface ¢, [55].

Les détails du spectre changent avec l'activité solaire et peuvent varier
considérablement si la lumiere du soleil atteignant le satellite est atténuée
par 'atmospheére. Les mesures du spectre d’énergie solaire S(w) sont tracées
en fonction de Iénergie (ou de la longueur d’onde) dans la figure

Le rendement photoélectrique Y (w) est le nombre d’électrons émis
par photon pour une énergie du photon incident donnée w et est obtenu
expérimentalement pour chaque matériau [56].

La densité de courant pour une surface avec une potentiel négatif par
rapport au plasma est calculé comme :

Tpn = / ()Y (w)du (3.52)
0
Ensuite,

Ipg = JpuApru (3.53)

avec Apy la surface normale des photons incidents.
Typiquement, ce courant va rendre le potentiel des surfaces c6té jour plus
positif que les surfaces c6té-nuit et une charge différentielle va se développer.

2. Généralement vrai pour 'oxygeéne atomique O car Vi. > V.
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FIGURE 3.11 — Spectre d’énergie solaire.

Les surfaces les plus positives (en relatif) du satellite peuvent parfois
atteindre un potentiel positif par rapport au plasma en créant une barriere de
potentiel pour les photoélectrons émis, lesquels sont re-attirés par la surface
en réduisant sensiblement l’effet de leur émission. Cela dépend du spectre
d’énergie des photoélectrons émis, ce qui est différent pour chaque matériau.
A 1 AU et pour un flux solaire moyen de 1360 W.m ™2 le courant de densité
des photoélectrons varie entre 4 et 42 uAm~2 en fonction du matériau.

3.3.3 Emission secondaire

L’impact des électrons et des ions ambiants sur la surface d’un satellite
engendre des électrons rétrodiffusés et secondairesﬂ Ces flux, bien que
souvent négligés dans les calculs de charge, peuvent dépasser les flux
incidents dans certaines circonstances.

La particule incidente peut entrer en collision élastique avec plusieurs
autres atomes et ressortir du matériau, ce qu’on appelle émission
rétrodiffusée. Elle peut aussi perdre son énergie et la transmettre a d’autres
électrons présents dans le matériau qui, par ce processus d’excitation,
s’échapperont de la surface, ce que 'on appelle émission secondaire.

3. Les flux d’ions rétrodiffusés et secondaires sont souvent négligeables.
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e~ collecté ® ® o~ rétrodiffusé

e~ secondaires

matériau

FI1GURE 3.12 — Représentation des différents réactions du matériau face
aux électrons incidents. Un électron incident peut étre soit collecté (&
gauche), rétrodiffusé (a droite) ou déclencher une émission d’un ou
plusieurs électrons.

Emissions secondaires

L’équation pour la densité de courant due a I’émission secondaire en
supposant un flux isotrope et en négligeant d’autres variations angulaires
est : [57]

Jg = 27mqq

oo o
= |7 a8 [ a8 BB LB (3.54)
avec Jg, le flux d’électrons secondaires dii aux espéces incidentes « (des
électrons ou des ions), g, le spectre d’émission des électrons secondaires
dli aux populations incidentes «, E 1’énergie des électrons incidents et
E’ 'énergie des électrons secondaires, f, la fonction de distribution des
particules incidentes en surface et d,, le coefficient d’émission d’électrons
secondaires représentant le nombre d’électrons secondaires qui sont créés
par chaque particule incidente.
Ce coefficient d,, est propre & chaque matériau et est fonction de plusieurs
parametres :
— Propriétés du matériau (épaisseur, rugosité, composition, propreté,
— L’énergie de l’espece incidente a l'impact. Pour chaque matériau,
il existe un rendement maximum 9.'** pour une énergie d’incident
spécifique Ej.
— L’angle par rapport a la normale des particules incidentes.
Plusieurs auteurs ont proposé des approximations semi-empiriques pour
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le coefficient d’émission secondaire d, [58] :

1 E; \"
% =1.379 — (1 —exp(—(1.844— (3.55)
1) g \"! E
max (1.844 ) Omaz

E

Smaz

ou n est 'augmentation de la profondeur de pénétration en fonction
de I'énergie. Selon la loi de Thomson-Whiddington [59] les métaux ont un
coefficient n < 2. D’autres auteurs ont proposé des valeurs expérimentales
comme 1.35 pour 'oxyde d’aluminium AloO3z et E > 300eV [60] ou 1.66
pour des films d’aluminium et E > 2 keV [61]. Vaughan [62] a proposé des
lois expérimentales pour prendre en compte ’angle par rapport a la surface
des particules incidentes et la charge de la surface cible.

5ma:v

| - | |
OEémax 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Energie incident (eV) 104

F1GURE 3.13 — Coefficients d’émission secondaire ¢ et rétrodiffusion ¢ en
fonction de I’énergie des particules incidentes E pour 'oxyde d’aluminium
et l'or.

Des études d’émission secondaire a tres faible énergie sont tres rares et
lorsque les données sont disponibles, les résultats sont souvent en désaccord
[63]. Cela est due principalement & la difficulté technique de mesurer les
secondaires lorsqu’ils ont une énergie telle qu’ils sont facilement perturbés
par les champs électriques et/ou magnétiques.

Emission d’électrons rétrodiffusés

Les électrons rétrodiffusés sont les électrons résultant de 'impact d’un
électron primaire avec une surface. Quand ’électron primaire rentre en
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collision avec les atomes de la surface, il y a une probabilité ¢ qu’il soit
rétrodiffusé. La densité de courant pour les électrons rétrodiffusés est donnée
par [64] :

2mqe [ , ., [ ,
m2/o dE/O C(E,E0)Efe(E)dE (3.56)

JBs. =
ou ( est le rendement de rétrodiffusion électronique mesuré pour une
particule incidente d’énergie E et avec une angle par rapport la normale
de la surface 6 et une particule sortant d’énergie E’.

La courbe de rendement de rétrodiffusion électronique { peut étre
approximée par une fonction de la forme [65] :

((E)~ A— Bexp(—CE) (3.57)

ou A, B et C sont des coefficients déterminés expérimentalement pour
chaque matériau de surface.

D’autres auteurs ont proposé des modeles plus détaillés pour décrire la
probabilité qu’un électron soit rétrodiffusé a partir du calcul théorique du
libre parcours moyen des collisions inélastiques [66] ou a partir des méthodes
basés sur des simulations de Monte-Carlo [67].

3.3.4 Autres sources des courant

Des ions contaminants, dus aux propulseurs (ioniques ou chimiques) ou
au dégazage des matériaux des satellites peuvent étre piégés a l'intérieur
de la gaine du satellite et déposés sur des surfaces chargées négativement.
Cet effet réduit le rendement des propulseurs plasma et la durée de vie
du satellite. Les panneaux solaires peuvent étre endommagés pendant la
mise & poste du satellite a cause de 1’érosion due aux ions accélérés vers les
connecteurs métalliques entre les cellules solaires.

Des sources actives de particules (ions ou électrons) sont utilisées pour
controler le potentiel du satellite (Active Spacecraft Potential Control,
ASPOC) et pour atténuer les risques ou les effets de la charge électrique. Les
ASPOCs sont utilisés pour I’étude de la magnétosphere terrestre et du vent
solaire & bord des missions Clutser (ESA) et Magnetospheric Multiscale
Mission (NASA) [68]. Ils ont été congus pour émettre des ions lorsque le
potentiel positif du satellite pourrait impacter les mesures car dans certains
cas les ions n’ont pas suffisamment d’énergie pour étre collectés par les
instruments et les photoélectrons collectés vont bruiter les mesures. Les
données des ASPOC ont également été utilisées pour estimer les conditions
du plasma ambiant et les caractéristiques des photoélectrons [69].
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3.4 Charge équipotentielle

La capacité électrique du satellite C's,; peut étre approximée en fonction
de la longueur de Debye Ap, de la longueur caractéristique du satellite L.
et de sa surface A, :

1 1
ot =~ A — .
Cuu ~ Aco (LSC+AD) (3.58)

ou ¢y est la permittivité du vide. En considérant un potentiel ¢y
uniforme a la surface du satellite, et en considérant une charge de surface
Q = Csat@sc le courant total peut étre exprimé comme :

dQ dgse
I p—y pr— sa .
1= = Cour (3.59)
L’équation [3.59 a une solution & ’équilibre :
Jim Iy =0 (3.60)

Prenant ¢2. comme la solution & 1’équilibre et d¢s. une perturbation du
potentiel de surface :

¢sc = ¢SC + 5¢sc (3.61)

Donc au premier ordre du développement en série de Taylor :

Ir(¢se) = Ir(dge) + g;jcéqbsc (3.62)

Avec I7(4%.) = 0 on peut trouver la solution :

Psc X Poe (1 — exp <—i>> (3.63)

ou

Csat

8¢sc |¢5C:¢gc

est le temps caractéristique de charge. Nous pouvons obtenir une idée
approximative du potentiel d’équilibre (I — 0) en fonction de différentes
orbites.
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3.4.1 Orbite Géostationnaire (GEO)

En GEO les ions ambiants peuvent étre approximés par une distribution
Maxwellienne dont le courant collecté est donné par 1'équation 351} En
considérant qu’il y a plusieurs populations d’ions et une seule d’électrons et
en prenant n = —% nous pouvons développer I’équation comme :

f(n) = JZ exp ( Z J? ( ) Age + Lee = 0 (3.65)

ou Lsee = Ige + 14 + Ipp, et 5; = Tl On peut isoler 1 avec une méthode
itérative de Newton :

n+l _ . n f(nn)
n =n — 3.66
f'(nm) (3.66)
Donc,
1 exp (—n") — ¥, % e g, (1+én”) bl
="+ : (3.67)

eXp( n) + ZZ no é:?]j

En GEO, I'espéce ionique majoritaire est H . Donc en supposant 100%
d’ions H', I, = 0 et B; = 1 le potentiel normalisé converge vers 7., ~
2.505.

Néanmoins ce résultat est tres approximé car les courants de secondaires
Ie sont importants a cause de 'effet combiné de :

— la basse densité du plasma ambiant qui rend tres important les effets

de photoémission ou des sources artificielles et,

— la haute énergie du plasma ambiant qui fait que les effets d’émission

secondaire soient importants.

En prenant en compte que normalement la température des particules
en GEO varie entre 1 keV et 50 keV, le potentiel de surface atteint souvent
plusieurs dizaines de keV négatifs par rapport au plasma.

3.4.2 Orbite Basse (LEO)

En LEO, les ions ambiants peuvent étre approximés dans le repere
du satellite par une distribution Maxwellienne dérivante. Si la vitesse du
satellite V. est élevée par rapport a la vitesse thermique des ions, le courant
collecté peut étre approximé par ’équation [3.50] En procédant de la méme
fagon que pour l'orbite GEO on trouve que :

% p T,
miV2 '

f(n) = J%exp( = Zenl - <1 + ) Aram, + Isee = 0 (3.68)
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Si on applique encore une fois la méthode de Newton :

A'ra'm~
exp( ) a 2 Zl o Wﬂl me‘ Ml <1 + 51}\42 nn) Asc - + Jé’i‘elzc
exp (=) + 2 T i\ /ety
(3.69)

La figure [3.14] montre le potentiel normalisé a I’équilibre n pour 5 = 1 en
fonction de la composition ionique. Ici, on a considéré que I’environnement
ionique est formé seulement par des ions H' et OT. Les calculs ont été
faits en supposant Mo+ = 4 et Mp+ = 8. Comme ordre de grandeur cela
correspond respectivement a Tp+ = 0.293 eV et Tp+ = 0.073 eV pour une
vitesse de Ve = 7.5 km.s™!

On peut observer que le potentiel normalisé en LEO est typiquement
entre n &~ 3 — 4, c’est-a-dire entre —0.3V et —1.2V. Cela explique que
les potentiels qu’on attend en LEO sont beaucoup moins dangereux pour
le satellite qu’en GEO. Néanmoins dans des zones spécifiques (les zones
polaires) la quantité de particules énergétiques peut devenir importante par
rapport au plasma ambiant et le potentiel du satellite peut atteindre jusqu’a
plusieurs centaines voire milliers de volts négatifs.

77nJrl — nn +

3.5 Charge différentielle

Si la surface du satellite a des composants ou des surfaces a des
tensions différentes, le satellite est dans une situation de charge différentielle.
Cela peut entralner plusieurs problémes qui vont d’une perturbation des
mesures des instruments embarqués a un endommagement de la structure
du satellite. Ce type de charge peut provoquer localement des champs
électriques intenses qui sont générateurs de décharges électrostatiques. Cette
charge peut aussi modifier la valeur de la charge absolue ¢g., en créant
une barriére de potentiel négatif empéchant ’émission d’électrons de basse
énergie.

La charge différentielle est principalement due a :

— la présence de matériaux diélectriques sur la surface du satellite, avec

des propriétés électriques différentes,

— leffet de la photoémission,

— la non-isotropie du plasma ambiant, typique en LEO.

La charge diélectrique (voir la représentation équivalente de cette surface
sur la figure peut étre exprimée comme :

dV Vv
dt R

étant R la résistance diélectrique (en tenant compte de la résistivité
globale, de la résistivité de surface et de la conductivité induite par le

I=0L+1,=C4— (370)
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42 [ I I I ]
—— Cube avec Mp+ =4
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FIGURE 3.14 — Potentiel normalisé a 1’équilibre en fonction de la
composition ionique pour une Cube (AXM = 1/6), une sphere

sc

( % = 1/4) et différents nombres de Mach M. La partie orange est la
composition typique d’OT des hauteurs comprises entre 300 et 900 km.
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T d)local

- ¢sc

FI1GURE 3.15 — Représentation simplifiée d’une surface diélectrique exposée
au plasma et au potentiel au sol du satellite ¢g..

rayonnement), V' le potentiel entre la surface extérieure exposée au plasma et
la surface du sol (V' = ¢jocai — Prerre) €t Cq la capacité diélectrique exprimée
par :

A
Cq= eréo (3.71)

ou €, est la permittivité relative du matériau (normalisée par rapport a
la permittivité du vide : ¢, = 1), A est la surface du diélectrique et d est son
épaisseur. En résolvant 1’équation [3.70] on trouve le temps caractéristique
des surfaces diélectriques :

7 =RCy (3.72)
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Chapitre 4

Simulation numérique des
plasmas spatiaux
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Les modeles de plasma se répartissent en trois grandes catégories :
cinétique, fluide et hybride. Des modeles cinétiques sont nécessaires pour
résoudre les phénomenes a de petites échelles spatiales et temporelles et
lorsque les fonctions de distribution des vitesses des espéces commencent
a s’écarter d’'une distribution maxwellienne. Des modeles fluides sont
utilisés pour décrire les phénomenes macroscopiques du plasma et
résoudre 1’évolution des moments macroscopiques (densité, vitesse moyenne,
température, etc...) dans le temps et dans lespace. Les modeles hybrides
reposent sur une combinaison de modeles cinétiques et fluides dans lesquels
une espece (e.g. des ions) peut étre modélisée a partir d’une approche
cinétique tandis que les autres especes (e.g. des électrons) peuvent étre
approchés a partir d’une approximation fluide.
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4.1 Approche cinétique

L’approche dite cinétique est la plus proche de la réalité physique. Elle
considere un plasma comme un systeme composé par N particules chargées
interagissant au travers de champs électriques et magnétiques. Chaque
particule p, située a x, et avec une vitesse v, sera soumise a une force
de Lorentz :

Fp = qp (E(xp,t) + v X B(xp,1)) (4.1)

ol gy est la charge de la particule p et E et B sont les champs électrique
et magnétique, respectivement. Ainsi, en négligeant les effets relativistes, les
trajectoires des particules peuvent étre calculées comme :

dx
d—tp:vp pour p ={1,..., N}
dv, 1 (4.2)
o (Fp+Fept) pour p={1,...,N}
p

ol my, est la masse de la particule p et Fe;; une force externe (e.g. une
force gravitationnelle) qu’on ne considérera pas dans la suite.

4.1.1 Probleme a N-corps

Le probleme a N corps consiste a résoudre les équations du mouvement
de Newton de IV corps interagissant au travers de forces électromagnétiques.
L’évolution est discrétisée temporellement avec un pas de temps At tel que
chaque particule ne bouge que d’une petite distance. Ce type d’approche est
appelée aussi Particle-Particle (PP), lorsque les forces interagissant entre
toutes les particules sont recalculées chaque pas de temps. Donc, I’équation
du mouvement peut étre écrite comme[ﬂ :

XZ‘H =x, +Atv, pourp={1,...,N}

(4.3)

At
VZH =v,+—F, pourp={l,...,N}
mp

Le cofit principal de cette approche est le calcul de chaque force qui
nécessite de sommer toutes interactions particule & particule :

N

N

q 4 Xp — Xy

F,= ;Fpp’:ﬁ - }x —px,|3.{ peo = + HoVp X (Vp’ X (prp’))}
p'=1 p'=1 1P P

(4.4)

1. D’autres discrétisations des équations du mouvement sont souvent utilisés (e.g. Leap-
Frog, Runge-Kutta, etc.).
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Si on néglige le champ magnétique, I'interaction particule-particule due
au champ électrique induit devient plus simple :

N
qpqp/ Xp — Xp/
Fp=>_ : 5 (4.5)
p/=1 47'('60 |Xp — Xp'

Une fois la force calculée, les nouvelles vitesses et positions peuvent
étre calculées et le cycle peut étre répété indéfiniment. Pour les systéemes
fortement couplés ou le nombre de particules par cube de Debye est faible,
cette approche est réalisable et utilisée dans plusieurs domaines (e.g. dans
des études de dynamique moléculaire [74]).

Néanmoins, les approches a N-corps ne peuvent pas étre pratiquées pour
les systemes faiblement couplés (voir [Annexe[2.4)) ot le nombre de particules
est tres important. Au fur et a mesure que le nombre de particules augmente,
le cofit augmente de fagon quadratique (O(N?)) et rend l'effort de calcul
ingérable. Des algorithmes en arbre comme la simulation de Barnes-Hut
permettent cependant de réduire la complexité & O(N log(N)). [71]

4.1.2 Approche statistique : macroparticules

Dans les plasmas faiblement couplés le nombre de particules a suivre N
est normalement trés grand. Dans le méme temps, une approche a N corps
contient trop d’information pour étre efficacement utilisable. Afin d’obtenir
une description macroscopique du plasma, une approche statistique est
souvent utilisée.

Afin de rendre les simulations aussi efficaces que possible, on utilise
des macroparticules. Une macroparticule est une particule numérique qui
représente de nombreuses particules réelles; il peut s’agir de millions
d’électrons ou d’ions dans le cas d’une simulation de plasma ou d’un élément
vortex dans une simulation de fluide. Il est permis de redimensionner le
nombre de particules car la force de Lorentz dépend uniquement du rapport
de la charge au rapport de masse, de sorte qu'une macroparticule suivra la
méme trajectoire qu’une particule réelle.

Le nombre de particules réelles correspondant a une macroparticule doit
étre choisi de maniere a pouvoir recueillir suffisamment de statistiques sur
le mouvement des particules.

L’évolution de la fonction de distribution dans 1’espace de phase,
f(x,v,t), définie comme la densité de nombre de particules p par unité
d’élément de l’espace des phases (x,v) (voir , est régie par
I’équation de Vlasov (voir . La formulation mathématique

de l'approche statistique réside dans la représentation de la fonction de
distribution comme une somme de volumes de l'espace des phases mobiles
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fs(x,v,t), appelées particules numériques ou macroparticules.

f(X, V,t) = Z fB(X,V,t) = Zpﬂsx(x - Xﬁ(t))SV(V - Vﬁ(t)) (46)
B B

ol pg est le poids de la macroparticule 5 (donc le nombre des particules
réelles pour chaque particule numérique, Sx et Sy sont les fonctions de forme
pour les particules numériques.

Les propriétés de la fonction de forme sont :

— Le support de la fonction de forme est compact, pour décrire une

petite partie de ’espace de phase.

— Leur intégrale est unitaire :

S(x—xg)dx =1 (4.7)
R3
— La fonction est symétrique : Sx(x, — Xp) = Sx(Xp — X4)
— S(X) = S(l‘l)S(.’Eg)S(CL‘g)
Le choix de la distribution de Dirac dans 'espace de vitesse n’est pas
essentiel mais typiquement utilisé :

Sv(v—vg) =0(v—vg) (4.8)

Les premiers codes cinétiques statistiques étaient basés sur 1’utilisation
de la distribution de Dirac pour la fonction de forme spatiale. Néanmoins cela
conduit & des instabilités [72]. Aujourd’hui les approches statistiques sont
basées sur l'utilisation d’autres fonctions de forme pour décrire la forme
des macroparticules. Parmi les différentes fonctions de forme utilisées les
fonctions b-spline sont tres répandues. Les fonctions b-spline sont une série
de fonctions consécutives d’ordre supérieur obtenues l'une de l'autre par
intégration : [73]

w(t) = [ bea(@bo(t - a)da (4.9)

—00

avec la premiere fonction b-spline définit comme :

bolt) = {1 pour [|t]| < 1/2 (4.10)

0 sinon

La figure montre les premiéres trois ordres des fonctions b-spline.
La fonction de forme basée sous les fonctions b-spline d’ordre [ est définie
comme :

S(x — x5) = Alﬁbl (x;5ﬂ> (4.11)

ou Ag est la taille de la particule numérique f.
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FIGURE 4.1 — Premieres trois ordres des fonctions b-spline.

4.1.3 Méthode Particle-In-Cell (PIC)

La méthode Particle-In-Cell (PIC) est utilisée pour modéliser un plasma
dont le comportement varie sur différentes plages d’échelles spatiales.
Macroscopiquement, la dynamique est décrite par les équations de Maxwell,
alors que microscopiquement elle est modélisée par un ensemble de particules
numériques. Les particules numériques sont suivies dans un espace de phase
(x,v), alors que les moments de la distribution (densité, courant) sont
calculés simultanément sur des points de maillage stationnaires. Ensuite,
ces moments sont utilisés pour résoudre les équations macroscopiques et
calculer les champs électromagnétiques E et B, ainsi que le potentiel ¢.

Les forces sont donc appliquées a chaque particule en fonction de la
cellule ou nceud dans laquelle elle se trouve. La figure montre le schéma
global de l'approche Particle-In-Cell (PIC).

Calcul de moments et discrétisation spatiale

En prenant la fonction de distribution la densité de chargé (voir

[Annexe [C.80) et de courant (voir [Annexe [C.81) peuvent étre décrits
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Conditions aux limites et
injection des particules

Calcul des moments :
(Xav)pm"t - (pvj)grid v
v Autres
Solveur de Maxwell : interactions
@ (P, J)gria = (E,B)gria en volume
v (collisions
Interpolation : ou forces
(Ev B)grid — (E7 B)part eXternes) : vpa’rt
v
Lorentz :
(EaB)par‘t — Vpart

Pusher des particules :
vam‘t — (X>V)t+At

A

FIGURE 4.2 — Schéma du processus et des différents blocs dans une
approche PIC.

commel] :
Pa (X, 1) = qa fa(x,v,t)dv = qo Y paSx(x —x5(1)) (4.12)
L, > .
e ) = a0 [ VIue v 00 = a S mav(DSux — %) (413)
B

ou « représente les différentes populations d’électrons ou d’ions.

On utilise la méthode des volumes finis pour la discrétisation spatiale des
moments M a l’aide d’un maillage avec N,,, cellules. Par conséquent dans
chaque cellule K. le valeur moyenne est calculée comme :

1
V(K.).

pe(t) = / p(x,t)dx pour ec¢=1,...,Np (4.14)

c

ot V(K.) = [ dx est le volume de la cellule K. Utilisant I"équation

2. On a considéré que la fonction de forme dans l’espace de vitesse S, est une
distribution de Dirac.
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la densité de charge moyenne dans chaque cellule p. est définie comme :

Pet) = gy e S paWete (1) (1.15)

ou x. et W, sont le barycentre et la fonction d’interpolation de I’élément
K., respectivement. Cette fonction d’interpolation est définie comme :

We(xe —x4) = /RS(acc — 4)bo (%A—;Ja) dx (4.16)

Si on considere que la taille d’une particule numérique est égal a la taille
de la cellule Ag = Az et si la fonction de forme est une b-spline d’ordre b;
et & partir de la propriété [1.9)la fonction de distribution est simplifié :

W(x. — {L‘g) =bj+1 <xCA:f’B> (4.17)

Typiquement la fonction de forme des particules est une spline d’ordre
zéro by, donc la fonction d’interpolation W est juste une interpolation
linéaire dans 1’élément K..

Une fois la densité de charge déposée sur tous les barycentres des
éléments du maillage il ne reste qu’a calculer le potentiel ¢, le champ
électrique E et le champ magnétique B a partir des équations de Maxwell
(voir [anmexe 1),

Dans le logiciel SPIS, au lieu de centrer les moments sur les barycentres
des éléments K. le logiciel centre les moments sur les noeuds dans un maillage
tétraédrique non-structuré. Cette approche a plusieurs avantages :

— Dans un maillage en 3D non-structuré il y a beaucoup moins de

nceuds que de cellules (parfois autour d’un ordre de grandeur).

— La déposition de charge est plus simple : la charge d’une particule

dans un tétraedre sera déposée sur les 4 nceuds proportionnellement
a ses coordonnées barycentriques.
— la formulation est plus simple pour résoudre I’équation de Poisson.

Discrétisation des équations de mouvement

Il existe plusieurs schémas pour la discrétisation des équations de
Newton. Néanmoins, étant donné le trés grand nombre de particules
habituellement utilisées, 1'utilisation de schémas implicites peut entrainer
des simulations trop longues.

e Algorithme Leap-Frog.

L’algorithme le plus simple et de loin le plus utilisé est appelé algorithme
Leap-Frog. La position des particules et D’accélération sont calculées a
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I'instant ¢ avec un pas de temps At. Les vitesses sont calculées aux temps
intermédiaires t"1/2 =" + At/2 :

+1 _ n+1/2
Xg = XZ + Atvﬁ

+3/2 +1/2 9 +1/2
vt =i /+Atm—ﬁ6 (Bt +vE 2 x BxH)

(4.18)

Cet échelonnement de la vitesse est réalisé en décalant la vitesse initiale
du premier cycle de temps d’un demi-pas de temps en utilisant une méthode
explicite :

1/2 0 4s 0 0 0

VP =+ At@ (B() + v§ x B(xD)) (4.19)
- Précision :

Bien que ce schéma soit codé en premier ordre, le déplacement de la vitesse

vers t"*1/2 le rend précis au deuxiéme ordre. [75]

- Stabilité :

En considérant un oscillateur a plasma en 1D, les électrons oscillent autour
. . AN ) .

d’un ion stationnaire a la fréquence plasma fondamentale w, (voir

C.2). Par conséquent ’équation a résoudre est :

d?x(t)
dt?

Si on considére un schéma Leap-Frog en 1D :

= —wpx(t) (4.20)

:L,n—i-l — 2"+ xn—l
At?

Lequel peut étre rapidement résolu en supposant que leur solution a cette
forme :

= —wpz" (4.21)

" = Aexp(—iwt™) (4.22)
ou A est la valeur initiale et w est I'inconnu. Dans I’équation [4.21] on
trouve :
ngtz (WAL wpAt
1 — cos(wAt) = 5 = sin{—— )= + 5 (4.23)

Ce schéma est stable pour wpAt < 2 et quand wpAt < 1, w =~ wp. Or,
pour une simulation efficace les pas de temps choisis sont souvent w,At <
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0.2. Cette différence est en partie due a ’erreur de phase accumulée. A partir
d’une série de Taylor autour w, I’équation [.23] devient :

WAt & (25)! (wpm>2j+1 wp At l 1 <pr7§)2 . ]
—— — . ~ 1+ = + O(AtY)
2 ;)43(3!)2 (25 +1) 2 2 6 2
(4.24)
L’erreur de phase Ap accumulé a la fin de N; pas de temps est :
1
Ap = N;At (w — wp) ~ — Ny (wyAt)? (4.25)

24
Meéme si 'avance de phase est de troisieme ordre il faut en tenir compte,
surtout si la simulation est de longue durée, donc N; est grand.

e Méthodes de type Runge-Kutta.

L’approche de Runge-Kutta est une méthode fractionnaire : en plus des
valeurs de t données par la discrétisation t" = tg + nAt, on introduit des
valeurs intermédiaires. Les approches explicites a s étapes sont typiquement
utilisées :

dv °
E = F(U, t) —  Up+4l = Unp + At ; b;k; (426)

ki = F(pi,ti)

i

pi = vn + Y ijk;
=0

t: = to + ciAt

La matrice «;; est appelé la matrice de Runge-Kutta, alors que b; et ¢;
sont les poids et nocuds de Runge-Kutta, respectivement. Normalement ces
constantes sont schématisées sur une tableau appelé tableau de Butcher :

Le nombre d’étapes s est lié a I'ordre du schéma, donc plus il y aura
d’étapes plus précise sera ’approche de Runge-Kutta.

Il y a un sous-groupe des méthodes de Runge-Kutta appelées méthodes
embarquées. Ces méthodes permettent de controler I'erreur avec 'utilisation
d’un pas de temps adaptatif.

Cela est effectué a partir de deux méthodes, une a ’ordre p et une autre
a l'ordre p — 1. La valeur de la méthode a 'ordre p — 1 est donnée par :

Upyq = Un + Al Z b; k; (4.27)
i=1
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c1| o o2 ... Qg 1| o a2 ... Qg
C2 | Qo1 Q22 ... (g C2 | Gio1 Q22 ... (g
Cs | s1 Qg2 ... (Qgg Cs | sl Qg2 ... Qgg
b1 by ... b b1 by ... b

s s .

S SR

TABLE 4.1 — Tableau de Butcher pour 'approche Runge-Kutta (gauche) et
pour I'approche Runge-Kutta embarqué (droite)

ou les valeurs k; sont les mémes que pour l'ordre supérieur, ce qui résulte
en un calcul de 'erreur assez simple :

€n+1 = Un+1 — 'U;kH_l = At Z (b; — b:) ki (4.28)
=1

Le tableau de Butcher pour ce type de méthodes est schématisé dans le
tableau .11

L’habileté de cette approche est de permettre de changer le pas de temps
en fonction des contraintes locales du probleme. Pour une trajectoire assez
"lisse”, le pas de temps peut étre augmenté (normalement d’environ un
ordre de grandeur ou plus), alors que dans des régions avec des changements
brusques, le pas de temps est réduit sensiblement.

Ce type de méthode est utilisé dans SPIS (concrétement, la méthode
Runge-Kutta Cash-Karp [76]). L’algorithme utilisé consiste en une approche
de cinquieme ordre avec des équations embarquées de quatrieéme ordre.

e Intégration exacte : Cas électrostatique.
Si le champ magnétique n’est pas présent et que le champ électrique est

uniforme dans chaque cellule I'intégration des trajectoires des particules est
assez triviale :

Vg(tn'H) = Vﬁ(tn) + %EAt V3 (4 29)
xg(t"H) = xp(t") + vp(t") At + s2-EAL? Vf3 ‘

La difficulté de cette approche consiste a calculer les intersections entre
les trajectoires et les faces des cellules.

Cette approche est aussi utilisée dans SPIS quand il n’y a pas de champ
magnétique B et le champ électrique est uniforme.

e Intégration exacte : Champs E et B uniformes.
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FIGURE 4.3 — Trajectoire des particules chargées soumises a des champs E
et B uniformes, tiré de [77].

Dans ce cas, la vitesse de chaque particule est décomposée en une
composante parallele au champ magnétique v| et une autre composante
perpendiculaire v :

V=v|+Vv] (4.30)

L’évolution de la vitesse parallele au champ magnétique B est
simplement :

v (") = v (t") + qE At (4.31)

ou E; est la composant du champ électrique parallele au champ
magnétique.

L’évolution de la composante perpendiculaire est la superposition de
deux mouvements : le mouvement rotationnel a la pulsation cyclotron w,
(voir due au champ magnétique, appelé vitesse cyclotronique v,
et a la dérivé électrique de champs croisés vy4. Le mouvement cyclotronique
est décrit mathématiquement comme :

X (") = %o (") + 7L (cos (weAt) iy + sin (weA) j1) (4.32)

ou 7, est le rayon de Larmor (voir [Annexe [C.3]) et i; et ji sont deux

vecteurs perpendiculaires entre eux, unitaires et dans le plan perpendiculaire
a la direction du champ magnétique B.La vitesse cyclotronique est donc :

Vo(t" ™) = rrwe (sin (WeAt) iy — cos (weAt) j1) (4.33)

D’autre part, la vitesse de champs croisés est écrite comme :

ExB

=B (4.34)

vd
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Donc I’évolution de la vitesse perpendiculaire au champ magnétique v
est :

v (") = rpwe (sin (weAL) i) — cos (weAt) L) + (4.35)

B

Cette vitesse de dérive ne dépend que des champs électromagnétiques,
c’est-a-dire, toutes les particules indépendamment de leur charge et leur
masse vont subir la méme vitesse vy dans chaque tétraedre.

Cette approche est utilisée dans SPIS quand localement il y un champ
électrique uniforme E et un champ magnétique externe et uniforme B.

Conditions aux limites : injection et absorption

La méthode PIC a deux ensembles de conditions aux limites
les conditions aux limites de 1’équation de Poisson pour les grandeurs
macroscopiques et les conditions aux limites des particules numériques.

Les macroparticules qui sortent du domaine de calcul peuvent étre soit
réfléchies soit réinjectées périodiquement ou absorbées (voir figure .

La réflexion des particules consiste en la réinjection de la méme particule
avec le méme angle avec la normale de la surface au bord, alors que 'injection
périodique consiste en la réinjection de la méme particule avec la méme
vitesse aux bords opposés.

n

/ V3
0
Réflexion
n+1
N’
Absorption
Vi
Injection
périodique
vgﬂ

FIGURE 4.4 — Les trois types des conditions aux limites des particules
numériques.

L’absorption est I’élimination de la particule dans I’espace de volume.
Typiquement, la particule absorbée est utilisée lorsqu’on veut étudier
I'interaction entre une surface et le plasma. La particule absorbée va créer un
courant sur la surface et va faire évoluer le potentiel de surface. Le courant
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collecté est calculé a partir de ’équation suivante :

Ja(X,t) = ganse(X, 1) Vyie(x,t) -1 (4.36)

ol nge(x,t) est la densité a la surface, Vp;(x,t) est le moment vitesse sur
la surface et n est le vecteur normal a la surface.

Des calculs plus complexes peuvent aussi évaluer si la macroparticule
impactant sur la surface va produire de 1’émission secondaire.

Dans le logiciel SPIS I’absorption est utilisée. Pour les bords extérieurs
on reinjecte des particules constamment, alors que pour les surfaces des
satellites on utilise une tache pour calculer quelles particules sont collectées
par les surfaces et leur taux d’émission électronique. Puis 1’émission
secondaire est traitée comme une autre espéce o dans ’espace de volume.

Effet du maillage
A partir de ’équation de Poisson :

1
Ad(x) ~ —p(x) (4.37)
Si on suppose que la solution est périodique ¢(x) = ¢(L + x) la solution
peut étre facilement trouvée en appliquant la transformée de Fourier :

_ pk) _ ip(k)
¢(k)—60? — E(k)= ok

De la méme facon, on peut trouver la solution a partir d’un schéma
numérique de ’équation de Poisson en 1D :

Pjt1 — 20 + ¢t 1
———p; 4.39
A.’EQ 60 p.] ( )

Sachant que la transformée inverse du potentiel est :

(4.38)

Ng/2

o= > ok)exp (i) nkoz; (4.40)

n=—Np, /2

Avec kg = 2% étant le vecteur d’onde le plus bas. Birdsall et Landon [78]
(chapitre 2) ont transformé ’équation dans l’espace de Fourier :

L) (4.41)

Avec

(4.42)
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Avec kAz — 0 I’équation tend vers la solution non-discréte [4.38]
Dans le cas d’un plasma maxwellien et non-magnétisé Birdsall et Landon
[78] (chapitre 12) trouvent I’équation de dispersion :

wQ

ek.w) =1 — p ZK(k)'kp / w
(=1 g Diste e ()

p

ou Z est la fonction plasma de dispersion [80] :

== / - exf_a dt (4.44)

Avec I’équation de dispersion on peut évaluer le couplage des différentes
perturbations avec différents longueurs d’onde. En particulier, on peut
noter que les fluctuations a petite longueur d’onde peuvent engendrer une
augmentation des modes avec longueur d’ondes plus longues (méme plus
grands que Ax).

Puis, la partie imaginaire de I’équation de dispersion :

w

/-;(k E ZS k 0o (w/ky) (4.45)

Im{e(k,w)} = 5

La solution numérique de I’équation dispersion montre qu’on peut avoir
une instabilité non-physique (i.e. Im{ey(k,w)} < 0) lorsque Az ~ Ap. Cette
instabilité est due au couplage a partir du repliement de spectre (7aliasing”)
d’un mode non-amorti w/k > vy, avec un mode a la fréquence de résonance
w/kp ~ vy, La restriction des modeles PIC est donc Az < Ap.

Bruit des simulations

La principal contrainte de la méthode Particle-In-Cell est le bruit généré.
Hammett [79] a analysé les fluctuations du potentiel :

(e (%) i)

N,
ou ¢ est le potentiel fluctuant, <p%> est le poids carré moyen des

e®
T

p

particules et N, est le nombre de particules dans la simulation.

4.2 Approche fluide

Pour réduire la complexité de la description cinétique le modele fluide
décrit le plasma a partir de grandeurs macroscopiques (i.e. moments de
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la distribution tels que la densité, la vitesse moyenne, ’énergie moyenne,

etc...) (voir [Annexe [C.8]). Les équations pour les grandeurs macroscopiques,

appelées équations fluides, sont obtenues en prenant les moments de
I'équation de Vlasov (voir [Annexe |C.88| et |Annexe [C.97)) :

9o 4 Vna Ve =0
(4.47)

We+ (Vo V) Vot eV - Py = 22 (E+ V, x B)

Chaque équation d’évolution d’une grandeur physique représentée par
un tenseur d’ordre n engendre une nouvelle grandeur physique représentée
par un tenseur d’ordre n+ 1 (la densité n, est une scalaire, la vitesse fluide
V,, est un vecteur, le tenseur de pression P, est d’ordre 2). Cette situation
introduit plus de variables que d’équations, donc les équations fluides ne
sont pas fermées.

Pour fermer correctement le probléeme, on doit rajouter une équation
d’ordre supérieure a partir d’hypotheses physiques.

4.2.1 Equation d’état

Dans un plasma isotrope non-magnétisé les anisotropies sont faibles de
sorte que le tenseur de pression s’écrit :

Po(x,1) = pa(x,1) (4.48)

ou est la matrice identité. De plus, chaque composante du plasma vérifie
I’équation d’état des gaz parfaits :

Pa(x,t) = n(x,t)kpTa(x,t) (4.49)

4.2.2 Approximation des plasmas isothermes

Si on suppose que la température T, est constante, 1’équation de
conservation du quantité de mouvement peut étre est simplifié comme :

8Va kBTa o
V. V)V, Vn, = —E 4.50
ot +( ) + NaMa " Ma ( )

Dans un cadre cinétique, on peut justifier que cette approximation est
pertinente dans la limite ou la vitesse de phase des perturbations est faible
devant la vitesse thermique : w/k < vyy,.

Si on néglige les termes convectifs et I'inertie des particules on obtient :

kToV (In(ngy)) = —qa Vo (4.51)
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En intégrant cette équation on retrouve la relation de Boltzmann :

ne(X,t) = ng exp <_QZ§;:L)) (4.52)
ol
ng = lim na(X,t) et ¢o = Jim p(x,t) =0 (4.53)

Cette relation stipule que les particules électriquement chargées
répondront aux champs électrostatiques en changeant la densité de
particules pour préserver la pression dans le systéme. Par conséquent, les
électrons auront une plus grande densité car le potentiel électrique est positif,
et vice versa pour les ions.

Cette relation représente la fermeture la plus simple et elle est souvent
utilisée dans SPIS pour les électrons car de cette fagon ils sont facilement
introduits de forme implicite dans ’équation de Poisson.

Néanmoins, elle est valable seulement quand g,¢(x,t) > 0. Quand le
potentiel est légerement attractif g,¢(x,¢) < 0 on peut appliquer une série
de Taylor au premier degré comme approximation :

N (%, £) = 1 (1 _ q‘fiﬁ) (4.54)

4.3 Cas électrostatique : Solveur de Poisson

Si on considére que le champ magnétique B est constant, ’équation de

Maxwell-Faraday (voir [Annexe [28)) devient :

0B
VXE=—-——=0 4.55
5 (4.55)
Puis, sachant que le champ électrique E est irrotationnel, on peut définir
le potentiel électrique comme un scalaire :

E=-V¢ — Ap=-L (4.56)

€0

Puis, considérant un environnement plasma composé de N populations
et appliquant ’équation de Poisson :

1 N
Ap=—=3"pa (4.57)
€0 a=1

ou la densité p, est le premier moment de la fonction de distribution :

Pa = qu /]R3 fa(x,v,t)dv (4.58)
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I‘sc FBcl

FIGURE 4.5 — Représentation du probleme avec les différentes conditions
aux limites. Le domaine de calcul Q est représenté par la partie rouge, alors
que le satellite est représenté en bleu. Les bords du domaine de calcul sont

avec 'extérieur I'yy et avec le satellite 'y, et les surfaces diélectriques I'y.

4.3.1 Conditions aux limites

Le domaine de calcul du plasma est représenté par © € R3. Les conditions
aux limites de I’équation de Poisson peuvent étre Dirichlet, Neumann ou un
mélange de celles-ci appelé conditions de Robin (ou Fourier). La condition
aux limites de Dirichlet est utilisée lorsqu’on impose les valeurs que la
solution doit vérifier sur la frontiere, alors que la condition aux limites de
Neumann impose les valeurs des dérivées normales a la frontiere, représentés
par Oy.

Pour la limite externe I'gg € R? on utilise Robin, alors que pour la
surface du satellite I'y. € R? on utilise Dirichlet. Le potentiel de surface ¢sc
est calculé sur chaque pas de temps a partir du bilan de courants suivant :

dbpsc & j{ J;
= ——dS 4.59
dt jzzl Csco ( )

ou Cgc est la capacitance du satellite et J; la densité de courant de
la population j dans la surface dS. Pour les surfaces du satellite qui sont
diélectriques 'y € R? on impose la condition de Neumann (i.e. le potentiel
normal a la surface). Suite & ces conditions aux limites, I’équation se
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lit comme suit :

—Ap=g Vx e

Onp(x,t) +vop(x,t) =r Vx€eTlpy (4:60)
¢(X7t) = ¢sc(xat> Vx e Ty

Ond(x,t) =h Vx ely

ou v et r sont des fonctions définies en I'yy. La fonction v doit étre
strictement non négative et r est typiquement fixé a 0. Le potentiel de surface
du satellite ¢4 et la composante du champ électrique normale aux surfaces
diélectriques h sont connus. La fonction g est la partie droite de ’équation
de Poisson :

1N
g=— E qin; (4.61)
€ =

4.3.2 Formulation faible

Si on suppose que g est dans ’espace des fonctions de carré intégrable g €
L? (Q) I'équation de Poisson peut étre exprimée avec une formulation
variationnelle (aussi appelé formulation faible) :

/ VoVu dx + /wbv ds = / gvdx + [ rvds + [ hvds (4.62)
Q N Q T4 Ty

ol v est une fonction test dans 1’espace de Sobolev v € H!(£2). L’espace
de Sobolev est ’espace des fonctions dont elles-mémes et leurs dérivées
partielles sont dans L2. On suppose que la fonction v est nulle sur la partie
de frontiere ou des conditions de Dirichlet sont imposées; on a donc v = 0
sur I'gco.

La formulation faible peut étre écrite sous la forme :

al6,v) = 1(v) (4.63)
Si la solution ¢ € H! et a 'aide des inégalités de Cauchy-Schwarz et de

Poincaré on trouve :
— a est bilinéaire :

2 2
a (k1 (614 da), k2 (01 +v2)) = kika Y > a(i, v)) (4.64)
i=1j=1
— a est continue :
la(u,0)] < (14 1110?) [Vell 2o I Vol 2y < +00 (4.65)

ou « > 0 est une constante.
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— a est coercive (pour r > 0) :
a($,0) > Vo720 (4.66)
— [ est linéaire : [ (k(v1 + v2)) = k (I(v1) + l(v2)) et continue :
1)l < (I + elr+ o'[B]) [|v]| 2(q) < +o0 (4.67)

Sous ces propriétés on peut vérifier a partir du théoréme de Lax-Milgram
[81] que la solution ¢ existe et qu’elle est unique.

4.3.3 Formulation variationnelle discrete : Maillage

Le maillage non structuré du domaine de calcul € est un ensemble fini
de tétraedres T}, tel que :

Q=JT, (4.68)
h

ou 1T, N1y est le noeud, aréte ou face d’intersection entre Ty, et Tj/. La
solution approximée ¢ est la solution approximée de I’équation m Elle
est dans l'espace de dimension N}, des fonctions continues ¢ € V. Etant
{A\i}i=1,... N, une base de Vh, la solution ¢ et la fonction test v peuvent
s’exprimer comme :

O(x,t) ~ D di(t)Ni(x) pevh (4.69)
=1
Np

v(x) ~ Zvj)\j(x) veVvh (4.70)
=]

ot les fonctions de base A; sont caractérisées par les relations : \;(x;) =
di;, ol 6;; est le symbole de Kronecher :

{%:1 sii=j (4.71)

0;; =0 sinon

Puis,
Np,
> </ VA VA dx +/7mj ds) = / g\jdx + [ rA;jds + [ h);ds
i=1 Q T'pa Q T'Ba Iy
(4.72)
Pour i =1,..., Np. Ceci peut étre facilement réécrit comme un systeéme

algébrique linéaire :

Ny
> ahi Aj)g; =1(N;) powr j=1,....N, — A¢=L (4.73)

1
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ou A est la matrice de rigidité de taille N x Np. Chaque composant de
la matrice peut étre calculé comme :

Aij = / V)\ZVAJ dx +/ ’}/)\Z)\] ds = Z (/ V)\zV)\] dx + 'y>\i)\j ds)
Q I'pad h Ty

T, NI g
(4.74)
Alors que chaque composant du vecteur L est calculé de facon similaire
L= </ Adx + [ rhjds + h)\-ds) 4.75
J Xh: Thg J ThﬂFBdJ T,NTy I ( )

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre un systéeme linéaire comme
regroupées dans [70]. Dans le logiciel SPIS on utilise un algorithme
basé sur une méthode du gradient conjugué. Le préconditionnement utilisé
est configurable depuis le logiciel mais par défaut on utilise la matrice
tridiagonale de A.

4.4 Approche hybride : Poisson non-linéaire

Bien que le modele cinétique décrit la physique avec précision, il est
plus complexe (et dans le cas des simulations numériques, plus gourmand
en calcul) que le modele fluide. Le modeéle hybride est une combinaison
de modeles fluides et cinétiques, traitant certains composants du systéme
comme un fluide et d’autres d’un point de vue cinétique. La dynamique des
ions étant souvent beaucoup plus lente que celle des électrons, ces derniers
sont introduits de fagon implicite dans 1’équation de Poisson alors que les
ions sont introduits explicitement avec une approche cinétique.

En supposant que K populations sont implicites et suivaient la relation
de Boltzmann ’équation de Poisson sera modifiée comme :

1 Nk K 0 —qk (¢)
A¢ = T z:zl qin; + kz::l 45"k €Xp <k'BTk:> (4.76)

Cette équation est non-linéaire. Avec les mémes conditions aux limites
que [4.60] et la méme nomenclature, Poisson non-linéaire peut étre écrit
comme :

—A¢ =3 Apexp{—ardt =g Vx€Q

an¢(xv t) + ’YQZ)(Xa t) =r Vx € FBd (4 77)
P(x,t) = psc(x, ) Vx € Ty, '
8n¢(x,t> =h Vx €Ty
no —
ou Ay = qio’“, ap = gl et g = %Zf\;lk qin;.
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L’équation est réécrite en utilisant une formulation faible :

/ngVvdx—i—/’ygbvds Z/Akexp (—aro) vdx —/gvdx—i—/rvds—i— hv ds

I'pa
(4.78)
Ensuite, avec la formulation faible discrete :
Ny
> a(hi, Aj)gi +m(d;) =1(X;) pour j=1,...,N, (4.79)
i=1
Avec m(¢;) :

]) :ZAIC/QGXP (—akZ@/\Z) /\jdX = ZAk/ <H6Xp ak@ > )\jdX =
k % k
ZAk/Z‘I/ijdX pour j=1,...,Np
k 8y

(4.80)

ou la fonction W;; est décrite comme :

U — 0 si )\i/\j:O (481)
" exXp (—ak@) si )\i/\j =1 '

Finalement 1’équation peut étre donc écrite comme un systéme
algébrique non-linéaire :

A¢p+M(¢) =L (4.82)

ou chaque composant de la matrice M s’écrit :

2ok 2on Ak exp (—ax¢y) frh Ajdx sii=j
0 sii#j

En notant F(¢) = A¢ + M(¢) — L le systéme non-linéaire peut étre
résolu en utilisant la méthode de Newton :

Mij(9) = { (4.83)

¢t = " — [I(¢™)] T F(47) (4.84)

ou J(¢) est la matrice Jacobienne de F(¢), laquelle s’exprime comme :

J(9") 66 = Abg + 3 Apay exp (apg™) 56 (4.85)
k

On remarque donc que la jacobienne est uniformément continue et
coercive, ce qui garantit I’existence d’au moins d’une solution. L’unicité et
la forme de la solution a été analysée par [82] pour toute fonction m(¢)
monotone et par [83] pour I’équation de Poisson-Boltzmann.
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L’objectif de cette theése est d’étudier et d’améliorer la compréhension
des interactions entre un plasma ionosphérique et un satellite, afin de
pouvoir calibrer les instruments embarqués sur TARANIS avec une précision
inférieure a la sensibilité de 'instrument. C’est-a-dire pouvoir prévoir les
perturbations auxquelles seront soumis les instruments a bord de TARANIS
en fonction de ’environnement et matériaux utilisés.

Pour arriver & ces niveaux de précision pour une simulation 3D
du satellite complet, une approche classique nécessiterait de simuler les
trajectoires de trop de particules numériques. Dans ce chapitre nous
montrerons la problématique de cette these et la difficulté d’arriver a nos
objectifs utilisant des méthodes traditionnelles.

Concretement, on montre que les méthodes cinétiques classiquement
employées dans SPIS engendrent un bruit statistique qui est non-négligeable
et supérieur & la sensibilité des instruments embarqués.

5.1 Modélisation de TARANIS

Pour effectuer une simulation de TARANIS, on doit caractériser tous les
matériaux et éléments du satellite qui pourraient avoir une influence sur la
charge globale du satellite. Le tableau illustre les différents matériaux
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Element Matériau
Sondes IME-BF Graphite
Bras IME-BF Aluminium
Coverglass des panneaux solaires Oxyde d’indium-étain (ITO)
Panneaux solaires Peinture blanche
Bras IMM Peinture noir
Corps de TARANIS Isolation multicouche (MLI) noir

TABLE 5.1 — Principaux éléments du satellite et leurs matériaux de surface.

Sonde IME-BF 1

T~

Bras IMM

|

TARANIS MLI noir

Panneaux solaires
et coverglass

< |

Sonde IME-BF 2
Z

&

FIGURE 5.1 — Représentation du modeéle de TARANIS utilisé dans cette
simulation.

utilisés dans notre simulation pour représenter TARANIS et la figure [5.1
montre leur positions. La sonde IME-BF 1 est celle qu’est sur le coté des
panneaux solaires, alors que la sonde IME-BF 2 est sur 'autre coté.

La boite de simulation est une sphere 12 m de diametre. Elle est choisie
telle que les sondes IME-BF situées a 4m du corps du TARANIS soient
suffisamment loin des bords pour que ces derniéres ne les perturbent pas.

La vitesse du satellite est de 7.5 km.s~! en direction & I’axe z (voir
B).
5.2 Modele du plasma ionosphérique

On peut utiliser deux types d’approches pour simuler le satellite
TARANIS. I’approche full-PIC et 'approche hybride.
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Densité (m=3) ‘ Longueur de Debye ‘ min(Ny) ‘ Temps estimée (années)

1.10° 10.51 e¢m 7.78.10° 0.122
1.1010 3.32¢em 2.46, 107 3.87
1.10% 1.05em 7.78 108 12.22
1.1012 3.32mm 2.471010 38.67

TABLE 5.2 — Tétraedres nécessaires pour assurer la stabilité d’une
simulation full-PIC pour différentes densités avec T'= 0.2 eV et temps
nécessaire pour effectuer une simulation TARANIS avec 100 particules par
maille.

L’approche full-PIC consiste a simuler les populations des électrons et des
ions suivant une approche PIC (voir chapitre . Dans ce type d’approche
la taille des mailles doit étre inférieure a la longueur de Debye Ap. Pour que
la simulation soit convergente, le nombre de tétraedres nécessaires avec cette
approche est estimé a :

(5.1)

Dans le tableau (2] on montre le nombre de tétraédres nécessaires
pour assurer une simulation en orbite basse en fonction des différentes
densités et pour une température de 0.2eV. On observe que le nombre de
tétraedres varie énormément en fonction de l’environnement. Le tableau
donne également une estimation du temps de simulation utilisant 100
particules par maillelﬂ

On peut voir que les ressources et le temps de calcul pour une simulation
full-PIC sont tres élevés. Le deuxieme approche, 'approche hybride consiste
a simuler les ions avec une approche PIC alors que les électrons sont simulés
avec une approximation de Poisson-Boltzmann (voir le chapitre . Cela
permet de gagner en temps de calcul, ressources et bruit. Par contre, cette
approche part d’une série d’hypothéses qui ne sont pas forcément valables
dans tous les cas.

Nous avons utilisé cette deuxiéme approche. Pour justifier ce choix nous
avons réalisé plusieurs simulations avec les deux méthodes et on a comparé
les résultats. La comparaison a été effectuée avec 'instrument IME-BF dans
le chapitre [0.2.3] Nous avons observé que pour une plage de potentiels de
—1V a0V la différence moyenne entre les deux modeéles est d’environ 7mV .
Cela est calculé sans prendre en compte la différence entre les niveaux de
bruit des deux approches (le bruit des simulations full-PIC avec 50 particules

1. L’estimation du temps de calcul a été estimé a partir d’un processeur Intel Xeon
E5 —1607v23GHz.
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par maille est d’environ 20mV’).

Donc, avec une erreur relativement faible ’approche hybride est toujours
justifiée que les potentiels soient négatifs ou légérement positifs.

5.3 Simulation hybride

Le maillage utilisé est de 505.458 tétraedres. Dans une approche hybride
les conditions de stabilité sont beaucoup moins restrictives que dans
I’approche full-PIC. Dans ce cas la taille des mailles peut étre supérieure
a la longueur de Debye. Néanmoins, vu qu’elle est une des longueurs
caractéristiques du plasma, les mailles doivent étre du méme ordre de
grandeur. Dans cette section on va présenter deux simulations de TARANIS.
Une avec peu de particules et une autre avec un nombre important de
particules pour pouvoir ensuite comparer le niveau de bruit et précision des
résultats avec des autres méthodes. L’environnement choisi pour les deux
simulations est le suivant : ng = 1.109m ™3, T = 0.2V, en éclipse et avec
une seule population d’ions OT.

5.3.1 Simulation avec peu des particules

Dans cette section on va présenter une simulation du microsatellite
TARANIS avec peu de particules. Nous avons utilisé 10 particules par maille.
Au total il y a environ 5 millions de particules dans tout le domaine de la
simulation. Le temps nécessaire pour réaliser cette simulation a été de 97
minutes.

La figure [5.2| montre le potentiel du satellite et des deux sondes IME-BF
en fonction du temps. On peut observer que le bruit de la simulation est
trop important pour connaitre le potentiel de convergence avec précision.
C’est particulierement vrai pour les sondes sphériques IME-BF. Dans cette
simulation le potentiel des sondes IME-BF 1 et 2 sont respectivement de
—T718.7 £ 82.9mV et de —692 + 89.4mV, alors que le potentiel du satellite
est de =704 + 3.32mV.

La distribution en volume du potentiel autour du satellite TARANIS est
illustré sur la figure On observe que le bruit est tres important dans
I’ensemble du domaine de simulation.

Les densités ionique et électronique autour de TARANIS sont montrées
sur la figure [5.4f On observe également du bruit sur la densité ionique, et
un sillage bien représenté.

Comme prévu, la simulation est trop bruitée pour pouvoir calibrer les
instruments correctement en utilisant juste 10 particules par maille.
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—0.45 |-

051 —— Satellite

—IME-BF 1
— IME-BF 2

V)

—0.55 |-

—0.6 |

Potentiel

—0.65 |-

—0.75

_08 = I I I I I I I I I I I

FIGURE 5.2 — Potentiel (V) du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2¢eV, ng = 1.0.10° m =3 utilisant 5 millions des
particules.

5.3.2 Simulation plus précise

Dans cette section on présentera une simulation qui est plus précise que
la précédente. Pour cette simulation on a utilisé 100 particules par maille,
donc environ 50 millions de particules dans tout le domaine de simulation et
le temps nécessaire pour réaliser cette simulation est de 25 heures. La figure
[5.5] montre la variation temporelle du potentiel de TARANIS.

Dans cette simulation le potentiel des sondes IME-BF 1 et 2 sont
respectivement de —706.6 = 3.51mV et de —704.9 £ 3.23mV/, alors que le
potentiel du satellite est de —704.34+0.62mV . Le niveau de bruit est proche
de la résolution de l'instrument IME-BF, néanmoins la réduction du bruit
au-dela de cette simulation nécessite trop de ressources de calcul. De plus,
pour une densité plus élevée le maillage devra étre plus fin et la simulation
plus longue.

Le potentiel autour du satellite TARANIS est montré sur la figure [5.6]
alors que les distributions en volumes des densités ionique et électronique

0507

-0.719
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FIGURE 5.3 — Potentiel (V') autour de TARANIS pour une simulation
hybride avec 5 millions des particules utilisés

1,15e+09
8,62e+08

5,75e+08

2,88e+08

(a) Densité d’ions (m~?) (b) Densité d’électrons (m~>)
FIGURE 5.4 — Densité ionique et électronique (m~3) autour du satellite

TARANIS pour une simulation hybride avec 5 millions des particules
utilisés

sont montrées sur la figure On observe que le bruit en volume a presque
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FIGURE 5.5 — Potentiel (V') du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2¢eV, ng = 1.0.10° m~3 utilisant 50 millions des
particules.

disparu par rapport a la simulation précédente.

5.4 Conclusion

Ce chapitre montre le problématique principale de cette thése : pour
arriver & connaitre les perturbations de l'interaction plasma-satellite sur les
instruments embarqués il faut une approche numérique qui soit, a la fois,
rapide, fiable, précise et a faible bruit, car & partir des moyens de calcul
conventionnels nous n’avons pas des résultats convaincants.

Dans cette these, je me suis intéressé a deux méthodes numériques : la
méthode couplée et la méthode PIC-d f perturbative. Ces méthodes ont été
développées et intégrées dans le logiciel SPIS et elles seront disponibles dans
une prochaine version de la version communautaire du logiciel. La méthode
couplée est présente dans le prochain chapitre alors que la méthode PIC-9 f
perturbative est présenté dans le chapitre
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FIGURE 5.6 — Potentiel (V') autour de TARANIS pour une simulation
hybride avec 50 millions des particules utilisées.

1,15e+09
8,62e+08

5,75e+08 =5,25e+08

2,88e+08

(a) Densité d’ions (m~?) (b) Densité d’électrons (m~>)
FIGURE 5.7 — Densité ionique et électronique (m~3) autour du satellite

TARANIS pour une simulation hybride avec 50 millions des particules
utilisées.

Utilisant ces méthodes numériques nous avons pu simuler le satellite
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complet (chapitre [7]) et ses instruments (chapitres 8] et E[) Les résultats de
ces simulations sont également montrés dans leurs chapitres respectifs.
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Deuxieme partie

Travaux et résultats






Chapitre 6

Méthode couplée

Sommaire

6.5 Validation : Satellite TARANIS|

6.1 Introduction

Le logiciel SPIS permet d’effectuer des simulations plasma en utilisant
différents schémas numériques. Chacun de ces schémas est adapté a des
environnements et des especes particuliers, mais aucune des méthodes
implementées dans SPIS existantes n’est parfaitement adaptée a la
réalisation de simulations satellites dans le plasma ionosphérique avec un
faible bruit statistique. Le plasma ionosphérique peut étre modélisé avec
précision en utilisant une approche hybride : les ions sont modélisés a partir
d’une approche cinétique (Particle-In-Cell) et les électrons & partir d’une
approche fluide. Néanmoins, 'approche cinétique des ions est souvent tres
coliteuse et génere trop de bruit statistique. En revanche, 'approximation
de Poisson-Boltzmann analytique est de loin moins exigeante en calcul et
ne génere pas de bruit statistique, mais elle n’est pas capable de simuler
correctement les ions ionosphérique, car un ensemble d’hypotheses majeures
est écarté (parmi lesquelles la vitesse du satellite par rapport au plasma).
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La charge des satellites en orbite terrestre basse (LEO) soit généralement
considérée comme insignifiante car le plasma ionosphérique dense et froid
empéche le développement de fortes différences de potentiel. Néanmoins
les satellites scientifiques comme TARANIS portent des instruments tres
sensibles dont les mesures peuvent étre impactées par la charge du satellite.
Afin d’évaluer l'effet de la charge sur les mesures, des simulations seront
effectuées a ’aide du logiciel SPIS.

J’ai construit un algorithme couplé basé sur les méthodes PIC et Poisson-
Boltzmann. Cet algorithme a été publi¢ dans IEEE Transactions of Plasma
Science (voir [Annexe D).

La méthode numérique développée consiste a calculer des moments a
potentiel nul d’une distribution de Maxwell-Boltzmann (densité, vitesse
moyenne et température) en utilisant un schéma PIC, puis a simuler
I’évolution de cette distribution en utilisant ’approximation de Poisson-
Boltzmann. La méthode proposée présente les avantages des méthodes
analytiques en termes de bruit et de ressources informatiques sans souffrir
de certaines de ses limites.

6.2 Description du modele

La méthode couplée suppose que l'effet du champ électrique est faible
par rapport & 'effet de I'inertie des particules d’une espéce plasma, de sorte
que les deux effets peuvent étre calculés séparément. Cela suppose que les
trajectoires des particules ne sont pas fortement perturbées par les champs
électriques. La méthode consiste a initialiser 1’algorithme en utilisant une
distribution cinétique pour calculer les premiers moments d’une distribution
maxwellienne avec une vitesse de dérive (densité, vitesse et température)
pour un potentiel des surfaces fixe (dans ce cas, zéro). Ensuite, ces moments
sont intégrés dans un ensemble d’équations Poisson-Boltzmann avec une
vitesse de dérive. Le but de cette méthode est de combiner les avantages
des méthodes analytiques en termes de bruit et de ressources informatiques
et de trouver une solution appropriée sans utiliser d’algorithmes cinétiques
cotliteux (en dehors de 'initialisation).

6.2.1 Moments initiaux

Nous commengons par simuler le mouvement des particules dans un
domaine de simulation ou le potentiel est partout fixé a 0V, c’est-a-dire
que les particules suivent des trajectoires balistiques. Le moment de la
distribution des particules ne dépend que des obstacles que les particules
peuvent rencontrer le long de leurs trajectoires. Cela permet de modéliser le
sillage derriere la sonde dans un cas neutre sans collision. Les moments de
densité et de vitesse sont calculés comme :
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i) = [ FOxvato)dv = 3 paS(x—x5) (6.1
E
1 1
Vpic(x) = T (X) /R3 vf(x, v, to)dv = () Zﬁ:vﬁpﬁs(x —Xg) (6.2)
. __ Ma 2 —_ Ma 2 _
TPZC(X) - 3npz'c(x)kB /R3 v de(X,V,t(])dV - 3npic(x)kB zﬁ:vﬁpﬁs(x X,B)

(6.3)

ou pg est le poids relatif de la macroparticule 8, S(x) une fonction de
forme et v/ = v — V;.(x) la vitesse relative par rapport la vitesse moyenne
dans la position x. La figure|6.1| montre la densité n,;.(x) autour d’une sonde
sphérique en mouvement et illustre les capacités de la méthode couplée pour
des satellites qui ont une vitesse supersonique par rapport le plasma.

0,00 0,273 0,547 0,820 1,09

A&

FIGURE 6.1 — Distribution de densité normalisée np;.(x)/no autour d’une
sonde sphérique de rayon r = Ap se déplacant dans un plasma
ionosphérique avec une vitesse supersonique de V. = 4Vyy,,.

Les figures et montrent respectivement les moments vitesse[l]
et température. La phase d’initialisation de la méthode couplée capture
la formation du sillage. Ces moments serviront & initialiser un modele
analytique de Poisson-Boltzmann.

6.2.2 Calcul du courant

Nous supposons que le plasma peut étre modélisé partout dans le
domaine de simulation par une distribution maxwellienne locale avec une

1. Le moment vitesse est une champ vectoriel. Ici, on montre le module des vecteurs.
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3,000+ 038 BF IS M BB FUE NG S B USRS

FIGURE 6.2 — Moment vitesse calculé a partir de ’équation autour
d’une sonde sphérique de rayon » = A\p se déplagcant dans un plasma
ionosphérique avec une vitesse supersonique de V. = 4Vyp,.

0,200 0,241 0,282 0,323 0,365

FIGURE 6.3 — Moment température calculé a partir de ’équation
autour d’une sonde sphérique de rayon r = Ap se déplagant dans un
plasma ionosphérique avec une vitesse supersonique de V. = 4Vy,.
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vitesse de dérive :

B M 3/2 Me (V—v (X))2
Fa(3, v, ) = na(x, ) <2kaTa (X)> exp [— ST ] (6.4)

avec Vi, la vitesse thermique et vg(x) la vitesse de dérive. Ceci est
une approximation car la fonction de distribution s’écarte significativement
d’une distribution maxwellienne dans le sillage de la sonde. Néanmoins,
compte tenu des fortes densités de plasma ambiant en LEO, les ondes de
Langmuir ont tendance a se développer et a thermaliser le plasma sur de
petites échelles, de sorte que cette approximation, au premier ordre, est
relativement bien vérifiée dans la plupart des cas. Néanmoins, cette méthode
n’est pas adaptée pour les applications nécessitant d’une bonne description
du plasma dans le sillage. En utilisant cette distribution, le flux de courant
a travers une surface peut étre calculé comme suit [30] :

GaMpic(X)V o
JAP (x,t) ZI’;\(ﬁT)th{eXp (—x2)

vy(x) - n

+ ﬁT (1 + erf(X))}

(6.5)

ou n est le vecteur normal erf(x) est la fonction d’erreur et x peut étre
définie comme :

vi(x) - n
Vin

avec sgn(x) la fonction signe. Comme le courant sur une surface calculé
en utilisant la distribution cinétique doit étre le méme que celui donné par
I’équation lorsque le potentiel est nul, la vitesse de dérive vy(x) peut étre
déterminée en résolvant la relation suivante :

|40 d(x,1)]

e (6.6)

X(X, t) = — sgn (qa¢(xv t))

[e3

Vpie(x) -n = ‘Q/t\%lr{exp (—”Vd‘(/")'ng>+

2
th2

(6.7)
ﬁ% (1 + erf (%»}

Etant donné que le flux d’ions que nous modélisons & 'aide de cette
méthode est supersonique, le courant peut étre considéré comme un courant
1-D. Ainsi, pour les potentiels répulsifs, le courant sur les surfaces de la
sonde sont donnés par 1’équation [6.5

Pour des potentiels attractifs, la gaine de plasma formée autour de la
sonde joue un role sur la collection des courants et son effet doit étre
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modélisé. En premiere approximation, on peut considérer que ’effet principal
de la gaine est d’augmenter le courant collecté. Dans une approximation de
gaine épaisse, c’est-a-dire que la taille du satellite est inférieure a la taille
de la gaine, la densité de courant a travers une surface peut étre calculée en
utilisant la théorie Orbit-Motion-Limited (OML) :

Ta(6.8) = g /Rg (1 _ W) vF()dv ~ JIP(¢) (1 - W)

MoV

avec £(x) = %mavf)ic.

La loi OML dérive de l'intégration des trajectoires des particules au
voisinage d’une surface attractive et suppose que la capacité de la particule
a atteindre la surface est plus limitée par des considérations d’orbite de
particules que par la taille de la gaine. Ceci est bien adapté au cas d’'une
petite sonde polarisée (par rapport a la longueur de Debye) circulant dans
le plasma ionosphérique, mais pour la simulation d’un satellite complet en
LEO, une approximation a gaine mince comme 'approximation de Child-

Langmuir doit étre utilisée a la place.

6.2.3 Evolution de la densité

L’approximation fluide pour les potentiels attractifs g, ¢ < 0 utilisés dans
la méthode de Poisson-Boltzmann intégrée dans SPIS est la suivante :

qaP(%,1) )
kBTa

Néanmoins, elle n’est pas adaptée pour modéliser une distribution
maxwellienne avec une vitesse de dérive. Dans ces cas, on peut supposer que
les ions sont fortement supersoniques et que la dimensionnalité du probleme
soit considérée comme unidimensionnelle en premiére approximation. Nous
pouvons alors utiliser la conservation du courant dans la direction de la
vitesse de dérive pour déterminer la variation de densité due au potentiel.
Le courant 1D calculé a I'aide des moments de simulation a 0V est donné
par I’équation Dans ce cas, I’espece sera accélérée de telle facon que leur
vitesse de dérive v; est donnée par la suivante relation :

2
-GBS

Ensuite, le courant peut étre estimé sur la base de la nouvelle vitesse de
dérive v;. Puis la densité ny(x,t) :

n(x,t) = ng (1 — (6.9)

exp{ ()} + VAT {1 + erf(x)}

e, (6.11)
exp{(—x*)} + vVm = {1 +erf (30}

Na (X, 1) = npic(x
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L’équation est précise en dehors de la gaine et pour des potentiels
tels que v2 > 0. Dans la gaine, le terme OML doit étre considéré, tandis que
pour les potentiels répulsifs la relation de Boltzmann est utilisée.

Dans le logiciel SPIS, I’équation de Poisson [2.T]est résolue en introduisant
des termes source explicites ou implicites. Les densités des populations
implicites sont définies par des expressions analytiques, qui sont fonction
du potentiel, typiquement la relation de Boltzmann. Les densités des
populations implicites sont donc centrées dans le temps. Les populations
explicites, en revanche, sont calculées sur le maillage en utilisant les
valeurs de potentiel précédentes. Par conséquent, le centrage des populations
explicites est décalé dans le temps par rapport au potentiel.

]mplzczt Explzczt

Ag(x, t" ) + Z p;(x, 1"t = Z pi(x,t") (6.12)

6.3 Intégration de la méthode couplée

L’intégration de la méthode couplée sur le logiciel SPIS est présentée par
I’algorithme (1} décrit a la page suivante.

6.3.1 Performances de la méthode

Dans cette section, on estime le gain de ressources de calcul entre la
méthode couplée et une méthode PIC. Dans ce cas, le coit CPU d’un
approche PIC 3D avec ny = tgimqy/At étant le nombre de pas de temps
utilisé pour finir la simulation.

3
CPU,;c = 6ny Ny, <AL:U) (6.13)

ot (L/Az)? est le nombre de cellules et N,, est le nombre de particules
par cellule.

Le coiit de la méthode couplée est la somme des deux colits : un coft
d’initialisation CPUj,;+ qui sert a calculer les moments de la distribution
avec une approche cinétique similaire a la méthode PIC et le colit du calcul
de la densité dans tous les nceuds de la simulation C'PU,, laquelle peut étre
approximée par :

1,/ L\
CPU, ~ néNnoeuds ~ ?né (A{L’) (614)

ol Nyeuds €st le nombre de nceuds. Si on suppose que les deux méthodes
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Algorithme 1 : Intégration de la méthode couplée dans SPIS

Initialisation : Pour une population simulée avec la méthode

couplée, les moments initiaux sont calculés a partir d’une

distribution cinétique : ny.(x) en utilisant 1’équation Vpic(x)

en utilisant I’équation et vg(x) en utilisant 1’équation
pour t" < tgm, faire
Calcul des densités des populations explicites p;(x,t") :

a) Dans le cas ou la population ¢ suit une approche PIC, la relation
est utilisée.

b) Dans le cas ou la population i est simulée a partir de la méthode
couplée, I’équation est utilisée.

Calcul des courants collectés ou émis par la surface du
satellite :

a) Si la population i est simulée a partir d’une approximation de
Maxwell-Boltzmann, et le nouveau courant est calculé a partir de la
théorie OML.

b) Si la population ¢ suit une approche PIC, I’équation est
utilisée :
c¢) Pour une population i simulée avec la méthode couplée, 1’équation

est utilisée quand la surface du satellite est attractive et
I’équation [6.5] quand elle est répulsive.

Calcul du nouveau potentiel de surface a partir des
nouveaux courants utilisant I’équation

Calcul du nouveau potentiel partout le domaine a partir
de ’équation de Poisson et n—n+1.

fin

utilisent le méme nombre d’itérations temporelles et spatialesE] et le rapport
entre éléments du maillage et noeuds est de 7 contre 1, le colt fluide peut
étre exprimé comme :

1

Pour une simulation a faible bruit, le nombre de particules par maille
N,, est tres grand. Donc le rapport entre les deux méthodes est approximé

2. On pourrait avoir choisi des parametres plus performants car les conditions de
stabilité sont beaucoup plus robustes.
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par :

CPUcy  CPUjpyy 1 CPUpa
CPUy. CPUprc  42N,,  CPUprc

(6.16)

C’est a dire que le cofit de la simulation de I’évolution en temps est
totalement négligeable devant le cotit de I'initialisation. Pour I'initialisation,
on considere que le potentiel est nul dans tout le domaine, cela nous permet
de pouvoir prendre des pas de temps et d’espace beaucoup plus grands qui
dépendent plus de la géométrie du satellite que des criteres de stabilité.

P Az \ B
CPUow ”tn< “p ) (6.17)
CPUpic Uz AZinit

pic

De plus, les moments initiaux peuvent étre gardés pour étre utilisés
dans une nouvelle simulation qui utilise le méme maillage, population et
nombre de Mach, mais la densité peut étre différente. La densité sauvegardée
est normalisée par rapport ng pour étre étalonnée en fonction de la
nouvelle densité. Cela est trés important, car en utilisant cette méthode
on peut réduire énormément le nombre de simulations cinétiques a faire
lorsqu’on veut faire une étude paramétrique des différentes configurations
courant /tension de I'instrument en orbite.

6.4 Validation : Sonde sphérique polarisée

Pour la validation du modele, on a simulé une sonde sphérique de 4 cm de

diametre plongée dans le plasma ionosphérique avec les parametres illustrés
dans le tableau [6.1

Populations | Densité (m=3) | Température (eV)
Electrons 2.8 .10 0.2
Tons O+ 2.8 .10" 0.2

TABLE 6.1 — Parameétres ionosphériques pris en compte pour la validation
du modele.

Le plasma se déplace dans la direction —x a une vitesse Vijjgsma = 4Vin, =
6190 m.s~ L.

Les électrons sont simulés en utilisant une approximation Maxwell-
Boltzmann, ce qui est valable puisque la vitesse thermique des électrons est
beaucoup plus élevée que la vitesse de la sonde V.. Pour simuler les ions,
trois modeles différents ont été utilisés : 'approche PIC, 'approximation
Maxwell-Boltzmann et la méthode couplée.

Afin d’éviter toute interférence entre la gaine de plasma formée autour
de la sonde et les bords de la boite de simulation (voir figure[6.1)), ces bords
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sont situés a une distance du centre de la sonde beaucoup plus grande que
I’extension de la gaine . Ainsi, la boite de simulation a été choisie pour étre
une sphere de rayon 40 cm, ce qui équivaut a 20 Ap, ou Ap est la longueur
de Debye.

Pour assurer la stabilité et la précision du calcul le maillage
caractéristique moyen doit étre de ’ordre de la longueur de Debye, qui dans
ce cas sera d’environ 2 cm. Un maillage de tétraedre non structuré contenant
21017 cellules est donc utilisé. Pour les algorithmes cinétiques 21 millions
de macroparticules ont été utilisées (~ 1000 particules/cellule) fournissant
une solution a faible bruit (environ 1% d’erreur).

Dans le tableau nous présentons le temps de simulation nécessaire
pour calculer le potentiel flottant de la sonde en utilisant les trois méthodes
mentionnées ci-dessus.

Simulation ‘ Temps d’initialisation ‘ Temps de calcul | Temps total
PIC - 17h 17h
Poisson-Boltzmann - 154 s 154 s
Méthode couplée 20 min 168 s 23 min

TABLE 6.2 — Temps de simulation requis pour calculer le potentiel de
flottement de la sonde avec un processeur Intel Xeon E5 — 1607 v23 GH z.

Dans la figure [6.4] on présente le courant ionique collecté en fonction
de la polarisation de la sonde. La courbe rouge représente la solution de
la méthode couplée, alors que les courbes bleue et violette représentent
respectivement la solution de ’approche PIC et de 'approximation Maxwell-
Boltzmann. Les courant sont normalisés par le courant ionique collecté par
une sonde a un potentiel nul (i.e. Jy = 2noe\/77R2%hi) et les potentiels sont
normalisés a la température du plasma.

On observe une treés bonne corrélation entre les résultats PIC et la
méthode couplée jusqu’a un potentiel de polarisation négatif d’environ
—T7kpT/e. Pour des potentiels plus négatifs, les courants estimés avec ces
deux méthodes s’écartent légerement. Comme prévu, I'approximation de
Poisson-Boltzmann n’est pas appropriée pour les cas de simulations ou
qp > kpT.

La figure représente les variations du courant total : la somme
des courants ionique et électronique collectés par la sonde sphérique en
fonction du potentiel de la sonde. Le courant est normalisé au flux de
courant thermique total : jj5 = ZnOeﬁR2 (Vin; — Vin,)- 11 existe une bonne
correspondance entre les deux méthodes de calcul du courant total et du
potentiel flottant de la sonde.

Les figures et montrent respectivement les densités des especes
plasma (ions et électrons) et la variation du potentiel le long de l'axe =z,
parallele a la vitesse de dérive du plasma. La distance selon = est normalisée
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FIGURE 6.4 — Courant ionique normalisé j/jo par rapport au potentiel
normalisé de la sonde sphérique e¢/kpT, calculé a partir de ’approche
PIC, l’approximation Poisson-Boltzmann et la méthode couplée. Les
paramétres plasma étant le suivants : T = 0.2 eV, ng = 2.8 .10'% m=3 and
Vse = 4V;fhl

par la longueur de Debye, alors que les densités ionique et électronique
sont normalisées par la densité du plasma non-perturbé ng. Trois cas sont
représentés sur ces figures, a savoir (a) —kpT/q, (b) —10kpT/q et (c) au
potentiel flottant. Les résultats de I'approche PIC sont montrés par les
courbes en pointillés et ceux de la méthode couplée en lignes continues.

Les distributions de densité ionique et électronique le long de 'axe x
obtenues par les deux méthodes sont proches pour le potentiel ¢ = —kpT'/q,
car le potentiel de la sonde n’est pas suffisamment élevé pour perturber
considérablement le plasma autour de la sonde. Dés que le potentiel de
polarisation est plus élevé, le plasma est plus perturbé et les résultats des
deux méthodes s’écartent. Nous pouvons surtout observer cet écart pour le
potentiel de perturbation ¢ = —10kpT/q.

Pour les potentiels de polarisation de la sonde bas, les trajectoires
des particules ne sont pas fortement modifiées. Par contre, pour des
potentiels plus élevés, ’effet ne peut plus étre négligé. La figure illustre
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FIGURE 6.5 — Courant total normalisé j/jg; par rapport au potentiel
normalisé de la sonde sphérique ep/kpT, calculé a partir de 'approche
PIC et la méthode couplée. Les parametres plasma étant identiques a ceux

de la figure @

les trajectoires des ions traversant ’espace autour d’une sonde sphérique
polarisée négativement [90] et la focalisation des ions sur le sillage, ce
qui permet d’expliquer 'augmentation des particules d’ions sur le sillage.
Cet augmentation de densité au sillage explique aussi la surestimation du
potentiel donnée par la méthode couplée dans cette zone. Cette charge
positive locale dans le sillage fait que les électrons se déplacent vers I’avant
pour neutraliser le plasma, augmentant également la densité d’électrons dans
le sillage.

Cet effet est particulierement visible dans le cas utilisé pour valider la
méthode car la sonde est a 1’échelle de la longueur de Debye : les fortes
déviations se produisent dans la gaine autour de 'objet qui ne dépasse pas
quelques longueurs de Debye. Pour un satellite complet, qui est des centaines
de fois plus grand que la longueur de Debye, cet effet ne serait pas aussi
visible.

La méthode couplée n’est pas capable de simuler et de caractériser
correctement la focalisation des ions, I’hypothese majeure de notre méthode
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étant que le potentiel du satellite reste faible (c’est-a-dire beaucoup plus
faible que D’énergie moyenne des particules de plasma) pour toute la
simulation. Néanmoins, la variation de la densité du plasma dans la région
de sillage a un impact limité sur le courant collecté par la sonde, puisque la
principale contribution aux courants collectés proviennent des flux de plasma
en amont. La figure [6.9] illustre la distribution de la densité de courant
ionique collectée a la surface d’une sonde flottante, calculée avec la méthode
couplée (sonde a gauche) et avec un modele PIC (sonde a droite). Nous
pouvons observer une bonne corrélation entre les deux méthodes. Un léger
écart est observé sur le courant collecté en aval, car les particules PIC se
verront légerement attirées par le potentiel du satellite, augmentant ainsi
la densité en aval. La méthode couplée ne peut pas calculer cet effet car la
densité calculée initialement est généralement zéro en aval. J’ai développé un
autre algorithme pour corriger les faiblesses de la méthode couplée, présenté
dans le chapitre [10]

6.5 Validation : Satellite TARANIS

La validation de la méthode couplée dans le cas d’un satellite complet
est effectuée a partir du satellite TARANIS. Dans cette section on compare
la simulation hybride effectué dans le chapitre [5.3.2] avec une simulation
utilisant la méthode couplée. La simulation est réalisée avec les mémes
parametres d’environnement et avec le méme maillage dont contient
505.458 tétraedres. Pour l'initialisation de la méthode couplée nous avons
utilisé également 100 particules par maille. Le temps d’initialisation a été
particulierement long, environ 55h. Cependant, le temps de calcul n’a été
que de 13 min.

La variation temporelle du potentiel est montrée dans la figure[6.10} Il n’y
a pas de bruit sur le potentiel car les deux courants (électronique et ionique)
sont calculés de forme semi-analytique. Le potentiel du satellite est de
—701.5mV alors que les sondes IME-BF 1 et IME-BF 2 ont respectivement
un potentiel de —707.4mV et —707.3 mV, tres proches de ceux obtenus avec
la simulation hybride.

Le potentiel autour du satellite TARANIS est montré sur la figure [6.11]
alors que les densités ionique et électronique sont montrées dans la figure
[6.12] On observe que le bruit a complétement disparu et que les sillages
sont un peu exagérés par rapport a la simulation originale (PIC). Cet effet
est dii & ce qu’on ne prend pas en compte I'influence du potentiel sur les
trajectoires des particules.
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6.6 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté et décrit l'intégration d’une
méthode couplée PIC-Poisson-Boltzmann permettant de calculer le courant
collecté par une sonde sphérique dans un plasma dense circulant a une vitesse
supersonique. Cette méthode permet d’obtenir des résultats similaires a ceux
obtenus avec la simulation PIC en utilisant beaucoup moins de ressources
de calcul et peut étre considérée comme un outil permettant de simuler
la collection et le potentiel électrique des satellites dans un environnement
LEO.

La méthode couplée est capable d’estimer correctement le courant
collecté par un objet pour des potentiels attractifs et répulsifs, mais la densité
autour de I'objet n’est pas calculée avec précision, car il existe des facteurs
clés qui ne sont pas pris en compte.

Nous avons négligé I’effet du champ magnétique. Bien que cela puisse étre
partiellement pris en compte dans le calcul du moment initial, le couplage
des champs électrostatique et magnétique introduit généralement de fortes
modifications des trajectoires des particules qui ne peuvent pas étre prises
en compte avec précision par la présente méthode.

Nous pouvons calculer une premiére approximation de la variation de la
densité et de la vitesse a 'aide des équations fluides du plasma (voir
mais elles ne permettent pas de calculer avec précision les distributions dans
la région du sillage. C’est la principale limitation de notre méthode : les effets
cinétiques résultant des trajectoires des particules ne sont calculés qu’une
seule fois dans toute la simulation, de sorte que la méthode est précise alors
que les trajectoires des particules ne sont pas significativement modifiées.

Une solution consiste a utiliser un nombre limité de particules PIC au
cours de la simulation pour mettre a jour périodiquement les moments PIC
initiaux. De telles modifications mises en ceuvre dans la méthode couplée
devraient améliorer la présente méthode et mieux décrire les régions du
plasma, présentant de forts effets cinétiques. Il restera bénéfique par rapport a
une simulation PIC car I’évolution du moment peut étre lissée dans le temps,
permettant ainsi de conserver une simulation & faible bruit en utilisant une
quantité limitée de particules.

Une autre limitation de notre méthode est 'hypothéese de la distribution
maxwellienne avec une vitesse de dérive, laquelle n’est pas précise partout
dans le domaine de la simulation (en particulier dans la région du sillage).
Une solution & ce probléme est proposée dans le chapitre [0}
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FIGURE 6.6 — Distribution de la densité ionique et électronique le long de
I’axe x calculée a partir d’'une approche PIC et de la méthode couplée,
pour différentes valeurs de potentiels négatifs. Les parametres plasma étant

les suivants : T'= 0.2 eV, ng = 2.8 .1010 m=3 and V. = 4Vjy,,.




114 CHAPITRE 6. METHODE COUPLEE
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calculée a partir d'une approche PIC et de la méthode couplée, pour
différentes valeurs de potentiels négatifs. Les parametres plasma étant

identiques & ceux de la figure
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FIGURE 6.8 — Trajectoires de particules chargées positivement passant a
c6té d’une sphere chargée négativement [90].

FIGURE 6.9 — Distribution de la densité de courant ionique collectée (en
puA.m~?) & la surface d’une sonde flottante, calculée avec la méthode
couplée (sonde a gauche) et en utilisant I’algorithme PIC (sonde & droite).



116 CHAPITRE 6. METHODE COUPLEE

—0.45

—— Satellite

—0.5 —IME-BF 1
— IME-BF 2

—0.55 -

Potentiel (V)

|
o
D
T

—0.65 -

—0.7 |-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

FIGURE 6.10 — Potentiel (V') du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2¢eV, ng = 1.0.10 m~3 en utilisant la méthode
couplée.

B0t



6.6 CONCLUSION 117

FIGURE 6.11 — Potentiel (V') autour de TARANIS en utilisant la méthode
couplée.
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FIGURE 6.12 — Densité ionique et électronique (m~3) autour du satellite
TARANIS en utilisant la méthode couplée.
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7.1 Modélisation du TARANIS

Dans ce chapitre nous allons discuter les différentes simulations du
microsatellite TARANIS que nous avons effectué et les résultats qu’on
a obtenu. Dans un premier temps nous avons regardé l'influence de
I'orientation des panneaux solaires sur le potentiel du satellite et les sondes
IME-BF. Ensuite, nous avons simulé le satellite en fonction de la quantité
de ruban adhésif Kapton a sa surface. Enfin, nous avons simulé le satellite
pour plusieurs environnements différents en modifiant des parametres tels
que la température, densité ou composition ionique.

La modélisation du microsatellite TARANIS a été effectuée a partir des
mémes matériaux et éléments que nous avons utilisé dans le chapitre La
sonde IME-BF 1 est celle qui est sur le c6té des panneaux solaires alors que
la sonde IME-BF 2 est sur 'autre coté.

7.2 Résultats

Dans cette section on va analyser les différents éléments et parametres
ionosphériques qui vont potentiellement avoir une influence sur leffet de
charge du microsatellite TARANIS et des sondes IME-BF. La durée moyenne
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des simulations, apres I'initialisation de la méthode couplée, a été d’environ
13 min coté nuit et 145 min coté soleil. Nous avons effectué en total 38
simulations.

Dans cette partie nous avons deux objectifs.

— Connaitre le potentiel de TARANIS en fonction de ’environnement,
qui sera particulierement important lorsque nous simulons les
instruments séparément.

— Caractériser et connaitre les possibles perturbations du plasma
autour des sondes IME-BF.

7.2.1 Influence de lorientation des panneaux solaires

Pour améliorer le rendement des panneaux solaires, ils peuvent tourner
dans I'axe y (repere TARANIS) ayant comme objectif que le vecteur normal
des panneaux soit toujours en direction au soleil. En fonction de 'orientation
des panneaux solaires la dynamique des photoélectrons va étre modifiée et
résulter en une différence de potentiel du satellite ou de ses instruments.
Nous avons tracé l'influence de l'orientation des panneaux solaires dans
la figure pour un environnement ionosphérique avec le parametres
suivants : ng = 1.109m =3, T = 0.2¢eV, np+ /ny+ — oo et coté soleil. Les
photoélectrons sont simulés a partir d’une approche PIC et on a supposé
que le soleil est dans la direction normale & la surface des panneaux solaires.
On peut voir que dans ce cas le potentiel du satellite est plus bas quand
l'orientation des panneaux solaires est de 180°. Cela est d{i aux ions O™, car
leur vecteur vitesse de dérive est également perpendiculaire aux panneaux
solaires et donc, le courant collecté est supérieur.

Dans la méme figure on observe également le potentiel des sondes IME-
BF en fonction de 'orientation des panneaux solaires, lorsque les sondes
sont a une grande distance par rapport au corps du satellite, I'influence
de lorientation est plutét faible. Néanmoins, on recherche une différence
inférieure au mV. On observe une différence plus grande en particulier pour
une orientation de 45°.

Nous avons regardé les courants qui vont étre collectés ou émis par
les sondes et on a pu remarquer une corrélation avec les photoélectrons
collectés par la sonde IME-BF 2, correspondant a celle qui est dans le c6té
des panneaux. La figure montre les différences de potentiel entre les
sondes IME-BF en fonction de I'orientation des panneaux solaires lorsque le
satellite est face a cet environnement. Les photoélectrons qui sont émis par
les panneaux solaire vont créer des différences de potentiel de quelques mV
avec l'autre sonde.

L’influence de la photoémission est inversement proportionnelle a la
densité. Donc, a une densité plus faible leur effet sera plus petit et a
une densité plus élevée, plus grande. Dans ces simulations on observe la
plus grande différence quand l'orientation des panneaux solaires est de 45°.
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FIGURE 7.1 — Potentiel du satellite et des instruments IME-BF en fonction
de 'orientation face a un environnement ionosphérique avec les
caractéristiques suivantes : ng = 1.109m =3, T = 0.1eV, no+ /ng+ — oo et
cOté soleil.

Dorénavant, nous allons utiliser cette configuration des panneaux solaires.

7.2.2 Influence du ruban adhésif Kapton

Le ruban adhésif Kapton est trés utilisé dans l'industrie spatial pour
ses propriétés thermiques, car il est stable dans une plage de températures
tres étendue. Néanmoins, c¢’est un matériau isolant et il peut modifier ’état
de charge du satellite. Cette étude est effectuée a la suite d’'une demande
du LATMOS validée par le CNES afin de connaitre I'impact des rubans
adhésifs Kapton présents a la surface du satellite sur les mesures du champ
électrique.

La figure [7.3] montre 1'évolution du potentiel en fonction de la surface
d’adhésif Kapton utilisée. Dans ce cas, ’environnement ionosphérique été la
suivante : ng = 1.109m ™3, T = 0.2¢eV, np+ /ny+ — oo et coté soleil. Les
positions du Kapton ont été déterminées aléatoirement sur le surface MLI
du satellite et le bras IMM.

On peut observer le potentiel du satellite monte en fonction de la surface
couverte par du de Kapton, alors que le potentiel des sondes IME-BF
n’est pas trop influencé par la quantité de Kapton. Cependant, nous avons
tracé la différence de potentiel par rapport la quantité de Kapton utilisé
dans la figure [7.4 On peut observer que la différence de potentiel devient
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FI1GURE 7.2 — Influence de 'orientation des panneaux solaire sur les deux
sondes IME-BF. Différence entre le potentiel (figure et
photoélectrons collectés (figure face a un environnement
ionosphérique avec les caractéristiques suivantes : ng = 1. 10° m =3,

T =0.2eV, no+/ng+ — o0 et cdté soleil.

légerement plus grande quand on utilise plus de Kapton, néanmoins la
différence est assez négligeable. Entre 10% et 100% de Kapton utilisé on
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observe qu’environ 0.5mV de différence sur la différence de potentiel entre
les deux sondes IME-BF'.

O | |
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§ et —IME-BF 1
= — IME-BF 2
2
g 02| |
9
o
—0.3 F =

| | | | |
20% 40% 60% 80% 100%
Surface couverte par du Kapton

FIGURE 7.3 — Potentiel du satellite et des senseurs IME-BF en fonction du
% de Kapton dans la surface du satellite et du bras IMM face & un
environnement ionosphérique avec les caractéristiques suivantes :
np=1.102m=3, T = 0.2eV, no+ /ng+ — oo et coté soleil.

7.2.3 Impact de ’environnement

Nous montrons dans les figures [7.5 et [7.6] le potentiel du satellite et
des senseurs IME-BF en fonction de la composition ionique. Nous avons
considéré qu’on était coté nuit pour ne pas prendre en compte effet des
photoélectrons et ne garder que 'effet de I’environnement. On observe que
lorsque la composition est formée par plus d’ions H ™ le potentiel d’équilibre
monte. Cet effet est dii a la vitesse thermique des ions hydrogene qui est
supérieure aux ions oxygene atomique, ce qui fait que le courant ionique
collecté soit supérieur et en conséquence le potentiel d’équilibre monte.

D’autre part, on observe que les potentiels des sondes sont 1égerement
inférieurs & ceux du satellite et la différence entre elles pratiquement nulle.
Néanmoins, dans la figure [7.7|nous avons tracé la différence des deux sondes
en fonction la composition ionique et pour une température de 7' = 0.1eV
et T = 0.2eV. On montre que les différences de potentiel entre les deux
sondes IME-BF dues au plasma ambient sont extrémement petites (Vo—V; <
1mV’). On observe également que lorsqu’on analyse un environnement plus
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FIGURE 7.4 — Différence de potentiel des senseurs IME-BF en fonction du
% de Kapton dans la surface du satellite et du bras IMM face & un
environnement ionosphérique avec les caractéristiques suivantes :
no=1.10m=3, T = 0.2eV, np+ /ny+ — oo et coté soleil.

dense en hydrogene atomique cette différence augmente. Ce résultat montre
que les ions HT seront plus facilement collectés par la sonde IME-BF 2
par rapport a la sonde IME-BF 1. Cela peut étre expliqué par 'asymétrie
du satellite créée par 'effet des panneaux solaires. Les ions H+ étant plus
légeres seront plus facilement déviés que les ions OF.

La figure [7.8| montre 1’évolution du potentiel du satellite en fonction de la
densité du plasma ambiant. On peut voir que la densité n’a pas une influence
directe sur le potentiel du c6té nuit car les courants ioniques et électroniques
sont proportionnels a la densité.

7.3 Impact de la photoémission

Nous montrons dans les figures et le potentiel du satellite et
des senseurs IME-BF en fonction de la composition ionique du coté jour
pour une densité de 1.10° m~3. Dans ce cas, les ions ne contrélent pas la
dynamique de charge du satellite car leur courant est un ordre de grandeur
plus petit que le courant de photoémission. Cela rend le potentiel du satellite
pratiquement constant en fonction de la composition ionique. D’autre part,
les sondes IME-BF ayant une surface efficace de photoémission plus faible et
un potentiel plus négatif vont étre légérement influencés par la composition
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FIGURE 7.5 — Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une température de T'= 0.1 eV, c6té nuit.

ionique.

On observe qu’avec une température T’ = 0.1 eV la différence de potentiel
entre les sondes IME-BF est d’environ 2.5 — 3mV alors que pour une
température de T' = 0.2 eV la différence est d’environ 4.5 — 5mV.

Néanmoins, l'effet de la photoémission n’est important que pour
environnements a faible densité. Nous avons tracé ’évolution du potentiel du
satellite et des sondes IME-BF en fonction de la densité du plasma ambiant
sur les figures et [7.12] On peut voir que dés qu'on monte en densité le
potentiel du satellite et des sondes s’approchent de plus en plus au potentiel
du c6té nuit.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé et modélisé le satellite TARANIS et
les sondes IME-BF. Dans une premiére partie nous avons regardé 'influence
de lorientation des panneaux solaires quand le satellite est c6té jour et leur
impact sur les sondes IME-BF. Nous avons pu observer que la différence de
potentiel des sondes IME-BF est principalement causée par la photoémission
et que les orientations autour de 45° auront une impact plus important sur
les sondes IME-BF & 4 m de distance.
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FIGURE 7.6 — Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une température de T'= 0.2 eV, c6té nuit.

Ensuite, nous avons analysé I'impact de la quantité de ruban adhésif
Kapton sur les mesures des sondes. Méme si l'effet est tres petit, nous avons
observé une que lorsque l’'on a plus de Kapton, la différence de potentiel
entre les sondes est plus grande.

Dans une derniére partie nous avons calculé les différents potentiels du
satellite en fonction des parametres ionosphériques : densité, température,
composition ionique du c6té nuit. On a pu montrer que les différences de
potentiel entre les sondes a cause de I’environnement sont tres petites et tres
dépendantes de la composition ionique.

On observe que I'environnement plasma et la photoémission vont avoir
tendance a faire diminuer le potentiel de la sonde IME-BF 1 par rapport
a la sonde IME-BF 2. La photoémission des panneaux solaires aura une
tendance plus élevée a étre collectée par la sonde IME-BF 1, notamment
dans des angles ou la normale & la surface est vers la méme zone que la
sonde ( 40° — 50°).

L’effet d’avoir les panneaux solaires plus proches de cette sonde crée
une asymétrie du satellite importante et modifie la collection des espéeces
ioniques. Notamment une partie des ions sont attirés par les panneaux
solaires et de ce fait le flux d’ions vers la sonde IME-BF 1 sera plus petite
que par rapport a la sonde IME-BF 2. Cette tendance permet d’expliquer
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pourquoi les ions H™ seront plus affectés lorsqu’ils sont plus légers la

déviation de leur trajectoire est plus simple.
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FIGURE 7.9 — Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de la
composition ionique pour une température de 0.1 eV, c6té jour.



130 CHAPITRE 7. SIMULATIONS DE TARANIS

0 [ |
—50 1 i
—~100 | —— Satellite
< —IME-BF 1
T 0] — IME-BF 2
e
= =200 -
)
IS
m 50| |
—300 - -
30—

| | | | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Composition OT

FIGURE 7.10 — Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de
la composition ionique pour une température de 0.2 eV, cété jour.
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FIGURE 7.11 — Potentiel du satellite et des sondes IME-BF en fonction de
la densité du plasma ambiant. La composition ionique est np+/ng+ — 00
et pour une température de 0.1 eV, c6té jour.
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8.1 Introduction

La Sonde Ionique (SI) est une sonde de Langmuir & potentiel fixe
développée en coopération entre le LATMOS en collaboration avec le
GSFC/NASA. L’instrument, accommodé sur le bras IMM (figure est
composé d’un senseur sphérique polarisé négativement par rapport au
potentiel du satellite ou par rapport au potentiel d'un senseur cylindrique
flottant. Quatre potentiels de polarisation sont utilisés en orbite : —1.975V,
—3.95V, —5.925V et —79V.

Le courant mesuré par le senseur sphérique est fonction de la densité du
plasma, de la composition d’ions, de la température, ainsi que du potentiel
du satellite et de la vitesse du satellite par rapport au plasma. Pour estimer
la densité du plasma a partir des mesures de la SI effectués en orbite, un
modele analytique sera utilisé. Les parametres de ce modele seront ajustés en
utilisant les résultats de la simulation numérique présentés dans ce chapitre.
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FIGURE 8.1 — La sonde ionique (avec sa protection) accommodé sur le bras
IMM. Photographie réalisé lors des essais AIT (assemblage, intégration et
essais) de la charge utile du TARANIS au CNES.

8.2 Modélisation du la sonde ionique

L’instrument SI est illustré dans la figure et consiste en 6 éléments
géométriques différenciés :

a) Une sonde sphérique (nceud 1) de 25 mm de diametre qui mesure
le courant collecté. Elle peut avoir un potentiel fixé par rapport le
cylindre flottant ou par rapport au satellite (ici, le bras IMM).

b) Un garde (ou bootstrap) de la sonde, en forme cylindrique (10mm
de diametre et 18 mm de longueur). Il est monté a l'extremité de
la sonde sphérique et au méme potentiel pour réduire 'influence du
potentiel du bras (donc, du satellite).

¢) Un cylindre flottant de 10mm de diametre et 32mm de longueur.
Appart le satellite, il est le seul élément qui va rester flottant.

d) Deux cylindres de 10 mm de diameétre et 12mm de longueur lesquels
vont actuer comme de gardes (ou bootstraps) du cylindre, donc ils
sont au méme potentiel que le cylindre flottant.

e) Une tige cylindrique de 12mm de diameétre et 25mm de longueur.
Elle est au méme potentiel que le bras IMM.

Tous les éléments sont recouverts avec du AITiN et sont conducteurs. En
plus de ces composants, nous avons simulé une partie du bras IMM, lequel a
80 mm de diametre et est recouvert de MLI noir. Il faut noter que le repére
montré en [8:2] n’est pas le méme que le repére du satellite. Dans le repeére
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Y
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FIGURE 8.2 — Représentation de la sonde ionique et ces éléments. Les
reperes utilisés sont différents de ceux utilisés pour la simulation de
TARANIS. Le satellite se déplace vers +z et la Terre est vers +y.
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FIGURE 8.3 — Maillage utilisé pour simuler la sonde ionique accomodé sur
le bras IMM.

utilisé ici, le centre de la Terre sera toujours dirigé vers +y, alors que le bras
IMM suivra I'axe x. Le vecteur vitesse du satellite est dirigé vers +z avec

une vitesse de 7.5 km.s™1 (voir . Le maillage utilisé pour simuler
la sonde ionique est composé de 149.147 tétraedres et il est représenté dans

la figure [8-3

Nous avons simulé les électrons comme étant fluides (donc, suivant
lapproximation de Poisson-Boltzmann) et les ions avec une approche PIC.
Nous avons utilisé 50 particules par maille, donc environ 7.5 millions de
particules par population cinétique. Le potentiel du bras IMM est fixé au
potentiel flottant de TARANIS calculé auparavant (voir ou . On
va d’abord montrer une simulation de la sonde et ensuite on caractérisera
les parametres qui ont une influence en orbite. Nous avons considéré
I'environnement suivant : ng = 1.1019m™3, nps/ny+ = 1 et coté nuit
(donc sans photoémissions). Toutes les populations du plasma (électrons,
ions H* et ions O") ont une température T' = 0.2 V. L’électrode sphérique
est polarisée a V = —1.975V par rapport au potentiel du bras IMM. Le
potentiel du bras est fixé & —0.612V.

L’évolution temporelle du potentiel de la sonde ionique et du cylindre
flottant sont montrés dans la figure [8:4] Le potentiel de la sonde ionique est
constant, alors que le potentiel du cylindre converge a un potentiel d’environ
—0.625 V.

Dans la figure[8.5] on montre les courants collectés par la sonde ionique et
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FIGURE 8.4 — Evolution temporelle du potentiel (V') de la sonde ionique et
de I’électrode cylindrique flottant.

le cylindre flottant pour cet environnement et dans le tableau [8.1]on montre
les résultats de convergence de ces courants.

Population ‘ Courant Sonde ionique (A) ‘ Courant Cylindre flottant (A)

Tons OF 4.31.1077 1.42.1079
Tons HT 2.08.10°8 7.14.10710
électrons —2.53.10713 —1.95.1079

TABLE 8.1 — Courant collecté des ions HT, OF et d’électrons sur la sonde
ionique polarisé a 1.975V et le cylindre flottant pour les parametres
ionosphériques suivantes : T = 0.2 eV, ng = 1.10%° et np+ /ny+ = 1.

Dans des conditions identiques, les ions hydrogene et oxygene se
comportent différemment, conséquemment la composition ionique peut
modifier le courants collectés sur la sonde ionique et le potentiel flottant du
satellite et du cylindre. Les ions d’oxygene sont plus lourds que I’hydrogene
et en conséquence leur vitesse thermique est plus faible. De ce fait le
courant collecté est également plus faible par rapport les ions H'. Dans
cette simulation on peut observer que le courant d’hydrogeéne est environ
5 fois plus grand que le courant d’oxygene atomique pour la sonde ionique
et environ deux fois plus grand pour le cylindre. Cet effet indique que la
différence entre les deux courants devient plus grande lorsque le potentiel
devient plus négatif. En effet, si on considére comme premiere approximation
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FIGURE 8.5 — Evolution temporelle des courant des différents especes
d’ions (HT et OT) et des électrons collecté sur la sonde ionique (& gauche)
et sur le cylindre flottant (& droite) pour les parameétres ionosphériques
suivantes : T = 0.2 eV, ng = 1.10'° et np+ /ny+ = 1. La sonde ionique est
polarisé a —1.975V.

que les ions sont trés supersoniques le rapport entre les courants est la
relation suivante[ :

Iy+ _l—apr1+n/Mp.  1—ags 1+n/Mp,
lov — aor 14n/Mg. a0 14n/(16M7,)

(8.1)

ol ap+ = np+/no est la concentration relative d’ions oxygene. Si on
considere le cas ap+ = 1/2 on observe que lorsque le potentiel est nul
le rapport des courants ionique est égale & l'unité et lorsque le potentiel
normalisé tend vers l'infinie 7 — oo le rapport est égal a 16 (donc au rapport
de masses).

Cette tendance peut étre également expliqué a cause de la différence
de masse entre les ions OV et les ions H'. Les ions oxygeéne, étant plus
massifs, sont moins sensibles au changement de leur vitesse. En conséquence
la différence de potentiel aura une influence mineure par rapport les ions
hydrogeéne. En utilisant Papproximation de I’équation [8.I] on peut calculer
les ratios entre le courants ioniques et le cylindre qui sont respectivement

1. 11 faut noter que les ions d’hydrogéne avec une température de 7' = 0.2eV ont un
numéro de Mach de Mg+ =~ 1.21, donc I'approximation qu’on a utilisé est tres grossiere.
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FIGURE 8.6 — Potentiel autour la sonde ionique polarisé a —1.975V par
rapport au bras IMM pour les parameétres ionosphériques suivantes :
T =0.2¢eV,ng=1.10' et np+ /ngy+ = 1. Sans photoémission.

5.35 et 2.75. Ces valeurs sont cohérentes avec les valeurs obtenues dans la
simulation.

Le distribution du potentiel en volume et les densités ioniques et
électronique sont montrés, respectivement, dans les figures [8.6] et

Dans ce chapitre on caractérise les différents éléments qui ont une
influence sur la sonde ionique. Au vu de la quantité de parametres a
caractériser, j’ai créé un script qui lance des simulations automatiquement
une fois la simulation précédente est finalisé. Avec ce script j’ai pu réaliser
168 simulations de la sonde ionique. La durée moyenne d’une simulation de
I'instrument SI a été d’environ 55min en utilisant le processeur Intel (R)
Core 17-47905 3.20 GH z.

8.3 Potentiel fixé par rapport au satellite

Dans cette section nous analysons 'influence du potentiel de polarisation
de la sonde sphérique et des parametres du plasma ambiant sur les courants
collectés par la sonde sphérique.

Dans la plage de températures considérés les potentiels de la sonde
normalisés & la température par rapport plasma sont assez élevés (n =
- ,;T > 10). Le courant électronique peut étre considéré négligeable.

8.3.1 Influence de la densité

Nous nous intéressons maintenant a l'influence de la densité sur le
courant ionique collecté des différents especes conformant le plasma dans
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FIGURE 8.7 — Densités ioniques des ions O et HT autour la sonde ionique
polarisé & —1.975V par rapport au bras IMM (& —0.612 V') pour les
parametres ionosphériques suivantes : 7 = 0.2 eV, ng = 1.10'0 et
no+/ng+ = 1. Sans photoémission.
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FIGURE 8.8 — Densité électronique autour la sonde ionique polarisé a
—1.975V par rapport au bras IMM (a —0.612 V') pour les parameétres
ionosphériques suivantes : T = 0.2 eV, ng = 1.10° et np+ /ny+ = 1. Sans
photoémission.

la figure pour un potentiel de la sonde fixé a —5.925V par rapport au
satellite, différentes compositions et températures. Les valeurs des courants
sont également montrés dans le tableau [8.2]
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F1GURE 8.9 — Courant collecté par la sonde ionique (A) par rapport a la
densité (m~3) pour un potentiel fixé & —5.925V et pour différentes
compositions ioniques et températures.
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T=0.1eV
Densité (m =) | no+/ng+ =0 | no+ /ngr =1 | no+ /ng+ — oo
1.0.10° 1.07.10°% 6.04.1079 1.26.1077
1.0.101 9.23.1078 5.61.1078 1.25.1078
1.0.10"1 8.60.10~7 5.25.1077 1.22.10°7
1.0.10"2 5.81.1076 3.28.10°6 1.21.1076
T=02eV
Densité (m=3) | no+/ng+ =0 | no+ /ngr =1 | no+ /ngr — o
1.0.10° 1.01.107°8 5.64.1079 1.28.1077
1.0.10%0 9.00.1078 5.38.1078 1.29.1078
1.0.10M1 8.12.1077 4.99.10°7 1.27.1077
1.0.10'2 6.11.106 3.56.1076 1.25.1076

TABLE 8.2 — Courant collecté par la sonde ionique (A) par rapport a la
densité (m~3) pour un potentiel fixé & —5.925V et pour différentes
compositions ioniques les suivantes températures : T'=0.1eV et 0.2¢€V.

Dans le chapitre nous avons analysé le courant collecté par une sonde
a un potentiel donné. Dans ce chapitre nous avons expliqué que selon la loi
OML le courant ionique et électronique sont proportionnels a la densité du
plasma. Cependant, dans nos simulations on observe que les courants ne sont
pas exactement proportionnels a la densité. Cet effet est particulierement
important pour I’hydrogene atomique dans des environnement denses. Par
exemple dans une densité de 1.10'2m =3, le courant est presque deux fois
plus faible que celui calculé utilisant ’approche OML et en considérant que
le courant est proportionnel & la densité.

Lorsque la taille de la gaine devient du méme ordre de grandeur que la
longueur de Debye, les effets de la gaine autour la sonde sont trés importants
et il ne sont pas pris en compte dans le modele OML. Pour pouvoir
comprendre mieux ce qui s’est passé nous avons effectué des simulations
d’une sonde sphérique du méme taille que la sonde ionique pour différentes
densités et dans une plasma dérivant. Nous avons mesuré le courant d’ions
H™ collecté par la sonde et on 1’a divisé par la densité ambiante. Le résultat
qu’on a trouvé c’est montré dans la figure On voit clairement que les
densités 1010 — 102 m =3 sont au début du changement de régime, entre la
partie a faible densité ou le régime OML est respecté et la partie de haute
densité ou une régime similaire & Child-Langmuir rend constant le rapport
entre courant-densité encore une fois.

8.3.2 Influence du potentiel fixé

Le potentiel fixé de la sonde ionique joue un réle tres important sur le
courant mesuré par la sonde. Les différents courants ioniques sont montrés
en fonction du potentiel fixé par la sonde et la température dans les
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FIGURE 8.10 — Courant collecté normalisé (I /n) par une sonde sphérique

de 25 mm de diametre en fonction de la densité ambiant. La température
est de T = 0.2¢€V et la composition ionique ng,/nj; = 0.
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figures [8.11] [8.12] [8.13] et [8.14] lesquelles correspondent respectivement aux
densités 1.109m 3, 1.1019m =3, 1.10"" m™3 et 1.102m 3. Les valeurs de
ces courants sont également présentés dans les tableaux et

On observe que dans tous les cas le courant collecté varie quasi-
linéairement avec le potentiel de polarisation a une densité et température
donnée.

1078 1078
T T T T T T T T T
—~ —~ 1 [
= 1=
No) O
o °
Z 051 4 2 051
g =
z z
=i =
S} S}
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2 3 4 5 6 2 3 4 5
Potentiel fixé (V) Potentiel fixé (V)
(a) T=01¢eV (b) T=02eV
—no+/ng+ =0 —np+/ng+ =1 —np+/ng+ — ©

FIGURE 8.11 — Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V'), pour différentes compositions ioniques
et une densité de 1.109 m=3.

Nous pouvons mettre en évidence que les courants collectés sont souvent
linéaires par rapport le potentiel fixé de la sonde. Dans une plasma thermique
le courant augmente des qu’on augmente la température du plasma, mais ce
n’est pas toujours le cas pour les plasmas dérivants. Le rapport de courants
entre une température 77 et une autre 75 en considérant une espece avec un
nombre de Mach élevé est (donc utilisant la relation :

mV?2 —
n o (Mg>2 ME+m <T1> s T AmVE —ed -
Iy  \M;) M2 T\Ty) mVZ | —edr  LgpyZ_ '
2 1 5 12 2/ e+ e smVy — ep2

On observe que si ¢1 = ¢o le rapport entre les deux courants est le
méme et la température a peu d’influence. Cet effet est observé dans nos
simulations car les courants collectés a une température de T = 0.1eV
sont presque les mémes que ces collectés a une température de T'= 0.2€V.
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FIGURE 8.12 — Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V'), pour différentes compositions ioniques
et une densité de 1.100 m=3.

Néanmoins, il y a toujours une petite différence. Cette différence est due
a que la sonde a un potentiel relatif par rapport le potentiel flottant du
satellite, lequel en revanche est tres dépendant de la température. Or, cette
différence devient plus faible lorsque le potentiel fixé est plus grand.

T=0.1eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+/ng+ — oo
1.975 4.13.107Y 2.45.107Y 8.08.10~19
3.95 7.44.1079 4.20.1079 1.04.107°
5.925 1.07.1078 6.04.107° 1.26.1079
T=02eV
Potentiel fixé (V) | no+/ny+ =0 | ng+/ng+ =1 | no+/ng+ — o0
1.975 4.23.107Y 2.51.1077 8.55.10~10
3.95 7.09.107° 4.04.1079 1.07.1079
5.925 1.01.1078 5.64.107? 1.28.107°

TABLE 8.3 — Courant collecté (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V') pour différentes compositions ioniques

et pour une densité de 1.10° m

-3

La figure [8.15 montré la variation du potentiel du cylindre flottant par
rapport aux potentiels fixés (en valeur absolue) de la sonde ionique pour
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FIGURE 8.13 — Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V'), pour différentes compositions ioniques

et une densité de 1. 1011 m=3.

T=0.1eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+ /ng+ — o0
1.975 4.15.1078 2.52.1078 8.18.1079
3.95 6.86.1078 4.10.1078 1.04.1078
5.925 9.23.10°8 5.61.1078 1.25.1078
T=02eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+ /ng+ — o0
1.975 4.10.1078 2.51.1078 8.68.107
3.95 6.61.1078 3.94.1078 1.06.1078
5.925 9.00.10°8 5.38.1078 1.29.1078

TABLE 8.4 — Courant collecté (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V') pour différentes compositions ioniques

et pour une densité de 1.10%m

un environnement avec les suivantes caractéristiques :

-3

no = 1.1010m3 et

T =0.1eV. On observe que dés que le potentiel de la sonde ionique devient
plus négatif la gaine plasma de la sonde est suffisamment grande pour affecter
la collection des courants du cylindre. Cela est plus évident pour les ions H+
que pour les ions O1 & cause de leur différence de masse.
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FIGURE 8.14 — Courant ionique de la sonde ionique (A) par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V'), pour différentes compositions ioniques
et une densité de 1.10"2 m=3.

T=0.1eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+/ng+ — o0
1.975 3.86.10 7 2.38.1077 8.10.108
3.95 6.26.10~"7 3.82.1077 1.01.1077
5.925 8.60.107 5.25.10~7 1.22.1077
T=02eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+/ng+ — o0
1.975 3.98.1077 2.47.1077 8.69.10°%
3.95 6.07.10~7 3.75.1077 1.07.1077
5.925 8.12.1077 4.99.107 1.27.1077

TABLE 8.5 — Courant collecté (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V') pour différentes compositions ioniques
et pour une densité de 1. 10 m=3.

8.3.3 Calibration de la sonde ionique

Pour pouvoir analyser correctement les résultats, on propose ici une
relation analytique entre les courants collectés par la sonde sphérique et
son potentiel de polarisation.

Pour pouvoir calibrer correctement la sonde ionique, on doit supposer
que le courant de toutes les populations a une relation analytique en
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T=0.1eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+/ng+ — o0
1.975 3.05.10°6 1.89.10°6 8.05.10 7
3.95 4.52.1076 2.64.1076 1.00.1076
5.925 5.81.10°6 3.28.10°6 1.21.1076
T=02eV
Potentiel fixé (V) | no+/ng+ =0 | no+/ng+ =1 | no+/ng+ — o0
1.975 3.36.10°° 2.09.10°° 8.60.10~7
3.95 4.80.1076 2.87.1076 1.04.10°6
5.925 6.11.1076 3.56.1076 1.25.1076

TABLE 8.6 — Courant collecté (A) par la sonde ionique par rapport le
potentiel fixé (en valeur absolue, V') pour différentes compositions ioniques
et pour une densité de 1.10'2m=3.
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FIGURE 8.15 — Potentiel du cylindre flottant (V') par rapport aux
potentiels de polarisation de la sonde ionique (V') et pour différentes
compositions ioniques avec T = 0.1€V et une densité de 1.0.10* (m=3).
Les potentiel sont par rapport le plasma.

fonction du potentiel polarisé de la sonde et de I'environnement présent.
En conséquence, toutes les populations seront traitées indépendamment.
Avec toutes les simulations effectuées a faible bruit, nous avons des données
suffisantes pour avoir un bon statistique. La fagon d’aborder le probléeme est
trés similaire pour toutes les populations :
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— On part d’'une forme analytique du courant collecté qui dépend
de l'environnement, du potentiel et des variables physiques ou
géométriques a déterminer :

I =1(n,a,n,T,x) (8.3)

oux = x1,x2, ...,y sont les parametre a régler. Il faut noter que tous
les parameétres qu’on introduit ont un sens physique ou géométrique.

— On développe une fonction f a minimiser qui ne dépend que du
parameétre x et représente ’erreur relative moyenne :

1 Nsim
Nsim

15(7757 a37n57Ts) - I(n5a a87n87T87$)

flz) =

8.4
Is(775a0437n37Ts) ( )

s=1
— A partir d’un algorithme génétique qu’on a développé on cherche
a trouver les variables x telles qui résoudrait le probleme = =

argminf(z).

Courant porté par les électrons

Le courant porté par les électrons thermiques et collecté par la sonde
polarisée négativement peut étre écrit dans la forme suivante :

kT
I, = —/@enm/m/lp exp (—n) (8.5)
2%

oun = — rpT. €t £ est une constante géométrique. Cette constant

géométrique est utilisé pour estimer deux facteurs différents :

— On suppose que la sonde ionique est une sphere (A4, = 4 R?),
alors qu’il y a une partie qui est masqué par le cylindre qui est
attaché a la sonde. En prenant en compte les dimensions de la tige
cylindrique qui cache une partie de la sonde sphérique, on peut
estimer analytiquement la surface de la sonde en contact avec le
plasma, A7 :

A, 1 a\?
A—p =5 144/1 - (r) ~ 0.9582 (8.6)
ol a = Hhmm est le rayon de la tige et R = 12.5 mm le rayon de la
sonde.
— Nous avons utilisé 215 tétraedres pour caractériser la surface de
sonde, alors qu’étant une sphere les facettes du maillage sous-estime
I’aire simulé.
Nous avons trouvé qu’avec xk = 0.9337 l’erreur moyenne relative est
seulement de f(x) = 5.8107%. Cette faible valeur de I'erreur est facilement
explicable car on utilise la méme formule analytique dans les simulations.
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Courant porté par les ions d’oxygéene atomique

Les ions d’oxygene atomique ont un nombre de Mach élevée. En
conséquence le courant porté par ces ions et collecté par la sonde polarisé
peut étre écrite dans la forme suivante :

1
Ip+ = HZAp@’TLOVO (1 + n/M(Q)+) (8.7)

ou k est aussi une facteur géométrique et A, = 47 R%. Nous avons trouvé
que pour K =~ 0.9074 I'erreur moyenne relative est de f(x) = 0.016. Il faut
noter que le facteur géométrique est tres similaire a celui des électrons.

Courant porté par les ions d’hydrogéne atomique

L’estimation analytique du courant porté par les ion d’hydrogene
atomique est plus complique pour deux raisons. D’abord, "approximation
OML (figure n’est valable que pour une densité du plasma faible
(i.e. 102 — 10 m 3. Pour des densités supérieures a 1010 m =3 1’écart entre
I’approximation OML et le courant simulé dévient important. Ensuite, le
nombre de Mach est proche de I'unité.

On doit trouver une relation analytique qui pourrait s’appliquer a chaque
régime. L’équation que nous avons proposée est représentée de la forme
suivante :

Iy+ = (1= B)lomr + Blsar (8.8)

ou [ est une fonction qui doit étre égal a I'unité quand on est dans le
régime OML et égale a zéro quand on rentre en régime de saturation. Nous
avons proposé une fonction S de la forme suivante :

B =exp (=7 (An/1,)%) (8.9)

ou 7 est un parametre a ajuster et r5 est le rayon de la sonde sphérique.
Les courants dans l'approximation OML et de saturation sont calculés
comme suit :

e 1
Ionr = kil (W[—[‘F 3 + MJ%H- +n ) erf(Mg+) + B exp (—M]%I-s-)
(8.10)

NG

Lot = Kol (2]\4+
H

1 1
(2 + M§I+> ext(Mf) + 5 exp (—MIQ#)) (8.11)
Ou k1 et ko sont des coeflicients géométriques. Avec ce type de relation

nous avons trouvé une erreur relative moyenne de f(v,k1,k2) = 0.065
correspondant a v = 6.7552 , k1 = 0.7233 et ko = 7.2292.
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8.4 Potentiel fixé par rapport le cylindre flottant

Comme mentionné dans l'introduction, il existe deux possibilités de
polarisation de la sonde sphérique : par rapport au potentiel du satellite ou
par rapport au potentiel de la sonde cylindrique flottant. Dans cette section
nous analysons 'impact du changement de la référence de polarisation de la
sonde sphérique sur sa réponse. Nous avons récupéré les potentiels flottants
du cylindre calculés précedentment et on les a fixés. Les potentiels de la
sonde en fonction du potentiel fixé (en valeur absolue) pour différentes
compositions ioniques et densités sont montrés dans la figure [8.17

Nous avons supposé que potentiel flottant du cylindre est également
perturbé quand le potentiel est fixé par rapport au cylindre que quand il
est fixé par rapport au satellite. Cela est cohérent car les potentiels flottants
du satellite et du cylindre sont du méme ordre de grandeur, alors que le
potentiel de la sonde est souvent beaucoup plus élevé. Avec ces simulations
on validera les relations que nous avons trouvé précédemment pour estimer
les courants ioniques.

Nous avons tracé le courant ionique collecté dans la figure [8.17] par
rapport le potentiel fixé et pour différentes compositions et densités. On
observe que la différence des courants collectés est treés petite par rapport le
cas avec le potentiel flottant par rapport le satellite. Cela est évident car le
potentiel flottant du cylindre est relativement tres proche a celle du satellite
flottant.

8.4.1 Validation de la calibration

Nous avons comparé la valeur des courants ioniques calculés & partir
des relations et par rapport la valeur des courants trouvés lors
des simulations quand la sonde ionique est polarisé par rapport la tige
cylindrique. Nous presentons les résultats des courants d’ions oxygene et
d’ions hydrogene respectivement dans les figures[8.7 et L’erreur moyenne
relative est 5.03% pour le courant d’ions oxygene et 8.74% pour celui d’ions
hydrogene.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la
Sonde Ionique dans les différentes conditions du plasma. Nous avons analysé
I'influence des parametres du plasma et du potentiel de polarisation sur le
courant collecté par la sonde sphérique et proposé un modele analytique
pour calculer ces courants. Ces études ont permis de mettre en évidence
I'importance de la densité et de la composition du plasma sur le courant
collecté par la sonde, ainsi que leur potentiel de polarisation par rapport au
satellite ou a la tige cylindrique. Les résultats de ces travaux seront utilisés
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FIGURE 8.16 — Potentiel de la sonde ionique (A) par rapport le potentiel
fixé (en valeur absolue, V') pour différentes compositions ioniques et
densités. Le potentiel de la sonde est fixé par rapport le cylindre flottant.

pour estimer la densité du plasma a partir du courant mesuré en orbite par
la sonde ionique en fixant certains parameétres comme la composition du
plasma ou le potentiel du satellite.
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FIGURE 8.17 — Courant ionique collecté par la sonde ionique (A) par
rapport le potentiel fixé (en valeur absolue, V') pour différentes
compositions ioniques et densités. Le potentiel de la sonde est fixé par
rapport le cylindre flottant.
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donnés de ’environnement et du potentiel fixé de la sonde dans ’axe x.
L’erreur moyenne relative est d’environ 5%.
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9.1 Introduction

L’objectif de cette section est de modéliser la réponse de chaque
senseur de l'instrument IME-BF dans les différentes conditions du plasma
rencontrées en orbite du satellite TARANIS et d’analyser l'impact du
courant injecté sur I'impédance de la gaine du plasma autour de chaque
senseur. Chaque senseur sphérique de 6 cm en diametre et ses < bootstraps
> cylindriques de diametre 17 mm et de longueur de 30 mm sont fabriqués en
aluminium et couverts de peinture conductrice DAG 213 (époxy de carbone).
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Les senseurs sont montés sur les bras. Le bras est relié électriquement a la
masse mécanique du satellite et est isolé de son senseur. Le matériau des
bras est du CuBe et le traitement de surface du MoS2 (pour la simplicité,
nous considérons le bras en aluminium). Les bootstraps sont maintenus au
potentiel de la sphere. Leur role est de réduire les perturbations engendrées
par le bras. La configuration de chaque senseur est illustrée sur la figure 0.1}

FIGURE 9.1 — Représentation de I'instrument IME-BF (senseur et une
partie du bras), les nceuds électriques et leurs potentiels.

Pour contrdler I'impédance de la gaine du plasma autour du senseur, un
courant continu et alternatif est injecté dans le plasma. Le courant continu
est injecté en permanence et son amplitude est ajustable entre —31 et 445
nA. 32 valeurs de ce courant sont stockées & bord et peuvent étre choisies
par une télécommande en envoyant un numéro entre 0 et 31. Les valeurs du
courant sont définies en nA comme :

I = —30.66 + 15.33n nA (9.1)

Le courant alternatif est injecté périodiquement le long de l'orbite. Le
role de ce courant est de déterminer les propriétés de la gaine du plasma.
La gaine du plasma est déterminée par le courant injecté, mais aussi
par la densité, la température et la composition du plasma, ainsi que la
photoémission d’ultra-violets en provenance du soleil. Dans ce chapitre nous
analysons I'impact de chacun de ces parametres sur I'impédance de la gaine
et le potentiel du senseur IME-BF. La résistance équivalente de la gaine est
un parametre utilisé par le LATMOS et peut étre représenté comme :

_ Psonde = Psat
R, = 9=, 9.2)

OU @sonde €t @Psqr sONt respectivement les potentiels de la sonde IME-BF
et du satellite.
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FIGURE 9.2 — Le maillage et géométrie utilisés pour simuler le senseur
IME-BF avec son bras.

9.2 Modélisation de la sonde IME-BF

9.2.1 Géométrie simplifiée et maillage

Pour réduire le temps des simulations nous avons considéré le bras d’une
longueur de 0.52m (& la place de 4m) avec un diametre qui varie entre
15mm a la jonction avec le senseur (ou plus précisément avec son bootstrap)
et 16.43mm a l'extrémité opposée. Cette simplification est justifiée car la
longueur de Debye est de 'ordre du centimetre. Le domaine de la simulation
est donc défini par la longueur du bras et représente un cylindre avec un
diametre de 60cm et une hauteur de 80cm. La taille caractéristique de
chaque maille est de 12.015mm, qui correspond a 0.114 — 4.266 longueurs
de Debye suivant les conditions du plasma modélisées. Chaque maille est un
tétraedre non-structuré. Le nombre de mailles est de 1.210°.

9.2.2 Parameétres

Le potentiel du bras a été considéré comme constant et égal aux valeurs
obtenues précédemment dans les simulations du satellite entier (voir [7.2).
Ces potentiels sont indiqués dans les tableaux [0.1] et [0.2]

Dans nos simulations, la vitesse relative plasma-senseur a été fixé a
7.5km.s~! (voir . Le satellite se déplace dans la direction +z
(le repére est illustré dans la figure [9.1).

Pour simuler l'instrument nous utilisons la méthode hybride. Les
électrons sont modélisés avec une approche fluide de Poisson-Boltzmann,
alors que les ions oxygene et hydrogene sont simulés avec le méthode
cinétique. Utilisant l'approche PIC on introduit environ 50 particules
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Potentiel du satellite (mV)

Température (V)

no+/TLH+ =0

no+/TLH+ =1

no+/nH+ = 5.67

no+/ng+ — 00

0.1
0.2

—272
—561.8

—293.5
—612.2

—315.48
—669.7

—324.8
—701.5

TABLE 9.1 — Potentiel du satellite calculé en fonction de la composition
ionique et de la température du plasma, coté nuit.

Potentiel du satellite (mV)

Température (V)

n0+/TLH+ =0

n0+/nH+ =1

n0+/TlH+ = 5.67

no+/ng+ — 00

0.1
0.2

2.7
-7.3

-3
—74

-3.2
—7.49

-3.3
—7.54

TABLE 9.2 — Potentiel du satellite calculé en fonction de la composition et
de la température pour une densité de 1.109m=3 du coté jour.

numériques par maille, donc en total on en obtient environ 6 millions dans
tout le domaine de la simulation. L’utilisation de I'approche fluide pour les
électrons est justifiée pour les potentiels de surface négatifs, alors que pour
les potentiels positifs il faut estimer la précision des résultats.

9.2.3 Justification de 'utilisation de ’approche hybride

Pour justifier la validité du modele hybride, nous avons comparé ces
résultats avec les résultats des simulations entierement cinétiques (appelées
full-PIC). L’approche full-PIC consiste a simuler les populations des
électrons et des ions suivant une approche PIC (voir chapitre , alors
que dans Papproche hybride les électrons suivent une approche fluide (e.g.
une approximation de Poisson-Boltzmann) et les ions sont simulés utilisant
une approche cinétique (voir chapitre .

Les simulations ont été effectuées pour une densité du plasma de 10° m ™~
et différentes températures, compositions et courants injectés. Les potentiels
obtenus dans le modele hybride par rapport aux potentiels calculés par la
méthode full-PIC sont présentés dans la figure

L’écart moyen entre les potentiels calculés par les deux modeles est
d’environ 13mV, avec 7mV pour les potentiels négatives et 32mV pour
les potentiels positifs. Il faut remarquer que les simulations full-PIC sont
plus bruitées par rapport aux simulations hybrides. En moyenne, le bruit
des simulations full-PIC est d’environ 20 mV alors que pour les simulations
hybrides il est d’environ 2.2mV.

L’approche hybride sous-estime la valeur du potentiel quand il est tres
positif. Quand le potentiel devient tres positif on prendra ’approche full-
PIC comme référence, sinon, on utilisera les valeurs de ’approche hybride.

3
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Les potentiels ne sont positifs que pour des valeurs de densité faibles
pour lesquelles les électrons peuvent étre simulés en utilisant un approche
cinétique.

9.3 Reésultats

Dans cette section nous analysons en détail 'influence des différents
parametres sur les mesures de 'instrument IME-BF. Au vu de la quantité
importante de parametres j’ai développé un script identique a celui utilisé
pour les simulations de la Sonde Ionique. Avec ce script j’ai pu réaliser 194
simulations du senseur IME-BF. La durée moyenne de chaque simulation
est d’environ 210 min.

9.3.1 Influence du courant injecté

Le courant injecté a un effet tres importante sur le potentiel de la sonde,
surtout face a un environnement peu dense. C’est le seul paramétre de la
sonde que nous pouvons modifier librement une fois le satellite en orbite.
On va d’abord montrer une simulation du senseur IME-BF et ensuite on
caractérisera le courant injecté pour différents environnements.

Considérons 'environnement suivant : ng = 1.101%m ™3, T = 0.2¢eV et
no+/ng+ = 1 et en absence de photoémission. Le potentiel du bras est fixé
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FIGURE 9.4 — Potentiel (V') et courant collecté (A) des différents noeuds
électriques de I'instrument IME-BF en fonction du temps s. Les parametres
ionosphériques étant ng = 1.10°°m =3, T = 0.2¢eV et np+ /ny+ = 1.

4 —612.2mV (voir le tableau [9.1).

Nous avons considéré que linstrument est en éclipse (donc pas de
photoémission) et que le courant injecté est zéro (donc & partir I’équation
la télécommande est égal & n = 2). La figure montre 1’évolution
temporelle du potentiel du senseur et des courants ionique et électronique
collectés par la sphere. On constate que la sonde IME-BF atteint rapidement
son potentiel d’équilibre, i.e. environ 600mV, légerement inférieur au
potentiel du bras IME-BF qui est au méme potentiel que du satellite.

Le courant ionique est dominé par les ions d’hydrogene, lesquels sont
plus légers et ont une vitesse thermique plus élevée. Le courant d’ions (O
et HT) est de 64.5nA, alors que le courant électronique est de —64.5nA.
On observe que le bilan des courants est nul et par conséquent le potentiel
de la sonde atteint sa valeur d’équilibre.

Le potentiel et les densités des différentes populations autour de
I'instrument IME-BF sont montrés sur les figures [9.5] et On observe une
différence significative entre le sillage d’oxygene et d’hydrogene. Le sillage de
I'oxygéne est beaucoup plus prononcé par rapport au sillage de 'hydrogene.
Cette différence est due principalement a la différence de masse entre les deux
populations ioniques. Le rapport du nombre de Mach & la méme température
est simplement M+ = «/%MHJr ~ AMpy+.

On observe également, a différence de I'oxygene, une augmentation de
la densité d’ions HT dans le sillage. Cela est dii & la différence de masse.
Etant au méme potentiel, les ions plus 1égers sont plus accélérés que les ions
lourds. Dans ce cas, 'accélération est 16 fois plus grande. On peut observer
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FIGURE 9.5 — Potentiel (V) autour de I'instrument IME-BF.

également que la quantité d’ions H' est modifiée en fonction de la position.
On peut observer également que la forme du sillage change a I'interface entre
senseur et son bras. Cet effet est dii au potentiel du bras, qui est plus élevé
que celui du senseur. Cette différence du potentiel est expliquée de maniere
analytique dans le chapitre [3.4.2

De plus, une absence d’ions O' au commencement du sillage. Par
contre, la densité des ions H' ne subit quune légére diminution car leur
vitesse thermique est plus élevée et les ions HT arrivent a repeupler le
commencement du sillage. Certains sont collectés sur la surface en aval.

Le potentiel de la sonde IME-BF en fonction de la densité pour les
courants injectés suivantes : —30nA,100nA, 200nA et 400nA est montré,
respectivement, dans les figures et pour différentes
compositions ioniques et températures. On observe que les courants positifs
vont rendre le potentiel du senseur plus positif alors que les courants négatifs
le rendront plus négatif. On peut également remarquer que la variation du
potentiel du senseur IME-BF due a le courant injecté est tres dépendante
de la densité. Plus la densité est faible, plus facilement on peut modifier
le potentiel. Cela est due a que les courants des ions et électrons sont
généralement proportionnels a la densité.

9.3.2 Influence des parametres du plasma

Dans ce chapitre nous analysons I'influence de différents parametres du
plasma (comme la densité, la composition et la température) sur les courants
collectés et les potentiels mesurés.
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(a) Densité d’ions OF (m™?) (b) Densité d’ions H' (m™3)

T -4,858T08

-2,83e+09

-5,20e+09

-7,56e+09

-9,93e+09

(c) Densité d’électrons (m™?)

FIGURE 9.6 — Densité ionique et électronique (m =) autour de I'instrument
IME-BF.

Impact de la densité et de la composition d’ions

Dans des conditions identiques, les ions d’hydrogene et d’oxygene se
comportent différemment. La composition ionique peut ainsi modifier les
courants collectés et le potentiel de I'instrument IME-BF. Les ions d’oxygene
sont plus lourds que celles d’hydrogene et en conséquence leur vitesse
thermique est plus faible. De ce fait, le courant collecté est plus faible que
pour les ions H+. De plus, les ions d’hydrogéne atomique sont collectés sur
toutes les surfaces de la sonde, alors que les ions O sont trés supersoniques
et ne sont collectés que par les surfaces en amont. Lors de parcours dans la
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FIGURE 9.8 — Potentiel du senseur IME-BF (V') par rapport a la densité
(m™3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de 100 nA.

gaine autour du senseur négativement chargé, les ions H vont avoir une
vitesse plus élevée que les ions O™ et donc la contribution des ions hydrogéne
sur le courant collecté est a priori plus importante.
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FIGURE 9.9 — Potentiel du senseur IME-BF (V') par rapport a la densité
(m~3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de 200 n.A.
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FIGURE 9.10 — Potentiel du senseur IME-BF (V') par rapport a la densité
(m~3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de 400 nA.

Nous montrons dans les figures et I'influence de la densité par
rapport le potentiel de la sonde IME-BF pour des températures de 0.1eV
et 0.2eV et pour quatre compositions ioniques différentes : no+ /ng+ =0,
no+/ng+ =1, no+ /ng+ = 5.67 et np+ /ny+ — 00, sans photoémission et

avec un courant d’injection nul.
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On observe que deés qu’on monte en densité, le potentiel de la sonde
IME-BF est modifié différemment en fonction de la composition ionique.

Densité (m=3)
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Dans les cas des ot il n’y a que des ions oxygene le potentiel est constant,
alors que pour des compositions avec des ions hydrogene diminue. Cette
variation est donc proportionnelle a la quantité relative d’ions hydrogene
dans la simulation. Comme dans le cas de la sonde ionique (voir [8.3.1)), la
sonde IME-BF est aussi influencée par le changement du régime et les lois
OML ne sont pas toujours valables. Dans ce cas, le courants d’ions H™ sont
relativement affectés, alors que pour les ions plus lourds (O%) le régime
OML est toujours valable (i.e. le courant est proportionnel a la densité). Le
courant ionique collecté par la sonde IME-BF est montré dans les tableaux
et On observe que le courant d’ions hydrogene est généralement
1.5 — 2.3 fois plus important que le courant d’ions oxygene.

Si on suppose que le courant d’hydrogene est proportionnel a la densité
nous atteignons environ 20% d’erreur relatif. Cette différence, méme si elle
est mineur que dans le cas de la sonde ionique, doit étre pris en compte pour
la calibration de la sonde.

Courant ionique collecté (A)

Densité (m_3) no+/ng+ =0 | noy/ng+ =1 | not/ng+ = 5.67 | noy/ng+ — 00
1.0.10 6.10.107? 4.9.107Y 3.99.107Y 3.56.107?
1.0.10%0 6.16.10~8 4.93.10°8 3.99.10°8 3.55.108
1.0.101! 6.00.107 4.85.1077 3.98.107 3.58.10 7
1.0.1012 5.53.1076 4.55.106 3.87.10°6 3.61.10°6

TABLE 9.3 — Courant ionique collecté par la sphere IME-BF (A) par
rapport & la densité (m~3) et pour différentes compositions d’ions. La

température de toutes les populations est de T'= 0.1eV. Sans

photoémission UV.

Courant ionique collecté (A)

Densité (m_3) no+/ng+ =0 | noy/ng+ =1 | no+/ng+ = 5.67 | noy/ng+ — 00
1.0.107 8.94.107? 6.59.1077 4.72.107Y 3.83.107¢
1.0.1010 8.71.1078 6.42.10~8 4.66.108 3.82.10°8
1.0.10%! 8.33.107 6.19.107 4.58.10°7 3.83.10°7
1.0.1012 7.44 1076 5.61.1076 4.37.10°6 3.84.10°6

TABLE 9.4 — Courant ionique collecté par la sphére IME-BF (A) par
rapport & la densité (m~3) et pour différentes compositions d’oxygene
atomique O+. La température de toutes les populations est de T'= 0.2¢eV.

Sans photoémission UV.

Les figures et montrent la variation du potentiel du senseur en
fonction du courant injecté dans le plasma avec une densité de 1.10% m=3,
une température de 0.1eV et 0.2 eV, ainsi que pour des compositions d’ions
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différentes. Nous pouvons remarquer les trois choses suivantes :

a) Des que le potentiel devient positif, la composition ionique n’a plus
beaucoup d’effet. Cela est logique, car il y a beaucoup moins d’ions
qui ont I’énergie suffisante pour vaincre ’énergie potentielle de la
sonde et étre collectés.

b) Pour un courant d’injection d’environ 100 nA pour une température
de 0.1eV et de 160nA pour une température de 0.2eV la gaine du
plasma est détruite et le potentiel du senseur est égal au potentiel du
plasma. Il faut remarquer que cela varie également en fonction de la
densité.

¢) I y a une variation treés importante du potentiel par rapport la
composition ionique lorsqu’on injecte un courant négatif. Si nous
sommes intéressés a avoir une idée de la composition ionique en orbite
ces valeurs du courant d’injection peuvent étre testés en vol. Pour
les potentiels suffisamment négatifs, les électrons sont repoussés de
la surface du senseur et le potentiel normalisé est proportionnel au
nombre de Mach des ions dérivants au carré. Utilisant 1’équation [3.69]
I’approximation du potentiel est :

T 1+1/Io

XS quand 0 < -1 (9.3)

e Zz (07 / ME ](I BT

ou Iy = /@ienOVOAp est le courant quand M > 1 et le potentiel est nul,
I est le courant par télécommande, o; = n;/ng est la fraction d’ions i et
k = 1.079 un facteur géométrique adimensionnel et que nous avons supposé
constant. Ce coefficient reflete du fait qu’une partie de la surface de la spheére
IME-BF est cachée par ses bootstraps et les effets de calculer une surface
sphérique a partir d’un maillagelﬂ

Si on développe encore plus ’équation [9.3] on trouve que le potentiel ne
dépend plus de la température du plasma, mais seulement de la composition
ionique.

¢%V02(1+I/Io)%mH+V02< 1+ 1/I >
2e \ Y, aii/my 2e 1—-15/16ap+
Sur les figures [0.13] et la solution [0.4] est comparée avec la solution

numérique pour le courant d’injection —30nA. On observe que les résultats
sont tres proches.

(9.4)

1. La valeur de k devrait étre inférieur & 1 si toutes les populations était tres
supersoniques. Ce n’est pas le cas des ions hydrogéne qui auront une surface de collection
plus grande.
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La dynamique de mesures des potentiels DC de I'instrument IME-BF
est de —10V a 10V par rapport le potentiel du satellite. A priori, cette
dynamique ne permet pas d’effectuer les mesures du potentiel dans le plasma
pour tout le plage de compositions ioniques. Utilisant la relation [9.4] nous
avons calculé qu’on peut mesurer qu'un environnement avec une composition
ao+r < 0.84 pour T = 0.1eV et ap+ < 0.85 pour T" = 0.2eV. Cette
différence est du a que le potentiel du satellite varie en fonction de la
température.

Pour éviter la saturation du senseur dans ces conditions, nous proposons
de choisir un courant d’injection plus faible, i.e. —15.33nA. Dans ce cas-la
et toujours pour la méme densité du plasma, les amplitudes du potentiel
du senseur sont plus faibles et varient entre —0.9 et —14.5V. Le potentiel
de —10V par rapport le satellite est atteint lorsque la composition d’ions
oxygene est ap+ < 0.973 pour une température de "= 0.1eV et a < 0.977
pour une température de T' = 0.2,eV.

0 =
0.2 -
g g —10
Z  0f 1z
= =
E) 7710+/7”LH+ = § —20
T _02f —nor/ngr =1 || &
—no+/ng+ = 5.67 —30 |-{—— Simulé
no+/ng+ — 00 —— Calculé
| I I I I I I I | | |
0 1 2 3 4 0 02 04 06 08 1
Courant fixé (A) .10-7 Composition ionique np+/n
(a) I>0 (b) I =-30nA

FIGURE 9.13 — Potentiel de la sphere IME-BF (V') par rapport du courant
injecté (A), pour différentes compositions ioniques. La température des
especes est de 0.1eV et la densité 1.10° m 3. L’approximation du potentiel
quand I = —30nA a été effectué a partir de 1’équation @

Le potentiel de la sonde IME-BF en fonction du courant injecté pour des
densités 1.1019m=3,1.10" m=3 et 1.10"2m ™3 est montré, respectivement,
dans les figures [0.15] [0.16] et [0.17], pour différentes compositions ioniques et
températures. On observe clairement que dans des environnements denses le
potentiel du senseur reste négatif indépendamment de la valeur du courant
injecté et donc la plage de courants dont nous disposons on n’arrive pas a
annuler la gaine plasma. Par contre, la résistance équivalente de la gaine
présentée (voir figures [9.18}19.19| et [9.20]) diminue avec 'augmentation de la
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Potentiel (V)

|
o
ot

—no+/nH+ =0
—no+/ng+ =1
7Tlo+/nH+ = 5.67

no+/nH+ — 00
I I I I

1 2 3 4
Courant fixé (A) .10-7

(a) I>0

0

< -10
2

5 -20
o}
3
A~

—30

—— Simulé |
—— Calculé

I I | |
0 02 04 06 08 1
Composition ionique np+/n

(b) I =—30nA

FIGURE 9.14 — Potentiel de la sphere IME-BF (V') par rapport du courant
injecté (A), pour différentes compositions ioniques. La température des
especes était de 0.2eV et la densité 1.10° m~3. L’approximation du
potentiel quand I = —30nA a été effectué a partir de I’équation

densité. Ces valeurs de la résistance, mesurées en orbite et comparées aux
résultats de nos simulations, permettront de connaitre les parametres du
plasma ambiant et estimer (si nécessaire) les perturbations du potentiel du
senseur engendrées par la gaine.

~0.1
= 02
T
g
g -03
(@]
[al

—-0.4

7no+/nH+ =0
—no+/ng+ =1
—no+/ng+ = 5.67

no+/nH+ — 00
T T T T

1 2 3 4
Courant fixé (A) .10-7

(a) T=0.1¢eV

~0.2
< 04
Z
= 06
3
A~

~0.8

77'Lo+/7’LH+:0.0 |
—nop+/ng+ =1.0
7”0+/7’LH+ = 5.67 |

n0+/nH+ — 00
| I I I I

0 1 2 3 4
Courant fixé (4) .10-7

(b) T =0.2eV

FIGURE 9.15 — Potentiel de la sphére IME-BF (V') par rapport le courant
injecté (A), pour différentes compositions ioniques et une densité de

1.1010m =3,
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T T T T T T T T T T
—0.5} -
—0.25 |- -
2 2
g T 06 .
= =
) O
S 03} 13
A ol
—0.7 -
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Courant fixé (A) .10-7 Courant fixé (A) .10-7
(a) T=0.1eV (b) T=02eV
—no+/ng+ =0 —np+/ng+ =1 —np+/ng+ =567 — np+/ng+ — 0

FIGURE 9.16 — Potentiel de la sphere IME-BF (V') par rapport le courant
injecté (A), pour différentes compositions ioniques et une densité de
.10 m=3.
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Courant fixé (A) .10-7 Courant fixé (A) .10-7

(a) T=0.1eV (b) T=0.2eV
—no+/ng+ =0 —np+/ng+ =1 ——np+/ng+ =567 — no+/ng+ — 00

FIGURE 9.17 — Potentiel de la sphere IME-BF (V') par rapport le courant

injecté (A), pour différentes compositions ioniques et une densité de
1.10"2m=3.

9.3.3 Impact de la température

La température des espéces conformant le plasma joue un réle primordial
car elle est normalement considérée comme proportionnelle au potentiel.
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FIGURE 9.18 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport a la
densité (m=3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de
100nA.
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FIGURE 9.19 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport a la
densité (m=3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de
200nA.

Donc plus la température du plasma est élevée plus le potentiel du senseur
est négatif. L’exemple présenté sur la figure [9.2]] illustre la variation du
potentiel du senseur IME-BF par rapport a la température pour différentes
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FIGURE 9.20 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport a la
densité (m~3) pour différentes compositions d’ions et un courant injecté de
400nA.

compositions d’ions et pour une densité de 1.10° m~3. On observe également
qu’elle est quasi-linéaire et dépendante de la composition d’ions.

011 T T ]
—0.2 - -
—~ =03} -
&
T —04f |
=
g
o —0.5F -
. 7no+/’l’LH+ =0
—0.6 H —no+/ng+ =1 B
—no+/ng+ = 5.67 \
—0.7H ——no+/ng+ = o0 N
| | | |
5.1072 0.1 0.15 0.2

Température (eV)

FIGURE 9.21 — Potentiel de surface du senseur IME-BF (V') par rapport la
température et pour différentes compositions d’ions.
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9.3.4 Influence de la photoemission

Les photoémissions UV en contact avec les structures du satellite et ses
senseurs génerent au départ des photoélectrons sur leurs surfaces exposées
au soleil (voir . Dans une environnement peu dense, les courants portés
par ces photoélectrons peuvent étre plus importants que le courant d’ions.
Dans cette section, nous analysons I'impact de ces courants sur le potentiel
du senseur IME-BF. Pour analyser correctement la photoémission, on doit
la considérer comme la somme de deux courants antagonistes : un courant
positif et constantﬂ qui représente les électrons lesquels vont quitter la
surface avec plusieurs eV d’énergie et un autre courant de photoélectrons
qui sont collectés par la surface. C’est & cause de cette dynamique entre les
deux courants que les satellites vont rarement présenter des potentiels tres
positifs par rapport au plasma.

Pour donner un exemple, sur les figures et nous avons tracé,
respectivement, I’évolution temporelle du potentiel du senseur IME-BF et de
I’ensemble des courants collectés ou émis par le senseur avec I’environnement
suivante : ng = 1109m =3, T = 0.1eV,np+/ny+ = 1, du c6té jour et un
courant injecté de —30nA. Le soleil est situé dans 'axe +z. On observe
que le potentiel du senseur converge a un potentiel d’environ —318 mV. On
peut mettre en évidence que dans des mémes conditions ionosphériques et
du courant injecté, mais du co6té nuit on obtient un potentiel du senseur
d’environ 4.19 V' (voir figure , donc dix fois plus négatif.

On peut remarquer que le courant de photoélectrons est tres supérieur
aux courants d’ions. En conséquence, dans des environnements a faible
densité et en présence de photoémission le potentiel du senseur sera surtout
défini par la balance entre les électrons thermiques, les photoélectrons et le
courant injecté.

Nous avons tracé les potentiels de la sonde IME-BF en fonction du
courant injecté pour une densité de 1.10°m ™3 et températures 0.1eV et
0.2 eV, respectivement, sur la figure On constate que le potentiel du
senseur atteint le méme potentiel du plasma pour un courant d’injection
environ 40nA plus faible par rapport aux résultats obtenus dans les mémes
conditions mais sans photoémission (figures et . La résistance
équivalente est également plus faible.

Le courant correspondant aux photoélectrons émis par la surface
peut étre considéré comme constant pour deux raisons. D’abord, les
variations temporelles de lirradiance du flux solaire sont de l'ordre de
0.1%. Deuxiémement, la surface du senseur sphérique exposée au soleil
reste quasiment le méme le long de l'orbite. Néanmoins, le courant de
photoélectrons collectés dépend du potentiel de la sonde, du potentiel et

2. Les variations du flux solaire sont négligés.
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0 |
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FI1GURE 9.22 — Evolution temporelle du potentiel du senseur IME-BF et du
satellite avec les parametres ionosphériques suivantes :
no=110m=3,T = 0.1eV,no+ /ny+ = 1, coté jour et un courant injecté
de —30nA. Le potentiel de la sonde converge vers —318 mV'.

géométrie du satellite, ainsi que de l'orientation des panneaux solaires et de
I'environnement plasma. Dans le chapitre [7} nous avons analysé I'impact de
plusieurs de ces parameétres.

Dans la figure [0.24] on observe ainsi que le potentiel du senseur IME-BF
augmente lorsque la température monte, ce qui est probablement contre-
intuitif car les électrons ont alors une vitesse thermique plus élevé ce qui
généralement rend le potentiel de surface plus négative. Pour expliquer cette
dynamique de charge on doit prendre en compte qu’elle est contrélée par
les électrons, mais aussi pour les courants d’injection et les photoélectrons.
Une approximation tres approximative entre le potentiel du senseur est les
courants est donnée ci-dessous :

kT (I + Iy
Ry -1 >0 9.5
o~ 8 ( i 6> (95)
ott J? = eng/ % est la densité de courant thermique des électrons et

Iy, le courant di a la photoémission. Pour les courants fixés, I’équation @
est de la forme suivante :

e o Y2 U 1ph) pors o (9.6)

engo
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FIGURE 9.23 — Courants électronique et ioniques collectés, ainsi que les
courants de photoélectrons émis et collectés par la sonde IME-BF avec les
parametres ionosphériques suivantes :
no=1109m=3,T = 0.1eV,np+ /ng+ = 1, coté jour et un courant injecté
de —30nA. Potentiel du bras fixé & —3mV.

Donc, il existe une courant I + Ip, pour lequel la relation devient
croissante en fonction de la température. Nous avons calculé le courant
injecté dont le potentiel devient plus positif avec une température de
T5 = 0.2eV qu’avec une température de 77 = 0.1 eV comme :

eng T -1 )
[+1,> ~ 231.5nA 9.7
1> g (r=vm " 0

Ce qui est cohérent avec nos simulations (voir figure [9.24)).

Le courant porté par les photoélectrons collectés représente environ 10 —
20% du courant porté par le photoélectrons émis de la surface du senseur.
Dans un environnement dense la contribution des courants de photoélectrons
dans la balance des courants devient faible, voire négligeable. De plus, avec
une augmentation de la densité, la taille de la gaine du plasma diminue et les
photoélectrons, ayant une énergie plus élevée par rapport a celle du plasma
thermique, s’échappent facilement de la surface.

Pour mieux illustrer I'impact des photoélectrons collectés nous avons
représenté sur la figure le courant porté par ces photoélectrons par
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FIGURE 9.24 — Potentiel de la sonde IME-BF (V') par rapport a les
courants fixés et pour différentes compositions ionique avec températures
de T+0.1eV et T = 0.2V, une densité de 1.0.10° (m~3) et du coté jour.
Potentiel du bras fixé en fonction de I'environnement (voir le tableau (9.2).

rapport au potentiel du senseur IME-BF pour une densité de 1.10° m3 et
pour températures de 0.1eV et 0.2eV. Ce courant monte en amplitude
lorsque le potentiel du senseur devient de plus en plus positif.

Néanmoins, de la méme facon que les courants injectés, dés qu’on est
dans des environnements plus denses la photoémission a une position plus
faible sur les effets de charge.

9.4 Discussion

Dans cette section nous développons les équations analytiques pour
calculer le courant porté par chaque espéce du plasma en fonction du
potentiel du senseur. Nous avons traité tous les courants séparément a partir
des donnés de toutes les simulations de la méme facon qu’on a fait avec la
sonde ionique (voir . Nous avons utilisé une facteur géométrique pour
le courants d’électrons et ions OT et un développent un peu plus complexe
pour les ions H. A la différence de la sonde ionique nous avons considéré
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F1GURE 9.25 — Courant de photoélectrons collectés en fonction du potentiel
de surface du senseur IME-BF pour une densité de 1.109m ™3 et des
températures du plasma ambiant T'=0.1eV et T'= 0.2eV.

le cas ou les potentiels sont positifs.

9.4.1 Courant porté par les électrons

Suivant le signe du potentiel du senseur, le courant porté par les électrons
thermiques peut étre représenté par la relation suivante :

| kpT.
I. = —kenyg 7?m Apexp(—n) quandn >0 (9.8)

2mme
kpT,
I, = —keny Q:me Ap(1—=n) quandn <0 (9.9)
e
avec n = — k;‘;}e. Nous avons utilisé la méme parametre géométrique

pour le deux cas. Nous trouvons que le valeur optimal de k ~ 0.9568 et
erreur relative moyenne est d’environ f(x) = 5.24107%.
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9.4.2 Courant porté par les ions
Ions oxygéene atomique

Grace au nombre de Mach élevé, le courant porté par les ions d’oxygene
atomique le potentiel du senseur peut étre défini en fonction du potentiel
comme :

1
Io+ = K5 ApenoVy (1+n/M3.) (9.10)
avec n = — k?gﬂe. Nous trouvons que le valeur optimale de k = 0.9874 et
Perreur relative moyenne est d’environ f(x) = 0.0051. Cette équation reste
valable méme si le potentiel devient positif car les ions O ont une énergie
trés élevé et leur courant ne sera pas trop perturbé.

Ions hydrogeéne atomique

Le courant d’ions hydrogene est représenté par deux équations. Une
quand le potentiel est négatif et une autre quand le potentiel est positif.
Le courant d’ions hydrogene, comme dans le cas de la sonde ionique, est le
plus complexe & exprimer analytiquement. Pour les potentiels négatifs nous
avons utilisé la méme relation que nous avons utilisé pour la sonde ionique :

Ig+ = (1= B)lomr + Blsat  avec 3 =exp (—7 (AD/rp)Q) (9.11)

et

T 1 1
IOML = KllthH+ (W\Cr <2 + MI2{+ + 77> erf(MH+) + 5 exXp (MJ%I+>>
H

(9.12)
T 1 1
Tsat = Kol , <2M\f+ (2 + MﬁH) erf(M7) + 3 &P (—M@))
H
(9.13)
avec 1 = —ke—‘i}e. Nous avons trouvé que 'erreur relative moyenne dans

ce cas est de f(7v,k1,k2) = 0.013 avec v =~ 5.086, k1 = 0.8559 et ko = 2.435.

Pour les potentiels positifs nous avons modifié ’équation analytique
car utilisant la relation I'erreur moyenne est d’environ 60%. Quand le
potentiel devient positif nous proposons d’exprimer le courant d’hydrogene
comme une somme de trois courants :

I'y+ = Iomr + Blsat + Irep avec 3 =exp (—'y ()\D/rp)z) (9.14)
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FIGURE 9.26 — Potentiels (V) trouvés a partir des simulations dans l'axe y
par rapport aux potentiels (V') calculés a partir de donnés de
I’environnement dans I’axe x. L’erreur moyenne est d’environ 8.7mV.

avec I, étant le courant répulsif lequel est representé par 1’équation
B:33] et I et Isqr étant décrits précédemment. Dans ce cas, avec v =
—3.078107%, k; = —0.2436 et ko = 0.0.0861 nous arrivons & avoir une
erreur relative moyenne de f(v, k1, k2) ~ 0.1388. Il faut noter que dans ce
cas, l’erreur statistique est probablement supérieur car nous avons moins des
simulations dont le potentiel est positif.

9.4.3 Potentiel de la sonde

Le potentiel du senseur IME-BF en équilibre peut étre trouvé en sachant
que le bilan des courants est égal a zéro. Le potentiel est calculé ensuite
itérativement utilisant une méthode de Newton :

n+1 I f(77)
f'(n)

ou f(n) = Ie(n) + Ig+(n) + Io+(n) + I + Ipn(n). L'erreur moyenne est
d’environ 8.7mV. La figure présente le potentiel simulé par rapport le
potentiel trouvé en utilisant la relation Par rapport aux résultats de
simulations on le potentiel senseur calculé analytiquement a une précision

de 8.7mV.

(9.15)
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9.4.4 Calibration

La calibration de senseur IME-BF consiste & envoyer périodiquement
le long de l'orbite un courant alternatif additionné au courant continu. A
partir du potentiel alternatif mesuré et courant alternatif injecté on estime
la résistance de la gaine. Cette résistance est utilisée pour retrouver la
réponse en fréquence (jusqu'a 1 M Hz) du senseur IME-BF ainsi qu’estimer
les parametres du plasma.

Nous avons tracé la résistance équivalente de la gaine du plasma
en fonction du courant injecté dans les figures [9.27] [9.28] [9.29] et [9.30]
pour les densités respectives suivants : 1107 m3, 1.1019m=3, 110" m=3 et
1.102m™3. On remarque que la résistance décroit quand on augmente le
courant injecté et qu’elle est quasiment proportionnelle & la température et
inversement proportionnelle a la densité.

Pour les potentiels positifs on remarque que la résistance devient
constante. En effet, en développant 1’équation quand le potentiel est tres
positif on peut calculer analytiquement la résistance de la gaine comme :

kT,
Rg;::%:b—, >0 (9.16)
o1 e*ng gfnﬁ Ap

Utilisant ’équation [9.16| on trouve que la résistance équivalente pour
une densité de 110° m™3 est d’environ 1.037 M pour une température de
0.1eV et 1.466 M2 pour une température de 0.2 eV'. Nous pouvons voir dans
la figure que les valeurs de résistance équivalente sont trés proches a ces
calculés utilisant 1’équation[0.16] Plus précisément nous avons trouvé environ
1.08 M2 pour une température de 0.1 eV et 1.53 M) pour une température
de T = 0.2€eV. Quand le potentiel est négative et supposant que les ions
sont supersoniques M > 1 la résistance peut étre approximé par la relation
suivante :

AkpT,
Ry~ B <0 (9.17)

- knTe ’
e?noApVo <Zi WY 8mie exp (k?}e))

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et analysé les résultats de
simulation de l'instrument IME-BF. Le senseur IME-BF a été modélisé
séparément du satellite, le potentiel du bras a été fixé égal au potentiel
du satellite calculé auparavant et dans les mémes conditions du plasma et
photoémissions UV. L’objectif principal de ces simulations a été d’analyser
la variation du potentiel du senseur et de la résistance équivalente de la gaine
en fonction du courant injecté a travers le senseur dans le plasma. Nous avons
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FIGURE 9.27 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport au
courant injecté (A) pour différentes compositions d’ions et une densité de
1.109m=3.
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FIGURE 9.28 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport au
courant injecté (A) pour différentes compositions d’ions et une densité de
1.1010m =3,

créé une base des données avec les résultats de simulations qui permettra
de comparer nos calculs avec les mesures du senseur en orbite, de choisir le
courant d’injection en fonction des conditions du plasma et photoémissions
UV et d’utiliser les mesures de la résistance pour estimer la température du
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FIGURE 9.29 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport au
courant injecté (A) pour différentes compositions d’ions et une densité de
1.10% m=3.
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FIGURE 9.30 — Résistance équivalente de la gaine (M) par rapport au
courant injecté (A) pour différentes compositions d’ions et une densité de
1.1012m=3.

plasma. Nous avons également proposé un modele analytique pour calculer
les courants qui circulent dans le plasma autours du senseur et une méthode
itérative pour calculer le potentiel du senseur. En analysant la variation du
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potentiel du senseur en fonction du courant injecté et dans les différentes
conditions du plasma et photoémissions, nous avons conclu que

dans un environnement a faible densité, le courant injecté peut
détruire completement la gaine du plasma,

dans une plasma dense les valeurs du courant injecté ne sont pas
suffisamment élevées pour la détruire,

la résistance de la gaine mesurée en orbite, en principe, permettra
d’estimer les parametres du plasma,

en présence de photoémissions UV et dans une environnement a faible
densité le courant porté par les ions thermiques est négligeable par
rapport au courant porté par les photoélectrons émis de la surface du
senseur,

la composition d’ions a peu d’impact sur le potentiel du senseur
lorsque le courant injecté est positif,

pour un courant d’injection négatif le potentiel du senseur peut
dépasser —10V et est influencé fortement par la composition d’ions.
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10.1 Introduction

La méthode §f consiste a séparer la fonction de distribution en deux
distributions. La distribution de base fp qui est analytique ou tabulée
(en général une fonction de distribution Maxwellienne) et une fonction
de distribution perturbée qu’on appelle 0 f. La distribution perturbée sera
exprimée avec une formulation hybride Vlasov-Particle-In-Cell qui consiste
a suivre des particules au cours du temps ayant des poids variables dans
le temps, au contraire de l'approche PIC qui considére que les poids des
particules sont constants. Avec ce type d’approche on peut tenir compte des
effets cinétiques qui sont impossibles a calculer avec une approche fluide ou
avec la méthode couplée.

Cette technique réduit sensiblement les ressources de calcul et/ou le
bruit par rapport a une méthode PIC, puisque seule la partie perturbée
de la fonction de distribution est représentée par des particules tandis que
la fonction de distribution de base f est analytique, tabulée ou calculée a
l'aide d’autres méthodes (par exemple la méthode couplée). L’amplitude du
bruit est pondérée par ’amplitude de la fonction perturbation ¢ f par rapport
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a celle de la distribution totale f. Cette méthode permet donc de réduire le
nombre de particules nécessaires pour simuler le plasma par rapport a une
simulation PIC traditionnelle a condition que la distribution de base fy soit
proche de la distribution totale.

Si on utilise la méthode couplée pour calculer la distribution de base
on peut rajouter encore un niveau de complexité en utilisant les particules
numériques de la méthode PIC-§f pour mettre a jour les moments de la
distribution fp utilisés dans la méthode couplée. Avec cette approche, la
fonction de base fy varie au cours du temps pour se rapprocher plus de la
fonction réelle f.

10.2 Description de la méthode

10.2.1 La méthode 0 f-PIC

La méthode 0 f a été développée par Richard D. Sydora [85] et consiste
a séparer la fonction de distribution f en une fonction de base fy et une
fonction perturbée Jf :

f(x,v,t) = fo(x,v,t) +f(x,v,t) (10.1)

Nous supposons que la fonction de base est partiellement connue et
proche de la fonction de distribution réelle f. De plus, on suppose que la
fonction de distribution 4 f est calculée en utilisant une approche cinétique :

N particles

Sf(x,v,t) = Z wi(t)Sx (x — x;(t)) Sy (v — v;(t)) (10.2)

i=1

ol wj, X;(t) et v;(t) sont le poids, la position et la vitesse a U'instant ¢ de
la particule ¢. Sx et Sy sont les fonctions de forme d’espace et de vitesse.

Dans les plasmas non collisionnels, le théoreme de Liouville affirme que
la fonction de distribution f est constante sur les trajectoires des particules :

df(Xi, Vi, t)

=0 Vi 10.3
pm i (10.3)

Nous supposons que la fonction de distribution f et df sont le produit
d’un poids de fonction et d’une fonction marqueur g :

f(x,v,t) =p(x,v,t)g(x,v,t) (10.4)
S0f(x,v,t) =w(x,v,t)g(x,v,t) (10.5)
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La fonction g représente la position et la vitesse des particules et elle est
constante dans un repere lagrangien (lorsque (x,v) = (x;(t), v;(t))) :

Nparticles
g(x,v,t) = Z Sx (x — x;(t)) Sy (v — vi(t)) (10.6)
i=1
En dérivant § f dans un repere lagrangien, on obtient :
déf(xi, vi,t) dw(x;,vi, t) ,
dt —g(XZ,V“t) dt VZ (107)

De plus, en combinant les équations [10.2] [10.4] et [10.5] la distribution g
peut étre exprimée comme suit :

(p(X, v, t) - W(X, v, t)) g(x, v, t) = fO(Xv v, t) (108)

Le poids p; représente le poids que nous utiliserons dans un algorithme

PIC standard. Il est constant suivant un repére lagrangien. Si on considere

que tous les poids sont égaux, les poids p; peuvent étre exprimés simplement
comme :

Vi (10.9)

ot Vi est le volume du domaine de simulation et IV, le nombre de
particules impliquées dans la simulation. En utilisant [10.3], [I0.7] et [10.§ dans
un repere lagrangien, on obtient :

dwi (t)
dt

1 dfo(xi, Vi, t)
fo(xi, vi, t) dt
et wi(0) =0 Vi. Plusieurs schémas numériques pourraient étre utilisés

pour résoudre [10.10| En utilisant la nomenclature t" = ndt et w;(t") = w?,
on peut réorganiser I’équation comme :

=~ (pi = wi(t)) [ vi (10.10)

"1 dwi(t) "
= = q Vi, 10.11
/tn S / (i (foloxi, vis 1)) dt (10.11)

Ensuite la solution exacte de l'intégrale est :

fo (Xnﬂ Vn+1)
1 )
f 0 (X?’ Vi)
Alternativement, on peut appliquer la méthodes des différences finies a

I’équation [10.10] :

n+1

wi ™ =pi = (pi = wy)

(10.12)

Wz‘nJrl - wln . (p' _ n+1/2> fO(Xn+1’Vn+1) - fO(XnaVn)
P — i .

At v Atfo(xn+1/27vn+1/2)

(10.13)
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Nous devons souligner le cas ou fj est égal & zéro (par exemple, dans
une zone vide). Dans ce cas, §f est égal a la distribution f : w"Jr1 = p;.

Par conséquent, la méthode & f consiste a calculer lequatlon de poids
pour chaque pas de particule et de temps, en plus des six équations
permettant de calculer la position et la vitesse, ainsi que les effets liés a
la fonction de distribution de base fy.

La figure[10.illustre exemple de deux fonctions distribution en fonction
d’une vitesse adimensionallisé v/vy, en une direction. La courbe rouge
représente la fonction de distribution de base fj, alors que la courbe bleue
représente la fonction de distribution perturbée §f, laquelle est représenté
par une approche PIC. Les principaux moments de la fonction de base fy
sont dénotés comme ng, Vg et Ty, alors que pour la distribution perturbée
O f seront dénotés comme : dn, 0V et 6T et ils sont calculés & partir des
relations suivantes :

on = ZwﬁS (x —x3) (10.14)
3
1
0V =~ ZWBVBS (x — x3) (10.15)
6T = 35%3 Zwﬁ (Vg — V)% S(x — x5) (10.16)

Lorsque le poids wg peut étre parfois zéro nous utilisons le poids pg des
particules pour normaliser le moment vitesse et température :

n= ZpBS (x —x3) (10.17)
3
1
, P — —
oV =~ > psVpS (x — x4) (10.18)
ﬂ
6T = 3nk Zpﬁ (Vg —6V)? S(x — x5) (10.19)

ou 7 est la méme densité que 'on aurait calculé utilisant une approche
PIC. En théorie utilisant une infinité des particules dans I’approche df la
somme des poids de particules devrait étre égal a zéro, mais en pratique ce
n’est pas le cas. Pour cela, on doit prendre en compte s’il y a un possible écart
entre la distribution de base fy et la distribution réel f. Si I’écart est nul, la
densité dn peut étre calculé utilisant 1’équation [10.14] Néanmoins, si il existe
un écart entre les deux distribution la densité |on| < ‘25 wgS (x — Xg)‘.
Pour corriger cet effet on utilise cette approximation :

V-V
on' = on (1 —erf (‘M )) (10.20)

Vth
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14 T T T T

1.2 V-Vo

= 0.6 |

v
Vin

Ficure 10.1 — Exemples de fonctions de distribution en fonction d’une
vitesse adimensionallisée v /vy, en une direction. En rouge la distribution
de base fy et en bleu la distribution f.

ou Vy, est la vitesse moyenne de la distribution de base fo.

La densité est introduite explicitement dans ’équation de Poisson et le
moment vitesse est utilisé pour calculer le courant & travers les surfaces de
la simulation.

10.2.2 Bruit de la méthode

Le surcofiit apparent lié a 1'utilisation d’une équation supplémentaire ne
reflete pas la réduction du bruit pouvant étre obtenue avec une fonction de
distribution de base f proche de la fonction de distribution réelle f. Dans
cette méthode, le bruit induit dans le potentiel est estimé comme suit :

§Vss ~ Hi{”m (10.21)

Cette méthode fonctionne pour tous les types de fonctions de distribution
de base analytiques, et le bruit est réduit en tant que ||[6f/f| < 1.

10.2.3 Mise a jour de la fonction f,

Le bruit de la méthode §f devient plus petit lorsque f =~ fy. Pour
bénéficier de cet effet, nous avons étudié la possibilité de mettre a jour les
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moments de fg a partir des moments des particules utilisées pour modéliser
6 f. La modification de la fonction de distribution est lissée dans le temps
pour éviter des possibles irrégularités et singularités.

Le nouveau moment densité dans la k-itération de la mise & jour de la
distribution fy est simplement :

no(x, t*) = no(x, t*) + 760/ (x) (10.22)

ou 0 < 7 <1 est le coefficient de lissage pour le moment densité. Cette
densité doit étre positive ng(x,t) > 0.
Le moment de vitesse moyenne est mis a jour de forme similaire :

Vo (x, ") = Vo (x, t*) + o max (v, |0V’ (x)|) sgn (6V/(x))  (10.23)

ou 0 < o < 7 est le coefficient de lissage pour le moment vitesse et n est
la densité totale. La variation de vitesse moyenne dans chaque direction est
limitée a la vitesse thermique.

La température est aussi mise a jour suivant I’équation suivante :

To(x, tFTh) = To(x, t*) + 0207 (x) (10.24)

L’intégration de la méthode §f et de la mise a jour des moments sur le
logiciel SPIS est présentée par 'algorithme

10.3 Validation : Sonde sphérique polarisée

Pour la validation du modele on a choisi le méme probléeme que pour
valider la méthode couplée (voir la section [6.4). On simule donc une sonde
sphérique de 4 cm de diametre plongée dans le plasma ionosphérique a partir
de la méthode 0 f et on va comparer les résultats avec ’approche PIC. On
a utilisé 10 particules par maille.

Dans ce cas, la distribution de basse fj est calculée a partir de la méthode
couplée, donc on va utiliser les moments initiaux qu’on avait déja calculés
dans le chapitre précédent.

La figure illustre le potentiel de la sonde en fonction du temps.
On a utilisé 10 particules par maille dans les deux approches (donc 210.000
particules en total). On observe que le niveau de bruit est supérieur avec
la méthode PIC. Le potentiel est calculé avec la méthode PIC a environ
10.2mV de bruit alors que pour la méthode ¢ f le bruit est de 2.1mV. On
atteint donc une réduction de bruit importante en utilisant le méme nombre
de particules.

Par contre, la méthode df surestime le courant ionique collecté. On
trouve un courant d’environ 6% supérieur par rapport la méthode PIC,
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Algorithme 2 : Intégration de la méthode J f dans SPIS
Entrées : Fonction analytique, tabulée ou a calculer fy et le
nombre d’itérations N, avant la mise & jour de la
fonction fj.
pour t" < tgm, faire
Calcul des densités et courants a partir de la fonction
de base fj.

pour tous les particules B faire
Pousser la particule a partir d’un schéma PIC et calculer le

nouveau poids wg utilisant 1’équation [10.12

fin
Calcul des moments de la fonction ¢ f et des courants
collectés ou émis par la surface du satellite

sin mod (N,) =0 alors
Mise a jour de la distribution de base fy a partir des

moments calculés a partir de 'approche cinétique 6 f a
partir des équations [10.22] [10.23] et [10.24]

fin

Calcul du nouveau potentiel de surface a partir du bilan
de courants et en volume a partir de I’équation de
Poisson et n -+ n + 1.

fin

ce qui fait modifier le potentiel flottant. Cela est due au fait de que 'on
calcule le courant avec la méthode couplée, avec lequel on obtient une tres
bonne estimation du courant collecté et ensuite on rajoute le courant calculé
par la méthode df. Dans la discussion nous allons discuter plus sur cette
problématique et des possibles solutions.

On a effectué trois simulations de la méthode §f correspondant a trois
cas différents de polarisation : ¢ = —kpT/e, ¢ = —10kpT/e et avec le
potentiel flottant et on les a comparés a une simulation PIC. Dans la figure
10.3| on montre la distribution de densité électronique et ionique le long de
I’axe x pour les différents potentiels de la sonde. Nous pouvons observer que
le pic du sillage est plutét bien représenté, alors qu’on sous-estime la densité
aux bords.

10.4 Validation de la mise a jour des moments de

fo

Pour la validation de la mise a jour des moments de fy on a choisi de
simuler une sonde sphérique de 25mm de diameétre (elle a la méme taille
que la sonde ionique, voir chapitre dans un plasma ionosphérique dérivant
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FI1GURE 10.2 — Potentiel de la sonde en fonction du temps calculé a partir
de la méthode d f et de I'approche PIC. Pour les deux approches on a
utilisé le méme nombre de particules. Les parametres plasma étant les

suivants : T = 0.2 €V, ng = 2.8 .10'° m =3 and V,. = 4Vip,-

avec T = 0.2¢eV, ng = 1.10'0 et une vitesse de dérive de 7.5km.s~ . Les
ions sont composés uniquement d’oxygene.

Premierement nous avons simulé les ions autour de la sonde avec une
approche Particle-In-Cell. La figure montre la densité ionique autour
de la sonde sphérique en utilisant cette approche. On peut voir que le sillage
dans cette simulation est tres important. Ce type de sillage est normal
lorsque la taille de la sonde est du méme ordre de grandeur que la longueur
de Debye.

Ensuite, nous avons utilisé la méthode 0 f pour simuler la méme sonde
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avec 'objectif de comparer les résultats. Notamment on veut comparer la
densité ionique et voir la dynamique de la distribution de base fy en fonction
des moments calculés par la distribution § f. La figure [10.6]illustre le moment
densité calculé a partir de la distribution de base fy a plusieurs reprises. Dans
un premier temps, a t = Os nous observons que la distribution de densité est
celle d’'un fluide neutre. Ensuite, & ¢ = 6s on observe une légére variation
de densité autour de la sonde. En particulier, les ions sont accélérés vers la
sonde et leur densité descend. De méme, la queue du sillage est plus proche
de la sonde car les ions qui sont de passage sont déviés et attirés vers le
potentiel négatif de la sonde.

Dans ¢ = 26s on observe tres clairement que la méme forme de sillage
qu’on a vu dans 'approche PIC est en train de se former, et dans ¢ = 36s
on peut affirmer que la densité de la distribution de base, est trés similaire
a I’approche PIC.

En conséquence la distribution fy ~ f et §f/f < 1. Dans la figure
10.7] nous avons tracé le rapport entre le la distribution perturbée 6 f et la
fonction f. Le rapport a été calculé comme :

-5
f >iDi

Ou w; et p; sont, respectivement, les poids de la particule ¢ & partir de
Papproche § f et de 'approche PIC standard.

Sur la méme figure nous pouvons voir des petites perturbations tous les
5 — 6 s correspondant aux instants ot on met a jour la distribution de base.
En conséquence, vu que la distribution fy est proche de la solution, le bruit
de la simulation va étre réduit.

(10.25)

10.5 Validation : Satellite TARANIS

On a simulé le satellite TARANIS complet avec les sondes IME-BF avec
la méthode J f. Nous avons utilisé comme fonction de départ fy, celle qui a
été calculée avec la méthode couplée. On a utilisé 100 particules par maille,
donc environ 50 millions de particules dans toute la simulation et le temps
nécessaire pour réaliser cette simulation a été de 23 heures. La figure [10.8
montre la variation temporelle du potentiel de TARANIS. Le potentiel de
convergence est également montré ci-dessous, dans le tableau [I0.1]

On peut mettre en évidence que le bruit des sondes IME-BF est réduit
par rapport a la simulation cinétique. Néanmoins, on observe que le potentiel
que nous avons obtenu n’est pas le méme qu’avec une approche cinétique.
Les valeurs qu’on a obtenu avec une approche PIC étant autour de —705 mV
on a une erreur d’environ 37mV. En plus, le potentiel du satellite n’a pas
encore convergé et de ce fait, I'erreur qu’on a mesure est plus élevée que
Ierreur utilisant I’approche PIC.
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Potentiel (mV') | Bruit (mV')
Satellite —668.6 6.70
IME-BF' 1 —666.1 1.51
IME-BF 2 —667.5 3.46

TABLE 10.1 — Valeurs du potentiel (V') du satellite et des sondes IME-BF
une fois qu’ils ont convergé en utilisant la méthode § f et leur bruit associé.
Les parameétres ionosphériques étant 7' = 0.2V, ng = 1.0.109 m ™3

La distribution de potentiel, densité électronique et ionique sont montrés
respectivement sur les figures et On observe que le sillage est
plutdt bien représenté, alors que 'on a constaté des zones de surdensité
dans chaque coté du satellite, juste en aval, que nous n’avons pas vu sur
I’approche PIC.

Le fait d’avoir une erreur sur le potentiel est dii a ce que nous calculons le
courant avec la méthode couplée auquel on ajoute le courant calculé avec la
méthode § f, alors que la méthode couplée seule permet de calculer une tres
bonne approximation (voir chapitre @ . Dans une prochaine étape il faudrait
vérifier si un calcul combiné des deux est plus intéressant qu’une simple
somme, ou si la méthode df est plus adaptée pour calculer uniquement
la densité et la méthode couplée uniquement le courant. On discutera des
prochaines étapes dans la discussion.

10.6 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté et décrit la méthode 0 f
permettant de calculer la partie perturbée d’une fonction de distribution en
partant d’une fonction de distribution analytique. Cet algorithme consiste
a suivre des particules au cours du temps ayant des poids variables dans
le temps, au contraire de I'approche PIC qui considére que les poids des
particules sont constants. Bien que l'utilisation d’une distribution PIC
supplémentaire introduise un bruit statistique, I'amplitude du bruit est
pondérée par 'amplitude de la distribution perturbée par rapport a celle
de la distribution totale. Cette approche permet de réduire le nombre de
particules nécessaires pour simuler le plasma par rapport a une simulation
PIC traditionnelle et de réaliser des simulation 3D efficaces, précises et a
faible bruit.

Dans une deuxieme partie nous avons présenté la mise a jour de la
fonction de distribution analytique de départ a partir des moments calculés a
partir des particules de la distribution perturbée. Ensuite nous avons décrit
Iintégration de cette méthode sur le logiciel SPIS.

Ensuite, nous avons présenté la validation du modeéle & partir d’une sonde
sphérique plongée dans un plasma ionosphérique. On a comparé les résultats
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avec les résultats obtenus utilisant une approche PIC et on a constaté que
les deux résultats étaient trés similaires, ayant utilisé beaucoup moins de
particules pour la méthode ¢ f. La validation de la mise a jour des moments
de la distribution analytique a été effectuée avec une deuxiéme sonde. Nous
avons pu observer que la densité d’ions calculée uniquement avec la partie
analytique s’approche de plus en plus du résultat cinétique. Ce résultat est
trés important car la partie analytique génere moins de bruit, et les moments
qu’on actualise sont filtrés et lissés au cours du temps.

Enfin, nous avons simulé le satellite TARANIS complet. On a observé
que le bruit par rapport la méthode cinétique est réduit, mais les valeurs
du potentiel une fois convergées ne sont pas égaux a celles obtenues en
utilisant 'approche PIC. De plus, on observe une différence de densité dans
certaines zones. Une partie du probléeme vient du fait que la méthode 6 f
surdimensionne les parties qui vont subir des accélérations importantes, car
elles ne sont pas prises en compte par la méthode couplée ou les méthodes
analytiques. Si les particules § f ont un poids trop important a la surface du
satellite il est possible que le courant soit surdimensionné et bruité.

De plus, la méthode couplée est déja optimisée pour calculer une bonne
approximation du courant et le courant a rajouter devrait étre pratiquement
nul. Une autre option est utilisée les deux méthodes indépendamment : une
pour calculer la densité et 'autre pour le courant. Nous avons effectué ce
type d’approche et on obtient de bons résultats a faible bruit (voir figure
10.11).

Une autre problématique de cette méthode est la stabilité. On peut
s’attendre a observer des altérations importantes des moments, ou méme
des instabilités, au cours du temps car I’actualisation des moments n’est pas
centrée en temps. Néanmoins, les résultats & petite échelle n’ont pas montré
de telles instabilités.
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CHAPITRE 10. METHODE 6 F

a) q(ybsc = *kBT
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c¢) Potentiel flottant
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— Electrons (Méthode 6 f) - - - Electrons (PIC)

F1cure 10.3 — Distribution de la densité ionique et électronique le long de
I’axe = calculé & partir d’une approche PIC et de la méthode d f, pour
différentes valeurs de potentiels négatifs. Les parametres plasma étant les
suivants : T = 0.2 €V, ng = 2.8 .10'19 m=3 et V. = 4Vip,.
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a) qd)sc = *kBT
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b) q¢sc - *10kBT

1F T T T T T T T ]
0
-1
—2
-3
—4
-5
—6
-7
-8
-9
—10

qo/kT

-20 =15 =10 =5 O 5 10 15 20
CL'/>\D

¢) Potentiel flottant
0.5 T

—2.5 2

-3 .

—3.5 | | | | | | |
—20 =15 =10 =5 O 5 10 15 20

x/)\D

—— Méthode §f - - - PIC

F1GUre 10.4 — Distribution du potentiel normalisé le long de 'axe x
calculé & partir d’une approche PIC et de la méthode ¢ f, pour différentes
valeurs de potentiels négatifs. Les parametres plasma étant identiques a

ceux de la figure
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FI1GURE 10.5 — Densité d’ions autour de la sonde ionique utilisant une
approche PIC.
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F1GURE 10.6 — Hlustration du moment densité de la distribution de base fy
au cours du temps et de la mise a jour de cette fonction de distribution.
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FI1GURE 10.7 — Rapport entre la distribution perturbée § f et la
distribution réelle f. Plus petit est le rapport, moins il y a de bruit dans la
simulation. Chaque saut correspond & une actualisation de fy.
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FIGURE 10.8 — Potentiel (V') du satellite et des sondes IME-BF en fonction
du temps (s) avec T = 0.2¢eV, ng = 1.0.10 m~3 utilisant la méthode §f.
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00193

FIGURE 10.9 — Potentiel (V') autour de TARANIS utilisant la méthode d f.
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(a) Densité d’ions (m™?) (b) Densité d’électrons (m ™)

FIGURE 10.10 — Densité ionique et électronique (m~=3) autour du satellite
TARANIS utilisant la méthode df.
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FIGURE 10.11 — Variation temporelle du potentiel (V') du satellite
TARANIS et des senseurs IME-BF calculée avec la méthode df. Le
courant a été calculé seulement avec la méthode couplée.



Conclusion et perspectives

Cette these s’est déroulé en deux parties : une partie numérique et un
partie simulation et calibration des instruments.

Dans la partie numérique, nous avons développé et intégré sur le
logiciel SPIS différents outils pour étudier l'interaction entre un plasma
ionosphérique et un satellite.

D’une part, la méthode couplée permet de réduire le bruit et les
ressources de calcul en utilisant une distribution maxwellienne locale en
calculant les moments de la distribution a partir d’une approche cinétique.

D’autre part, la méthode PIC-4 f perturbative permet de réduire le bruit
des simulations cinétiques a partir d’une fonction de distribution de base
proche a la distribution réelle. Dans notre algorithme nous avons proposé
d’utiliser la méthode couplée pour calculer cette fonction de distribution de
base et on a montré un possible développement pour la mise & jour de cette
fonction afin de réduire le bruit des simulations au cours du temps.

Une large gamme d’applications en orbite basse ou face au vent solaire
est envisageable a partir des modeles que nous avons présenté. En particulier,
nous trouvons trés intéressant, d’'un point de vue ingénieur, 'utilisation de
la méthode couplée pour optimiser le choix de matériaux et la configuration
des différents éléments du satellite. D’autre part, la méthode 0 f en tant que
reformulation de I'approche PIC, résulte en une réduction des ressources
et du bruit numérique. Néanmoins, une étude de la stabilité, centrage
et optimisation de cette mise a jour permettrait également de réduire
considérablement le niveau de bruit, ressources de calcul et la correction
de possibles instabilités ou perturbations.

Cette thése ouvre également de nouvelles perspectives quant aux futurs
développements du logiciel SPIS et des modeéles numériques proposés. Dans
une premiere partie, une approche plus performante pourrait étre mise en
place pour l'initialisation de la Maxwellienne local utilisée dans la méthode
couplée. Une approche a partir des facteurs de forme ou la résolution
des équations fluides résulterait en une réduction des ressources de calcul
importante. De méme, la méthode § f pourrait étre reformulée pour ajouter
Ieffet du champ magnétique et/ou des collisions avec des particules chargées
et neutres.

Finalement nous avons utilisé ces méthodes pour simuler le
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comportement du satellite TARANIS face a différentes configurations de
matériaux, géométries et environnements. Nous avons également utilisé
ces résultats pour étudier I'influence du satellite sur deux des instruments
embarqués sur TARANIS.

D’une part, nous avons simulé la sonde ionique : une sonde polarisée
négativement par rapport au satellite dont la caractéristique courant-tension
mesure des parametres du plasma ambiant. Nous avons effectué une étude
paramétrique des grandeurs qui vont avoir une influence sur le courant
collecté : composition ionique, densité, température et polarisation de la
sonde. Nous avons également réalisé un algorithme d’optimisation pour
déduire des relations analytiques qui arrivent a prévoir le courant collecté
pour les ions oxygene et hydrogene. Notre modele analytique donne une idée
de la composition ionique et de la densité du plasma, alors que la mesure de
la température est plus compliquée : la problématique est que les ions ont
une énergie plus liée a leur vitesse de dérive qu’a leur agitation thermique.

D’autre part, nous avons simulé un senseur de I'instrument IME-BF qui
mesure le champ électrique basse fréquence. Pour effectuer des mesures plus
propres on peut également modifier le potentiel du senseur et 1’épaisseur
de la gaine du plasma en injectant un courant du satellite vers la sonde.
L’objectif de ces simulations est de connaitre la réponse des courants injectés
et determiner s’il est possible de connaitre les propriétés du plasma ambiant.
En particulier, on est intéressés a connaitre la résistance équivalente de la
gaine en fonction des propriétés du plasma ionosphérique. Nous avons étudié
I'influence de la densité du plasma ambiant, de la composition ionique, de
la température des especes, de la photoémission et du courant injecté.

De la méme maniere que pour la sonde ionique, nous avons déduit
des relations analytiques de chacun des courants collectés a partir d’'un
algorithme d’optimisation. A partir de ces relations nous avons calculé le
potentiel de la sonde analytiquement avec une erreur moyenne de 8.7mV
par rapport & nos simulations.

Avec la calibration de ces instruments nous avons étudié le comportement
des ions oxygene et hydrogene lorsqu’ils sont supersoniques et entre deux
régimes de gaine. Les effets du champ magnétique et des collisions ont été
négligés. Négliger les collisions entre particules chargés est justifié pour des
faibles densités mais pour les environnements ionosphériques plus denses
celles-ci peuvent avoir un impact non-négligeable sur les mesures. De la
méme facon, l'effet du champ magnétique est important lorsque 'on fait
une étude du satellite complet. Alors que le champ magnétique pour les
ions oxygene n’aura pas beaucoup d’influence car leur rayon de Larmor est
de plusieurs dizaines de metres ce n’est pas le cas pour les ions hydrogene
dont le rayon de Larmor est de plusieurs metres. Donc, une perspective de
cette étude pourrait étre I’analyse de collisions entre particules chargés et
du champ magnétique sur les mesures des instruments et sur le potentiel de
TARANIS.
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Les modeles d’étalonnage des instruments de TARANIS établis au
course de cette these permettront des avancées sur la caractérisation et
compréhension du plasma ionosphérique et aux phénomenes TLEs et TGFs
pour lesquels le satellite TARANIS a été congu.

Avec le retour des expériences en orbite, il serait trés intéressant de
regarder 'influence des parametres et analyser la corrélation (ou pas) avec
les simulations que nous avons réalisé et les résultats que nous avons obtenu.
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Annexes

ANNEXES

A Equations électromagnétiques

A.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell constituent un ensemble d’équations aux
dérivées partielles qui, combinées a la loi de Lorentz, constituent la base
de I'électrodynamique classique.

Equation de Maxwell-Gauss V-E= % (26)
Equation de Maxwell-Thomson V-B=0 (27)
Equation de Maxwell-Faraday VxE= —aa]:) (28)
Equation de Maxwell-Ampere V x B =pg <J + € 88?) (29)

ou €g et ug sont respectivement la permittivité et la perméabilité du vide.

B Parametres orbitaux

Le demi-grand axe peut étre calculé comme :

a=Ry+h=7071 km (30)

étant R; = 6371 km le rayon moyen de la terre et h 'altitude moyenne
de l'orbite.

Ensuite, en utilisant la troisieme loi de Kepler, nous calculons la période
orbital 7' :

T =2 % = 5916.9 sec = 1h 38min 37sec (31)

ol = GM = 398600 km3.s~2. Puis, la vitesse moyenne de I'orbite peut
étre calculée en prenant comme repere le centre de la terre :

2ma

v= "% =750 km.s™! (32)



C PLASMAS

209

En utilisant une analyse des perturbations orbitales on trouve I’équation
décrivant la variation de la longitude du noeud ascendant, notée €2, qui
correspond a ’angle de précession :

Jo 3 )
AQ = -2 —= —
T 2 cos i (33)

ol Jo = 1.7555 1010 km®.s72 est le coefficient lié & I’aplatissement de la
terre sur les poles, p est le demi latus rectum de 1'orbite (considérant donc
une orbite circulaire, est égal au demi-grand axe a) , et i est l'inclinaison de
I’orbite.

Le noeud ascendant d’une orbite héliosynchrone dérive dans le sens direct
de 360° par an dans le plan équatorial. Avec cette vitesse de précision on
peut calculer facilement I'inclinaison de 'orbite :

- PR 1 a’’? o
i A arccos <_3J2 a2> = arccos <_2.09451014 = 98.16 (34)

L’orbite est donc quasi-polaire et légerement rétrograde.

C Plasmas

C.1 Onde acoustique ionique

Les collisions de contact entre molécules sont & l’origine des ondes de
pression dans un gaz neutre. Ces ondes sont caractérisées par leur vitesse de
propagation : la vitesse du son. Considérons les suivantes hypotheses :

a) Plasma non collisionnel et unidimensionnel
b) Neutralité

¢
d

(&

Champs externes nuls

)
) 7’

) Electrons boltzmanniens

) Plasma considéré comme gaz idéal et que leurs perturbations de
pression sont polytropes.

Les vitesses moyennes V,, des électrons et ions sont les mémes au cours du
temps & cause de la neutralité qu’on impose.

Si on prend ’équation de quantité de mouvement pour les électrons et
ions :

A 1
e e' e = — E_i Pe
m ( : + (Ve V)V > e neV (35)

my; (a;:/l + (Vvz . V) Vz) =+ZeE — iVPZ (36)




210 Annexes

Donc avec V =V, =V, et n = n, = n; on trouve le champ électrique
E:

e Pz - ivpe 1
_meVhiomiVEe o Lyp (37)
ne (Zme + m;) ne

On introduit les champ électrique E dans I’équation (36| :

min (%‘tf + V-V v) — (P, +7P) (38)

Comme les perturbations des pressions des électrons et ions sont
polytropes, elles peuvent étre représentées comme VP, = ~,kpVT,, ou
v est l'indice adiabatique. Pour les électrons on peut considérer que leur
transformation est isotherme, donc v, = 1.

Le systeme a résoudre est donc :

m;n (%Y +(V-V) V> = —kp (vT; + Z1c) Vn (39)
on

On pose n =ng + 7 et V = v. Si on considere que les perturbations de
7 et 'V seront proportionnelles & exp (i (wt — k - x)), le systéme |40 sur une
base de Fourier reste :

iwmingV = ikkp (vT; + ZTe) 1 (41)
iwn — tkngV =0 (42)

Finalement, la résolution de ce systeme :

Vs —

v _ \/kB (%Tz + ZT@) (43)

k m;

Il faut noter que la vitesse de groupe et la vitesse de phase est la méme

lorsque 3—“,: = vs.

C.2 Fréquence plasma

La fréquence plasma est la fréquence caractéristique des oscillations
des charges dues a l'effet combiné de 'agitation thermique qui pousse les
particules les plus légeres (les électrons) a sortir de ’espace quasi-neutre et
aux forces attractives de Coulomb.

On peut montrer que ces oscillations se produisent a partir des
hypotheses suivantes :
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a) Les ions sont statiques par rapport aux électrons, car leur masse est
beaucoup plus grande.

b) Pas de champs extérieurs : B=0et Eg =0
c¢) lagitation thermique négligée AP = 0.
d) Les collisions et les termes convectifs sont aussi négligés.

En utilisant ’équation de continuité I’équation de la quantité de
mouvement et I’équation de Poisson :

0
Ul LV (neve) =0 (44)
ot
Ove e
= —E 45
ot Me (45)
V.-E="(n; —ne) (46)
€0
Initialement, la région limitée reste neutre, donc ne = n; = nyo,

appliquant ainsi une petite perturbation : n. = ng + 7, :

Omie -

87; + oV - () =0 (47)

Ve e =

" me (48)

V-E=-S4, (49)
€0

Ainsi, en utilisant 1’équation [48] et [49] :

0V, -
. = E= 50
v ( ot ) Me Pl meeg (50)
En conséquence, considérant que V - ( ) = 8— (V%) :
%17, 0 % npe?
e _— . e pr— _—— ’Ve prm— 1
ot? +n08t (V%) ot? meeon 0 (51)
Et finalement,
2
2 n(]e
= 52
“p = e (52)

C.3 Fréquence cyclotron et Rayon de Larmor

La fréquence cyclotron ou gyrofréquence est la fréquence d’une particule
chargée se déplacant perpendiculairement a la direction d'un champ
magnétique uniforme B (magnitude et direction constantes). Puisque ce
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mouvement est toujours circulaire, la fréquence du cyclotron est donnée
par ’égalité de la force centripete et de la force magnétique de Lorentz :

2
muvy

=qBv, (53)
Dong, la fréquence cyclotron s’écrit comme :

v B
We= — = kg (54)
rom
Et le rayon de Larmor est le rayon de ce mouvement circulaire. Il s’écrit
comme :

muv,

'L = T——
q| B

(55)
ou B est le champ magnétique, m la masse et v, la vitesse
perpendiculaire aux champ magnétique.

C.4 Ondes d’Alfvén

Une onde d’Alfvén dans un plasma est une oscillation progressive des
ions et du champ magnétique qui se propage a basse fréquence, comparée a

la fréquence cyclotron (voir [Annexe |C.3)). La vitesse de propagation d’une
onde d’Alfvén vy est donnée par :

va =D (56)

\/ Koo

ou B est le champ magnétique, g la perméabilité magnétique du plasma,
no la densité et m la masse de I'espéce plasma.

C.5 Fonction de distribution

Le mouvement d’une particule de masse m est défini par sa position
X et sa vitesse v dans une dimension d’espace IN. Chaque particule est
donc représentée par un point dans ’espace de phase (x,v) € R?V. La
densité de probabilité des points de cet espace (x,v) au temps ¢ est
proportionnelle & la fonction de distribution f(x,v,t) € R?" x R*. Par
conséquent, f(x,v,t)dxdv représente le nombre de particules au temps t
dans I’espace avec des coordonnées comprises entre x et x + dx et la vitesse
entre vet v+dv.
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Distribution Maxwellienne en vitesse

La distribution de Maxwell (ou Maxwell-Boltzmann) décrit la
distribution des vitesses de particules en équilibre thermique donnée par
la mécanique statistique.

3/2 2
0 _ Mq _”LaHV”
a(v) = (27rk:BTa) P ( 2kpT, (C.57)

Etant une distribution de probabilité, le moment d’ordre zéro est I'unité :
fldv =1 (C.58)
RN

La vitesse moyenne[] peut étre obtenue deés le premier instant de la
distribution Maxwell :

8kpT,

TMe

(v) = /RN viddv = (C.59)

La vitesse quadratique moyenne est le moment de vitesse de second

ordre :
1/2
<v2>=(/ v2f2dv) =\/3kBT‘” (C.60)
RN My

L’énergie cinétique moyenne :

av __ 1 2\ _ 1 2\ _ 3
ES = <2mav > = 5Ma <v > = QkBToz (C.61)

La vitesse thermique est la vitesse le plus probable de la fonction de
distribution :

2kpT,,

me

(C.62)

[0 2
Vgp, =

Rélation de Boltzmann

En utilisant I’équation de quantité de mouvement et négligeant les
termes convectifs et en ’absence de champs magnétiques, I’équation s’écrit :

oV 1
2 V.P 4+ uE :
Ma - +4q (C.63)

1. Si nous ne considérons pas la norme du vecteur vitesse, la vitesse moyenne est nulle
car la distribution des vitesses est isotrope
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Puis, en considérant un plasma isotrope respectant la loi des gaz parfaits
en équilibre thermique V - P, = Vp, = kpT,Vn, et supposant que l'inertie
des particules est négligeable :

0=—kpT,V (In(na)) — ¢V (C.64)
intégrant les deux c6tés on obtient la relation de Boltzmann :
X
ne(x) = nd exp (— ?;Zgﬂ(j) (C.65)
ou ¢ est le potentiel par rapport au plasma non perturbé avec un densité
0
N,

Fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann

Considérant la distribution de vitesse de Maxwell et la distribution de
densité de Boltzmann :

_ 0 _ .0 _Q¢(X7t)) ( Ma )3/2 _maHVH2
fa(x,v,t) = na(x,t) f,(V) = ng, exp ( T T SR exp SpT,

(C.66)
Par conséquent, en considérant ’énergie d’une seule particule £ =
%maﬂvﬂ2 + q¢, la distribution de Maxwell Boltzmann peut s’écrire ainsi :

3/2 E
_ 0 (o _
foz ~ e <2WkBTa) P < kBTa> (067)

L’expression indique que seulement les électrons les plus rapides peuvent
surmonter la barriere de potentiel et pénétrer dans les régions a potentiel
négatif. En d’autres termes, la densité électronique est épuisée dans les
régions ou le potentiel électrique est négatif.

C.6 Equation de Boltzmann

Considérant N < 3 et supposant que la vitesse et ’accélération de chaque
particule sont finies dans ’espace de phase, de dimension 2N, et qu’il n’y a
pas de collisions, ces "points” se déplacent sur des trajectoires continues et
f(x,v,t) obéissant 1’équation de Liouville :

of

n + Vxv - [(%(,%)f] =0 (C.68)

La vitesse et l'accélération sont respectivement v. = x et a = v. En
développant I’équation on trouve :
of

E+fo-v+v-fo—l—va-a—ka'va:O (C.69)
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avec X et v soient variables indépendantes dans ’espace de phase : Vx -
v = 0 et considérant I’hypothese suivante :

Vv-a=0 (C.70)

Résulte en I’équation de Boltzmann dans un milieu non-collisionnel :

of

n +v-Vxf4+a-Vvf=0 (C.71)

Par conséquent, nous pouvons démontrer que la dérivé de temps total
de f est nulle :

f _of |

T T VX g Vvi=0 (C.72)

Pour les plasmas collisionnels, ’hypothese ne peut pas étre
démontrée. Dans ce cas on introduit un opérateur Q(f) du coté droit de

I’équation :

of

50 TV VX[ ta Vi =Q(f) (C.73)

C.7 Equation de Vlasov

Si les particules ne sont soumises qu’a des forces électromagnétiques et
que les effets relativistes sont négligés, I’accélération des particules est de la
forme suivante :

a=-L(E+vxB) (C.74)

m

Donc, ’hypothése est démontrée :

Vv-a:%Vv-(va):—B~(Vv><v):0 (C.75)

étant le champs E et B indépendants de la vitesse v. L’équation de
Vlasov-Boltzmann pour un plasma non-collisionnel est écrite comme :

dfa o _
B +v-Vxfo+ e (E+vxB)-Vvf,=0 (C.76)

ou « représente les différentes populations d’électrons ou d’ions, g, et
me sont respectivement la charge et la masse des espéces a.
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C.8 Grandeurs macroscopiques du plasma

Les propriétés observables d’un systeme de particules sont obtenues
par le biais de quantités moyennées sur une fonction de distribution. Les
parametres physiques sont donc obtenus par les moments de la fonction de
distribution f,(x,v,t). Par conséquent,

e Densité

na(X,t) = f(x,v,t)dv (C.77)

RN
e Vitesse moyenne

V(x,t) = na(lx,t) /[RN Vfa(x,v,t)dv (C.78)

e Pression
Pa = Mg /N (V(X’ t) - V) ® (V(X> t) - V) f(Xa v, t)dV (079)
R

Nous pouvons également définir certains parametres électromagnétiques :
e Densité de charge

p(x,t) = an /[RN fa(x,v,t)dv = anna (C.80)

Normalement, on peut I’écrire comme : rho( zx,t) = e sn; — n. ou
n; et ne sont respectivement la densité en ions et en électrons.
e Densité de courant

an/ vfxvtdv—anna (C.81)

De méme, on peut I'écrire comme : J(x,t) = e(n;V; — neVe)

C.9 Moments de I’équation de Vlasov

Les équations résultants des moments de 1’équation de Vlasov sont
connues sous le nom d’équations de transport macroscopiques et constituent
le fondement de la description fluide d’un plasma.

Equation de continuité

L’équation de continuité peut étre obtenue en intégrant 1’équation de
Vlasov-Boltzmann.

O fa

9o gy +/ v Vxfadv + | L (E+vxB) Vvfadv =0
RN Ot

RN Mg
(C.82)
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Le terme principal de I’équation peut étre calculé comme :

8foz 8”04

Comme x et v sont independantes, v n’est pas affecté par le gradient :

/ v Vxfadv = Vx- / Viadv = Vx - (naV) (C.84)
RN RN

Le troisieme terme est calculé en appliquant V- (aB) =aV-B+B-Va :

/(E+VXB)-VVfadV=/ Vv-((E—i—va)fa)dv—/ Vv - (E4+vxB)fadv =0
= = sy

Le premier terme de I’équation est calculé en considérant E et B
separamment : le terme du champ électrique E disparait lorsqu’on utilise le
théoreme de divergence de Gauss dans l’espace de vitesse car v — +o0 =
fa—0:

Vv:((E+v xB) fo)dv :/8RNEfadS+/RNVV-(V><B)fadv =0
(C.86)

RN

Utilisant la méme simplification que dans 1’équation précédente :

/ VxBvaadv:/ vafadS—/ Vv:(vxB)fodv =0
RN ORN RN
(C.87)

Le premier terme a droite de 1’équation précédente disparait car v f, tend
vers zéro quand ||v|| — oo.f]
Enfin, I’équation de continuité :

a;%rv (naV) =0 (C.88)

Equation de quantité de mouvement

L’équation de quantité de mouvement est obtenue a partir du moment
de premiere ordre de 1’équation de Vlasov :

/ g;adv —|—/ veVv-Vxfdv +/ v—(E—{—va)vaadv =0
(C.89)

2. Normalement, la fonction de distribution suit cette relation : f, o exp (f||v||2)
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ou v est indépendant de ¢, le premier terme est obtenu comme :

gy _ 0 0
/R VR = o /R Viadv = £ (1aV) (C.90)

Le deuxieme terme peut étre exprimé en termes d’un tenseur de dyad v® v
comme :
The second term can be expressed in terms of the v ® v dyad tensor as :

/v®v.foadv:Vx-/ V®Vde*/ Vx - (vRvV) fodv
RN RN RN

(C.91)
Puis, avec v étant indépendant et en utilisant v v = (v—-V)® (v —
V)-VaV+Vev+vaV:

/RNV®v~foadv :Vx-{/RN(V—V)®(V—V)fadV _V®V/wao‘dv}

+ Vx- {V®/RNVf°‘dV + (/RNvfadv> ®V}
(C.92)

Donc,

P
/ vev-Vxf,dv =Vx- < +n,V® V) (C.93)
RN m

«

Le troisiéme terme de I’équation est obtenu en appliquant V(aBC) =
(BC)Va+aBV - C +aCV - B et intégrant par parties :

/ v(E—i—va)vaadv:/ V(E+VXB)fadS—/ vVv . (E+ v x B) fodv
RN ORN RN

—/RNVV-V(E—i-VXB)fadV
(C.94)

Le premier et second termes de 1’équation sont nuls car v —
to0o = [|v||"fa = 0 Vn < oo et & cause de la relation Puis,

/ v(E+vxB)Vvf,dv :—/ (E+vxB)fadv =—(E+V xB)n,
RN RN

(C.95)
Donc :

E(;)t (na V) + Vx - <Pa +n,V® V) =(E+V xB)n, (C.96)

My
Applicant V - (naV® V) = (V- (naV))V 4+ no (V- V)V, I'équation
de continuité (C.88) et en divisant par la densité, on obtient 1’équation de
quantité de mouvement :

N v v=- V-Po+ 2 (BE+V xB) (C.97)

ot NaMa M
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Coupled Fluid-Kinetic Numerical Method to
Model Spacecraft Charging in LEO

Oriol Jorba Ferro™, Sebastien Hess, Elena Seran, Christophe Bastien-Thiry, Denis Payan

Abstract— Although spacecraft charging in low Earth orbit
is generally regarded as insignificant because the cold dense
ionospheric plasma prevents the development of strong potential
differences, scientific satellites (e.g., Centre National d’Etudes
Spatiales TARANIS satellite) carry very sensitive instruments,
the measurements by which may be impacted by the charging
of the spacecraft. In order to assess the effect of the spacecraft
charging on the measurements, simulations will be performed
using the Spacecraft Plasma Interaction System (SPIS) software.
Different numerical schemes are implemented in the SPIS, but
none is perfectly fit to perform very low-noise simulations for
satellites in ionospheric plasma within an admissible computation
time. In this paper, a coupling between the Poisson-Boltzmann
approximation and the particle-in-cell schema is proposed. This
results in having the advantages of the analytic methods in terms
of statistical noise and computational resources without suffering
from some of their limitations.

Index Terms—Ionosphere, Laungmir Probe, low Earth orbit
satellites, plasma applications, simulation.

I. INTRODUCTION

HE interaction between a moving body and stationary

plasma is a long-standing problem which has numerous
practical applications, such as spacecraft charging. For super-
sonic flows at low Earth orbit (LEO)—when the spacecraft
velocity with respect to plasma is higher than the ion acoustic
velocity but much slower than the electron thermal velocity—
this interaction leads to a strong disturbance in the local
plasma. A wake is generated, resulting in plasma rarefaction
in the downstream flow and a compression upstream. These
changes modify the surface currents and, therefore, have an
effect on the overall electric charging of the spacecraft. On the
ram surfaces, the ion collection is increased while on the rear
surfaces, it is reduced. This results in a differential electric
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Fig. 1. Schematic of wake structure around an object at relative motion with
respect to a plasma [1].

charging between the rear and ram surfaces. In the wake
directly adjacent to the spacecraft, thermal ions are excluded
because the thermal velocity is not sufficient to refill this
region from the sides (see Fig. 1). On the other hand, electrons
have sufficient thermal velocity to refill the wake, but the
electric field induced by the space charge prevents them to
completely fill the near wake region. As a result, a depleted
region appears in the wake, which extent depends on the
spacecraft velocity relative to the ion acoustic velocity Cs and
the object size [2], [3].

The Spacecraft Plasma Interaction System (SPIS) software
provides a toolkit for spacecraft-plasma interactions and space-
craft charging modeling. It mainly consists in a 3-D electrosta-
tic plasma simulation using both free space and the spacecraft
surfaces as the numerical domain. Distribution of the electric
potential and charges on the spacecraft surface is deduced from
the balance of the electric currents that circulate at the plasma-
surface interface. The SPIS allows the plasma simulations to
be performed using different numerical schemes. Each of these
schemes is adapted for particular environments and species [4],
but none of the existing SPIS methods is perfectly fit to
perform satellite simulations in the ionospheric dense and cold
plasma with a low statistical noise. Ionospheric plasma can be
accurately modeled using a particle-in-cell (PIC) algorithm.
Nevertheless, its computation is very costly and generates
too much statistical noise. On the other hand, the analytic
Poisson—-Boltzmann approximation is by far less computation
demanding and does not generate statistical noise, but is not
able to simulate the ionospheric plasma correctly, since a set
of major hypotheses is discarded (among them the velocity of
the spacecraft relative to the plasma).

Assuming that the electrostatic potential perturbation is not
significantly larger than the kinetic energy of the plasma

0093-3813 © 2018 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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species, which is generally true in LEO, we built a coupled
algorithm based on the PIC and Poisson-Boltzmann meth-
ods. The developed numerical method consists in computing
zero-potential moments of a Maxwell-Boltzmann distribu-
tion (density and mean velocity) using a PIC schema, and
subsequently simulate the evolution of this distribution using
the Poisson—Boltzmann approximation. The proposed method
has the advantages of analytic methods in terms of noise and
computational resources without suffering from some of its
limitations.

II. MODEL DESCRIPTION
A. Numerical Problem

General problem that arises in space plasma simulations is
computing the plasma electrostatic potential, ¢, by solving
the Poisson equation over the computational domain from
source terms—the charge densities of each plasma species,
po—which themselves depend on the potential

1 species
Ap=—— D" pa (1)
€0
a=1
particles
pa(®) = qa D SXi—x) )
i=1
d*X; gi
=-——V 3
i P ¢ 3)

where Xj, ¢;, and m; are the particle positions, charge, and
mass, respectively, and S(x) is the particle shape function.
In the general case, the problem is nonlinear and nonlocal as
the charge density depends on the potential integrated along
each plasma particle trajectory. In order to have a complete
description of the plasma behavior, it is needed to compute
each particle trajectory, coupling the potential and the particle
motion with space and time resolutions that are constrained by
characteristics scales, i.e., Debye length and electron plasma
frequency, respectively.

Boundary conditions are needed to close (1) to (3), both
for the potential and for the particle distributions. In the
particular case of the simulation of a spacecraft in space
plasma, this requires defining the spacecraft potential, i.e.,
the internal boundary of the simulation domain, and to use a
computational domain large enough to assume a zero potential
and undisturbed plasma on its external boundaries. Given
the spacecraft sizes and the characteristic scales to resolve,
this leads to computationally demanding simulations. The
spacecraft surface potential, ¢sc is calculated from the balance
of the electric currents, J,, collected and emitted by the
spacecraft surface [(4)] and its recomputed for each time step

d ¢SC species 7,
= ds 4
dt (; C SC ( )

where Cgc is the spacecraft capacitance. The charging time
of the spacecraft introduces a new time scale. However, for
simulations aiming at computing the equilibrium (steady state)
potential of the spacecraft, the spacecraft capacitance in (4)
can be regarded as a purely numerical factor, which allows to
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adjust this charging time scale in such a way that it ensures the
simulation stability (large enough so that the spacecraft poten-
tial varies slowly compared with the evolution of the plasma
potential) and that it is not numerically demanding (small
enough so that the simulation does not stand for too long).
In the following, we present two methods solving the
problem that are well known and implemented in the SPIS:
the PIC method and the Poisson—Boltzmann approximation.
Benefits and constraints of these methods will be discussed.
Then, we present a coupled method that aims at accumulating
the benefits of both methods while mitigating their constraints.

B. SPIS Built-In Models

1) Particle-In-Cell: The PIC is a kinetic algorithm that
consists in solving the nonlinear system by computing the
trajectory of the particles in a continuous space, and thus, inter-
polates the main moments—density and mean velocity—into
a mesh. Therefore, by solving the Poisson equation, the mean
electrostatic force can be computed in each mesh cell and
integrated along all particles trajectories. This interpolation
avoids computing the direct interaction between each pairs of
particles. The computation of the particle motion and charge
density is shifted by a half-time step (leapfrog scheme [5])
with respect to the computation of the potential and the
particle velocity. The PIC method, thus, requires resolving the
characteristic scales of the plasma, usually with a cell size
smaller than half the Debye length and a time step smaller
than a tenth of the plasma angular frequency [6].

In order to avoid the computation of the motion of all
the particles composing the plasma, the PIC scheme uses
macroparticles that model a batch of physical particles with
close characteristics in the phase space as a single numer-
ical particle with averaged characteristics. This assumption
is generally suitable in most of the PIC simulations and
reduces significantly the computation demands. Nevertheless,
as the number of numerical particles is much lower than in
real plasma, the numerical simulations are noisier than the
plasma that they tend to model. Hence, the PIC simulations
induce a statistical noise to the computed electric potentials
whose amplitude JV is inversely proportional to square root
of number of particles involved in simulation N,,:

kB Ta
N

here kp is the Boltzmann’s constant and 7, is the temper-
ature of ath species of particles.

2) Poisson—Boltzmann Approximation: This method is
based on the assumption that the plasma is at rest and is found
in a local thermal equilibrium. In this case, the distributions of
the plasma species are Maxwellian. Neglecting the convective
derivative and magnetic field, the momentum equation can be
written as

oV

&)

oV 1
mg— =——V - P, +q,E (6)
ot Ny
where considering an isotropic plasma following the ideal gas

law in thermal equilibrium V - P, = VP, = kgT,Vn, and
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assuming negligible the particle inertia (m, =~ 0) (6) becomes
—kpT,V (In(ng)) — g Ve = 0. (7

Integrating this equation produces the Boltzmann relation:

_‘Ia¢(xa t))

K5 T ®)

ng (x,1) = ng exp (
where ng is the density, where the potential ¢ is zero. For
repulsive potentials, this equation is valid, as particles are
gradually reflected away as their kinetic energy becomes
smaller than the potential energy: in no case does this repulsive
potential introduce a bulk drift to the species, so that the
assumptions are verified.

This relationship states that electrically a charged particles
will respond to electrostatic fields by changing their density
to preserve the pressure in the system. Therefore, for positive
electric potential the electron density is larger and the positive
ion density is lower.

Nevertheless, (8) is not applicable for attractive poten-
tials since the attractive potential brings kinetic energy to
all particles, introducing a drift of the distribution that is
in contradiction with the method assumptions. In this case,
the SPIS built-in method assumes a density proportional to
the current computed from the orbital-motion-limited (OML)

model
ng(x, 1) = n (1 - %) . 9

This relation is a relatively good approximation as long as
the potential does not to introduce a bulk drift larger than the
thermal velocity, but it is not applicable for a drifting distrib-
ution. Nevertheless, in the range where the approximation is
applicable, it allows to compute the current on the surfaces as
the thermal velocity time the density

kBTa
2 myg

Jo (X, 1) =qq /Q VX, v,)dV = ggng (X, 1) . (10)

The advantages and the drawbacks of these methods when
compared with the PIC method are obvious: there is no statis-
tical noise related to the number of particles per cells (hence,
a single integration per cell is needed rather than one per
particle). Moreover, introducing (8) and (9) in (1) allows to
solve the coupled potential-plasma system implicitly (which
allows to get rid of the limitation on the characteristics
scale resolution). However, the inertia-less assumption strictly
forbids using this method to simulate any system in which
inertia has a preeminent role, which is obviously the case from
spacecraft drifting in plasma.

C. Coupled Method

The coupled method assumes that the effect of the electric
field potential is negligible when compared with the effect of
inertia in such a way that the two effects can be computed
separately, i.e., when the trajectories of the particles are
not strongly perturbed by the electric fields. It consists in
initializing the algorithm using a kinetic distribution for com-
puting the density and velocity moments for a fixed spacecraft

potential (in this case, zero), and consequently integrate them
into a local drifted Poisson—Boltzmann set of equations. The
aim of this method is to combine the advantages of the analytic
methods in term of noise and computational resources and
found a right solution without using costly kinetic algorithms.

1) Density and Velocity Initial Moments: We first run a
particle simulation in a simulation domain, where the potential
is everywhere fixed to 0 V, i.e., the particles follow ballistic
trajectories. The moment of the particle distribution only
depends on the obstacles the particles may encounter along
their trajectories. This allows modeling the wake behind the
probe in a neutral noncollisional case. The density and velocity
moments are computed as

npic(X) = /R* f(x,v,to)dv = Zu)/;S(x —Xp)
’ B

1

Y

Vpic (x) =

Npic

V10dv = ViwpS(x — xp).
(x)/Rsz(XVt) \4 % pwpS(X —Xp)
(12)

Being wp the relative weight of the macroparticle  and S(x) a
spline function. Fig. 2 shows npic(x) around a spherical probe
in motion, and shows the capabilities of the coupled method
on supersonic spacecraft velocities, as it captures and is able
to simulate the wake formation. These moments will serve to
initialize an analytic Poisson—Boltzmann model.

2) Current Equation: We assume that the plasma can be
modeled by a drifting Maxwellian distribution everywhere in
the simulation

_ 2
Fal6,%,1) = 1 (5, (/7 Vin) 7 exp [_ (1) }

(13)

with Vi, the thermal velocity, defined in this paper as:
Vin, = (2 kpT,/my)"/? and v4(x) the drift velocity. This
is an approximation, as the distribution function can deviate
from a pure Maxwellian distribution in the wake of the
probe. Nonetheless, given the large plasma densities in LEO,
Langmuir waves tend to develop and to thermalize the plasma
over small scales, so that this approximation is relatively
well verified as a first-order approximation in most of the
cases. Nonetheless, applications requiring a good description
of the distribution in the wake would require a more complex
method than that presented in this paper (see Section V). Using
this distribution, the current flux through a surface in one
dimension can be computed as [7]:

1D _ ‘Ianpic(x)vtha
Ja (X7 t) - 2\/;
X eXP(—){Z)—l—ﬁM(l-i-eff()())]
Vin,

(14)

where n is the normal vector to the surface, erf(x) is the error
function, and y can be defined as

rxn) = R s, [

a

|gap (X, 1)]
7 5)
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Fig. 2. Normalized density distribution npjc(x)/n¢ around a spherical probe
of radius 2 moving in ionospheric plasma with a supersonic speed of Vyc =
4 Vip, -

where sgn(x) is the sign function. As the spacecraft current
computed using the kinetic distribution should be the same
that the one given by (14) when the potential is equal to zero,
and the drift velocity v4(x) can be determined by solving the
following relation:

Vo [ (Va0 02
2/7 |7F Virz

Vpic(x) ‘=

+ﬁVd(X) . n(1 +orf (M))] .
(16)

Vih,

Since the ion flow we model using this method is highly
supersonic, the current can be approximated as a 1-D current.
Thus, for repulsive potentials, the current on the probe surfaces
is given by (14).

For attractive potentials, the plasma sheath formed around
the probe plays a role on the current collection and its
effect has to be modeled. As a first approximation, we can
consider that the main effect of the sheath is to increase the
dimensionality of the current collection law. In a thick sheath
approximation, i.e., that the spacecraft size is smaller than
the sheath size, the current density through a surface can be
computed using the OML theory [8]:

qad (X, t))

o (17)

Jo(x,1) = J P (1 -
with £(x) = (1/2)m|Vpic(X)|>.
The OML law is derived from the integration of the particle
trajectories in the vicinity of an attractive surface and assuming
that the ability of particle to reach the surface is more limited
by particle orbit considerations than by the sheath size [8].
This is well adapted to the case of a small (with respect to
Debye length) polarized probe flowing in ionospheric plasma,
but for the simulation of a whole spacecraft in LEO, a thin-
sheath approximation such as the Child-Langmuir approxima-
tion [9] could be used instead.

3) Plasma Density Evolution: The OML approximation for
attractive potentials used in the Poisson—Boltzmann method
built in the SPIS is not adapted to model a drifting Maxwellian
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distribution. In the cases we consider, the ions flow is highly
supersonic and the dimensionality of the problem can be
considered to be 1-D as a first approximation. In this case,
we can use the conservation of the current in 1-D to determine
the density variation due to the potential. The 1-D current
computed using 0-V simulation moments is given by (14).
We approximate the accelerated distribution as a Maxwellian
distribution drifting at a velocity vi(x)

2
Vi(x, 1) = wha\/(v‘f)) - q“li(;’ D

(18)

Then, the current can be estimated based on v; and the local
density ng(x, t)

exp (—1%) + @ Y1 + erf (1))
exp (=) + /o e {1 +erf ()}

ng(x,t) = Npic (x)

This equation is accurate outside the sheath for potentials, such
as v% > 0 (i.e., for drifting ions). In the sheath, the OML term
should be considered, while for large repulsive potentials the
Boltzmann relation [(8)] is used.

The density is then introduced explicitly into the Poisson
equation [(1)], while the current flux is used for computing
the internal boundary condition [(4)].

III. ALGORITHM

We present the algorithm used for a spacecraft-plasma inter-
action simulation and the integration of the coupled method.
A diagram of this algorithm is presented in Fig. 3.

1) Initialization.

a) For a population simulated with the coupled
method, the initial moments are computed from
a kinetic distribution: npic(x) using (11), Vpic(x)
using (12), and vy (x) using (16).

2) In the SPIS, the Poisson equation [(1)] is solved by
introducing explicit or implicit source terms. Implicit
population densities are defined by analytical expres-
sions, which are function of the potential. They are
solved together with the potential, and they are centered
in time. Explicit populations, on the other hand, are
PIC or analytical expressions that are computed on the
mesh using the previous values of potential. Therefore,
explicit populations centering is shifted in time relative
to the potential

Implicit

1
A, ") +— D7 pi(x, "t
€0 =0
1 Explicit ]
=—— > pi(x"7). (0
SUN—

Ipic populations are computed using a Leapfrog integration scheme,
in which they are shifted by a half time step. In the other hand, fluid explicit
populations are shifted by a full time step, which does not impact convergence
as fluid populations are inertialess.
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1. Non-linear
Poisson equation

B(x, 1"+

Bsc(x, ")
4. Spacecraft
potential

7

Spacecraft charging simulation schema.

2. Explicit
densities
calculation

3. Spacecraft
collected and
emitted currents

Fig. 3.

TABLE 1
IONOSPHERIC PLASMA PARAMETERS

Populations | Density (m~3) [ Temperature (eV))
Electrons 2.8.1010 0.2
Tons O+ 2.8.10™0 0.2

3) Computation of explicit densities p; (x, #*1), using the
computed potential ¢ (x, 1.
a) For a population simulated with the coupled
method, (19) is used.
b) For a population simulated using a PIC approach,
(11) is used.

4) Computation of the collected or emitted currents by the
spacecraft surface I, = f J,dS.

a) For a population simulated with the coupled
method the spacecraft surface current J, is com-
puted using (14) for repulsive potentials or (17) for
attractive ones.

b) For a population simulated using the Maxwell—
Boltzmann approximation, (10) is used.

¢) For a population simulated using a PIC approach,
the following relation is used:

Jo (X, 1) = qanse(X, t)Vpic(Xa t)-n (21)

where ng (X, t) is the spacecraft surface density,
Voic(x, 1) is computed using (12), and n is the
normal vector to the spacecraft surface.
5) Computation of the new internal boundary condi-
tion (i.e., the spacecraft potential) using (4) and closing
the iteration scheme.

IV. VALIDATION

In order to validate our method, we use an example pre-
sented in our previous paper [10] i.e., example of a spherical
Langmuir probe in a flowing plasma.

A. Parameters, Geometry and Mesh

The spherical probe of a diameter of 4 cm is immersed
in ionospheric plasma following the parameters indicated in
Table I.

The spacecraft or probe moves in the x-direction with a
velocity V. that relates the ion thermal velocity as Vi =
4 Vip, #6190 m - s~ 1.

The electrons are simulated using a Maxwell-Boltzmann
approximation, which is valid since the electron thermal

TABLE I

SIMULATION TIMES REQUIRED FOR COMPUTING THE FLOATING
POTENTIAL OF THE PROBE USING AN INTEL
XEON E5-1607 v2 3-GHz PROCESSOR

Simulation ‘ Initialization time ‘ Computing time ‘ Total time
PIC - 17h 17h
Poisson-Boltzmann - 154 s 154 s

Coupled method 20 min 168 s 23 min

velocity is much higher than the probe velocity. To simulate
the ions, three different models were used, i.e., the coupled
method, the PIC, and the Maxwell-Boltzmann approximation.
In order to prevent the interference between the plasma sheath
formed around the probe and the boundaries of the simulation
box (see Fig. 2), these boundaries are located at a distance
from the probe’s center much larger than the sheath extent.
Thus, the simulation box was chosen to be a sphere of radius
40 cm, which is equivalent to 201 p, where Ap is the Debye
length.

To ensure computational stability and accuracy, the mean
characteristic mesh size must be of the order of Debye
length, which in this case will be about 2 cm. Hence, a non-
structured tetrahedron mesh, containing 21017 cells is used.
For the kinetic algorithms, 21 million superparticles were
used (~1000 particles/cell), providing a low-noise solution
[about 3% of error according to (5)].

B. Results

With aim to validate our method, we present, in this
section, different solutions for a spherical Langmuir probe
in a flowing plasma obtained with our coupled method and
compare these solutions with results of the PIC model and
Poisson—Boltzmann approximation. In Table II we present
the simulation time required for computing the probe floating
potential using the three above-mentioned methods.

In Fig. 4, the ion current collected by the probe versus
applied potential is presented. Red line shows the coupled
solution, while blue and violet represent, respectively, the PIC
and the Poisson—Boltzmann results. The currents are normal-
ized to the thermal ion current collected by a 0-V probe,
i.e., jo = 2npe /T Rszi and the potentials are normalized
to the plasma temperature. Good correlation between the
coupled and the PIC methods is observed down to the negative
polarization potential of about —7kT/q. For higher potentials,
the currents, estimated with these two methods, slightly devi-
ate. As expected, the Poisson—Boltzmann approximation is not
appropriate for such simulation cases.

Fig. 5 represents the variations of the total (ion and electron)
current collected by the spherical probe as a function of the
probe potential. The current, in this case, is normalized to
the total thermal current flux: j§ = 2nge /7T R*(Vin, — Vin,)-
There is a good match between the two methods for computing
the total current, and therefore, for calculating the floating
potential of the probe.

Figs. 6 and 7 show, respectively, the ion and electron density
and potential variation along the x-axis, which is parallel to
the plasma drift velocity. Distance along x-axis is normalized
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Fig. 4. Normalized ion current versus normalized potential of spherical
probe are computed using the coupled, PIC, and Poisson-Boltzmann
methods. Tonospheric plasma parameters are the following: 7 = 0.2 eV,
no=2.8-10"""m=3, and Vic = 4Vjp,.
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Fig. 5. Total collected current for an ionospheric plasma: 7 = 0.2 eV,
ng=2.8- 1010 m=3, and Vsc = 4Vip; using the coupled method and a PIC
algorithm for attractive potentials.

by the Debye length, the ion, and electron densities by the
density of nonperturbed plasma n) and the potential by the
plasma temperature. Three cases are shown in Figs. 6 and 7,
ie., (@) —kpT/q, (b) —10kpT/q, and (c) floating potential.
The PIC results are represented by the dashed line and coupled
solution by the solid line.

The ionic and electronic density distributions inside the
sheath obtained by the two methods are close to each other
for potential g¢p = —kpT, as the probe potential is not high
enough to disturb considerably the plasma around the probe.
Nevertheless, the density distribution found significantly dif-
ferent for stronger polarization potentials (g¢psc = —10kpT).

For low spacecraft potentials the particles trajectories are not
strongly modified, but for larger potentials the effect cannot
be neglected anymore. Fig. 8 shows the trajectories of ions
passing through a negatively polarized spherical probe [10]
and explains the increase of ion particles on the wake, and

IEEE TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE, VOL. 46, NO. 3, MARCH 2018

1.1 : _
Tpom=meas
0.9 S |
0.8 | \ :
0.7 | W :
0.6 | .
0.5 | ': :
0.4 | |

0.3} :
0.2 | .
0.1} ¥ 1

n/no

0 1 1
-20 =15 =10 -5 O 5 10 15 20

24 :

2.2 |
2+ ’

1.8 ’

1.6 |- !

1.4 ’

1.2 /_’ -

1 === \
0.8
0.6
0.4
0.2

n/no

O L
—20 —15

1.3F f B
1.2 -~ .
1.1} ’ v 3|

1hea=== 7N
0.9 | !
0.8 - !
0.7 - i
0.6 |- i
0.5 |
0.4 !
0.3 | 'I
0.2
0.1}

n/no

-5 0
x/Ap

Ions (Coupled Method) ---  Ions (PIC)
—— Electrons (Coupled Method) - - - Electrons (PIC)

0 L L
—20 —15 —-10

Fig. 6. Ion and electron density distribution along the x-axis calculated using
PIC and coupled methods, for different values of negative potentials. Plasma
parameters are chosen to be: 7' = 0.2 eV, ng = 2.8 - 1010 m=3, and Vi =
4 Vin; » and the probe radius equals to Ap = 2 cm. (a) gpsc = —kpT. (b)
q¢psc = —10 kpT. (c) Floating potential.

thus, the overestimation of the potential in the wake given by
the coupled method. This effect is particularly visible in the
case we use to validate the method as the probe is of the scale
of the Debye length: the strong deviations occur in the sheath



FERRO et al.: COUPLED FLUID-KINETIC NUMERICAL METHOD TO MODEL SPACECRAFT CHARGING IN LEO 657

0.1 T
0
—-0.1
-0.2
-0.3
—0.4
-0.5
—-0.6
-0.7
-0.8
—0.9
1k .

—1.1 L I
-20 -15 =10 -5 O 5 10 15 20

q¢/kT

q¢/kT
|

—10

—11 | | | | | | |
—-20 —-15 =10 =5 O 5 10 15 20

q¢/kT

—3.5 = 1 1 1 1 1 1 1 =
-20 =15 =10 -5 O 5 10 15 20

xr / )\ D
Coupled Method ‘

--- PIC

Fig. 7. Potential distribution along the x-axis calculated using PIC and cou-
pled methods, for different values of negative potentials. Plasma parameters
are identical to those of Fig. 6. (a) g¢psc = —kpT. (b) b) gpsc = —10kpT. (c)
Floating potential.

around the object that extend by no more than a few Debye
lengths. For a full spacecraft, that is hundreds of times larger,
this effect would not be as visible.

The accumulation of ions on the wake creates a local
positive charge and electrons moves forward to neutralize the
plasma, increasing the electron density in the wake too.

Fig. 8. Trajectories of positive charged particles passing through a negative
charged sphere [10].

Fig. 9. Collected ion current density distribution (in ,uA~m_2) on the surface
of a floating probe, computed with the coupled method (left probe) and using
the PIC algorithm (right probe).

The coupled method is not able to simulate and characterize
these phenomena properly, as the major hypothesis of our
method is that the spacecraft potential remains low (i.e., much
smaller than the mean energy of plasma particles) for all the
simulation. Nevertheless, the variation of the plasma density
in the wake region have a limited impact on the current
collected by the probe, since the main contribution to the
collected currents comes from the upstream plasma flows.
Fig. 9 shows the collected ion current density distribution on
the surface of a floating probe, computed with the coupled
method (left probe), and with a PIC model (right probe).
We can observe a good correlation between both methods.
A small discrepancy on the downstream collected current
as PIC particles will see themselves slightly attired by the
spacecraft potential, increasing the downstream density. The
coupled method cannot compute this effect as the density
computed initially is generally zero downstream.

V. DISCUSSION

We presented in this paper a coupled PIC-Poisson—
Boltzmann method that allows us to compute the current
collected by a spherical probe in dense plasma flowing at
supersonic velocity. This method allows to obtain results
similar to those obtained with a PIC simulation, using much
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less computational resources and can be considered as a tool to
simulate the current collection and electric potential of larger
objects (i.e., spacecraft) in an LEO environment.

The coupled method is able to correctly estimate the current
collected by an object for attractive and repulsive potentials,
but the density around the object is not as accurately computed,
as they are some key factors that are not taking into account
yet.

In this paper, we neglected the effect of the magnetic
field. While it could be partly taken into account in the
initial moment computation, the coupling of the electrostatic
and magnetic fields usually introduce strong modifications of
the particle trajectories that cannot be accurately taken into
account by the present method.

Using fluid plasma equations [11], we can compute a
first approximation of the density and velocity variation, but
fluid equations alone do not allow to accurately compute the
distributions in the wake region, where kinetic effects become
important. This is the principal limitation to our method: the
kinetic effects arising from the particles trajectories are only
computed once, so that the method is accurate while the
particles trajectories are not significantly modified.

A solution is to use a limited amount of PIC particles
in the course of the simulation to periodically update the
initial PIC moments. Such modifications implemented in the
coupled method are expected to improve the present method
and to better describe the plasma regions with strong kinetic
effects. It will still remain beneficial compared with a PIC
simulation, because the moment evolution can be smoothed
in time, thus allowing keeping a low noise simulation using a
limited amount of particles.

Another limitation to our method is the drifting Maxwellian
distribution assumption, which may not be accurate every-
where in the simulation domain, and in particular not in the
wake region. A Jf-algorithm [12], alleviates this problem by
simulating the nonMaxwellian part of the distribution using
PIC particles having time-variable weights. Although the use
of an additional PIC distribution introduces a statistical noise,
the amplitude of the noise is weighted by the amplitude
of the nonMaxwellian perturbation relative to that of the
whole distribution. This approach allows reducing the number
of particle needed to simulate the plasma compared with a
traditional PIC simulation. Moreover, the df particles can be
used to update the Poisson—Boltzmann moments.

IEEE TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE, VOL. 46, NO. 3, MARCH 2018

Thus, the next step toward the accurate simulation of
spacecraft in LEO will be to couple the method presented
here with a Jf-PIC algorithm.
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