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 Introduction à la propulsion plasma

 Décharge magnétisée : moteur de Hall

 Instabilité de derive électronique

 Conclusions et perspectives
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Besoins

 Système propulsif nécessaire pour déplacer et contrer 

les forces agissant sur un engin spatial
o Envoyer un engin dans l’espace

o Effectuer des manœuvres

o Contrôler l’attitude de l’engin

(mission, dé-orbitation)

 Principe d’action – réaction ou conservation de la quantité de mouvement

instant t instant t+Dt

V V+DV
M-DmVe-V DmM

ve

DvMasse du véhicule

Accélération du véhicule Vitesse du jet du propulseur

Variation de la masse due 

à l’expulsion de l’ergol

𝑴
𝒅𝐯

𝒅𝒕
= −𝐯𝒆

𝒅𝒎

𝒅𝒕 (Poussée)
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Equation de Tsiolkolvsky

 Equation maitresse – équation de Tsiolkovsky

𝒎𝒆𝒓𝒈 = 𝒎𝟎 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 −
∆𝐯

𝐯𝒆

 Satellite géostationnaire (15 ans), 3 tonnes, Dv = 750 m/s

 Propulseur chimique

Hydrazine (N2-H4) brulée à 3000 K

vitesse d’éjection liée au chauffage

thermique

 Propulseur électrique

moteur à grilles

ions Xe accélérés à quelques centaines de 

volts
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Catégories des propulseurs à plasma

 Définition de la propulsion électrique selon Jahn

« the acceleration of gases for propulsion by electrical heating and/or electric

and magnetic body forces »

 Propulseurs électrothermiques
énergie électrique utilisée pour chauffer l’ergol

+ expansion à travers une tuyère

 Propulseurs électrostatiques
énergie électrique utilisée pour accélérer les ions

 Propulseurs électromagnétiques
forces électromagnétiques pour accélérer le plasma

R.G. Jahn, Physics of Electric Propulsion, McGraw-Hill, New York, 1968
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Missions assurées par les prop. à plasma

Sutton,

Rocket Propulsion Elements

(2010)
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Propulseurs à grille

gaz

Xe Xe+

Xe

-

-

-

+  -

grilles

neutraliseur

Xe+

Xe+

Xe+

Xe+

-

-
-

-

électron ion

Etage d’ionisation
Etage

d’accélération

-
 Etage d’ionisation

o Décharge DC + 

confinement B multipolaire

o Décharge RF

o Décharge micro-onde

 Difficultés
o Child-Langmuir

Limitation Poussée/Surface

o Erosion

o Fiabilité électronique

 Mission DART

(11/2021-09/2022)

Credit: 

NASA/Johns Hopkins

University APL
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Champ électrique au cœur du plasma ?

plasma

E

Anode

Va

Cathode

Vc
+

+

+
+

-

 Plasma milieu conducteur : champ E dans les gaines

 Utiliser un système de grilles

limitation poussée/unité de surface
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-
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-
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Présence d’un champ magnétique

 En présence d’un champ magnétique localisé (barrière)
o Décroissance de la conductivité électronique localement s

o Génération un champ électrique à l’intérieur du plasma - E = j/s

pas de limite poussée/unité de surface

 Le champ électrique sert à
o Chauffer les électrons pour ioniser le gaz

o Accélérer les ions

plasma

E

Anode

Va

Cathode

Vc

+

+

+

+

-

B
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Caractéristiques du moteur de Hall

 Principe
o lpm << L

o Intensité de B (~ 100 G)

o piégeage des électrons

o Ions non magnétisés et non collisionnels

 Grandeurs typiques
o Tension : 300 V, courant ~ 4 A

o Diamètre : 10 cm, L = 2.5 cm

o Débit Xe : 5 mg/s (densité ~ 1020 m-3)

o Densité de plasma : 1018 m-3

o Température électronique : 50 eV

Garrigues et al., Reflet de la

Physique 70, 24 (2021)

5 cmR2

R1
3.5 cm

Courant de Hall

B

E.

𝑽𝒅,𝜽 =
𝑬 × 𝑩

𝑩𝟐



11

Moteurs de Hall dans le monde

 

PPS®1350 Snecma sur la sonde ESA Smart-1
PPS20K Snecma

NASA/UM

6 kW HT

Russe – SPT100
https://pepl.engin.umich.edu

Chine – 200 W
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Fonctionnement du moteur de Hall

Anode Cathode

Br

Plan 

de sortie

Xe+

e-

Si

Xe

 Gaz injecté (xénon facile à ioniser, grande masse)

e-

Ex

 Chute locale de la conductivité fort Ex dans le plasma

Va

 Tension DC appliquée entre anode et cathode

0

e-

 Fraction du courant électronique de la cathode neutralise les ions
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Transport anormal

X (cm)0 2.5

r 
(c

m
)

3.5

5.0

anode sortie

cathode

vitesse axiale
E

B

 Ionisation complète du flux de gaz (> 90 %)

 Mécanismes responsables du transport des électrons sans collisions ?

 Instabilités peuvent elles expliquer le transport électronique ?

X (cm)0 2.5
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m
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Relation de dispersion

 Système étudié
o Electrons magnétisés, non collisionnels, distribution Maxwellienne

o Ions froids, non magnetisés et non collisionnels

o Couplage avec l’équation de Poisson

o Champ magnétique et densité uniformes

o Relation de dispersion : étudier l’existence et le taux de croissance des instabilities

 Relation de dispersion, ondes électrostatiques

Bz

Ex

x

y

z

𝟏 + 𝒌𝟐𝝀𝑫𝒆
𝟐 + 𝐠

𝝎− 𝒌𝒚𝑽𝒅

𝝎𝒄𝒆
, 𝒌𝒙

𝟐 + 𝒌𝒚
𝟐 𝝆𝟐, 𝒌𝒛

𝟐𝝆𝟐 −
𝒌𝟐𝝀𝑫𝒆

𝟐 𝝎𝒑𝒊
𝟐

𝝎− 𝒌𝒙𝑽𝒊𝒃
𝟐
= 𝟎

𝐠 𝛀,𝑿, 𝒀 : fonction de Gordeev

𝑽𝒅 =
𝑬

𝑩
𝝀𝑫𝒆 =

𝜺𝟎𝒌𝑩𝑻𝒆
𝒆𝟐𝒏𝒆

𝐯𝒕𝒉𝒆 =
𝟖𝒌𝑩𝑻𝒆
𝝅𝒎𝒆

𝝆 =
𝐯𝒕𝒉𝒆
𝝎𝒄𝒆

𝝎𝒄𝒆 =
𝒆𝑩

𝒎𝒆

𝝎𝒑𝒊 =
𝒆𝟐𝒏𝒊
𝒎𝒊𝜺𝟎

Gary and Sanderson, J. Plasma Physics 4, 739 (1970)

Fornslund et al., Phys. Rev. Letter, 25, 1266 (1970)

Lampe et al., Phys. Rev. Letter, 22, 1221 (1971)

Ducrocq et al., Phys. Plasmas 13, 102111 (2013)

Cavalier et al., Phys. Plasmas 20, 082107 (2013)
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Transition vers instabilité IAM ?

 Longueur d’onde

E = 200 V/cm, B = 200 G, ne ~ 1017 m-3, Te ~ 50 eV, 𝝀𝒚,𝑰𝑨𝑴 ~ 1 − 2 mm𝝀𝒚,𝑰𝑨𝑴 ≈ 𝟐𝝅 𝟐𝝀𝑫𝒆

 Transition vers une instabilité acoustique modifiée
o Si 𝝀𝑫𝒆 < 𝛒 et 𝑽𝒅 < 𝑽𝒕𝒉𝒆
o Transition vers une IAM

o Modes discrets

𝝎 ≈ 𝒌𝒙𝑽𝒊𝒃 +
𝒌𝒄𝒔

𝟏 + 𝒌𝟐𝝀𝑫𝒆
𝟐 Τ𝟏 𝟐

; 𝜸 ≈
𝝅𝒎

𝟖𝑴

𝒌𝒚𝑽𝒅

𝟏 + 𝒌𝟐𝝀𝑫𝒆
𝟐 Τ𝟑 𝟐

 Caractéristiques IAM
o Taux de croissance maximum

o Vecteur d’onde au taux de croissance maximum

o Fréquence angulaire au taux de croissance max.

o Amplitude du champ fluctuant

(hypothèse saturation due au piégeage ion-onde)

𝜸𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝒂𝝎𝒑𝒊

𝑽𝒅
𝑽𝒕𝒉𝒆

, 𝒂 ~ 𝟎. 𝟐

𝒌𝒚,𝒎𝒂𝒙 ≈
𝟏

𝟐𝝀𝑫𝒆
, 𝝀𝒚,𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝟐𝝅 𝟐𝝀𝑫𝒆

𝝎𝑹,𝒎𝒂𝒙 ≈
𝝎𝒑𝒊

𝟑

𝜹𝑬 ≈
𝟏

𝟑 𝟐

𝑻𝒆
𝝀𝑫𝒆

𝜹𝝓 ≈
𝟏

𝟐

𝑴

𝒆

𝝎𝑹,𝒎𝒂𝒙

𝒌𝒚,𝒎𝒂𝒙

𝟐

Lafleur et al., PoP 23, 053503 (2016)Lafleur et al., PoP 23, 053503 (2016)

Lampe et al., Phys. Rev. Letter, 22, 1221 (1971)
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Moteur de Hall : configuration E × B

5 cmR2

R1
3 cm

dérive

Azimutale

Ex × Br

Br

Ex Bz

Ex

x

y

z -Ex×Bz

 Caractéristiques moteur de Hall
o Electrons sont magnétisés

o Ions sont non magnétises

o Dérive fermée dans la direction azimutale

o Instabilités dues à la différence de vitesse entre les électrons et les ions

𝑽𝒅 =
𝑬𝐱𝑩

𝑩𝟐
= 
𝑬

𝑩
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2D PIC modèle simplifié – plan (x,y) (1/2)

Bz
Ex

x

y

z -Ex×Bz

0V200V

 Méthode PIC explicite (parallélisation OpenMP/MPI)

 Domaine de simulation rectangulaire directions (x,y)

 B perpendiculaire au plan de simulation (profil fixé)

 Conditions aux limites périodique suivant y (secteur angulaire, w = 1 cm)

 d = 2.5 cm, cathode @ 2.4 cm

 Tension appliquée 200 V
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2D PIC modèle simplifié – plan (x,y) (2/2)

Bz
Ex

x

y

z -Ex×Bz

 Terme source de particules chargées fixé (variation paramétrique possible)

 En changeant JM la densité de plasma change

𝑱𝑴 = 𝒆න
𝟎

𝒅

𝑺 𝒙 𝒅𝒙

 Pas de collisions
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Propriétés du plasma 1D – moyennées y et t
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JM = 400 A/m2

 Champ électrique au cœur du 
plasma

o Maximum ~ 4 × 104 V/m

o Profil cohérent avec les mesures de LIF

 Propriétés du plasma
o Densité ~ 3 × 1017 m-3

o Température électronique ~ 50 eV

Mazouffre et al., PSST 22, 013001 (2013)

Dubois et al., IEPC, Boston, MA, 2022
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Propriétés spatio-temporelles de Ey

min max

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0
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-ExxBz
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y
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JM = 400 A/m2

- 5x104 V/m +5x104 V/m

+5x1017 m-30



21

Etude paramétrique

- 1.1/1.5/3.5/5.5 x104 V/m +1.1/1.5/3.5/5.5 x104 V/m
+0.4/1/2/4 x1017 m-30

x = 1 cm

𝒌𝒚,𝒎𝒂𝒙 ≈
𝟏

𝟐𝝀𝑫𝒆
, 𝝀𝒚,𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝟐𝝅 𝟐𝝀𝑫𝒆

𝐯𝒘 =
𝝎𝒓,𝒎𝒂𝒙

𝒌𝒚,𝒎𝒂𝒙
= 𝒄𝒔

𝟐

𝟑

Boeuf and Garrigues, PoP 25, 061204 (2018)
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Projet Landmark https://www.landmark-plasma.com/

Charoy et al. , PSST 28, 105010 (2019)

Résultats Test Case 2a

Villafana et al. , PSST 30, 075002 (2021)
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Diffusion collective 

AOD

Absorbeur

Détecteur (hétérodyne)

128 recording data à 50 MHz

ki

ks

k
q

Région 

d’observation

faisceau 

référence

faisceau

primaire

faisceau

réfléchiLaser CO2

10.6 mm, 42 W

Pinceau d=2.5 mm

 Un faisceau laser monomode de vecteur d’onde ki analyse le plasma

 Une petite partie du champ EM incident est réfléchie en tant que nouvelle onde EM en 

dehors de la direction d’incidence (effet Thomson par les électrons)

 Une détecteur collecte les ondes réfléchies de vecteur ks, le vecteur d’onde identique à ki

mais dont la direction diffère de celle de ki d’un angle q.

 Analyse du vecteur d’onde vertical k (direction E x B annulaire du plasma), 𝑘 = Τ2𝜋𝜃 𝜆laser
 Un enregistrement de l’amplitude et de la phase du champ E fournit en fonction du temps 

dans l’espace complexe de Fourier donne la densité électronique dans la direction du 

vecteur d’onde k

Grésillon et al. 1994

“Collective light scattering: an introduction”

(Plenum Press, New York), pp 229-243.

Tsikata et al., PoP 17, 112110 (2010)

Tsikata et al., CPP 51, 119 (2011)
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Principaux enseignements

 Mesures effectuées dans le moyen d’essai PIVOINE, ICARE, Orléans

 Moteur étudié : PPS®1350 

 Instabilité observée à une longueur d’onde de l’ordre du mm

 Fréquence de l’ordre du MHz

 Le niveau des fluctuations des densités plus faible que dans les simulations 2D (~ 1 %)

Tsikata et al., PoP 17, 112110 (2010)

Tsikata et al., CPP 51, 119 (2011)

Banc de mesure, PRAXIS
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Premières simulations PIC 3D

Villafana

Cerfacs

thèse (2021)

 Code AVI-PIC développé au CERFACS (tétraèdres, géométrie cartésienne)

p
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zone

d’injection

e-, ion

 Calcul géométrie cylindrique au CERFACS en cours

 Temps de simulation : 1 à 2 mois sur 3000 processeurs (1 Mh)

 Résultats qualitativement proches des simulations 2D

 Champ fluctuant Ey divisé par 10

 Niveau des fluctuations plus conforme aux mesures de diffusion collective   
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Conclusions

 L’instabilité acoustique ionique modifiée est un candidat 

sérieux pour expliquer le transport anormal dans les 

propulseurs de Hall

 Approche conjointe simulations PIC et mesures est un 

élément clé dans la compréhension du transport élect.

 Benchmarks sont nécessaires pour vérifier que les 

mécanismes obtenus sont physiques et pas des 

artefacts numériques

 Premières simulations 3D existent, benchmark avec 

codes de simulations PIC du Laplace sont en cours
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Perspectives (1/3)

 Simulations dans des conditions plus réalistes en lien 

avec mesures de diffusion Thomson incohérente

Dubois and Tsikata, ExB Workshop, Madrid 2022

Ne (m
-3)

Te (eV)
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Perspectives (2/3)

 Réduire les coûts de simulation: approche Sparse

 Projet ANR AAPG 2022 – MATURATION (2023-2026)

Laboratoire Plasmas et Conversion d’Energie, Toulouse

Laurent GARRIGUES, SR, SC

Gwenaël FUBIANI, SR

Marc CHUNG-TO-SANG, PhD

Model construction & benchmark cases

Institut de Mathématiques de Toulouse

Fabrice DELUZET, RE

Jacek NARSKI, AP

Clément GUILLET, PhD

Numerical analysis

HiePACS, INRIA, Bordeaux

Emmanuel AGULLO, R

Olivier COULAUD, SR

Luc GIRAUD, SR

3D solvers & parallelization

Maison de la Simulation,Saclay

Mathieu LOBET, RE

Vectorization & optimization

SC: Scientific coordinator

SR: Senior Researcher

RE: Research Engineer,

AP: Associate Professor
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Perspectives (3/3)

 Résultats en 2D
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Sparse N = 9, Npc : 400
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Garrigues et al., JAP 129, 153304 (2021)
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Ion trapping

X

y

1.75 2 

Boeuf and Garrigues

PoP 25, 061204 (2018)
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Numerical models

Charoy et al. , PSST 28, 105010 (2019)


