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Introduction

Introduction

C’est en 1928 que les physiciens Langmuir et Tonks ont introduit pour la premiére fois
le terme plasma pour désigner le gaz ionisé contenu dans un tube a décharge. Par la
suite, ce mot a été utilisé, surtout en astrophysique, pour designer un état dilué de la
matiére, analogue a un gaz, mais constitué de particules chargées, électrons et ions posi-
tifs, en proportions telles que le milieu soit globalement neutre. Dans la nature, le plasma
est souvent présenté comme le quatriéme état de la matiére. Il s’agit en fait d’un gaz
partiellement ou totalement ionisé. c’est a dire une collection de particules chargées qui
interagissent entre elles via les forces de Coulomb et de Lorentz.

Pour comprendre I'intérét d’étudier les plasmas, il faut savoir que plus de 99% de la ma-
tiére visible dans I'univers se trouve sous la forme de plasma. Par rapport aux solides,
liquides et gaz, les plasmas sont donc omniprésents (les atmosphéres, les nébuleuses et les
étoiles,...). Mais ce qui les différencie réellement, c’est le fait que les plasmas s’étendent
sur des domaines de température et de densité beaucoup plus importants que les trois
autres états de la matiére.

Un plasma ordinaire est composé d’électrons et d’ions, mais en réalité il contient aussi
une composante additionnelle qu’on appelle grains de poussiére [1, 2|. La présence de
ces derniers conduit & la naissance de ce qu’on appelle plasma poussiéreux (plasma com-
plexe). En effet, les plasmas poussiéreux ont commencé a étre réellement étudiés vers la
fin des années 1980 [3]. La physique des plasmas poussiéreux regoit un intérét grandissant,
a cause de 'omniprésence des particules de poussiéres non seulement dans 'espace (les
anneaux planétaires, la magnétosphére et atmosphére...) mais aussi dans les plasmas de

laboratoire et les procédés industriels (la fusion thermonucléaire...) |2, 4, 5]. Ces parti-
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Introduction

cules, ou grains de poussiére, introduisent une grande variété de nouveaux phénomeénes
associés aux ondes et aux instabilités et jouent un role primordial dans la compréhension
de différents phénomeénes en astrophysique. Parmi ces phénoménes, on cite: ’apparition
de nouveaux modes (dust ion acoustic waves (DIA), dust acoustic waves (DA),...) [6].

Dans les plasmas on peut observer des phénoménes et des comportements trés diversi-
fies. La mécanique des fluides et 1’électromagnétisme sont généralement adaptés a leur
description mais, du fait de cette grande diversité, ils doivent toujours étre accompagnés
d’hypothéses simplificatrices pour se restreindre seulement a une partie du grand domaine
des plasmas. C’est ainsi que 1'on trouve toute une multitude de modéle, chacun adapté
a une zone du grand domaine des plasmas qui dépend directement des hypothéses faites.

Parmi ces modéles on cite:

— Les modéles hydrodynamique (HD) et magnétohydrodynamique (MHD) sont va-
lables pour les plasmas proches de 1’équilibre thermodynamique a grande échelle,

et font appel aux équations fluides.

— Le modéle cinétique pour les plasmas hors équilibre thermodynamique. Dans ce cas,
on cherche a déterminer la fonction de distribution par la résolution de I’équation
de Vlassov. Cette fonction étant connue, toutes les grandeurs mesurables peuvent

étre calculées par la suite.

Le but du présent mémoire de Magister consiste a étendre ’analyse des ondes acoustiques
ioniques poussiéreuses dans les milieux ionisés en présence d’un champ magnétique et de
voir 'effet de ce dernier sur les propriétés de ces ondes. Pour ce faire, on fait appel a la
théorie de perturbation réductive pour ramener I’ensemble d’équations fluides couplées
avec I’équation de Poisson et I’équation de variation de la charge des grains de poussiére
a une seule équation modifiée appelée équation de Zakharov- Kuznetsov modifiée. La
solution approximative de celle-ci décrit I’évolution temporelle de ’onde solitaire. Notre
étude s’applique au systéme physique représenté par les anneaux de saturne.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Dans le premier on présente des généralités sur
la physique des plasmas et un apercu général sur les propriétés des plasmas poussiéreux.

Le second, consiste a présenter le modéle de 'onde acoustique ionique poussiéreuse, en
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Introduction

tenant compte de la fluctuation de charge du grain de poussiére, et pour un plasma com-
prenant des électrons piégés. On a étudié les propriétés de cette onde au cas de faible
amplitude. L’accent est mis sur 'influence des électrons piégés sur les propriétés des ondes
acoustiques non-linéaires. Ensuite nous avons fait une extension du modéle au cas d’un
plasma contenant des électrons non-thermiques ainsi qu’au cas d’électrons piégés avec un
processus adiabatique. On a étendu notre étude afin de pouvoir faire une étude compa-
rative entre les trois cas.

Enfin, dans le dernier chapitre, est faite ’analyse des ondes acoustiques ioniques poussié-
reuses de petite amplitude pour un plasma poussiéreux a deux populations électroniques
piégés de différentes températures. Le but est de voir I'influence des deux températures
électroniques et 'influence des paramétres de piégeage sur les propriétés de 'onde.
Nous terminons notre travail par une conclusion générale et des perspectives qui présen-

terons I'objet d’investigations futures.
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CHAPITRE 1. PHYSIQUE DES PLASMAS POUSSIEREUX

Chapitre 1

Physique des plasmas poussiéreux

1.1 Propriétés des plasmas

Un plasma c’est toute substance gazeuse qui posséde suffisamment d’énergie thermique
pour qu’il y ait présence de particules chargées en quantité non négligeable. Définis de
cette facon, les plasmas peuvent étre interprétés comme le quatriéme état de la matiére,
faisant suite dans 1’échelle des températures aux trois autres états classiques que sont les
solides, les liquides et les gaz.

On décrit un plasma en spécifiant la densité d’ions et d’électrons, par exemple la densité
électronique n. définie comme étant le nombre d’électrons par unité de volume, peut varier
de 1 & 10'8em ™ selon la nature du plasma (astrophysique ou de laboratoire). Un plasma
peut étre aussi caractérisé par sa température notée 7. La il nous faudra distinguer la
température électronique notée 7. et ionique notée T;, bien que les deux gaz d’électrons
et d’ions soient mélangés, leurs températures ne sont égales que dans des situations bien
définies comme c’est le cas dans les plasmas thermiques. La température T, varie de 0.1
a 10%ev.

On appelle plasma, un gaz méme partiellement ionisé, mais possédant un taux d’ionisation

différent de zéro et qui se présente sous la formule:

Te

Ne + Ny

(1.1)
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Propriétés des plasmas

ol n. et ng sont respectivement la densité électronique et la densité des particules neutres.

1.1.1  Classification des plasmas

Il existe plusieurs critéres de classification, basés soit sur le type d’application pour
lequel le plasma est destiné, soit sur les moyens par lesquels il a été créé. Le classement
peut se faire aussi selon les propriétés ondulatoires qui le caractérisent, ou selon les valeurs
prises par certains parameétres physiques. La classification des plasmas n’est donc pas

unique.

e Classification des plasmas selon le taux d’ionisation («)

Dans le cas de plasma faiblement ionisés (o compris entre 107¢ et 10™*), on parle
de plasmas froids ( car I’énergie ne se propage pas en dehors de la zone occupée par les
particules neutres). Dans ce cas un plasma peut également se former & basse température
si la source d’ionisation vient de ’extérieur. C’est le cas de l'ionosphére ou l'énergie
d’ionisation provient du soleil.

Si on atteint un taux d’ionisation entre 1073 et 107!, le plasma est dit chaud quand il y

a la propagation de I’énergie et de la chaleur, c’est le cas du soleil ou tout autre étoile.

e Classification selon la température et la densité électroniques

Pour étudier les interactions entre particules dans un plasma complétement ionisé,
on peut introduire les longueurs fondamentales suivantes; ry longueur de Landau, Ap
longueur d’écran de Debye et d, distance moyenne entre les électrons. Ces trois longueurs
peuvent s’exprimer en fonction de la densité et de la température électroniques n., 7,

comme suit

62

o= 47T€0/€BT6

(1.2)

KT,
N = 0T (1.3)
neq? + 1
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Propriétés des plasmas

d, =n;1? (1.4)

On peut définir une distance moyenne entre les ions ou entre un électron et un ion; ces
distances sont toutes du méme ordre de grandeur de d..

Les expressions (1.2), (1.3) et (1.4) permettent d’introduire une classification générale
des plasmas selon les valeurs relatives de la densité n. et de la température 7; les ordres
de grandeur variant énormément d’un plasma a un autre. On peut alors distinguer les
différents types de plasma a partir des domaines correspondant aux densité et température

( voir la figure 1.1) [7|

} log4o T (en K)
R
10 .
8' /I'
P
v}\‘ //:‘ CUQ
Ay
oA
6- K d,e// o
e 2
-
Ve ’
/ 'l
o
4- g oo D
........ pd Y
............................. ’ S
................ LN,
7t < S
2_ 4 K
F //, /’/(/Q/de"
o arad logio e
< s : (encm™)
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0 l/ I// ‘I T T 1 -
4 8 12 16 20 24 28

FiGg. 1.1 — Classification des plasmas.

Il est intéressant de classifier les plasmas selon les valeurs que prennent les deux

parameétres de base, i.e. la température électronique 7, et la densité d’électron n.. On
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Piégeage des particules

peut distinguer les différents types de plasma selon les valeurs relatives de la température
électronique 7, et de la densité électronique n.. On voit sur la figure (1.1) plusieurs
régions, chaque région représente un type connu de plasma. Dans la région D c’est le cas
des plasmas dégénérés; ils sont constitués de matiére tellement dense qu’il sont dégénérés
quantiquement. Les plasmas denses ne sont pas trés bien connus, car ils sont assez difficile
a reproduire. Dans la région située au-dessous des trois droites paralléles; les propriétés
des plasmas correspondants sont trés différentes; ils sont caractérisés essentiellement par
le fait que les corrélations y sont trés fortes; on les désigne souvent par le nom de plasmas
corrélés classiques (région C). Pour la région K c’est les plasmas cinétiques classiques.
Il s’agit de plasmas a faibles corrélations et non relativistes comme c’est le cas du vent
solaire. La région R réprésente le cas des plasmas relativistes qui ont une énergie au repos
non négligeable par rapport a leur énergie d’agitation thermique. En d’autres termes,
les particules de ces plasmas possédent une énergie d’agitation thermique extrémement

élevée, ce qui leur confére une vitesse proche de celle de la lumiére.

1.2 Piégeage des particules

La physique du piégeage peut se comprendre en considérant le mouvement a une

dimension d’un électron dans une onde électrostatique donnée par

E.(x,t) = Esin(K,z — w,t) (1.5)

En I'absence de collisions, les équations du mouvement d’un électron sont

dvv —e .
pri EE sin(K,x — wyt) (1.6)

Dans une onde électrostatique d’amplitude finie, I'interaction onde-particule fait appa-
raitre le phénoméne non linéaire de piégeage. Nous considérons dans cette interaction un
repére se déplacant a la vitesse de phase de l'onde v, = (w,/K,). Dans celui-ci la position
de I’électron est ' = x — vpt et sa vitese v — vp; le champ électrostatique peut s’exprimer

a partir du potentiel E, = —0¢/0x, ou ¢ = ¢, cos(K,z'). En présence de I'interaction
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Piégeage des particules

onde-particule I’énregie totale de la particule doit étre conservée.
La conservation de I’énergie nous donne
I
(v)?

—ed+ mT ~0 (1.7)

. , . ’ /
Les orbites électroniques dans I'espace des phases (v ,x ) se rangent donc en deux classes
separées par le cas critique ou I'énergie cinétique de 1’électron est égale a I'énergie poten-

tielle maximum

N2
Me (v
ep = ﬂ (1.8)
2
Alors on peut définir ce qu’on appelle la vitesse de piégeage vy,
ep
P =1/2— 1.9
Ut e ( )

Les électrons dont I’énergie cinétique dans le repére de 'onde dépasse I’énergie potentielle
maximale die a I'intéraction avec 'onde sont les électrons libres (passants). Leurs orbites
sont continues dans I’espaces des phases. Par contre, les électrons dont I'énergie cinétique
est inférieure & I’énergie potentielle maximale sont des électrons piégés; ils oscillent autour
des minimas du potentiel de 'onde, et leurs orbites dans I'espace de phase sont fermées

(au voisinage des minimas), comme c’est montré par la figure (1.2) [8]

Page 15



Mouvement des particules dans un plasma magnétisé

F1G. 1.2 — Les électrons piégés.

1.3 Mouvement des particules dans un plasma magné-
tisé

Un plasma magnétisé est un plasma dans lequel le champ magnétique ambiant B
est fort. Ce champ magnétique peut étre constant (c’est-a-dire ne variant pas dans le
temps) ou variable. Il est produit par des sources extérieures au plasma et engendre les
courants électriques associés aux mouvements d’ensemble des particules du plasma. De
fagon plus générale, pour analyser le comportement d’un tel gaz, il est nécessaire de décrire

le mouvement des particules chargées dans les champs (E,B), c’est-a-dire trouver toutes
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Mouvement des particules dans un plasma magnétisé

les trajectoires possibles qui correspondent aux solutions de 1’équation du mouvement
d’une particule.
dv

mo = q(E + [vAB]) (1.10)

Comme le plasma est constitué de particules chargées, il est important de connaitre
leurs mouvements en présence d’un champ magnétique. En principe, il suffit de résoudre

I’équation du mouvement

dp
— = AB 1.11
o = 4[VAD] (1.11)
Comme I'impulision p = mv on trouve
dv
— = |[vAQ 1.12
= [vAQ) (112

ou €2 est la fréquence de rotation appelée fréquence angulaire cyclotronique de la
particule concernée et m est la masse de la particule.
La plupart des plasmas poussiéreux de laboratoires ou de l’espace sont loin d’étre en
équilibre thermodynamique. Un plasma hors équilibre est caractérisé par la présence des
modes collectifs instables dans lesquels les amplitudes se développent exponentiellement.
Par exemple, celles diies & un plasma poussiéreux soumis a l'influence d’une force externe
comme le champ magnétique [2]. Toutes les descriptions du comportement du plasma
sont basées sur les mouvements des particules, dans le cas d’un plasma non magnétisé
les particules se déplacent principalement en lignes droites, par contre dans le cas d’un
plasma magnétisé, les particules chargées décrivent une trajectoire en hélice autour d’un
champ magnétique. La trajectoire des particules dans un plasma magnétisé est montrée

par la figure (1.3) [9]
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Fi1G. 1.3 — Trajectoire hélicoidale des particules dans champ magnétique.

Le rayon typique de Larmor d’une particule chargée soumise a un mouvement giratoire

par rapport au champ magnétique est donné par [9].

(1.13)

r, =

Ut
Q

ou vy est la vitesse de la particule.

1.4  Collisions entre particules

La différence principale entre un gaz ionisé et un gaz neutre est la nature des collisions
entre particules. Les collisions entre particules neutres ressemblent a celles entre boules
de billard [8|. Les trajectoires peuvent étre représentées comme une succession de lignes
droites séparées par des changements rapides de direction qui se produisent & chaque

fois que deux particules se retrouvent séparées d’une distance égale a la somme de leurs
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Collisions entre particules

rayons.
Dans le cas d’un gaz ionisé la situation est trés différente car chaque particule inter-
agit constamment et simultanément avec un grand nombre d’autres particules via leurs
champs électriques. Ainsi, les trajectoires des particules sont faites d’une superposition
d’une multitude de petites perturbations.

Le role des collisions dans un plasma est fondamental, ils sont souvent le principal vec-
teur d’échange d’énergie entre particules. En général, les énergies cinétiques et potentielles
nous permettent de définir une premiére distance caractéristique des collisions dans un
plasma. En effet, deux particules vont avoir une forte influence 'une sur 'autre lorsqu’elle
sont suffisamment proches pour que leur énergie potentielle d’interaction électrostatique
soit égale a deux fois I'énergie cinétique de leur mouvement relatif. C’est le cas quand

elles sont séparées de moins d’un rayon de forte interaction, qui est noté r, 5 tel que:

62

—_ 1.14
].27T80]€BT ( )

Trj2 =

La distance moyenne entre particules 7, ~ n~Y3 permet de trouver I'énergie typique

moyenne d’interaction électrostatique

62

Emoy = (115)

ATENT moy

En divisant par l'ordre de grandeur de I’énergie cinétique typique kg1’ on obtient le

paramétre de couplage s
= TreokT (1.16)

Le plasma est dit faiblement couplé quand I' << 1. Dans ce cas la distance moyenne

entre particule est grande devant r;/; Cette condition est valable pour la majorité des

plasmas spatiaux.
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1.5 Propriétés des plasma poussiéreux

Depuis les premiéres observations expérimentales des grains de poussiére (Hofmateur
et Wilm 1936, Wolfred, Parker 1949-1950 et Pepperhoff 1951) [10], un intérét particulier
a été engagé pour étudier et proposer des modéles physique pour les plasmas poussiéreux.
La présence des grains de poussiére dans les plasma modifie considérablement les carac-
téristiques du plasma et donne lieu a des effets et phénoménes qui n’existent pas dans les
plasmas ou les grains de poussiére sont négligeables [11](les grains sont totalement absents
ou négligeables). Parmi ces phénoménes on cite 'apparition de nouveaux modes(mode
acoustique poussiéreux (DA) et mode acoustique ionique poussiéreux (DIA)) [6].

Un plasma poussiéreux est composé de molécules de gaz neutres, d’ électrons, d’ions et de
grains de poussiére. Ces derniers sont considérés comme une espéce a part entiére, diffé-
rente des ions. Les grains de poussiére existent en général & basse températures, la masse
des grains de poussiére est supérieure par rapport a la masse du proton (mg ~ 109m,,), et
leur charge peut prendre des valeurs allant jusqu’a 10%e. D’autre part, leur charge peut
étre positive ou négative selon les conditions expérimentales qui leur ont donné naissance.
Une telle mixture de plasma et de grains de poussiére posséde trois échelles de longueur
caractéristiques: ce sont le rayon du grain de poussiére a, la longueur de Debye Ap et
la distance entre les grains d; cette derniére est reliée a la densité des grains ng par la
relation ng ~ d~1/3.

Pour déterminer la longueur de Debye d’un plasma poussiéreux, on utilise I’équation de
Poisson

V2® = 4me (ne — n;y — Zng) (1.17)

ol ne, Ny, ng et ® sont respectivement les densités des électrons, des ions, des grains de
poussiére et le potentiel électrostatique.

A TDéquilibre la condition de quasi-neutralité donne

Zondo = Neo — Nio (118)
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En présence de I’équilibre thermodynamique, les densités des électrons et des ions sont

données par:
ed

Ne = Neo €XP (?> (1.19)

—ed
N; = N, €XP < ; ) (1.20)

T, et T; étant les températures électronique et ionique pour des distances r mesurées par

ed

rapport au grain et lorsque r >> Ap on a: =

<< 1let % << 1, A\p étant la longueur de
Debye. En linéarisant I’équation de Poisson on obtient
1 1 1
V20 = 4r (— + —> O =47 P (1.21)
)\2De )\2D7, )\ZD
o 112
ot A\pj = [W] représente la longueur de Debye de 1'espéce j (j = e,i).
jo

La longueur de Debye Ap d’un plasma poussiéreux est donnée par [12]

ADeADi
Ap = ——2eC0 (1.22)

La longueur de Debye représente la longueur d’écran au-dela de laquelle les corrélations
entres les particules chargées atténuent exponentiellement le potentiel de Coulomb, ® =
D, exp (%) décroit trés rapidement. L’expression de Ap a été obtenue en supposant
implicitement que la charge des grains de poussiére est constante. Dans le cas contraire,
la fluctuation de charge prise en compte, un terme de correction doit donc étre ajouté.

La longueur de Debye est [2]

)\De)\D'i

A p—
VA

(1.23)

ol Ap. est le terme de correction di a la fluctuation de charge.

Dans les plasmas concus en laboratoire, la longueur de Debye est typiquement au-dessous
de 'ordre du centimétre ou du millimétre . Dans les plasmas produits par des laser dans
les expériences de confinement inertiel, la longueur de Debye est de 'ordre du micrométre.

Les plasmas ionosphériques, ont une longueur de Debye de 'ordre du centimétre et les
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plasmas spatiaux, ou la température est assez élevée et la densité faible, la longueur de

Debye peut atteindre quelques métres.

1.6 Fréquences caractéristiques

Les valeurs prises par la charge et la masse du grain n’affectent pas seulement la
longueur de Debye mais aussi les fréquences et modes propres du plasma.
La fréquence plasma des grains est définie par

s 4mng
Wpg =

= (1.24)

Comme n = (n;—n.)/Zy ( la condition de neutralité du plasma), on peut écrire I’équation

(1.9) sous la forme

9 ArZme® AnZgn.e> Zamy o ZaMme
wpd = - - pi pe

(1.25)

mq mq mq mgq

ol wy; et wye sont respectivement les fréquences plasma ionique et électronique donnée
par wy; = %, wo, = 4”;;—52 La fréquences ionique est donnée pour des ions de charge
+1, pour les plasmas poussiéreux on remarque que Zgm,; << mgy ce qui implique w,q <<
wpi << wpe. Cette propriété est treés importante pour étudier les phénomeénes qui évoluent
dans le temps.

La fréquence cyclotronique est obtenue a partir de I’équation de mouvement dans un

champ magnétique

B m;
= 4B _ 5 mig (1.26)
mq mg
ou §); = if? est la fréquence cyclotronique ionique. On note aussi que Q; << ; <<

Q.. Les remarques concernant le temps caractéristique restent valables en présence du
champ magnétique constant est uniforme noté Bg. Ces résultats montrent que la présence
des grains dans le plasma donne lieu a de nouveaux modes propres de basse fréquence

différents des modes d’un plasma o la proportion des grains est négligeable.
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1.7 Charge des grains de poussiére

Les grains de poussiére dans un plasma sont soumis au flux des différentes espéces
chargées du plasma, généralement les électrons et les ions. Ces grains vont donc acquérir
un potentiel communément appelé potentiel de la surface des grains. Un élément essentiel
de la physique des plasma poussiéreux est la compréhension de la collection des particules
chargées ( les ions et les électrons ) au niveau de la surface des grains de poussiére. Cette
collection fait varier la charge d’un grain de poussiére. On peut avoir des grains avec des
charges négatives ou positives. Les processus élémentaires qui meénent a la collection des
particules sur la surface des grains de poussiére dependent principalement de la taille du
grain et des conditions du plasma. Parmi ces processus, nous citrons le bombardement
de la surface du grain a l'aide des électrons et des ions du plasma de base, ’émission
photo-électrique, I’émission thermoélectronique et 1’émission électronique secondaire, ...

13, 14].

1.7.1 Emission photo-électrique

Quand le flux de photons ayant une énergie hr plus grande que le travail d’extraction,
la surface du grain émet des photo-électrons. Les électrons émis peuvent étre capturés par
un autre grain. La photo-émission dépend de la longueur d’onde des photons incidents,

de la surface du grain et de la nature du grain de poussiére.

1.7.2 Emission secondaire des électrons

Lorsqu’ une particule énergétique du plasma (électrons ou ion) entre en collision avec
la surface d’un grain de poussiére, elle perd de I’énergie de maniére totale ou partielle.
cette énergie permet & certains électrons de quitter la surface du grain. La libération
de ces électrons secondaires du grain de poussiéere rend la surface du grain positive. Ce

processus est connu sous le nom d’émission secondaire des électrons.
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1.7.3 Collection de particules

Dans ce cas les électrons atteignent la surface du grain les premiers ( la vitesse ther-
mique des électrons est beaucoup plus grande que la vitesse thermique des ions). Le grain
acquiert une charge négative, et en conséquence son potentiel extérieur au niveau de la
surface devient négatif. Pour une valeur critique du potentiel négatif, les électrons sont
repoussés en faveur de ’attachement des ions positifs. D’autre part, I’absorption des ions
de plasma tend a rendre le potentiel & la surface positif, ce qui méne a la fluctuation du
potentiel.

Les courants des électrons et des ions sont naturellement affectés par le potentiel a la
surface du grain de poussiére. Quand le potentiel de surface est négatif, les électrons sont
repoussés et les ions sont attirés, cela engendre un décroissement du courant électronique
et un accroissement du courant ionique. Quand le potentiel du grain de poussiére dimi-
nue, sa charge résidante a la surface devient positive, les électrons peuvent surmonter la
barriére de potentiel; il sont attirés et les ions repoussés. Dans ces conditions on a un
accroissement du courant électronique et un décroissance du courant ionique |2|.

Il y a plusieurs autres processus de charge du grain de poussiére, mais seulement signifi-
catifs dans des circonstances assez particuliéres.

Le processus de charge dépend des sections efficaces o de 'espéce j ( j = e,i ), les

expressions de ces derniéres sont données respectivement pour les électrons et les ions par

2eqq
2
e(qq,v) = 1 1.27
o =31 230) wm
2eqq
2
aa) = rf (1= 200 ) (129

Pour v* > 2e|qq|/rgm. = v? alors que pour v? < v2, 0.(gq,v) est simplement nulle. Les
électrons doivent avoir une vitesse minimale pour pouvoir atteindre la surface du grain
de poussiére. En général, la charge du grain de poussiére gy est variable, déterminée par

le courant de charge
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0
<8t + Udv) o= I+ I, = 1;(qq) (1.29)

Avec:

a(qq) Zq]/voj qa,0) f(v)d? (1.30)

Jj=e

ou I4(qq) est le courant de charge, v est la vitesse des particules de l'espéce j, ¢; est
la charge d’espéce j et f; représente la fonction de distribution de la particule d’espéce
j. Lorsque le plasma est en équilibre thermodynamique, la fonction de distribution des

vitesses f; peut étre approximée par la fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann

1 3/2 1 ,
Jio = Mo 2ol exp _W(U — V) (1.31)
. 2

tj

fjo donnée par

v, représente la vitesse de dérive entre le plasma de base et les grains de poussiére, n;,
la densité a I’équilibre des particules d’espéce j et vy; = (%)1/2 leur vitesse thermique
correspondante. Si la vitesse de dérive est plus grande que la vitesse thermique des ions,
le courant ionique doit étre corrigé pour prendre en compte le mouvement de dérive des
ions par rapport au grain. Pour des grains de la poussiére négativement chargés (Shukla

1996) [2, 15, 16| on a,

8Te €¢d
I. = 7rlen, 1.32
Trien <7Tme> exp < T, ) ( )
&T; 1/2 e
I; = mrlen; (Wmi) [Fl(uo) Fy(up) ;ﬂ (1.33)

ou ¢g le potentiel a la surface du grain de poussiére et F(ug) = g(l + 2u)er f(u,) +
3 exp(—up), FQ(UO) = 3fFer f(uo).

avec er f(u,) f exp(—t?)dt et u, = e
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1.8 Modes acoustiques

1.8.1 Mode acoustique poussiéreux

Les ondes acoustiques poussiéreuses (DA) ont été théoriquement prévues par Rao et
al. (1990) [2], dans un plasma poussiéreux collisionnel & plusieurs composants qui est
constitué des électrons, des ions, et des grains de poussiére négativement chargés.

Le mode acoustique poussiéreux est un mode de trés basse fréquence. Par conséquent,
les grains de poussiére prennent part a sa dynamique et I’ inertie de I’électron et de I'ion

peut étre négligée. La relation de dispersion est alors donnée par [17]

w T, , T 1 12
e N =C 1.34
K ma T T T U= Z)Tu/ T, pa (134)

ou Cpa représente la vitesse acoustique poussiéreuse. Pour ce mode, I'inertie des grains
de poussiére est trés importante. La densité des grains de poussiére ng est obtenue a

partir de 1’équation de continuité [2]

0
—Ud + V(Udnd> =0 (135)
ot
et I’équation de mouvement
0 VP
Ty Vg — ZV D+~ =0 (1.36)
ot ng

combinée avec ’équation de Poisson

ZN*® =n, +ng—ny (1.37)

1.8.2 Mode acoustique ionique poussiéreux

Les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses (DIA) ont été prévues par Shukla et

Silin (1992) [2]. Le mode DIA c’est le mode acoustique ionique habituel modifié par la
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présence des grains de poussiére chargés négativement [18, 19]. Le grain, dans ce cas,
peut étre considéré comme fond neutralisant et stationnaire (immobile). La relation de
dispersion devient alors

T T 1/2

e e RS = (1.38)
KS N m; mi(l—aZd) - '

ou Cyy représente la vitesse acoustique ionique modifiée.
Dans le cas des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses, la dynamique de ces derniéres

est décrite par les équations de continuité, de mouvement et de Poisson suivantes

8871" + V(vin;) =0 (1.39)

d(viny;) en; 7
Y + V(n;vv;) — -y Vo + . 0 (1.40)
V2® = dre(Zqngo + ne — 1;) (1.41)

1.9 Phénoménes non linéaires dans un plasma poussié-

reux

Les physiciens avaient identifié 'importance des phénomeénes non linéaires qui appa-
raissaient dans les équations hydrodynamiques de Navier-Stokes, la théorie de la gravita-
tion, les effets collectifs associés aux interactions entre particules en physique des solides,
et les équations de Korteweg et de Vries en physique des plasmas. [20]

Les non-linéarités dans les plasmas contribuent a la localisation des ondes solitaires,
conduisant a différents types de structures intéressantes ( ondes chocs, vortex, ...). Ces
structures sont trés importants de point de vue théorique et expérimental |2].

La présence des grains de poussiére chargés présente de nouveaux dispositifs aux struc-

tures non-linéaires, qui sont autrement absentes dans le plasma habituel ( ondes solitaires
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( DAS, DIAS ) [21], ondes chocs ( DAC, DIAC ), etc...) [22].

Une structure solitaire est définie comme étant un équilibre entre 'effet non-linéaire et
la dispersion (quand l'effet de la dissipation est négligeable devant la non-linéarité et la
dispersion ) [2]. Les solitons sont des structures dynamiques localisées de grande et faible
amplitude, capables de se propager sur de longues distances sans déformation et gardent
leur forme et leur vitesse aprés collision entre elles.

Les ondes de choc apparaissent quand l'effet dissipatif est plus important que celui de

dispersion [2].
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Chapitre 2

Les ondes acoustiques 1oniques

poussiéreuses

2.1 Piégeage des particules et modes acoustiques

2.1.1 Modéle physique

Considérons un plasma poussiéreux totalement ionisé et collisionnel composé de trois
espéces, ions positifs, électrons piégés et grains de poussiére de densités respectives n;, ne,
et ng, en présence d’'un champ magnétique statique externe B = BgX. Les plasmas des
magnétosphéres planétaires, les plasmas des couches externes des étoiles et les anneaux
de saturne sont des exemples ol on trouve ce type de champ magnétique. Les grains de
poussiére sont supposés de forme sphérique de méme charge QQy = —Ze, de méme rayon
rq et stationnaires de densité nglo). On s’intéresse a la dynamique des ions en présence des
collisions dties a I’échange de charge. Les ions sont gouvernés par les équations fluides
(les équations de continuité et de mouvement ) combinées avec 'équation de Poisson. Ces

équations sont valables dans les conditions suivantes:

— Pas de particules neutres, le plasma est supposé complétement ionisé. Donc pas de

collisions entre les ions et les particules neutres couplées.

— La distance entre les particules est plus petite que la longueur de Debye.
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— Le rayon des grains de poussiére 74 est inférieur a 1um |23, 24]. Le systéme d’équa-

tions est alors:

on;
(,;; + V(nu;) = —vepn; + vine (2.1)
O(nju;) 1 en; en; e
5 + V(nuu;) + EVR + o Vo — - (u; X B) = —on;u; (2.2)
Vi = 47re(ZdnElO) + ne — 1) (2.3)

Les densités n; et n,, leur vitesse fluide w;, le potentiel électrostatique ¢ , la charge des
grains de poussiére Zy, le temps t, et la variable d’espace V, la pression P;, les fréquences

(1/2)
V;, Uep €t v sont normalisés respectivement par: nS’), nﬁo), C, [: (L> 1, %, Zc(lo),

. (1/2) ) . (-1/2)
Wpi =<4WZ§;<.0>> +Ap :<4—<>)

Ot nl” est 1a densité électronique a I’équilibre, C la vitesse acoustique des ions, T, et T;

, n,(go)Ti, et v.

les températures électronique et ionique, Zg)) la charge des grains de poussiére a I'équi-
libre, wy,; la fréquence plasma ionique, A\p la longueur de Debye des grains de poussiére.

Les équations (2,1)-(2,3) peuvent étre réécrites sous la forme normalisée suivante

on;
871 + V(nu;) = —vepn; + vine (2.4)
d(nu; 5 R
aV2p =02 Zy 4+ ne —n; (2.6)
O (0 .
avec: a =~ 0= —ngio) et 0, = o

Pour les électrons, la fonction de distribution est scindée en deux parties [25]

F,=F,+F, (2.7)
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avec:

2

1/2 ‘ 5
Faoo) = (mr) - ow (<3 +57) s Jul> /52

1/2 'U2 eplT . ep\x
Fo(x0,) = neo (ﬁ) exp [ﬁ <—ﬁ + %)] si o] < %(e)

Ou F,s est la fonction de distribution des électrons libres (free). Ces derniers ont une
énergie cinétique qui leur permet de passer la barriére de potentiel de 'onde électrosta-
tique. La deuxiéme partie de la fonction de distribution i.e Fi;, décrit les électrons piégés

T, . ., . .
par 'onde. 3 = Te’: est le parametre de piégeage, v, est la composante cartésienne suivant

I'axe X de la vitesse électronique ve, vie = 4/ (%) est la vitesse thermique électronique.
T.s est la température des électrons libres T¢; est la température des électrons piégés. En
intégrant (2.7) sur tout I'espace des vitesses, 'expression de la densité des électrons est

donnée par [26]

ne = / F(ve())do,

exp(?i) (1—erf ;i)—i—%exp(;—iﬁ)erf ;—Q;ﬂ;

Cette derniére équation peut étre réécrite dans le cas d'un faible potentiel ¢ (¢ << 1),

(2.8)

= TNeo

sous la forme suivante:

4 (ed\*"?* 1 (e
a0 (2 _ 4 - 2.9
Ne = Ny + (Tef) '\ 7, +3 T, (2.9)
Avec b= (1 — 0)/+/T.
Ce qui correspond en écriture normalisée &
4, 3 2
ne:1+¢—§b¢ + ¢ (2.10)
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La charge du grain de poussiére QQy = —eZy = rq® est calculée de maniére self-consistante
a partir de ’équation d’évolution de la charge du grain que nous écrivons sous la forme
[27, 28]

dQq

Wd _ 4, 2.11

ou /. et I; sont respectivement les courants microscopiques moyens des électrons et des
ions obtenus en moyennant la section efficace o; de la charge et la fonction de distribution

F; sur tout |’ espace des vitesses v;

I = Qj/ v; 03 (Qav;) Fy(vy)dv; (2.12)
R
ol j = e,i désignent 1’électron et I'ion respectivement, R;,0; = nr3(1 £ 72;%5) et v; sont
ivj

respectivement le domaine d’intégration dans I'espace des vitesses, la section efficace et
la vitesse des particules d’espéce j. D’ou 'expression du courant électronique et ionique

donnée pour un grain de charge négative [2, 16, 15]

8T\ ' o
I, = —7re (ﬂmf) Ne €XP (;f) (2.13)

8T; \ '/? ®
Ii = 7T7’2€ < ) n; |:F1 — F2 (€_>:| (214)
™my; T;

oit: Fy = Y= (14 2u)er f(ug) + 1 exp(—ud) et Fp = %erf(uo) (er f est la fonction erreur)

4ug

Notons que le modéle utilisé pour décrire la fluctuation de la charge est actuellement
trés controversé [29]. Un grand nombre de travaux publiés, prenant en considération la
fluctuation de la charge, laisse apparaitre généralement trois problémes:

1) D’une part il suppose la fluctuation de la charge mais ignore le transfert du moment.
Aucune justification n’est avancée pour une telle approximation.

2) Les distributions des espéces légéres (ions et électrons) au voisinage du grain se trouvent
modifiées lorsque la charge fluctue.

3) Le modéle utilisé pour calculer les courants ignore Iinteraction entre les particules
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(grains). Ceci est vrai si leur fluide est suffisamment dilué.

Tout au long de notre travail nous avons pris en compte les corrections des modeles

diies a la premiére et la deuxiéme remarque. Nous avons ajouté le terme de transfert de

moment dans I’équation du mouvement. Les courants sont calculés a partir des fonctions

de distribution correspondantes aux électrons. Par contre, on a supposé implicitement

que les grains de poussiére ne sont pas trés denses. Ceci est vrai pour des plasmas de la
: ha . d-1/3

magnétosphére ot ng ~ .

Ansi I’équation (2.11) sous la forme normalisée devient

dz
~=4 = Lon, [Fl - F2L4Zd} — Line exp(L3Z4) (2.15)

avec:

I — rflngo) (SWTef)1/2

0
WpiZc(l : Me
I r2nl® (87T \ ?

27 70\
wpi d 7

0

Ly — _€2Z§ )
raley

0

L — _622(3 )
rql;

Pour étudier les propriétés des ondes acoustiques ioniques solitaires (DIAS) de faible
amplitude dans un plasma poussiéreux, nous utilisons la méthode perturbative réductive
standard [30]. Selon cette méthode, nous introduisons les nouvelles variables suivantes
[31, 32, 33]

X =Y — \t)
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T =&/

(2.16)

Les variables n;,0,u;5,u;y » €t Z sont alors développées en séries de puissances de € autour

de leur valeur d’équilibre |24, 34]

n; =a+ Engl) + 53/27152) T

wip = ul +euld) 4 2P
Ujyy, = 5%y Ey)z + 3%y Ey)z +
Zg=1+ 826(11) + 83/2252) +

et les fréquences v; ~ €3/, vy, ~ @M et v ~ By,

(2.17)

(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)

Portant les équations (2.17)-(2.21) et le changement de variable (2.16) dans les équations

(2.4)-(2.6) et (2.15). A P'ordre le plus petit en € (ordre 1), on obtient

S W _ S () _ F o

N u: —
a 7 )\1 1T R‘i‘(%)

1 _)\_f a¢(1)

Yy T T 05 07
NON A 3¢
= T QOs oY
Q 5Zd0 a)
— R+—| =1
- e -
avec:
=X —u)
)
S = )\% — §O'Z'062/3
L L2
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Q = Ly [I1 — F>L4]

F= —aF2L2L4 - L1L3 - LlL?))

A Tordre supérieur en €, on résout le systéme d’équations suivantes (2.4)-(2.6) et (2.15)

afin d’obtenir I’équation de Zakharov-Kuznetsov modifiée

Do) oM 1 1 %M 1 o [0%1) 920
AB\ ¢ Z— 4+ ZACHY + —Aa———+-AD— =0 (2.22
g TABVIN G HaACe T s AaTem APk ave T e | 70 (2B
avec:
Ay = A —2ul”
82
:Oé)\lE
_ o [ A2Uehot | AU Agig
C_E{ 52 2 s ]
5QZY
E=]1
* F
ME
D= {HW}
§ZV'R
B=b|1-—¢
b F

2.1.2 Effet des électrons piégés

La solution de I’équation (2.22) décrit la propagation des ondes acoustiques ioniques
poussiéreuses non linéaires de nature solitaire. Pour obtenir la solution de cette équation,
nous introduisons dans un repére stationnaire la variable y =[X +mY +nZ — UT
ou U est le nombre de Mach. x est la transformation des coordonnées dans un repére qui

se déplace avec une vitesse U. [, m, et n sont des cosinus directeurs du vecteur d’onde K
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selon les axes X,Y,Z respectivement, tels que [2+m?+n? = 1 [24]. Dans ce cas 'équation

(2.22) s’écrit

doM do 1 B
% + ABI/ ¢® 0 + —ACoW + hi o7 (2.23)
dx dx 2 dy3

ow:h = 3 Aal* + 3AD(1 — I?).

La non linéarité et la dispersion sont les propriétés caractéristiques les plus importantes
d’un plasma. Notons que pour des ondes acoustiques ioniques se propageant avec une
vitesse proche a celle du son, le terme /¢ )dd’( de I’équation (2.23) provient du terme
non-linéaire convectif u;Vu; de I'équation de mouvement des ions. De plus, le terme

3oV
dx3

linéaire de troisiéme ordre est di au fait que dans un repére se déplacant avec la
vitesse du son, les corrections de la relation de dispersion sont proportionnelle a K3.

L’équation (2.23) est une équation différentielle homogéne, pour trouver sa solution on
prend C' = 0. En multipliant chaque terme de 1’équation résultante par dy, puis en
intégrant une fois et en imposant des conditions aux limites appropriées aux solutions

localisées (¢(1) — 0, dpMdx — 0. lorsque y — +00), nous obtenons

2 M
—UW + 3ABZ(¢(1))3/2 + hl—— ¢ =0 (2.24)
En multipliant chaque terme de I’équation (2.24) par d‘dz’ﬁ et en intégrant une fois et en

imposant les mémes conditions aux limites on trouve:

dp 2_ 8AB 1),z [ 15U (1)
{dx} =T @) L;ABZ_(qzs ) } (2.25)

L’équation (2.25) peut alors étre intégrée pour donner

1 2
o) = (S—U) sech? X (2.26)

D’ou la solution générale de Péquation homogeéne (C' # 0)

¢ = gosech* (%) (2.27)
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Ou ¢ et W représentent respectivement ’amplitude et la largeur de 'onde acoustique
ionique solitaire. Leurs valeurs sont données par

6o = (£5)° x exp(~3ACT) et W = /19 x (exp(LACT))

1/2

Notons que ¢ et W sont reliés a la fréquence de 'onde qui se propage (¢, W dépendent
explicitement de la vitesse U).

Les résultats obtenus montrent qu’en présence d’électrons piégés, les structures non-
linéaires localisées peuvent se propager dans le plasma.

Nous allons faire une investigation numérique qui permet la détermination des parameétres

gouvernant les caractéristiques de I'onde.

90 7

0.0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Fi1G. 2.1 — ¢g en fonction del
a =120 = 001, = 103,27 = 20\ = 1.22ry = 1.85, x 10737, = 0.05,T,; =
0.1,70 = 0.2,4' = 0.1,0e = 0.00019,0;, = 0.00022,0, = 0.00025 et T = 3
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0,03+

0,02+

0,01

0,00 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

F1G. 2.2 — W en fonction de l

Q2 =200, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG(2.1)

0,4 -t

0,3 -

T T
(0] 500 1 000 1 500 2 000

F1G. 2.3 — W en fonction de )

[ = 0.5, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG(2.1)

Le travail que nous avons réalisé peut s’appliquer a plusieurs exemples de plasma
spatial. Une question se pose: quel serait parmi ces derniers le plus approprié pour notre

modéle? Le tableau 2 de la réf [5], donne quelques valeurs typiques des plasmas chargés
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contenant des grains de poussiére cosmiques. En fait, il y a seulement deux exemples pour
le tableau qui vérifient les conditions dans lesquelles nos équations de base sont valables.
Il s’agit des anneaux de Saturne et des coquilles de supernovas.

Pour les expériences de laboratoire, il est nécessaire de mentionner que la forme de la
perturbation initiale pourrait étre importante par rapport a ce que nous voulons observer,
des structures cohérentes (solitons) ou bien des structures dissipatives (ondes de choc).
Par exemple, les deux structures (ondes de choc et solitons) ont été observées dans un
dispositif de double-plasma a I'Institut de ’Espace et de la Science Astronautique (Ja-
pon) |22, 35]. Dans les deux expériences, les conditions de plasma étaient (ou presque)
les mémes mais la différence résidait dans la perturbation initiale ce qui est différent par
rapport a ce qu’on veut.

La figure (2.1) représente 'amplitude ¢y en fonction du cosinus directeur suivant la direc-
tion X (direction du champ magnétique). L’amplitude décroit trés rapidement et devient
presque nulle pour [ > 0.4. L’onde ne peut pas se propager le long du champ magnétique.
Par contre la largueur du soliton croit lorsque le cosinus directeur croit [fig (2.2)], mais
elle décroit quand la fréquence cyclotronique augmente [fig (2.3)]. La gamme de fréquence
pour laquelle la propagation de la structure est possible correspond a [0,1000]. Ces résul-
tats obtenues sont en bon accord avec ceux de la référence [24|. On note que la propagation
d’une structure solitaire nécessite la présence de deux espéces différentes des électrons.
En présence d’un champ magnétique intense, la fréquence devient plus importante, ce qui

rend le mouvement des électrons localisés (rayon de Larmor plus petit).

2.2 Mode acoustique en présence des électrons non-

thermiques

Un plasma est un milieu dans lequel les électrons et les ions sont animés d’une vitesse
de dérive proportionnelle au champ électrique engendré par la source électrique qui four-
nit ’énergie nécessaire. Dans le cas des plasmas thermiques, les températures associées

aux électrons, aux ions et aux espéces neutres sont trés voisines. Dans ce type des plas-
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mas, les particules légéres sont supposées en équilibre thermodynamique. La fonction de

distribution est celle de Boltzmann et la densité des électrons s’écrit comme suit:

_QS¢
= Tos 2.2
N = Nos €XP (kBTs ) (2.28)

oll Ny est la densité initiale; ¢, T sont respectivement la charge et la température de
Iespéce s. On rencontre des plasmas thermiques dans les explosions nucléaires et dans
les étoiles. Ceci est vrai si le temps de relaxation des différentes espéces est plus petit
que le temps caractéristique du phénomeéne physique, objet de I’étude dans beaucoup de
situations, les particules n’ayant pas suffisamment de temps pour redistribuer leur énergie.
Dans ce cas la fonction de distribution de certaines espéces n’est pas celle de Boltzmann.
Parmi les distributions non-maxwelliennes utilisées, la distribution des électrons non-
thermiques [36]. Dans ce cas la température électronique est beaucoup plus élevée que
celle des particules lourdes. Les plasmas non thermiques sont alors des milieux a haute
densité d’énergie. La fonction de distribution des électrons est obtenue a partir de la

théorie cinétique [37]

1 T(k+1) 1

1) = g FPE(k = 1/2) (1 4 v2/k02)"

(2.29)

Oun 0 = %k_T?’/Q = v? k_:/Q, v est la vitesse thermique , I' est la fonction Gamma qui

s’écrit sous la forme:
D(z) =[5 " exp(—t)dt

k est un indice compris entre 2 et 6. La distribution kappa tend vers une maxwellienne
lorsque k — co. Dans notre cas k = 2, alors © = /5L =, T(k+1)=T(2+1) =2,
r@2-1/2) =%

La fonction de distribution des vitesses des électrons non-thermiques s’écrit sous la forme

suivante [38|

Neo 1 04] < v2>
(V) = l+a—|exp| —— 2.30
fole) = g [ g oo (5 (230
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avec a, un parameétre qui caratérise la déviation de la distribution non-thermique par
rapport a la distribution de Boltzmann. Dans le cas oul @ = 0 on retrouve la distribution
de Boltzmann. [39]

Le plasma du vent solaire, le plasma de la magnétosphére, le plasma qui s’échappe de

I'ionosphére et le plasma de la couronne solaire sont non-thermiques.

2.2.1 Modéle physique

Dans cette section, nous allons étendre notre étude au cas des électrons non-thermiques,
dans le but d’analyser les ondes acoustiques ioniques solitaires qui peuvent se propager
dans le plasma. Pour cela, considérons un plasma poussiéreux collisionnel et magnétisé
composé de trois espéces: des ions positifs de densité n;, des électrons non-thermiques de
densité n. et des grains de poussiére négatifs et stationnaires de densité nilo). A Téquilibre
la condition de quasi-neutralité requiert nz(»o) = Zc(lo)nflo) + nggg
La dynamique des ions peut étre décrite par les équations normalisées de continuité, de

mouvement et de Poisson (chapitre 2, les équations (2.1)-(2.3))

(9TLZ'

5 T V(i) = —van + vine (2.31)
d(nju; 5 R
(gtu ) | V(niuiu;) + §a¢n§2/3)vm + 1V — ni(u; x OF) = —vngu (2.32)
oV =02y Zs+ne — n; (2.33)
n{® n(© T

avec: o = —= . 0 = %= et g; =
n‘(io) ) ngO) ? T.y

La fonction de distribution des vitesses des électrons non-thermiques dans le cas a trois

dimension est donnée par [39]
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3/2 2 2 2 .2 2
(2.34)
oll a est un parameétre représentant la fraction des électrons non-thermiques présents dans
le plasma, v,, vy, et v, sont les composantes cartésiennes de la vitesse électronique wv,,
Ve = (%) est la vitesse thermique électronique, 7. est la température électronique
(0)

et e est la densité électronique a 'équilibre. En intégrant (2.34) sur tout l'espace des

vitesses, ’expression de la densité des électrons non-thermiques est donnée par

Ne = /vFe(Ue)dgve = Neo {1 -7 (% - e;?z)} X exp (%) (235)

B 4a
7T 1+ 3q)

ou

d’ou 'expression normalisée de cette derniére

ne={1-7(6—¢%)} x exp(¢) (2.36)

Le courant ionique I;, est le courant qu’on a utilisé précédemment dans la méme expression
(2.11)

Pour le courant électronique on doit prendre en considération la fonction de distribution

26Qd

non-thermique obtenue. En moyennant la section efficace o; = 7r3(1 + o
Y5

) de la charge

et la fonction de distribution F} sur tout I’ espace des vitesses v;

2w g +o00
I = —e/ d(p/ sin(@)/ V200 (Qa,ve) Fo(ve)d® v, (2.37)
0 0

Umin

N _ —26Qd
OU Uppin, = 1/ —,=*

est la vitesse minimale que devra acquérir 1’électron pour pouvoir par-

venir a la surface du grain, on obtient 'expression du courant électronique non-thermique
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donnée par:

7.\ n, P

I. = —mrle (fme) (113 ] X exp (%) X exp (%)
da ep 20 ed ep ed
{1+B 18+15(Te) “0(@) (T)”’(E) —20<Te)—12<f)

L’équation (2.11) sous la forme normalisée devient,

}(2.38)

4z
~Sh = L, [F1 _ F2L4Zd] ~ L exp(¢) eXp(LgZd){l + 4o [18 4 10Ls Zaip + 3L2Z2
—20¢ — 121374 + 15¢2] } (2.39)
avec:

(3)

N

I r2n’) < 8T, )
1 P
wpiZéo)(l +3a) \ Me

o= 250 (61T

wm‘ZéO) my
I eQZ((iO)
T rdTe
e2Z C(io)
Ls=—
ral;

Les variables n;,¢,uz, sy » €t Zq sont alors développées en séries de puissances de € autour

de leur valeur d’équilibre

n; =a+ 571( )+ €2n§2) + o (2.40)
¢=co 420 4 . (2.41)

Uiy = (0) + su( )+ gngﬁ) + e (2.42)
Uiy, = €2 z(y)z +e ufy)z + o (2.43)
Zg=1+4¢eZP +e22%P + ... (2.44)
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et les fréquences v; ~ €32y, vy, ~ BP0 et v ~ eGPy,
Nous introduisons les nouvelles variables suivantes (on note que les exposants sont diffé-
rents du cas (2.17)-(2.21) )

X =2z —At)

Y = 51/2y
Z =%
T =& (2.45)

Portant les équations (2.40) - (2.44) et le changement de variable (2.45) dans les équations
(2.31) - (2.33) et (2.39) . Nous trouvons, a I'ordre le plus petit en e:

K Qs 07
ay )\_%(%(1)
= Qs Y

avec:

)
:>\2__ ; 2/3
S 1 30’0&

LyL3 4
R:<—L1—L1L3— ! 3) [1+—a(3L§—2L3—2)

2 15
Q = Ly [F1 — F5L4)
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»  da L,L3
F = —aPLiLy+ (~Lils = LiL3) + 17 [6La(Ly = 2) ( —Ly = LiLs — =

+(~LiLs - L113) (313 — 1215+ 18) |

A Tordre supérieur en ¢, en résolvant le systéme d’équations suivantes (2.31) - (2.33) et

(2.39) afin d’obtenir I’équation de Zakharov-Kuznetsov:

oM 1 _9(eM)? 1 1 %M 1 9 [0%¢1) 520
—AB —ACHM +-A ~AD— =0 (2.4
ar 2 ox  TaACe Hgdagm o AD G | e T e | =0 (2:46)
avec:
Ay = A —2ul”
_Oé)\lE
A2Ucho AUt AaUj,
C:E{ 52 2 s (1_7)}
5QZY
E=|1
T F
MNE
D:a{l—i—@]

M=F

o; +
53 53 53 53 9s3 252

i AMda Ao 2)\1au§2) 503«
- + o2 +0;
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(F>LyLy)(R + (°9))  4da L[}

H = + = (—L1 — LyLs — —LiLs — Ly L)

sF 3 > (2Ls—1) - - ?g)){ (

da N ot LyL2
1% | (~LiLs = LiL3) (33— 2Ly = 2) + 2La(3Ls = 1) ( —La — LiLo — =52 )| |

15

2
(R + (29)) L2 dar. LyL2
AR FIRZA - (312 (-L, - LiLs —
+ F { > 15 [3 3 e
2 2 L L3
+6Lo(Ls — 2) (—LaLs — LaL3) + (313 — 12Ls +18) (=2 ] | }
52V 1
B=M d 7 Z
T 2

2.2.2 Investigation numeérique

En procédant de la méme maniére que précédemment, on trouve la solution de I’équa-

tion (2.46) sous la forme suivante

oV = gosech® (%) (2.47)

L’amplitude ¢q et la largeur W de 'onde solitaire sont données respectivement par:¢g =

SV x exp(—3ACT) et W = \/% X (exp(%ACT))l/2

ABI
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0,8

0,6 —

0

0,4 —

0,2 —

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FI1G. 2.4 — ¢g en fonction de | pour différents valeur de a (a = 0,a = 0.1,a = 0.3,a = 0.5)
a =120 =001 =102 = 20\ = 1.22r; = 1.85 x 10787, = 0.05T,; =
0.1,70 = 0.2, = 0.1,0a = 0.00019,0;, = 0.00022,0, = 0.00025 et T = 3

0,008
0,007
0,006+
0,005+

W 0,004
0,003
0,002

0,001

F1G. 2.5~ W en fonction de l pour différentes valeurs de a (a = 0,a = 0.1,a = 0.3,a = 0.5)

Q =200, Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la FIG.2.4
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0,05

0,04

0,03 +

0,02 —

0,01 —+

(0} 500 1 000 1 500 2 000

F1G. 2.6 — W en fonction de Q2 pour différentes valeurs de a (a = 0,a = 0.1,a = 0.3,a =
0.5)

[ = 0.5, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG.2.J
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FI1G. 2.7 — ¢g en fonction pour différentes valeurs de U (U = 0.1,U = 0.3,U = 0.5,U =
0.7)

Q = 200, Les valeurs des autres parameétres sont celles utilisées pour la FIG.2.4
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[ = 0.5, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG.2.J
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F1G. 2.9 — W en fonction de Q pour différentes valeurs de a (U =

0.5,U = 0.7)

[ = 0.5, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG.2.)
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On prend pour les différentes valeurs de a et U :
a=0 (ligne), a=0.1(pointillé), a=0.3(tiret), a=0.5(point-tiret).
U=0.1 (ligne), U=0.3(pointillé), U=0.5(tiret), a=0.7(point-tiret).
Quand le parameétre a change, on remarque que son effet n’est pas trés important sur
I'amplitude et la largueur (les figures (2.4), (2.5) et (2.6)). Pour avoir une vision plus
claire, on doit tracer les cas correspond aux électrons non-thermiques et aux électrons
piégés sur les mémes figures (les figures (2.13) et (2.14)).
Les résultats obtenus montrent que le plasma admet en question des structure solitaires
non-linéaires de faible amplitude pour différents paramétres du plasma (a,U) . Les autres
paramétres ont été choisis de facon que les structures solitaires existent.
En présence des électrons non-thermiques, le parameétre a gouverne le comportement des
structures localisées.
Leur amplitude augmente a mesure que le parameétre non-thermique augmente , comme
le montre la figure 2.4.
Par contre la largeur reste insensible (figure 2.5 et figure 2.6).
En augment le nombre de Mach, qui correspond a une vitesse normalisée, 'amplitude croit
en fonction du cosinus directeur. L’écart est plus important pour des faibles valeurs du
cosinus directeur (figure 2.7). La largueur quant a elle, décroit lorsque le nombre de Mach
augmente. Pour de faibles vitesses la largueur est grande par rapport au cas (U > 0..3).
Au-dela d’une certaine vitesse et pour de grandes valeurs du cosinus, le comportement

asymptotique est le méme (figure 2.8 et (figure 2.9)).

2.3 Electron piégé et processus adiabatique

Dans cette section, on s’intéresse a I'étude des ondes acoustiques ioniques poussié-
reuses. Le plasma poussiéreux est collisionel, magnétisé composé de trois espéces, d’ions
positifs de densité n;, de grains de poussiére stationnaires de charge négatifs Qg = —Ze
de densité n((io) et d’électrons piégés de densité n. dans le cas adiabatique. Dans le but de
montrer 'effet de la pression, on réécrit les équations de base qui décrivent notre modéle

de plasma
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on;
87.;; + v(nzuz) = —UepMy + UiNe (248)
d(niu; ) R
aV2p =02 Zs+ne —n; (2.50)
n{® n(© T

avec: o = —t~ 0 = —%- et g; = 2
n‘(io) ) ngo) 2 T.

Les électrons sont supposés piégés dans un milieu adiabatique a trois dimensions, la

fonction de distribution des vitesses des électrons, est donnée par [40]

(3/2)
Fo(ve) = ey (L) exp (_mevg + e_gb) (2.51)

212 o, ' T,

ol Vge = <£—€e> est la vitesse thermique électronique, 7, est la température électronique
et n” est la densité électronique a léquilibre. En intégrant (2.51) sur tout I'espace des

vitesses, 'expression de la densité des électrons piégés dans le cas adiabatique est:

Ne = /Fe(ve)d%e = Ny €XP (;—qﬁ) erf (@) + %\/;E (2.52)

Ou erf est la fonction erreur définie par: erf = fg expt* dt

Sous forme adimensionnelle, nous avons

n. = exp (®)erf (@) + Vo (2.53)

_dZzy

4= L, [Fl - F2L4Zd} — Line exp(LsZy) (2.54)
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avec

)

N

I — rﬁn,(go) 87T, (
1= (0)

wm'Zd Me
I rﬁnéo) 87T} (z)
SR Wy

Wpiig v

I 62250)

5T TdTe

I — eQZU(lO)

T,

Les variables n;,0,u;5,u;y . et Z4 sont alors développées en séries de puissances de € autour

de leur valeur d’équilibre

n; =aoa-+ eniV + eG2p +

) %

O = egbl(»l) + 5(3/2)@(2) + .

_ (0
Wiz = Uiy

+eul) +6/242) 4

T T

o (579
Uiy,z = € uzy,z 1Y,z

Zg=14¢eZ) +eB272 4

et les fréquences v; ~ €3/, v, ~ @M et v ~ Gy,

+ o

(2.55)

(2.56)
(2.57)
(2.58)

(2.59)

On note que 'exposant de £ a la méme valeur que celui du cas d’électrons piégés. En

utilisant les variables étirées (équation (2.16) ), portant les équations (2.55)-(2.59) et le
changement de variable (2.16) dans les équations (2.48)-(2.50) et (2.54). A l'ordre le plus

petit en €, nous avons trouvé:
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L0 _ Moot
Qs 9Y
5Z(0)
f¥_+_ d {}{_% 9&21 =1
F 5
avec
A=Al
5=\ — §0ioz2/3
3
L3

R: —L1 —L1L3 -

2
Q = Ly [I1 — F>L4]

F= —OéF2L2L4 - Lng - LlL?))

A Tordre supérieur en € et en résolvant le systéme d’équations suivantes (2.48)-(2.50) et

(2.54) nous obtenons I'équation de Zakharov-Kuznetsov modifiée:

0o oo 1 1 00 1 o [0%1) 920
N2 et My=-A —AD— = .
o7 TABVIN G T ACe s AaTim 154D v T oz | 0 (200)
avec:
Ay = A —2ul”
82
:Oé)\lE
4

b= ——
3/

O—E |:>\2Uc2h005 )\v;oz B )\21)7;0:|
s s s
5@2(0)
E=|1+—"%
+ F
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NE
D=« [1 + 9232]
3 SRz
B=>b|1- d
4b F

Dans ce cas 'amplitude ¢q et la largueur W sont données par:

¢0 = (1145_BUI)2 X eXp(—%ACT) et W = \/%hl X (exp(%ACT))(l/Q)

1,0

0,8

0,6

»0 1
0,4

0,2

0,0 - - : ; :
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

F1G. 2.10 — ¢ en fonction de |

Les paramétres du plasma sont o = 1.2, = 0.01,n{”) = 103,2(20) =20\ =1.22,r4 = 1.85x%
107871, = 0.05,7.y = 0.1, 7., = O.Q,Uz(;) = 0.1,v¢p0 = 0.00019,v;, = 0.00022,v, = 0.00025
et T'=3
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0,05

0,04

0,03

0,02

0,01+

0,00 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Fi1Gc. 2.11 = W en fonction de §2

2 =200, Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la FIG.2.10

(o] 500 1 000 1 500 2 000

F1G. 2.12 = W en fonction de §2

[ = 0.5, Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour la FIG.2.10

La courbe en traits pleins présente la variation de l'amplitude en tenant compte de
la pression et la courbe en pointillé montre une variation de 'amplitude en absence de la

pression.
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Le role du terme de pression P; des ions est de réduire l'intervalle du cosinus directeur
pour lequel 'onde peut se propager. En présence de ce terme (effet de la pression non
négligeable), nous avons [e[0.25,1]. Dans le cas ou la pression est négligeable, l'intervalle se
réduit a [0.1,1]. D’autre part, 'amplitude décroit plus lentement sous I’effet de la pression.
En analysant I’équation (2.60), la contribution du terme de pression est proportionnelle
a s, qu'est inclus dans le terme non-linéaire (le terme deuxiéme dans I’équation (2.60)),
augmente par contre le terme dispersif diminue. L’existence du mode nécessite la compen-
sation des deux termes, ce qui explique la diminution du domaine du cosinus directeur.

La largueur reste insensible (figure 2.11 et figure 2.12).

2.4 Etude comparative

10 0
|
\
81\
i \
\
¢ \
00 1 \
\
4 \
\
N
~
2 - ~
\\\
O T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

F1G. 2.13 — ¢ en fonction de | pour les trois cas
a=126=001n" =10%2" =20\ = 1.22,ry = 1.85 x 10737, = 0.05,7, = 0.1,8 =
0.5,u\? = 0.1,U = 0.5,040 = 0.00019,v;, = 0.00022,0, = 0.00025 et T = 3

Page 56



Etude comparative

0,03
0,02 —
w
0,01+
= —
—_— -
—
-
~
0,00 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

F1G. 2.14 — W en fonction de | pour les trois cas
Q0 =200,00 = 1.2,6 = 0.01,n{” =103, 2% = 20,A = 1.22,ry = 1.85 x 1013, T; = 0.05,T,, =
0.1,8 =05 = 0.1,U = 0.5,00 = 0.00019,0;, = 0.00022,0, = 0.00025 et T = 3

Pour une meilleure analyse nous avons pris un cas physique avec les mémes para-
métres mais les électrons sont modulés par différentes distributions. Les figures (2.13) et
(2.15) représentent les trois distributions. On prend pour différentes cas de distribution
la courbe en traits pleins pour le cas des électrons piégés, la courbe en pointillés pour
le cas des électrons piégés adiabatiques et la courbe en tirets pour le cas des électrons
non-thermiques.

L’effet du choix de la distribution affecte le domaine du cosinus directeur et lui change
de profil. Les électrons non-thermiques correspondant au cas d’une certaine population
d’électrons énergétiques ou bien lorsqu’il existe des trous (hole) électrostatiques, qui
piégent les électrons. Dans ce derniér cas, les électrons ne sont pas en contact pour se
relaxer. La dérivation par rapport a la distribution de Boltzmann est plus importante
lorsque la population des électrons énergétiques ou piégés augmente. En présence de ces
¢lectrons, 'intervalle du cosinus directeur est plus important le[0.1,1]. Les variations les
plus importantes sont dans [0.1,0.6]. Lorsque les échanges d’énergie entre les particules se

font de maniére lente, nous sommes en face d’un cas adiabatique, pour lequel le domaine
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du cosinus directeur est [0.4,1]. La présence d’électrons piégés avec deux température in-
duit P'existence de structure non-linéaire trés restrictive; son domaine est [0.7,1] (fig 2.13).
Pour la largeur, les différences existent uniquement entre le cas non-thermique et les deux
cas d’électrons piégés. Le comportement asymptotique et le méme mais 'amplitude et

plus importante (fig 2.14).
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HOMOGENE

Chapitre 3

Role des électrons non-isothermiques

dans un plasma homogéne

Les propriétés linéaires des DIA dans les plasmas poussiéreux ont été assimilés sur
la base des études théoriques et expérimentales [41, 42|. Actuellement, les ondes non-
linéaires associées aux DIA, en particulier les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses
solitaires et les ondes de choc, présentent également beaucoup d’intérét pour comprendre
les propriétés de base des perturbations électrostatiques localisées de la majorité des plas-
mas poussiéreux de laboratoire ou de I'espace [43, 44]. Cependant, ces investigations se
limitent & I’étude de grains de poussiére ayant une charge constante. En fait, le méca-
nisme de charge d’un grain de poussiére varie en fonction du temps, et ceci a cause de la
fluctuation de la charge du grain qui va, a son tour, déséquilibrer la maniére par laquelle
les électrons et les ions sont collectés et redistribués. Plusieurs observations en labora-
toire ainsi que dans I’éspace montrent I'existence d’ondes acoustiques ioniques en présence
d’électrons a deux températures. Un plasma poussiéreux de charge négative en présence
de deux populations électroniques a été observé dans la couche supérieure de notre at-
mosphére. Les électrons chauds sont produits par un chauffage extérieur [45]. D’autre
part, les électrons a deux températures peuvent se produire a la périphérie des plasmas
de fusion cela est dit au mécanisme de chauffage du plasma par les ondes radio-fréquences

telles que 'onde hybride inférieure, 'onde d’Alfvén, ... [46]. Afin de modeler les obser-
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vations expérimentales sur les ondes acoustiques solitaires (IAWs), le plasma d’électrons
a deux températures différentes a été considéré comme étant composé de deux fluides
différents. Goswami et Buti [47] ont étudié la solution d’un plasma en utilisant 1’équation
de Korteweg-De Vries (KdV), tandis que Shukla et Tagare [48] obtenaient la solution en
onde de choc pour le méme type de plasma en tenant compte des collisions et en utili-
sant I’équation de KdV Burgers. D’autre part, Buti [49] a obtenu la solution solitaire en
employant I'analyse pseudo-potentiel de Sagdeev. Nishihara et Tajiri [50] ont étudié la
condition pour obtenir des ondes ioniques acoustiques compressives et raréfactives pour
les cas de faible et de large amplitude. Tagare [51] a utilisé la méthode de perturbation
réductive et I'analyse pseudo-potential afin de réexaminer le modéle de Nishihara et de
Tajiri [50]. 11 a constaté qu'un plasma contenant des électrons isothermiques et des ions
froids admet des solitons compressifs et raréfactifs. L’objet du présent chapitre consiste
a étendre notre analyse des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires au cas a
trois dimension, le plasma poussiéreux est composé d’ions positifs, de grains de poussiére
de charge négative variable, d’électrons piégés ayant deux températures différentes en
présence de champs magnétique et des collisions. Ces derniers font intervenir un transfert
de moment (énergie) entre les particules. Ainsi, on peut voir Uinfluence de la basse et
de la haute température des électrons sur les structures des ondes acoustiques ioniques

poussiéreuses.

3.1 Modéle & deux températures

Un plasma composé d’ions positifs, de grains de poussiére de charge négative et d’élec-
trons a deux températures, tel que les plasmas a deux températures a été observé dans la
nature ou dans les dispositifs expérimentaux. La différence de température est die a un
apport extérieur. Dans ces conditions, le phénomeéne physique étudié doit avoir un temps
caractéristique inférieur au temps de relaxation des électrons |52, 53|. Autrement dit, les
électrons vont redistribuer leur énergie pour avoir la méme température. La différence de

température peut étre aussi vue comme une anisotropie selon deux directions différentes.
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Les deux populations d’électrons ont les températures 7; pour la basse et T}, pour la haute

température. Leurs densités sont données respectivement par [34]

T, 4 (T, 2 1 /T, 2

Nel = ,ug?) {1 —+ T—J;J;qb — gbl <T—J;J;¢) + 5 (T—J;J;Cb) =+ ... (31)
T, 4 (T, 2 1 /T, 2

nen = 1 {1 i T—qu 3 (T—Zgb) +35 (T—ng) T (3.2)

avec: [l = ni?) /N0, ten = ng,? /ng et by et b, sont des paramétres non-isothermiques
définis en termes de températures d’électron piégés, by, = (1 — (,.,)/\/7, ainsi que 3 =
Tefl,h/Teff avec T,s¢ la température effective.

La dynamique des ions en présence d’un champ magnétique uniforme ByT peut étre

décrite par un systéme d’équations fluide couplé a I’équation de Poisson

on,; _ _ ~
6_2 +n;Vu; = =0 + Uine + Uinen, (3.3)
8111' ~ ~
o + (W, V)u; + nVo — nlu; x Qx] = —onu; (3.4)
Vng = 5Z§O)Zd + Nel + Nep, — 1 (35)

avec: 0 = nglo)/no

Notre modéle d’équations est identique au modéle proposé dans la Réf [54|, mais avec une
modification & cause de I’homogénité du plasma et de la présence des grains de poussiére.
Dans les équations (3.1)-(3.5), Toutes les densités sont normalisées par rapport a la den-
sité a I'équilibre du plasma ng, T.sr est la température effective du plasma, définie par
Terr =TornTepi/(pewTesn + tenoTesr), la vitesse fluide des ions est normalisé par la vitesse
ionique acoustique (T.;;/m;)'/?, le potentiel électrostatique ¢ est normalisé par T,z;/e,
les variables d’espace (z,y,z) et le temps ¢ sont normalisés par rapport a la longueur
de Debye (eT.s7/n0e?)'/? et a I'inverse de la fréquence de plasma w,; = (nge?/egm;)'/?

respectivement. La charge des grains de poussiére Z; est normalisé par la charge de grain
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< e 0 ) . ~
a I’équilibre Zc(z ), les fréquences v, v; et v sont normalisés par v.

En présence de deux populations électroniques, la fluctuation de la charge s’écrit [34]

d
% =1+ 1o+ Iy (36)

ou I;, Iy et I, sont les courants microscopiques moyens des ions, des électrons de

basse température et des électrons de haute température, tel que

8T; \ '/ e®
I, = mr? : T DY .
; Wre(ﬂm) nl{ 1 2(7,1)] (3.7)

—7T7“2€ 8Tefl 1/2 ed
1, = e 3.8
: 4 (Wme) fe &P (Tefl) (38)
et
—7rle 8Tesn 1/2 ed
1 = e 3.9
" 4 ( TMe ) fen &P (Tefh> (39)

oit: Fy = 3 (14 2ud)er f (up) + S exp(—uf) et Fy = Yrerf (uo)
En utilisant les mémes valeurs normalisées dans les équations précédentes. L’équation

(3.6) sous la forme normalisée devient

dZ,
—E = —Llnel eXp(LQZd) — Lgnel exp(L4Zd) + L5ni [Fl — F2L6Zd (310)
avec

2 8 Te 1/2 2z(0)

Ly =~ ( it Ly=—-24d

dwyi Z, Me ralef
Lo — r2ng 8nTern 1/2 L, — _eQZéO)
3 4wpiZ( ) Me 4 rdTefh

I — r2ng 87T} 1/2 L — 622510)

5 WpiZC(l(]) m; 6 — raT;

Nous nous intéressons au cas de faibles amplitudes, Pour cela, nous introduisons le change-

ment de variables (équation (2.16) ) et le développement en série de puissance (équations
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(2.17) — (2.21) ).

Aprés avoir effectué le changement de variables et le développement en série de puissance
de toutes les variables (n;, Nei, Nen, @, Wiz, Wizy, Zq) dans les équations (3.3)-(3.5) et
I'équation d’évolution de la charge (3.10), nous obtenons a 'ordre le plus petit en ¢ les
relations suivantes

Moo Mo F o

7 WU = a
na 7 R+ Q)™

1
W) 1 8¢(1)
u;, = ————
z QoY

S0 _ Lo
Y

(0)
o 0z Qo T,
i d |:R i :| — Mel ( &l ) Heh (

)\_)\1 * F )\)\1 Tefl Tefh

avec

A=A —ul)

F = Bipter + Bapten — FoLgLsa
Tegs Teyy
R - R e R e
el (Tefl) - faften (Tefh

Q = L5 [Fy — F>Lg]

et

L, L2
Rlz—Ll—LlLQ— 172

LyL2

RQ = —L3 - L3L4 - 2

Bl == —L1L2 - Lng

Page 63



Modeéle a deux températures

By = —LsLy — LsL}

et a I'ordre suivant en ¢, et de la méme maniére, nous obtenons I’équation de Zakharov

modifiée suivante

0o P o [0%¢pM 82gz5
A AD— .
o T axs Tax { 072 T oy 1 (8:11)
Avec
Ao (A
na(A + A\ E
T\ " T\ Moz
B = _ - 7d
Hetby (Teﬂ ) + ptenbp Tosn ja

(0) 2
NaUeo V4o Tesy Ters 77110042 NUoU;, &
C=F - N e e
XA A (“l(Teﬂ)”h(Teﬁ MIPVIURENOWYE
Q67
E=]1
+ F

02

3/2 T 3/2
M = Rupa (F22) "+ ot (722

o
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3.2 Reésultats numériques et discussion

De la méme maniére que dans le chapitre précédent, on trouve la solution de I’équation

(3.11) sous la forme suivante

o) = gosech’ (%) (3.12)

telque: ¢g et W representent respectivement 'amplitude et la largeur de 'onde acoustique

ionique solitaire. Leurs valeurs sont données par

b0 = (132) x exp(ACT) et W = /19 x (exp(~ACT))"?

avec h = Al? + AD(1 — [?), dans le cas h positif on prend en compte en considération la

condition suivante (1 — 1?)& > —1

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002+

efl

F1G. 3.1 — ¢¢ en fonction de T.p

Ty = 1Ty = 40,Top, = 100,Top, = 50,U = 0.1 ptep, = 0.3, 11 = 0.7,0 = 2,6 = 0.05, 2" =
20,0 = 2rg = 1.85 x 10734\ = 0.1,00 = 0.0054,05 = 0.007,0, = 0.0095, [=0.5 et
T=2
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0,020

F1G. 3.2 — ¢g en fonction de [

Terr = 10. Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la FIG.3.1
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0,0001 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

F1G. 3.3 — ¢g en fonction de [y,

Terr = 10. Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la FIG.3.1
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o0
0.25

05

0,75

10

F1G. 3.4 — ¢g en fonction de [y,

Tepr =10, Q = 50. Les valeurs des autres parameétres sont celles utilisées pour la FIG.5.1

107

n

0,75
1.0

F1G. 3.5 — ¢¢ en fonction de (3

Terr = 10. Q = 100, Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la FIG.5.1

Nous avons tracé amplitude en fonction de T, [fig 3.1]. Les températures prises
correspondent & ce qui est donné en littérature pour le cas de deux températures [34|.

Le domaine correspond aux faibles températures (< 40), pour lequel le profil est com-
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posé de deux parties. Dans le domaine [0.15], 'amplitude décroit en exponentielle, par
contre dans le domaine [15.35], on a un accroissement. Dans ce travail, les grains sont
stationnaires et le plasma homogéne. En comparant ce résultat avec celui de la Réf [34],
on constate que I’échelle de 'amplitude et plus importante et on retrouve le méme profil
que T¢7€[10.20]. Le domaine que nous avons considéré est plus élargi, ce qui a révélé les
profils pour T, z€[0.10] et T¢z€[20.35].

Nous avons constaté que le parametre T, a un effet significatif sur 'amplitude, la largeur
est insensible aux variations des différents parameétres.

Un autre paramétre déterminant, est le paramétre de piégeage. Ce dernier dépend du
rapport entre la température des électrons libres et ceux piégés. L’accroissement de I’am-
plitude est significatif pour 5,€[0.5,0.9] ( [fig 3.2]). L’amplitude est majorée par 0.2. Le
deuxiéme parameétre concerne le paramétre de piégeage pour les électrons de haute tem-
pérature. Le profil de ¢g ( [fig 3.3|) est linéaire avec un domaine de variation trés faible
$0€[0.00028,0.00035].

Afin de voir 'effet du champ magnétique sur ’onde solitaire, nous avons établi que 'am-
plitude de I'onde ¢! est fonction des cosinus directeurs [ et n. Notons que le domaine
de variation des cosinus directeurs est aussi lié a la contrainte (1 — lz)% > —1, ce qui
explique la restriction du domaine. Les graphes sont a trois dimension |[fig 3.4] et [fig 3.5].
Pour une valeur faible du champ magnétique €2 ~ 50, on remarque que ’onde est aplatie,
de grande largeur. L’amplitude maxim de (¢y) est plus importante ~ 107, Lorsque le
champ augmente,  ~ 100, 'onde et moins large avec une amplitude plus faible ~ 1077,

d’environ un facteur égal a 100.
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Conclusion

Les travaux du présent mémoire ont porté sur I’étude et I’analyse de certains phénomeénes
non-linéaires dans les plasmas poussiéreux collisionnels a charge variable et en présence
d’un champ magnétique uniforme. Ce travail peut s’appliquer a plusieurs exemples de
plasmas spatiaux ou de laboratoires. Les anneaux de saturne et les coquilles de super-
novas sont deux systémes de plasma spatial qui satisfont nos conditions. A partir du
systéme d’équations qu’on a utilisé dans notre modéle, on trouve soit des structures
non-linéaires, soit des structures cohérentes (solitons) ou bien des structures dissipatives
(ondes de choc), qui peuvent apparaitre dans des situations expérimentales ou dans des
observations spatiales. Le modéle de la source d’ionisation permet de retrouver certaines
de ces structures.

Le premier chapitre de cette thése a d’abord porté sur la définition des concepts de base
du plasma habituel & deux composantes. Nous avons alors introduit les plasmas poussié-
reux, décrit leurs propriétés intrinséques et énuméré les différents processus physiques qui
les caractérisent. Nous avons insisté sur les différents mécanismes de charge d’un grain de
poussiére et mis 'accent sur certains modes électrostatiques susceptibles d’exister dans
un plasma poussiéreux.

Le deuxiéme chapitre & été consacré a la généralisation de I’étude faite par Moslem sur
les ondes acoustiques ioniques d’un milieu constitué d’électrons piégés, d’ions fluides et
des grains de poussiére immobiles (stationnaires) et en présence d'un champ magnétique.
Notre contribution a été de moduler la fonction de distribution des électrons par une
distribution non-thermique. Cette derniére a fait et continue de faire I’objet de plusieurs
investigations vu la réponse qu’elle a apporté. Nous avons alors montré que la présence

des particules les plus énergétiques dans un plasma poussiéreux fait varier la propagation

des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses. L’amplitude et la profondeur, qui sont liées
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a la grandeur mesurable, i.e la fréquence, ont subi les variations les plus importantes. La
décroissance rapide de 'amplitude et la croissance lente de sa largeur sont la conséquence
directe de la présence de particules énergétiques.

Afin d’étudier I'influence de deux températures électroniques différents sur les structures
d’ondes acoustiques ioniques poussiéreuses, nous avons pris le modéle fluide pour les ions,
tandis que les électrons piégés suivent une distribution a deux températures. Les grains
de poussiéres sont stationnaires dans le plasma magnétisé et collisionnel. Nos résultats
ont alors montré que seuls les électrons libres a basse température affectent les propriétés
intrinséques de I'onde acoustique ionique poussiéreuse. Nous avons constaté aussi que les
deux paramétres de piégeages [; et Oy possédent un effet sur la variation de I'amplitude
de I'onde.

L’investigation numérique a montré que le champ magnétique affecte sensiblement les
propriétés de I’onde acoustique ionique, 'amplitude de cette derniére est trés faible pour
des valeurs élevées du champ magnétique.

La fluctuation de la charge des grains a permis de dégager d’importants résultats dans
la physique des plasmas. Cependant, beaucoup de travaux publiés dans la littérature
comportent des contradiction basées essentiellement sur des simplifications de la charge
aussi que les collisions. Le transfert de mouvement est inhérent a ce phénomeéne. Le calcul
des courants a été fait en introduisant les fonctions de distribution appropriées, ce qui a
changé les caractéristiques de I'onde. Il est important de noter que le calcul des courants a
été fait sur la base de la théorie OML (orbit motion limited). Cette derniére n’est valable
que dans des cas bien restreints, elle fait actuellement ’objet d’investigation numérique
basée sur des méthodes de simulation.

Le terme de collision dans le plasma qu’on a étudié est trés important; c’est pour cela,
qu’on ne peut pas le négliger, ce qui rend impossible I'utilisation de la méthode du pseudo-

potentiel au cas de large amplitude.
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