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Introduction

Le mot « Plasma » est un mot grec qui veut dire «ouvrage faconné ». Il a été intro-
duit en 1923 et pour la premiére fois par Langmuir et Tonks[1] et désigne un gaz ionisé
quasi- neutre composé de particules chargées et de particules neutres qui se comportent
de maniére collective (a cause de la nature électromagnétique de leur interaction). Notons
que n’importe quel gaz ionisé ne se trouve pas forcément & ’état plasma (un gaz présente
toujours un certain degré d’ionisation) : ce n’est qu’au moment ou la concentration des par-
ticules chargées est telle qu’elle peut provoquer une charge d’espace suffisante pour limiter
le libre parcours moyen des ions et des électrons que les caractéristiques du gaz changent
de facon importante[2]. Langmuir et Tonks ont alors réussi & décrire la dynamique des
électrons et & étudier les ondes plasma électromagnétiques en faisant appel aux équations
hydrodynamiques couplées a celles de Maxwell[3]. Lorsque les particules chargées se meu-
vent dans un plasma, des concentrations locales de charge positive et de charge négative
sont générées au sein de ce plasma. Ces concentrations ou charges d’espace donnent nais-
sance a des champs électriques. Par ailleurs, le mouvement des particules chargées génere
des courants et crée, par conséquent, des champs électromagnétiques. Ces derniers affectent
et perturbent le mouvement d’autres particules chargées qui a leur tour peuvent influencer
le reste des particules du plasma. En fait, toute perturbation affectant la neutralité d’un
plasma provoque de forts champs électromagnétiques qui tendent & la restaurer. La facon la
plus naturelle d’obtenir un plasma est de chauffer un gaz jusqu’a ce que I’énergie moyenne
des particules soit comparable & 1’énergie d’ionisation de l’espéce considérée. Cette tran-
sition de phase (passage de la phase gazeuse a I’état plasma) a d’ailleurs suggéré le terme
“quatrieme état de la matiere” pour designer un état plasma. L’étude des plasmas est mo-
tivée par le fait que ces derniers soient présents dans la majeure partie de notre univers
(99% environ)[4]. Ils forment le coeur de toutes les étoiles qui brillent (notamment le soleil),
les atmospheéres, les nébuleuses et remplissent ’espace interstellaire. Notre planéte est elle-

méme entourée d’un plasma a une distance comprise entre 90 et 500 km de sa surface.
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Cette couche rend possible les communications radio et est responsable de I’apparition des
aurores boréales. Dans le voisinage immédiat de notre planéte, les ceintures de Van Allen,
le vent solaire... etc constituent autant d’autres exemples de 1’état plasma. Dans notre
vie de tous les jours les plasmas ont de nombreuses applications (microélectronique, écrans
plats de nos téléviseurs...) dont la plus courante est certainement le tube a néon. Cepen-
dant, la définition d’un plasma & deux composantes (électrons et ions) telle qu’énoncée
ci-dessus peut s’avérer, a bien des égards, incompléte et restrictive. En effet, un plasma
réel contient toujours des impuretés chargées appelées communément poussiéres[5],[6]. La
présence de ces extra particules chargées positivement ou négativement (selon les condi-
tions de leur entourage) et de taille micrométrique ou sub-micrométrique rend la nature du
systéme plasma beaucoup plus complexe. Un plasma poussiéreux (dusty ou complex plas-
mas) est un gaz de basse température, complétement ou partiellement ionisé comprenant
des électrons, des ions et une composante additionnelle de grains de poussiére chargés et
extrémement massifs. L’étude des plasmas poussiéreux a une large étendue d’applications
technologiques, spatiales et astrophysiques. Les plasmas poussiéreux sont présents dans le
milieu interplanétaire, les queues et chevelures des cométes, les anneaux planétaires, les
boucles solaires et les nuages moléculaires interstellaires (nébuleuses Orion, Coalsack, Horse
Head, Eagle. . .etc). La présence de grains poussiére d’origine météoritique a d’ailleurs été
détectée dans la mésosphére terrestre a des altitudes allant de 80 & 100 km grace a des
mesures directes de sonde. Au vu des nouveaux phénomeénes qu’ils introduisent et font
intervenir, tels que la fluctuation de la charge électrique, I'appauvrissement électronique et
la dissipation anormale de I’énergie, ces grains de poussiére massifs et hautement chargés
peuvent modifier les propriétés intrinséques du plasma traditionnel & deux composantes. De
nouveaux modes et de nouvelles instabilités peuvent alors apparaitre. En réalité la physique
des plasmas complexes n’a connu son essor que grace a la découverte de 'onde acoustique
poussiéreuse (un nouveau mode électrostatique dont I’existence a été prédite théoriquement
par Rao et al.[7] et mis en évidence expérimentalement par Barkan et al.[8]), de 'onde acous-
tique ionique poussiéreuse[9] (mode acoustique ionique habituel modifié par la présence des
grains de poussiére) et a la cristallisation coulombienne des grains de poussiére dans les
plasmas fortement couplés (lorsque le rapport entre l'interaction de Coulomb et I’énergie
thermique des grains excéde une valeur critique de 'ordre de 170). Un grain de poussiére
immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut valoir plusieurs milliers de
fois celle de I’électron. La charge du grain de poussiére provient généralement d’un concours

de plusieurs processus physiques tels que la collection des électrons et des ions du plasma
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ambiant, I’émission photo-électronique dans les milieux radioactifs, I’émission électronique
secondaire, I’émission par ion énergétique...etc. Dans les plasmas de laboratoire de basses
températures, la collection des électrons et des ions semble étre le mécanisme de charge
le plus dominant. Au cours de ces derniéres années, de nombreux travaux théoriques et
expérimentaux sur les plasmas complexes ont porté sur la variation de la charge des grains
de poussiére et les modifications que ce nouveau phénoméne peut apporter. Pour cela, un
formidable arsenal expérimental a été mis sur pied pour I’étude des ondes, des instabilités et
du processus de charge dans les plasmas poussiéreux. Par ailleurs, les ondes acoustiques et
acoustiques ioniques poussiéreuses ont été intensément étudiées. Le phénomeéne de variation
de la charge du grain modifie considérablement les conditions d’existence et de réalisation
de ces deux nouveaux modes. De nos jours, la physique des plasmas complexes ou pous-
siéreux connait une activité intense et particuliére. Cet intérét toujours croissant a donné
lieu depuis le début des années 90 a une littérature considérable, riche et variée. Beaucoup
de livres sont apparus au cours de ces dix derniéres années traitant soit d’un aspect parti-
culier soit donnant une vue d’ensemble. L’importance et 'impact d’une telle discipline en
rapide évolution est a rechercher certainement dans les domaines de ’astrophysique et des
décharges de basses températures utilisées dans les procédés industriels de traitement et de
fabrication.

Le présent mémoire de Magister s’inscrit dans le cadre général de la modélisation des
plasmas complexes a charge variable. Il se propose, en premier lieu, d’analyser 'existence
et la formation de certaines structures cohérentes et dissipatives (solitons et ondes de choc)
associées a un plasma complexe a charge variable et, en deuxiéme lieu, de voir dans quelle
mesure et & quel degré la force gravitationnelle peut-elle les affecter. Ces structures non
linéaires, solutions du systéme d’équations Vlasov- Poisson, représentent les états saturés
d’un plasma poussiéreux, non collisionnel et loin de son équilibre thermodynamique. Cette
saturation est due au concours de deux phénoménes qui agissent parfois de concert et parfois
concurremment : la non thermalité des particules (piégeage ou accélération) et la fluctuation
de la charge électrique des grains de poussiére. L’accent sera alors mis sur les propriétés non
linéaires de ’onde acoustique poussiéreuse associée & deux modeles de plasma. Le premier
modele, dit non gravitationnel, ne considére que la force électrostatique qui s’exerce sur les
grains de poussiére alors que le second, extension naturelle du premier, prend en compte
I’action conjuguée de la force électrostatique et de la force gravitationnelle. Ce modele est
essentiellement dicté par les propriétés intrinseques des grains de poussiére: des charges

électriques qui peuvent équivaloir des milliers de fois la charge élémentaire et des masses
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pouvant atteindre jusqu’a des billions de fois la masse du proton. Nous verrons alors que
la force de gravitation, de concert avec la force électrostatique, peut affecter de maniére
significative la dynamique des oscillations acoustiques non linéaires associées au mouvement
du grain de poussiere.

Dans le premier chapitre de cette thése, nous définirons les concepts de base d’un plasma
et introduirons les équations du modele fluide standard que nous aurons a utiliser. Nous
décrirons ensuite les plasmas complexes ou poussiéreux, rapporterons leurs propriétés et in-
sisterons sur les phénomenes qui les caractérisent tels les processus de charge, I’appauvrissement
électronique et ’apparition de nouveaux modes d’onde.

Le deuxiéme chapitre de cette thése sera consacré & ’extension du modéle bien connu
de Ma et Liu de l'onde acoustique poussiéreuse a charge variable & des situations ou les
grains de poussiére exhibent des variations de charge self-consistantes et non adiabatiques
(I + I; # 0). Nous rechercherons dans quelle mesure et sous quelles conditions la variation
de la charge peut elle modifier les résultas de Ma et Liu. Rappelons que ces derniers, en
négligeant le terme convectif de I’équation de la charge, ont considéré le cas (dit adiabatique)
ou la somme des courants de charge (électronique et ionique) est égale a zero (I, + I; = 0).

Le but du troisiéme chapitre consistera a revisiter le probléme des oscillations électrosta-
tiques localisées associées & un plasma poussiéreux a charge variable en présence d’électrons
non thermiques. La charge du grain de poussiére n’étant plus constante, il nous sera alors
nécessaire d’établir une autre équation qui tiendra compte d’un degré de liberté additionnel
: la dynamique de la charge du grain. Celle ci deviendra une nouvelle variable dynamique
dont nous tiendrons compte de maniére self- consistante. Pour ce faire, les courants de
charge électronique et ionique seront calculés moyennant des fonctions de distribution et
des section efficaces collisionnelles appropriées. Nous montrerons alors que la variation de
la charge peut causer une dispersion et une dissipation, dites anormales, qui de concert avec
les non linéarités du systéme, contribuent a la formation de structures cohérentes hautement
localisées (Solitons) et dissipatives (Ondes de choc).

L’objectif du quatrieme chapitre sera d’étendre notre analyse précédente au cas ou la
force gravitationnelle a laquelle est soumis le grain de poussiére (son poids) peut étre du
méme ordre de grandeur que la force électrostatique et donc non négligeable. Nous verrons
alors que la force de gravitation, de concert avec la force électrostatique, peut affecter de
maniére significative la dynamique des oscillations non linéaires associées au mouvement du

grain de poussiere.
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Au cours du cinquiéme et dernier chapitre de la présente thése, nous nous intéresserons
a 'onde acoustique poussiéreuse faiblement non linéaire (d’amplitude petite mais finie) as-
sociée a un plasma complexe, self-gravitationnel en nous inspirant des récents travaux de
Burman et al. et en utilisant la technique, bien connue, de la perturbation réductive de
Washimi et Taniuti. Deux modéles de plasmas avec des concepts de non-isothermalité
électronique différents seront alors considérés: un modéle avec des électrons rapides et én-
ergétiques (électrons non thermiques) et un autre avec des électrons piégés. L’approche (en
termes d’équations de base et de phénomeénes gravitationnels) sera quelque peu différente
de celle adoptée ci-dessus. Alors que, dans les chapitres précédents, la force gravitationnelle
intervient uniquement et directement dans ’équation de mouvement du grain de poussiére
(bilan de forces), cette fois-ci, elle trouvera son origine dans l'interaction (de type gravi-
tationnelle) entre les différentes particules du plasma. Nous verrons alors que le potentiel
gravitationnel, a I'instar de son homologue électrostatique, peut adopter et exhiber un com-
portement solitaire et localisée.

Nous terminerons notre manuscrit par une conclusion et une présentation succincte de

nos perspectives.
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Physique des plasmas poussiéreux

1.1  Propriétés des plasmas

Un plasma ordinaire (plasma habituel & deux composantes) comporte, en plus des particules
neutres, des ions et des électrons portant respectivement des charges positives et négatives et
dont les fractions relatives sont déterminées (& 1’équilibre, en ’absence de toute perturbation)
par la condition de la neutralité globale de la charge (exception faite pour les faisceaux de
particules)[2]. Un plasma peut étre caractérisé par sa température électronique, notée T, et
sa densité notée n.. T, et n. peuvent varier respectivement de 0.1 & 10%ev et de 1 & 10'® e¢m =3
selon la nature (astrophysique ou de laboratoire) et les différentes applications du plasma.
Dans un plasma, la plus petite distance au dela de laquelle le champ électrique produit
par une charge est écranté de facon significative s’appelle longueur de Debye Ap. Cette
distance peut étre déduite de I’équation de Poisson autour d’une charge et en prenant une

distribution de Boltzmann-Maxwell pour les électrons et les ions qui entourent la particule

test. Pour un plasma de densité ng et de température k, 7., cette distance vaut

E()k?bTe
Ap = 1.1.1
b V' nge? ( )

Par conséquent, si L est une grandeur caractéristique de la dimension du plasma, elle devra

vérifier la condition suivante

Ap < L (1.1.2)

Le nombre de particules chargées Np que comporte une sphére de Debye est alors trés

grand
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4
Np = nogw)\?b > 1 (1.1.3)

De cette maniére, les effets collectifs des particules seront plus importants que les effets dus
aux forces coulombiennes. Il y a encore un critére pour qu'un gaz ionisé puisse s’appeler
plasma, cela concerne les collisions des particules chargées avec les neutres. En effet dans
un plasma, les effets dus a 'interaction électromagnétique doivent dominer sur les collisions
binaires entre particules chargées et neutres. Autrement dit, le mouvement d’une charge
est déterminé en premier lieu par la présence d’'une charge d’espace. Si v est la fréquence
caractéristique des oscillations dans un plasma et 7 le temps de vol d’une charge entre une

collision et I'autre avec des neutres, il faut que

| (1.1.4)

1.1.1 Eléments de la théorie des plasmas

Dans un plasma, les électrons et les ions suivent des trajectoires aléatoires et se meuvent avec
de grandes vitesses. Une charge positive quelconque, placée a 1'origine de notre référentiel,
attire les électrons et repousse les ions, créant ainsi un nuage électronique dans son voisinage
immédiat. On parle alors d’écrantage de Debye, car au dela d’une certaine distance, appelée
longueur de Debye, le champ électrique créé par cette charge test sera annulé et ne sera plus
ressenti par le reste des particules chargées. A 'aide de I’équation de Poisson

V=2 = S(n, —n) (1.1.5)

€0 €o

et moyennant les densités de particules suivantes

ep
Te = Mgy EXP 1.1.6
(o) (1.1.6)
il est aisé de montrer (avec I’approximation ki‘fp‘ < 1) que le potentiel ¢ s’écrit comme

b = do exp%) (1.1.8)

€0k}Te
Ap =1/ 1.1.
b 77'6062 ( 9)

Il apparait alors que la décroissance du potentiel électrostatique créé par une charge est plus

avec

rapide dans un plasma que dans le vide (cx %) : c’est le phénomeéne d’écrantage (shielding).



1.1. Propriétés des plasmas

1.1.2 Eléments de la théorie fluide

Il existe une théorie dite "théorie fluide" qui traite le plasma comme un fluide se mouvant
avec vitesse u. La masse totale et la quantité de mouvement d’un volume V' de plasma de

densité p sont données par

M:/pdV (1.1.10)
1%

P /pudV (L1.11)
174

Les équations de base du modéle fluide se déduisent alors des lois de conservation de la

masse et de I'impulsion

dM d
|4
dP d
— == [ pudV =F (1.1.13)
14

F représente 'ensemble des forces externes (pesanteur, pression, forces électriques) qui
s’exercent sur 1’élément de volume V. L’application du théoréme de la divergence et de

celui du gradient permet d’obtenir les deux équations fluides suivantes

% + V- (ngu)=0 (1.1.14)
6)uO‘—I—(u -V)u —q—a(E+u +B) — VP + (1.1.15)
ot ¢ T my, ¢ MoTa g o

a = i, e dénote l'espece de particules considérée et E , B , g et p représentent re-
spectivement le champ électrique, le champ magnétique, 1’accélération de la pesanteur et
la pression. La premiére équation, dite équation de continuité pour un fluide, représente
la conservation de la masse. La seconde, dite équation de mouvement, rend compte de
I’ensemble des forces externes auxquelles est assujettie le fluide. Dans le but d’avoir au-
tant d’équations que d’inconnues, nous complétons le systéme précédent & 'aide de trois

équations supplémentaires : une équation d’état qui relie pression et densité

d(pany”)
—_— = 1.1.1
et deux équations de Maxwell
aB
E=—— 1.1.1
V x o ( 7)
1 dE
B =uj+—— 1.1.1
VX MO‘H_c? dt ( §)
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qui relient E et B. Les deux autres équations de Maxwell

v-E=L (1.1.19)
€0
VB =0 (1.1.20)

ol p représente maintenant la densité de charge électrique, n’apportent pas d’informations

supplémentaires et peuvent étre considérées comme conditions initiales des deux premiéres.

1.2 Propriétés des plasmas poussiéreux

Un plasma poussiéreux est généralement constitué de particules neutres, d’électrons, d’ions
et de grains de poussiéres chargés (Qq ~ —10%¢) et massifs (mg ~ 109m, ~ 10?m,). La
présence, dans le plasma, de tels grains inertiels et hautement chargés introduit de nouvelles
échelles caractéristiques spatio-temporelles. Un tel mélange de plasma et de poussiére pos-
séde trois échelles de longueur caractéristiques. Ce sont le rayon du grain de poussiére 7,4
(rg ~ pm), la longueur de Debye poussiéreuse Ap , et la distance moyenne inter- granulaire
d. Cette derniére est reliée & la densité numeérique ny des grains par la relation n,d® ~ 1.
La longueur de Debye Ap d’un plasma poussiéreux est donnée par[10]

1 1

S =t (1.2.1)
b Abe b

ot Ape; = (T.i /47N, 10€?)"/? représente la langueur de Debye électronique (ionique), T.(7T;)
la température électronique (ionique) exprimée en unité d’énergie, n.o(n;) la densité élec-
tronique (ionique) a ’équilibre et e la charge élémentaire. Dans le cas ou T, ~ Tiet ne ~ njo,
Ape est de ordre Ap; tandis que pour T, > T; et n;y > neg, NOUS avons Ap ~ Ap; > Ape.
Dans un plasma poussiéreux typique, r4 est généralement trés petit devant A\p. Lorsque
rq << Ap < d, le grain de poussiére peut étre traité d’un point de vue dynamique de la par-
ticule, et dans ce cas nous parlons de plasma poussiéreux contenant des grains de poussiere
isolés. D’un autre coté, les effets collectifs entre grains chargés deviennent importants et
significatifs lorsque ry << d < Ap. Dans ce cas, les particules de poussieére chargées peuvent
étre assimilées & des particules ponctuelles massives semblables & des ions & charge multiple
dans un plasma & plusieurs espéces. La condition de quasi-neutralité de la charge électrique

dans un plasma poussiéreux dont les grains portent une charge négative s’écrit sous la forme

N0 = Neo + Zdondo (122)
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njo est la densité numérique des particules d’espece j(e,i,d) et Zy le nombre de charges
non perturbées résidant sur la surface du grain. Lorsque la majeure partie des électrons du
plasma ambiant est collectée par les grains de poussiére, la condition de quasi neutralité
précédente (1.2.2) peut étre réécrite sous la forme n;g = Zgong > neo [11],[12]. On parle
alors d’appauvrissement ou déplétion électronique. Cependant, Il est important de noter
que 'appauvrissement électronique (n.y — 0) ne peut étre complet[13] étant donné que la
valeur minimale du rapport entre les densités électronique et ionique est égal a (m./ mi)l/ 2
lorsque le potentiel de la surface du grain tend vers zéro. Dans ce cas, le plasma poussiéreux
peut étre approximativement considéré comme un plasma & deux composantes comprenant
des grains de poussiére chargés négativement entourés d’ions & charge positive. Une telle
situation est aussi bien commune dans les anneaux de Saturne que dans les décharges de
laboratoire. D’un autre coté, dans les plasmas poussiéreux thermiques ou irradiés a l’aide
de rayons ultraviolets, les grains émettent des électrons et, par conséquent, peuvent acquérir
une charge positive. Dans ce cas, I’écrantage des grains positifs sera assuré par les électrons
et a I’équilibre nous aurons n.y ~ Zgng. Dans le cas d'une géométrie sphérique, la solution

de I’équation de Poisson linéarisée
9 1
Vipa — pébd =0 (1.2.3)
d

est donnée par[14]
r—To

Bulr) = By(ro) " exp(~

¢q est dit potentiel de Debye- Hiickel ou potentiel de Yukawa, ¢4(r) est le potentiel du

) (1.2.4)

grain & r = ry et la longueur de Debye effective du plasma poussiéreux est donnée par[15]
(incluant les effets de la fluctuation de la charge du grain)

Ap

Ad = 5 Fava) )2 (1.2.5)
fa = 4mnaAhrq (1.2.6)
vi = (ra/V27)[(wpi/Api) + (Wpe/Ape) exp(eds/Te)] (1.2.7)

est la fréquence de relaxation de la charge du grain due aux variations du potentiel ¢, de la

surface du grain, et
va = (ra/V2m)[(wpi/Api) (1 = e/ To) + (wpe/ Ae) exp(eds/T.)] (1.2.8)

est la fréquence associée aux variations des courants de charge dues a ’existence du potentiel

oscillant et w,,;(w,.) représente la fréquence plasma ionique (électronique). Le terme fqvo/14
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est da a la fluctuation de la charge électrique du grain de poussiére[17]. Dans un plasma
poussiéreux, les grains de poussiére peuvent étre soit faiblement ou fortement corrélés. Ceci
dépendra essentiellement de la valeur du rapport

(Zage)?

=
dTy

exp(—Fk) (1.2.9)

ou T} représente la température des grains de poussiére et k = d/\,;. Un plasma poussiéreux
peut alors étre considéré faiblement corrélé aussi longtemps que I' < 1. Toutefois, lorsque
I' > 1 et k <1, des micro- sphéres de poussiére chargées interagissent fortement et la
formation de couches de Coulomb devient alors possible. Les plasmas poussiéreux fortement
couplés sont créés dans les décharges dans les plasmas de laboratoire a basse températures
pour I'étude de la formation et de la dynamique des cristaux poussiéreux. On peut aussi
les trouver dans les expériences d’implosion par laser et dans les systémes colloidaux. Il
arrive souvent que des arguments selon lesquels un plasma poussiéreux est similaire a un
plasma & plusieurs espéces d’ions soient présentés. Cependant, cette assertion doit étre
réfutée car la présence, dans un plasma, de grains de poussiére chargés et massifs, produit
de nouveaux phénomenes collectifs sur des échelles de temps et de longueur complétement
différentes de celles du plasma habituel a deux composantes (électrons + ions). A titre
d’exemple, citons 'onde acoustique poussiéreuse (DAW)[7] pour laquelle la masse du grain
fournit l'inertie alors que les forces de rappel proviennent de la pression des électrons et
des ions considérés, pour la circonstance, de masse négligeable. Ceci est di au fait que
la fréquence de 'onde DA est extrémement basse. Dans les décharges de laboratoire, la
fréquence de la DWA varie typiquement de 10 & 20 Hz et des images vidéo du front d’onde
de la DWA sont réalisables[17]. En outre, la dynamique de la fluctuation de la charge du
grain[18], [16] ainsi que les interactions entre les grains peuvent donner lieu & de nouveaux
effets collectifs[19]. Les distributions de masse et de forme du grain peuvent également
introduire de nouveaux effets[20]. Par ailleurs, il existe dans les plasmas poussiéreux une
onde dite de couche[21] dont la contrepartie n’existe que dans les solides[22]. De plus, les
plasmas poussiéreux peuvent supporter une grande variété de structures non linéaires telles
que les ondes de choc acoustiques poussiéreuses|23], les ondes de choc acoustiques ioniques
poussiéreuses|24], les cones de Mach[25], et les structures en vortex[26]. Notons enfin que
dans un plasma poussiéreux fortement couplé, il est possible d’avoir de nouvelles forces
d’attraction (Wakefield[27], interaction dipolaire[28]) et des phénomeénes de transition de
phase relatifs aux cristaux poussiéreux[29]. Ces derniers, a I'inverse de ceux de I’état solide,

peuvent avoir des propriétés inhabituelles : la charge du grain peut atteindre des milliers de
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1.3. Charge des grains de poussiére

fois la charge élémentaire, des énergies d’interaction de 'ordre de 900 eV et des épaisseurs

de couche de 'ordre du millimétre

1.3 Charge des grains de poussiére

La charge d'un grain de poussiére trouve son origine dans une variété de processus. Parmi ces
derniers, nous citerons le bombardement de la surface du grain & ’aide des électrons et des
ions du plasma de base, I’émission photo-électronique sous l'effet d’un rayonnement ultra-
violet, I’émission d’ions (ion sputtering), la production d’électrons secondaires[30]-[31]...etc.
Dans les plasmas de laboratoire de basses températures, la charge des particules de poussiére
est en général négative car la collecte des électrons par la surface du grain est dominante par
rapport a celle des ions (les électron étant plus mobiles). Le processus de charge dépend des
sections efficaces de charge. Celles ci sont déterminées a partir du paramétre d’impact d’une
particule approchant la surface d’'un grain & une distance plus petite que les dimensions de

cette particule. Leurs expressions, pour les électrons et les ions, sont données respectivement

par
2eqq
2
Oelqa,v) =7mr; 1+ 1.3.1
(an0) = (14 2 (13.)
2eqq
2
oilqq,v) =mr; (1 — 1.3.2
(o) = (1220 (132)
s _ 26 |qal ) 9 9 . .=
pour v? > ——— = vZ, alors que pour v* < vZ , 0.(qq,v) est simplement nulle. Ici v = } v {
TqMme

et qq est la charge du grain de poussiére. Les électrons doivent avoir une vitesse minimale
pour pouvoir atteindre la surface du grain. L’équation d’évolution de la charge du grain de

poussiére est alors donné par

0
(a + Vg - V) qa=1.+1; = Is(qq) (1.3.3)
ou
Ii(as) = Y. [ 00,00 0) £ (7 )87 (1.3.4)
est le courant plasma de charge, V' est le vecteur vitesse du grain, g.; = —e(e) et f(V)

représente la fonction de distribution des vitesses de la particule d’espéce s. Lorsque le
plasma est en équilibre thermodynamique, la fonction de distribution des vitesses f, peut

étre approximée par la fonction de distribution de Maxwellienne fyy donnée par
1 \3/2 oy
0 = Mg - (V- 1.3.5
o= (gg) o (g 7-) (1:39)

12




1.3. Charge des grains de poussiére

vy représente la vitesse de dérive entre le plasma de base et les grains de poussiére, ny
T\ /2

la densité a 1’équilibre des particules d’espéce s et v, = [ — leur vitesse thermique
mS

correspondante. En supposant les vitesses de dérive des électrons et des ions beaucoup plus

petites que leurs vitesses thermiques respectives, les expressions des courants électronique

et ionique a I’équilibre sont données par[14]

8T, 1/2 eqqo
Io= —7r3 = . 1.3.6
0 mrye (ﬂ'TTLe) Neo €XP (TdTe) ( )
81; 12 €4do
Lo = mr? . ol1— 1.3.7
0T Tl (sz) o ( TdT) ( )

D’un autre coté, si la vitesse de dérive vy des ions est plus grande que la vitesse thermique

ionique, alors I’expression approximée du courant ionique est donnée par

2
Lig & wrieniovg (1 - €¢§ > (1.3.8)

Pour des valeurs quelconques et arbitraires de vy, 'expression de [;y est quelque peu com-
pliquée. A I’équilibre
Teo+Iio =0 (1.3.9)

et il devient alors possible d’obtenir & partir des équations (1.3.6) et (1.3.7), la relation

Vge XD (6;39) - Z—f“w (1 - eT‘ ) (1.3.10)

a partir de laquelle il est possible de déterminer le potentiel ¢, de la surface d'un grain

de poussiére isolé. Initialement, les électrons animés de vitesses thermiques nettement plus
grandes que celles des ions sont les premiers & étre collectés par le grain. Ce dernier étant
électriquement flottant, sa surface acquiert un potentiel ¢, négatif qui repoussera les élec-
trons et accentuera la collection des ions. Une sphére immergée dans un plasma thermalisé
d’hydrogéne sera portée a un potentiel ¢, = —2.51g (T. =T, =T et nj = ne). La charge

moyenne d'un grain de poussiére, g4, est reliée a son potentiel de surface ¢, par
ga = Cog (1.3.11)

C' est la capacitance du grain. Cette derniére, dans le cas d’un grain isolé et de forme
sphérique, est simplement égale au rayon 74 du grain et donc ¢ = r4¢,. Ce modéle est
applicable & des grains suffisamment éloignés 'un de ’autre (en comparaison avec la longueur

de Debye Ap du plasma poussiéreux).
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1.4 Modes électrostatiques de basses fréquences dans

un plasma poussiéreux

Un grain de poussiére immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut
équivaloir plusieurs milliers de fois la charge élémentaire. Sa présence dans le plasma peut
altérer et modifier les modes normaux habituels de ce dernier et/ou donner naissance a de
nouveaux modes. Dans cette section, nous rapporterons de maniére succincte ’essentiel des
travaux d’un groupe de chercheurs de 'université de I'lowa[32] sur les modes susceptibles
de se propager dans un tel plasma. On se limitera aux deux modes acoustiques qui ont fait
I'objet d’une intense investigation : le mode acoustique poussiéreux (DA, un nouveau mode
identifié au début des années 90) et le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA, mode
acoustique ionique habituel modifié par la présence dans le plasma de grains de poussiére).
La relation de dispersion linéaire des ondes électrostatiques de basses fréquences dans un
plasma poussiéreux magnétisé a été obtenue a ’aide du modele fluide que D’Angelo a in-
troduit au début des années 90[33]. Le terme "basses fréquences" désigne des fréquences de

I'ordre de, ou plus petites que f.; et f,; la gyrofréquence et la fréquence plasma de 'ion.

1.4.1 Mode acoustique ionique poussiéreux (DIA)

C’est le mode acoustique ionique habituel avec, cependant, quelques modifications intro-
duites par la présence de grains de poussiére chargés négativement[33], [9]. Les grains de
poussiére, dans ce cas de figure, sont immobiles (m; — o0) et jouent le role d’un fond neu-
tralisant (participent a la quasi-neutralité du plasma). Sa relation de dispersion est alors

donnée par

d {T" L)T/zz L (1.4.1)

Up:E: E mi(l—de
Cs.q est la vitesse acoustique ionique modifiée. Notons que la vitesse de phase de 'onde vy,
augmente a mesure que la concentration relative des grains, € = ngo/n; augmente. Pour
s’en rendre compte, il suffit de linéariser ’équation de mouvement des ions et de 1’écrire

sous la forme

8Ui1 Te anil
Nip— = — (T} 1.4.2
i 5y ( +1—5Zd) oz (142)
ot la relation de Boltzmann a été utilisée pour exprimer le champ électrique de 'onde E;

anel avﬂ ., .
T Le terme mmioﬁ est la force par unité de volume agissant sur un

élément fluide ionique en présence de la perturbation de ’'onde. Le terme de droite est la force

en termes de

acoustique de rappel par unité de volume. Cette derniére augmente & mesure que la valeur
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1.5. Equation de Korteweg de Vries

de ¢ augmente. Un accroissement de la force de rappel donne alors lieu & une augmentation
de la vitesse de phase de I'onde. Physiquement, comme le nombre d’électrons collectés par
la surface des grains va en augmentant, il y en aura de moins en moins de "disponibles"
pour contrecarrer et neutraliser les perturbations de la charge d’espace ionique. D’ailleurs,
le terme T, /(1 — £Z;), comme relevé par certains auteurs, peut étre pergu comme étant une

température électronique effective.

1.4.2 Mode acoustique poussiéreux (DA)

C’est un nouveau mode acoustique de trés basse fréquence. Par conséquent, la dynamique
du grain de poussiére doit étre prise en compte et les inerties de 1’électron et de 1’ion peuvent

alors étre négligées. Sa relation de dispersion est alors donnée par[7]

w [Ty , T 1 12
-~ |2 z2t =C 1.4.3
K dmd+1+(1—de)Ti/Te ba (143)

Cpa représente la vitesse acoustique poussiéreuse. Pour ’entretien de ce mode, 'inertie
est fournie par les grains de poussiére alors que la force de rappel est due aux pressions
électronique et ionique. Un tel résultat peut étre aisément obtenu en linéarisant 1’équation

de mouvement du grain (avec T, = 0)

(%dl 87161 (9ni1
—=— T, —+T,— 1.4.4
a5, ( or i oa (144)
En résumé, les deux relations de dispersion précédentes peuvent étre réécrites sous la forme
suivante
Mode DIA
w? =k*C2, (1.4.5)
Mode DA
w? = k*C%, (1.4.6)

1.5 Equation de Korteweg de Vries

La non linéarité et la dispersion sont les propriétés caractéristiques les plus importantes
d’un plasma. C’est pourquoi, nous allons entamer ce chapitre par une introduction et une

discussion d’une équation différentielle partielle (EDP) non linéaire classique, connue sous le
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nom d’équation de Korteweg de Vries (KdV). Celle ci apparait dans une variété de situations

physiques et est donnée par|[34]
AU 4 b =0 (1.5.1)

ou ¢ et 7 sont des variables indépendantes et a et b des constantes réelles non nulles.

ou
L’équation (1.5.1) est a la fois non linéaire et dispersive, le terme convectif U— traduit

23
3

la non linéarité tandis que = reflete la dispersion. Historiquement, 1’équation (1.5.1) fut

établie par Korteweg et de Vries en relation avec un probléme d’ondes de surface dans un
canal d’eau a profondeur finie. Plus tard, Gardner et Morikawa[35] établirent une équation
analogue a partir d’un modeéle hydro- magnétique de plasma froid pour décrire le comporte-
ment de perturbations se propageant perpendiculairement a un champ magnétique avec une
vitesse proche de celle d’Alfven. D’autres auteurs montrérent que (1.5.1) pouvait aussi bien
décrire la propagation unidimensionnelle d’ondes acoustiques dans les cristaux que fournir
une description faiblement non linéaire de perturbations sonores se propageant a une vitesse
voisine de celle du son[36]. Et c’est a partir de la et dans un effort de généralisation que
Su et Gardner[37] monterent que (1.5.1) pouvait s’appliquer & une large classe de systémes
dispersifs et faiblement non linéaires & 'instar de I’équation de Burgers dans les milieux
dissipatifs et faiblement non linéaires. L’équation (1.5.1) peut étre réécrite sous la forme
généralement rencontrée dans la littérature

U U U

—+U

5 +tU%e + o = (1.5.2)

moyennant les changements de variables ¢ — &b'/3 et U — Notons que pour des

ab—1/3"
ondes acoustiques ioniques se propageant avec une vitesse proche de celle du son, le terme

ou
U % de ’équation (1.5.2) provient du terme non linéaire convectif V; - VV; de I’équation

3

de mouvement des ions. De plus, le terme linéaire de troisitme ordre ——-est di au fait
o3

que dans un repére se déplacant avec la vitesse du son, les corrections de la relation de

dispersion sont proportionnelles & k3, ol k représente le vecteur d’onde de la perturbation
3

acoustique. Remarquons que si le terme dispersif —— est omis dans I’équation (1.5.2), alors

&3
3
ou +U ou + ou = 0 admettra comme solution

or | oc " oes

U r)=U¢-U(,T),0) (1.5.3)
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Celle-ci indique que toute perturbation initiale se déformera de maniére continue dans les
régions ot QU (£,0)/0¢ < 0 et éventuellement deviendra physiquement inacceptable. En
réalité, le terme dispersif de I’équation (1.5.2) limite et prévient cette déformation illimitée.
Avant d’aller plus loin, il convient de discuter les solutions solitaires de I’équation (1.5.2).
A ce propos, moyennant le changement de variable Yy = £ — ¢7 ou ¢ est une constante,

I’équation (1.5.2) peut étre deux fois intégrée pour obtenir

) = e - vl (15.4)

ot les conditions aux limites U(x) — 0, dU(x)/dx — 0 et d*U(x)/dx?® — 0 lorsque |x| — 0

ont été utilisées. L’équation (1.5.4) peut alors étre intégrée pour donner
U(€ — er) = 3esech? ( c/2(€ — CT)) (1.5.5)

Dans I’équation (1.5.5), la hauteur, la largeur et la vitesse du pulse sont proportionnelles

/2 et ¢ respectivement. De nombreuses études numériques[38],[39] de I'équation

ac c

(1.5.2) indiquent que les solutions en ondes solitaires (soliton) données par (1.5.5) jouent
un roéle intrinseque dans 1’évolution temporelle du systéme pour une variété de conditions
initiales. Pour des données initiales localisées, un nombre fini de solitons émergent avec
différentes hauteurs 3¢y, 3¢, . . . etc., chaque soliton se propageant vers la droite. Ces solitons
interagissent en préservant leurs identités. Lorsque 7 — o0, les solitons se réarrangent
dans 'ordre des hauteurs croissantes (le plus grand soliton se trouvant alors a I'extréme
droite). L’investigation expérimentale des propriétés de la solution en onde solitaire de
I'équation (1.5.2) a été réalisée par Ikezi et al. [40], [41]. Ils ont alors rapporté I'existence
d’un désaccord entre I'observation expérimentale et la description théorique basée sur une
image simplifiée du soliton de Korteweg de Vries. Plus tard, certains auteurs ont tenté de
réduire cet écart en prospectant l'effet d’une température ionique finie [42] et Deffet des
grandes amplitudes [43]. Un soliton résulte de ’équilibre de deux effets : la non linéarité
et la dispersion [44]. La non linéarité en couplant différents modes (ws, k1), (w2, k2) donne
naissance a d’autres modes d’ordre supérieur (w; + ws, k1 + ko). Ce processus donne lieu au
phénomeéne bien connu de la déformation de 'onde (wave steepening) : le bord d’attaque
de I'onde se déforme & mesure que la perturbation se déplace. Au cas ou elle ne serait
pas stoppée par un quelconque autre phénomeéne physique, cette déformation donne lieu au
déferlement de 1'onde : en une position & donnée, 'amplitude de ’onde prend différentes
valeurs, une situation qui est non physique. La dispersion est justement I'un des phénomenes

qui préviennent le déferlement et I’empéchent de se produire. Considérons deux modes
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normaux quelconques du plasma, (wy, k1), (ws, k2). Ces deux modes, par définition, satisfont
la relation de dispersion D(w; 2, K7 2) = 0. A cause de la dispersion, I’onde de battement (the
beat wave) (wy +wa, k1 + k2) peut ne pas satisfaire la relation de dispersion D(wy 2, K;2) # 0
et donc ne constituera pas un mode normal du systéme. Le couplage non linéaire a des
ordres supérieurs est alors stoppé. La non linéarité et la dispersion sont donc les ingrédients
nécessaires pour l'obtention de solutions en soliton dans le cas d’'une onde non linéaire.
Cependant, quoique la plupart des ondes dans les plasmas présentent de la dispersion et
que le plasma lui-méme se comporte comme un milieu non linéaire, seulement un nombre
restreint d’ondes est connu pour admettre des solutions en soliton. Les ondes acoustiques
ioniques exhibent de telles solutions localisées et ont été largement investies tant sur le plan
théorique qu’expérimental. D’ailleurs la redécouverte de 1’équation de Korteweg de Vries
pour ce type d’onde dans les plasmas a été sans nul doute le premier pas pour déméler

quelque peu le domaine trés ardu des phénomeénes non linéaires [45].
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2

Ondes acoustiques poussiéreuses
associées a un plasma poussiéreux a

charge variable

2.1 Présentation physique du probléme

Les modes collectifs associés aux plasmas poussiéreux ont fait I'objet d’une attention par-
ticuliere durant ces trois derniéres décennies. L’addition de grains de poussiére massifs et
hautement chargés & un plasma composé d’électrons et d’ions peut modifier les propriétés
linéaires et non linéaires des ondes susceptibles de se propager dans un tel plasma. Ces mod-
ifications peuvent étre attribuées, d’une part, aux caractéristiques intrinseques des grains
de poussiére (grande inertie et grande charge électrique) et, d’autre part, aux nouveaux
phénomeénes qu’ils introduisent tels I’appauvrissement électronique et la fluctuation de la
charge électrique. De nouveaux modes associés uniquement a la dynamique des grains de
poussiére peuvent alors apparaitre. Rao et al[7] ont été les premiers & avoir proposé de
prendre en considération la dynamique des grains de poussiére dans un plasma dont les
ions et les électrons sont distribués selon la loi de Maxwell-Boltzmann. Ils ont alors prédit
'existence d’un nouveau mode acoustique (baptisé depuis mode acoustique poussiéreux )
de faible vitesse de phase (en comparaison avec les vitesses thermiques des ions et des élec-
trons) et de tres faible fréquence (w ~ quelques dizaines de Hertz). Pour maintenir ces
ondes acoustiques poussiéreuses, les forces de rappel proviennent des pressions électronique
et ionique alors que la masse des grains fournit I'inertie. Le mode acoustique poussiéreux a

été observé au cours d’expériences de laboratoire par Barkan et ses collaborateurs[8]. D’un
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autre coté, Shukla et Silin[9] ont étudié le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA) qui
représente en fait le mode acoustique ionique habituel (IA) modifié par la présence de grains
de poussiére massifs et immobiles. En régime non linéaire ou faiblement non linéaire, il a
été démontré par plusieurs auteurs que ces ondes peuvent apparaitre sous forme de struc-
tures localisées solitaires associées & des potentiels électrostatiques positifs ou négatifs|7],
[11], [46], [47], [48]. Dans leur analyse, certains de ces auteurs ont considéré constante la
charge du grain de poussiére (les gains sont pratiquement traités comme une composante
additionnelle massive). Cependant, la charge d’un grain de poussiére est tributaire des
variations des courants locaux du plasma et, par conséquent, peut varier. Celle ci devient
alors une nouvelle variable dynamique que I'on doit déterminer de maniére self consistance.
Rappelons que Melandso et al.[23] ont été parmi les premiers a avoir proposé une analyse
linéaire prenant en compte la fluctuation de la charge du grain de poussiére. Ils ont alors
montré que cette fluctuation donne naissance a un amortissement additionnel (en plus de
I'amortissement Landau) de ’'onde acoustique poussiéreuse. D’autre part, Ma et Liu[49] ont
établi I'un des tous premiers modeéles non linéaires de ’onde acoustique poussiéreuse dans
un plasma & charge variable. Ces derniers, en négligeant le terme convectif de 1’équation
de la charge, ont considéré le cas (dit adiabatique) o la somme des courants de charge
(électronique et ionique) est égale a zero (I, + I; = 0). C’est pourquoi, 'objet du présent
chapitre consistera a étendre le modele de Ma et Liu[49] a des situations ou les grains de
poussiére exhibent des variations de charge self-consistantes, non adiabatiques (I, + I; # 0)
et & rechercher dans quelle mesure et sous quelles conditions la variation de la charge peut

elle modifier les résultas concernant le mode acoustique poussiéreux.

2.2 Modéle théorique et équations de base

Considérons un plasma poussiéreux composé d’électrons, d’ions positifs et de grains de
poussiére négatifs de densités numériques (nombre de particules par unité de volume) n.,
n; et ng, respectivement. Les grains de poussiére sont supposés étre de forme sphérique,
de rayon r, de masse my et de charge g;. A 1’équilibre, la condition de quasi-neutralité
de la charge électrique requiert n;oe = nepe + ngogao- A I'échelle temporelle caractéristique
de la dynamique des grains de poussiére (dont le mouvement est extrémement lent), les
électrons et les ions peuvent étre supposés en équilibre thermodynamique local et leurs

densités obéissant a la distribution de Maxwell- Boltzmann
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2.2. Modéle théorique et équations de base

Nei = Neio exp(i—;ﬁ) (2.2.1)

ou l'indice j = e, 7 désigne, respectivement, les électrons et les ions, ¢,_, . = +e leurs charges
électriques et T} leurs températures. ¢ représente le potentiel électrostatique. L’indice
"0" dénote des quantités a 1’équilibre, en I'absence de toute perturbation (¢ = 0). Les
oscillations acoustiques poussiéreuses de faible vitesse de phase associées & un tel plasma
sont alors gouvernées par les équations fluides du modele fluide suivantes

ong O

Ovg dva _ qa 09

ot "or mg O (2:2.3)
¢
0x?

Ces derniéres peuvent étre réécrites sous la forme adimensionnelle. En introduisant la

= —4rle(n; — ne) + qand (2.2.4)

variable adimensionnelle suivante £ = (z — ut)/A., ou u représente la vitesse du soliton et
Ae = (T/ 47rezneo)1/ ’la longueur de Debye électronique, les équations précédentes peuvent

s’écrire sous la forme normalisée

ONy | O(VaNa)

-M € € =0 (2.2.5)
ovy L oVy  OU
_M8_€ +‘/;ja_§ = Qda_f (2.2.6)
r*v o Qa
8_52 =—N.+ sz Qdo (f 1)Nd (2'2'7)

ou

Ne = ne/nep = exp(—V)

et f = nj/ne, 0 = T./T; et M = u/C, représente le nombre de Mach. Les densités
de particules Nj—.;q, la vitesse fluide Vj, le potentiel électrostatique ¥ et la charge @4

sont normalisés, respectivement, par leur valeurs d’équilibre njo, Cy = (2T, /mg)"/? ot z =
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2.2. Modéle théorique et équations de base

rT./e?, —ep/T, et eqq/rT,. A partir des équations (2.2.5) et (2.2.6), il est possible d’obtenir
I’expression de la densité des grains de poussiére Ny

1
N, =
e ITOE

(2.2.9)

ou x représente 1’énergie potentielle électrostatique d’un grain de poussiére & charge variable.

R4
X = [ Qad¥ (2.2.10)
/

Les équations du modeéle fluide précédentes sont complétées par I’équation d’évolution de la
charge électrique ¢4 du grain de poussiére. Celle-ci est déterminée a partir de la collecte, a
la surface du grain, des ions et des électrons du plasma de base. Dans le cadre du modéle
standard de la sonde électrostatique (un modéle qui assimile le grain de poussiére a une sonde
électrostatique sphérique), I’évolution de la charge g4 du grain est régie par I’équation, dite
de charge, suivante[51]-[54]

9qa 9qq

%a 9% _ ;g 2.2.11
ot + U ox * ( )

1. et I; représentent, respectivement, les courants microscopiques de charge électronique et

ionique. Ces derniers sont définis par

I, = —e/vae(qd,v)fe(v)d?’v (2.2.12)
I = e/vai(qd,v)fi(v)d?’v (2.2.13)

ol 0.(;) est la section efficace électronique (ionique) de charge donnée par

2eqq
. =mr? (1 2.2.14
oulaav) = (14 200 ) (22.14)
2eqq
; =qar?(1— 2.2.15
oiaav) = (1- 20 (22.15)

et feu) est la fonction de distribution des vitesses électroniques (ioniques) de Maxwell-

Boltzmann définie par

3/2
) exp <—W) (2.2.16)

N 3/2 .
fi (v) = nig ( ;nl ) exp (—W) (2.2.17)
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2.2. Modéle théorique et équations de base

En coordonnées sphériques, il est aisé d’obtenir les expressions explicites de I, et I;

3/2 2
e 2eqq mev?/2 — e
I 4rr2en, m ) 3
—_—Wren0(2 ] | +7“ 2 exp ——e vWdv =

8T, \ ep €qq
— mrien, . — 2.2.1
T enen (Wme) exp (Te) exp (T’Te) ( 8)

3/2 % 2
i 2eqq mv° /2 + ep
I; = 47°r?en; = 11— — = P ) 3de =
TUrfen; (27TTL' p—— exp T v dv
0

ST, 1/2
mrlen (Wm') exp (—6T—¢) (1 — igﬁ) (2.2.19)

Ol Upin = v/ —2€qq/mer est la vitesse minimale que doit acquérir un électron pour pouvoir

parvenir a la surface du grain et r est le rayon du grain de poussiére. L’équation de charge
(2.2.11) peut alors étre réécrite sous la forme adimensionnelle suivante (notons que nous

considérons un plasma stationnaire uni dimensionnelles — = 0)

ot

d e
% = kNy {f\/ :;%Ni(l —0Qa) — Ne exp(Qd)} (2.2.20)

2 2.2 .
ot k = 1/ "0 A equilibre (¥ =0, Qg = Quo, N. = N; = 1), I'équation (2.2.20) re-
VaoMe
quiert
f exp(Qun) (2.2.21)
me
(1 - UQdo)
am,;

Dans la simulation numérique qui va suivre, la valeur de f sera déduite a partir de ’équation
précédente (2.2.21) alors que les autres parameétres seront supposés a priori connus. En
portant la relation (2.2.9) dans ’équation de Poisson (2.2.7), en multipliant chaque membre
de l’équation résultante par d¥/d¢, en intégrant une fois et en imposant les conditions aux
limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0,d¥/d¢ — 0 lorsque & — +00), nous

obtenons la quadrature suivante

% (%) V(B =0 (2.2.22)
. f (f - 1)M2 2X \1/2
V(U)=[1—exp(—¥)] + p 1 —exp(oW)] + T Om {(1 + W) /2 1} (2.2.23)
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2.3. Résultats numériques et discussion

est dit potentiel de Sagdeev [55] ou pseudo-potentiel. L’équation (2.2.22) peut étre inter-
prétée comme étant I’équation du mouvement d’une pseudo-particule de masse unité, de

position ¥ et de vitesse d¥/d¢, oscillant dans un potentiel V().

2.3 Reésultats numériques et discussion

Le systéme d’équations (2.2.7),(2.2.10) et (2.2.20) est alors résolu grace a un schéma d’intégration
numérique a pas variable. Ce dernier semble étre le mieux adapté pour le traitement des
problémes dits "raides" (stiff problems). Ce systéme peut étre résolu soit comme un prob-
leme aux valeurs limites soit comme un probléme aux valeurs initiales. Par souci de simplic-
ité, nous avons choisi de le résoudre comme probléme aux valeurs initiales avec U(0) = 0 et
(d¥/d€)y_, = 10712 . Nous considérons d’abord le cas de la charge fixe que nous comparons
avec celui de la charge variable. Les parameétres suivants Qg9 = —1.6751, vg = 0.8cm-s™!,

3.0 =1, M =1, r = 0.5um ont été choisis. Le potentiel électrostatique

Neo = 102cm™
non linéaire associé a 'onde acoustique poussiéreuse, tracé sur la figure 1, exhibe le profil
d’une structure spatialement localisée (onde solitaire). La largeur de celle-ci est réduite et
son amplitude augmente lorsque la fluctuation de la charge du grain est prise en compte de
maniére self-consistante, i.e, le phénomene de la variation de la charge peut donner naissance
a des structures solitaires de type cornu. Les figures 2a et 2b illustrent les variations du
potentiel solitaire de I’onde acoustique poussiéreuse et du pseudo-potentiel qui lui est associé
pour différentes valeurs du nombre de Mach M. A mesure que M augmente, ’amplitude
du soliton augmente alors que sa largeur reste invariante. Les figures 3a et 3b montrent les
variations du potentiel solitaire de 'onde acoustique poussiéreuse pour différentes valeurs
de Q4. Elles indiquent qu’une diminution de la charge électrique négative du grain de
poussiére (Qqo devient moins négative) ou une augmentation de la population ionique (rap-
pelons que f = n;p/ne) entraine une augmentation de ’amplitude de la structure solitaire.
La charge électrique du grain de poussiére (); adopte le méme profil localisé (Fig.4) et de-
vient moins négative & mesure que M augmente: cela veut dire que la surface du grain de
poussiére collecte moins d’électrons ou plus d’ions & mesure que la vitesse de la structure soli-
taire augmente. La figure 5 montre que ’accumulation des grains de poussiére, résultat de
I’équilibre des forces électrostatiques agissant sur la surface du grain, devient plus prononcée
pour les grandes valeurs du nombre de Mach M. Sous certaines conditions, le potentiel non
linéaire associé a l'onde acoustique poussiéreuse entreprend de faire des oscillations autour

d’une valeur d’équilibre pour finalement donner naissance a une onde de choc (Fig.6). Cette
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2.3. Résultats numériques et discussion

derniére est dite non collisionnelle car, & 'opposée de 'onde de choc classique, son appari-
tion ne requiert ni collisions entre particules, ni interaction onde-particule (amortissement
Landau). Rappelons qu'une onde de choc résulte de 1’équilibre entre les effets non linéaires
et les effets dissipatifs inhérents au systéme considéré. Dans notre cas, la dissipation, dite
anormale (car elle ne correspond & aucun mécanisme de dissipation classique), trouve son
origine dans le phénomeéne de la fluctuation de la charge électrique du grain de poussiére et
a déja été mise en évidence aussi bien théoriquement[56], [57] qu’expérimentalement [58].
La figure 7 montre qu’une augmentation de la charge négative portée par la surface du grain
Q4o donne lieu & une augmentation de I’amplitude de I'onde de choc et une réduction du
nombre d’oscillations. Le profil de I'onde tend alors a devenir monotone et la dissipation

est alors importante.
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0.35

charge constante
o3t $ o eeesees charge variable ]

0.25F
0.2f
0.15f
0.1F

0.05F

e

Figurel: Potentiel électrostatique solitaire associé a 1'onde acoustique poussiéreuse dans
le cas de la charge constante (trait plein) et variable (pointillés). Les parameétres choisis
sont Qg0 = —1.6751, vgo = 0.8cm/s, r = 0.5um, M =1, 0 =1, ny = 102cm™3 (f = 3,
k=1.4x 109).
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Figure 2a: Potentiel électrostatique solitaire associé a ’onde acoustique poussiéreuse
pour différentes valeurs du nombre de Mach M = 1, 1.05, 1.1. Les parameétres choisis sont
Qa = —1.6751, vgo = 0.8cm/s, 7 = 0.5um, 0 = 1, ng = 102em™3 (f =3, k = 1.4 x 10°).
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Figure 2b: Potentiel de Sagdeev associé & la structure solitaire de la figure 2a.

0.35 T T T T T T T T
—Qdo=-1.67(f=3)
0.3} - -QdO:—l.SO(fZZ.S) 4
Qd0=-2.19(f:l.5)
0.25F 4
o.2F 4
Y
0.15Ff 4
o.1} 4
0.05F . 9
0 N \';'u‘. N
10 12 24 26 28

Figure 3a: Potentiel électrostatique solitaire associé a ’onde acoustique poussiéreuse

pour différentes valeurs de Q4. Les autres parameétres choisis sont vz = 0.8cm/s,

r=05um, M =1,0=1,n,=102cm™3 (f =3, k = 1.4 x 10°).
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Figure 3b: Potentiel de Sagdeev associé a la structure solitaire de la figure 3a.

Figure 4: Profile spatial de la charge du grain de poussiére (; pour différentes valeurs du
nombre de Mach M. Les parameétres choisis sont Qg9 = —1.6751, vg4o = 0.8cm/s,

r=05um, o =1,ng=102%cm™3 (f =3, k = 1.4 x 10°).
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Figure 5: Profile spatial de la densité des grains de poussiére Ny pour différentes valeurs
du nombre de Mach M. Les paramétres choisis sont Qg = —1.6751, vgy = 0.8cm/s,
r=0.5um, o =1,ng=102cm™3 (f =3, k = 1.4 x 10°).
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Figure 6: Onde de choc associée & I'onde acoustique poussiéreuse pour deux valeurs
différentes de neo = 102cm™3 (k = 1.4 x 10°%) et 102cm™3 (k = 14.05). Les paramétres
choisis sont Qg0 = —1.6751 (f = 3), vgo = 0.8cm/s, r = 0.5pm, M =1,0 =1
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Figure 7: Onde de choc associée & I'onde acoustique poussiéreuse pour deux valeurs
différentes de Qg9 avec 7 = 0.2um et ny = 10%cm™ (k = 14.05). Les paramétres choisis

sont vgo = 0.8cm/s, r = 0.5um, M =1,0 =1
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3

Ondes acoustiques poussiéreuses
associées a un plasma poussiéreux a
charge variable en présence

d’électrons non thermiques

3.1 Présentation physique du probléme

Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre systéme solaire, a
savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, la mésosphére et la magnétosphere
terrestre,...etc. Il a été démontré que la dynamique des grains de poussiére introduit de
nouveaux modes tels le mode acoustique poussiéreux (DA), le mode de Bernstein, Greene
et Kruskal poussiéreux (DBGK),...etc. Par ailleurs, de nombreuses observations spatiales
indiquent clairement la présence de particules énergétiques dans une variété de plasmas as-
trophysiques et les mesures effectuées sur leur fonction de distribution ont mis en évidence
leur caractére hautement non thermique[59]. Les observations faites par la navette spatiale
Viking[60] et le satellite Freja[61] ont réveélé I'existence, dans la magnétosphere, de structures
solitaires associées & des déspressions de densité. Cairns et al.[62]; [63]; [64] ont alors montré
qu'une distribution d’électrons non thermiques peut changer la nature de 'onde acoustique
ionique solitaire et permettre ’existence de structures solitaires de raréfaction similaires &
celles déja observées par Freja et Viking. De nombreux travaux théoriques ont alors porté
sur 'influence des particules non thermiques sur les propriétés de I'onde acoustique pous-

siéreuse. Ghosh et al.[65] ont étudié l'effet des ions non thermiques sur la propagation des
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3.1. Présentation physique du probléme

ondes acoustiques poussiéreuses linéaires en incluant la fluctuation de la charge du grain
de poussiére. Ils ont alors établi, pour la premiére fois, I’expression appropriée du courant
de charge ionique non thermique. Ils ont démontré que le mode acoustique poussiéreux
peut devenir instable si le paramétre non thermique ionique dépasse une certaine limite. En
adoptant la méthode de la perturbation reductive, Zhang and Xue[66] ont analysé 'onde de
choc acoustique poussiéreuse tri-dimensionnelle dans un plasma magnétisé a charge variable.
IIs ont établi une équation de type Korteweg- de Vries Burger (K-dVB) et ont montré que le
champ magnétique externe, la non thermalité des ions ainsi que la variation non adiabatique
de la charge du grain peuvent affecter de maniére significative la structure de I’onde de choc.
El-Taibany et Sabry[67] ont établi une équation de type Zakharov—Kuznetsov (ZK) et ont
montré qu'une distribution d’ions non thermiques peut modifier de maniére significative la
nature de I'onde acoustique solitaire poussiéreuse ainsi que celle des double-couches (double
layers). Zhang et Wang[68] et El-Taibany et Kourakis[69] ont examiné l'instabilité de mod-
ulation de 'onde acoustique poussiéreuse dans un plasma poussiéreux a charge variable. Ils
ont montré que la non thermalité ionique peut altérer et affecter le domaine d’existence de
cette instabilité. Tribeche et Amour[70] ont étudié I'influence des ions non thermiques sur la
propagation de I'onde acoustique solitaire dans un plasma & charge variable et ont établi un
modele semi-analytique. Tribeche et Berbri[71] ont établi une équation de type K-dVB pour
I’onde acoustique ionique poussiéreuse en y incluant les effets conjugués de la fluctuation de
la charge, d’une température ionique finie et de la non thermalité électronique. Cependant
et a l'exception des travaux de Ghosh et al.[72], les oscillations non linéaires dans les plas-
mas poussiéreux a charge variable en présence d’électrons non thermiques n’ont jamais été
abordées dans la littérature consacrée aux plasmas poussiéreux. De plus, Ghosh et al.[72]
ont limité leur étude au cas faiblement non linéaire et ont fait usage d’'un courant de charge
électronique initialement établi pour les électrons Maxwelliens faisant ainsi abstraction du
fait que les électrons non thermiques dévient considérablement de leur équilibre thermo-
dynamique. Par conséquent, nous nous proposons de revisiter le probléme des oscillations
électrostatiques localisées associées & un plasma poussiéreux & charge variable en présence
d’électrons non thermiques|[73]. Le courant de charge électronique approprié sera établi en

faisant appel au modeéle bien connu de la sonde électrostatique.
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3.2 Modeéle théorique et équations de base

Considérons un plasma poussiéreux non magnétisé composé d’électrons, d’ions positifs et de
grains de poussiére négatifs de densités respectives n., n; et ng. Les grains de poussiére sont
supposés étre de forme sphérique, avoir la méme charge ¢4 = —eZ et le méme rayon r. A
I’échelle caractéristique temporelle des grains de poussiére, les ions peuvent étre supposés en
équilibre thermodynamique et avoir la densité numérique (nombre de particules par unité

de volume) suivante

T;

L’indice j = e, 7, d désigne, respectivement, les électrons, les ions et les grains de poussiére. ¢

n; = Njp exXp (—%) (3.2.1)

représente le potentiel électrostatique, T} la température des particules d’espéce j et 'indice
70" les quantités a 1’équilibre. Les grains de poussiére sont supposés former un faisceau de

particules froides ayant toutes la méme vitesse & une position spatiale donnée et sont décrits

par|[75]
d (vg — 7,
fa(z,vq) = ndovdo%, (3.2.2)
ou
B 9 é 1/2
Vg = V4o |1 — 3 / qad (3.2.3)
MdYqo Jo

représente la vitesse d’un grain de poussiére. En moyennant f,; sur tout I’espace des vitesses,

nous obtenons la densité numérique des grains de poussiére suivante

—-1/2

v 2 ¢
Nng (I‘) = ndoai; = Ndo |:1 - 3 / Qdd§b:| (324)
0

mdvdo

Pour modéliser la distribution des vitesses des électrons rapides et non thermiques, nous
nous referons & une fonction de distribution tridimensionnelle, dite de Cairns, solution de

'équation non collisionnelle de Vlasov|[62]

3/2 2 2 2
Neo 1 v ep v ep
Fe e) — FE X yVz) = 1 4 — - pp—-y j—
(we) = Fe Lot 02) = 0 (Wtz) { e <2V Te) }e"p (2%% " Te)
(3.2.5)
ou Vi = \/T./m, est la vitesse thermique des électrons et a est un paramétre déterminant

le nombre d’électrons non thermiques présents dans notre modéle de plasma. La densité

numeérique des électrons non thermiques est alors donnée par
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¢ ¢
Ne = /RFE(Ue)dSUe = Teo €XP <%) {1 + 6 (_;_e + ej-v_eg)} (326)

. A T’équilibre, la condition de neutralité de la charge électrique s’écrit sous

4o

oupg =
& 1+ 3a
la forme f = njo/nep = 1 + ngpZo/neo. L’équation de Poisson peut alors s’écrire, dans le

systéme des variables normalisées précédent, sous la forme suivante

Pv o Qu
G = NeH N = (- ) Nag (3.2.7)
avec
Ni = n;/ni = exp(oV¥)
Ne - ne/neo - eXp(_\Il) [1 + 6 (\Il + \112)}
Ny = na/na = (1 n Q%YW (3.2.8)
v
X = [ Qad¥ (3.2.9)
/

et M = vy (md/Te)l/2 et o =T1,/T;.

Dans le modele standard de la sonde électrostatique appliqué au grain de poussiére[52]-
[54], ce dernier est chargé grace aux courants plasma (appelés d’ailleurs courants de grain)
a la surface du grain de poussiére. La charge du grain, ¢4 = —eZ, est alors déterminée de
maniére self-consistante par (notons que nous considérons un plasma stationnaire unidimen-
sionnel)

_ dqq

= =141 3.2.10
v dx * ( )

ou I. et I; sont les courants de charge microscopiques électronique et ionique obtenus en
faisant la moyenne de la section efficace o.; (v, qq) = 7% (1 £ 2eqq/me ;C Uj2) de collision
d’une particule chargée avec un grain de poussiére sur les fonctions de distribution électron-

ique et ionique

I; = qj/R Fj (v;) vjo; (v5, qa) d*v; (3.2.11)

J
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3.2. Modéle théorique et équations de base

ou C =r(l4+r/Ape) =~ r est la capacité effective du grain de poussiere et R; le domaine
d’intégration dans I'espace des vitesses de I’espéce j. En effectuant les intégrales (3.2.11),

nous obtenons

T\ /2 T\ V2
I, = rle ( 81 ) n; <1 — GQd> = mrien; ( 81; > N; (1 —0Qq) (3.2.12)

Tm; 1 m;

et

+o0
I, = _6/ Fe (Ue) VeOe (Uev Qd) dgve =

Umin

B Tr2eneg (8Te

1/2
2Ua 4 8 16 16
— il 2 20— a0 - = 4012 + — T
1+ 3a) ) exp(Qa ){ T T e 30QiY — Falat+ a4 —a }

(3.2.13)

TMe

Ol Vppipy = (—2eqd/m60)1/2

est la vitesse minimale que doit avoir un électron afin de pouvoir
atteindre la surface, portée & un potentiel négatif, du grain de poussiere. Pour a« = 0

(absence d’électrons non thermiques), nous retrouvons 1’expression bien connue

T\ 2
me ) exp (Qq — V) (3.2.14)

8
I. = —mrleny (
7T &
du courant de charge électronique dans le cas d’électrons distribués selon la loi de Maxwell-
Boltzmann. Il serait peut étre utile de comparer le courant électronique exact I, (3.2.13)

que nous avons établi a celui approximatif, /7", jusque la utilisé dans la littérature

8T

M

1/2
IPP = —rr2e ( ) ne(¢) exp (eqq/rTe) (3.2.15)

Le rapport

L 1+ 224 20Q% — 30QqV — £aQy + 4a¥? + Lav 5916
o 1+ 3« (3.2.16)

indique clairement que 1'égalité I, ~ [P n’est satisfaite que pour a = 0. En réarrangeant

les termes de I’équation (3.2.10), nous obtenons I’équation normalisée de charge suivante

d;Qd _ kNd{_eXp<Qd_ v)

240 16 16 8 4
1 —a¥l — — 400?% — —aQV + —aQ?
a 1+ 30 ( + + -« 5an+ o' Sond +5an>

5 3
. < me )”2 N1 Qda)} (3.2.17)

m;o
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ou

2¢2r2n, 1/2
k= (M> (3.2.18)

V3 Me
L’équation de la charge (3.2.17) est une équation additionnelle dont il est impératif de tenir
compte. La charge électrique des grains devient alors une nouvelle variable dynamique cou-
plée de maniére self-consistante aux autres variables du plasma tels que la densité numérique
et le potentiel électrostatique. Initialement et en I’absence de toute perturbation (¥ = 0),

’équation de la charge (3.2.17) doit satisfaire

_ exp(Qao) {1+ T — LaQq + :0Q% }

Te (14 30) (1 — Quoo)

f (3.2.19)

m;o
Au cours de la simulation qui va suivre, la valeur de f est déduite a partir de la relation
ci-dessus lorsque les autres parameétres sont a priori connus. En multipliant les deux mem-
bres de I’équation de Poisson (3.2.7) par d¥/d¢ et en intégrant une fois, nous obtenons la

quadrature

(@f +V(T) =0 (3.2.20)

1
2 \ dé

ou

V(¥) = (1+38) — [1+ B(¥*+ 3F + 3)] exp(— V)

f (f = 1)M? 2x |
+ = [1—exp(Vo)] + T Om { <1 + W) - 1} (3.2.21)

représente le pseudo-potentiel ou potentiel de Sagdeev [55]. L’équation (3.2.20) peut étre
percue comme étant « l'intégrale d’énergie » d’une pseudo-particule de masse unité, de
vitesse dV¥/d¢ et de position ¥, oscillant dans un puits de potentiel V(¥). Avant toute
simulation numérique, il serait instructif de discuter les conditions nécessaires pour que
(3.2.20) admette des solutions solitaires en analysant le potentiel de Sagdeev. Il est clair &
partir de I’équation (3.2.21) que V (¥) = dV/d¥ = 0 en ¥ = 0. Rappelons que I’équation
(3.2.20) n’admettra de solutions solitaires que si

d*V

(i) (W) < 0 (le point a l'origine est instable) ;
=0

(i) il existe une valeur maximale ou minimale ¥, de ¥ pour laquelle V' (¥,,) = 0;

(iii) V (V) < 0 pour tout ¥ compris entre 0 et U,,.
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3.2. Modéle théorique et équations de base

La deuxieme condition signifie qu’une quasi-particule d’énergie totale nulle sera réfléchie
a la position ¥ = W, alors que la troisiéme condition indique que V' doit étre un puits
de potentiel dans lequel la quasi-particule est piégée. Les conditions (i)-(iii) requirent des

parameétres plasma qui satisfont (notons que Qg0 < 0)

de) (1—5+f<7) Qi
“d > () Quo + 2L 3.2.22
( dv ),y f—1 SNVE ( )
et

V(T,) >0 (3.2.23)
ou WV, est la valeur minimale ou maximale de ¥ correspondant & la valeur minimale ou
maximale de x, x. = —M?/2, pour laquelle la densité N, est réelle. Nous aurons alors

_ 2 f (f=1),
g(U.)=—[1+3 (143, +302)]exp (—\IJC)+; {1 —exp (U\Ifc)}—Q—M +1+33 >0
do
(3.2.24)

U, peut étre aisément calculée en résolvant 1’équation

9(¥e)=0 (3.2.25)

grace a la méthode de Newton

(n)
()
gt — g L (3.2.26)

(o)

Il peut étre utile de noter que nous avons fait usage de

WNa _ _ Qa (3.2.27)

dw M2 (1 4 2y/M?2)*”?

pour établir 'inégalité (3.2.22). La nature, compressive (' > 0) ou de raréfaction (¥ < 0),

de ces ondes solitaires peut étre trouvée en procédant au développement en séries de Taylor

d
du pseudo-potentiel (3.2.21) jusqu’a lordre 3. La valeur critique de (ﬁ) sera alors
T=0

dv ) g_
celle pour laquelle le terme quadratique est nul. A ce moment la, si le terme cubique est

négatif, le puits de potentiel se trouvera du coté des potentiels négatifs (raréfaction) et,

dans le cas inverse, de celui des potentiels positifs (compression). Nous avons alors calculé
dQq

1 1 iti d
a valeur critique de (d\I!

) pour laquelle la dérivée seconde change de signe. Son
¥=0
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expression est donnée par

d
(52) (=54 10)/(7 = )Qu + Qs (3.2.28)
v=0
A cette valeur critique, le terme cubique est donné par
a’V 3Qao (f = 1) (d*Qq
— =1-fo?— =" (1- 3.2.29
(d\I’S)“ S TR A P2 (3:2:29)
Par conséquent, le caractére, compressif ou de raréfaction, de ces ondes solitaires dépendra
du signe de
3Quo (f-1 (d2Qd>
1—fo?—=22(1—-8+ fo)+ 3.2.30
f M2 ( ﬂ f ) Qd[) quQ W0 ( )

Les conditions (3.2.22) et (3.2.30) d’existence des structures solitaires, délibérément ex-

av dw?
revét un calcul exact (dans la mesure du possible) des courants de charge. Ces derniers

affectent les détails des équations (3.2.21), (3.2.22) et (3.2.30) a travers y et f.

. dQq d*Qq ) ..
primées en termes de | —— et de , nous renseigne sur I'importance que
T=0 T=0

3.3 Reésultats numériques et discussion

Nous allons maintenant procéder a la présentation de nos résultats numériques. Le systeme
d’équations couplées (3.2.7), (3.2.9) et (3.2.17) peut étre pergu soit comme un probléme
aux valeurs limites, soit comme un probléme aux valeurs initiales. Par souci de simplicité
et & cause du fait que seul ce qui se passe a l'intérieur du domaine d’intégration nous
intéresse, nous avons choisi de le résoudre en tant que probleme aux valeurs initiales gréace
a un schéma d’intégration numérique a pas variable basé sur la méthode Runge-Kutta. Les
grains d’'impureté de densité volumique p = 3g/cm? sont supposés immergés dans un plasma
d’Hydrogéne. Pour amorcer le processus de 'intégration numérique, les valeurs initiales
U(E=0)=0et £y = — (%) (6 =0) = —1073 ont été choisies. Nous allons d’abord
considérer le cas des électrons Boltzmanniens (« = 0) pour discuter ensuite le cas ou les
électrons non thermiques sont inclus de maniére self-consistante. Le potentiel électrostatique
U, tracé sur la figure 1, exhibe le profil d’une structure spatialement localisée (onde solitaire).
Les parametres suivants Qg = —1.6751, M = 1, r = 5um, p = 3 g/cm?, a = 0, ny =
101%m=3, T, = 1eV et 0 = 1 ont été choisis. La figure 1 montre que lorsque la charge
du grain est variable, la largeur du soliton diminue tandis que son amplitude augmente,

c’est-a-dire que le mécanisme de la variation de la charge électrique rend plus pointu le
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3.3. Résultats numériques et discussion

profil de l'onde solitaire. Cette tendance (due a la fluctuation de charge des grains de
poussiére) est plus prononcée pour une concentration d’électrons non thermiques méme
infime (o = 0.01) (Fig.2). Pour des fins de comparaison, nous tragons ¥ pour différentes
valeurs du paramétre non thermique o« = 0.1, « = 0.15 et o = 0.2. Les résultats indiquent
que les propriétés de la structure solitaire a charge variable sont sensiblement modifiées
par les effets non thermiques (Fig.3a) tel que confirmé par le potentiel de Sagdeev associé
(Fig.3b). Une augmentation de « entraine une diminution de 'amplitude du pulse solitaire
et une légere augmentation de sa largeur: l’addition d’une quantité relative d’électrons
non thermiques rend plus lisse la structure solitaire. La charge électrique du grain de
poussiére (); adopte le méme profil localisé (Fig.4) et reste négative. Figure 4 indique qu’a
mesure que la fraction des électrons rapides et énergétiques diminue, le grain de poussiére
collecte plus d’ions positifs réduisant ainsi la charge négative nette résidant sur la surface
du grain de poussiére (@4 est moins négative pour les petites valeurs de o dans la région
de localisation du soliton). La figure 5 montre que les grains de poussiére sont fortement
localisés. Cette localisation (accumulation) due & un équilibre des forces électrostatiques
agissant sur les grains de poussiére est plus effective pour des valeurs plus petites de a.
La figure 6 montre que sous certaines conditions, 'influence de la fluctuation de la charge
¢électrique des grains de poussiére peut étre importante: la variation de la charge donne
lieu & une dissipation alternative (autre que celle due aux collisions ou & I'interaction onde-
particule) de I’énergie qui se traduit par une décroissance de 'amplitude de 1'onde et un
transfert vers ce que l'on appelle une queue de bruit (a noise tail). L’amplitude de 'onde
décroit alors de maniére algébrique et la conservation de "la masse totale du soliton" donne
lieu a la formation et au développement d’une queue (noise tail). C’est une onde de choc
non collisionnelle dans la mesure ou elle ne requiert ni amortissement Landau ni viscosité
résultant de collisions entre les grains et le reste des particules. Des effets similaires ont
d’ailleurs été rapportés dans des publications récentes traitant des effets non adiabatiques de
la variation de la charge sur la génération d’ondes de choc acoustiques poussiéreuses|56],[82]
et des modes non linéaires de Bernstein-Greene-Kruskal (BGK) poussiéreux[83]. Un nouveau
mécanisme physique entiérement différent de celui requis pour la génération d’ondes de choc
décrites par I’équation de Korteweg-de Vries-Burger (KdVB) pour I'onde acoustique ionique
poussiéreuse[85] a été mis en évidence par Gupta et al.[56]. L’'influence de a sur la structure
de Tonde de choc (comportement monotone ou oscillatoire) est illustrée respectivement
sur les figures 6 et 7. Notons le phénoméne de séparation de charge qui se manifeste par

I'apparition d’oscillations dans le profil de 'onde de choc (cas de la dispersion dominante).
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Cet effet diminue quand la valeur de o augmente (cas de dissipation anormale dominante).
Nous avons alors mené une investigation numérique sur un large éventail des paramétres du
plasma et noté que I'amortissement anormale est intimement lié a la valeur de la constante
k [voir Eq.(3.2.18)]: les grandes valeurs de k favorisent le développement de structures
cohérentes (solitons) alors que de faibles valeurs de k sont requises pour l'existence de
structures dissipatives (ondes de choc). En fait, la constante adimensionnelle k peut étre
percue comme étant le rapport de I’énergie potentielle électrostatique F,. d'un électron sur
la surface d’un grain de poussiére et 1’énergie cinétique non perturbée d’un grain et peut

étre récrite sous la forme

1/2
k=, [3dl0 <E—”) (3.3.1)

oup = Zy/ (47r®/3).
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Figure 1: Solution en onde solitaire ¥ dans le cas de la charge constante et de la charge
variable, avec Qg = —1.6751 , M =1, 0 =1, a = 0, ny = 10%m=3, T, = 1eV, r = 5um,
p = 3g-em3et vgy = 1.88cm.s™! (f =3 et k = 5.97 x 105).

charge constante
------- charge variable
0.25F
0.2f
Y
0.15F
0.1F
0.05F

20

Figure 2: Solution en onde solitaire ¥ dans le cas de la charge constante (trait plein) et
variable (pointillés). Les parameétres utilisés sont avec Qg0 = —1.6751 , M =1, 0 =1,
neo = 100%ecm™=3, T, = 1eV, r = 5um, p = 3g-cm et vy = 1.88cm.s™ ( k= 5.97 x 109).

avec a = 0.01 (f = 3.27).
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Figure 3a: Solution en onde solitaire W pour différentes valeurs du parameétre non
thermique a = 0.1 (f =5.17), a = 0.15 (f =5.91) et @« = 0.2 (f = 6.52). Les autres
paramétres sont Qg0 = —1.6751 , M =1, 0 = 1, ny = 10°%m =3, T, = 1eV, r = 5um,

p = 3g-cm et vy = 1.88cm.s™t (k = 5.97 x 10°).

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figure 3b: Potentiel de Sagdeev V(W) associé aux structures solitaires de la figure 3a.
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Figure 4: Profil spatiale de la charge (), du grain de poussiére pour différentes valeurs du
parameétre non thermique o = 0.1 (f = 5.17), « = 0.15 (f =5.91) et a = 0.2 (f = 6.52).
Les autres paramétres sont Qg0 = —1.6751 , M =1, 0 = 1, n, = 10°%cm=3, T, = 1eV,

r = 5um, p = 3g-cm et vy = 1.88cm.s™! (k = 5.97 x 10°).
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Figure 5: Profil spatial de la densité des grains de poussiéres N; pour différentes valeurs

du parameétre non thermique v = 0.1 (f =5.17), « =0.15 (f = 5.91) et a = 0.2
(f = 6.52). Les autres paramétres sont Qg0 = —1.6751 , M =1, 0 = 1, ny = 10%m3,
T, = 1eV, r = bum, p = 3g-cm et vy = 1.88cm.s™! (k = 5.97 x 10°).
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Figure 6: Solution en onde de choc ¥ dans le cas de la charge variable pour différentes
valeurs du parameétre non thermique o = 0 (f =2.99), « = 0.1 (f =5.17) et « = 0.15
(f =5.91). Les valeurs de vgy et k sont respectivement 18.8cm.s™'et 5.97. Les autres

paramétres sont Qg = —1.6751 , M =1, 0 =1, T, = 1eV, p = 3g-cm 3. avec

Nep = 10*cm ™3 et r = 0.5um.
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Figure 7: Solution en onde de choc ¥ dans le cas de la charge variable pour différentes
valeurs du parametre non thermique o = 0.2 (f = 6.52) et 0.25 (f = 7.03). Les autres
paramétres sont Qg0 = —1.6751 , M =1, 0 =1, T, = 1eV, p = 3g-cm et

vgo = 1.88cm.s et k = 5.97 x 10°. avec n. = 10%cm=3 et r = 0.5um.

44



4

Ondes acoustiques poussiéreuses
associées a un plasma gravitationnel a

charge variable

4.1 Présentation physique du probléme

De maniére générale, les processus collectifs inhérents aux plasmas poussiéreux peuvent étre
étudiés dans trois régimes distincts, a savoir

(i) force électromagnétique plus grande que la force gravitationnelle.

(ii) force électromagnétique du méme ordre de grandeur que la force gravitationnelle

(iii) force électromagnétique plus petite que la force gravitationnelle.

Le premier cas correspond aux plasmas ordinaires de laboratoire[2] ou l'interaction
coulombienne joue un role majeur dans le comportement du plasma. Le second cas cor-
respond aux atmospheéres des planétes et au milieu inter-stellaire[76] ou, a titre d’exemples,
I’épaisseur de I'anneau de Jovian ou encore les structures apparentes sur les anneaux de
Saturne sont présumées dues a un équilibre entre les forces électromagnétiques et grav-
itationnelles. Le dernier cas correspond généralement aux plasmas astrophysiques ou la
formation de structures a grande échelle est attribuée a la condensation gravitationnelle[77].
Cette diversité est essentiellement due aux propriétés intrinseques des grains de poussiére:
des charges électriques qui peuvent équivaloir des milliers de fois la charge de 1’électron ou
celle du proton et des masses qui peuvent atteindre jusqu’a des billions de fois la masse du
proton. C’est pourquoi, les fréquences plasma et les gyrofréquences (en présence d’un champ

magnétique) associées a la composante poussiéreuse sont nettement plus petites que celles
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correspondant aux ions et aux électrons. Par conséquent, I'objectif du présent chapitre est
d’étendre notre analyse précédente au cas o la force gravitationnelle a laquelle est soumis le
grain de poussiére (son poids) peut étre du méme ordre de grandeur que la force électrosta-
tique. Nous verrons alors que la force de gravitation, de concert avec la force électrostatique,
peut affecter de maniére significative la dynamique des oscillations non linéaires associées

au mouvement du grain de poussiére.

4.2 Modéle théorique et équations de base

Considérons un plasma poussiéreux non magnétisé composé d’électrons, d’ions positifs et
de grains de poussiére négatifs de densités respectives n., n; et ng. Les grains de poussiére
sont supposés étre de forme sphérique, avoir la méme charge ¢; = —eZ et le méme rayon
r. A Déchelle caractéristique temporelle des grains de poussiére, les électrons peuvent étre
supposeés en équilibre thermodynamique et avoir la densité numérique (nombre de particules

par unité de volume) suivante
Ne = Nep EXP (;ﬁ) (4.2.1)

ou 7, représente la température électronique et ¢ le potentiel électrostatique. Les ions et
les grains de poussiére, dont les températures sont généralement plus petites que celle des
électrons, sont supposés froids. En utilisant les équations de continuité et de mouvement
des ions, la densité de ces derniers, dont la vitesse a 1’équilibre (¢ = 0) est égale & v;g, peut

s’exprimer sous la forme|2]

~1/2
ni = Nao (1 _ 2o > (4.2.2)

mivfo
Les grains de poussiére sont soumis a la force gravitationnelle ainsi qu’a la force électro-
statique. Rappelons que dans le cadre du modeéle de la sonde, la force électrostatique est
proportionnelle au rayon r du grain de poussiére en raison de la dépendance linéaire de la
charge du grain en r. La force gravitationnelle, quant a elle, est proportionnelle au cube
du rayon du grain. La force électrostatique est dominante pour les grains légers tandis
que la force de gravitation peut avoir un effet appréciable sur la dynamique des grains de
poussiére dans le cas inverse. Dans ces conditions, les oscillations acoustiques poussiéreuses
peuvent étre décrites grace aux deux équations de conservation (du nombre de particules et

de I'impulsion) suivantes|78]
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NqUVq = NdoUVdo (423)

8vd 8(25

— = == 4.2.4
MVd - Gz + Mag ( )

ou g représente l'accélération gravitationnelle (notons que la coordonnée z est suivant la
verticale), m, la masse du grain de poussiére, v, sa vitesse fluide et g sa charge électrique.
Cette derniére est déterminée par I’équation de charge suivante

dqq

— =1+ 4.2.5
vd dx + ( )

Les courants de charge électronique et ionique I, et I; sont déterminés & partir des densités
locales des électrons et des ions ainsi que de la différence de potentiel entre la surface du

grain de poussiére et le plasma de base. Leurs expressions sont données par[52]

ST, \ /2
I, = —mrle < ) Ne €XP <€C‘Id) (4.2.6)

TMe rT,

2
I, = mrlen;v; (1 _ 2 ) (4.2.7)

rm;v?
Le systeme d’équations (4.2.3), (4.2.4) et (4.2.5) est complété par I’équation de Poisson
d2
_f = 47 [e(nZ — ne) + ndqd] (428)
dx
A Téquilibre, la condition de quasi-neutralité de la charge électrique requiert e(n;o — neo) +

ndo%do = 0. En introduisant les variables adimensionnelles suivantes Q4 = eqq/rT., ¥ =
e

T,
la fonction énergie potentielle électrostatique d’un grain de poussiére définie par

, X =x/Ape ot Ape = (Te/ 47‘(’627180)1/ % est la longueur de Debye électronique, ainsi que

v
X = /0 Qad¥ (4.2.9)

les densités numériques des particules peuvent étre réécrites sous la forme

2P —1/2
2X 2M —1/2
Ne =ne/nep = exp(—V) (4.2.12)
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ol p = gApe/C3, mesure leffet gravitationnel, M; = v;o/C}s est le nombre de Mach de
I’espece j (ne pas confondre entre le nombre de Mach ionique M; et la masse ionique m;)
et Cys = (271./mg)'/? est la vitesse acoustique poussiéreuse[7], avec z = 7T, /e?. L’équation
du Poisson (4.2.8) ainsi que 'équation de charge (4.2.5) peuvent alors s’écrire sous la forme

adimensionnelle suivante

>Pv Qu

gz = Vet SN (- N (4.2.13)
d . 1/2 92
% = kN, {— oxp(Qq — W) + M, f (Zg) (1 - %N}) } (4.2.14)

ol f = nio/neo et k = (2e2r*n.o/vZm.)"?. A léquilibre (U = 0), la relation (4.2.14)

requiert la condition suivante

eXp(Qdo)
T, 1/2 2Qd0
M@'(samz-) @‘7;)

4.2.1 Cas non gravitationnel

f=

(4.2.15)

Considérons d’abord le cas ou la force de gravitation est négligeable (grains de poussiére
légers). Dans ce cas pX < ¥ et I’équation de Poisson (4.2.13) peut étre réécrite sous la
forme (en imposant les conditions aux limites appropriées aux solutions localisées ¥ — 0,
dv

o 0 lorsque X — +00)

% (%) + V(@) =0 (4.2.16)

ou

1/2 B 1/2
V(\If):1—exp(—\11)—fMi2{<1+]2w—\I;> —1}—}—%]\43{(1%—%) —1}+

7

1/2
(fQ—dOUM; { (1 + %) _ 1} (4.2.17)

représente le potentiel de Sagdeev. Rappelons que l’équation (4.2.16) peut étre pergue
comme étant "l'intégrale d’énergie" d’une pseudo-particule de masse unité, de position ¥ et
de vitesse X oscillant dans un potentiel V(¥) et qu’elle n’admettra de solution solitaire

que si
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

d2

(i) <W) < 0 (le point & l'origine est instable) ; (ii) il existe une valeur maximale
=0

ou minimale ¥,, de ¥ pour laquelle V (V¥,,) = 0; (iii) V (¥) < 0 pour toute valeur de ¥

comprise entre 0 et ¥,,. Ces conditions requiérent

(#).,.,> (i) 75 —

Le systéme d’équations couplées (4.2.9),(4.2.13),(4.2.14) est alors résolu numériquement

et nos résultats indiquent que notre modeéle de plasma peut propager une onde acoustique
poussiéreuse solitaire de raréfaction (rappelons que ¥ = —e¢/T,) (Fig.1a) tel que confirmé
par le pseudo-potentiel V (V) associé (Fig.1b). Notons la forte accumulation des grains de
poussiére (V) ainsi que la déplétion électronique (N.) et ionique (IV;) dans la région de
localisation du soliton. Cette accumulation, due a un équilibre des forces électrostatiques
s’exercant sur les grains, contribue au potentiel négatif du plasma. Une augmentation de
la vitesse d’équilibre des ions (Figs.2a et 2b) entraine une augmentation de 'amplitude du

pulse solitaire et un rétrécissement de sa largeur.

Variable

0.4f

0.2f

Figure la: Potentiel électrostatique ¥ et profil des densités de particules N, N; et Ny
dans le cas de la charge variable. Les parameétres choisis sont Q)4 = —2.3006 (f = 1.5),
M; =15, Mg=2, r=0.5um, ng = 102cm™3 et vy = 18.8cms™! (k = 5.98 x 10%).
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

x 10"

V(Y)

Y

Figure 1b: Potentiel de Sagdeev V() associé au potentiel électrostatique ¥ de la figure
la.

Figure 2a: Potentiel électrostatique solitaire pour différentes valeurs de M;. Les autres
paramétres sont Qg0 = —2.3006 (f = 1.5), My =2, r = 0.5um, ne = 102cm™3 et
vgo = 18.8cms™ (k = 5.98 x 10%).
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0

-0.004}
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-0.012}
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Y

Figure 2b: Potentiel de Sagdeev V(W) associé aux structures solitaires de la figure 2a.

4.2.2 Cas gravitationnel

On se propose maintenant d’étendre notre analyse précédente au cas ou la force gravita-
tionnelle peut étre du méme ordre de grandeur que la force électrostatique. Dans ce cas, la
dynamique non linéaire des oscillations acoustiques poussiéreuses peut étre décrite grace a

I’équation de Poisson adimensionnelle suivante (voir équations de base du modéle théorique)

>0 27\ ~Y/? 2x 2\ Qa
o ep(W) (1) (e (1 4.2.1
axz ~ ~ P+ ( Mf) =1 ( M2 M3 ) Qw71

couplée a I’équation d’évolution de la charge du grain de poussiére

1/2
Cfi%? = kN, {— exp(Qq— ) + M, f (ZZ) (1 - %N}) } (4.2.20)

)

ou

4
X:/O Qad¥ (4.2.21)

Rappelons que p = g\p./C3, mesure Peffet gravitationnel et que les densités numériques des
particules (ions, électrons et grains de poussiére) sont données par N; = (1 + 2W¥ /Mf)_l/ 2
N, = exp(—V) et Ny = (1+2x/M§—|—2uX/M3)71/2. Notons, au passage, que lorsque

la gravitation est prise en compte, une analyse en termes de pseudo-potentiel similaire &
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

celle de la section précédente n’est pas possible (certains auteurs parlent de systémes non
intégrables). Cependant, dans le cas de grains de poussiére pas trop lourds, il est toujours
possible d’utiliser 'approximation ;X < 1 et obtenir alors la contribution V;; (¥) des grains
de poussiére au potentiel de Sagdeev total V (V) = V; (¥) + V. (¥) + V; (¥). Celle-ci est

donnée par

. 1/2
Vi (0) ~ %Mj { (1 + % + %X) — 1} (4.2.22)

Vi (U) dépend explicitement de la coordonnée spatiale X et il est analogue a un systéme
Hamiltonien dépendant de temps.

Le systéme d’équations différentielles ordinaires couplées (4.2.19)-(4.2.21) est alors résolu
grace au schéma d’intégration numérique précédemment utilisé. Le plasma est supposé
étre composé d’électrons, d’ions d’hydrogene et de grains de poussiere de masse volumique
p = 3g-cm~3. Pour amorcer I'intégration numérique, les conditions initiales suivantes ¥(X =
0) =0et Fy = —(d¥/dX)(X = 0) = —107° ont été choisies. Les paramétres suivants
T, = 1eV, ng = 10%m =3, r = 0.5um, Qg = —2.3006 (f = 1.5), M; = 1.5, My = 1.8 et vgg =
18.8cm-s™! (mg/me ~ 0.17-10' et my/m; ~ 0.93-10'2) ont été choisis. Nos résultats (Fig.3)
révelent que le potentiel électrostatique ¥ adopte le profil d’une structure asymétrique et
augmente de maniére oscillatoire tandis que les électrons et les ions se raréfient a mesure que
la distance X augmente. Notons que cet appauvrissement est plus prononcé et plus rapide
pour les électrons (N, ~ 0 aux environs de X ~ 45). La densité des grains de poussiére Ny
exhibe un profil en multi-pics et une forte accumulation (Ny ~ 40 aux environs de X ~ 40)
(Fig.4). Avec des grains de poussiére huit fois plus lourds (Fig.5, r = 1um), nous obtenons
qualitativement les mémes résultats avec, cependant, un appauvrissement plus rapide des
électrons (N, ~ 0 aux environs de X ~ 12) et une accumulation des grains de poussiére
encore plus forte sur une distance nettement plus petite (Ny ~ 70 aux environs de X ~ 6)
(Fig.6). La charge électrique @)y des grains de poussiére adopte le méme profil oscillatoire
(Fig.7) et devient moins négative a mesure que X augmente: c’est la un résultat tout a fait
attendu et prévisible dans la mesure ol un appauvrissement plus accru des électrons favorise
la collecte des ions positifs de la part de la surface du grain de poussiére. Cette diminution
progressive de la charge nette négative du grain de poussiére peut méme rendre (), positive
invalidant ainsi nos équations de base car, rappelons le, les courants de charge I, et I; ont
été établis dans le cas de grains de poussiére a charge négative (barriére de potentiel pour les

électrons). Par ailleurs, 'augmentation de la taille des grains de poussiére et donc de leur
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

masse entraine la diminution du nombre d’oscillations. Notons que des profils similaires de

la densité des grains de poussiére ont été observés lors d’expériences de laboratoire[79],[80].

0 10 20 30 20 45
X
Figure 3 : Profil spatial du potentiel électrostatique ¥ et des densités électronique N, et
ionique N; dans le cas gravitationnel, avec Q4 = —2.3006, M; = 1.5, My = 1.8, r = 0.5bum,
Neo = 10%cm ™2, T, = 1eV, k = 1.89 x 103 et vy = 18.8cm-s~!. La valeur de f déduite a
partir de la relation (4.2.14) est égale a 1.5.

45 L) L) L) L)

1] 3

30F

20F

10

X

Figure 4 : Profil spatial de la densité des grains de poussiére Ny. Les paramétres utilisés
sont Qg0 = —2.3006, M; = 1.5, My = 1.8, r = 0.5um, ne = 10%cm=3, T, = 1eV,
k= 1.89 x 10 et vgy = 18.8cm-s~ !, f = 1.5.
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

Figure 5: Profil spatial du potentiel électrostatique ¥ et des densités électronique N, et

ionique N; dans le cas gravitationnel. Les parameétres utilisés sont Q40 = —2.3006,
M; =15, My;=1.8, ng = 10%m=3, T, = 1leV et vgy = 18.8cm-s™ !, f = 1.5. avec r = 1lum,
k=3.78 x 10®

70}

60F

50F

Nd

] S

30}

20F
lo-=JL—/\
O I —

0 5 10 15
X

Figure 6 : Profil spatial de la densité des grains de poussiére Ny. Les paramétres utilisés
sont Qg0 = —2.3006, M; = 1.5, My = 1.8, neo = 10°%cm =3, T. = 1eV et vy = 18.8cm-s~!,
f=15.avecr = lum, k = 3.78 x 103
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

Figure 7 : Profil spatial de charge (); des grains de poussiére. Les paramétres utilisés
sont Qqo = —2.3006, M; = 1.5, My = 1.8, neg = 10%cm =3, T, = 1eV et vy = 18.8cm-s !,
f=15.avecr = lum, k = 3.78 x 103

X

Figure 8: Profil spatial du potentiel électrostatique ¥ pour différentes valeurs du rayon
r=0.5um(k =1.89 x 10%), r = lum(k = 3.78 x 10%) et r = 2um(k = 7.5 x 10%), avec
M; =15, My =1.8, Qg = —2.3006, f = 1.5, neg = 10%cm 3 vgy = 18.8cm-s™! et T, = leV.
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

4.2.3 Cas gravitationnel avec électrons non thermiques

Nous allons maintenant étendre ’analyse précédente au cas d’'un plasma poussiéreux con-
tenant une population d’électrons rapides et non thermiques. Pour cela, nous utiliserons
les mémes équations de base que précédemment. Cependant, les électrons n’étant plus en
équilibre thermodynamique, nous ferons alors appel a la densité électronique (3.2.6) ainsi
qu’au courant de charge électronique (3.2.13) établi dans le chapitre III. Dans ce cas, la
dynamique non linéaire des oscillations acoustiques poussiéreuses peut étre décrite grace a

I’équation de Poisson adimensionnelle suivante

2 2p | "1/ oy 2u )P Qu
O —exp(—0) [1+ (¥ + U?)]+f (1 + W) —(f—1) (1 + E + WX)( Q_SIO
4.2.23

couplée a I’équation d’évolution de la charge du grain de poussiére

d - v 24 16 16 8 4
& = KNd {—% (1 + _Oé + —a¥ — gO{Qd + 404\112 — gOéQd\I/ + SQQE)

dX (1+3a) 5 3
1/2
MM, 2Qd o
+(8mi) M;f(1 Mz»QNi)} (4.2.24)
ou

4
Y= / Qud ¥ (4.2.25)

0

Notons qu’en ’absence de la force gravitationnelle (uX < W), I’équation de Poisson (4.2.23)

peut étre réécrite sous la forme d’une quadrature

% (%) +V(P)=0 (4.2.26)

ol

1/2
V(¥) = (1438) — [1+8(F% +3F + 3)] exp(—¥) — fM? { (1 + %) - 1} n

(f_l) 2 2x 2
Qu i {(”W) _1} 220
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4.2. Modeéle théorique et équations de base

représente le potentiel de Sagdeev associé. L’intégration numérique des équations (4.2.24),
(4.2.25) et (4.2.26) met alors en évidence I'un des aspects les plus intéressants de la nature
non thermique d'un plasma: la coexistence, pour les mémes parameétres plasma, d’ondes

solitaires de compression et de raréfaction (Figs.9a et 9b).

-1.5 - - - - -
0 20 40 60 80
X
Figure 9a: Coexistence des potentiels solitaires de raréfaction et de compression ¥ dans
le cas non gravitationnel pour différentes valeurs du paramétre non thermique
a=0.08(f=14), a=0.09(f =1.21) et a = 0.1(f = 1.27), avec Qqo = —3.2, M; = 1.6,
My =25, 1 = 1pum, neg = 102cm =3, k = 9.59 x 10* et vgy = 23.5cms ™.

0.05

0.05 |
V(Y)
0.1F

-0.15

0.2F

-0.25
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Figure 9b: Potentiel de Sagdeev associé aux structures solitaires de compression et de

raréfaction de la figure 9a.

Nous allons maintenant procéder a la présentation de nos résultats numeériques lorsque
le plasma est a la fois non thermique et gravitationnel. Le systéme d’équations cou-
plées (4.2.23)-(4.2.25) est alors résolu grace au schéma d’intégration numérique déja utilisé
précédemment. Les figures 10 et 11 montrent qu'une augmentation du nombre d’électrons
non thermiques entraine une diminution de 'amplitude du potentiel électrostatique et une
réduction sensible du nombre d’oscillations introduites par la gravitation: le profile du poten-
tiel tend & devenir plus lisse et a ressembler a celui d’une double-couches[81] (une structure
non linéaire caractérisée par un saut de potentiel) responsable de la forte accélération ob-
servée dans les plasmas de ’espace. La déplétion électronique et ionique est toujours de mise
(Fig.12) avec cependant une différence de taille: I’appauvrissement ionique est plus rapide
que celui des électrons (a comparer avec les figures 3 et 5). A mesure que a augmente,
I’accumulation des grains de poussiére devient moins importante (Fig.13) et la charge nette
négative des grains de poussiére plus importante (Fig.14). La figure 15 indique qu’une réduc-
tion de la taille (et donc de la masse) du grain de poussiére induit qualitativement les mémes
effets qu'une augmentation du nombre d’électrons non thermique. Ce résultat nous améne a
conclure que les effets produits par la non thermalité électronique équivalent a ceux que pro-
duirait une diminution de la masse du grain de poussiére et, par conséquent, de I'intensité de

la force de gravitation.
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3
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=0.01
2
Y
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10 20 30 40

X

Figure 10: Potentiel électrostatique ¥ dans le cas gravitationnel pour deux valeurs
différentes du parameétre non thermique o = 0 (f = 1.5), a« = 0.01 (f = 1.69), avec
Qa0 = —2.3006, M; = 1.5, My = 1.8, 7 = 0.5um, ne = 10%m=3, T, = 1eV, k = 1.89 x 103

et vy = 18.8cm-s'.
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X

Figure 11: Potentiel électrostatique ¥ dans le cas gravitationnel pour différentes valeurs

dea=0.1(f=127),a=0.11 (f =1.33), «a =0.12 (f = 1.38), « = 0.2 (f = 1.75), avec

Qi = —3.2, M; = 1.6, My = 1.8, no = 10%m=3, r = 0.5um, T, = 1eV, k = 1.89 x 10° et

Vg0 = 18.8cm-s~ 1.
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4.5

el

Y,N
N

0 10 20 30 35
X
Figure 12: Potentiel électrostatique ¥ et profil des densités électronique N, et ionique NV;
dans le cas gravitationnel, avec Qg0 = —3.2 (f = 1.27), M; = 1.6, My = 1.8, r = 1um,
Neo = 10°%cm™3 et « = 0.1, T, = 1eV, k = 3.7 x 10% et vg = 18.8cm-s~ .

] ————

a=0.11
11F  cceeceee a=0.12

Figure 13: Profil de la densité des grains de poussiére N; dans le cas gravitationnel pour
différentes valeurs de a = 0.1 (f = 1.27), a = 0.11 (f = 1.33), a = 0.12 (f = 1.38), . avec
Qi =—32,M; =16, Myg=18,r=1um, ne = 10%m=3, T, = 1eV, k = 3.7 x 103 et

vgo = 18.8cm-s ..
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Figure 14: Profil de la charge électrique du grain de poussiére (), dans le cas
gravitationnel pour différentes valeurs de o = 0.1 (f = 1.27), a = 0.11 (f = 1.33),
a=0.12 (f =1.38), a = 0.2 (f = 1.75),.avec Quo = —3.2, M; = 1.6, My = 1.8, r = 1um,
Neo = 10%m™3, T, = 1eV, k = 3.7 x 10% et v4y = 18.8cm-s .

X

Figure 15: Potentiel électrostatique ¥ dans le cas gravitationnel pour deux valeurs
différentes du rayon du grain de poussiére r = 0.5um(k = 1.89 x 103) et
r=1pm(k = 3.7 x 10%). avec Qqo = —3.2 (f = 1.27), M; = 1.6, My = 1.8, n,o = 10%m 3,
a=0.1,T, =1eV et vy = 18.8cm-s*.
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5]

Ondes acoustiques poussiéreuses
faiblement non linéaires associées a un

plasma poussiéreux self-gravitationnel

5.1 Introduction

Nous allons maintenant nous intéresser & ’onde acoustique poussiéreuse faiblement non
linéaire (d’amplitude petite mais finie) associée & un plasma complexe, self-gravitationnel
en nous inspirant des récents travaux de Burman et al.[86] et de Paul et al.[87]. Deux modéles
de plasmas avec des concepts de non-isothermalité électronique différents seront considérées:
un modele avec des électrons rapides et énergétiques (électrons non thermiques) et un autre
avec des électrons piégés. L’approche (en termes d’équations de base et de phénoménes
gravitationnels) sera quelque peu différente de celle adoptée ci-dessus. Alors que, dans les
chapitres précédents, la force gravitationnelle intervient uniquement et directement dans
I’équation de mouvement du grain de poussiére (bilan de forces), cette fois-ci, elle trouvera
son origine dans l'interaction (de type gravitationnelle) entre les différentes particules du
plasma. Cette démarche a été adoptée et préconisée par de nombreux auteurs[86]-[99] dans
leur effort d’étudier les instabilités linéaires et les structures non linéaires (solitons, ondes
de choc, double couches, vortex...etc) associées aux plasmas dits (peut étre par abus de

langage) "gravitationnels".
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5.2 Equations de base du modéle

5.2.1 Cas des électrons non thermiques

Considérons un plasma composé d’électrons non thermiques[58], d’ions positifs et de grains
de poussiére supposés massifs et chargés négativement. La dynamique de ’onde acoustique
poussiéreuse associée & un tel modéle de plasma peut étre décrite grace aux équations de

base fluides suivantes|86]

Ons 0 (nsuy)

ot =0 (5.2.1)

Oou, ous  qs 0o O
ot + s or  m,0r Ox (5-2.2)

complétées par les deux équations de Poisson suivantes (1'une pour le potentiel électrosta-

tique et autre pour le potentiel gravitationnel)

0?¢ e e2¢? ed
05z e (1 P ) P (T) "2 =0 023
>*Y e et , e
% = 4nG {meneg (1 - Biqﬁ + BT—ggb ) exp (Te) + S_Zidmsns (524)

ou ng, Mg, Us, qs désignent, respectivement, la densité, la masse, la vitesse fluide, la
charge électrique des particules d’espéce s = i, e, d. ¢ représente le potentiel électrostatique
et 1 le potentiel gravitationnel. A I’équilibre, la condition de quasi-neutralité de la charge
électrique requiert n;o = Neg+ ZaoNao, Ol Zgo est le nombre de charges, a I’équilibre, du grain
de poussiére. Dans le but d’étudier la dynamique des ondes acoustiques poussiéreuses de
faible amplitudes, nous établissons & partir des équations de base précédentes une équation
d’évolution non linéaire (a I'instar de I’équation classique de Korteweg—de Vries) en utilisant
la technique de la perturbation réductive de Washimi et Taniuti[36] ainsi que les variables
qu'ils ont introduites & = £'/2(x — V't) et 7 = £3/%t, ot £ est un petit paramétre mesurant
la faiblesse de 'amplitude ou de la dispersion et V' la vitesse de phase non linéaire. Les
variables ¢, 1, ng, ugs, sont alors développées en séries de puissances de € autour de leurs

valeurs d’équilibre
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Ns = Ngo + ENg1 + E2Nga + ... (5.2.5)
Us = EUg1 + 52u52 + ...

b =cpy + Py + ... (5.2.6)
Y = ey + %Py + ...

En substituant ces développements dans les équations (5.2.1)-(5.2.4), nous obtenons

2
Nso +Eng + € TLSQ) + £ Nso +Eng + € nsg)

8

8_5 [(nsg + eng + 82n52) (5u31 + €2U52)] =0 (5.2.7)
0
8_5
ey + %)) (5.2.8)

Ut + %) + sﬁ (eust + %) + (susr + %us2) = (s + 2up) =

or

qs 0

T, 0f (61 + €%a) —

0
el
0
ae (

2

5088_52 (€¢1 + 52¢2) + ;qs (nso +eng + €2ns2)

(= e)neo [1+ (1= B) (e +20) +

o2
T. 2T2

(ed1 + £%¢2) } =0 (5.2.9)

2
852 (6¢1 +e 102) =4r(G { Z My (nso + eng + 52n52) +
s=i,d

2

MeNeo {1 + 7 (1— D) (g1 +£%¢) + 2€T2 (ed1 + 6%2)2} } (5.2.10)

Au premier ordre en &, nous obtenons a partir des équations (5.2.7) et (5.2.8)

50

Ny = 77Ut (5.2.11)
Vg = 2y + (5.2.12)
Mg
ou
Ns04s N0
Ng1 = W¢1 + le (5213)
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tandis que les deux équations de Poisson (5.2.9) et (5.2.10) permettent d’écrire

S gna + { e g 5)} $1=0 (5.2.14)

T.
s=t,d
N e + {em;;”“’ (1- 5)} 61 =0 (5.2.15)
s=i,d €

a partir desquelles il est aisé de déduire la relation suivante
EMeTe
Z Mg { 11— 5)} =) qana [ 21— 5)] (5.2.16)

T,
s=t,d ¢
Au second ordre en ¢, nous obtenons le systéme d’équations suivant

ans? ansl 0 8u52 .
Ve o T gemertst) T =0 (5.2.17)
Ougy | Oug d _ U [efe _ Oty
1% % T or —I—u518£(u51) =" o o (5.2.18)
P¢1 [ —€*neo(l— ) —e*ne0\ o
€o €2 + T P2+ 272 ¢1+ S_zi:d qsns2 =0 (5.2.19)

1 821/} e’e 2 elle
G oe - {(emTf 21-5)) oo () ot + X mn} (5.220)

s=i,d
En multipliant chaque membre de 1’équation (5.2.17) par V/ng, en la sommant avec 1’équation

(5.2.18) et en faisant appel aux quantités (5.2.11), (5.2.12) et (5.2.13), nous obtenons

qd a¢2 + a,@b? o V2 ans2 3(]5

T 06 T 06 T e 06 Tmaroe (¢1¢1)
3¢ a¢1 2¢; (9451 8¢1 2 8¢1
221
21?9 Tmvor b pra e o " (5.2.21)
En déduisant I’ 8(;&532 (5.2.9) et (5.2.10), nous obtenons le systéme

d’équations suivant

2ns 62 0 sTls 0
ds 02 + ( i ﬂ) (bQ q 20 1/J2 _
~ mgV T, 8£ -V o0&
s=i,d s=i,d

— { a;? - A(%l 881#1 10,201 4 py, 21 an“j’l)} (5.2.22)

o€ ¢ o€
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qsNso | €MeNeo ) msnso \ Oa
e e () -
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—4nG |A B C D + F 5.2.23
ges G[1a+18+1¢186+1@/}1a€ " 5e ( )
ou
2”5061
A= s
s=i,d mSV?’
2”30(]3
Ay = 0 (5.2.24)
s=i,d
2”80(]5
B p—
3
s=t,d 4
2nsOms
By = d (5.2.25)
s=i,d 4
3nsoqs € Neo
€= e m2V4 (_ T2 )
3”50(]3 62”neneo
Cy = Zd oyt ( 72 (5.2.26)
3n80q5
D = v
s=i,d
3 s s
Di=Y = (5.2.27)
s=i,d
3nsOq
E = s
s=t,d m8V4
E 3115005 (5.2.28)
1 — 4 /N
s=t,d 4

Les deux équations précédentes (5 2. 225 et (5.2.23) peuvent étre pergues comme deux équa-
tions linéaires inhomogeénes en 8_5 et 8_5 et la détermination de ¢5 et de 15 reléve, a notre

connaissance, de I'impossible. Cependant, dans le cas ot le déterminant suivant
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2 2
qsnsO € Neo gsTso
det |:Zs msvg + Te (1 - 6) Zs 12
et =

qsMso EMeNeo msnso
1—
[Zs V2 + Te ( 5) ZS V2
est nul et pour une solution non nulle de ai; et de aq? les deux membres de droite des

équations (5.2.22) et (5.2.23) doivent étre égaux a zero. Nous obtenons alors

83¢1 1 a¢1 8¢1 8¢1 ai/h 8(1/11¢1) _

50+ [A B+ 0o 5 + Diy % +E % ] =0 (5.2.29)
%) ¢ oY ¢ oY 0(Y191)
5 531 — 4G {Al 871 + B L+ Oy 51 + Dithy 51 + B, 815 ! } =0  (5.2.30)

Ces deux équations ne sont autres que deux équation de type Korteweg-de Vries couplées

et dont les solutions stationnaires peuvent étre écrites sous la forme[86],[87]

®1 = P1m sech -Ur)

1 = Pumsech® (€ — UT)

Les parametres ¢1,,, ¥1,, et U sont donnés par

o 480
V=7
A
b1m = —ATG ot
12A
Yim = 150 (5.2.31)

A [01 — (87TGE1A1/A) o + (1671'2G2D1A%/A2) 53]
Par conséquent, les potentiels électrostatique et gravitationnel exhibent, en régime faible-

ment non linéaire, des structures solitaires dont I’évolution est régie par deux équation de

type Korteweg-de Vries couplées.

5.2.2 Cas des électrons piégés

Considérons maintenant le cas d’'un plasma poussiéreux composé de grains froids, d’ions

Maxwelliens de densité n; = n;oexp (—e¢/T;) et d’électrons piégés dans le potentiel de
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'onde acoustique poussiéreuse et dont la densité est donnée par[100]-[103]

Ne = Neo {exp <;¢> erfc ( ;¢> + \/:lﬁ_exp (5e;—¢> erf ( e ¢> } pour 3. >0
ef ef e ef ef

(5.2.32)

Ne = Neo {eXp <;fi> erfc ( ;ji) + —27T5 W ( —ﬁe;—q;) } pour S, < 0

(5.2.33)

Le parametre S, détermine la proportion relative des électrons piégés et est défini comme
étant |Be| = T.p/Tes, ot Top et T,; désignent, respectivement la température des électrons
libres et celle des électrons piégés. W(x) = exp(— fo exp(t?)dt représente l'intégrale de
Dawson, erf(x) la fonction erreur et erfc(x) la fonction erreur complémentaire. En faisant
appel a la technique de la perturbation réductive de Washimi et Taniuti[36] ainsi qu’aux
variables introduites par Schamel[100] & = ¥/4(x — Vt) et 7 = %%t (notons que celles-
ci différent de celles déja utilisées dans le cas d’électrons non thermiques en ’absence du
phénomeéne de piégeage) et en procédant de la méme maniére que précédemment, nous

établissons les deux équations couplées suivantes de type Korteweg-de Vries modifiées

03¢1 9y Oy op1\
o6 (A—aT +B——+CVé > =0 (5.2.34)
D3y 0o, oYy 001\
8§3 — 47TG (Ala_ + Bl 6’7' + Ol ¢16_§) == (5235)
ou
204045
A a de3
2n.40q
A = ‘f; d (5.2.36)
2nq0qad
B = e
2ngom
B = {‘/“3 d (5.2.37)
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e
C = 2eng Fegf (Be — 1)
Cy =2 ¢’ 9
= Mo . — 1 2.
1= 2MeNeo T (6, ) (5.2.38)

et dont la solution est de la forme[104]

1 = P1m sech* (E—-Ur)

Y1 = Yy sech® (€ — UT)
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Conclusion

Les travaux présentés dans la présente thése ont porté sur ’étude et ’analyse de certains
phénomeénes non linéaires dans les plasmas poussiéreux a charge variable. Les oscillations
acoustiques ont été reconsidérées en tenant compte de la présence de grains de poussiére
massifs et hautement chargés et de la dynamique de leur charge. Pour ce faire, nous avons
utilisé les équations de base du modele fluide, fait appel a la théorie cinétique des plasmas
et adopté des approches analytiques et numériques. Nous avons alors rapporté 'existence
et la formation de structures localisées (cohérentes et dissipatives) et oscillatoires associées
a certains modéles de plasmas non thermiques en tenant compte de la force gravitationnelle
a laquelle un grain de poussiére peut étre soumis.

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

Le second chapitre a été consacré a la généralisation du modele de Ma et Liu de I'onde
acoustique poussiéreuse a charge variable au cas non adiabatique. Cette étude a été motivée
par les limitations inhérentes au modele de Ma et Liu. Nos résultats ont alors révélé que
le potentiel électrostatique non linéaire associé a I'onde acoustique poussiéreuse exhibe le
profil d’une structure spatialement localisée. La largeur de celle-ci est réduite et son ampli-
tude augmente lorsque la fluctuation de la charge du grain est prise en compte de maniére
self-consistante, i.e, le phénomeéne de la variation de la charge peut générer des structures

solitaires de type cornu.
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6. Conclusion

Au cours du troisiéme chapitre, nous avons étendu notre analyse antérieure a des situ-
ations ot une population électronique non thermique est générée au sein du plasma. Cette
étude a été motivée par 'existence possible d’une source d’énergie qui accélére les électrons
et génére donc une population électronique rapide et énergétique. Nos résultats ont montré
que dans un tel plasma, des structures non linéaires et localisées peuvent exister. Ces struc-
tures solitaires sont sensiblement modifiées par la présence des électrons non thermiques.
En particulier, nous avons noté que I'influence du phénomeéne de la variation de la charge
électrique est plus prononcée en présence d'un certain nombre (méme réduit) d’électrons
non thermiques. Une augmentation du nombre de ces derniers entraine une diminution
de 'amplitude du pulse solitaire et une légére augmentation de sa largeur. Par ailleurs,
notre analyse nous a permis de mettre en évidence ’existence d’ondes de choc acoustiques
poussiéreuses non collisionnelles. La formation de celles-ci, a 'opposée de leurs homo-
logues classiques, ne requiert ni collisions entres particules, ni interaction onde-particule
(amortissement Landau). Rappelons qu'une onde de choc résulte de ’équilibre entre les
effets non linéaires et les effets dissipatifs inhérents au systéme considéré. Dans notre
cas, la dissipation, dite anormale (car elle ne correspond a aucun mécanisme de dissipa-
tion classique connu), trouve son origine dans le phénomeéne de la fluctuation de la charge
¢électrique du grain de poussiere et a déja été mise en évidence aussi bien théoriquement
qu’expérimentalement. De plus, nos résultats ont révélé que cette dissipation anormale est
tributaire du nombre d’électrons non thermiques présents dans le plasma.

Le quatriéme chapitre a porté sur ’extension de notre analyse au cas ou la force gravi-
tationnelle a laquelle est soumis le grain de poussiére (son poids) peut étre du méme ordre
de grandeur que la force électrostatique et donc non négligeable. Cette étude a été motivée
essentiellement par le fait que la masse d’un grain de poussiére peut équivaloir des billions de
fois la masse du proton. Nous avons alors démontré que la force de gravitation, de concert
avec la force électrostatique, peut affecter de maniére significative la dynamique des oscilla-
tions acoustiques non linéaires associées au mouvement du grain de poussiére. Nos résultats
ont révélé que le potentiel électrostatique adopte le profil d’'une structure asymétrique et
augmente de maniére oscillatoire tandis que les électrons et les ions se raréfient & mesure
que l'on s’é¢loigne de X = 0. Cet appauvrissement, plus prononcé et plus rapide pour les
électrons, s’accompagne d’une forte forte accumulation des grains de poussiére. Une aug-
mentation de la masse du grain entraine un appauvrissement plus rapide des électrons et
une accumulation des grains de poussiére encore plus forte sur une distance nettement plus

petite. La charge électrique des grains de poussiére adopte le méme profil oscillatoire et
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devient moins négative lorsqu’on s’éloigne de 'origine X = 0. Par ailleurs, nos résultats ont
révélé qu’une augmentation du nombre d’électrons non thermiques entraine une diminution
de I'amplitude du potentiel électrostatique et une réduction sensible du nombre d’oscillations
introduites par la gravitation. L’appauvrissement ionique devient alors plus rapide que celui
des électrons et 'accumulation des grains de poussiére moins importante. Une réduction
de la taille du grain de poussiére induit qualitativement les mémes effets quune augmenta-
tion du nombre d’électrons non thermiques. Ce résultat nous a alors amené & conclure que
les effets produits par la non thermalité électronique équivalent & ceux que produirait une
diminution de la masse du grain de poussiére et, par conséquent, de l'intensité de la force
de gravitation.

Au cours du cinquiéme et dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’onde acous-
tique poussiéreuse faiblement non linéaire associée a un plasma complexe et self-gravitationnel.
Deux modeles de plasmas avec des concepts de non-isothermalité électronique différents ont
alors été considérés: un modele avec des électrons rapides et énergétiques (électrons non
thermiques) et un autre avec des électrons piégés. Nous avons alors démontré que le po-
tentiel gravitationnel, a I'instar de son homologue électrostatique, peut étre décrit par des
équations classiques de type Korteweg-de Vries et Korteweg-de Vries modifié. Celles ci
admettent des solutions a comportement solitaire et localisé.

Nous estimons atteints les objectifs que nous nous sommes fixés au début de ce travail.
Les perspectives du présent mémoire sont nombreuses et certaines d’entre elles commencent
a étre investies. Nous nous proposons a l’avenir de faire intervenir les autres processus
de charge déja énumérés, d’introduire d’autres concepts de non-isothermalité (la supra-
thermicité[105],[106] a titre d’exemple) et d’analyser ’analogue quantique[107] du mode
acoustique a charge variable dans un plasma gravitationnel. La résolution numérique du
systéeme d’équations Vlasov- Poisson couplées a 1’équation de la charge nous permettra
d’estimer le temps au bout duquel s’établissent ces modes acoustiques non linéaires, leurs
interactions mutuelles et surtout leur stabilité. Ceci nous permettra de conclure sur la
nécessité d’'introduire des termes additionnels (essentiellement des termes source et puits)

dans notre systéme d’équations pour modeler d’éventuelles expériences de laboratoire.
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