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Introduction

Généralement, il est admis que 99% de la matière de l�univers visible se trouve à l�état

plasma [1], un milieu composé de particules neutres, d�ions et d�électrons. Un plasma

se dé�nit donc comme étant un gaz neutre ou totalement ionisé, dont les atomes sont

dissociés en ions à charge positive et en électrons à charge négative. Les atmosphères, les

nébuleuses et la majeure partie de l�hydrogène interstellaire sont à l�état plasma. Notre

planète est elle même entourée d�un plasma à une distance comprise entre 90 et 500 km de

sa surface. Cette couche facilite et rend possible les communications radio et est responsable

de l�apparition des aurores boréales et astrales. Dans le voisinage immédiat de notre planète,

les ceintures de Van Allen et le vent solaire sont autant d�autres exemples de l�abondance du

plasma. D�un autre côté, dans notre vie quotidienne, le nombre d�exemples d�états plasma

est quelque peu limité et restreint. Nous citerons, à titre d�exemple, les gaz conducteurs

à l�intérieur des tubes �uorescents tels les tubes à néon, les propulseurs spatiaux et les

plasmas couramment utilisés dans l�industrie, notamment en micro-électronique. Il est utile

de noter qu�un gaz ionisé ne se trouve pas forcement à l�état plasma. Un gaz présente

toujours un certain degré d�ionisation. Ce n�est qu�au moment où la concentration des

particules chargées provoque une charge d�espace capable de limiter le libre parcours moyen

des ions et des électrons que les caractéristiques du gaz changent de manière signi�cative.

Un plasma se dé�nit comme étant un gaz quasi-neutre composé de particules chargées et de

particules neutres qui exhibent un comportement collectif. Lorsque les particules chargées

se meuvent dans un plasma, des concentrations locales de charges positive et négative sont

générées au sein de ce plasma. Ces concentrations, et donc ces charges d�espace, donnent

naissance à des champs électriques. En outre, le mouvement des particules chargées génère

des courants et crée, par conséquent, des champs électromagnétiques. Ces derniers a¤ectent

et perturbent le mouvement d�autres particules chargées qui à leur tour peuvent in�uencer

le reste des particules du plasma. En fait, toute perturbation a¤ectant la neutralité d�un

plasma provoque de forts champs électromagnétiques qui tendent à la restaurer. La façon la

plus naturelle d�obtenir un plasma est de chau¤er un gaz jusqu�a ce que l�énergie moyenne

des particules soit comparable à l�énergie d�ionisation de l�espèce considérée.

La dé�nition d�un plasma telle qu�énoncée ci-dessus peut s�avérer, à bien des égards, in-

complète et restrictive. En e¤et, un plasma réel contient toujours des impuretés chargées



Introduction

communément appelées poussières. La présence de ces extra particules, dont les dimen-

sions sont de l�ordre du micron, rend la nature du système plasma beaucoup plus complexe

et beaucoup plus di¢ cile à cerner. Un plasma poussiéreux est un gaz de basse tempéra-

ture, complètement ou partiellement ionisé, comprenant des électrons, des ions et une com-

posante additionnelle de grains de poussière chargés et extrêmement massifs. Au cours de

ces dernières années, les plasmas poussiéreux ont suscité un large et profond regain d�intérêt

à cause de leur rôle, parfois prépondérant, dans certaines applications technologiques, spa-

tiales et astrophysiques. Les plasmas poussiéreux sont présents dans di¤érentes parties

de notre système solaire, à savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, les

queues et chevelures des comètes, les anneaux planétaires, les boucles solaires et les nuages

moléculaires interstellaires (nébuleuses Orion, Coalsack, Horsehead, Eagle). Ils sont aussi

présents dans les dispositifs de laboratoires et les procédés industriels. La lumière zodia-

cale, la troposphère arctique, la mésosphère polaire, les gaz d�échappement d�une fusée, la

�amme d�une chandelle, etc, sont autant d�exemples de plasmas poussiéreux. La présence

de grains de poussière d�origine météorique a d�ailleurs été détectée dans la mésosphère ter-

restre à des altitudes allant de 50 à 80 km grâce à des mesures directes de sonde. Au vu

des nouveaux phénomènes qu�ils introduisent et font intervenir, tels que la �uctuation de

la charge électrique, l�appauvrissement électronique et la dissipation anormale de l�énergie,

les grains de poussière massifs et hautement chargés peuvent modi�er les propriétés intrin-

sèques du plasma traditionnel à deux composantes. De nouveaux modes et de nouvelles

instabilités peuvent alors apparaître. En réalité, la physique des plasmas poussiéreux n�a

connu son essor que grâce à la découverte du nouveau mode de l�onde acoustique pous-

siéreuse, de l�onde acoustique ionique poussiéreuse représentant le mode acoustique ionique

habituel modi�é par la présence des grains de poussière ou impuretés et à la cristallisa-

tion coulombienne des grains de poussière dans les plasmas fortement couplés. Un grain de

poussière immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut valoir plusieurs

milliers de fois celle de l�électron. La charge du grain de poussière provient généralement

d�un concours de plusieurs processus physiques tels que la collection des électrons et des ions

du plasma ambiant, l�émission photo-électronique dans les milieux radiatifs, l�émission élec-

tronique secondaire, l�émission par ions énergétiques,...etc. Dans les plasmas de laboratoire

de basses températures, la collection des électrons et des ions semble être le mécanisme de

charge le plus dominant. Récemment, de nombreux travaux théoriques et expérimentaux

sur les plasmas poussiéreux ont porté sur la variation de la charge des grains de poussière et

les modi�cations que ce nouveau phénomène peut apporter. Pour cela, un formidable arse-
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nal expérimental a été mis sur pied pour l�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 [1]. Le phénomène de variation de la

charge du grain modi�e considérablement les conditions d�existence et de réalisation de ces

deux "nouveaux" modes. De nos jours, la physique des plasmas complexes ou poussiéreux

connaît une activité intense et particulière. Cet intérêt toujours croissant a donné lieu depuis

le début des années 90 à une littérature considérable, riche et variée. Beaucoup de livres

sont apparus au cours de ces vingt dernières années traitant soit d�un aspect particulier, soit

donnant une vue d�ensemble [2]. L�importance et l�impact d�une telle discipline en rapide

évolution réside dans son implication dans les domaines de l�astrophysique et des décharges

à basses températures utilisées dans les procédés de traitement et de fabrication industrielle.

Le but de notre thèse consiste à revisiter les modes acoustiques non linéaires dans le contexte

du formalisme non extensif. Nous nous sommes particulièrement intéressés aux conditions

d�existence et de formation des modes acoustiques solitaires. Ces structures qui peuvent

être perçues comme �les modes normaux non linéaires� d�un plasma sont alors étudiées

grâce à la méthode bien connue de Sagdeev [3] ou méthode du pseudo potentiel (amplitude

arbitraire), à la technique de la perturbation réductive de Washimi et Taniuti [4] (amplitude

faible mais �nie) et à l�approche dynamique des gaz de Mckenzie [5]. L�accent sera alors

mis sur l�in�uence inhérente de la dynamique des électrons non extensifs sur de tels modes.

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous dé�nirons les concepts de base d�un plasma

et introduirons les équations du modèle �uide standard que nous aurons à utiliser dans dif-

férentes parties de cette thèse. Nous décrirons ensuite les plasmas poussiéreux, rapporterons

leurs propriétés et insisterons sur les phénomènes qui les caractérisent tels que l�apparition

de nouveaux modes qui nous seront utiles dans la suite de cette thèse. Nous terminerons en

présentant un bref aperçu sur la mécanique statistique non extensive de Tsallis, à savoir, la

description de ses principaux concepts et la description de quelques exemples d�application

dans di¤érents domaines de la science.

Le deuxième chapitre constituera une généralisation du phénomène de piégeage des par-

ticules (ici des électrons) dans le contexte de la nouvelle statistique de Tsallis. Nous nous

inspirerons des célèbres travaux de H. Schamel [6] pour établir une fonction de distribution

des électrons piégés non extensifs que nous appliquerons de manière succincte à l�onde acous-

tique ionique. Grâce à un changement de variables approprié, l�équation Korteweg-de Vries

associée est établie. Les solitons étudiés solutions de l�équation (K-dV) sont des structures

résultantes d�un équilibre entre la non linéarité et la dispersion du milieu. L�in�uence de la

6
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non extensivité et de la non thermalité des électrons sur la nature des ondes solitaires ainsi

que sur l�énergie transportée est étudiée.

Dans le troisième chapitre de cette thèse, nous donne un traitement uni�é des struc-

tures solitaires électrostatiques de large amplitude dans les plasmas multi espèces, basé sur

l�approche dynamique des gaz proposée par McKenzie [5]. L�interprétation de la dynamique

des �uides o¤re des perspectives beaucoup plus larges, car, les conditions d�existence des

solitons électrostatiques reposent sur l�utilisation de la fonction de structure en se basant

sur les valeurs limites du potentiel électrostatique, les points caractéristiques comme les

points acoustiques de l�espèce et les points de neutralité des charges globales en dehors des

conditions initiales non perturbées. Cette approche est basée sur l�utilisation des intégrales

de Bernoulli par espèce et une pression globale invariante.

Bien entendu, la plupart des études qui ont été réalisées dans le cadre de la modélisa-

tion des ondes acoustiques poussiéreuses ont été limitées au cas d�additivité standard des

entropies (la statistique standard, extensive, de Boltzmann et Gibbs). C�est pourquoi, nous

proposerons au cours du quatrième chapitre d�étendre l�investigation sur les propriétés non

linéaires des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses au cas nonextensif en faisant appel

au modèle de la dynamique des gaz et à la mécanique statistique non extensive. Rappelons

que cette dernière, basée sur l�écart de la mesure d�entropie de Boltzmann, Gibbs et Shan-

non (BGS), a été identi�ée pour la première fois par Renyi [7] et proposée bien plus tard

par Tsallis [8], en prolongeant l�additivité standard des entropies au cas non extensif non

linéaire caractérisée par un paramètre particulier, appelé indice entropique q, qui désigne le

degré de non extensivité du système considéré. Nous mettrons alors l�accent sur les modi�-

cations introduites par les e¤ets non extensifs sur les propriétés de l�onde acoustique ionique

poussiéreuse. Pour ce faire, nous supposerons un plasma composé d�électrons non extensifs

nonthermiques, d�ions positifs et de grain de poussière négatifs. Nous introduirons alors

les équations �uides et l�approche de la dynamique des gaz en se basant sur la méthode

de Bernoulli pour décrire la fonction de structure. L�évolution des oscillations acoustiques

ioniques poussiéreuses que peut propager notre modèle de plasma est basée sur l�analyse de

la fonction de structure en tenant compte des points caractéristiques du potentiel électrosta-

tique. Nous prescrirons les fonctions de distribution et déduirons les densités des particules.

Nous verrons que notre modèle de plasma admet la propagation d�ondes acoustiques ioniques

poussiéreuses et que ces dernières sont sensiblement a¤ectées par les e¤ets non extensifs est

non thermiques.
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Le cinquième chapitre sera consacré à l�étude de l�onde acoustique poussiéreuse solitaire

dans le cas d�un plasma contenant des électrons non thermiques et non extensifs. Autrement

dit, on se propose de revisiter le modèle de Verheest et al [9] dans le contexte non extensif

de Tsallis. En particulier, on s�intéressera aux e¤ets simultanés de la non extensivité et de

la non thermalité des particules sur la nature de l�onde acoustique poussiéreuse associée à

un plasma à trois composantes. Pour cela, nous allons travailler avec une nouvelle fonction

de distribution des électrons dont une proportion est non thermique [10]. Celle-ci nous

permettra d�établir la densité des électrons non thermiques et non extensifs. Nous verrons

que ce modèle de plasma peut admettre l�existence de structures poussiéreuses acoustiques

solitaires.

Le manuscrit se terminera par une conclusion et une brève présentation de nos perspec-

tives.
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1

Introduction à la physique des

plasmas

1.1 Dé�nition et terminologie

1.1.1 Équilibre thermodynamique

Un plasma est en état d�équilibre thermodynamique lorsque les électrons et les ions sont

décrits par la même distribution Maxwellienne et caractérisée par les mêmes paramètres.

Dans ce cas, le milieu est en équilibre avec son environnement rayonnant et absorbe l�énergie

avec le même taux. Son spectre de radiation est alors similaire à celui du corps noir. Il

arrive parfois que les ions et les électrons ne soient pas à la même température et sont donc

hors équilibre thermodynamique avec leur environnement.

1.1.2 Longueur de Debye

De manière générale, le potentiel électrostatique créé par une particule chargée et isolée est

donné par :

� = q=r (1.1)

Dans un plasma, la situation est di¤érente car une charge test q attire les charges de signe

opposé qui tentent d�écranter le potentiel qu�elle crée au sein du plasma et qui est donné

par [1] :

� =
q

r
exp(� r

�D
) (1.2)
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1.1. Dé�nition et terminologie

où �D est appelé longueur de Debye. Pour un plasma à deux composantes (électrons et

protons), cette longueur de Debye vaut

�D =

r
kBT

4�ne2
= 4:9

r
T

n
; ???? (1.3)

n représente la densité électronique ou ionique exprimée en cm�3, T est la température

en degré Kelvin, kB la constante de Boltzmann (1:38 � 10�16ergs=K) et e est la charge de
l�électron. Notons qu�il est de tradition en physique des plasmas d�exprimer la température

en unité d�énergie et de faire donc abstraction de la constante kB. La longueur de Debye

mesure en e¤et le rayon de la sphère d�in�uence de la charge test dans le plasma.

1.1.3 Fonction de distribution des vitesses

Considérons un ensemble de particules dont la distribution des vitesses est décrite par

f (v, r, t). La quantité fdvdr représente le nombre de particules dont le vecteur vitesse

et le vecteur position sont compris, respectivement, entre v et v + dv et r et r + dr. La

densité des particules (ou nombre de particules par unité de volume) est alors donnée par :

n (r) =

Z
f (v, r, t)dv (1.4)

D�après le théorème H de Boltzmann, sous l�action de collisions binaires, la distribution des

vitesses la plus probable à laquelle doit obéir un gaz idéal est la distribution de Maxwell

dé�nie par [1] :

nf(v) = n

�
m

2�kkBT

�3=2
e�mv

2=2kBT (1.5)

où m est la masse de la particule considérée (électron ou ion) et T sa température cinétique.

Bien que la distribution de Maxwell soit di¢ cile à réaliser dans les plasmas de laboratoire à

cause des interactions entre particules et de l�interaction plasma-paroi, il est parfois plus sim-

ple de supposer que le plasma est décrit approximativement par une distribution des vitesses

Maxwellienne. Sinon, on sera amenés à procéder à l�intégration numérique d�équations ciné-

tiques de type Vlasov, de Boltzmann ou de Fokker-Planck souvent très complexes.

1.1.4 Fréquence plasma

A cause de la nature des forces de longue portée qui s�exercent entre les particules chargées

du plasma, ces dernières se comportent comme un système d�oscillateurs couplés avec une

fréquence caractéristique appelée fréquence plasma !p est dé�nie par :
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1.2. Eléments de la théorie du plasma

!p = 2�fp =

�
4�ne2

m

�1=2
rad � s�1 (1.6)

1.1.5 Ondes dans les plasmas

Le plasma peut être le siège de propagation d�un grand nombre d�ondes, linéaires ou non

linéaires. L�aspect linéaire provient d�un certain nombre d�approximations faites dans le

cas d�ondes de faible amplitude. Ces ondes peuvent être soit de nature électrostatique

ou électromagnétique. Leurs fréquences dépendent des particules chargées auxquelles ces

oscillations sont associées. On parlera d�ondes de haute fréquence par rapport aux fréquences

plasma dans le cas des électrons et de basse fréquence dans le cas des ions.

1.2 Eléments de la théorie du plasma

1.2.1 Le modèle �uide du plasma

Une simple description de la majeure partie des phénomènes observés dans les plasmas peut

être obtenue grâce au modèle dit �uide. Dans ce modèle, le caractère individuel des partic-

ules ainsi que la nature microscopique des processus sont occultés. Ne subsistent alors que

les grandeurs macroscopiques (vitesse moyenne, densité de particules, �ux de particules...)

obtenues à partir des moments de la fonction de distribution des vitesses (la densité est

le moment d�ordre zéro, la vitesse moyenne est un moment d�ordre un etc). Les partic-

ules d�une même espèce, les électrons par exemple sont alors supposés se déplacer avec la

même vitesse �uide qui est leur vitesse moyenne et avoir la même densité numérique. Ce

modèle reste valable aussi longtemps que le nombre de particules mises en jeu est impor-

tant. Cependant, il ne peut décrire certains processus microscopiques tel que le phénomène

d�amortissement Landau qui dépend des détails de la fonction de distribution des vitesses.

Nous allons dans ce qui suit rappeler de manière succincte les équations de base du modèle

�uide.

Equation de continuité

La conservation de la matière exige que le nombre total de particules N contenues dans un

volume V ne change que s�il y a un �ux net de particules traversant la surface S qui entoure

ce volume. Cette conservation se traduit par l�équation dite de continuité suivante :
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1.2. Eléments de la théorie du plasma

@ns
@t

+r � (nsus) = 0 (1.7)

où ns = Ns=Vs et us le vecteur vitesse moyenne de l�espèce de particules considérée.

Équation du mouvement d�un �uide

L�équation du mouvement d�une particule de masse ms et de charge électrique qs, soumise

à l�action d�un champ électrique E et d�un champ magnétique B, est donnée pars :

ms
dvs
dt

= qs(E+ vs�B) (1.8)

L�équation du mouvement d�un élément �uide est alors donnée par :

nsms

�
@us
@t

+ (us � r)us
�
= nsqs(E+ us�B) (1.9)

Pour rendre compte du caractère �uide de l�équation du mouvement, il est de coutume de

calculer la force par unité de volume. Notons que dans l�équation du mouvement précédente,

nous pouvons toujours tenir compte de l�action d�autres forces telle que les forces due à un

gradient de pression, le poids de l�élément �uide, la force ponderomotive...etc.

Équation d�état

Les équations de continuité et du mouvement font partie d�une hiérarchie in�nie, par ce que

le terme d�ordre inférieur fait intervenir un terme d�ordre supérieur. Un tel modèle admet

un système d�équations �ni quand on impose une relation de fermeture. Pour cela, on peut

utiliser l�équation d�état thermodynamique qui relie la densité numérique ns et la pression

ps dé�nie par :

ps = Csn

s
s (1.10)

où Cs est une constante et 
s = Cps=Cvs le rapport des chaleurs spéci�ques. Dans le cas où

le plasma peut être assimilé à un gaz parfait, nous avons

ps = nskBT

Equations de Maxwell

Un plasma contient des charges dont les mouvements induisent des courants et des champs

électromagnétiques. Il est donc tout à fait naturel que le modèle �uide soit couplé aux

équations de Maxwell
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1.2. Eléments de la théorie du plasma

r � E = 4�� (1.11)

r� E = �1
c

@B

@t
(1.12)

r �B = 0 (1.13)

r�B =4�
c
j+
1

c

@E

@t
(1.14)

où � et j représentent, respectivement, les densités de charges et de courant. La première

équation est l�une des équations les plus importantes de la physique des plasmas. Elle peut

être réécrite sous la forme suivante :

r2' = �4�� (1.15)

mieux connue sous le nom d�équation de Poisson, où ' est le potentiel électrostatique et

� =
P
s

nsqs la charge par unité de volume.

1.2.2 Équation cinétique

La base de la théorie de la physique des plasmas est la théorie cinétique. Dans cette théorie,

on dé�nit une fonction f(r;v; t) telle que f(r;v; t)drdv représente le nombre probable de

particules d�une espèce donnée dans le volume élémentaire drdv, autour du point (r; v) dans

l�espace des phases, à l�instant t, où r = (x; y; z) est le vecteur position et v = (vx; vy; vz) le

vecteur vitesse. La densité numérique ou nombre de particules par unité de volume d�une

espèce donnée est alors dé�nie par :

ns(r; t) =

Z
fs(r;v; t)dv (1.16)

Dans l�espace des phases, l�équation fondamentale qui régit l�évolution de la fonction fs est

l�équation de Boltzmann donnée par :

@fs
@t
+ v �rrfs +

F

ms

�rvfs =

�
@fs
@t

�
c

(1.17)
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1.2. Eléments de la théorie du plasma

où F représente la résultante de toutes les forces qui s�exercent sur la particule d�espèce s,�
@fs
@t

�
c
est le terme de collision et

rr = x̂
@

@x
+ ŷ

@

@y
+ ẑ

@

@z

rv = x̂
@

@vx
+ ŷ

@

@vy
+ ẑ

@

@vz
(1.18)

En réalité, l�équation de Boltzmann n�est autre que la dérivée totale df(r;v;t)
dt

par rapport à

t de la fonction de distribution fs. Cette dérivée totale peut être perçue comme le taux

de changement vu dans un repère se déplaçant avec les particules, la di¤érence est que

nous devons maintenant considérer des particules se déplaçant dans un espace (r;v) à six

dimensions. Notons au passage qu�en présence de collisions entre particules chargées et

particules neutres, le terme collisionnel (@f=@t)c, peut être approché par :�
@fs
@t

�
c

=
fn � fs
�

(1.19)

Où � est appelé terme de collision de Krook, avec � le temps de relaxation et fn la fonction de

distributin a l�état d�équilibre. En absence de collisions, l�équation de Boltzmann se réduit

à l�équation dite de Vlasov. Dans un plasma su¢ samment chaud, les collisions peuvent être

négligées. Si, en outre, la force F est purement électromagnétique, l�équation précédente

(2.17) se rediut à
@fs
@t
+ v �rrfs +

qs
ms

(E+ v �B) �rvfs = 0 (1.20)

Dans l�approximation électrostatique, la force F qui s�exerce sur une particule de charge qs

est donnée par :

F = �qsr� (1.21)

où � est le potentiel moyen donné par :

�r2� =
X
s

qs

Z
fs(r;v; t)dv (1.22)

La sommation porte sur toutes les espèces de particules présentes dans le plasma. Cette

description qui consiste à traiter les particules du plasma comme interagissant seulement à

travers leur potentiel de champ moyen n�est correcte qu�en présence d�un nombre su¢ sant

de particules. Dans le cas inverse, le potentiel individuel de chaque particule devra être

considéré (cas d�un problème à plusieurs corps). Le caractère non linéaire du troisième

terme de l�équation de Vlassov (1.20) est manifeste. Il fait intervenir la force électrostatique,

elle même fonction de fs. La manière avec laquelle cette non linéarité procède peut être
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1.3. Propriétés des plasmas poussiéreux

en notant que la distribution des particules est tributaire du potentiel du champ moyen.

Cependant, ce dernier est déterminé par la distribution des particules du plasma. Cet e¤et

� feed-back � va redistribuer les particules du plasma jusqu�à ce qu�une distribution (qui

n�évolue pas au cours du temps) soit atteinte. La distribution des vitesses de Maxwell-

Boltzmann est un exemple d�état stationnaire par excellence. Les ondes non linéaires à

l�image des ondes périodiques (trains d�ondes) est un exemple courant d�état stationnaire

avec des distributions de densité de charge non uniformes.

1.3 Propriétés des plasmas poussiéreux

Un plasma poussiéreux est un gaz complètement ou partiellement ionisé, comprenant des

électrons, des ions et une composante additionnelle de grains de poussière électriquement

chargés et extrêmement massifs. Cette mixture de plasma et de poussière possède trois

échelles de longueur caractéristiques. Ce sont le rayon du grain de poussière rd, la longueur

de Debye poussiéreuse �D, et la distance moyenne inter-granulaire d. Cette dernière est

reliée à la densité numérique nd des grains par la relation n�d3 � 1. La longueur de Debye
�D d�un plasma poussiéreux est donnée par [11] :

1

�2D
=

1

�2De
+

1

�2Di

où

�De;i = (
Te;i

4ne0;i0e2
)1=2

représente la longueur de Debye électronique (ionique), Te(Ti) la température électronique

(ionique) exprimée en unité d�énergie, ne0(ni0) la densité électronique (ionique) à l�équilibre

et e la charge élémentaire. Dans le cas où Te � Ti et ne0 � ni0, �De est de l�ordre de �Dei

tandis que pour Te � Ti et ni0 > ne0, nous avons �D � �Di � �De. Dans un plasma

poussiéreux typique, rd est généralement très petit devant �D. Lorsque rd << �D < d, le

grain de poussière peut être traité d�un point de vue dynamique de la particule, et dans ce

cas, nous parlons de plasma poussiéreux contenant des grains de poussière isolés. D�un autre

côté, les e¤ets collectifs entre grains chargés deviennent importants et signi�catifs lorsque

rd << d < �D. Dans ce cas, les particules de poussière chargées peuvent être assimilées à

des particules ponctuelles massives semblables à des ions à charges multiples dans un plasma

à plusieurs espèces. 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 :

ni0 = ne0 + Zd0nd0
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1.4. Oscillations non linéaires dans les plasmas poussiéreux

nj0 est la densité numérique des particules d�espèce j(e; i; d) et Zd0 le nombre de charges

non perturbées résidant sur la surface du grain.

1.4 Oscillations non linéaires dans les plasmas pous-

siéreux

L�étude des oscillations non linéaires en physique des plasmas revêt un aspect important car

elle nous permet de comprendre la nature de l�interaction non linéaire entre les di¤érents

champs, propres et/ou appliqués, et les constituants du plasma. Dans la nature, les plasmas

astrophysiques et la magnétosphère terrestre englobent une grande variété de phénomènes

d�ondes non linéaires. Ces di¤érentes structures d�ondes non linéaires mises en évidence

grâce à des observations satellitaires sont les solitons, les doubles- couches, les ondes de

choc, les tourbillons (vortex), etc.

1.4.1 Solitons

Les solitons représentent l�un des aspects les plus importants des phénomènes non linéaires

dans la recherche en physique des plasmas. Par dé�nition, les solitons sont des ondes

spatialement localisées, dont les propriétés de stabilité sont spectaculaires. Ces structures

cohérentes sont une manifestation étonnante de la nature résultant d�un équilibre entre la

non linéarité et la dispersion. Les solitons sont des ondes capables de se deplacer sur de

très grandes distances en conservant leurs formes initiales. C�est l�ingénieur écossais John

Scott- Russell, en 1834, qui a observé pour la première fois les solitons [12]. Il remarqua

qu�une barge, en s�arrêtant soudainement produisait une vague fascinante qui continuait

à se propager en aval du canal, sans déformation. Plusieures expériences ont été réalisées

par la suite (expérience de Henry Bazin en 1863 sur la creation des solitons [13]). A cette

époque, les théories fondées sur des approches linéarisées montraient que le soliton ne pou-

vait pas exister. La première interprétaion mathématique et théorique a été faite par D.J

Korteweg et G. de Vries, en 1895, en proposant une équation connue par la suite sous le nom

d�équation de Korteweg- de Vries (K-dV). L�étude de cette dernière a permis de comprendre

les idées fondamentales de la notion de soliton. Gardner et Morikawa [20] ont redécouvert

que l�équation de type K-dV peut être également utilisée pour l�étude des ondes magnéto-

hydrodynamiques non linéaires se propageant perpendiculairement à un champ magnétique
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1.4. Oscillations non linéaires dans les plasmas poussiéreux

externe. Depuis, les ondes acoustiques solitaires non linéaires ont été intensément étudiées

dans le domaine de la physique des plasmas.

1.4.2 Modes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma

poussiéreux

Un grain de poussière immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut valoir

plusieurs milliers de fois la charge élémentaire. Sa présence dans le plasma peut altérer et

modi�er les modes normaux habituels de ce dernier et/ou donner naissance à de nouveaux

modes. On se limitera aux deux modes acoustiques qui ont fait l�objet d�une intense investi-

gation : le mode acoustique poussiéreux (DA), un mode identi�é au début des années 90 [14]

et le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA), mode acoustique ionique habituel modi�é

par la présence dans le plasma de grains de poussière. La relation de dispersion linéaire

des ondes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma poussiéreux magnétisé a été

obtenue à l�aide du modèle �uide que D�Angelo a introduit au début des années 90 [15]. Le

terme "basses fréquences" désigne des fréquences de l�ordre de, ou plus petites que fci et fpi

la gyrofréquence et la fréquence plasma de l�ion.

Onde acoustique poussiéreuse (DA)

Les ondes acoustiques poussiéreuses ont été théoriquement prédites par Rao et al en 1990

[16], et mises en évidence expérimentalement par Barkan et al. en 1995 [17], leurs fréquences

sont de l�ordre de 10 à 20 Hz. La vitesse de phase (vp = !=k) de l�onde acoustique

poussiéreuse est beaucoup plus petite que la vitesse thermique des ions et des électrons;

kVtd � ! � kVte; Vti, où Vtj =
p
kBTj=mj représente la vitesse thermique de l�espèce

j = i; e; d (ions, électrons et grains de poussière). Dans ces plasmas, les électrons et les

ions sont considérés être en équilibre thermodynamique, où ils obéissent à la distribution de

Maxwell-Boltzmann, tandis que les grains de poussière chargés négativement sont considérés

commo �uides. Ces derniers fournissent l�inertie tandis que la force de rappel est assurée

par la pression électronique et ionique. La relation de dispersion est alors donnée par :

vp =
!

k
=

�
Td
md

+ "Z2d
Ti
md

+
1

1 + (1� "Zd)Ti=Te

�1=2
= CDA,

l�expression CDA représente la vitesse acoustique poussiéreuse, ! la fréquence de l�onde,

Tj=i;e;d représente la température des électrons, des ions et des grains de poussière, " =

nd0=ni0, Zd la charge du grain de poussière.
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1.5. Équation de Korteweg- de Vries

Onde acoustique ionique poussiéreuse (DIA)

Le mouvement collectif des ions et des électrons se voit perturbé par la présence des grains

de poussière de charge négative dans le plasma. Ceci fait que le mode acoustique ionique s�en

trouve modi�é. Shukla et Silin [18] sont les premiers à prédire le mode acoustique ionique

poussiéreux, prenant en considération la dynamique des grains de poussière et leur in�uence.

Ces ondes ont une fréquence bien supérieure aux fréquences ioniques et poussiéreuses, et

aussi bien inferieur à la fréquence propre électronique avec kVti; kVtD � ! � kVte. Consid-

érons cette échelle temporelle. Les électrons suivent une distribution de Boltzmann alors que

les ions et les grains de poussière sont, respectivement, inertiels et immobiles. La relation

de dispersion est alors donnée par :

vp =
!

k
=

�
Ti
mi

+
Te

mi (1� Zd")

�1=2
= CSD;

CSD est la vitesse acoustique ionique modi�ée. La vitesse de phase de l�onde augmente

à mesure que la concentration relative des grains " augmente. Barkan et al. [17]. Ont

mené une série d�expériences dans le but d�étudier la propagation et l�amortissement des

ondes acoustiques ioniques poussiéreuses. Ils ont alors trouvé que la vitesse de phase de ces

dernières augmente avec la concentration relative des grains de poussière. Les valeurs des

fréquences mesurées varient de 3 à 5 kHz.

1.5 Équation 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 introduire et discuter une équation di¤érentielle

partielle (EDP) non linéaire classique, connue sous le nom d�équation de Korteweg- de Vries

(KdV). Celle-ci apparaît dans une variété de situations physiques et est donnée par [19] :

@U

@�
+ aU

@U

@�
+ b

@3U

@�3
= 0 (1.23)

où � et � sont des variables indépendantes, a et b des constantes réelles non nulles et U

une grandeur caractéristique du plasma (densité, potentiel, vitesse �uide etc). L�équation

(1.23) est à la fois non linéaire et dispersive, le terme convectif U@U=@� traduit la non

linéarité tandis que @3U=@�3 re�ète la dispersion. Historiquement, l�équation (1.23) fut

établie par Korteweg et de Vries en relation avec un problème d�ondes de surface dans

un canal d�eau à profondeur �nie. Plus tard, Gardner et Morikawa [20] établirent une
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1.5. Équation de Korteweg- de Vries

équation analogue à partir d�un modèle hydro- magnétique de plasma froid pour décrire le

comportement de perturbations se propageant perpendiculairement à un champ magnétique

avec une vitesse proche de celle d�Alfven. D�autres auteurs montrèrent que (1.23) 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 à une

vitesse voisine de celle du son [4]. Et c�est à partir de là et dans un e¤ort de généralisation

que Su et Gardner [21] montrèrent que (1.23) pouvait s�appliquer à une large classe de

systèmes dispersifs et faiblement non linéaires à l�instar de l�équation de Burgers dans les

milieux dissipatifs et faiblement non linéaires. L�équation (1.23) peut être réécrite sous la

forme généralement rencontrée dans la littérature :

@U

@�
+ U

@U

@�
+
@3U

@�3
= 0 (1.24)

moyennant les changements de variables � ! �b1=3 et U ! U=ab�1=3. Notons que pour des

ondes acoustiques ioniques se propageant avec une vitesse proche de celle du son, le terme

U@U=@� de l�équation (1.24) provient du terme non linéaire convectif vi �rvi de l�équation de
mouvement des ions. Remarquons que si le terme dispersif @3U=@�3 est omis dans l�équation

(1.24), alors l�équation @U=@� + U@U=@� = 0 admettra comme solution :

U(�; �) = U(� � U(�; �); 0) (1.25)

Celle-ci indique que toute perturbation initiale se déformera de manière continue dans les

régions où @U(�; 0)=@� < 0 et éventuellement deviendra physiquement inacceptable. En

réalité, le terme dispersif de l�équation (1.24) limite et prévient cette déformation illimitée.

Avant d�aller plus loin, il convient de discuter les solutions solitaires de l�équation (1.24).

A ce propos, moyennant le changement de variable � = � � c� où c est une constante,
l�équation (1.24) peut être deux fois intégrée pour obtenir:�

dU(�)

d�

�2
=
1

3
U2(�)[3c� U(�)] (1.26)

où les conditions aux limites U(�)! 0, dU(�)=d�! 0 et d2U(�)=d�2 ! 0 lorsque j�j ! 1
ont été utilisées. L�équation (1.26) peut alors être intégrée pour donner :

U(� � c�) = 3c sech2
hp
c=2(� � c�)

i
(1.27)

Dans l�équation (1.27), la hauteur et la largeur du pulse sont proportionnelles à c et c�1=2

respectivement. De nombreuses études numériques [22] de l�équation (1.24) indiquent que
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les solutions en ondes solitaires (soliton) données par (1.27) jouent un rôle intrinsèque dans

l�évolution temporelle du système pour une variété de conditions initiales. Pour des données

initiales localisées, un nombre �ni de solitons émergent avec di¤érentes hauteurs 3c1, 3c2

. . . etc., chaque soliton se propageant vers la droite. Ces solitons interagissent en préservant

leurs identités. Lorsque � !1, les solitons se réarrangent dans l�ordre des hauteurs crois-
santes (le plus grand soliton se trouvant alors à l�extrême droite). L�investigation expérimen-

tale des propriétés de la solution en onde solitaire de l�équation (1.24) a été réalisée par Ikezi

et al. [23], [24]. Ils ont alors rapporté l�existence d�un désaccord entre l�observation expéri-

mentale et la description théorique basée sur une image simpli�ée du soliton de Korteweg-

de Vries. Plus tard, certains auteurs ont tenté de réduire cet écart en prospectant l�e¤et

d�une température ionique �nie [25] et l�e¤et des grandes amplitudes [26]. Un soliton résulte

de l�équilibre de deux e¤ets : la non linéarité et la dispersion [27]. La non linéarité en cou-

plant di¤érents modes (!1; k1), (!2; k2) donne naissance à d�autres modes d�ordre supérieur

(!1 + !2; k1 + k2). Ce processus donne lieu au phénomène bien connu de la déformation de

l�onde (wave steepening) : le bord d�attaque de l�onde se déforme à mesure que la pertur-

bation se déplace. Au cas où elle ne serait pas stoppée par un quelconque autre phénomène

physique, cette déformation donne lieu au déferlement de l�onde : en une position x don-

née, l�amplitude de l�onde prend di¤érentes valeurs, une situation qui est non physique. La

dispersion est justement l�un des phénomènes qui préviennent le déferlement et l�empêchent

de se produire. Considérons deux modes normaux quelconques du plasma, (!1; k1), (!2; k2).

Ces deux modes, par dé�nition, satisfont la relation de dispersion D(!1;2; K1;2) = 0. A

cause de la dispersion, l�onde de battement (the beat wave) (!1 + !2; k1 + k2) peut ne pas

satisfaire la relation de dispersion D(!1;2; K1;2) 6= 0 et donc ne constituera pas un mode

normal du système. Le couplage non linéaire à des ordres supérieurs est alors stoppé. La non

linéarité et la dispersion sont donc les ingrédients nécessaires pour l�obtention de solutions

solitaires 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-même se comporte comme un

milieu non linéaire, seul 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 l�équation de Korteweg- de Vries pour ce type d�onde dans les plasmas a été l�un des

résultats les plus marquants [28].
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1.6 Revue des ondes électroniques BGK

Les structures cohérentes non linéaires de nature électrostatique sont omniprésentes dans

la magnétosphère terrestre et dans l�espace interplanétaire. De nombreuses observations

spatiales révèlent l�existence de potentiels électrostatiques solitaires associés à des pulses

bipolaires de champ électrique se propageant dans la direction du champ magnétique. En

égard à leurs vitesses et à leurs polarités, deux classes de structures bipolaires peuvent être

distinguées pour la composante parallèle au champ magnétique du champ électrique. Des

champs électriques dont la polarité commence par la partie négative vers la partie positive,

et qui se déplacent à une vitesse comparable à la vitesse thermique des électrons. Ces champs

électriques sont associés à des potentiels électrostatiques solitaires compressifs ou positifs

produisant un dépeuplement des électrons ou trous électroniques [29]. La deuxième classe

de champs électriques présente une polarité allant de la partie positive vers la partie néga-

tive. Ces champs électriques se déplacent à une vitesse comparable à la vitesse thermique

des ions et sont associés à des potentiels électrostatiques solitaires raréfactifs ou négatifs

provoquant un dépeuplement ionique ou des trous ioniques [30]. Ces trous ont été identi�és

expérimentalement dans les plasmas de laboratoire par Saeki [31] et Pécseli [32] et observés

par des satellites dans les régions aurorales, dans la partie supérieure de l�ionosphère et

la partie inférieure de la magnétosphère [29], [33]. Les raréfactions associées aux électrons

et aux ions trouvent leur interprétation à travers les modes de Bernstein-Green-Kruskal

(B.G.K), qui sont des solutions stationnaires du système Vlasov-Poisson. Les fonctions de

distribution des particules présentent alors dans l�espace des phases des structures de type

vortex traduisant leur piégeage par un potentiel électrostatique solitaire. L�un des incon-

vénients majeurs de la méthode B.G.K réside dans le fait qu�elle prévoit des fonctions de

distribution négatives. D�autres approches ont été élaborées, par exemple, la méthode de

Shamel [34] qui anticipe sur la forme de la fonction de distribution des particules piégées

et libres. Dans cette approche, les particules piégées traduisent l�écart du plasma de son

équilibre thermodynamique Maxwellien. Une telle approche a été largement sollicitée pour

expliquer les pulses bipolaires du champ électrique, ainsi que les vides (voids) associés à cer-

taines espèces de plasma. En 1957, Bernstein, Green et Kruskal [35] ont résolu le problème

unidimensionnel des ondes électrostatiques électroniques non linéaires et stationnaires dans

un plasma non collisionnel. Des solutions générales ont alors été établies. Celles-ci prennent

en compte le phénomène de piégeage des particules dans les puits de l�onde électrostatique.

Dans le repère de l�onde, toutes les quantités sont indépendantes du temps. Pour des raisons
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1.6. Revue des ondes électroniques BGK

de simplicité, la densité des ions a été supposée uniforme étant donné le fait que le rapport

de masse entre les électrons et les ions empêche ces derniers de contribuer de manière signi-

�cative à la dynamique des électrons. Dans le cas des électrons, l�équation de Vlasov prend

la forme suivante :

v
@f(v; x)

@x
+
1

2

@�

@x

@f(v; x)

@v
= 0 (1.28)

où f désigne la fonction de distribution électronique. La distance x, la vitesse v et le potentiel

� sont respectivement normalisés par l�énergie thermique des électrons Te, la longueur de

Debye électronique �De = (Te=4ne0e
2)1=2 , la vitesse thermique des électrons vt = (2Te=m)1=2.

En terme d�énergie w, la solution générale de l�équation (1.28) peut être écrite sous la forme

[36] :

f(v; x) = f(w) = f(w = v2 � �) (1.29)

Lorsque le potentiel � est positif, deux populations électroniques peuvent alors coexister

: des électrons avec une énergie totale w > 0, appelés électrons passants (nous utiliserons

également le mot libres) et des électrons avec une énergie totale w < 0, appelés électrons

piégés. Ces derniers exécutent des aller-retour à l�intérieur du potentiel électronique. La

vitesse des particules passantes, constante à l�extérieur du potentiel, augmente à mesure que

� augmente. La fonction de distribution électronique f(w) peut alors être réécrite sous la

forme d�une somme d�une distribution électronique piégée ftr(w < 0) et d�une distribution

électronique passante fp(w > 0) :

f(w) = ftr(w � 0) + fp(w > 0) (1.30)

Compte tenu de ce qui précède, l�équation de Poisson est alors donnée par :

@2�

@x2
= ntr + np � 1 (1.31)

où

ntr =

Z +
p
�

�
p
�

ftr(x; vx)dv (1.32)

et

np =

Z �
p
�

�1
fp(x; vx)dv +

Z +1

p
�

fp(x; vx)dv (1.33)

représentent respectivement la densité des électrons piégés et celle des électrons libres. En

utilisant les expressions intégrales précédentes, et en transformant les variables d�intégration
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de la vitesse en variables de l�énergie, l�équation de Poisson (1.31) devient :Z 0

��
dw

ftr(w)

2
p
w + �

=
@2�

@x2
�
Z 1

0

dw
fp(w)

2
p
w + �

+ 1 (1.34)

L�équation intégrale précédente peut être résolue pour trouver ftr a condition que � et fp

soient connus. Dans ce cas, la solution sera donnée par :

ftr(w) =
2

�

Z �w

0

dntr(�)

d�

d�p
�w � �

(1.35)

et dans laquelle ntr et np ont étaient remplacées par leurs expressions dans les membres de

droite et de gauche de l�équation (1.34).

1.7 Quelques notions sur la statistique non extensive

On sait que malgré son grand succès, la mécanique statistique de Boltzmann-Gibbs n�est

pas réellement universelle. Une classe des ensembles physiques impliquant des interactions

à longue portée ou des structures multi-fractales peuvent à peine être traitées dans le cadre

de la mécanique statistique traditionnelle. Une généralisation non extensive récente de la

théorie de Boltzmann-Gibbs (BG), désignée sous le nom de mécanique statistique non ex-

tensive, permet d�analyser de tels systèmes. Ce renouveau dans les bases de la mécanique

statistique a été lancé par la proposition de Renyi puis Tsallis d�une entropie non extensive

en 1988 [7]-[8]. Plus tard, il s�est avéré qu�une thermodynamique généralisée con�rmée peut

être construite sur la base de l�entropie de Tsallis, et depuis, nous avons été témoins d�une

profusion des recherches à ce sujet. La mécanique statistique non extensive est un domaine

qui évolue rapidement, même au niveau fondamental. Cependant, quelques structures re-

marquables et une variété d�applications intéressantes ont déjà fait leur apparition. Par

conséquent, il semble tout à fait opportun de rappeler brièvement ces développements. Que

pouvons-nous dire au sujet de la mécanique statistique de BG et de la thermodynamique

standard ?. De nombreux physiciens pensent que ces deux formalismes reliés ensemble sont

éternels, omniprésents et universels. Après la grande réussite des applications de la thermo-

dynamique standard, et après le raccordement de Boltzmann de l�entropie macroscopique

de Clausius à la théorie des probabilités, la statistique de BG est considérée comme étant

l�un des piliers de la science moderne. Avant d�entrer dans le formalisme thermodynamique

statistique non extensif, mentionnons certaines anomalies thermodynamiques. Il est de nos

jours bien connu qu�il existe une variété de systèmes physiques pour lesquels la statistique

de BG ne peut être appliquée (ferromagnétisme, turbulence bidimensionnelle d�un plasma
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d�électrons, thermalisation anormale de phonon-électron, neutrinos solaires, vitesses partic-

ulières des galaxies, etc.). Certains de ces exemples semblent être hors du domaine de validité

du formalisme standard, d�autres sont considérés comme des exemples de controverse.

1.7.1 Entropie

L�information détaillée sur le système mécanique microscopique est donnée par l�entropie.

C�est par le biais de cette fonction que le raccordement de la thermodynamique aux lois

macroscopiques sera établi. L�entropie est déterminée par un type spéci�é (ou la géométrie)

de l�occupation de l�espace des phases (l�espace de Hilbert ou l�espace analogue). La

géométrie de cette structure dépend non seulement de la dynamique microscopique à laque-

lle le système obéit, mais également aux conditions initiales auxquels le système est placé

à t = 0. En terme familier, nous pouvons réaliser la détermination microscopique de la

dynamique du système, tandis que les conditions initiales déterminent la région dans laque-

lle elle peut se réaliser. Ce point de vue est conforme à la perspective d�Einstein sur la

mécanique statistique classique, et particulièrement avec sa critique [73], [38] du célèbre

principe de l�entropie de Boltzmann

S = kB logW (1.36)

Où W représente le nombre d�états microscopiques accessibles, et kB est la constante de

Boltzmann, cependant, le problème est que, jusqu�ici, il n�y a aucune façon systématique

pour déterminer de façon unique la fonction de l�entropie. On s�attend à ce que l�optimisation

(maximisation) de cette entropie soit réalisée sous des contraintes physiquement appro-

priées, qui fournissent la distribution correcte de probabilité pour les états microscopiques

de l�état stationnaire macroscopique du système. Boltzmann, puis Gibbs, ont proposé la

forme célèbre de la base de la mécanique statistique standard. Cette forme (dans sa version

discrète) est exprimée par la formule de Shannon

SBG = �kB
wX
i=1

pi ln pi avec
wX
i=1

pi = 1 (1.37)

Quand les états microscopiques sont équiprobables (c.-à-d., pi = 1=W , 8i), l�entropie (1.37)
prend son maximum représenté par l�équation.(1.36). La forme donnée en (1.37) a été utilisée

avec succès. La généralisation de la statistique de BG inspirée par les multi-fractales a été
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donnée par Tsallis [8] sous la forme suivante

Sq =

1�
wX
i=1

pqi

q � 1 (q 2 R) (1.38)

Avec pqi = pie
(q�1) ln pi � pi[1 + (q � 1) ln pi]. Pour des raisons de simplicité, nous avons

choisi k = 1. On véri�e que dans la limite q ! 1, Sq se réduit à SBG. La forme de

l�entropie Sq (1.38) est non négative et prend un extremum quand les états microscopiques

sont équiprobables (pi = 1=W;8i), donnée par

Sq =
W 1�q � 1
1� q (1.39)

oùW 1�q =
wX
i=1

pqi . Sq prend son maximum pour q > 0 et son minimum pour q < 0. Si A et B

sont deux systèmes indépendants, alors la probabilité pour que A et B soient dans le même

état microscopique est pA+Bij = pAi p
B
j (8 i; j) , impliquant que l�entropie correspondante

véri�e l�égalité suivante [40]

Sq(A+B) = Sq(A) + Sq(B) + (1� q)Sq(A)Sq(B) (1.40)

L�entropie Sq est dite sub-extensive pour q > 1 et super-extensive pour q < 1 et se réduit à

SBG dans la limite q ! 1.

1.7.2 Statistique non extensive et fonction de distribution des

vitesses de Tsallis

La détermination de la distribution la plus probable dans le cadre de la statistique classique

repose sur le fait que le système est en contact avec un thermostat, à savoir l�ensemble

canonique et la considération des contraintes suivantes :

wX
i=1

pi = 1 (1.41)

Xw

i=1
piEi = U (1.42)

où Ei est l�énergie de l�état i que peut occuper le système, U est l�énergie interne du système

possédant une valeur �xe et �nie. Ainsi, l�optimisation de l�entropie (SBG) est donnée par :

SBG = kB
X

pi ln pi (1.43)
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conduit à l�expression de la distribution la plus probable

pi = e
��"i=ZBG (1.44)

ZBG =

wX
l

e��"l (1.45)

Dans la statistique non extensive, la détermination de la distribution la plus probable du

système repose [41]-[45] sur une nouvelle dé�nition de l�énergie interne du système qui

dépend du paramètre non extensif q Xw

i=1
piEi = Uq (1.46)

où Ei est l�énergie de l�état i du système et Uq son énergie interne. Par contre, la contrainte

(1.41) reste inchangée. Dans le but d�optimiser l�entropie

Sq =

1�
wX
i=1

pqi

q � 1 (q 2 R) (1.47)

on introduit les facteurs de Lagrange � et � et la fonction

�q =
Sq
kB
+ �i

Xw

i=1
pi � ��

Xw

i=1
piEi (1.48)

Cette fonction possède un extremum déterminé à partir de @�q=@pi = 0, 8i. On obtient
alors

pi =
[1� �(q � 1)Ei]1=(q�1)

Zq
(1.49)

avec

Zq =

wX
l=1

[1� �(q � 1)El]1=(q�1) (1.50)

Ainsi, la fonction de distribution stationnaire (méta- équilibre) est la fonction q� exponen-
tielle (exq ). Cependant, la contrainte (1.41) n�est pas adéquate pour des situations anormales

telles que la symétrie de Lévy (la super di¤usion).

Dans la théorie cinétique des gaz, la distribution la plus probable est remplacée par une

fonction de distribution des vitesses. Dans sa version la plus classique, cette fonction est

celle de Maxwell-Boltzmann qui caractérise l�équilibre thermodynamique. La détermination

de cette distribution repose sur le fait que les trois composantes de la vitesse ne sont pas

corrélées. Cependant, cette propriété n�est pas véri�ée dans les systèmes dotés d�interactions

à longue portée comme le cas d�un plasma. A�n d�établir l�expression de la fonction de
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distribution des vitesses en tenant compte des corrélations entre les di¤érentes composantes,

on utilise le formalisme non extensif. Pour simpli�er le problème, considérons le cas à deux

dimensions

F (
q
v2x + v

2
y)d

2v = eq(f
q�1(vx) lnq f(vx) + f

q�1(vy) lnq f(vy))dvxdvy (1.51)

où

eq(f) = [1 + (1� q)f ]1=(q�1) (1.52)

lnq(f) =
f 1�q � 1
1� q (1.53)

On véri�e aisément que eq(lnq(f)) = lnq(eqf) = f et d
dx
lnq(f) = f

�q df
dx
. En dérivant lnq(F )

par rapport à vx, nous obtenons

@ lnq(F )

@x
=
@(eq(f

q�1(vx) lnq f(vx) + f
q�1(vy) lnq f(vy)))

vx
(1.54)

ou de façon équivalente,

vx
�

F
0
(�)

F q(�)
=

@

@vx
ff q�1(vx) lnq f(vx)g (1.55)

avec � =
p
v2x + v

2
y. En introduisant la notation abrégée suivante

�(�) =
1

�

F
0
(�)

F q(�)
(1.56)

Nous réécrivons l�équation (1.55) comme suit

�(�) =
1

vx
ff q�1(vx) lnq f(vx)g =

1

vy
ff q�1(vy) lnq f(vy)g (1.57)

On peut choisir �(�) = �m
, où m représente la masse de la particule et 
 une constante

arbitraire. Bien entendu, l�introduction de m à cet endroit est dictée uniquement par la

connaissance de la limite Maxwellienne. En utilisant la transformation suivante (1.53)

f q�1(vx) lnq f(vx) = lnq� f(vx) (1.58)

où q� = 2� q, nous avons
lnq� f(vx) = �

m


2
v2x + lnq� A (1.59)

En faisant agir la q- exponentielle des deux côtés de l�équation (1.59), il s�ensuit que

f(vx) = [1 + (1� q�)(�
m


2
v2x + lnq� A)]

1=(1�q�) (1.60)
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En dé�nissant le paramètre � comme suit

� =



1 + (1� q�) lnq� A
=




A1�q�
(1.61)

nous obtenons l�expression générale de la fonction de distribution des vitesses trés utilisée

en physique des plasmas

f(vx) = Aq

�
1� (q � 1)�mv

2
x

2

� 1
q�1

(1.62)

où Aq est la constante de normalisation donnée par

Aq =

�
1 + q

2

�
�( 1

q�1 +
1
2
)

�( 1
q�1)

r
m(q � 1)
2�kT

; q > 1 (1.63)

1.7.3 Applications

Nous présentons une liste non exhaustive des applications ou des connexions à la mécanique

statistique non extensive qui ont été étudiées dans la littérature. Chaque cas mérite, cepen-

dant, une analyse séparée. En astrophysique et dans la cosmologie, les connexions ont été

établies avec les modèles polytropiques et d�autres modèles des systèmes autogravitants

[46], [47]. En physique des hautes énergies, des connexions ont été établies avec la dis-

tribution des impulsions transversales dans les jets des hadrons produits par annihilation

des paires électron-positron avec de fortes collisions des noyaux [48]-[50]. En chimie, la loi

d�Arrhenius a été généralisée à la di¤usion anormale [51]-[52]. Pour clore ce chapitre, no-

tons que plusieurs questions restent jusqu�à présent sans réponse et font actuellement l�objet

d�une intense investigation [53]-[54].
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2

In�uence du piégeage des électrons

non extensifs sur les solitons

acoustiques ioniques

2.1 Introduction

Le piégeage des particules [55]-[59] est un phénomène commun aussi bien dans les plasmas

d�espace que dans ceux des laboratoires. Le piégeage veut dire qu�une partie des particules

du plasma est con�née dans une région �nie de l�espace des phases. C�est un phénomèn

non linéaire qu�on ne peut, par conséquent, décrire au moyen de la théorie linéaire. Le

concept de la théorie linéaire des ondes repose sur la description de Landau [60] ou de

van Kampen [61] basée sur la théorie de Vlasov. Cette description devient complètement

inapplicable pour décrire la propagation des modes en présence de particules résonantes

avec des vitesses proches des vitesses de phase de l�onde. La présence de telles particules

non isothermiques peut modi�er de manière signi�cative les caractéristiques de propagation

d�une onde. La première méthode analytique de construction des structures d�équilibre

en présence de particules piégées a été donnée par Bernstein, Green et Kruskal (BGK)

[35]. Plus tard, et pour lever les di¢ cultés de la méthode BGK, Schamel a développé une

méthode di¤érente de construction de solutions d�équilibre, appelée méthode du pseudo-

potentiel [26], [34], [62]-[64]. Les travaux de Schamel ont alors imprimé un grand essor à

la théorie des trous ou vortex dans l�espace des phases. Plus récemment, certains travaux

théoriques se sont intéressés à l�in�uence du piégeage non-Maxwellien sur di¤érents types

de processus linéaires et non linéaires dans les plasmas [65]-[68]. Motivés par leurs résultats
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et conclusions, on se propose dans le présent chapitre d�étudier l�in�uence du piégeage des

électrons décrits par la statistique de Tsallis [8] sur le mode acoustique ionique. Rappelons

que cette dernière a été étudiée en physique des plasmas [69]-[78]. Nous nous inspirerons de la

méthode de Schamel [26], [34], [64], pour construire des fonctions de distribution des vitesses,

solutions de l�équation de Vlasov. Cette méthode est basée sur l�utilisation des constantes de

mouvement et permet d�obtenir le potentiel self-consistent en résolvant l�équation de Poisson.

Des travaux théoriques sur l�e¤et du piégeage des particules sur les ondes électrostatiques

ont été proposées. Mamun et al [79] ont étudié les e¤ets non linéaires des distributions de

type vortex des ions nonthermiques sur les ondes acoustiques poussiéreuses se propageant

dans un plasma poussiéreux non magnétisé. Mushtaq [80] a étudié la propagation des

ondes acoustiques ioniques dans un plasma d�électron-ion magnétisé en incorporant les e¤ets

des électrons piégés. Alinejad [81] a étudié les ondes acoustiques solitaires poussiéreuses

d�amplitude arbitraire dans un plasma poussiéreux dont la distribution des ions présente

un sommet plat. Plus récemment, Schamel [82] a démontré que les ondes électrostatiques

sont in�uencés par la non-linéarité du piégeage dans les cas de large et faible amplitude.

Ceci implique que les descriptions basées sur le traitement linéaire des équations de Vlasov

pour décrire des ondes dans un plasma ne peuvent tenir compte du phénomène du piégeage

des particules. Des fonctions de distribution des vitesses qui tiennent compte des particules

piégées sont plus adéquates pour décrire la propagation et l�interaction onde-particule. Ceci

permet d�élargir le spectre des ondes qui doivent leur existence à la présence des particules

piégées.

Des questions sont de nos jours d�une importance capitale que se soit sur le plan

théorique qu�expérimental sur l�e¤et du phénomène non linéaire du piégeage des particules

sur l�intensité et les vitesses de phase et de groupe des structures cohérentes se propageant

dans un plasma non- Maxwellien.

Dans ce chapitre, on se propose d�étudier l�in�uence du piégeage des électrons non ex-

tensifs sur les ondes acoustiques ioniques solitaires [83]. Nous décrirons la fonction de

distribution des vitesses de type Schamel pour les électrons non extensifs piégés. Dans le

repère de l�onde, nous allons montrer que la propagation de l�onde acoustique ionique est

traitée sur la base d�une équation de conservation de l�énergie totale d�une pseudo- particule

de masse unité, de position � et de vitesse d(�)=d� oscillant dans un potentiel V (�) appelé

potentiel de Sagdeev. L�in�uence des paramètres de la non extensivité et du piégeage des

électrons sur la vitesse de phase linéaire de l�onde, ainsi que sur les grandeurs intrinsèques

du soliton seront montrées. La détermination de la forme analytique des structures soli-
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2.2. Modèle théorique

taires d�amplitude arbitraire à partir de l�équation de conservation est impossible à cause

la forme complexe du pseudo-potentiel, alors, nous opterons pour l�intégration numérique

pour di¤érentes valeurs du paramètre non extensif q et du piégeage �. L�in�uence des ses

derniers sur les structures solitaires d�amplitudes arbitraires sera montrée. Nous présen-

terons une équation de propagation du potentiel électrostatique qui gouverne la dynamique

des solitons acoustiques ioniques d�amplitude faible mais �nie. Cette équation de propa-

gation appelée Korteweg-de Vries prévoit l�existence, en régime stationnaire de solitons de

faibles amplitudes mais �nie dépendant des paramètres de la non extensivité et du piégeage.

2.2 Modèle théorique

Nous allons nous intéresser aux ondes acoustiques ioniques solitaires d�amplitude arbitraire

se propageant dans un plasma non collisionnel et non magnétisé comprenant des ions �uides

et des électrons piégés non extensifs. Ces derniers sont décrits par la fonction de distribution

de type-Schamel suivante [84] :

fe = fef + fet (2.1)

fef et fet sont les fonctions de distribution des vitesses des électrons libres et piégés respec-

tivement données par :

fef (v) = Cq

�
1� (q � 1)

�
mev

2

2Tef
� e�

Tef

��1=(q�1)
pour jvj >

r
2e�

me

(2.2)

fet(v) = Cq

�
1� �(q � 1)

�
mev

2

2Tef
� e�

Tef

��1=(q�1)
pour jvj �

r
2e�

me

(2.3)

où Cq est la constante de normalisation donnée par :

Cq =

8><>:
ne0

�( 1
1�q )

�( 1
1�q�

1
2)

q
me(1�q)
2�Te

pour � 1 < q < 1

ne0
�
1+q
2

� �( 1
q�1+

1
2)

�( 1
q�1)

q
me(q�1)
2�Te

pour q > 1
(2.4)

� est un paramètre déterminant le nombre d�électrons piégés et est dé�ni comme étant le

rapport de la température des électrons libres Tef sur celle des électrons piégés Tet, i.e.,

j�j = Tef=Tet, � est le potentiel électrostatique. Dans ce qui suit, les électrons et les ions
sont représentés par l�indice j (j = e pour les électrons, j = i pour les ions), qj = �e sont
les charges électriques, Tj les températures et mj les masses. Rappelons que le paramètre

q représente le degré de la non extensivité, pour q < �1, la fonction de distribution (2.1)
est non normalisable. Notons que les températures (Tef ou Tet) dans les Eqs. (2.2) �(2.3)
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2.2. Modèle théorique

sont les températures cinétiques que les électrons (libres ou piegés) auraient en l�absence des

e¤ets nonextensifs (q ! 1). Le deuxième moment de la fonction de distribution des électrons

donne la vitesse thermique modi�ée à partir de laquelle on peut obtenir une q-température

e¤ective [85]. Dans le cas limite extensif (q ! 1), la fonction de distribution (2.1) se réduit

à la distribution de Schamel. Notons qu�en fonction du signe (positif ou négatif) de � et de

la valeur de q ( q > 1 ou �1 < q < 1), la fonction de distribution (2.1) exhibe des coupures
thermiques qui, lorsqu�elles existent, sont résumées comme suit

a- Pour � > 0 et q > 1, (2.2) et (2.3) exhibent des coupures thermiques données,

respectivement, par :

vmax 1 =

s
2Tef

me(q � 1)
+
2e�

me

(2.5)

vmax 2 =

s
2Tef

me�(q � 1)
+
2e�

me

(2.6)

b- Pour � < 0 et q > 1, (2.2) exhibe une coupure thermique donnée par :

vmax 1 =

s
2Tef

me(q � 1)
+
2e�

me

(2.7)

c- Pour � < 0 et �1 < q < 1, (2.3) exhibe une coupure thermique donnée par :

vmax 2 =

s
2Tef

me�(q � 1)
+
2e�

me

(2.8)

Dans ce qui suit, nous considérerons le cas � > 0. En intégrant fe (v) sur tout l�espace des

vitesses, nous avons :

ne(�) =

Z +1

�1
fe(v)dv = (2.9)8><>:

R �p2e�=me

�1 fefdv +
Rp2e�=me

�
p
2e�=me

fetdv +
R +1p

2e�=me
fefdv, pour � 1 < q < 1R �p2e�=me

�vmax 1 fefdv +
Rp2e�=me

�
p
2e�=me

fetdv +
R +vmax 1p

2e�=me
fefdv, pour q > 1

En réorganisant les di¤érents termes, nous obtenons après calcul algébrique, les expressions

de la densité numérique adimensionnelles des électrons :

Ne = ne=ne0 =
1p
�

�( 1
1�q )

�( 1
1�q +

1
2
)

�
2F1

�
�1
2
;
1

1� q �
3

2
;
1

1� q +
1

2
; 1� (1� q)�

�
(2.10)

+
2�( 1

1�q +
1
2
)

�( 1
1�q �

1
2
)

p
(1� q)� 2F1

�
1

1� q ; 1;
3

2
; �(1� q)�

�)
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2.2. Modèle théorique

pour �1 < q < 1, et

Ne = ne=ne0 =

(
1p
�

�( 1
1�q +

1
2
)�( 1

1�q + 1)

�( 1
1�q )�(

1
1�q + 2)

(1 + �(q � 1))�1=2

2F1

�
1

2
;
1

1� q + 1;
1

1� q + 2;
1

1 + (q � 1)�

�
(2.11)

+
2�( 1

1�q +
1
2
)

�( 1
1�q )

(1 + q)
p
(1� q)� 2F1

�
1

1� q ; 1;
3

2
; �(1� q)�

�)

pour q > 1, � = e�=Tef est le potentiel électrostatique adimensionnel. � est la fonction

gamma standard, donnée par :

� (z) =

+1Z
0

tz�1e�t dt, Re (z) > 0 (2.12)

et

2F1 (a; b; c; z) =
� (c)

� (b) � (c� b)

1Z
0

tb�1 (1� t)c�b�1 (1� tz)�a dt, Re (c) > Re (b) > 0 (2.13)

représente la fonction hypergéométrique de Gauss [86] et Re la partie réelle du nombre

complexe. Notons que pour q > 1 et � > 0, jvmax 2j se trouve en dehors de la zone de
piégeage jvj �

q
2e�
me

et, en tant que tel, n�est pas requise dans le calcul de (2.9). Nous

rappelons qu�en employant la distribution kappa, Mace et Hellberg [87] et Hellberg et Mace

[88] ont présenté une nouvelle fonction de dispersion de plasma proportionnelle à la fonction

hypergéométrique de Gauss.

La dynamique de la propagation des ondes acoustiques ioniques est alors gouvernée par

les équations �uides adimensionnelles suivantes

@Ni
@T

+
@(NiVi)

@X
= 0 (2.14)

@Vi
@T

+ Vi
@Vi
@X

= � @�
@X

(2.15)

@2�

@X2
= Ne �Ni (2.16)

La vitesse �uide Vi et la densité numériqueNi des ions sont normalisées par Ci = (Tef=mi)
1=2

et ni0; respectivement. Les variables temporelles T et d�espace X sont en unités de !�1pi =

(mi=4�ne0e
2)1=2 (!pi est pulsation ionique) et de la longueur de Debye électronique �De =

(Te=4�ne0e
2)1=2, respectivement. Dans le but d�étudier les ondes solitaires indépendantes du
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2.3. Pseudo-potentiel et conditions d�existences du solitons: in�uence du piégeage des
électrons non extensifs

temps et d�amplitude arbitraire, nous supposons que toutes les variables dans les équations

(2.14)-(2.16) dépendent seulement d�une seule variable � = X � MT (� est normalisée

par �De et M = vitesse de l�onde solitaire = Ci). Moyennant les conditions aux limites

appropriées suivantes � ! 0, Vi ! 0, et Ni ! 1 lorsque � ! �1, les équations (2.14) et
(2.15) peuvent être intégrées pour donner l�expression de la densité des ions :

Ni =

�
1� 2�

M2

��1=2
(2.17)

2.3 Pseudo-potentiel et conditions d�existences du soli-

tons: in�uence du piégeage des électrons non ex-

tensifs

Examinons maintenant de manière succincte les e¤ets du piégeage des électrons non exten-

sifs sur les ondes acoustiques ioniques solitaires d�amplitude arbitraire. En substituant les

expressions de Ne et Ni à partir de (2.10-2.11) et (2.17) dans l�équation de Poisson (2.16),

et en multipliant chaque membre de l�équation résultante par d�=d�, puis, en intégrant une

fois et en imposant les conditions aux limites propres aux solutions localisées � ! 0 et

d�=d� ! 0 lorsque � ! �1, nous obtenons la quadrature :

1

2

�
d�

d�

�2
+ V (�) = 0 (2.18)

Où V (�) est le potentiel de Sagdeev [3] donné par :
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2.4. Analyse en faible amplitude

pour �1 < q < 1, et

V (�) = �
p
1 + (q � 1)��( 1+q

2(q�1))(q + 1)p
�q(q � 1)

�
2F1
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� 1
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�( 1+q

2(q�1))(q + 1)p
�q(q � 1) 2F1

�
�1
2
;
q

q � 1 ;
2q � 1
q � 1 ; 1

�)
pour q > 1.

Les expressions (2.10), (2.11), (2.19) et (2.20) se réduisent à la forme standard déjà

trouvée par Schamel [34] pour les limites appropriées en q et �. L�équation (2.18) peut être

perçue comme étant une énergie totale d�une pseudo-particule de masse unité, de position

� et de vitesse d(�)=d� , oscillant dans un potentiel V (�). Avant de passer à l�intégration

numérique, il est instructif de discuter les conditions dans lesquelles l�équation (2.18) mène,

par l�analyse du potentiel de Sagdeev (2.19)-(2.20), aux solutions solitaires. Il est évident,

de l�équation (2.19) et (2.20), que V (�) = 0 et dV (�)=d� = 0 à � = 0. La solution en onde

solitaire existe si (i) V (�) = dV (�)=d� = 0 et d2V (�)=d�2 < 0 a � = 0; (ii) admet un

extremum (maximum ou minimum) non nul noté �m tel que V (�m) = 0. Cela signi�e que

la quasi- particule d�énergie totale nulle sera ré�échie à la position �= �m; (iii) V (�) < 0

lorsque � varie de 0 à �m alors V (�) a la forme d�un puits de potentiel.

2.4 Analyse en faible amplitude

Dans la limite de faible amplitude, la densité des électrons (2.10) (pour �1 < q < +1) peut
être développée en série de puissance de � comme suit :

Ne(�) = 1 +
1 + q

2
� +

4(� � 1)(1� q)1=2
3
p
�

�( 1
1�q )

�( 1+q
2�2q )

�3=2 + (2.21)

(1 + q)(3� q)
8

�2 +
8(�2 � 1)(2� q)(1� q)1=2�( 1

1�q )

15
p
�

�5=2

+
(1 + q)(q � 3)(3q � 15)

8
�3 +O(�7=2)

dans le cas limite q ! 1 l�Eq. (2.21) prend la forme connue de la densité électronique de

Schamel [34]

Ne(�) = 1 + ��
4(1� �)
3
p
�

�3=2 +
�2

2
+
8(�2 � 1)
15
p
�
�5=2 +

�3

6
+O(�7=2) (2.22)
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2.4. Analyse en faible amplitude

Cette densité est obtenue en utilisant la limite suivante

lim
q!1
(1� q)1=2

�( 1
1�q )

�( 1+q
2�2q )

= 1 (2.23)

Le développement par rapport au potentiel � de la densité (2.21) nous permet de réduire

l�expression du pseudo-potentiel (2.19) à la forme suivante :

V (�) =
1

2

�
1

M2
� 1 + q

2

�
�2

�4(� � 1)(1� q)
1=2

3
p
�

5

2

�( 1
1�q )

�( 1+q
2�2q )

�5=2 +
1

3

�
3

2M4
� (1 + q)(3� q)

8

�
�3 (2.24)

�
16(�2 � 1)(2� q)(1� q)1=2�( 1

1�q )

105
p
�

�7=2 +
1

4

�
5

2M6
� (1 + q)(q � 3)(3q � 5)

48

�
�4 +O(�9=2)

L�expression simpli�ée du potentiel de Sagdeev (2.24) est réécrite sous la forme :

V (�) = A(q)�2 +B(�; q)�5=2 (2.25)

où

A(q) =
1

2

�
1

M2
� 1 + q

2

�
(2.26)

et

B(�; q) =
8(1� �)
15
p
�
Q(q) (2.27)

avec

Q(q) = (1� q)1=2
�( 1

1�q )

�( 1+q
2�2q )

(2.28)

Notons que la limite suivante permet de retrouver l�expression de Schamel [34]

lim
q!1
Q(q) = 1 (2.29)

La valeur minimale du nombre Mach M est obtenue en résolvant l�équation non linéaire

V (�m) = 0, on obtient donc :

A(q) +B(�; q)
p
�m = 0 (2.30)

M peut alors être écrit comme suit :

M =

r
2

q + 1

�
1 +

2

q + 1
B(�; q)

p
�m

�
(2.31)
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2.4. Analyse en faible amplitude

Cette expression est une première approximation de la dépendance de la vitesse de phase

en fonction des paramètres. M se simpli�e dans la limite Maxwellienne pour q ! 1 à

l�expression bien connue (voir Eq. (32a) de [34] ou Eq. (18) de [26] )

M =
h
1 +B(�; 1)

p
�m

i
=

�
1 +

8(1� �)
15�

p
�m

�
(2.32)

La dépendance de M en fonction de � et �m est identique dans les équations 2.31 et 2.32.

Par conséquent, la vitesse de phase augmente avec l�augmentation d�amplitude �m et du

dépeuplement des particules piégées, à savoir linéairement avec (1� �)
p
�m.

En mesurant la vitesse de phase des ondes acoustiques ioniques solitaires, particulière-

ment dans le cas de faible amplitude, on peut se renseigner par l�intermédiaire de l�équation

(2.31) sur la vitesse e¢ cace
p
2=(1 + q) et le coe¢ cient du piégeage B(�; q), en mesurant

cette quantité macroscopique, on peut obtenir des informations sur les conditions micro-

scopiques sous-jacentes, qui sont expérimentalement beaucoup plus di¢ ciles à obtenir. Une

démarche similaire a été proposée par Goldman et al. [89] dans le cas des ondes solitaires

associées au vide électronique dans l�espace, leur vitesse permet de tirer des informations

sur la fonction de distribution des vitesses de type kappa (il est intéressant de noter que

l�expression du piégeage obtenue par Goldman et al. est incomplète).

La �gure 1-a montre pour � = 0; 1, l�augmentation de M en fonction de �m pour trois

valeurs de q = 0; 5, q = 0; 8 et q = 0; 95. Nous remarquons que quand q ! 1, la variation de

M se rapproche de celle obtenue par Schamel (Eq. 2.32). A titre d�exemple, quand �m ! 0,

M =
q

2
1+0:5

' 1:15 est plus grand que M =
q

2
1+0:95

' 1:01. Dans le cas � = 0; 1, on

constate que lorsque q diminue de 0; 95 à 0; 5, M est décalé vers des valeurs supérieures.

Par conséquent, l�e¤et d�une augmentation du caractère nonextensif des électrons induit un

changement du seuil des valeurs maximales deM pour lequel il y a rupture du soliton ([34],

Fig 4.). Par conséquent, nous prévoyons un changement drastique des valeurs permises de

M lorsque la nonextensivité des électrons augmente dans l�interval le �1 < q < 1. La

�gure 1-b montre la dépendance de M en q pour �m = 0; 01 et une fonction de distribution

des électrons piégés à sommet plat � = 0. On voit que les valeurs de M augmentent avec

la diminution des valeurs de q. La �gure 1-c montre la variation de la vitesse de phase

linéaire de l�onde acoustique Ca normalisée à Ci en fonction de q. Notons que cette vitesse

(normalisée à Ci) est donnée par

Ca =

r
2

q + 1

Cette dernière peut être déterminée à partir de V "(� = 0) = 0 de l�équation (2.24). Nous

remarquons que Ca augmente avec l�augmentation de la non extensivité des électrons. Cela
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2.5. Analyse de large amplitude

nous amène à penser que la �gure 1-b (� = 0, �m = 0:01) peut re�éter en partie le

changement associé à la vitesse réelle acoustique comme on peut le voir depuis le graphe

(�gure 1-d) de M=Ca =
h
1 + 2

1+q
B(�; q)

p
�m

i
comme une fonction de q.

A�n d�obtenir l�expression du soliton associé à l�onde acoustique ionique, l�expression

de A obtenue à partir de l�équation (2.30) est injectée dans l�équation (2.25), ce qui nous

permet d�aboutir à l�expression suivante du potentiel de Sagdeev

V (�) = �B(�; q)�2
�p

�m �
p
�
�

(2.33)

Cette expression est injectée dans l�équation de quadrature (2.18), ce qui nous permet

d�obtenir l�expression

�(�) = �m sech
4(�=4) (2.34)

où �m est l�amplitude du soliton de largeur 4 donnée par

4 = 4
h
2B(�; q)

p
�m

i�1=2
(2.35)

Comme 4 > 0, ceci implique que B(�; q) > 0, par conséquent, une surpopulation des

électrons non extensifs piégés � > 1 est exclue. La �gure 2 représente la variation de

la largeur du soliton en fonction du paramètre non extensif q pour une valeur donnée de

l�amplitude �m = 0; 01 et pour un paramètre de piégeage donné � = 0. Cette dépendance

montre que la structure se rétrécit quand la non extensivité diminue (q ! 1). A partir

des �gures 1 et 2 et des équations (2.32) et (2.35), nous constatons que la dépendance

globale des quantités principales du soliton, le nombre deM et la largeur4 deviennent plus

petites avec l�augmentation de q dans l�intervalle �1 < q � 1. Les expressions du potentiel
électrostatique et de sa largeur montrent de nouveau et d�une manière simple la dépendance

connue entre �m et �. Ces dépendances se réduisent respectivement aux équations (39) et

(40) de Schamel [34], pour la limite q ! 1.

2.5 Analyse de large amplitude

Compte tenu de la forme complexe du pseudo-potentiel (2.19), la détermination de la forme

analytique des structures solitaires d�amplitude arbitraire de l�équation di¤érentielle non

linéaire (2.18) est impossible. Pour se faire, nous avons intégré numériquement cette équa-

tion di¤érentielle pour di¤érentes valeurs du paramètre non extensif q. Notons que l�équation

(2.18) peut être résolue soit en la considérant comme un problème aux valeurs limites, soit

comme un problème aux valeurs initiales. Compte tenu du fait que la solution qui nous
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2.5. Analyse de large amplitude

intéresse est dans le domaine d�intégration, nous avons opté de résoudre cette équation

di¤érentielle par une méthode numérique propre aux valeurs initiales avec �(� = 0) = 0

et E0 = (d�(�)=d(�)(� = 0) = 10�10. Nos tentatives de trouver des solutions analytiques

dans le domaine des paramètres qui soutiennent l�existence de solitons se sont avérées une

tâche ardue, puisque les fonctions hypergéométriques de Gauss qui apparaissent dans le

potentiel de Sagdeev sont intraitables. La �gure 3 montre la variation spatiale du potentiel

électrostatique � associé à l�onde acoustique ionique pour di¤érentes valeurs du paramètre

non extensif des électrons q = 0; 4 (trait plein), 0; 6 (tirets) et 0; 8 (ligne pointillée), les

paramètres suivants � = 0; 02 et M = 1; 9 ont été choisis. Le potentiel électrostatique

exhibe une structure solitaire localisée dans l�espace comme l�atteste la forme en puits du

pseudo-potentiel associé (�gure 4). Les résultats révèlent que les modes spatiaux de l�onde

acoustique ionique solitaire sont considérablement modi�és par l�e¤et de la non extensivité

des électrons. On peut voir que quand q diminue en s�éloignant de q = 1, l�amplitude du

soliton diminue et sa largeur augmente. Ceci peut être attribué au fait que les électrons

qui évoluent loin de leur piégeage Maxwellian sont localement expulsés (�gure 5) et sont

poussés hors de la région de la localisation du soliton. De manière générale, l�équilibre entre

la force d�inertie, la force électrique et la force de pression mettra en place les conditions

pour l�existence de l�onde acoustique ionique. Les électrons non extensifs sont une source de

modi�cation de la force de rappel, et ainsi sur le pro�l du soliton. Notons que nos résultats

peuvent être a¤ectés de façon importante si l�on considère que M=Ca est �xé, plutôt que

de �xer M . L�accélération et l�élargissement avec l�écart de la non extensivité de sa valeur

d�équilibre peuvent peut-être vrai seulement en termes de la normalisation de vitesse du

son Ci. Si la vitesse est normalisée par la vitesse du son réel, alors la situation peut être

di¤érente.

A l�opposée des �gures 3 et 4, la �gure 6 (pour q > 1) et pour M = 1; 3 , � = 1; 5,

l�amplitude du soliton augmente tandis que sa largeur se rétrécie quand q augmente. No-

tons que pour q > 1, nous avons examiné les e¤ets des changements dans la forme et les

caractéristiques de la fonction de distribution lorsque les valeurs de q sont proches de la

frontière à q = 1. En gardant le paramètre de la non extensivité q à une valeur constante,

on analyse l�e¤et du paramètre de piégeage � sur les ondes acoustiques ioniques solitaires

"IASW". La �gure 7 indique que le piégeage et la nature non extensive peuvent agir si-

multanément et in�uencer l�état des particules pigées d�un plasma non-collisionnel instable

aux deux-courants. Il peut être utile de noter q�une analyse numérique a été e¤ectuée sur

une large gamme de valeurs q < 0 et � > 0. On a constaté que notre modèle de plasma ne
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2.5. Analyse de large amplitude

supporte pas les structures solitaires localisées. Les structures obtenues dans notre modèle

de plasma sont des potentiels solitaires positifs. Ceci s�explique par le fait que dans notre

cas, correspond à une constante de normalisation K = 0 de la référence [34]. Si l�on permet

formellement à K d�être non nul, alors, on peut trouver aussi une onde solitaire de polarité

négative, par analogie au vide électronique.
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Figure 1-a: Pro�l spatial du nombre de Mach M en fonction du �m pour deux valeurs

di¤érentes du paramètre électronique non éxtensif q = 0:5; q = 0:8 et 0:95, avec � = 0:1.
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2.5. Analyse de large amplitude

Figure 1-b: Pro�l spatial de nombre de Mach M on fonction du q pour �m = 0:01 et la

distribution àsommet plat des électrons piégée (� = 0).
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Figure 2: Le q-dépendance de la largeur de la structure potentielle pour une amplitude

donnée �m = 0; 01, et pour un paramètre de piégeage donné � = 0.
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Figure 3: Potentiel électrostatique solitaire � de l�onde acoustique ionique pour

di¤érentes valeurs du paramètre non extenssif q, avec � = 0:02 et M = 1:9.
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non extenssif q, avec � = 0:02 et M = 1:9.
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2.6 Équation pré-Schamel de la propagation de l�onde

acoustique ionique de faible amplitude en présence

d�électrons non extensifs piégés

Nous nous intéressons maintenant à la dynamique des solitons acoustiques ioniques d�amplitude

faible mais �nie. Pour se faire, nous utiliserons la technique de la perturbation réductive

de Schamel [26], [84] a�n d�élaborer une théorie faiblement non linéaire sur la propaga-

tion du potentiel électrostatique associé à l�onde, avec l�introduction des nouvelles variables

� = "1=4(X � v0T ), � = "3=4T et le développement des variables dynamiques en séries de

puissances de " autour de leurs valeurs d�équilibre

� = "�(1) + "3=2�(2) + ::: (2.36)

Vi = "V
(1)
i + "3=2V

(2)
i + ::: (2.37)

Ni = 1 + "N
(1)
i + "3=2N

(2)
i + ::: (2.38)

A partir des équations (2.14)-(2.16) et (2.21), nous obtenons, à l�ordre le plus petit en " les

expressions N (1)
i = V

(1)
i =v0, V

(1)
i = �(1)=v0, N

(1)
i = �(1)=v20 avec v

2
0 =

2
q+1
. A l�ordre plus

élevé en ", nous obtenons le système d�équations suivant

@N
(1)
i

@�
� v0

@N
(2)
i

@�
+
@V

(2)
i

@�
= 0 (2.39)

@V
(1)
i

@�
� v0

@V
(2)
i

@�
+
@�(2)

@�
= 0 (2.40)

@2�(1)

@�2
+N

(2)
i � q + 1

2
�(2) � 4(� � 1)(1� q)

1=2

p
3�

�( 1
1�q )

�( 1+q
2�2q )

(�(1))3=2 = 0 (2.41)

En combinant les équations (2.39) - (2.41), nous déduisons l�équation de type Korteweg-de

Vries
@�(1)

@�
+ �1

p
�(1)

@�(1)

@�
+ �2

@3�(1)

@�3
= 0 (2.42)

où

�1 = v30
(1� �)(1� q)1=2

�

�( 1
1�q )

�( 1+q
2�2q )

�2 =
1

2
v30 =

1

2
(
2

q + 1
)
3
2 (2.43)
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Dans la limite où q ! 1, l�équation (2.42) se réduit à l�équation obtenue par Schamel [26]

@�(1)

@�
+
(1� �)
�

p
�(1)

@�(1)

@�
+
1

2

@3�(1)

@�3
= 0 (2.44)

La solution stationnaire et localisée de l�équation (2.42) est obtenue par la transformation

des variables d�espace � et du temps � en une seule variable � = � � u0� et l�utilisation des
conditions aux limites appropriées, �(1) ! 0, d�(1) = d� ! 0; d2�(1)=d�2 ! 0 quand � !
�1. Ainsi, nous obtenons

�(1) = �mSech
4
� �
�

�
(2.45)

où l�amplitude �m et la largeur � du soliton sont données, respectivement, par

�m =

�
15u0
8�1

�2
=

"
15
p
�u0

8(1� �)

s
(q + 1)3

8(1� q)
�( 1+q

2�2q )

�( 1
1�q )

#2
(2.46)

� =

�
16�2
u0

�1=2
=

s
8

u0

�
2

(q + 1)

�3=2
(2.47)

L�équation (2.45) indique que des solitons de faibles amplitudes mais �nies de l�onde acous-

tique ionique peuvent exister. La �gure 8 montre la dépendance de �m en fonction du

paramètre de la non extensivité q pour di¤érents valeurs du paramètre de piégeage � = 0; 1,

0; 2, et 0; 3. Quand q augmente (dans l�intervalle �1 < q < 1), l�amplitude �m du soliton
augmente aussi, il est évident que le caractère non extensif des électrons piégés devient moins

important. Une augmentation du paramètre du piégeage � fournit qualitativement le même

résultat, mais avec un changement clair d�amplitude de �m vers des valeurs supérieures. La

largeur de l�onde ionique solitaire se rétrécit avec l�augmentation des valeurs de q (�gure

9). Comme prévu dans (2.46) et (2.47) et contrairement à �m, l�e¤et du piégeage n�a pas

d�in�uence sur la largeur du soliton.
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Figure 8: Variations de �m en fonction du paramètre de la nonextensivité q pour

di¤érentes valeurs de paramètres de piégeage � = 0:1 (trait plein), 0:2 (tirets), et 0:3
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Figure 9: Le q-dépendance de la largeur de la structure solitaire pour u0 = 1.

47



2.6. Équation pré-Schamel de la propagation de l�onde acoustique ionique de faible
amplitude en présence d�électrons non extensifs piégés

­1 ­0.8 ­0.6 ­0.4 ­0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

q

E
q, β

β=0.1
β=0.2
β=0.3

Figure 10: Variations de l�énergie du soliton en fonction du paramètre non extensif q,

pour di¤érentes valeurs du paramètre de piégeage � avec u0 = 1.
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Figure 11: Variations de l�énergie du soliton en fonction du paramètre de piégeage �,

pour di¤érentes valeurs de paramètre non extensif q avec u0 = 1:

Il se trouve que les grandeurs principales (amplitude et largeur) de la structure solitaire

sont considérablement a¤ectées par l�e¤et de la non extensivité [78]. Cela nous amène à

revoir la possibilité que la non extensivité électronique peut a¤ecter d�une façon considérable

l�énergie transportée par l�onde acoustique ionique solitaire (IA). Rappelons que les solitons
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en interaction peuvent se diviser, fusionner et échanger des énergies pendant la collision.

L�énergie du soliton peut être exprimée par le terme du premier ordre de vitesse perturbée

V
(1)
i = �(1)=v0 =

�m
v0
sech4(�=�) = Vm sech

4(�=�) = Vi(�) [90], [91], alors, l�énergie du

soliton est

Eq;� =

Z +1

�1
V 2i (�) d� =

32�

35

�
�m
v0

�2
(2.48)

La �gure 10 montre la dépendance de l�énergie Eq;� en fonction du paramètre de la non

extensivité q et pour di¤érentes valeurs du paramètre de piégeage �. Nous remarquons que

l�énergie Eq;� augmente quand les électrons évoluent vers leur état de piégeage Maxwellien

(q ! 1). Il se trouve que la nonextensivité électronique peut provoquer un épuisement

de l�énergie du soliton. Une augmentation de �, déterminant l�e¢ cacité du piégeage des

électrons, donne qualitativement les mêmes résultats, mais avec un décalage de Eq;� vers

des valeurs supérieures; une tendance qui est évidente d�après les résultats représentés sur

la �gure 11.

2.7 Conclusion

Pour conclure, nous avons étudié la propagation des ondes acoustiques ioniques solitaires en

présence des électrons non extensifs piégés. En s�inspirant de la théorie de Schamel, nous

avons proposé une fonction de distribution des vitesses contenant des informations physiques

sur les électrons piégés et non extensifs. Nos résultats indiquent l�existence des structures

acoustiques ioniques localisées dans un plasma qui sont en bon accord avec les résultats

expérimentaux rapportés par Tran et Means [92]. Dans les limites de faible amplitude, et

pour �1 < q � 1, la résolution de la relation de dispersion non linéaire obtenue montre la
dépendance non linéaire de la vitesse de phase en fonction des paramètres du piégeage et

de la non extensivité des électrons. Nous avons montré que la vitesse de phase augmente

avec l�augmentation de la non extensivité des électrons. Pour des valeurs de l�amplitude

et du piégeage �xes, la structure solitaire se rétrécit à mesure que la non extensivité des

électrons diminue. La structure solitaire du potentiel par conséquent s�accélère et s�élargit

pendant que la non extensivité des électrons devient plus importante. Notons que l�on

peut facilement prolonger nos résultats à � < 0 pour mener à un calcul similaire pour le

piégeage d�ions non extensifs. L�étude de la dépendance de tous les paramètres de la fonction

M(q;�m; �) donnerait une limite supérieure pour �m et donc pour M , au-delà de laquelle

aucune onde solitaire ne peut exister. Cette limite supérieure est liée à la notion de rupture

de l�onde [34], mais cette analyse est au-delà de la portée du présent manuscrit. Néanmoins,
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il serait intéressant de connaître la dépendance de �m pour certains valeurs de q pour un

� donné et de les comparer avec le cas q = 1 de la relation de dispersion non linéaire de

l�expression 23 de la référence [34] qui est exploitée dans la �gure 4 de la même référence.

Les deux limites supérieures pour le cas où q = 1 sont Mmax = 1; 59 (3; 1) et �m; max =

1; 26 (4; 8) pour � = 1(0). Les valeurs des mêmes paramètres à savoir �m; max etMmax pour

q > 1 seront traités en perspectives, vu la complexité des calculs. En outre, nous avons

déterminé l�équation d�évolution du potentiel électrostatique de l�onde acoustique ionique

solitaire (IASWs) dans la limite d�amplitude faible mais �nie, où les grandeurs principales

(amplitude et largeur) sont considérablement a¤ectées par les e¤ets de la non extensivité des

électrons. Nous avons constaté que la non extensivité peut causer l�épuisement de l�énergie

du soliton. Une augmentation du paramètre de piégeage des électrons mène à un décalage

net vers des valeurs plus élevées de l�énergie du soliton. Nos résultats sont appropriés pour les

plasmas qui incluent le piégeage des particules [93]. Ce dernier est commun non seulement

dans les plasmas d�espace, mais également dans les plasmas de laboratoire. Tsai et al.

[94] traitaent les ondes acoustiques poussiéreuses de large amplitude se propageant dans un

plasma poussiéreux à basse pression. Les caractéristiques uniques du plasmas poussiéreux en

comparaison avec notre plasma ordinaire composé d�électron et d�ion sont l�existence d�une

fréquence ultra-faible pour la propagation des ondes acoustiques, où les grains de poussière

sont fortement chargés électriquement, ou la �uctuation de la charge électrique provient de

l�accumulation des courants sur les surfaces des grains. Bien qu�il soit di¢ cile d�établir une

comparaison raisonnable entre et le présent travail, nous pensons que la �exibilité fournie

par l�approche non extensive permettrait de réduire les écarts quantitatifs entre la théorie

et l�expérience.
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3

Approche dynamique des gaz de

l�onde acoustique solitaire

3.1 Introduction

Le travail pionnier de Sagdeev [3] sur la propagation de l�onde acoustique ionique a établi

une équation de conservation d�énergie analogue à celle d�un oscillateur et il a montré que

l�onde acoustique ionique peut se propager sous forme de soliton si le nombre de Mach

véri�ée la condition 1 < M < 1; 58 (M est la vitesse du soliton normalisée à la vitesse

acoustique ionique). Plusieurs modèles qui tiennent compte de l�e¤et de la température

des ions, des équations d�état des espèces, de la présence de deux espèces ioniques, et de

l�e¤et de l�inertie des électrons ont été introduits a�n de rapprocher le modèle de Sagdeev de

l�expérience. Cependant, les modèles introduits connaissent de plus en plus des complexités

algébriques et rendent l�analyse plus di¢ cile, voire impossible. D�autres points de vue ont

fait le jour, à l�instar de l�approche dynamique des gaz [95]-[96] introduite par McKenzie [97]-

[101]. Cette approche repose sur la réduction de l�équation du mouvement pour donner lieu

à une équation de type Bernoulli. Cette dernière nous permet de choisir la branche physique

reliant la densité au potentiel électrostatique moyennant des conditions posées au départ,

ainsi que l�équation de Poisson sera transformée soit en terme d�équation di¤érentielle par

rapport à la vitesse ou par rapport à la densité, encore une fois l�équation di¤érentielle sera

de type Bernoulli [102]-[105]. Dans ce chapitre, nous proposerons un traitement basé sur

l�approche dynamique des gaz proposé par Mckenzie et al. [97], [100]-[101], [106] sur les

structures électrostatiques non linéaires se propageant dans des plasmas à multi-espèces.

Cette approche o¤re une analyse bien meilleure et plus claire des di¤érentes contraintes sur

l�existence des solitons électrostatiques.
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3.2 Conservation de �ux et intégrales premières

L�approche dynamique des gaz décrits par des équations �uides [97], [106] s�appuie sur le fait

que les ondes non linéaires sont décrites dans un référentiel dans lequel elles apparaissent sta-

tionnaires (@=@t = 0), contrairement à l�approche de Sagdeev, où les ondes non linéaires sont

vues dans un repère d�inertie (de laboratoire). Cette méthode emploie plusieurs intégrales

premières pour contraindre le domaine d�existence des ondes solitaires pour un régime de

valeurs des paramètres qui satisfont leurs existences. L�ensemble des équations décrivant les

modes électrostatiques se propageant dans un plasma spéci�que sont, par espèce, l�équation

de continuité et l�équation de moment

@nj
@t

+
@(njvj)

@x
= 0 (3.1)

@vj
@t
+ vj

@vj
@x

+
1

njmj

@pj
@x

= � qj
mj

@�

@x
(3.2)

Le système précédent est complété par l�équation de Poisson,

"0
@2�

@x2
= �

X
j

njqj (3.3)

nj, vj et pj sont la densité, la vitesse �uide et la pression, respectivement de chaque espèce

j des particules de charge électrique qj et de masse mj. � est le potentiel électrostatique.

Dans le repère de l�onde, il n�y a aucune variation temporelle des structures non linéaires

[et qui sont stationnaires]. L�intégration de l�équation de continuité exprime la conservation

du �ux de masse [9]

njmjvj = nj0mjvj0 (3.4)

l�indice 0 représente l�état non perturbé de l�espèce j ayant une vitesse d�écoulement vj0.

Dans le repère inertiel, où le plasma non perturbé est au repos, la structure solitaire a une

vitesse �vj0 [99], tandis que dans le référentiel qui se déplace avec l�onde solitaire, l�espèce
non perturbée loin du centre de l�onde à une vitesse vj0. L�expression (3.4) montre que si

vj ! 0 ou +1 la densité nj ! +1 ou 0, respectivement, correspondant à une compression

in�nie ou à une raréfaction totale de l�espèce. La pression est supposée être polytrope de

la forme pj _ n

j
j _ v

�
j
j avec 
j est l�indice polytrope véri�ant la condition 
j > 1 [9],

[98]-[99]. Dans le cas particulier d�un plasma isotherme (
j = 1) l�expression modi�ée de la

pression peut être incluse par la suite.
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3.2.1 Intégrale de Bernoulli

L�indice 
j est supposé 
j 6= 1 alors la pression de l�espèce j est pj _ v
�
j
j . Cette propor-

tionnalité vient de l�équation (3.4). L�équation du mouvement (3.2) devient alors [97]-[99]

vj

 
1�

v

j+1

j0

v

j+1

j M2
j

!
dvj
dx

=
qj
mj

E (3.5)

E et Mj sont le champ électrique et le nombre de Mach de chaque espèce dé�nis par :

E = �d�=dx Mj =
v
j0

ctj
c2tj �

1

mj

dpj
dnj

����
nj=nj0

=

jpj0

nj0mj

(3.6)

ctj est la vitesse thermique de l�espèce. On peut également dé�nir une température e¤ective

Tj à travers c2tj = kBTj=mj, tel que 
jpj0 = kBTjnj0, kB est la constant de Boltzmann.

L�espèce considérée se comporte comme un gaz parfait de pression pj = njkBTj. Dans la

description dynamique du �uide, les points soniques, sont dé�nis par :

v
js

v
j0

=
1

M
2=(
j+1)

j

(3.7)

cette expression correspond à la valeur où la vitesse d�écoulement locale de l�espèce atteint

sa valeur acoustique locale (
jpj=njmj)
1=2. Par conséquent (3.4) indique que ces points

soniques jouent un rôle essentiel en limitant l�amplitude de l�onde, en diminuant l�énergie

de l�écoulement (dvj=dx ! �1) avant qu�un point d�équilibre possible puisse être atteint
a partir des valeurs initiales vj = vj0. Après intégration de l�équation du mouvement (3.5)

et en tenant compte de l�équation (3.4) on obtient [97]-[101], [106] :

1

2
mj(v

2
j � v2j0) +


j

j � 1

(
pj
nj
� pj0
nj0
) + qj� = 0 (3.8)

pour 
j > 1. Dans ces deux expressions, le premier terme se rapporte à la variation de

l�énergie cinétique, tandis que le deuxième terme donne la variation de l�enthalpie. A partir

des deux équations précédentes, les deux premiers termes représentent les intégrales de type

Bernoulli pour chaque espèce [97]-[101], [106] et sont données par :

"j =
1

2
(v2j � v2j0) +

c2tj

j � 1

 
v

j�1
j0

v

j�1
j

� 1
!
= � qj

mj

� (3.9)

pour 
j > 1 et

"j =
1

2
(v2j � v2j0)� c2tj ln

�
vj
vj0

�
(3.10)
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pour 
j = 1. En conséquence, à partir des équations (3.9) et (3.10) et tenant compte

de l�équations (3.8), tous les mj"j=qj sont égaux, les vitesses des di¤érentes espèces vj et le

potentiel électrostatique �, peuvent être éliminés en fonction seulement d�un de ces derniers,

au moins numériquement, et toutes ces relations sont strictement monotones. En raison de

la relation de la neutralité des charges électriques à l�équilibre, nous avons à partir de

l�équation (3.9) la relation X
j

nj0mj"j = 0 (3.11)

un résultat que nous trouverons utile ci-après. Nous calculons maintenant

d"j
dvj

= vj

 
1�

v

j+1

j0

v

j+1

j M2
j

!
(3.12)

cette expression de la dérivée première est nulle au point sonique vjs donnée par l�équation

(3.7) et pour lequel "j atteint une valeur négative minimale et qui est nulle pour vj = vj0 et

sa dérivée est alors donnée par :

d"j
dvj

����
vj=vj0

= vj0

�
1� 1

M2
j

�
(3.13)

ainsi au point initial, "j a une pente positive si le �ux des particules est supersonique

(Mj > 1) et est négative pour les écoulements subsoniques (Mj < 1) (�gure 12).
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Figure 12: Le comportement de la fonction d�énergie "j en fonction du vj pour les

conditions initiales supersoniques (Mj > 1) et subsoniques (Mj < 1).

Pour le cas qj� > 0, nous apprenons à partir de la nature de la relation de Bernoulli que la

vitesse vj des particules décroît de vj0 vers le point sonique en suivant la partie gauche de la

courbe "j si l�écoulement est supersonique (Mj > 1). Cette décroissance de la vitesse induit

un refroidissement des particules et une compression de leur densité. Alors que pour l�espèce

subsonique, sa vitesse croît à partir de vj0 vers le point sonique en suivant la partie droite

de la courbe de "j et deviennent plus chaudes et accompagnées d�une raréfaction de leur

densité en raison de la conservation de �ux et de masse (3.4). Cette conclusion est inversée

dans le cas qj� < 0, pour les particules supersoniques, la croissance de leur vitesse conduit

à une diminution de la densité et deviennent plus chaudes, tandis que l�espèce subsonique,

la diminution de leur vitesse permet la compression de leur densité et sont plus froides.

Ceci est illustré schématiquement sur la �gure 12. En général, la solution de l�équation

(3.9) pour déterminer vj en fonction de � est une question insigni�ante. Seulement le cas

adiabatique 
j = 3 a été résolu analytiquement parce que l�équation se ramène à une forme

bicarrée, mais la forme obtenue est tout à fait compliquée. Cependant, pour l�espèce froide

du plasma, on peut simpli�er les hypothèses de départ, à savoir que leur enthalpie (ctj !
0 ou Mj !1) est négligée comparée à leur énergie cinétique, de sorte que l�équation (3.9)
donne :

"j =
1

2
(v2j � v2j0) = �

qj
mj

� (3.14)
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ce qui nous permet d�écrire que

vj = vj0

s
1� 2qj�

mjv2j0
(3.15)

à partir de l�équation (3.4), l�expression de la densité est donnée par :

nj =
nj0q

1� 2qj�

mjv2j0

(3.16)

Dans ce cas, le point sonique est décalé vers vjs = 0 et correspond à la limite de la compres-

sion in�nie nj =1, elle est atteinte pour qj�lj = mjv
2
j0=2. La limite de la raréfaction totale

nj = 0 est atteinte pour le qj� = �1. D�autre part, pour l�espèce très chaude (ctj ! 1
ou Mj ! 0) l�enthalpie est plus dominante que l�énergie cinétique, l�équation (3.9) est alors

réécrite sous la forme :

"j =
c2tj


j � 1

 
v

j�1
j0

v

j�1
j

� 1
!
= � qj

mj

� (3.17)

qui peut être résolue pour :

vj = vj0

�
1�

(
j � 1)qj�
mjc2tj

��1=(
j�1)
(3.18)

tenant compte de l�équation (3.9), nous obtenons :

nj = nj0

�
1�

(
j � 1)qj�
mjc2tj

�1=(
j�1)
(3.19)

avec 
j > 1. Le terme très chaud se réfère ici à la vitesse d�agitation thermique élevée ctj

plutôt qu�à une température élevée Tj. Une vitesse thermique élevée peut également être

obtenue quand la masse mj ! 0. Le point sonique est maintenant décalé vers vjs ! 1
et correspond à la limite de la raréfaction totale. Cette dernière est atteinte pour qj�Lj =

mjc
2
tj=(
j � 1) dans le cas 
j > 1 et pour qj� ! 1 dans le cas d�une espèce isothermique


j = 1. L�expression de la densité de l�espèce isothermique est nj = nj0 exp(�qj�=kBTj),
appelées espèces Boltzmanniennes et par conséquent sont très chaudes. La limite de la

compression in�nie vj = 0 est atteinte pour qj� = �1.

Fonction de structure et l�invariance de la pression globale

L�équation de Poisson peut être intégrée une fois après avoir multiplié l�équation (3.3) par

d�=dx, pour obtenir l�équation de conservation d�énergie

"0
2

�
d�

dx

�2
=
X
j

nj0mjPj � R (3.20)
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Pj est la fonction de pression globale de chaque espèce :

Pj = vj0(vj � vj0) +
c2tj

j

 
v

j
j0

v

j
j

� 1
!

(3.21)

Le premier terme représente la variation de la pression dynamique et le deuxième terme

représente la variation de la pression thermique [97]-[101]. En tenant compte des équations

(3.4) et de l�équation d�état (1.10), R de l�équation (3.20) s�écrit sous la forme :

R =
X
j

(njmjv
2
j � nj0mjv

2
j0) +

X
j

(pj � pj0) (3.22)

Notons que �R est le pseudo potentiel de Sagdeev [1], [101], [107]-[108]. En principe,

l�équation (3.20) peut être réduite à une équation di¤érentielle du premier ordre, sur la base

d�un développement en série de Taylor autour des valeurs d�équilibre de � ou de vj. Ce qui

permet d�obtenir l�expression de la fonction de structure R en fonction du potentiel � ou de

vj et de résoudre l�équation di¤erentielle du premier ordre [1], [109], [100]-[101], [110]-[111]

pour obtenir les formes des structures cohérentes de faibles amplitudes. Dans le cas des

espèces très froides, nous avons

Pj = vj0(vj � vj0) = v2j0

"s
1� 2qj�

mjv2tj
� 1
#

(3.23)

D�autre part, pour les espèces très chaudes on a

Pj =
c2tj

j

 
v

j
j0

v

j
j

� 1
!
=
c2tj

j

 �
1�

(
j � 1)qj�
mjc2tj

�
j=(
j�1)
� 1
!

(3.24)

Pour un plasma composé en partie des espèces froides et chaudes, la fonction structure R,
devient alors :

R =
X

j=froides

nj0mjv
2
j0

"s
1� 2qj�

mjv2j0
� 1
#

(3.25)

+
X

j=chaudes

pj0

(�
1�

(
j � 1)qj�
mjc2tj

��
j=(
j�1)
� 1
)

L�analyse du domaine d�existence des structures cohérentes est basée sur la manipulation de

l�équation de conservation d�énergie (3.20) [77], [101]. En dérivant par rapport à � l�équation

(3.20), nous obtenons :
d2�

d�2
= �dV (�)

d�
=
dR(�)
d�

(3.26)

R(�) est réecrite en fonction de �, [1], [100]-[101], [109]-[112]. Le potentiel de Sagdeev
V (�) = �R(�), est un "quasipotentiel" ou pseudopotentiel, avec � la coordonnée et �
représentant le temps [1], [101], [107]-[108].
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Conditions d�existence des ondes solitaires

L�analyse de la fonction de structure (3.25) permet de trouver les régions d�existence des

ondes acoustiques solitaires. En particulier, la première contrainte est la convexité sur R(�)
à l�origine � = 0, R(� = 0) = 0 et les racines de l�équation R(� = �m) = 0 avec �m 6= 0
(�gure 13). A partir de l�équation de Poisson (3.26), les termes en dR(�)=d� représentent
les densités de charge des espèces. Ainsi, les zéros de dR(�)=d� dé�nissent les valeurs
du potentiel électrostatique correspondant aux points du neutralité de charge [101], notés

�CNP . Dans le cas � > 0, les valeurs de �CNP sont 0 < �CNP < �m, correspondant aux

maxima locaux de R(�) (�gure 13). Dans le cas � < 0, alors, �m < �CNP < 0 (�m < 0).
Le maximum de l�onde solitaire, c�est-à-dire �m est obtenu par la résolution de l�équation

R(� = �m) = 0 [101]. Les conditions d�existence des solitons que nous venons d�expliciter
peuvent être résumées comme suit: i - A l�origine � = 0, la fonction de structure R(� = 0)
véri�e les conditions nécessaires d�une solution en soliton R(� = 0) = R0

(� = 0) = 0 et

R00
(0) > 0. Cette dernière condition donne la limite inférieure du nombre de Mach M qui

permet à un soliton d�exister [109]. Cette condition s�applique également aux structures en

doubles couches. ii - La seconde condition est l�existence d�une racine non nulle de l�équation

R(� = �m) = 0 dans l�intervalle des valeurs admissibles de �. Cette gamme peut être limitée
par des points sonores [la disparition d�une densité ou d�une vitesse]. La valeur supérieure

de M est obtenue en utilisant la condition R(�m) < 0 pour j�j <
���

m

�� < ���lj�� où �lj est la
valeur limite du potentiel électrostatique pour lequel la densité de l�espèce j est dé�nie. Pour

les espèces chaudes et froides choisies par la suite, les potentiels limites correspondent à une

compression in�nie, ou à une raréfaction totale de l�espèce j. La gamme de � pour laquelle

les solitons peuvent exister est alors limitée par la contrainte R(�lj) < 0. Les conditions

sous-jacentes aux contraintes délimitent le domaine d�existence pour les solitons dans un

espace de paramètre approprié.
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Figure 13: Un diagramme de fonction de structure d�onde typique montrant les

potentiels initial et maximal � = 0 et � = �m, respectivement, associés à des solitons

potentiels positifs. Ici, �CNP désigne le potentiel correspondant au point neutre de charge.

3.2.2 Application: ondes acoustiques ioniques solitaires

L�exemple le plus ancien et le plus typique est celui du mode acoustique ionique se propageant

dans un plasma. Dans sa forme la plus simple, la propagation de ce mode est essentiellement

soutenu par l�inertie des ions et la pression des électrons (Stix,1992). En utilisant les indices

e et i pour désigner les électrons chauds et une seule espèce d�ions froide, respectivement,

on écrit la condition d�existence du soliton (R00
(0) > 0) sous la forme

!2pe
c2te � V 2

+
!2pi

c2ti � V 2
> 0 (3.27)

avec !2pj = nj0q
2
j="0mj, Vu qu�il n�y a pas de vitesse de dérive entre les électrons et les ions

de sorte que ve0 = vi0 = V . Si les électrons sont plus chauds que les ions, alors, cti < cte.

Dans ce cas, la vitesse V du soliton qui véri�e la condition (3.27) se transforme à l�inégalité

suivante

cia < V < cte (3.28)

où la vitesse de phase linéaire de l�onde acoustique ionique cia est dé�nie par

c2ia =
mec

2
ti +mic

2
te

mi +me

(3.29)

Notons que l�autre régime V < cti ne peut pas conduire à la formation de solitons. En

e¤et, dans ce régime, les électrons et les ions sont subsoniques, et il ne peut y avoir de

point de neutralité de charge en dehors des conditions initiales. Par conséquent, pour
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que les ondes solitaires acoustiques ioniques existent, les ions doivent être supersoniques et

les électrons subsoniques, comme le montre la condition (3.28). De plus, le �ux ionique

doit être supersonique (super acoustique). Ceci est illustré par la �gure 14. Après s�être

assuré que R a un double zéro au point initial qui est un minimum local, l�existence d�une

onde solitaire compressive exige en outre que R ait encore un zéro avant le point sonique

ionique R(�m) = 0. Malheureusement, la dernière condition n�est pas simple à établir

analytiquement, et on a besoin de calculs numériques ou des hypothèses simpli�catrices,

comme celle des ions très froids (Mi ! 1) et des électrons très chauds (Me ! 0) [113]-

[115].

Figure 14: Les ondes linéaires se propagent dans les régions cti < V < cia et cte < V alors

que les solitons sont possibles dans la gamme cia < V < cte.

3.2.3 Conclusions

Nous avons utilisé une approche basée sur la dynamique des gaz proposée par Mckenzie sur

l�existence des structures électrostatiques non linéaires solitaires susceptibles de se propager

dans un plasma à multi-espèces. Cette approche n�est pas aussi simple que le traitement

traditionnel de Sagdeev, mais cependant, elle o¤re une analyse bien meilleure, à savoir les

paramètres limites et les conditions d�existence pour les solitons. En se basant sur les inté-

grales de Bernoulli par espèce et une pression globale invariante, les points caractéristiques,

comme les points soniques propres aux espèces et les points de neutralité des charges en de-

hors des conditions initiales non perturbées sont le noyau de cette approche. Ces conditions
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o¤rent des restrictions plus physiques sur l�existence des solitons. La première condition

pour que les ondes acoustiques solitaires existent est que la deuxième dérivée de la fonc-

tion de structure soit positive qui conduit à la limite inférieure du nombre de Mach pour

lequel l�onde acoustique solitaire existe. La deuxième condition est de trouver une racine

(l�amplitude du soliton) qui annule la fonction de structure avant le point sonique, où le

point de compression in�nie, ou que le point de la raréfaction totale soit atteint; une con-

dition nécessaire mais malheureusement pas su¢ sante. La limite supérieure du nombre de

Mach pour l�existence du soliton est déterminée par la rencontre d�un point sonique et d�un

point de compression in�nie, ou une raréfaction totale. L�application de cette approche au

mode acoustique ionique montre que cette dernière est toujours compressive; un résultat

obtenu sans recours à des hypothèses simpli�ées, comme les ions froids ou les électrons de

Boltzmann. À la �n de ce chapitre, nous avons souligné que, bien que l�approche dynamique

des �uides met en évidence l�importance de la neutralité de la charge électrique et les points

soniques dans la délimitation du domaine des valeurs des paramètres dans lequel les soli-

tons peuvent exister, la méthode ne donne pas, à priori, dans le cas général, des indications

aidant à déterminer si les espèces se dirigent vers ou s�éloignent de leurs points soniques,

sauf dans le cas d�une espèce lourde (mobile) orientée vers son point sonique.
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4

In�uence des électrons non extensifs

non thermiques sur l�onde acoustique

ionique poussiéreuse

4.1 Introduction

Les plasmas peuvent entretenir une variété de modes d�oscillations [1]. L�onde acoustique

ionique (IAW) - dont les caractéristiques sont la force de rappel due à la pression thermique

des électrons et l�inertie des ions - a été largement étudiée. Depuis les travaux pionniers de

Sagdeev [3], un vaste corpus de recherches a vu le jour sur la nature des ondes acoustiques

ioniques non linéaires qui ont été étudiées aussi bien théoriquement qu�expérimentalement

[24], [28]. L�étude théorique des propriétés intrinsèques de l�onde acoustique ionique repose

sur l�analyse du pseudo-potentiel de Sagdeev ou sur la théorie des perturbations réduc-

tives conduisant à des systèmes dynamiques décrits par des équations non linéaires de type

Kortweg-de Vries (KdV), Schrödinger (NLS) [4], [21], etc. La présence des grains de pous-

sière peut a¤ecter de manière signi�cative le comportement du plasma dans lequel ils sont

immergés, ainsi que les caractéristiques des modes d�ondes habituels. Parmi ces derniers, les

modes acoustiques poussiéreux discutés dans la littérature [2], [109], [116]-[117], l�existence

de l�onde acoustique ionique poussiéreuse (DIAW) [18] qui a fait l�objet d�un grand intérêt

a été con�rmée expérimentalement par Merlino et al. [14]. La fréquence d�oscillation des

ondes acoustiques ioniques poussiéreuses est beaucoup plus grande que la fréquence plasma

des grains de poussière. Leur vitesse de phase est aussi plus élevée que la vitesse thermique

ionique et celle des grains de poussière. Les solitons électrostatiques sont des structures

62



4.1. Introduction

non linéaires importantes qui sont fréquemment observés en laboratoire et dans les plasmas

naturels. Au cours des dernières années, il y a eu plusieurs études sur le comportement

non linéaire des ondes dans les plasmas qui obéissent aux modèle de la dynamique des

�uides [97], [106], [113]-[114]. Cette approche a été utilisée pour étudier la propagation

des solitons en fonction des valeurs des paramètres pour lesquelles les solitons acoustiques

ioniques poussiéreux peuvent se produire dans un plasma bi-ion [100], et plus récemment

[101], dans un plasma d�électrons à deux températures. Dans ces deux dernières études,

l�analyse était limitée à des cas extrêmes, à savoir, dans le premier cas, aux protons et aux

ions négatifs extrêmement lourds, dans le second cas, aux électrons extrêmement chauds.

Dans ce chapitre, nous appliquerons l�approche dynamique des gaz �uides au problème des

domaines d�existence des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires [118]-[119] dans

les plasmas poussiéreux. Par ailleurs, nous explorerons les régimes pour lesquels les solitons

ont été ignorés ou discutés de façon incomplète, étant donné que les hypothèses simpli�ées

étaient introduites trop tôt. Les modes acoustiques ioniques poussiéreux modi�és dans les

plasmas poussiéreux sont souvent appelés les modes acoustiques ioniques poussiéreux dans la

littérature [18]. Nos résultats sont présentés dans l�espace du paramètre f = ne0=ni0(où ne0

est la densité à l�équilibre des électrons et ni0 est la densité à l�équilibre des ions positifs ou

des protons). La vitesse de la structure solitaire (exprimée par une normalisation appropriée

liée aux nombres de Mach de l�onde acoustique ionique poussiéreuse). Dans le cas de soli-

tons de potentiel électrostatique négatif, une valeur critique de ce potentiel électrostatique

joue un rôle important pour laquelle la densité des électrons disparaît, où la composante

de grains de poussière négative devient in�niment compressée. Alors que pour les solitons

de potentiel électrostatique positif, un rôle similaire est joué dans les limitations de la den-

sité de la composante ionique. La condition su¢ sante pour l�existence des ondes solitaires

s�obtient à partir des solutions de l�équation de structure d�ondes pour ces potentiels limi-

tants [120]. L�accent sera mis sur l�e¤et de la variation de la charge électrique des grains de

poussière sur les traitements linéaires et non linéaires de la propagation de ces ondes. Cette

description dépend du modèle [2], [120]. On se propose de généraliser le travail de Verheest

et al [9], en le revisitant dans le cadre théorique de la statistique non extensive de Tsallis

[8]. Cette distribution hybride, appelée distribution Tribeche-Tsallis-Cairns (TTC) [121].

La fonction de distribution TTC a été utilisée avec un certain succès dans la modélisation

de divers processus non-linéaires dans les plasmas [10], [122]-[125], et prévoyait un meilleur

ajustement des observations spatiales en raison de la �exibilité du paramètre non extensif

q. Le but de la présente étude est d�étudier l�in�uence des électrons non thermiques non
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extensifs sur la propagation des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires dans un

plasma poussiéreux. Nous nous concentrons sur l�in�uence du couple des paramètres non

thermiques � et non extensifs q sur la nature des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses

solitaires, ainsi que sur leur domaine d�existence. La fonction de distribution TTC [126] est

quelque peu restreinte dans son applicabilité, car les limites des gammes des valeurs de q et

de � considérées dans l�étude de l�existence des solitons sont q > 3=5 et �max = (2q � 1)=4
[127].

4.2 Equations de Base

Soit un plasma non collisionnel et non magnétisé composé d�électrons non thermiques non

extensifs, d�ions �uides et de grains de poussière �uides. Les électrons non thermiques non

extensifs sont décrits par la fonction de distribution des vitesses Tribeche-Tsallis-Cairns

(TTC) [121]

fe(q; �) = Cq;�

�
1 + �

v4x
v4te

��
1� (q � 1) v

2
x

2v2te

� 1
q�1

(4.1)

où Cq;� représente la constante de normalisation donnée par :
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(4.2)

� représente le taux des électrons non thermiques présents dans le plasma, q représente

le paramètre de non extensivité des électrons. vte = (Te=me)
1=2 est la vitesse d�agitation

thermique des électrons de température Te et de masse me, � représente la fonction gamma.

Notons que la fonction de distribution (4.1) est non normalisable pour q < �1. Pour la limite
q ! 1, la fonction de distribution (4.1) se réduit à la fonction de distribution de Cairns pour

les électrons non thermiques [128]. Notons que cette fonction exhibe un terme de "coupure",

sur les valeurs de la vitesse des électrons non extensifs qui est jvj � vmax =
p
2= (q � 1)vte.

Intégrons la fonction de distribution (4.1) sur l�espace des vitesses correspondant, ce qui fait

que l�expression de la densité est :

ne (�) =

8>>>>>><>>>>>>:

+vmaxZ
�vmax

fe (vx) dvx pour q > 1

+1Z
�1

fe (vx) dvx pour � 1 < q < 1

(4.3)
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Après calcul algébrique, la densité des électrons non thermiques et non extensifs est donnée

par :

Ne(�) =

�
1 + (q � 1) e�

Te

� q+1
2(q�1)

 
1 + A

�
e�

Te

�
+B

�
e�

Te

�2!
(4.4)

où

A =
�16�q

3� 14q + 15q2 + 12�

B =
16�q(2q � 1)

3� 14q + 15q2 + 12�
Notons que dans la limite q ! 1, l�expression de la densité (4.4) est réduite à l�expression

de la densité de Cairns suivante [128] :

ne (�) = ne0

 
1� 4�

1 + 3�

e�

Te
+

4�

1 + 3�

�
e�

Te

�2!
exp

�
e�

Te

�
(4.5)

Cependant, en absence d�électrons non thermiques � ! 0, la densité des électrons non

extensifs de Tsallis est retrouvée et est donnée par [121] :

ne (�) = ne0

�
1 + (q � 1) e�

Te

� 1
q�1+

1
2

(4.6)

Les valeurs du couple (q; �) qui sont valables pour la suite de notre étude sont déterminées

en tenant compte de la valeur moyenne de l�énergie cinétique qui est toujours positive. Nous

avons alors : 

v2x
�
=

Z
v2xfe(vx)dvx =

2 (35q2 � 46q + 60�+ 15)
(7q � 5) (12�+ (5q � 3) (3q � 1))

ne0Te
me

ce qui permet de délimiter les valeurs du paramètre non extensif dans l�intervalle :

3

5
< q < 1

Nous prenons aussi en considération le fait que la distribution TTC ne dévellope pas des

bosses �Wings�[127], par ce que dans le cas contraire, l�onde devient instable.

df

dvx
> 0

ce qui conduit à la limite supérieure de �

� < �max = (2q � 1)=4

Dans le cas de la distribution de Cairns (Verheest et Pillay [129]), cette condition se réduit à

l�inégalité � < 1=4. De plus, pour q < 1; et en se basant sur la condition que la densité doit
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4.2. Equations de Base

toujours être positive, Williams et al [127] ont montré que le domaine de la non extensivité

est en accord avec la condition ci-dessus, 3=5 < q < 1. Ceci nous permet d�avoir une idée

sur les valeurs du couple (q; �) acceptables physiquement pour l�étude de la formation des

solitons.

A�n d�exprimer les termes de pression dans l�équation (3.22), nous faisons des hypothèses

simpli�ées aux équations (3.9) et (3.21). Dans le régime acoustique ionique, les électrons

sont subsoniques, les ions et les grains de poussière sont supersoniques, correspondant à la

condition sur la vitesse de l�onde V véri�ant la condition ctd < cti � V � cte, [99]-[101]

[106]. Dans ce cas, pour les ions et les grains de poussière, le terme d�énergie cinétique

domine sur le terme d�enthalpie dans l�équation (3.9), et la pression dynamique domine la

pression thermique dans l�équation (3.21). Utilisant l�indice e pour désigner les électrons non

thermiques et non extensifs, l�indice i pour désigner les ions de charge électrique positive, et

l�indice d pour les particules poussiéreuses massives de charge électrique négative, la fonction

de structure pour les solitons acoustiques ioniques (3.25) devient :
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Zd = �qd=e est le nombre d�électrons localisés sur la surface du grain. Nous réécrivons R
(4.7) sous la forme adimensionnelle suivante :
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où R = R=ni0miV

2, � = e�=miV
2 est le potentiel électrostatique normalisé, M2

ie =

M2
emi=me est le carré du nombre de Mach ion-électron. C�est l�analogue du carré du nombre
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de Mach de l�onde acoustique ionique dans un plasma d�électrons-ions et Z = Zdmi=md <<

1. Nous notons que dans un plasma poussiéreux, la vitesse acoustique ionique est a¤ectée

par l�appauvrissement des électrons, la vitesse de phase linéaire de l�onde acoustique ionique

est c2ia = (c
2
teme=mi)[1+(1�f)Z]=f . Par conséquent, le nombre de Mach acoustique ionique

est donnée parM2
ia =M

2
ief=[1+(1�f)Z]. Par la suite, nous développons la racine carrée du

dernier terme contenant 2Z� au premier ordre en tenant compte de la condition Zj�j � 1,

nous avons alors :
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La première et la seconde dérivée de R par rapport à � sont données par :
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qui donne

M2
ie > M

2
s =

1

f
�
2A+q+1

2
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Ms la valeur minimale du nombre de Mach requis pour la formation du soliton [9]. La

condition (4.12) est équivalente à un écoulement ionique super acoustique. Nous remarquons

que Ms est indépendant de Z, même dans la limite Z ! 0. Il s�ensuit que M2
ia ! fM2

ie.

D�après ce qui précède, il est clair que l�équation (4.12) est dépendante de la valeur de q, et

par conséquent, ce résultat reste valable également pour q = 1 [9]. En outre, on constate que

la condition (4.12) est une modi�cation du critère de Bohm [1], [2] par la non extensivité et

la non thermalité des électrons pour la formation de structures solitaires dans notre modèle

de plasma. En l�absence de grains de poussière, f = 1, d�électrons non thermiques � = 0

et d�électrons non extensifs q = 1, la condition (4.12) se réduit à Mie > 1, équivalent

au critère habituel de Bohm pour un modèle simple de plasma d�électrons-ions [1]. La

limite supérieure du nombre de Mach Mie sera déterminée quand la densité d�une espèce j

contenue dans R
0
(�) s�annule ou tend vers l�in�ni, ce qui correspond à une raréfaction, ou à

une compression totale de cette espèce au potentiel limite �Lj. Cela coïncide avec le point

du potentiel électrostatique pour lequel la courbe de R(�) tend vers le point �Lj. Cette

contrainte sur Mie est alors donnée par R(�Lj) < 0.
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4.3. Ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires à potentiel électrostatique positif

4.3 Ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires

à potentiel électrostatique positif

4.3.1 Cas q > 1

Nous allons d�abord discuter la possibilité d�existence d�électrons non thermiques avec la

fonction de distribution des vitesses TTC dans le cas q > 1. La fonction de distribution

TTC prévoit une coupure sur la vitesse qui doit être très petite devant la vitesse d�agitation

thermique, et donc ne couvre pas la région des électrons non thermiques. La fonction de

distribution des vitesses TTC (Eq. 4.1) est alors inconsistante avec la formation des électrons

non thermiques et la formation d�électrons énergétiques de vitesses élevées. Pour se faire,

nous considérons le cas � = 0, où la densité des électrons se réduit à celle de la densité des

électrons non extensifs (1 + (q � 1)�)
1

q�1+
1
2 . Nous allons maintenant discuter la possibilité

d�existence d�ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel électrostatique positif. Nous

remarquons qu�à partir des équations (3.4) et (3.18), et pour � = 1=2, la densité des ions

tend vers l�in�ni correspondant à une compression totale et la vitesse tend vers 0. La densité

des électrons est toujours dé�nie pour le même point �. La fonction de structure R décroît

vers R(� = 1=2) avant l�asymptôte � = 1=2 signi�ant que dR=d� est négatif. Notons

que R a une valeur �nie au point � = �Li = 1=2 parce que la racine n�est pas dans le

dénominateur. En outre, dR=d� a un zéro en � = 0 (la neutralité des charges électriques

à l�état d�équilibre), et passe par ce point avec une pente positive (condition d�existence de

soliton), de sorte qu�il y a un maximum local et un seul pour lequel dR=d� = 0 au point

� = �CNP dans l�intervalle ouvert � 2]0; 1=2[ qui correspond à un maximum local pour R.

En ce point limite �Li = 1=2, nous avons 2�LiZ = Z << 1, alors, l�utilisation de la fonction

de structure simpli�ée (4.9) est valable. Par conséquent, R a une racine double, la première

se trouve en � = 0 et l�autre se trouve dans l�intervalle ]0; 1=2[. Alors, le soliton compressif

ou à potentiel positif de l�onde acoustique ionique existe si R(� = �Li = 1=2) < 0, où la

condition :
2

M2
ie(3q � 1)

"�
1 +

(q � 1)M2
ie

2

� 1
q�1+

3
2

� 1
#
<
(1 + f)

2f
(4.13)

Cette condition exprime la limite supérieure sur le nombre de Mach Mie pour lequel le

soliton existe avant que l�onde atteigne le "wave breaking". Dans le cas d�un plasma à deux

composantes (électrons-ions), alors, f = 1, on retrouve la condition de la référence [101].

Les �gures 15 et 16 montrent qu�à mesure que q tend vers 1 (les électrons tendent vers leur

équilibre Maxwellien), Mc1 qui est la limite supérieure de M augmente et est décalée vers
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des valeurs supérieures. Mais à mesure que f augmente, les valeurs de Mc1 sont décalées

vers des valeurs inférieures. Comme il est montré par le �gure 12, les solitons à potentiel

électrostatique positif induisent une compression dans la densité des ions et des électrons,

accompagnés d�une raréfaction dans la densité des grains de poussière. En l�absence des

grains de poussière, ces solitons sont compressifs et les densités des deux espèces sont tout

le temps compressifs. Cependant, dès qu�il y a présence d�une troisième espèce négative, de

telles caractéristiques des solitons deviennent plus complexes.

Figure 15: Variations de la limite maximale Mc1 du nombre de Mach en fonction du

paramètre non extensif q pour di¤érentes valeurs de la fraction électronique f .
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Figure 16: Variations de la limite maximale Mc1 du nombre de Mach en fonction du

paramètre f:

4.3.2 cas q ! 1

Dans le cas où q ! 1, l�expression de la densité des électrons (4.4) est réduite à l�expression

de la densité de Cairns [128] ne (�) =
�
1� 4�

1+3�
� + 4�

1+3�
�2
�
exp�. Par conséquent, la

fonction de structure R (4.9) se simpli�e comme suit [130]
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Dans l�intervalle 0 < � < 1
2
, le comportement des ions reste inchangé. Le soliton à potentiel

positif existe si R(�Li = 1=2) < 0, où

1
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exp(
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ie
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+
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Rappelons que la limite inférieure pour l�existence du soliton dans le cas q = 1 est

M2
ie >

1

f
q
1� 4�

3�+1

(4.16)

Cette condition est obtenue à partir de la condition (4.12) en remplaçant q par 1 (cette

même condition obtenue par [130] pour f = 1). La �gure 17 montre les valeurs de f et
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de M pour lesquelles la condition (4.15) est véri�ée pour � = 0:02. La �gure 18 montre

qu�à mesure que f diminue, la zone d�existence du soliton se rétréciet et les valeurs de M

sont décalées vers des valeurs supérieures. Les �gures 19 et 20 montrent les variations de

la fonction structure R(�) (Potentiel de Sagdeev �R(�)) en fonction de �, l�amplitude du
soliton augmente à mesure que le nombre de Mach Mie et la fraction f augmentent jusqu�à

ce qu�une valeur limite de � est atteinte, et qui correspond à la valeur limite �Li = 1=2

point de compression in�nie des ions.

Figure 17: Le domaine de validité de la condition d�existence des ondes acoustiques

ioniques solitaires progressives.
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Figure 18: Comparaison entre les valeurs possibles de Ms et Mc indiquant le domaine de

l�existence de notre structure solitaire, on prend � = 0:02.

Figure 19: Potentiel de Sagdeev �R(�) pour di¤érentes valeurs du Mie avec f = 0:75 et

� = 0:02.
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Figure 20: Potentiel de Sagdeev �R(�) pour di¤érentes valeurs du f avec Mie = 1:3 et

� = 0:02.

4.3.3 Cas 3=5 < q � 1

Dans ce cas, les limites supérieures du potentiel électrostatique sont fournies à partir des

densités des ions et des électrons non thermiques non extensifs. Nous avons le cas �Le

! 1=(M2
ie(1 � q)), les électrons deviennent in�niment raréfactifs et le cas �Li ! 1=2, les

ions deviennent in�niment compressifs. Après, on doit déterminer quel est le potentiel

limitant qui joue un rôle devant l�autre et atteint par le premier par R. Pour se faire, nous

considérons leur rapport �Le=�Li = 2= fM2
ie(1� q)g avec q 6= 1 [9]. Alors, M2

ie, véri�e, deux

conditions : siM2
ie < 2=(1�q), alors, �Le > �Li, donc �Li est la première limite atteinte par

R qui correspond à une compression in�nie des ions, Dans le cas inverse, M2
ie > 2=(1 � q),

alors, �Le < �Li, donc �Le est la première limite atteinte par R qui correspond à une

raréfaction totale des électrons non thermiques non extensifs. Pour le premier cas, on a
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R(�Li = 1=2) < 0, alors, nous avons
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Pour le deuxième cas, on a R(�Le = 1=M2
ie(1� q)) < 0, d�après l�équation (4.9) on aboutit

à la condition suivante
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A partir de laquelle, nous obtenons la condition

M2
ie < M

2
c2 = �

(1 + (�1 + (q � 1)C)f)2
2(�1 + (q � 1)C)f(q � 1) (4.19)

Les valeurs du nombre de Mach admissibles, pour lequel la structure solitaire de l�onde

acoustique existe sont délimitées par les conditions (4.12) et (4.17) et 4.19. La valeur de

M de la condition (4.12) doit être inférieure à Mie, ce qui donne la condition suivante

(1 � q)=(2A + q + 1) < f et à partir du fait que Mie < Mc2, nous obtenons la condition

f < 1=(Cq�C�1), il n y�a aucun soliton pour f > 1=(Cq�C�1). Les solitons compressifs
se trouvent dans une région limitée par la condition (4.12) et par la condition (4.17) dans

le cas M2
ie < 2=(1 � q); et par (4.19) pour f < 1=(Cq � C � 1). La condition d�existence

du soliton est séparée par la droite horizontale M2
ie = 2=(1� q) qui désigne l�espèce dont la

densité présente une singularité au point �Lj. Par exemple, la �gure 21 montre la variation

de Ms, Mc1 et Mc2 en fonction de f pour les valeurs de q = 0:8 et � = 0:01. Dans la

région M2
ie < 2=(1� q), seuls les solitons créés par les ions peuvent exister. Dans le cas où

M2
ie > 2=(1 � q), les solitons ne peuvent exister car leurs conditions d�existence n�est pas

respectée. Les �gures 22, 23 et 24 montrent la variation du pseudo potentiel de Sagdeev

V (�) = �R(�) en fonction de � pour di¤érentes valeurs de f , M et q respectivement.

Nous avons constaté une augmentation de l�amplitude avec l�augmentation de f , M et q.

En l�occurrence, nous avons constaté une coexistence des solitons compressifs et raréfactifs,

ce qui nous a motivé à faire une étude similaire dans la prochaine section.
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4.3. Ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires à potentiel électrostatique positif

Figure 21: Domaine d�existence des ondes solitaires acoustiques ioniques poussiéreuses en

fonction de f et M2
id; pour � = 0:01; q = 0:8.

Figure 22: Potentiel de Sagdeev �R(�) pour di¤érentes valeurs du f , où
� = 0:01; M = 1:42 et q = 0:75:
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4.3. Ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires à potentiel électrostatique positif

Figure 23: Potentiel de Sagdeev �R(�) pour di¤érentes valeurs du nombre de Mach Mie,

avec � = 0:01; q = 0:75; et f = 0:75:

Figure 24: Potentiel de Sagdeev �R(�) pour di¤érentes valeurs du paramètre non
extensif q, avec � = 0:01; M = 1:7 et f = 0:7:
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4.4 Ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel

négatif

4.4.1 Cas q > 1

Dans la région q > 1, on a � > �Le = � 1
(q�1)M2

ie
, �Le est le potentiel limite pour lequel la

densité des électrons disparaît ne = 0 ou raréfaction totale. Pour que le soliton à potentiel

négatif ou raréfactif existe, il faut que R(�Le) < 0, alors

� f

M2
ie

�
2

(3q � 1)

�
+
hp
1� 2�Le � 1

i
+ (1� f)�Le < 0 (4.20)

Celle-ci peut être réécrite sous la formes
1 +

2

(q � 1)M2
ie

< 1 +
f

M2
ie

�
2

(3q � 1)

�
+

(1� f)
(q � 1)M2

ie

(4.21)

où s
1 +

2

(q � 1)M2
ie

< 1 +
Cf

M2
ie

+
(1� f)
(q � 1)M2

ie

nous obtenons �nalement la condition suivante

2

f(q + 1)
< M2

ie <
((q � 1)Cf + 1� f)2
2(1� q)((q � 1)C � 1)f (4.22)

avec C = 2=(3q � 1) et 2
f(q+1)

= M2
s . Nous avons utilisé le fait que 2Z << (q � 1)M2

ie ce

qui nous permis d�employer la forme simpli�ée de R (4.9). En outre, pour que la condition

(4.22) soit satisfaite, il faut que f véri�e la condition [101]

flim 1 � f � flim 2 (4.23)

flim 1 =
3q � 1� 2

p
3q2 � 4q + 1

(q + 1)
(4.24)

flim 2 =
3q � 1 + 2

p
3q2 � 4q + 1

(q + 1)
; (4.25)

pour q > 1; flim 1 n�est pa physique, car elle dépasse la valeur 1. Par contre, flim 2 est

physique pour 1 � q � 3 comme cela est montré dans la �gure 27. Les rapports de densité
critique flim 1;2 peuvent être également obtenues à partir de l�équation K-dV

@�(1)

@�
+G�(1)

@�(1)

@�
+B

@3�(1)

@�3
= 0 (4.26)

Le premier terme décrit l�évolution temporelle, le deuxième terme décrit la non-linéarité et le

troisième terme la dispersion des ondes acoustiques solitaires. Ici G et B sont des constantes,
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4.4. Ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel négatif

impliquant le rapport de la densité d�équilibre. Le signe deG permet de distinguer le signe du

soliton en plus G = 0 permet de conduire à la valeur critique de f qui est flim 1. Nous notons

qu�une autre valeur limite alternative du potentiel peut se produire � = �Ld = �1=2Z en
ce point ; les grains de poussière deviennent in�niment comprimés. Cependant, en raison

de la petitesse de Z et à condition que q n�est pas proche de 1, il suit qu�une raréfaction

totale des électrons est toujours atteinte avant la limite �Ld. Comme le montre la �gure 12,

les solitons à potentiel négatif montrent une raréfaction des électrons et une compression

des ions et des grains de poussière. Les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires

raréfactives ne peuvent pas exister en l�absence d�un troisième espèce de charge électrique

négative.

Nous sommes maintenant en mesure de localiser les régions de l�espace des paramètres

(Mie; f) pour lequel les deux types de solitons peuvent coexister. Les di¤érentes régions sont

représentées sur les �gures 25 et 26. Dans la région dé�nie parMie < Mc1 etMs < Mie < Mc2

avec Mc1 (Eq. (4.22)) est la valeur maximale du nombre de Mach pour lequel les solitons

raréfactifs existent (�gures 28-a et 28-b) et Mc2 (Eq. (4.13)) est la valeur maximale du

nombre de Mach pour l�existence des solitons compressifs. Notez que dans la région où

Ms < Mc1 et Mc2 < Ms il y a seulement des solitons raréfactifs. Dans la zone Ms < Mc2

et Mc2 < Mc1, nous avons une coexistence des solitons compressifs et raréfactifs. Pour

Mc1 < Mc2, il n�y a que les solitons compressifs qui existent. Le pseudo potentiel de

Sagdeev, �R(�), pour un ensemble de valeurs de paramètres dans la région de coexistence,
est représenté sur la �gure 28-c qui montre l�existence de deux racines indiquant l�existence

de deux solitons raréfactifs et compressifs. Dans la �gure 27, nous montrons les variations

de fc, avec q donnée par les équations (4.25) et (4.24).
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4.4. Ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel négatif

Figure 25: L�espace des paramètres (Mie; f) dans lequel à la fois les solitons compressifs

et raréactifs peuvent coexister avec q = 1:1.

Figure 26: L�espace des paramètres (Mie; f) dans lequel les solitons compressifs et

raréactifs peuvent exister, avec q = 1:3, les deux solitons peuvent coexister.
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4.4. Ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel négatif

Figure 27: Variations de la fraction de densité critique fc.

Figure 28-a: Potentiel de Sagdeev pour M = 1:6 et f = 0:4; montrant la racines de

soliton raréfactifs.
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4.4. Ondes acoustiques ioniques solitaires à potentiel négatif

Figure 28-b: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du nombre de Mach Mie

avec q = 1:1 et f = 0:85:

Figure 28-c: Potentiel de Sagdeev pour M = 1:6 et f = 0:4; montrant à la fois des

racines de solitons raréfactifs et compressifs.
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4.5 Analyse en faible amplitudes

Un développement en séries par rapport à � de la fonction de structure R peut aider à

retrouver des expressions analytiques de la gamme des valeurs possibles du nombre de Mach

et de pouvoir déterminer les valeurs critiques du rapport de densité f , et par conséquent, ces

valeurs donnent au moins un aperçu sur les contraintes de l�existence et la coexistence des

solitons. Puisque 3=5 < q < 1, nous allons étudier les deux conditions, à savoir �Le > �Li

oùM2
ie < 2=(1�q) et �Le < �Li oùM2

ie > 2=(1�q). Le développement en série de puissance
en � de la fonction de structure (4.9) est

R(�) =
1

6

�
�q

2

4
+

�
A+

1

2

�
q + A+ 2B +

3

4

�
f�3M4

ie+ (4.27)

1

2
(2A+ q + 1)f�2M2

ie �
1

2
(� + 1)�2

A�n d�avoir un soliton compressif, nous utilisons la condition R(�Li = 1=2) < 0, nous

obtenons alors

kM4
ief + �M

2
ief � 3 < 0 (4.28)

avec

k =
1

3

�
�q

2

4
+ (A+

1

2
)q + A+ 2B +

3

4

�
; � = (2A+ q + 1)

Le nombre Mach Mie véri�e la condition

M2
ie <

1

2

��f +
p
�2f 2 + 16kf

kf
(4.29)

En plus de la condition du minimum en � = 0 , la condition d�existence devient

1

�f
< M2

ie <
1

2

��f +
p
�2f 2 + 16kf

kf
(4.30)

Les conditions suivantes doivent être stisfaites, à savoir

2

1� q �
1

�f
> 0 (4.31)

et
1

2

��f +
p
�2f 2 + 16kf

kf
� 2

1� q > 0 (4.32)

Par conséquent, pour que ce type de solitons puisse exister, f doit véri�er la condition

suivante

(1� q)=2� < f < 4

k((2=(1� q) + �=2)2 � �2

4k2
)

(4.33)
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Dans le cas des électrons Maxwelliens (q = 1 et � = 0), on a

1

f
< M2

ie < 3

�r
1 +

1

f
� 1
�

et la densité électronique partielle se trouve dans l�intervalle

0:055 < f < 1 (4.34)

Ceci prouve que les solitons acoustiques ioniques (compressifs) ne peuvent pas exister dans

les plasmas poussiéreux où la fraction d�électrons libres par rapport aux ions libres est

inférieure à 5%. Dans l�autre cas, �Le < �Li où M2
ie > 2=(1� q). La condition pour que le

soliton compressif existe est R(�Le = 1=(1� q)M2
ie) < 0. Nous obtenons alors

1

�f
< M2

ie < M
2
c2 =

1

24

((6q � 7)f � 12(q � 1)2)2
(6q � 7)(q � 1)3f (4.35)

Compte tenu des conditions

1

2

��f +
p
�2f 2 + 16kf

kf
� 1

�f
> 0 (4.36)

et
1

24

((6q � 7)f � 12(q � 1)2)2
(6q � 7)(q � 1)3f � 1

�f
> 0 (4.37)

nous obtenons
k

3�2
< f <

s
24(6q � 7)(q � 1)3 + 12�(q � 1)2

�(7� 6q)2 (4.38)

Les domaines d�existence des solitons acoustiques ioniques poussiéreux à potentiel positif

ont été tracés dans les �gures 29-a et 29-b, dans l�espace des paramètres de f et Mie. Les

solitons à potentiel positif existent dans la région donnée par les conditions (4.30-4.35). Il

est à remarquer que quand q augmente, la région des solitons compressifs créée par la limite

électronique se rétrécit et on a donc juste les solitons créés par la limite ionique. Seule la

limite ionique joue un rôle dans la détermination de l�existence de solitons, puisque q > 3=5

donc M2
iemin > 5 (électronique).
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Figure 29-a: Domaine d�existence des ondes acoustiques ioniques solitaires compressives

correspondant à � = 0:01; q = 0:67.

Figure 29-b: Domaine d�existence des solitons ioniques acoustiques à potentiels positifs

correspondant à � = 0:01; q = 0:9.
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4.5. Analyse en faible amplitudes

4.5.1 Cas d�électrons non thermiques (q ! 1)

Quand l�espèce des électrons contient une population d�électrons non thermiques caractérisés

par le paramètre �, la limite suivante doit être prise en compte, à savoir

lim
q!1

�
1 + (q � 1)M2

ie�
� 1
q�1+

3
2 = exp(M2

ie�)

La fonction structure s�écrit sous la forme

R =
f

M2
ie

exp(M2
ie�)(�12�M2

ie� + 4M
4
ie��

2 + 1 + 15�)� (15�+ 1)
(1 + 3�)

(4.39)

+
p
1� 2�� 1 + 1� f

Z

hp
1 + 2�Z � 1

i
En tenant compte du fait que Z� � 1, le développement en série de puissance de la

dernière racine carrée jusqu�au premier ordre par rapport au paramètre Z. Pour les solitons

acoustiques ioniques compressifs, la limite maximale deMie provient de la condition R(12) <

0 et qui s�écrit ici comme

f

M2
ie

exp(M2
ie=2) fM4

ie�� 6�M2 + 15�+ 1g � (15�+ 1)
(1 + 3�)

<
1 + f

2
(4.40)

qui se réduit à la forme suivante pour � = 0

exp(M2
ie=2)� 1
M2
ie

<
1 + f

2f
(4.41)

Pour � = 0, les solitons à potentiel positif existent dans le cas où Mie véri�e les conditions

(4.12) et (4.41). Par contre, si � 6= 0, les solitons compressifs se forment si Mie véri�e

les conditions (4.12) et (4.40) comme le montre la �gure 30 où les courbes de (M2
s , M

2
c1)

et M2
c2 en fonction de f sont indiquées. La limite supérieure M

2
c1 provient de la condition

(4.40). Notez que pour f = 1 et � = 0, l�équation (4.40) implique que les nombres de Mach

existe dans la gamme 1 < Mie < 1:5852, ce qui est conforme aux résultats bien connus

pour les solitons acoustiques ioniques dans le plasma conventionnel à deux espèces [1], [101],

[107]-[108].

Pour les solitons raréfactifs, une nouvelle limite du potentiel électrostatique �Ld =

�1=2Z est prise en compte qui est associé à la compression in�nie de la densité des grains
de poussières. La condition le régissant est donnée par �Ld = �1=2Z, alors, la fonction
structure véri�e la condition suivante R(�Ld = �1=2Z) < 0, qui s�exprime sous la forme

f

M2
ie

exp(�M2
ie

2Z
)
�
6�M2

ie

Z
+

M4
ie�

Z2
+ 1 + 15�

�
� (15�+ 1)

(1 + 3�)
+

r
1 +

1

Z
� 1� 1� f

Z
< 0 (4.42)
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et pour � = 0 on a

f

M2
ie

�
exp(�M

2
ie

2Z
)� 1

�
+

r
1 +

1

Z
� 1� 1� f

Z
< 0 (4.43)

Pour Z � 1, nous avons
p
1 + 1=Z ' 1=

p
Z <<

p
Z nous voyons que la contribution

dominante dans (4.43) vient du terme 1=
p
Z�(1�f)=Z est par conséquent la condition (4.43)

est satisfaite si
p
Z < 1� f , pour l�équation (4.42) on ne peut illustrer une telle condition.

Les �gures 31 et 32 montrent une coexistence des solitons compressifs et raréfactifs pour

lequel les amplitudes augmentent avec l�augmentation des valeurs du nombre de Mach Mie

et de f .

Pour les solitons à potentiel électrostatique négatif, une condition analytique de leurs

existences est impossible. Par contre, une analyse graphique permet de montrer l�existence

de points neutres � = �CNP pour lequel la quasi neutralité des charges électrique est véri�ée

comme montré dans la �gure 33. R0(� = 0) peut avoir une racine loin de l�origine � = 0 (et

donc un soliton raréfactif existe). A partir de la condition R0(�CNP ) > 0, on peut délimiter

l�ensemble des paramètres pour l�existence du soliton à potentiel négatif [118]-[119].

Figure 30: L�espace des paramètres (Mie; f) avec � = 0:01et z = 0:6 dans lequel les deux

types des ondes solitaires compressifs et raréfactifs peuvent exister.
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Figure 31: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du nombre de Mach Mie, avec

� = 0:01; f = 0:55 et z = 0:001.

Figure 32: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du paramètre f , avec

� = 0:01; M = 1:6 et z = 0:001.
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Figure 33: Graphe de R0(�) pour M = 1:5; � = 0:01 et z = 0:001. Le graphe montre que

R0(�) a une racine à l�origine pour � = 0, et un outres pour tous j�mj > j�j > 0:

4.5.2 Conclusion

Nous concluons que l�onde acoustique ionique poussiéreuse solitaire peut exister sous deux

formes compressive et raréfactive. Dans le cas de notre plasma, le paramètre non extenssif

q peut changer la nature des structures solitaires en introduisant de nouvelles limites sur

le potentiel électrostatique. On constate que pour q > 1, la limite inférieure du nombre de

Mach permise est plus grande que sa limite permise dans le cas Boltzmannien, permettant

donc la possibilité de l�existence des solitons acoustiques ioniques super acoustiques. Le

caractère non extensif des électrons devient important, l�amplitude du soliton diminue tandis

que sa largeur augmente. L�analyse de la dynamique des gaz nous a permis d�utiliser les

points limites du potentiel électrostatiques, où nous avons remarqué que quand le paramètre

de la non extensivité q diminue et f augmente, seule la limitation électronique joue un rôle

dans la détermination de l�existence des solitons. Dans le cas 3=5 < q < 1, on trouve une

coexistence des structures solitaires compressives et raréfactives. Les conditions d�existence

des solitons compressifs sont données par les deux points limites du potentiel électrostatique

de la densité des électrons et des ions. Les solitons à potentiel électrostatique négatif ont

été déterminés numériquement. On a trouvé que les deux types de solitons peuvent être

localisés dans l�espace des paramètres f et Mie séparées par la ligne M2
ie = 2=(1 � q) qui
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modi�e l�espèce qui limite l�existence du soliton. Pour M2
ie > 2=(1 � q), seuls les solitons

créés par les électrons peuvent exister. Pour M2
ie < 2=(1 � q), les solitons à potentiel

électrostatique positif sont générés par la compression totale des ions. Dans la région q < 1,

il est à remarquer que quand q augmente, la région du soliton créée par la limite électronique

se retrécit. Par conséquent, seule la limite ionique joue un rôle dans la détermination de

l�existence des solitons.
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5

Ondes acoustiques poussiéreuses

solitaires

5.1 Introduction

Les grains de poussière sont des espèces extrêmement massives comparés aux ions présents

dans le plasma, typiquement 106 � 1012 fois la masse des ions, et leurs tailles varient du
nanomètre au millimètre. Ils peuvent être chargés négativement ou positivement, en fonction

de l�environnement de plasma, avec des charges généralement dans la gamme 102 e-104 e,

où e est la charge de l�électron [2], [98], [131]-[133]. Les plasmas poussiéreux existent na-

turellement dans certains milieux de l�espace et environnements astrophysiques tels que les

anneaux planétaires, astéroïdes [2], [98], [134] zones, queues cométaires [2], [134]-[136] mi-

lieux interstellaires et nuages circumstellaires [2], [138], ainsi que dans la mésosphère de

la Terre et dans les couches les plus basses de l�ionosphère. [2], [132], [133], [137]-[142].

Les plasmas poussiéreux à plusieurs composantes sont aussi présents. En e¤et, ces plasmas

peuvent se manifester dans plusieurs procédés tels que les plasmas dans les réacteurs, les

techniques de traitement par plasma, la gravure par plasma, les systèmes de fours à plasma,

échappements de fusées et des dispositifs à plasma de fusion tels que les tokamaks et stel-

larators [2], [133], [140]. Bien que les grains de poussière soient chargés positivement ou

négativement, les études ont été en grande partie limitées aux grains de poussière chargés

négativement [16]-[17], [109], [143]-[145] et peu de travaux impliquent les grains de pous-

sière positifs [137], [146]-[148]. Cependant, les processus élémentaires qui conduisent à la

variation de la charge électrique des grains de poussière sont assez complexes et dépendent

principalement de l�environnement autour des grains de poussière [2]. Dans l�espace, la col-

lecte d�électrons et d�ions plasma par les grains de poussière et la photoionisation [132] sont
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les processus de charge les plus courants. Les particules de poussière peuvent acquérir des

charges positives appréciables par émission thermo-ionique [116], émission de photoélectrons

due au rayonnement UV incident, émission d�électrons secondaires due à des collisions avec

des ions énergétiques et des électrons ou absorption des ions du plasma [2], [116], [139],

[149].

5.2 Fonction de Structure de l�onde acoustique pous-

siéreuse

Dans ce chapitre, le plasma que l�on se propose d�étudier est non collisionnel, non mag-

nétisé et constitué de trois espèces de particules, des électrons, ions positifs et des grains

de poussières négatifs de densités, respectives, ne, ni et nd. Tous les grains sont supposés

être de forme sphérique, de masse md et ayant la même charge qd = �eZd, où Zd représente
le nombre de charges du grain. Puisque nous avons donné une discussion plutôt détaillée

pour les domaines d�existence des solitons acoustiques ioniques poussiéreux dans les plasmas

poussiéreux contenant des électrons non thermiques non extensifs, nous pouvons être plus

succincts en faisant face aux solitons acoustiques poussiéreux. Dans ce cas, les ions et les

électrons doivent être subsoniques et les grains de poussière supersoniques, correspondant à

la condition d�ordre suivante ctd << V << cti < cte, et donc la fonction de structure (3.25)

devient

R(�) = pe0

h
1 + (q � 1) e�

mec2te

i 1
q�1+

3
2

(3q � 1)

"
1 + A

e�
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+B

�
e�

mec2te

�2
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(3q � 1)(5q � 3) + pi0

(�
1� (
i � 1)e�

mic2ti

�
i=(
i�1)
� 1
)

+nd0mdV
2

(r
1 +

2Zde�

mdV 2
� 1
)

En adoptant la normalisation suivante � = Zde=mdV
2 est le potentiel électrostatique nor-

malisé, M2
ed = M2

emd=meZd et Mid = M2
i md=miZd sont les carrés des nombres de Mach

acoustiques électronique-poussiéreux et ionique-poussiéreux, respectivement. D�autres sym-

boles comme f conservent leur expression. Nous réécrivons la fonction de structure non

dimensionnelle sous la forme R = R=nd0mdV
2, nous avons alors
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5.2. Fonction de Structure de l�onde acoustique poussiéreuse

R(�) =
2f

(1� f)M2
ed

[1 + (q � 1)M2
ed�]

1
q�1+

3
2

(3q � 1)
�
1 + AM2

ed� +BM
4
ed�

2 (5.2)

�2(A+ 2BM
2
ed�)(1 + (q � 1)M2

ed�)

(5q � 3) +
8B(1 + (q � 1)M2

ed�)
2

(5q � 3)(7q � 5)

�
(5q � 3)� 2A+ 8B

(7q�5)

(3q � 1)(5q � 3)

#
+

1


i(1� f)M2
id

n�
1� (
i � 1)M2

id�
�
i=(
i�1) � 1o+ np1 + 2�� 1o

La condition d�existence du soliton
�
d2R
d�2

���
�=0

> 0
�
est donnée par

(2A+q+1
2

)fM2
ed +M

2
id

1� f > 1 (5.3)

avec A = � 16�q
(5q�3)(3q�1)+12� . Pour discuter cette condition (5.3), notons que M

2
ed = M2

id�

avec � = Ti=Te, les températures des électrons et des ions sont dé�nies par Te = mecte=kB et

Ti = micti=kB respectivement, ici kB représente la constante de Boltzmann. Par conséquent,

la condition d�existence du soliton (5.3) devient :

M2
id =M

2
sd >

1� f
1 + (2A+q+1

2
)f�

=
�(1� f)
�+ �f

(5.4)

où M2
sd est la limite inférieure de M

2
id. Étant donné que Ti est souvent beaucoup plus petit

que Te, nous utiliserons parfois l�approximation � << 1 pour la simplicité analytique. La

condition (5.4) d�existence du soliton s�applique à toutes les valeurs de 
i, y compris le

cas isotherme; c�est-à-dire, 
i = 1. Comme d�habitude, la limite supérieure de M2
id peut

être trouvée en considérant les potentiels électrostatiques limites �Lj dans l�expression pour

R(�), où les espèces sont soit in�niment comprimées ( nj ! 1), ou in�niment raré�ées
(nj ! 0). Pour � su¢ samment petit, la limite inférieure M2

sd est essentiellement 1� f . Il y
a deux cas pour les limites possibles �Lj, pour le potentiel positif, nous avons

�Li =
1

(
i � 1)M2
id

pour 
i > 1 et �Le = �
1

(q � 1)M2
id�

pour 3=5 < q < 1 (5.5)

et deux pour le potentiel négatif, associé soit aux électrons ou aux grains de poussière,

�Le = �
1

(q � 1)M2
id�
; �Ld = �1=2 pour q > 1 (5.6)
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5.3. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions froids (� ! 0)

5.3 Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le

cas d�ions froids (� ! 0)

En général, les ions sont plus froids que les électrons Ti << Te, nous allons pour la simplicité

de l�analyse considérer d�abord ce régime, et donc utiliser l�approximation � << 1 pour

déterminer les conditions d�existence des structures solitaires associées aux ondes acoustiques

poussiéreuses. La fonction de structure R(�) est donnée par

R =
M2
id�(2A+ q + 1)f

1� f
�2

4
+

f

1� f� (5.7)

+
1


i(1� f)M2
id

n�
1� (
i � 1)M2

id�
�
i=(
i�1) � 1o+ np1 + 2�� 1o

Les ondes acoustiques poussiéreuses solitaires compressives existent si la condition suivante

est satisfaite

R(�Li) =
c�
if + 
i(
i � 1)f � (
i � 1)2

(M2
id
i(
i � 1)2(1� f))

+

s
1 +

2

(
i � 1)M2
id

� 1 < 0 (5.8)

avec c = 2A+ q + 1. Ce qui conduit à la limite supérieure sur le nombre de Mach suivant

M2
id = M2

c1 < �
1

4

(�2 + 2(f � 1)
2i + (cf� � 2f + 4)
i)2

i(
i � 1)2(f � 1)(�2 + (cf� + 2)
)

(5.9)

pour � ! 0, on a M2
id <

1

2

[(f � 1)
i + 1]
2


i(
i � 1)(1� f)
< 1� f (5.10)

La dernière inégalité est valable pour tout 
i > 1 et 0 < f < 1 . Cependant, (1 �
f) devrait être un minimum pour M2

id et non pas un maximum comme indiqué par la

condition du soliton (5.4) pour � << 1. Par conséquent, les solitons acoustiques poussiéreux

à potentiel électrostatique positif n�existent pas pour � << 1, comme indiqué dans la �gure

34. Les valeurs deMsd pour l�existence des ondes solitaires à potentiel électrostatique positif,

données par l�équation (5.10), sont comprises dans l�intervalle (f > 1), indépendamment des

valeurs 
i et pour 3=5 < q < 1.

Pour les solitons à potentiel négatif, l�image est inversée, c�est-à-dire que la compression

opère dans les ions et les grains de poussière, alors que les électrons sont raré�és. Pour

les électrons caractérisés par q > 1, l�emplacement relatif de �Le par rapport �Ld sera

déterminé pour laquelle des deux espèces négatives atteint d�abord ses limites. Les deux

potentiels limites étant négatifs, nous calculons leur rapport �Le=�Ld = 2=(q � 1)M2
id� ,

pour � petit. Ce rapport devient grand, et par conséquent, c�est les grains de poussière qui

donnent l�existence et déterminent le caractère de l�onde acoustique solitaire poussiéreuse.
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

La condition pour l�existence de ce type de soliton est R(�1=2) < 0, qui s�écrit explicitement
sous la forme

M2
id�(2q + 1)f

1� f � 1
2

f

1� f +
1


i(1� f)M2
id

(�
1 +

(
i � 1)M2
id

2

�
i=(
i�1)
� 1
)
< 1

Une valeur spéciale ou analytique de la limite supérieure de M2
id peut être obtenue en

remplaçant 
i par 2, la limite supérieure est

M2
id =M

2
c2 <

4(1� f)
1 + 8(q + 1)f�

pour 
i = 2 (5.11)

Dans la limite � ! 0, la limite supérieure est M2 < 4(1 � f). L�augmentation des valeurs
du paramètre non extensif à partir de (q > 1) diminue la limite supérieure M2

c2.

Figure 34: Domaine d�existence des ondes acoustiques poussiéreuses compressives et

raréfactives dans l�espace des paramètres de f et Mid pour l�approximation � ! 0:

5.4 Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le

cas d�ions chauds (
i = 2)

5.4.1 Cas q>1

Pour des raisons de tractabilité analytique, nous considérons le cas particulier 
i = 2 et

sans approximations sur le paramètre � et réécrivant la fonction de structure (5.2) avec la
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

densité des électrons de Tsallis (q > 1).

R(�) =
2f

(1� f)(3q � 1)M2
ed

n�
1 + (q � 1)M2

ed�
� 1
q�1+

3
2 � 1

o
(5.12)

+
1

2(1� f)M2
id

n�
1�M2

id�
�2 � 1o+ np1 + 2�� 1o

La condition d�existence des ondes solitaires à potentiel électrostatique positif est donnée

par la valeur limite �Li = 1=M2
id. En ce point, nous avons une compression totale des ions,

où nous avons utilisé M2
ed = �M2

id. La condition nécessaire pour que ces solitons existent

est alors donnée par R(�Li) < 0 qui mène às
1 +

2

M2
id

� 1 <
(3q � 1)� � 4f

n
[1 + (q � 1)� ]

1
q�1+

3
2 � 1

o
2(1� f)(3q � 1)�M2

id

(5.13)

avec f < 1 et � > 0, à partir de la condition (5.13), nous avons

M2
id < M

2
c1 = (5.14)

1

3�

�f 2(1 + (q � 1)�)
3q�1
q�1 � 2(�3�q

8
+ �

8
+ f(1 + (q � 1)�)

3q�1
2q�2 � 1

2
)(3�q

4
+ f � �

4
)

3
2
(1
2
� f)q + (f

2
� 1

4
) + f((1 + (q � 1)�)

3q�1
2q�2 � 1)(f � 1)(q � 1

3
)

Par conséquent, les solitons à potentiel électrostatique positif pour le cas q 6= 1. Si le nombre
de Mach Mid véri�e la condition

M2
sd < M

2
id < M

2
c1 (5.15)

M2
sd provient de la condition (5.4). Les �gures 35, 36 et 37 montrent que Mc1 < Msd.

Ceci est en contradiction avec la condition (5.15), et par conséquent, les solitons à potentiel

positif n�existent pas. Cependant, pour le potentiel négatif, si on a (�Ld=�Le) > 1, avec

�Le = �1=(q � 1)M2
id� et �Ld = �1=2, alors, M2

id > 2=(q � 1)� , la limite de raréfaction
totale des électrons est atteinte en premier par rapport à celle des grains de poussière.

Alors, la condition d�existence du soliton à potentiel électrostatique négatif est satisfaite si

R(�Le) < 0, ce qui donne

R(�Le) =
�2f

(1� f)(3q � 1)�M2
id

+
1

2(1� f)M2
id

(�
1 +

1

(q � 1)�

�2
� 1
)

(5.16)

+

s
1� 2

(q � 1)M2
id�

� 1 < 0

à partir duquel, nous obtenons

1� f
1 + ( q+1

2
)f�

< M2
id < M

2
c2 =

1

2

s2t(q � 1)
st(q � 1) + 1 (5.17)

avec s =
1

2

�(3q � 1)((1 + 1
(q�1)� )

2 � 1)� 4f
�(3q � 1)(1� f)
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Cependant, si le rapport (�Ld=�Le) < 1, alors,M2
id <

2
(q�1)� donc�Ld est atteinte en premier,

et les grains de poussière se trouvent complètement comprimés, les solitons à potentiel

électrostatique négatif se produisent si R(�Ld) < 0, qui donne la condition suivante

1

2(1� f)M2
id

(�
1 +

M2
id

2

�2
� 1
)
< 1� 2f

(1� f)(3q � 1)�M2
id

(5.18)(�
1� (q � 1)�M

2
id

2

� 1
q�1+

3
2

� 1
)

La valeur inférieure de Mid est donnée par (5.4) et la valeur supérieure est donnée par

(5.17) et (5.18). Les �gures 35, 36 et 37 montrent les variations de Mc1, Msd, Mc3 et

M2 = 2=(q�1)=� en fonction de f pour di¤érentes valeurs de q et � . Nous constatons que si
M2 > 2=(q�1)=� , les valeurs du nombre de Mach admissibles sont 2=(q�1)=� < Mid < Mc2

conduisant à une limite sur la fraction des densités ne0=ni0. SiM2 < 2=(q�1)=� , les valeurs
du nombre de Mach admissibles sont Msd < Mid < Mc3. Notons que la droite horizontale

M2
id = 2=(q � 1)� est la barrière de l�espèce qui limite l�existence du soliton raréfactif. Il

est clair que quand (q � 1)� augmente, seule la limite électronique qui régit l�existence
des ondes acoustique poussiéreuses raréfactives et la limite des grains de poussière devient

importante dans le cas opposé. Notons que cette étude est une généralisation du modèle

proposé par Verheest et al. [9]. Il convient de noter que, bien que le modèle admette

des valeurs de � > 1, c�est-à-dire Ti > Te, cette gamme de � est rarement atteinte dans

les expériences, dans la plupart des études de plasma d�espace et de laboratoire, Ti � Te

[149]. Les �gures 38-39-40 montrent la variation du pseudo-potentiel �R(�) en fonction du
potentiel électrostatique �. Ces �gures montrent que les solitons compressifs n�existent pas,

et que seuls les solitons raréfactifs existent. L�amplitude du soliton augmente en fonction

de l�augmentation des valeurs de f (�gure 38). L�augmentation des valeurs de � induit

une augmention de l�amplitude du soliton (�gure 39). L�écart par rapport à l�équilibre

thermodynamique des électrons permet la propagation de solitons d�amplitude assez élevée

(�gure 40).
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 35: L�espace des paramètres (Mid; f) avec q = 1:6; et � = 1:8; dans lequel seuls

les solitons raréfactifs peuvent exister.

Figure 36: Similaire à la �gure 35, mais pour � = 0:9 et q = 1:6. Comme � et q

augmentent, la condition de limite des grains de poussière domine de plus en plus.
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 37: Similaire à la �gure 35 et 36, mais pour q = 2:2 et � = 0:9.

Figure 38: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du paramètre f; avec

q = 1:25; � = 0:5 et M = 1:1:

99



5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 39: Potentiel de Sagdeev en fonction du � , pour f = 0:4; q = 1:25 et M = 1:1:

Figure 40: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du paramètre de la non

extensivité q avec f = 0:4; � = 1:9; et M = 1:1:
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

5.4.2 Cas 3/5<q<1

Potentiel positif

Nous allons à présent discuter les conditions physiques pour lesquelles les ondes solitaires

poussiéreuses à potentiel positif. Pour un plasma avec des électrons non extensifs non

thermiques régis par la distribution TTC (4.4), où l�on a deux limites sur le potentiel

électrostatique et pour lesquelles les densités des particules correspondent à une compression

totale des ions pour �Li = 1=M2
id et d�une raréfaction totale des électrons au point �Le =

�1=((q � 1)M2
id�). Dans le cas où (�Li=�Le) > 1 on a (1 � q)� > 1; �Le est atteint en

premier d�abord et les solitons se produisent si

R(�Le) =
Cf

(1� f)M2
id

+
E

(1� f)M2
id

+

(s
1� 2

(q � 1)M2
id�

� 1
)
< 0 (5.19)

C = �2
"
(5q � 3)� 2A+ 8B

(7q�5)

�(3q � 1)(5q � 3)

#
; E =

1

2

(�
1

(q � 1)�

�2
� 2

(q � 1)�

)
Ce qui nous permet d�obtenir la limite supérieure de Mid donnée par

M2
id =M

2
c1 <

�(Cf + E)2(1� q)
2((1� f)(1 + C(q � 1)�)f � 1 + E(q � 1)�) (5.20)

La condition (5.20) donne la limite maximale du nombre de Mach Mid pour que les ondes

acoustiques poussiéreuses compressives puissent exister. De même, au point �Li, nous avons

la limite ionique (ni !1). Pour que les solitons existent, il faut que R(�Li = 1=M2
id) < 0,

où (1� q)� < 1. En remplaçant �Li dans (5.2), on a la condition suivante

R(�Li = 1=M
2
id) =

2f

(1� f)�M2
id

"
[1 + (q � 1)� ]

1
q�1+

3
2

(3q � 1) (1 + A� +B� 2) (5.21)

�2(A+ 2B�)(1 + (q � 1)�)
(5q � 3) +

8B(1 + (q � 1)�)2
(5q � 3)(7q � 5)

�
(5q � 3)� 2A+ 8B

(7q�5)

(3q � 1)(5q � 3)

#
� 1

2(1� f)M2
id

+

s
1 +

2

M2
id

� 1 < 0

Les �gures 41-42 montrent les régimes d�existence des ondes acoustiques poussiéreuses (DA)

solitaires dans l�espace des paramètres de f , M2
id, (M

2
c1 et M

2
c2) pour 
i = 2. Il est clair que

les ondes acoustiques solitaires poussiéreuses compressives n�existent pas dans notre modèle

de plasma parce queMsd > Mc1 etMsd > Mc2. De même, la limite sur la densité électronique

donne la condition suivante sur la valeur minimale de � qui est � > 2:5 pour q = 3=5: Or,

cette gamme de � peut ne pas être atteinte réellement, puisque dans la plupart des études

sur les plasmas d�espace et de laboratoire, nous avons Ti � Te [149].
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 41: Domaine d�existence des ondes acoustiques poussiéreuses dans l�espace des

paramètres de f et Mid pour � = 0:01; q = 0:67 et � = 3:

Figure 42: Domaine d�existence des ondes acoustiques poussiéreuses dans l�espace des

paramètres de f et Mid pour � = 2, q = 0:67 et � = 0:01:
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Potentiel négatif

Dans le cas où � < 0, la valeur limite de � est fournie par la densité des grains de poussière

en �Ld = �1=2. La condition nécessaire pour les solitons à potentiel négatif est alors donnée
par R(�Ld = �1=2) < 0 qui mène à la condition

R(�1=2) = 2f

(1� f)�M2
id

h
1� (q�1)�M2

id

2

i 1
q�1+

3
2

(3q � 1)

�
1� A�M

2
id

2
+
B� 2M4

id

4
(5.22)

�
2(A�B�M2

id)(1�
(q�1)�M2

id

2
)

(5q � 3) +
8B(1� (q�1)�M2

id

2
)2

(5q � 3)(7q � 5)

�
(5q � 3)� 2A+ 8B

(7q�5)

(3q � 1)(5q � 3)

#
+

1

2(1� f)M2
id

(�
1 +

M2
id

2

�2
� 1
)
� 1 < 0

Les domaines d�existence des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires raréfactives sont

donnés par les régions de validité de l�inégalité (5.22) qui sont montrées sur les �gures

43 et 44. La région d�existence des solitons diminue en fonction de l�augmentation du

paramètre non extensif q vers 1, et de l�augmentation des valeurs de � . L�augmentation de

la fraction des électrons f (ou la diminution de densité des ions) réduit la zone d�existence

de l�onde acoustique poussiéreuse comme illustré dans les �gures 43-44. Les électrons non

extensifs non thermiques dans notre modèle de plasma a¤ectent de manière signi�cative

les caractéristiques de ces solitons. Il est montré sur les graphes (�gures 45, 46 et 47) du

pseudo potentiel de Sagdeev �R(�) que quand Mid, q et f se rapprochent de leurs valeurs

maximales, le point de la neutralité de charge �CNP se décale vers le point de la limite de

compression in�nie de la densité des grains de poussière jusqu�à la disparition de la forme

en puits du pseudo potentiel. Le soliton est alors accompagné d�une augmentation de son

amplitude et d�une diminution de sa largeur.
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 43: Comparaison entre les valeurs possibles de Msd et Mc3 indiquant le domaine

de l�existence de notre structure solitaire, on prend � = 0:03; � = 3 et 3=5 < q < 1.

Figure 44: Comparaison entre les valeurs possibles de Msd et Mc3 indiquant le domaine

de l�existence de notre structure solitaire, on prend � = 0:03 et q = 0:7:
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5.4. Ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dans le cas d�ions chauds (
i = 2)

Figure 45: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du paramètre non extensif q,

avec f = 0:3; � = 3; M = 1:1 et � = 0:03:

Figure 46: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du nombre de Mach Mid, avec

f = 0:3; q = 0:7; � = 0:3 et � = 0:03:
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Figure 47: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs de la fraction électronique f

pour Mid = 1:1; q = 0:7; � = 0:3 et � = 0:03:

5.5 Cas d�électrons non thermiques et d�ionsMaxwelliens

(q = 
i = 1):

Quand les électrons sont non thermiques et les ions sont isothermes, la fonction de structure

R (5.2) est réécrite sous la forme

R(�) =
f

(1� f)M2
id�

exp(M2
ie�)(�12�M2

ie� + 1 + 15�+ 4M
4
ie��

2)

(1 + 3�)
(5.23)

f

(f � 1)M2
id�

(15�+ 1)

(1 + 3�)
+
p
1 + 2�� 1 + 1

(1� f)M2
id

�
exp(�M2

id�)� 1
�

Nous devons considérer seulement des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires raréfac-

tives pour l�instant, pour lesquels les grains de poussière fournissent la limite du potentiel

électrostatique, nous avons alors

R(�Ld = �1=2) =
f

�

exp(�M2
id�=2) fM4

id�
2�� 6�M2� + 15�+ 1g

(1 + 3�)
(5.24)

�f
�

(15�+ 1)

(1 + 3�)
+ exp(

M2
id

2
)� 1 < (1� f)M2

id
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Il peut être véri�é que (5.24) pour � = 0 correspond aux résultats antérieurs pour les solitons

raréfactifs [150]. Pour Ti << Te qui est le cas des plasmas de laboratoire [143], cela implique

que M2
ie = M

2
id� << 1. Les exponentielles de la condition (5.24) peuvent être approximées

en série de puissance, ce qui nous permet d�écrire la condition suivante

M2
id =M

2
c1 <

�4f + 12�+ 4 + 84�f
(47�+ 1)f� + (3�+ 1)

(5.25)

C�est la limite supérieure du nombre de MachMid pour laquelle les ondes acoustiques pous-

siéreuses solitaires raréfactives peuvent exister. La condition (5.24) est illustrée dans les �g-

ures 48-a, 48-b et 48-c montrant que l�augmentation de � fait rétrécir le domaine d�existence

des ondes solitaires acoustiques poussiéreuses raréfactives et pour de larges valeurs de � , les

solitons disparaîssent si f dépasse une certaine valeur critique qui est le point d�intersection

des courbes de M2
sd et de M

2
c1 (�gure 48-c), et si � dépasse une valeur critique comme illus-

tré dans la �gure 48-d. Les amplitudes des solitons raréfactives augmentent en fonction de

l�augmentation de f et de M comme montré dans les �gures 49 et 50. Ces amplitudes ne

dépassant jamais la valeur limite � = �1=2.

Figure 48-a: Variations de la limite maximale Mc1 du nombre de Mach en fonction de f

avec � = 0:2 et � = 0:02:
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Figure 48-b: Variations de la limite maximale Mc1 du nombre de Mach en fonction de f

avec � = 0:2 et � = 1:9:

Figure 48-c: Variations de la limite maximale Mc1 du nombre de Mach en fonction de f

avec � = 0:2 et � = 3:
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Figure 48-d: Potentiel de Sagdeev en fonction de � et � pour

� = 0:3; M = 1:32 et f = 0; 4:

Figure 49: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du paramètre f , avec

� = 0:3; M = 1:32 et � = 0:09:
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Figure 50: Potentiel de Sagdeev pour di¤érentes valeurs du nombre de Mach M , avec

� = 0:2; � = 0:2 et f = 0:2:

Dans le cas des ondes solitaires acoustiques poussiéreuses compressives (� � 0), nous

passons à nouveau à la considération des points de neutralité des charges. À présent, en

dérivant la fonction structure R (Eq. 5.23), �
CNP

doit satisfaire R
0
(� = �

CNP
) = 0, c�est-

à-dire

f
(M2

id� exp(M
2
id��CNP

)(4M2
id��

2
CNP

�� 12M2
id��CNP

�+ 15�+ 1)

M2
id�(1� f)(1 + 3�)

+ f
exp(M2

id��CNP
)(8M4

id�
2�

CNP
�� 12M2

id��)

M2
id�(1� f)(1 + 3�)

� exp(�M
2
id�CNP

)

(1� f) (5.26)

+(1 + 2�
CNP

)�1=2 = 0

Considérons d�abord la limite � ! 0

f

exp(�M2
id��CNP

)
=
(1 + 3�)

(15�+ 1)

�
exp(�M2

id�CNP
) +

f � 1
(1 + 2�

CNP
)1=2

�
(5.27)

Bien que les ions ont une température �nie (les contributions thermiques à "i et Pi dominent
les contributions inertielles), nous supposons qu�ils sont su¢ samment plus froids que les

électrons Ti � Te. Cela implique que la valeur de M2
id pour � = �CNP

est donnée par

M2
id = �1

2

ln
�
(1+f

p
1+2��f)2
1+2�

�
�

(5.28)
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

En utilisant la condition du soliton (5.4) pour � ! 0 avec l�équation (5.27), on est conduit

à la condition

G(�; f;�) � �1
2
ln

�
(1 + f

p
1 + 2�� f)2
1 + 2�

�
� (1� f)� > 0 (5.29)

pour un point de neutralité de charge. Cependant, on voit immédiatement que dG(�)=d� <

0 pour tout � > 0 et 0 < f < 1; et G(�; f;�) est décroissante à partir de G(�; f;� = 0),

et donc en contradiction avec la condition d�existence du soliton compressif, comme cela

est montré dans la �gure 51, l�équation (5.29) n�est donc plus valable. Cela signi�e qu�un

point de neutralité de charge ne peut être atteint en présence d�ions relativement froids.

Nous n�avons pas été en mesure d�obtenir une preuve analytique générale que les points de

neutralité de charge n�existent pas pour � 6= 0. Nous avons, cependant, obtenu un ensemble
de résultats numériques qui pointent fortement dans cette direction. Ces résultats sont en

accord avec le cas � = 0. Dans la �gure 52, nous avons tracé les modules des sommes

des densités des charges positive et négative (noté jNjZjj, j = i; e; d) en fonction de �,

pour des valeurs typiques de f , � et �. Nous voyons que la densité de charge ionique ne

peut pas correspondre à la somme des densités de charge des grains de poussière et des

électrons. L�e¤et est encore plus marqué lorsque M2
id est augmenté de la valeur minimale

admissible, c�est-à-dire Mid = 0; 95. La somme des densités des charges électroniques et

des grains de poussière décroît rapidement, tandis que la charge positive ionique augmente,

et les deux termes ne s�équilibrent pas. Nous avons constaté que les ondes acoustiques

poussiéreuses compressives solitaires ne peuvent pas exister dans un plasma constitué de

grains de poussière de charge négative, d�ions et d�électrons isothermiques.
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

Figure 51: Variations de la condition d�existence des solitons progressifs

(M2
id �M2

sd > 0) en fonction de �.

Figure 52: Somme des densités des charges pour les espèces négatives Ne +Nd, et les

espèces positives Ni: La condition du soliton est donnée par M2
sd = 0; 95, avec

� = 0:09; � = 0:20 et f = 0:01:
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5.5. Cas d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens (q = 
i = 1):

5.5.1 Conclusion

Guidé par les contraintes du modèle de la dynamique des gaz sur l�existence des structures

solitaires électrostatiques, nous avons étudié les ondes solitaires acoustiques poussiéreuses

dans un plasma poussiéreux. Des solitons à potentiel négatif ont été montrés. Nous avons

donné une discussion détaillée de l�origine des limitations du potentiel électrostatique dans

l�espace des paramètres. Les ondes solitaires acoustiques poussiéreuses raréfactives pouvant

se propager en fonction de certaines valeurs de f , au delà d�une certaine valeur de f , ces

structures solitaires ne peuvent plus exister. En e¤et, ce type d�ondes peuvent exister

même pour f = 0, en présence de deux espèces (ions et grains de poussières) uniquement.

La présence de la troisième espèce (d�électrons non extensifs et non thermiques) a¤ecte

de manière drastique les caractéristiques de ces solitons, les points de la neutralité de la

charge �CNP se décalent vers les points de la limite de compression in�nie de la densité

des grains de poussière, ou vers la limite pour laquelle la densité électronique se comprime

indé�niment, jusqu�à ce que �CNP atteigne un de ces deux points. La forme du pseudo-

potentiel se déforme alors et augmente en largeur et en profondeur. Aucune onde solitaire

acoustique poussiéreuse compressive n�a été trouvée. Ce qui est con�rmé aussi par l�étude

de Tribeche et al. [121]. Dans les deux cas où 0:66 < q < 1 et q > 1; il a été trouvé

que seules les ondes raréfactives pouvaient exister. E¤ectivement, nous avons véri�é ceci

pour une large gamme de valeurs des paramètres de notre plasma. Il a été trouvé que

pour ces structures, la compression s�opère dans les ions et les grains de poussière, alors

que les électrons sont raré�és. Notre analyse con�rme ce résultat, même pour des ions et

électrons non-Boltzmanniens, où dans ce dernier cas, nous avons découvert que la densité

électronique, peut aussi être un facteur limitant pour le domaine d�existence de tels solitons.

Pour le cas des électrons et des ions Boltzmanniens, seule la compression in�nie des grains

de poussière limite les amplitudes des solitons et les nombres de Mach correspondants.
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Conclusion et perspectives

Pour conclure, nous avons revisité les modes acoustiques habituels non linéaires dans le cadre

du nouveau formalisme non extensif de Tsallis. Ce dernier consiste en une généralisation

non extensive de l�entropie de Boltzmann, Gibbs et Shannon (BGS). Cette généralisation a

été rendue nécessaire par le fait qu�il est maintenant admis que le formalisme BGS ne décrit

pas correctement les systèmes dont les interactions sont de longue portée. A ce propos,

nous avons analysé les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses et les ondes acoustiques

poussiéreuses. Pour ce faire, nous avons utilisé les équations de base du modèle �uide, fait

appel à la théorie cinétique des plasmas, et adopté des approches analytiques et numériques.

On a aussi travaillé avec l�approche dynamique des gas proposée par Mckenzie. Nous avons

insisté, dans la majeure partie de notre thèse, sur l�existence et la formation de structures

localisées associées à certains modèles de plasma dans le contexte du formalisme non extensif

de Tsallis. A cette étape, une étude numérique a pris le relais, où nous avons exploité nos

résultats en essayant de décrire au mieux l�in�uence des di¤érents paramètres caractérisant

le plasma sur les ondes et les di¤érentes structures qui peuvent exister dans le plasma. Nous

avons aussi généralisé le concept de piégeage des électrons et proposé une nouvelle fonction

de distribution des vitesses. Nos résultats révèlent que la non extensivité peut a¤ecter de

manière notable le mode acoustique ionique poussiéreux et le mode acoustique poussiéreux.

Le premier chapitre de cette thèse a d�abord porté sur la dé�nition des concepts de

base du plasma habituel à deux composantes. Nous avons alors introduit les plasmas pous-

siéreux, décrit leurs propriétés intrinsèques, et énuméré les di¤érents processus physiques qui

les caractérisent. Nous avons insisté sur la notion du soliton, les modes électrostatiques sus-

ceptibles d�exister dans un plasma poussiéreux, et l�équation de Korteweg- de Vries (K-dV).

Nous avons terminé ce chapitre en présentant un bref aperçu sur la mécanique statistique

non extensive, à savoir, la description de ses principaux concepts et l�énumération de ses

applications dans di¤érents domaines de la science.
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Conclusion et perspectives

Le second chapitre de cette thèse a été réservé à l�étude de l�in�uence des électrons non

extensifs piégés sur la dynamique des ondes solitaires acoustiques ioniques. En raison de la

non extensivité des électrons, un intervalle de haute énergie apparaît dans la fonction de

distribution. Cette gamme de haute énergie décrit des électrons très énergétiques qui peu-

vent être modélisés par la fonction de distribution des vitesses q- non extensive déterminée

à partir de la théorie de statistique de Tsallis. A cause du phénomène de piégeage des par-

ticules, une partie des électrons piégés peut être représentée par la fonction de distribution

de Tsallis. Rappelons qu�il est communément admis que les plasmas fortement excités au

moyen de faisceaux de particules, à défaut d�évoluer vers des états turbulents, évoluent le

plus souvent vers des états cohérents avec piégeage de particules. Nos résultats ont alors

révélé que dans un tel plasma, des structures solitaires peuvent exister. Leurs propriétés in-

trinsèques (amplitude, largeur et vitesse de propagation) dépendent fortement du paramètre

de piégeage ou du nombre de particules piégées. Cependant, leur stabilité est loin d�être

aisée à prouver ou à établir. Pour cela, il aurait fallu résoudre le problème dépendant du

temps, considérer une perturbation initiale et étudier la dynamique de la structure solitaire

qui en résulte. Même si la structure est stable à une dimension, il n�est pas évident qu�elle

le reste à deux ou à trois dimensions. Le champ électrique de l�onde solitaire perturbe

profondément la région de localisation du soliton. Le paramètre libre � dans la fonction de

distribution a permis d�étudier à la fois les structures plateau (� = 0) et les structures trou

(� < 0) dans l�espace de phase. Nous avons alors démontré que le potentiel électrostatique

peut être décrit par des équations classiques de type Korteweg-de Vries. Celles ci admet-

tent des solutions à comportement solitaire et localisé. Dans un plasma non extensif pur,

l�énergie transportée par le soliton a tendance à diminuer avec l�augmentation de la non

extensivité du plasma, atteignant un certain minimum local, et commence à augmenter.

Le chapitre 3 donne un traitement des structures solitaires électrostatiques de large am-

plitude dans les plasmas multi espèces, basé sur l�approche dynamique des gaz de McKenzie.

On ne prétend pas que cela soit plus simple que le traitement traditionnel de Sagdeev, ni

donner des résultats fondamentalement di¤érents, mais l�interprétation dynamique des gaz

o¤re cependant des perspectives beaucoup plus claires sur les facteurs limitants et les con-

ditions d�existence des solitons électrostatiques. Cette approche est basée sur l�utilisation

avantageuse des intégrales de Bernoulli par espèce et une pression globale invariante, en se

concentrant sur des points caractéristiques comme les points soniques de l�espèce et les points

de neutralité des charges en dehors des conditions initiales non perturbées. La première con-

dition pour que les ondes solitaires existent est que les ondes linéaires soient évanescentes.
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Conclusion et perspectives

Cela conduit à une limite inférieure du nombre de Mach. La deuxième condition vient de

trouver une racine ou amplitude du soliton de la fonction de structure avant qu�un point

sonique, ou un point de compression in�nie ou de raréfaction totale soit atteint. Ces limites

conduisent à la valeur supérieure du nombre de Mach.

Au chapitre 4, nous avons étudié comment la présence d�une troisième espèce in�uence

l�existence des ondes solitaires acoustiques ioniques. Nous avons étudié ces modes dans un

plasma poussiéreux. Les grains de poussière sont très massifs et supposes trés froids. Nous

avons étudié l�e¤et de la non thermalité des électrons non extensifs sur la propagation de

l�onde acoustique ionique poussiéreuse associée à un plasma à trois composantes. Nous avons

noté que la limite inférieure Mmin est décalée vers des valeurs plus élevées pour de grandes

valeurs du paramètre non extensif q et diminue à mesure que le caractère non thermique

du plasma devient important. D�un autre côté, l�investigation numérique a révélé que notre

modèle de plasma admet la coexistence de structures ioniques acoustiques solitaires raréfac-

tives et compressives associées, respectivement, à des densités électroniques raréfactives et

compressives. Les solitons raréfactifs, comparativement aux solitons compressifs, semblent

être les plus a¤ectés par les e¤ets non extensifs et une légère augmentation du paramètre non

extensif peut détruire cette coexistence laissant seulement les solitons acoustiques raréfactifs.

Nous nous sommes tournés vers le domaine des ondes acoustiques solitaires poussiéreuses

dans les plasmas poussiéreux dans le chapitre 5. Ici, les solitons du potentiel négatif ont

traditionnellement été trouvés dans un plasma poussiéreux avec des grains de poussière

négatifs, pour ces structures, la compression est dans les ions et les grains de poussière, alors

que les électrons sont raré�és. Notre analyse con�rme que dans le cas des ondes acoustiques

solitaires poussiéreuses, les grains de poussière de charge négative implique l�existence de

solitons à potentiel négatif seulement [9], [121]. Même pour des ions et des électrons suivant

une distribution non-Boltzmannienne, où dans ce dernier cas, nous avons découvert que la

densité électronique peut aussi être un facteur limitant pour le domaine d�existence de tels

solitons par l�e¤et de la non extensivité. On peut aussi utiliser le diagramme d�énergie de

Bernoulli pour explorer l�inexistence de solitons négatifs. En�n, les domaines d�existence

des solitons obtenus pour ce modèle de plasma poussiéreux peuvent servir de base pour la

conception et l�analyse d�expérience en laboratoire impliquant des ondes acoustiques non

ioniques et des ondes acoustiques de poussière dans un plasma avec des grains de poussière

de charges positives et des plasmas naturels tels que la mésosphère de la Terre [138]. En

perspective, nous proposerons d�inclure les grains de poussière de charge électrique positive

dans l�étude des solitons acoustiques poussiéreux. Dans notre étude, nous avons ignoré les
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Conclusion et perspectives

contributions inertielles des espèces subsoniques et l�e¤et des termes thermiques des espèces

supersoniques. Nous avons également considéré que toutes les espèces étaient stationnaires

dans le repère inertiel. Nous proposons d�inclure tous ces e¤ets dans nos prochaines études.
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