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Introduction

Pour les grecs de I'antiquité, le monde est constitué de quatre éléments essentiels, a savoir,
la terre, 'eau, ’air et le feu. Les trois premiers correspondent & nos états solide, liquide
et gazeux. Mais I’état physique correspondant au feu n’est apparu que récemment. C’est
en 1928, que les physiciens Langmuir et Tonks ont introduit pour la premiére fois le terme
plasma pour désigner un gaz ionisé contenu dans un tube & décharge. Par la suite, ce mot
a été utilisé, surtout en astrophysique, pour désigner un état dilué de la matiére, analogue
a un gaz, mais constitué de particules chargées, électrons et ions positifs, et des neutres en
proportions telles que le milieu soit globalement neutre. L’état plasma de la matiére est
trés répandu dans la nature et il est usuel de dire qu’il forme ’essentiel de I'univers visible.
Dans la nature, le plasma constitue le quatrieme état de la matiére et fait suite, dans ’ordre
croissant des températures, aux états solide, liquide et gazeux. Ces quatre phases sont car-
actéristiques de la nature des liaisons assurant la cohésion des éléments de la matiére. Nous
vivons sur une planéte protégée de toutes agressions externes, non seulement par le champ
magnétique terrestre mais aussi grace a ’océan de plasma qui entoure la Terre. Plus prés de
nous, les plasmas se rencontrent a ’état naturel dans la haute atmospheére (ionospheére) et
la foudre. Notre planéte est entourée d’un plasma a une distance comprise entre 90 et 500
km de sa surface. Les plasmas créés artificiellement sont largement utilisés dans de nom-
breuses applications. La maitrise des plasmas a d’abord donnée lieu aux tubes a néon, plus
récemment, aux écrans a plasma (des téléviseurs extra- grands et ultra- plats), au découpage
des métaux par chalumeau a plasma. Par ailleurs, ils sont a la base de ce qui constituera
certainement 1’énergie de demain & travers la fusion thermonucléaire controlée. Les plas-
mas interviennent aussi dans des nombreuses techniques nouvelles telles les méthodes de
traitement de surface par plasma en mécanique et en micro-électronique (gravure et dépo-
sition de films en milieux non aqueux). Le plus simple des plasmas est celui d’hydrogene,
formé d’électrons et d’ions libres en concentrations égales. A I’équilibre thermodynamique,

le plasma est constitué d’électrons, d’ions et des neutres en interaction par l'intermédiaire



Introduction

des forces de Coulomb et de Van der Waals. Dans ce cas, le milieu est alors caractérisé par
les densités de chaque espéce (ne, n;, n, pour les électrons, les ions et les neutres, respec-
tivement) et une température unique d’ensemble 7. A 'instar des plasmas, la matiére sous
forme de poussiéres est présente dans de trés nombreux environnements. Par le terme pous-
siere nous décrivons toute particule micrométrique ou sub- micrométrique, électriquement
chargée. Les plasmas et les poussiéres ont donc de nombreuses occasions de se rencontrer et
de donner naissance a ce que 'on appelle les plasmas poussiéreux[1]. Nous pouvons définir
un plasma poussiéreux comme étant un gaz ionisé de basse température comprenant, en plus
des électrons et des ions, des grains de poussiére massifs et hautement chargés. La présence
de ces grains de poussiére chargés positivement ou négativement rend la nature du systéme
plasma plus complexe. Ces milieux se rencontrent & ’état naturel dans l’espace, a titre
d’exemples, dans les nuages interstellaires, les anneaux et atmospheres planétaires et les
queux des comeétes. Les plasmas poussiéreux n’ont commencé & étre réellement étudiés que
depuis la fin des années quatre vingt & cause des problémes & caractére industriel que pou-
vaient engendrer les grains de poussiére. Par ailleurs, les plasmas poussiéreux sont utilisés
dans la formation des nanocristaux[2] dont on peut tirer profit pour les futures générations
de transistors[3] et de cartes de mémoire[4].

La présence, dans le plasma, de ces grains de poussiere donne naissance & de nouveaux
phénomeénes physiques, & savoir, la variation de la charge électrique, la déplétion ou appau-
vrissement électronique et amortissement dit anormal des oscillations (on parle aussi de
dissipation anormale de ’énergie). Ces grains de poussiére massifs et hautement chargés
peuvent affecter et changer les propriétés dispersives, non linéaires et dissipatives du plasma
traditionnel & deux composantes. De nouveaux modes et de nouvelles instabilités peuvent
alors se développer. Notons que la physique des plasmas complexes ou poussiéreux n’a connu
ses véritables débuts que suite a l'identification et la mise en évidence de I'onde acoustique
poussiéreuse (un nouveau mode électrostatique dont l'existence a été prédite théorique-
ment par Rao et al.[5] et mis en évidence expérimentalement par Barkan et al.[6]) et de
’onde acoustique ionique poussiéreuse[7] (mode acoustique ionique habituel modifié par la
présence des grains de poussiére). Par ailleurs, les cristaux dits de Coulomb qui apparaissent
dans les plasmas poussiéreux fortement couplés (le rapport entre 1’énergie potentielle due a
I'interaction coulombienne et 1’énergie thermique des grains excéde une valeur critique de
l'ordre de 170) ont également contribué a 'essor spectaculaire que connait cette "nouvelle
discipline". Dans un plasma, un grain de poussiére acquiert une charge électrique qui peut

aller jusqu’a des milliers de fois la charge élémentaire. Les processus de charge mettent
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a contribution différents mécanismel[8], a savoir, la collection des électrons et des ions du
plasma de base, I’émission photo-électronique dans les milieux radiatifs, I’émission électron-
ique secondaire, I’émission par ion énergétique...etc. Dans les plasmas de laboratoire dont
la température est relativement basse (quelques électronvolts et la température est donnée
en unité d’énergie), la collection des particules semble étre le mécanisme de charge le plus
effectif et le plus dominant.

La présence d'un champ magnétique rend un plasma poussiéreux anisotrope et change les
caractéristiques de charge des grains de poussiére. Dans le cas ot le rayon de giration de la
particule chargée (électron ou ion) autour de la ligne de champ magnétique est suffisamment
grand en comparaison avec le rayon du grain de poussiére, l'effet de la courbure de la
trajectoire de la particule collectée a la surface du grain peut étre négligé de sorte que
I'influence du champ magnétique sur les processus de charge peut étre négligée. Dans le
cas opposé, l'effet de la courbure ne peut étre négligé et le phénomeéne de charge du grain
de poussiére devient difficile & décrire aussi bien analytiquement que numériquement. De
nombreux auteurs ont d’ailleurs noté et constaté qu'un champ magnétique externe modifie
considérablement les propriétés des structures non linéaires susceptibles d’étre associées a un
plasma poussiéreux. Au cours de ces derniéres années, de nombreux travaux théoriques et
expérimentaux sur les plasmas complexes ont porté sur le role que peut jouer un faible champ
magnétique externe. A ce propos, Ghosh et al. ont étudié ’'onde acoustique poussiéreuse de
choc dans un plasma poussiéreux électronégatif[9]. Cette onde de choc est le résultat d'un
équilibre entre les phénoménes non linéaires et les phénomenes dissipatifs. Par ailleurs, les
grains de poussiére immergés dans un plasma exhibent une variation de charge que ’on doit
déterminer de maniére self- consistante. Cette fluctuation de charge due aux perturbations
collectives donne lieu & des effets dissipatifs. En régime linéaire, ces effets dissipatifs se
superposent au phénoméne d’amortissement Landau tandis qu’en régime non linéaire ces
variations de charge affectent la dissipation du plasma (on parle de dissipation anormale)
et contribuent a la formation d’ondes de choc non collisionnelles[10]-[12].

Le but principal du présent mémoire de Magister est d’étudier, au moyen d’une approche
analytique et numérique, certaines structures non linéaires associées a un plasma complexe
électronégatif faiblement magnétisé, a charge variable. Deux concepts de non iso-thermalité
(déviation de ’équilibre thermodynamique) seront considérés, a savoir, la non thermalité
et la supra-thermalité des particules. Nous tenterons alors d’analyser les modifications
que peuvent induire, a la fois, un faible champ magnétique, la fluctuation de la charge

et la déviation des particules (essentiellement les électrons et les ions) de leur équilibre



Introduction

thermodynamique. A ce propos, nous utiliserons les équations de base du modeéle fluide en
présence du champ magnétique et nous adopterons des approches analytiques et numériques.

Le premier chapitre du présent mémoire de Magister sera consacré a des généralités sur
les plasmas. Egalement seront rappelées quelques propriétés des plasmas poussiéreux et
'équation différentielle partielle non linéaire de Korteweg- de Vries-Burger (KdVB).

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de 'influence de la suprathermalité électron-
ique sur les ondes acoustiques poussiéreuses dans un plasma poussiéreux & charge variable.
Pour cela, I’équation de la charge du grain de poussiére, en présence d’électrons supra-
thermiques, sera établie de maniére self-consistante. Les courants de charge seront calculés
dans le cadre de la théorie de la sonde électrostatique. On considérera (selon les temps car-
actéristiques de notre modeéle de plasma) deux cas, a savoir, le cas adiabatique (1. + I; = 0)
et le cas non adiabatique (I, + I; # 0).

Dans le chapitre trois, nous présenterons d’abord le modele de Ghosh et al.[9] de 'onde
acoustique poussiéreuse dans un plasma complexe magnétisé, constitué d’électrons, d’ions
positifs, d’ions négatifs Maxwelliens et de grains de poussiére & caractére fluide. Ce modeéle
sera étendu au cas d’ions positifs non thermiques. Cette extension est motivée par le fait
que la réponse des ions positifs, sous 'influence du potentiel non linéaire, peut étre non
Maxwellienne. Rappelons que les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties
de notre systéme solaire et que la présence des particules non thermiques a été confirmée par
de nombreuses observations spatiales. Nous établirons alors une équation de type Korteweg-
de Vries Burger qui nous servira de socle pour ’analyse des structures dissipatives inhérentes
a notre modele de plasma.

Au cours du quatriéme et dernier chapitre, nous ménerons une étude similaire & celle
du chapitre précédent avec, toutefois, des électrons supra-thermiques dont la distribution
des vitesses sera modélisée par une fonction de distribution dite de type kappa. Nous

terminerons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives futures.



1

Physique des Plasmas Complexes ou

Poussiéreux

1.1 Propriétés des plasmas

A Détat normal, un gaz ne contient pas de particules chargées (uniquement des particules
neutres) et ne permet donc pas la conduction de I’électricité. En appliquant un champ élec-
trique assez intense, celui ci devient conducteur: des décharges électriques se produisent dans
le gaz et sont dues & 'apparition d’électrons et d’ions libres. Les propriétés physiques d’un
milieu sont déterminées par la nature des interactions entre les éléments qui le constituent.
Un plasma est un milieu composé d’électrons et d’ions libres. La nature de 'interaction qui
existe entre ces particules chargées distingue ce milieu d’un gaz classique. Dans un gaz clas-
sique, les collisions entre particules neutres qui régissent la dynamique globale du fluide sont
régies par des forces a courte portée (en 1/r7, force de Van Der Waals). Dans un plasma, les
interactions qui interviennent entre les particules sont électromagnétiques et a longue portée.
Le champ créé par une charge électrique décroit en 1/r? (force de Coulomb) et chaque par-
ticule chargée intéragit, a chaque instant, avec un tres grand nombre d’autres particules
chargées. En effet, dans un plasma, les effets dus a l'interaction électromagnétique doivent
dominer sur les collisions binaires entre particules chargées et neutres. Autrement dit, une
particule est soumise principalement au champ moyen créé par toutes les autres particules.
Ces champs peuvent parfois étre imposés de l'extérieur, comme par exemple au voisinage
d’une planéte magnétisée. Dans un gaz neutre, les forces dues & I'action des champs sur la
matiére ¢(E + v x B) sont nulles, du fait que les sources matérielles du champ (p et j) sont

nulles. Dans un plasma, la propagation implique & la fois des perturbations mécaniques
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(dues aux collisions) et électromagnétiques. Un plasma est donc un milieu macroscopique-
ment neutre, & comportement collectif. Trois parametres fondamentaux le caractérisent|14]:
la densité électronique n. (pouvant varier de 1 a 10?*cm™2), la température électronique 7.,
(pouvant varier de 0.1 & 10% eV) et le champ magnétique B appliqué (pouvant atteindre
quelques Teslas) ou self-consistent (généré au sein méme du plasma). Les autres quantités
(la longueur de Debye, le rayon de Larmor, la fréquence du plasma, la fréquence de giration,
la vitesse thermique...) peuvent étre établies a partir de ces trois parameétres fondamen-
taux. Pour les plasmas partiellement ionisés, le degré d’ionisation et la section efficace des
particules neutres sont aussi importants. De maniére générale, nous distinguons deux types
de plasmas: Les plasmas froids dont 1’énergie des électrons (E = k,T') est trés grande par
rapport a celle des ions (les électrons sont alors dits réactifs) et les plasmas chauds dont
’énergie des ions est trés grande par rapport a celle des électrons (les ions sont dits réactifs).
Dans un plasma, autour de chaque ion se forme un nuage électronique dont la densité décroit
de maniére exponentielle & mesure que I'on s’approche de la périphérie de ce nuage. La plus
petite distance au-dela de laquelle le champ électrique créé par I'ion est atténué (écranté)
par le nuage électronique s’appelle longueur de Debye Ap. Pour un plasma de densité ng et

de température kT, cette distance vaut

€gl€bTe
Ap = 1.1
b V' noe? (1.1)

Une premiére condition d’existence de 1’état plasma est que ses dimensions spatiales soient

grandes devant la longueur de Debye. Par conséquent, si L représente la plus petite dimen-
sion définissant le volume occupé par le plasma, la condition suivante L > A\p doit étre
satisfaite. De plus, le nombre de particules contenues dans la sphére de Debye doit étre tres

s N ) 2 ) N . J— 4 3
supérieur a l'unité, c’est a dire, Np = nozmAp > 1.

1.2 Ecrantage de Debye

Nous commencons ’étude des plasmas en examinant ’écrantage de Debye, un concept
provenant de la théorie d’électrolytes liquides. Considérons un plasma de température
finie composé d’'un nombre statistiquement grand d’électrons et d’ions et supposons que
les densités de ces derniers obéissent a la distribution de Maxwell-Boltzmann. Soit un ion
positif considéré comme particule-test déposée dans le plasma a ’origine d’un systéme de
coordonnées sphériques. Un nuage électronique se forme autour de cette particule-test. Le

potentiel de la charge-test du plasma n’est plus ressenti au-dela d’une distance de l'ordre de
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Ap, la longueur de Debye. On parle donc du mécanisme d’écrantage de Debye. Le potentiel

électrostatique d’un ion positif dans un plasma est donné par:

o= sgor(-2) 0

80/{7Te
Ap = 1.3
CEal Vs (1.3)

Le terme exponentiel manifeste cet effet d’écran qui réduit fortement la portée qu’aurait eu

avec

le potentiel de I’ion dans le vide. Par conséquent, la décroissance du potentiel électrostatique

créé par une charge est plus rapide dans un plasma que dans le vide.

1.3 Description d’un plasma

Nous avons vu que les particules dans un plasma sont en interaction via leurs forces mutuelles.
La connaissance de ces forces en chaque point nous permettrait de calculer la trajectoire de
chaque particule. Ceci est cependant difficile a réaliser a cause du grand nombre de particules
dans le plasma. On fait appel alors & une description statistique pour obtenir des parameétres
d’ordre macroscopique comme la température, la densité et la pression du plasma. Deux
approches sont couramment utilisées pour décrire un plasma. Le premier modeéle est dit
fluide. Le plasma est alors assimilé a un fluide (autant de fluides que d’espéces de particules
présentes dans le plasma) soumis aux forces électromagnétiques. Le deuxiéme est le modéle
cinétique qui décrit de maniére statistique la vitesse de la particule et sa fonction de distri-
bution. Nous allons dans ce qui suit décrire succinctement le modéle fluide du fait qu’il est

le modele utilisé dans ce mémoire de Magister.

1.3.1 Description fluide d’un plasma

Dans le modele fluide, le caractére individuel du mouvement des particules peut étre négligé.
On ne considére que le mouvement d’ensemble de chaque espéce de particules présentes dans
le plasma. A ce propos, un plasma ordinaire & deux composantes n’est constitué que de
deux fluides. Toutes les particules d’'un élément fluide sont alors supposées se déplacer a la
méme vitesse moyenne u. L’elément de fluide est traité comme un milieu continu de sorte
que toutes les quantités macroscopiques soient des fonctions continues de la position r et du

temps t. Les deux premiéres équations du modeéle fluide sont I’équation de continuité (celle-

10
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ci traduit le principe de conservation du nombre de particules)

ony,
ot

+ V.(n,u,) =0 (1.4)

et ’équation du mouvement (rend compte de I’ensemble des forces qui agissent sur 1’élément

fluide)

8ua _ Ya Vpa
o + (ue.-V)u, = m_a(E +u, x B) — —

(1.5)
a dénote 'espece de particules considérée (en général des électrons et des ions) de pres-
sion p,, soumises aux champs électrique E et magnétique B. Dans le but d’avoir autant
d’équations que d’inconnues, le systéme d’équations précédent est généralement couplé aux

équations de Maxwell et a ’équation d’état suivante

d

7 (Pantg”) =0 (1.6)

ou ~y représente 'indice polytropique. Les deux équations globales (équation de I’hydrodynamique
et loi d’Ohm) sont souvent utilisées en faisant des approximations simplificatrices dites de
la magnétohydrodynamiques (MHD). Ce nom recouvre simplement la notion de fluide (hy-
dro) en mouvement (dynamique) dans un champ magnétique (magnéto). En fait celle-ci
était initialement destinée a 1’étude des propriétés des fluides conducteurs (mercure, alliages
sodium- potassium...) en mouvement dans un champ magnétique. Sous certaines condi-
tions (perturbations lentes, plasmas denses) les propriétés des gaz ionisés en mouvement
dans un champ magnétique peuvent aussi étre décrites par les mémes équations. La MHD
intervient dans de nombreuses situations naturelles comme la génération de champs mag-
nétiques planétaires, la structure de leurs magnétospheres,... etc. En physique des plasmas,
la MHD s’applique dans deux domaines:

- Propagation des ondes de basses fréquences en présence (ou non) d’un champ magné-
tique, et plus spécialement développement d’instabilités dites MHD dans un plasma confiné
magnétiquement ( boucles magnétiques du soleil).

- Conversion d’énergie MHD: cette filiere étudiée dans les années 60, & peu prés aban-
donnée aujourd’hui[15], se proposait d’améliorer le rendement des centrales thermiques a
charbon ou pétrole en se libérant du cycle de Carnot.

Notons que pour écrire les équations MHD, les hypotheses suivantes ont été appliquées:

- Le plasma est traité comme un fluide unique.

- Le plasma est considéré comme un milieu continu.
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1.3. Description d’un plasma

Une particule chargée crée un champ électrique dans I’espace environnant. Si de plus elle
est en mouvement, elle crée un champ magnétique, ou bien une perturbation électromag-
nétique. La charge qui se déplace est aussi sensible & un champ magnétique externe. Son
mouvement en présence de ce dernier peut se calculer aisément si le champ est uniforme.
C’est une hélice dont le rayon (dit rayon de giration) est une fonction de la vitesse de la
particule et du champ magnétique. Dans un fluide conducteur, la MHD est consacrée a
I’étude des interactions entre le champ de vitesse V et le champ magnétique B. Elle est
donc régie par un systéme d’équations couplées obtenues & partir des équations de Maxwell

et des équations de I'’hydrodynamique. Les premiéres s’écrivent sous la forme suivante

0B
E=—--— 1.
V x T (1.7)
1 0E
VB=0 (1.9)
VE=" (1.10)
€o

ou E, B et J sont le champ électrique, 'induction magnétique et la densité de courant.
Les simplifications faites sont justifiées par le fait que, d’abord, les liquides considérés ne
sont pas magnétiques (B = pyH); et ensuite le courant de polarisation diélectrique et le
courant de déplacement de Maxwell sont négligeables devant le courant de conduction J.
D’autre part, J est relié aux champs appliqués par la loi d’Ohm relative a un conducteur en

mouvement dans un champ magnétique
J=0(E+V xB) (1.11)

La conductivité électrique o est supposée scalaire et non modifiée par la présence du champ
B. Les équations générales de ’hydrodynamique s’écrivent, d’autre part, également sous

forme simplifiée

V.V =0 (1.12)

A\

rar = x B — Vp+nV*V (1.13)
p, p et n représentent, respectivement, la masse spécifique, la pression et la viscosité du
liquide. Les équations ainsi écrites sont valables pour un fluide incompressible, visqueux et

homogene (p et 1 constants).
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1.4. Confinement magnétique d’un plasma

Dans un gaz faiblement ionisé, les électrons et les ions sont localement couplés au gaz de
particules neutres par les collisions, de sorte que le mélange de ces trois espéces de particules
se comporte du point de vue hydrodynamique comme un fluide pur dont la vitesse V est
essentiellement celle des particules neutres. Dans un gaz complétement ionisé, celles-ci
ont compleétement disparu, et en général les collisions électron- ion jouent un role assez
faible dans la dynamique du milieu: il semble donc a priori que 'on devrait, en général,
pour décrire le mouvement du plasma, utiliser une théorie a deux fluides dans laquelle
les densités, vitesses et pressions partielles des électrons et des ions évoluent séparément.
Considérons, cependant, un plasma placé dans un champ magnétique assez fort; les collisions
sont négligeables si 'on a

Qe >1 Q> 1 (1.14)

ou . ; est la fréquence cyclotronique de I’espéce j autour de la ligne de champ magnétique
et 7; le temps de collision. Dans ces conditions, si le champ B est a variations spatiales et
temporelles suffisamment lentes, les trajectoires individuelles des particules sont en premiére
approximation des hélices dirigées suivant les lignes de force magnétiques. Si, maintenant,
on superpose au champ B un faible champ électrique E, ces hélices dérivent lentement dans
la direction perpendiculaire & B. Il en résulte que les deux espéces de particules sont animées
de la méme vitesse macroscopique, dite vitesse de dérive électrique

E x B

(1.15)

Ve=Vv; =V

1.4 Confinement magnétique d’un plasma

Supposons que la force de gravitation soit négligeable devant les forces électromagnétiques.
On peut en général faire cette hypothése, quand on étudie des plasmas de faibles dimensions
produits a la surface de la Terre. En effet, si a désigne une dimension caractéristique d’un
tel plasma, la pression de celui-ci varie de facon notable sur une distance de ’ordre de a. Si
a est bien plus petit que le rayon terrestre, les variations du potentiel de gravitation sont
faibles sur cette méme distance. Les variations de pression du plasma ne sont créées que
par le terme J x B. Si donc nous négligeons les effets de gravitation, les équations de base
de la théorie du confinement d’un plasma par un champ magnétique s’écrivent en régime

stationnaire sous la forme

VP=JxB (1.16)
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1.5. Plasmas complexes

V x B = y1yJ (1.17)

Vouloir confiner un plasma dans une enceinte immatérielle formée par les lignes de champ
magnétique, c¢’est un peu comme vouloir contenir un gaz sous pression dans une chambre &
air. La MHD permet d’optimiser les caractéristiques de la chambre (géométrie, épaisseur du
caoutchouc...) pour qu’elle résiste a la pression du gaz sans éclater ni se déformer ou fuir.
On appelle [ le rapport de la pression cinétique du plasma (proportionnelle & sa densité
et a sa température) a la pression magnétique du confinement (proportionnelle & l'intensité
du champ magnétique). Il faut donc que le confinement soit plus fort que les forces de
pression du plasma, c’est & dire que le rapport [ soit inférieur & 1. On dit qu’un plasma est
confiné quand il occupe une région fermée de I’espace. En dehors de cette région, sa pression
est nulle. Le confinement d’un plasma est basé sur la propriété que les particules chargées
décrivent une trajectoire en hélice, de fréquence cyclotronique €2; (j désigne l'espece de
particule considérée) autour d’une ligne de champ magnétique. Le rayon de giration de la
particule, appelé rayon de Larmor et noté p;, dépend de l'intensité du champ magnétique,
de la masse et la charge de la particule ainsi que de son énergie. Plus le champ magnétique
est puissant, plus le rayon de Larmor est faible, la particule restant alors "scotchée" au
voisinage de la ligne de champ. De plus, les électrons, beaucoup plus léger que les ions,
ont un rayon de Larmor nettement plus faible & méme énergie. Enfin, les particules tres
énergétiques ont un rayon de Larmor plus élevé que celles a faible énergie, et sont donc
plus difficiles & confiner. Le rayon de Larmor peut varier typiquement entre des millimétres
pour des particules peu énergétiques avec un champ magnétique intense et des dizaines de

centimétres pour des particules tres énergétiques.

1.5 Plasmas complexes

Les plasmas non neutres ont une espece de moins qu’un plasma conventionnel & deux com-
posantes (électrons et ions). Les plasmas poussiéreux ont une espéce supplémentaire (grains
de poussiére). L’addition d’une telle espéce provoque de nouveaux comportements dans le
plasma. L’interaction plasma- particule est, en général, étudiée en examinant les diverses
forces qui agissent sur la poussiére. Des particules d’une certaine taille sont régies par la force
électrostatique tandis que celles qui sont de taille appréciable sont essentiellement soumises
a la pesanteur. Tel que énoncé dans I'introduction, un plasma poussiéreux peut étre défini

comme un gaz partiellement ou totalement ionisé contenant des particules chargées(avec
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1.5. Plasmas complexes

des tailles pouvant aller jusqu’a la gamme du micromeétre). Ils se trouvent dans les envi-
ronnements astrophysiques mais jouent également un role important dans les plasmas de
laboratoire. Leur distribution spatiale est influencée par le plasma et leur présence affecte
également les propriétés du plasma. Les interactions de ces grains de poussiére entre eux et
avec le plasma dépendent de beaucoup de paramétres, parmi lesquels, la taille du grain de
poussiére et sa charge électrique. Un tel mélange de plasma et de poussiére posséde trois
échelles de longueur caractéristiques. Ce sont le rayon du grain de poussiére r4, la longueur
de Debye poussiéreuse \p et la distance moyenne inter- granulaire d. Cette derniére est reliée
a la densité numérique ny des grains par la relation ng - d® ~ 1. Afin d’étudier un plasma
poussiéreux en laboratoire, il faut d’abord le créer avec I'injection artificielle de grains de
poussiére directement dans le plasma[l6]-[18]. La présence d’un grain de poussiére dans
un plasma donne naissance a de nouveaux modes électrostatiques de basses fréquences. Le
terme "basses fréquences" désigne des fréquences de 'ordre de, ou plus petites que €2; (la
giro- fréquence) et w,; (la fréquence plasma ionique). L’étude de ces modes a fait I'objet
d’une intense investigation de la part de plusieurs groupes de recherche, parmi lesquels un

groupe de chercheurs de 'université de 'lowa[19].

1.5.1 Paramétres caractéristiques d’un plasma complexe
Parameétres temporelles

- La fréquence plasma poussiéreuse est donnée par
drnioq?\ V2
Wpd = (—J°q> (1.18)
m;
avee Wpg K Wy K wpe. Cette propriété est trées importante pour étudier les phénomenes
qui évoluent dans le temps en présence de grains de poussiére. Le temps caractéristique des
grains est trés grand par rapport a celui des autres espéces du plasma.
- La giro- fréquence: cette fréquence parait a priori étre une caractéristique du mou-
vement individuel des particules d’espéce j puisque c’est celle de leur rotation autour du
champ magnétique: Q; = |g;| Bo/m;, avec By = |B|. De facon plus générale, c’est 1’échelle

qui caractérise le mouvement lorsque la force de Lorentz est la force dominante.

Parameétres spatiaux

- Longueur de Debye
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1.5. Plasmas complexes

La longueur de Debye est un paramétre physique important dans un plasma. C’est
la plus petite distance au-dela de laquelle le champ de Coulomb d’une particule chargée
est atténué (écranté) par le nuage électronique (si elle est positive) ou ionique (si elle est
négative) a l'intérieur du plasma. Dans les plasmas poussiéreux, la longueur de Debye peut
étre définie par

)\D _ )\De)\Di (119)

\% A2De + /\2Dz

Ape €t Ap; sont, respectivement, la longueur de Debye associée aux électrons et aux ions

60]{3()Te
Ape = 4/ 1.20
b nee? ( )
eokyT;
Api = 1.21
o=y 0 (121

T; et n; représentent, respectivement, la température et la densité des particules d’espéce

définie par

J. Les grains de poussiére de rayon r4, séparés par une distance donnée d, peuvent étre
traité d’un point de vue dynamique de la particule. Dans ce cas, nous parlons de plasma
poussiéreux contenant des grains de poussiére isolés lorsque r; < Ap < d. Par ailleurs,
les effets collectifs entre grains chargés deviennent importants et significatifs lorsque ry <
d < Ap. Dans ce cas, les particules de poussiere chargées peuvent étre assimilées a des
particules ponctuelles massives semblables & des ions & charge multiple dans un plasma a
plusieurs espeéces.

- Rayon de Larmor: représente le rayon de giration de la particule chargée autours
du champ magnétique. Son expression est p; = Vi; /€2, ot Vi, est la vitesse thermique et

2, la giro- fréquence de la particule d’espece j.

1.5.2 Quasi- neutralité de la charge électrique

L’analyse de I’écrantage de Debye ci-dessus a supposé que le plasma était initialement (en
’absence de toute perturbation) neutre, c’est a dire que les densités initiales électronique et
ionique étaient égales. La tendance a la quasi-neutralité se produit car un plasma conven-
tionnel n’a pas d’énergie interne suffisante pour devenir non neutre sur des distances plus
grandes qu’une longueur de Debye. La condition de quasi- neutralité de la charge électrique

dans un plasma poussiéreux dont les grains portent une charge négative s’écrit sous forme
;0 = Neo + Zdondo (122)

njo est la densité numérique des particules d’espece j et Zj le nombre de charges non

perturbées résidant sur la surface du grain. La condition de quasi- neutralité précédente
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1.5. Plasmas complexes

(1.22) peut étre réécrite sous la forme n;y = Zyongo, lorsque la plupart des électrons du
plasma ambiant sont collectés par les grains de poussiére. On parle alors d’appauvrissement
ou déplétion électronique[20]. D’un autre coté, dans les plasmas poussiéreux irradiés a I’aide
de rayons ultraviolets, les grains émettent (par effet photo-électrique) des électrons, et par
conséquent, peuvent acquérir une charge positive. Dans ce cas, I’écrantage des grains positifs

sera assuré par les électrons et a 1’équilibre nous aurons n.y = Zgon4o-

1.5.3 Corrélation

Il y a une limite & la théorie ci-dessus. Les grains de poussiére ne peuvent pas toujours
étre considérés comme particules isolées, car le critere r; < Ap < d n’est pas toujours
vérifié dans un plasma poussiéreux. Au-dela d’une certaine valeur de la densité des grains,
I'interaction entre grains de poussiére ne peut pas étre négligée. On parle alors de grains
de poussiére faiblement ou fortement corrélés. Ceci dépendra de la valeur du coefficient de

couplage I',; défini comme étant le rapport de I’énergie électrostatique a 1’énergie cinétique

(Zd06)2 d

T, exp(—)\—d) (1.23)

I =

ou T, représente la température des grains de poussiére. Pour I' < 1 (I" > 1), le plasma
poussiéreux est dit faiblement (fortement) corrélé. Ce genre de plasmas sont créés dans les
plasmas de décharge de laboratoire de basses températures pour I’étude de la formation et

de la dynamique des cristaux poussiéreux.

1.5.4 Charge des grains

La différence principale entre les plasmas poussiéreux se situe dans la charge des grains de
poussiére. Ces derniers peuvent étre positifs ou négatifs. La charge d’un grain de poussiére
est une variable dynamique et varie de zéro jusqu’a des centaines de milliers de fois la charge
élémentaire. Cette charge trouve son origine dans une variété de processus.

- Collection des particules: Dans les plasmas de laboratoire de basses températures,
un grain neutre placé dans un plasma acquiert une charge négative car le flux des électrons
a la surface de ce grain excéde celui des ions, & cause de la mobilité plus élevée des électrons.
Le grain se charge alors négativement.

-Emission photo- électronique: Les grains de poussiére peuvent émettre des élec-
trons sous 'effet d’'un rayonnement ultraviolet. Dans ce cas le grain de poussiére se charge

positivement.
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1.5. Plasmas complexes

- Production d’électrons secondaires: Lors d’une collision entre une particule én-
ergétique et un grain de poussiére, ce dernier libére des électrons et se charge positivement.

D’autres processus de charge peuvent avoir lieu. Cependant, la collecte des électrons
et des ions par la surface du grain est le processus le plus dominant dans les plasmas de
laboratoire. Ce processus de charge dépend de sections efficaces de collision. Celles- ci sont
déterminées a partir du paramétre d’'impact d’une particule approchant la surface d’un grain
a une distance plus petite que les dimensions de cette particule. Leurs expressions, pour les

électrons et les ions, sont données respectivement par

2eqq
2
Oclqq,v) =mr; | 1+ 1.24
(1) = o (14 200 ) (1.21)
2 2eqq
oi(qa,v) =mrg (1 — 5 (1.25)
Tgm;v
q
pour v? > % = v2, alors que pour v? < v2, 0.(qq,v) est nulle. v = ‘V et qq est la

charge du grain de poussiére. Pour que les électrons puissent atteindre la surface du grain

de poussiére, ces derniers doivent acquérir une vitesse minimale[1]

' 9 1/2
V'emm — ( e¢d> (126)
me
L’équation d’évolution de la charge du grain est alors donnée par
dqd 0
e [ 2 Av4 =1+ =1 1.27
dt (61& t+v )Qd + d(qa) (1.27)

ol

I4(qq) = Z qj/vaj(qd,v)fj(v)d?’v (1.28)

Jj=e,z
est le courant plasma de charge, v est le vecteur vitesse du grain et f;(v) représente la
fonction de distribution des vitesses de la particule d’espéce j, approchée par une fonction

de distribution Maxwellienne

m. \3/? m.
fi(v) =n,; (27%;1}) exp (— 2]%]7} (v — V0)2) (1.29)

Vg représente la vitesse de dérive entre le plasma de base et les grains de poussiére. L’expression

du courant de charge I; pour le potentiel attractif (¢;¢;, < 0) et le potentiel répulsif
(g;¢4 > 0)[1] est donnée par

kT \ 2 4Pq
I; = 47rin;q; (ZWW”ZJ-) 1-— k:Jb_TJ pour qj¢, <0 (1.30)
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1.6. Equation de Korteweg- de Vries Burger (KdVB)

et

ko T; \ M* :
I; = 47rinq; <27:m]) exp (—%) pour gj¢; >0 (1.31)
j j

ol ¢, est le potentiel de la surface du grain. A 1’équilibre les courants électronique et ionique
satisfont la relation I.g + I;0 = 0, et le grain de poussiére acquiert un potentiel ¢, négatif
qui repoussera les électrons et accentuera la collection des ions. La charge moyenne d’un

grain de poussiére g4 est reliée a son potentiel de surface ¢, par

4 = Co, (1.32)

C' est la capacitance du grain qui, dans le cas d’un grain sphérique de rayon r4, est donnée

par C' = 4megry.

1.6 Equation de Korteweg- de Vries Burger (KdVB)

Considérons la propagation d’une onde acoustique dans un plasma dominé par les collisions.
La propagation non linéaire d’'une onde dans un tel plasma est régie par ’équation dite
de Korteweg- de Vries Burger ( KdVB)[22]. De maniére général, cette équation décrit la
propagation d’ondes non linéaires dans les milieux dissipatifs. L’équation KdVB est une

équation aux dérivées partielle de troisiéme ordre et est donnée par

dy B

ol y représente une quantité donnée (potentiel, densité, vitesse,...). Le terme A est dit
coefficient de non linéarité, B traduit la dispersion et C' la dissipation. Dans le cas ou la
dispersion est dominante par rapport a la dissipation (B >> C' ), ’équation (1.33) prend

la forme d’une équation de type Kortweg- de Vries (K- dV)

oy Py

dont la solution solitaire est donnée par

y = (%) sec 2 {(x ~ ot) \/g] (1.35)

Dans le cas ou la dissipation est dominante par rapport a la dispersion (B << C'), I’équation

(1.33) prend la forme d’une équation de type Burger

Ay Ay Py
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1.6. Equation de Korteweg- de Vries Burger (KdVB)

dont la solution en onde de choc a profil monotone est donnée par

y = (%) {1 — tanh [(x — Ugt);—g’] } (1.37)
L’équation K- dV Burger (1.33) décrit 1’évolution non linéaire du profil d’'une onde de
choc causée par le terme dissipatif (terme de Burger) C. Résoudre numériquement cette
équation revient & choisir un repére li¢ a 'onde de choc en procédant au changement de
variable 7 = = + V;t dans le but d’obtenir une équation différentielle de deuxiéme ordre
équivalente a ’équation d’un oscillateur anharmonique. Cette équation peut admettre deux
types de solutions

- Une solution en onde de choc & profil monotone dans le cas C? — 4V; B > 0.

- Une solution en onde de choc & profil oscillatoire dans le cas C? — 4V;B < 0.
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2

Etude de I’influence de la

supra-thermalité électronique sur les
ondes acoustiques poussiéreuses dans
un plasma poussiéreux a charge

variable

2.1 Présentation physique du probléme

Un plasma poussiéreux est un plasma comprenant, en plus des électrons et des ions, un
composante additionnelle de grains de poussiére fortement chargés, massifs et de taille mi-
crométrique. Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre systéme
solaire, & savoir, les anneaux planétaires, les nuages interstellaires, le milieu interplanétaire,
les queues et chevelures des cometes, les boucles solaires,... etc. Cette omniprésence de
grains de poussiere chargés dans le milieu interstellaire est d’ailleurs connue depuis les an-
nées trente[28]. La présence de ces grains de poussiére massifs et hautement chargés peut
modifier les propriétés intrinséques d’un plasma habituel & deux composantes. De nouveaux
modes et de nouvelles instabilités peuvent apparaitre, a 'instar du mode acoustique pous-
siéreux (DA)[5]. La charge du grain de poussiére est tributaire de variations des courants
locaux du plasma et, par conséquent, peut varier. Celle ci devient alors une nouvelle variable
dynamique que I'on doit déterminer de maniére self-consistante. Par ailleurs, de nombreuses

observations spatiales indiquent clairement la présence d’électrons et d’ions suprathermiques
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2.2. Equations de base du modéle

dans une variété de plasmas astrophysiques|[29]-[32] et les mesures effectuées sur leur fonction
de distribution ont mis en évidence leur caractére hautement non isothermique[33]. Au lieu
d’une distribution Maxwellienne, il est en fait & la fois plus réaliste et plus commode, pour
décrire la cinétique d’'un plasma hors-équilibre thermique, d’utiliser une distribution non-
Maxwellienne de type kappa (ou k- distribution). Les fonctions de distribution des vitesses
observées ne sont pas bien reproduites par des Maxwelliennes car possédant des queues
dites suprathermiques. Cependant, elles peuvent étre bien reproduites grace aux fonctions
Lorentziennes. Lorsque les collisions coulombiennes dominent, cette fonction de distribution
tend vers une Maxwellienne (équilibre thermodynamique). A notre connaissance et excep-
tion faite du travail (& caractére linéaire) de Rubab et Murtaza[34], I'influence de la supra-
thermalité électronique sur les ondes acoustiques poussiéreuses dans un plasma a charge
variable, n’a jamais été abordée dans la littérature des plasma poussiéreux. Rappelons que
de nombreux travaux théoriques ont porté sur 'influence des particules suprathermiques sur
différents types de processus collectifs linéaires et non-linéaires dans les plasma[35]-[58].

Ce chapitre (qui fait suite a nos études antérieures[59]) sera, par conséquent, consacré
a ’étude de l'influence de la suprathermalité électronique sur les ondes acoustiques pous-
siéreuses dans un plasma poussiéreux & charge variable. Pour cela, ’équation de la charge
du grain de poussiére, en présence d’électrons supra-thermiques, sera établie de maniére
self-consistante. Les courants de charge seront calculés dans le cadre de la théorie de la
sonde électrostatique (OML Theory). Notons qu’il nous sera alors possible d’analyser deux
cas, a savoir, le cas de la variation adiabatique de la charge et le cas de la variation non

adiabatique.

2.2 Equations de base du modéle

Considérons un plasma poussiéreux non collisionnel et non magnétisé, constitué d’ions posi-
tifs, d’électrons supra-thermiques et de grains de poussiére de densités, respectivement, n;,
n. et ng. Bien que les dimensions (et donc la charge) des grains varient d’un grain a un autre,
nous supposerons que tous les grains ont la méme charge q; = —eZy, Z; étant le nombre de
charges résidant sur la surface du grain. Tous les grains de poussiére sont supposés étre des
sphéres de rayon r4 et avoir la méme masse my. A 1’échelle temporelle caractéristique de
la dynamique des grains de poussiere, les ions sont supposés en équilibre thermodynamique
local et leur densité obéissant a la distribution de Maxwell-Boltzmann

¢

ni(¢) = nyo exp(—i) (2.1)
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2.2. Equations de base du modéle

L’indice j = e, 1, d désigne, respectivement, les électrons, les ions et les grains de poussiére. ¢
représente le potentiel électrostatique, g;—; . = %e la charge électrique et T} la température
des particules d’espece j. L’indice "0" désigne des quantités a I’équilibre (¢ = 0). De plus,
nous supposons que les grains de poussiére forment un faisceau de particules froides, toutes
les particules ayant la méme vitesse en une position donnée. Leur fonction de distribution

des vitesses est alors donnée par|60]

5(Ud — 5(1)

fd<x7 Ud) = NqgoUgo——=— (2.2)
Vg
ou
@ 1/2
~ 2
Vd = V4o 1-— 3 qdd@ (23)
mdvdo

0

représente la vitesse perturbée du grain. En intégrant la fonction de distribution (2.2) sur

tout I’espace des vitesses, nous obtenons

—-1/2

®
v 2
ng(z) = nd0$ =ng | 1— /qddCID (2.4)
d
0

2

Pour modéliser la distribution des électrons rapides et suprathermiques, nous nous référons

a la fonction de distribution des vitesses électroniques tridimensionnelle suivante[61]

fe(ve) = fE(,UCta’Uyavz)
- F<H+1))<1+ v 2o )_H (2.5)
K

3/203 3/2 _ 1 2 2
™ / ethe K / F(’i 2 ethe Kmeethe

L’indice spectral x > 3/2 confére a la queue suprathermique de la distribution sa forme

principale. La quantité I' représente la fonction gamma standard et 6. est donnée par

Othe = <Lw£)l/2 (2.6)

K/2  m,
Apreés intégration de la fonction de distribution (2.5) sur tout I’espace des vitesses, I’expression

de la densité des électrons suprathermiques sera donnée par

) = na (1- = )/ (27)

Me che
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2.3. Equation de charge du grain de poussiére

Le potentiel électrostatique ®, la variable d’espace X, la charge du grain de poussiére ()4
et la densité N, sont normalisées, respectivement, par T, /e, A\p = (T./4me?nq)"?, rqT. /e
et ngo. A ’équilibre, la condition de neutralité de la charge électrique s’écrit sous la forme

f =mnio/neo = 1+ ngZao/neo. L’équation de Poisson normalisée peut alors s’écrire sous la

forme
d*® Qa
—=N,— [ N; —1)—/—N, 2.8
X2 fNi+(f )Qdo d (2.8)
Les densités numériques des particules peuvent étre réécrites sous la forme
e S —k+1/2
N, = = (1= —_ 2.9
Neo ( K — 3/2) (2:9)
i d
P = n— = eXp <——) (2.10)
o o
n _
Ny=—%=[1—yx] " (2.11)
Nqo
ou
®
X = /Qd d® (2.12)

représente ’énergie potentielle électrostatique d’un grain de poussiére a charge variable, avec
o=T;/T., f =ni/neo €t v =2r,T2 /(*mqvi,).

2.3 Equation de charge du grain de poussiére

Le grain de poussiére est assimilé & une sonde électrostatique immergée dans un plasma
(théorie standard de la sonde électrostatique) et sa charge provient de la collecte des électrons
et des ions présents dans le plasma qui viennent se greffer sur la surface du grain. La charge
du grain de poussiere est déterminée de maniére self-consistante par

~ 0qq

= =I1+1 2.13
vd ox + ( )

1. et I; représentent, respectivement, les courants de charge électronique et ionique et sont
obtenus en moyennant la section efficace de collision o; = 773 (1 — 2¢;qq/ram;v?) sur la

fonction de distribution des vitesses des particules[1],[62]. Nous obtenons alors

8T, \ V/* d
I; = mrieni ( ) (1 - @) exp (——) (2.14)
™m; o o
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2.3. Equation de charge du grain de poussiére

I. = —7rien 81 v 1/’%_3/2 ko T(r+1)
‘ 470N T k* k—10(k—1/2)

" (1 - /€—Q§/2 - ,g_q)g/z)m} (2.15)

Pour k — oo, nous retrouvons ’expression, bien connue

8T,
1. = —Wrgeneo (
s

1/2
) exp(P) exp(Qq) (2.16)

e

du courant de charge électronique dans le cas d’électrons distribués selon la loi de Maxwell-
Boltzmann[l]. En réarrangeant les termes de 1’équation (2.13), nous obtenons ’équation de

la charge du grain adimensionnelle suivante

-l () ()
B \/L_a V - _3/2 K i 1 n3/2rr<?m+—1i /2)
8 (1_ H?;)/Q N K_¢3/2)1‘”} (2.17)

2¢2 2 .
K:,/% (2.18)
do'’"

et u = me/m;. A léquilibre (& =0, Qs = Quo), 'équation (2.17) requiert

_ [k=3/2 T(k+1) . K —3/2 — Qu l—k
= e aae T ) (2.19)

Qa0 est la charge du grain de poussiére a ’équilibre. La charge du grain de poussiére

avec

devient alors une nouvelle variable dynamique couplée de maniére self-consistante aux autres

variables dynamiques du plasma telles la densité numérique des particules et le potentiel

électrostatique. L’équation de la charge du grain dqq/dt = I, + I; peut étre réécrite comme
I e

= 2.20
Veh, d(cupdt) Ueh ( )
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2.4. Résultats numériques

v, Teprésente la fréquence de charge du grain et est donnée par
_ € {8([6 -+ Iz):|
rale 0Qq ©=0,Q4=CQdo0

[ 8mriotniet 12 1 N 1 1 I'k+1)
B miT; o f\ uo(k—3/2)kI'(k—1/2)

x (1 - _(”2;/2>_H] (2.21)

La fréquence plasma du grain w,, est donnée par

4 2\ 1/2 27772 4 2\ 1/2
o — (M) _ <rd ; wndonO> (2.22)

my e2 my

Veh

Dans la théorie de la variation adiabatique de la charge du grain, le rapport wyq/ve, est
trés petit, i.e., wpq/ven ~ 0, alors que dans la théorie de la variation non adiabatique de la
charge du grain[25]-[26], le rapport wy/v, est petit mais fini, i.e., wpa/ven # 0. A partir
des équations (2.21) et (2.22), nous déduisons

ot (TPmina @i\ |1 1 [ 1 T+l

Ve ot mg n?, 2eb o f\l po(k—3/2)kl'(k—1/2)

o (1— Qu
K—3/2

2.4 Reésultats numériques

(2.23)

Nous allons maintenant procéder & la présentation de nos résultats numériques. Le systéme
d’équations (2.8), (2.12) et (2.17) est résolue numériquement en faisant appel a un schéma
d’intégration numérique adéquat pour les problémes hautement non linéaires dits problémes
raides. Les grains de poussiére de densité volumique p = 3g-cm ™ sont supposés immergés
dans un plasma d’hydrogéne. Pour amorcer le processus de l'intégration numérique, les
conditions initiales suivantes &y = ®(£( = 0) =0 et By = — (d®/dX) (X = 0) = 1071° ont

été choisies.

2.4.1 1Influence de la variation de la charge électrique du grain de

poussiére

Nous considérons d’abord le cas ot la charge du grain de poussiére reste constante et discu-

tons plus tard le cas ou la variation de la charge est incluse de maniére self- consistante. Le

26



2.4. Résultats numériques

potentiel électrostatique, donné dans la figure 1, exhibe le profil d’'un soliton localisé dans
I'espace. Les parameétres suivants Qg = —1.4, 0 = 0.4, njg = 8-10"2 ecm™3, T, = 1.1 eV,

Vet ry = 2.9 um ont été choisis. La figure 1 montre que quand la charge

Vg0 = 6 cm-s”
du grain est variable, 'amplitude du pulse de la structure localisée augmente tandis que sa
largeur se rétrécit. Par conséquent, la fluctuation de la charge rend la structure solitaire

trés pointue.

-0.02
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-0.06
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Figure 1: Potentiel électrostatique solitaire associé a ’onde acoustique poussiéreuse dans
le cas de la charge variable (trait plein) et constante ( pointillés). Les parameétres choisis
sont Qg0 = —1.4,0 =0.4,n0=8-10""2 cm™3, T; = 1.1 eV, vgo = 6 cm-s™!, rg = 2.9 um et

k = 4. Les valeurs de f et K sont, respectivement, 3.77 et 2.35 - 10%.

2.4.2 Variation adiabatique de la charge

Considérons maintenant la situation ot wyq/ve, = 0. Le potentiel électrostatique @, tracé
sur la figure 2, exhibe le profil d’une structure spatialement localisée (onde solitaire) comme
le confirme d’ailleurs la structure en forme de puits du potentiel de Sagdeev qui lui est associé
(Fig. 3). Chaque pic de ® correspond a une valeur nulle de V' (®). Les parameétres suivants
Qi =—14,0=04,n;=28-10"2cm™3, T; = 1.1 eV et ry = 2.9 um ont été choisis de telle
maniere & ce que la condition w, /v, = 0 soit satisfaite. Nous avons tracé le potentiel ® pour
différentes valeurs de I'indice spectral k = 2.2 (trait plein, wyq/ven, ~ 0.637-107°), k = 2.4
(pointillés, wpq/ven, ~ 0.622-107°) et k = 2.6 (ligne discontinue, wyq/ven, ~ 0.608-107°). Les
résultats révelent que les effets suprathermiques affectent de maniére significative le profil
de I'onde acoustique poussiéreuse a charge variable. Figure 4 indique qu’a mesure que le

caracteére suprathermique du plasma devient important (i.e, lorsque x diminue), ’amplitude
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2.4. Résultats numériques

du potentiel solitaire augmente alors que sa largeur diminue. On peut donc conclure que
les solitons acoustiques poussiéreux peuvent devenir moins lisses a mesure que les électrons
évoluent loin de leur équilibre thermodynamique. La charge du grain de poussiére @4 (Fig.
5) adopte le méme profil localisé et reste négative. La figure 5 révele qu’a mesure que 'indice
spectral des électrons x diminue, la charge négative nette portée par la surface du grain de
poussiére diminue (Q); passe de —1.2 & —1.14, lorsque k varie de 2.6 4 2.2 ). Ayant & P'esprit
que dans notre présent modéle de plasma, la variation de la charge du grain n’est due qu’au
phénomeéne de collection des particules du plasma de base, nous pouvons donc conclure que
la surface du grain collecte plus d’ions positifs ou moins d’électrons négatifs, a mesure que x
diminue. Les grains de poussiére (Fig. 6) paraissent hautement localisés. Cette localisation
(accumulation) causée par un équilibre des forces électrostatiques agissant sur les grains,
est d’autant plus importante que les électrons dévient de leur équilibre thermodynamique

(faibles valeurs de l'indice k).

-0.025

F -0.05F

-0.075

0.1
a4

Figure 2: Potentiel électrostatique solitaire associé a 1’onde acoustique poussiéreuse pour
différentes valeurs de x = 2.2 (wpq/Ven ~ 0.637-107°, f = 3.4, K = 2.96 - 10™), 2.4 (
Wpd/Ven ~ 0.622 1075, f = 3.54, K = 2.91-10%) et 2.6 (wpa/ven ~ 0.608 - 1075, f = 3.62,
K =287-10™), avec Qg0 = —1.4, 0 = 0.4, njo =8-10"2 ecm™3, T; = 1.1 eV, vg9 = 5

cms™! et rg = 2.9 pm.
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2.4. Résultats numériques

x 10°

e

k=2.2
—-—==k=2.4
........ k=2.6

-0.06 -0.02

Figure 3: Potentiel de Sagdeev V(®) associé au soliton de la figure 2.
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Figure 4: Potentiel électrostatique ® solitaire associé & I'onde acoustique poussiéreuse

pour différentes valeurs de I'indice spectral kK = 1.7, 1.8 et 2. Les autres paramétres choisis

sont ceux de la figure 2.

29



2.4. Résultats numériques

-1.15

12k
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-——k=24
........ k=2.6

-1.4

Figure 5: Profil spatial de la charge du grain de poussiére (), pour différentes valeurs de

k. Les paramétres choisis sont ceux de la figure 2.
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Figure 6: Profil spatial de la densité des grains de poussiére N, pour différentes valeurs

de l'indice spectral . Les parameétres utilisés sont ceux de la figure 2.

2.4.3 Variation non adiabatique de la charge

Considérons maintenant le cas ot le rapport wp,q/v., est petit mais fini. Les équations (2.8),

(2.12) et (2.17) sont alors intégrées numériquement. Les paramétres suivants Qg = —1.2,

T; = 0.8 eV, 0 = 0.45, njg = 10" ecm™3, vy = 3.2 cm-s™! et ry = 2.5 pm ont été choisis

de telle maniére & ce que la condition wyy/ve, # 0 soit satisfaite. La figure 7 montre

que sous certaines conditions, la variation de la charge du grain induit une atténuation



2.4. Résultats numériques

de 'onde non linéaire qui donne lieu au développement d’une onde de choc acoustique
poussiéreuse[10]. C’est une onde de choc non collisionnelle dans la mesure ot elle ne requiert
ni amortissement Landau (collision onde-particule) ni viscosité (collision particule-particule)
résultant de collisions entre les grains et le reste des particules[27]. En réalité, cette onde de
choc est le résultat d’un équilibre entre les phénomeénes non linéaires associés & notre plasma
et la dissipation anormale de I’énergie induite par la fluctuation de la charge du grain de
poussiére. L’influence des électrons suprathermiques sur la structure de ’onde de choc est
illustrée sur la figure 7. Nous avons tracé le potentiel ® pour différentes valeurs de I'indice
spectral kK = 2.2 (wpa/Ven ~ 0.160), 2.3 (wpa/Ven ~ 0.15) et 2.4 (wpa/Ver, ~ 0.156). Notons
le phénomeéne de séparation de charge qui se manifeste par 'apparition d’oscillations dans
le profil de 'onde de choc. Cet effet diminue quand la valeur de 'indice ~ augmente (cas
de dissipation anormale dominante). Nous avons alors mené une investigation numérique
sur un large éventail des parameétres du plasma et noté que I'amortissement anormale est
intimement li¢ & la valeur de la constante K [voir Eq.(2.18)] : les grandes valeurs de K
favorisent le développement des structures cohérentes (solitons) alors que les plus petites

d’entre elles sont associées a l'existence de structures dissipatives (ondes de choc).
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-0.008f
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-0.012F
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Figure 7: Onde de choc associée a 'onde acoustique poussiéreuse pour des différentes
valeurs de k = 2.2 (wpq/Ven, ~ 0.160, f =4.44, K = 1.31),2.3 (wpq/Ven ~ 0.158, f = 4.56,
K =1.29) et k = 2.4 (wpa/Ver, ~ 0.156, f =4.65, K = 1.28), pour Qg = —1.2, T; = 0.8

eV, 0 = 0.45, njg = 10™em ™3, vy = 3.2 em.s~ ! et rg = 2.5 um.
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3

Onde acoustique poussiéreuse dans

un plasma complexe magnétisé

3.1 Présentation physique du probléme

Les plasmas poussiéreux électronégatifs, i.e., des plasmas complexes contenant (en plus des
électrons, des ions positifs et des grains de poussiére) des ions négatifs, sont omniprésents
aussi bien dans les plasmas astrophysiques [63]-[67] que dans les applications technologiques
modernes[68]-[70]. Les phénomenes collectifs dans les plasmas poussiéreux électronégatifs
ont fait 'objet d’un grand intérét[71],[72]. Par ailleurs, la présence d’un champ magnétique
rend le plasma poussiéreux anisotrope et altére les processus de charge du grain de poussiere.
Cependant, dans le cas d’un rayon de Larmor (rayon de giration des particules chargées
autour de la ligne de champ magnétique) suffisamment grand par rapport au rayon du
grain de poussiére, l'effet de la courbure de la trajectoire d’un électron percutant la surface
du grain peut étre négligé de sorte que l'effet du champ magnétique sur les processus de
charge ne soit pas trés important|73],[74],[75]. 1l est utile de rappeler que la seule théorie
actuellement admise pour I’étude du phénomene de la fluctuation de la charge est celle dite
théorie de la sonde électrostatique (OML Theory). Celle ci a été établie dans le cadre d'un
plasma non magnétisé et les particules responsables de la charge du grain (les particules qui
percutent le grain de poussiére et collectées & sa surface) suivent des trajectoires rectilignes.
Il est maintenant bien établi que la variation de la charge d’un grain de poussiere constitue la
source d’une dissipation de I’énergie, dite anormale car ne correspondant a aucun mécanisme
de dissipation classique. Cette dissipation, conjuguée aux phénomeénes non linéaires du

plasma, peut donner naissance a une onde de choc[10],[12]. Par conséquent, nous nous
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3.2. Equations de base du modéle

proposons, dans le présent chapitre, d’étudier les effets de la fluctuation de la charge et
d’un champ magnétique faible sur 'onde acoustique poussiéreuse dans un plasma complexe

électronégatif.

3.2 Equations de base du modéle

Considérons un plasma poussiéreux non collisionnel, constitué d’électrons, d’ions positifs,
d’ions négatifs et de grains de poussiére & charge variable, de densités, respectivement,
Ne, Ny, n_ et ng. Le plasma est immergé dans un faible champ magnétique externe B
constant, porté par le plan (z,z) et faisant un angle 0 avec I'axe des z. La charge du
grain de poussiére est variable et fluctue au cours du temps. Le vecteur de propagation
de l'onde est suivant 'axe des x et A = 27/k représente la longueur d’onde. A 1’équilibre
(¢ =0, ne = Ney, Ny = Nyg, N = N_g, Ng = Ngo €t g4 = —Zge), la condition de quasi- neu-

tralité de la charge est donnée par
Neo + Zdndo +n_g="Nn4o (31)

La longueur d’onde A est supposée trés petite devant le rayon de giration p; de la particule
d’espece j, A << p; = Vi;/Q;, ou Vi; = (T;/m;)"/* et Q; = |q;| Bo/m; représentent,
respectivement, la vitesse thermique et la fréquence de giration de la particule d’espéce j.
Les électrons, les ions positifs et négatifs sont supposés distribués selon la loi de Maxwell-
Boltzmann[75]-[78]

Ne = Neg €xp(P) (3.2)

ny =nyoexp(—®/o,) (3.3)

n_=n_gexp(®/o_) (3.4)

owoy =Ty /T, et 0_ =T_/T,. Tj—.+ _ représente la température des particules d’espéce j

et ® = e¢/T, le potentiel électrostatique adimensionnel. L’indice "0" désigne des quantités
a I’équilibre. Le champ magnétique extérieur et la vitesse fluide des grains de poussiére sont
donnés, respectivement, par B = Bycost x+ Bysint z et Vg =V, x+Vy, y+ Vi, 2. Les
ondes acoustiques poussiéreuses de faible vitesse de phase v,, associées & un tel modele de

plasma, sont alors décrites par les équations fluides suivantes
0Ny n O(NgViz)
oT 0X

=0 (3.5)

av;lm achla: 04
_ __¢a N%j
ar " Vegx T o, TN T Gy

_9 ON, . 1 0P
2 Yivd + (Qd — 1) ch‘/dy sinf — &_da_X (36)
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3.2. Equations de base du modéle

av, aV, .
a;y + dea—;éy = (Qq — Nwea(Vy, cos @ — Vy, sin0) (3.7)
oWV, Vi,
o7 + Vi X —(Qd — 1)weqVay cos b (3.8)
9*® d )
Toxz = d_ exp (U—_) + 9, exp® — exp (—Z) —(Qa—1) A Ny (3.9)
La densité Ny, la vitesse fluide Vj, le potentiel électrostatique @, le temps T et la variable

d’espace X sont normalisées respectivement par ngg, (Z4T.q/ md)l/ ® T./e, (egma/Z 3@2nd0)1/ 2

)1/2

Y

(eoT./*yn 40 Qa4 = 0qq/Zge représente la variation de la charge du grain de pous-
siére normalisée par Zgze. De plus, A = 1— 0, — d_, 04 = ney/nyo, 0— = n_g/nyo,
Qg = Zqndo/Vnso, 7 = 04++1/0+0_J/o_, et v, désigne 'indice adiabatique, et w.q = Qg /wpa

avec Qg = ZqgeBy/my.

3.2.1 Calcul des courants

Le grain de poussiére est assimilé a une sonde immergée dans un plasma (la théorie standard
de la sonde électrostatique). Sa charge provient de la collecte des électrons et des ions
présents dans le plasma qui viennent alors se greffer sur la surface du grain. La charge du
grain de poussiére est donnée par 1’équation d’évolution suivante
%:(%JrVd'v)qd:‘Z I (3.10)
j=+,—e
Le processus de charge dépend de la section efficace 0 = mrj (1—2¢;®4/ mjvjz) ou ®; =
qa/4Ameorq = qa/C et C représente la capacitance du grain. En supposant que les vitesses de
dérive des électrons et des ions sont plus petites que leurs vitesses thermiques respectives et
rq << p,;, les courants de charge électronique et ionique peuvent étre modélisés par leurs
analogues du cas non magnétisé. Les courants de charge électroniquel, et ioniques /_, I,

sont alors définis par les deux expressions suivantes

o0
I} =—¢ / v; 0? f(v;) d®v;  pour gj¢; >0 (3.11)
Vmin
I; = e/vj a;-l f (vj) Pv;  pour q;p, <0 (3.12)
0
ol j = e, —, + représente les particules d’espéce j, Uy = (—2eqd/mj7“d)1/ ? Ja vitesse

minimale que devra acquérir une particule chargée d’espéce j pour pouvoir parvenir jusqu’a
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3.2. Equations de base du modéle

la surface du grain et f(v;) la fonction de distribution des vitesses des particules d’espece
j. Les vitesses des électrons et des ions (positifs et négatifs) sont supposés distribuées selon

la loi de Maxwell-Boltzmann

3/2 2

mj mjvj
ey [ 9 — 3.13
fl) = (%KBTj) exp( 2KBTJ-) 19

En effectuant les intégrales précédentes en coordonnées sphériques, nous obtenons les ex-

pressions des courants de charge suivantes

T\ 2
I, = —7rie ( 81 ) Ne €XP ( 0 ) (3.14)

M rqT,
8T\ V/? e
[ =—mrie| — _ —4 3.15
rie (Wm_> n_ exp (T_ ) (3.15)
8T, \/* ed
I =nr? & — L 3.16
B (Wm+) " ( Ty > (316)

Dans le systeme des variables adimensionnelles, ces expressions deviennent

I.=—J.exp|® + Z(Qq — 1)] (3.17)
I =—J_exp {(D i Zc(fd — 1)} (3.18)
L= J, {1 - Z(di—:”] exp <—%) (3.19)

ou J; = mrienjo (8Tj/7rmj)1/2, m; désigne la masse de la particule d’espece j, T} sa tem-
pérature, C' ~ ry la capacitance du grain de poussiére supposé de forme sphérique, 7 =
Zae?rqT, et Q4 — 1 = qq/Zqe. Notons que la charge d’un grain est écrite sous la forme
qa = 4 +0qa = —Zge+0qq, o0l ¢y est la partie fluctuante de la charge du grain de poussiére.
L’équation d’évolution de la charge (dgq/dt =) I; , j = e, +, —), sous sa forme normalisée,

est alors donnée par

e ([ Y ( )
Cth 1+O’++”72_ Z+0'+ (o
—Ayexp(®+ ZQq) — A_exp (w)] (3.20)

ou

Weh = Wpd/Vch et Wpd =

L ((Z+U+)(1+U++’72)>
‘ V21 Vig Zo 4By
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(Z+0)(1+0s+7)

Pen = Zo(1+Z+oy+77)
_ Z4+o)(1+o0_ . oy(l—0o_
Y1 = ( +0)( )A—a Vo = %A_

d_exp(—Zjo_) [oi0_ dyexp(—2) [oymy
A_ - ) A+ =
(Z+04) m— (Z+04) Me

Notons qu’a I’équilibre (.o + I 9 + o = 0), nous avons A, + A_ = 1.

3.2.2 Analyse faiblement non linéaire

(3.21)

Pour étudier ’onde acoustique poussiéreuse faiblement non linéaire (d’amplitude petite mais

finie), nous utilisons la technique de la perturbation réductive en introduisant les change-

ments de variable suivants £ = (X — V,,T), 7 = 2T, ou V,,, est la vitesse de phase normal-

isée de I'onde acoustique poussiéreuse linéaire et € un petit paramétre mesurant la faiblesse

de 'amplitude ou de la dispersion de ’onde. Les variables dynamiques sont développées en

séries de puissances de € autour de leurs valeurs d’équilibre
Ng=1+ 5N£1) + 52NC(12) + ..

Vie = Vo + EVd(;) + 82‘/[1(5) + ...
Vi = eV +2V0 + .
d =MW 4 203 4
Qa=eQV +2QY + .

A Tordre le plus petit en ¢ les équations (3.5)- (3.9) et (3.20) donnent

..
v A? sin O sec? 0 8]\7;1)
% Wed 85

V;j’ = tan GV;;)

Ezl) = (1 — A%sec? 0 + —%Ud) thl)
Qg
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3.2. Equations de base du modéle

oM = —qy <A2 sec? ) — M) Nc(ll) (3.32)
Qg

o A =V, — Vi A partir des équations (3.28)-(3.32), nous déduisons

- 1 1/2
A = cosf a’¢ 4 3.33
( Qg 1+ adﬁch) ( )

Aux ordres les plus élevés, nous obtenons les équations suivantes

ooV | oA+ )

or o€ ¢ (3:34)
Wiy mViy L ymoet (1) ONg”
. 2 — 2oy NV
or + ‘/:im 86 Qd f + r)/d(fy )Ud d 8€
AV, @)
8? (Q p y V;; )sin 6
1 9(@® — y,04N)
o o (3.35)
(1)
(9§ chd ( dm )sinf — Vd cosf) = wcd(Vd(j) sinf — Vd(f) cos 0) (3.36)
v, v,y oV,
T vy s G
1 O_ 1 2
O 4 (0 + 5 — )W — 0@ — NP+ QPN,) =0 (3.38)
& a g4
Q" 2) 04Ben @ _ 1=0%(1+B) ay
O 4 Awy— 4+ QP = c Z*(1+ B_ - - o
Ben YT e z 2(1+o04++173) ( ) o}
_2Z(1 — U+(Z + U+)(1 + B,))

QoM | (3.39)

o (Z+04)
a partir desquelles nous établissons ’équation de type Korteweg- de Vries- Burger (KdVB)
suivante
ONS" moNy 9PN 9> NV

i R e e g (3.40)

a, (et p,, (terme de Burger) traduisent, respectivement, la non linéarité, la dispersion et

la dissipation et sont donnés par
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3.2. Equations de base du modéle

cosf | 7,04
- =2 1
! 37 +0.+ % — &
o o4
(1 + adﬁch)2 Y

28.,C
+ O—+Oédﬁch — ):| (341)
(1 + @afep) (1 + 04 +73)
2713 1
C=1+4B)ZBy -1+ ———— — — 3.42
( + )( ﬂch ) + U+(Z—|—U+) 0_3_ ( )
sin?fcosf (v 04 1 3/2
= + 3.43
=25 (ot re) )
20 20
oy — af pWen €OS 7 g f3 o, COS . (@) (3.44)
2(1+ aaBep) 2(1+ aaBen)® \Ven
ot B_ = (1—0%)A_/0? et weq = Qy/wpa. L'expression de « indique que le coefficient de la

non linéarité est proportionnel & la courbure due au champ magnétique. Le terme dispersif
[ est proportionnel & la courbure due au champ magnétique et inversement proportionnel &
I’amplitude de ce dernier. Le terme dissipatif est du au phénomeéne de la fluctuation de la
charge du grain de poussiére. Dans le cas d’une propagation paralléle au champ magnétique
(0 = 0°), le terme dispersif § s’annule et la dynamique non linéaire de I'onde acoustique

poussiéreuse est alors gouvernée par I’équation, dite de Burger, suivante

ONGY oNy PNy
or oc Mg

Le terme dissipatif j.;, qui est proportionnel & we, = wpi/Ven (00 Wpq €t v, représentent,

aNV (3.45)

respectivement, la fréquence plasma du grain et la fréquence du phénomeéne de charge)
s’annule dans le cas ot A =1 — §, — d_ = Zyngo/nio = 0 (absence de la fluctuation de la
charge du grain). Par conséquent, le terme de Burger peut étre responsable de la génération
d’une onde de choc. Le terme de Burger est aussi proportionnel & la direction du champ
magnétique & travers le terme cos?6. Il est intéressant de noter que pour une variation
adiabatique de la charge du grain[12],[77],[79] w., ~ 0 (pour un plasma poussiéreux typique
de laboratoire, fréquence d’oscillation w,y &~ 10%s™! et fréquence de charge v, &~ 108s71[5],
nous avons we, ~ 107% &~ 0), le phénoméne de la fluctuation de la charge ne joue aucun

role dissipatif. Dans ce cas, le terme de Burger p,;, s’annule et la dynamique non linéaire de
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3.2. Equations de base du modéle

I’onde acoustique poussiéreuse est gouvernée par une équation de type Kortewege- de Vries

(K- dV) qui admet pour solution, une onde solitaire.

3.2.3 Solution en onde de choc

Il est bien connu que I’équation KdV- Burger décrit 1’évolution du profil d’'une onde de choc.
Le critere de formation de cette onde de choc est que le coefficient du terme de Burger p,,
doit étre positif (y,, > 0), sinon il ne serait pas possible d’obtenir une solution stable. Une

solution particuliere de ’équation (3.40) est donnée par[81]

N _ 3Mgh h Hen 6#311 ? 4

Dans le cas d’une propagation parallele (§ = 0°) et en procédant au changement de variable

suivant

E{Cd(é?Vf — V},h)t + .73]

Ap
I'équation de Burger (3.45) admet comme solution analytique
(1) _ N
N;/(&1)=N [1 + tanh(L—)} (3.48)

Celle ci est sujette aux conditions aux limites suivantes NV, 51), dN él) /dn — 0 quand n — —o0,
et représente une onde de choc a profil monotone d’amplitude N = V;/a, de largeur L,, =
2u.,/Vy et de vitesse Vy . Pour une variation de charge nulle (4., = 0), cas de dissipation

nulle, ’équation (3.40) devient équation de Korteweg- de Vries

ONS wONY PN
et admet comme solution solitaire
N(€,7) = Nsech2(n/A) (3.50)

ou N = 3Vy/a et A = /45/V} représentent, respectivement, 'amplitude et la largeur du
soliton. Par ailleurs et moyennant le changement de variable suivant n = V;7 4 ¢, I'équation

( 3.40) peut étre réécrite sous la forme
we (7))o ()5
awv_ (Y N _ [ Heh ) 22 3.51
dr® 5)" \23)" p) dn (351
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3.3. Résultats numériques et discussion

ot la nouvelle variable ¢) = N él) a été utilisée pour des raisons évidentes d’écriture. Cette
dernieére équation (3.51), par analogie, décrit ’équation d’un oscillateur anharmonique o
1 joue le role de la coordonnée généralisée et n celui du temps. Dans le plan (v, dip/dn),
celle ci admet deux points singuliers, a savoir, (0,0) et (2V;/a,0). Notons qu’en I’absence
de dissipation (., = 0) et pour les conditions aux limites suivantes (n = —oc0) = d¥/dn
(n = —o0) = 0, la solution est a profil solitaire pour V5 = 0. En présence d’une vitesse
Vo # 0, les conditions aux limites donnent naissance & des ondes périodiques autres que les

solutions en onde solitaire. Nous définissons les quantités suivantes
V,=Vo — (‘/ph — €Vf) =A+ €Vf (352)

ou V, est la vitesse de 'onde acoustique poussiéreuse. Le nombre de mach est alors défini
par

AM -1
M:E:1+5ﬁouvf:¥

. ; - (3.53)

3.3 Reésultats numériques et discussion

Horanyi et Mendis[82]-[83] ont calculé les trajectoires des grains de poussiere de taille mi-
crométrique et submicrométrique susceptibles d’étre libérés par les noyaux cométaires. Ils
ont alors montré que les forces électromagnétiques associées au mouvement des grains jouent
un role crucial dans la dynamique de ces derniers. Différentes observations spatiales (Giotto,
Vega 1 et Vega 2) ont révélé que la cométe de Halley contient des électrons, des grains de
poussiére sous forme de glace et des ions positifs et négatifs tels que (HT, H™), (O*, O7),
(Sit, Si7), (OHT, OH")...etc[63]. Pour les besoins de notre investigation numérique, nous
considérons des grains de poussiére de densité volumique p = 9 - 10? kg-m~3 immergés dans
un plasma (HT, H™). Les paramétres physiques inhérents a la comete de Halley (& environ
10* km du noyau) sont[63]-[67] ng ~ 2-10* m™> ng ~ 1 m™> T ., =T , ~ 100 eV,
my =m_ ~ 1.6726 - 1072" kg, By ~ 7.5+ 1072 Tesla, r4 ~ 5 pm et v, ~ 5/3. Rappelons
qu’a partir de 1’équation d’équilibre des courants (I.o + I+ I_o = 0) et la condition de
quasi-neutralité de la charge, il est possible de déduire le rapport de la densités des ions
négatifs sur celle des ions positifs = = n_g/n,o, en fonction du parametre adimensionnel

Z. Nous obtenons

5 = ,A=27P (3.54)
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3.3. Résultats numériques et discussion

ou P = dnrgngl? et L = (0T, /n+062)1/ ? est une longueur caractéristique[78]. Pour le
présent modele, P ~ 1.7 - 1073. Avec ces parameétres et o = 1, nous obtenons V;, (V;_) ~
9.8-10* ms™, Q4 (Q-) ~7.2-10° s, Ve ~4.2-10° ms™h, Q. ~ 1.3-10° s, p,(p_) ~
14-107' met p, ~ 3.2-1073 m. Les valeurs des rapports r4/p, ~ 1.6 - 1073 << 1 et
ra/ps ~ 3.6 -107° << 1 justifient l'utilisation des courants de charge relatifs au cas d’un
plasma non magnétisé. De plus, I’équation (3.54) avec o_ = 1 indique que pour Z ~ 2.49,
nous obtenons d_ ~ 0.013 et wen(= wpa/Ven) ~ 2.68. Dans ce cas de figure, la charge du
grain de poussiére n’atteint pas instantanément sa valeur d’équilibre et peut donc jouer le
role d’un mécanisme de dissipation. Il est intéressant de noter les variations du coefficient de
dissipation ou terme de Burger ., en fonction du rapport de densités 6 = n_y/no pour
différentes valeurs du rapport de températures o = T /T, et de ’angle 0 que fait le champ
magnétique B avec 'axe des = (Fig.8). La figure 8 montre que p,, décroit a mesure que le
rapport 6 _ augmente. De plus, la dissipation augmente lorsque le rapport de températures

augmente et diminue & mesure que ’angle # devient important.

— q:2°
-ttt g=30°
(a): s =1
(b): s =0.01

1.25

0.75f
Meh

05}

0.25fF °

Figure 8: Coeflicient de Burger p;, en fonction du rapport de densités d_ pour deux

valeurs différentes de ’angle 6, avec ry = Sum et Z = 2.49.

L’équation (3.51) est alors résolue numériquement a I’aide de la méthode de Runge-
Kutta et moyennant les conditions aux limites ¢ = dip/dn = 0 a n = —oo. Les résultats
numériques sont tracés sur la figure 9 pour deux valeurs différentes de By (notons qu’en
vertu de w.g = q4Bo/mg, nous avons préféré porter sur la figure 9 les valeurs de w4 = 0.05
et 0.09). La figure 9 indique que N, 51) développe une structure dissipative ou onde de

choc. Cette onde de choc est dite non collisionnelle dans la mesure ou elle ne requiert
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3.3. Résultats numériques et discussion

pas les mécanismes de dissipation classiques, & savoir, la collision particule-particule ou
le phénoméne d’amortissement de Landau (interaction onde-particule). Remarquons que
lorsque By augmente, le nombre d’oscillations du profil de I'onde de choc ainsi que son
amplitude diminuent. Par conséquent, une augmentation du module du champ magnétique
entraine une dissipation anormale plus forte et plus significative. D’autre part, pour une
propagation purement parallele (§ = 0), le profil de 'onde de choc est de nature monotone
(voir figure 10). On parle alors d’une dissipation anormale dominante. En l'absence du
phénomeéne de variation de la charge électrique des grains de poussiére (dissipation nulle,
tep, = 0), I'équilibre entre la non linéarité et la dispersion donne naissance a une onde
solitaire (Fig. 11) dont la largeur dépend sensiblement de By. Une diminution de la valeur

de By entraine une augmentation de la largeur du pulse solitaire.

09F

0.8F

0.7F

0.6

04F
03F

0.2F

01} J :
0 20 40 H 60 80 100

Figure 9: Solution en onde de choc de I’équation (3.51) en fonction de n pour deux
valeurs différentes de By = 3.87 - 1073T (w.q = 0.05) et 7.5 - 1073 T (weq = 0.09), avec
0=2°0_=1,0_=0.013, M =2, 7y =5um, Z =249 et w., = 2.68.
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3.3. Résultats numériques et discussion

0.7

0.6}
0.5F
0.4}

€}

Nd
0.3}

0.2

0.1F

AC

Figure 10: Onde de choc a caractére monotone, avec § =0°, 0_ =1, _ = 0.011,

rq = opm et Z = 2.49.

14 T T T T T T T L) L)

12

04F

02F

Figure 11: Onde solitaire dans le cas d’une dissipation nulle (., = 0) pour deux valeurs
différentes de By, avec Z = 2.49, ny o = 2-102m=3, 6_ = 0.018, w., = 2.68 107* et

rq = dum.
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

3.4 Extension du modéle au cas d’un plasma complexe

magnétisé contenant des ions positifs non ther-
miques

On se propose dans ce qui suit d’étendre l'analyse précédente au cas d’ions positifs non
thermiques. Cette extension est motivée par le fait que la réponse des ions positifs, sous
I'influence du potentiel non linéaire, peut étre non Maxwellienne. Rappelons que les plasmas
poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre systéme solaire, a savoir, le milieu
interplanétaire, les nuages interstellaires, la mésosphére et le magnétosphere terrestre[85|et[1],...
etc. Par ailleurs, il a été démontré que la dynamique des grains de poussiére introduit de
nouveaux modes tels le mode acoustique poussiéreux (DA)[5], le mode de BGK (Bernstein,
Greene et Kruskal),...etc[89]. Récemment, de nombreux travaux théoriques ont porté sur
I'influence des ions non thermiques sur les propriétés de 'onde acoustique poussiéreuse[25]et[13].
Les populations de particules non thermiques et trés énergétiques peuvent modifier de
maniere drastique les caractéristiques de la propagation des ondes dans les plasmas non
collisionnels et leur présence a été confirmée par de nombreuses observations spatiales[93]-
[96]. Ghosh et al.[25] ont analysé I'effet des ions non thermiques sur la propagation des ondes
linéaires en incluant l'effet de la variation de la charge électrique des grains de poussiére.
Zhang et Xue[90] ont établi une équation de type Korteweg- de Vries- Burger (K- dVB)
dans un plasma poussiéreux magnétisé contenant des ions non thermiques. El- Taibany
et Sabry[80] ont étudié l'influence conjuguée des ions non thermiques et de la fluctuation
de la charge du grain de poussiére sur ’onde acoustique poussiéreuse non linéaire dans un
plasma magnétisé. Zhang et al.[91] ont étudié 'instabilité de modulation de I'onde acous-
tique poussiéreuse dans un plasma poussiéreux magnétisé a charge variable en présence
d’ions non thermiques a deux températures. El- Taibany et Kourakis[92] ont considéré
leffet combiné des ions non thermiques, de la fluctuation non adiabatique de la charge et

de 'inhomogénéité du plasma sur 'onde acoustique poussiéreuse.

3.4.1 Equations de base du modéle

Considérons pour cela un plasma non collisionel et magnétisé, constitué de grains de pous-
siére négativement chargés, d’ions négatifs, d’ion positifs non thermiques et d’électrons. Les
grains de poussiére sont supposés étre de forme sphérique, avoir une charge g, = —Z4e, un

rayon r4 et une méme masse my. Les densités des électrons et des ions négatifs, distribués
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

selon la loi de Maxwell- Boltzmann, sont données par

Ne = Ney €XP (;—QS) (3.55)
n_ = Mn_gexp <;—¢) (3.56)

ou ¢ représente le potentiel électrostatique et 7; la température des particules d’espece j.
A T’équilibre (¢ = 0), la condition de quasi- neutralité requiert n.o + Zgnag +n_o = nig, ol
I'indice 70" désigne des quantités non perturbées. Les oscillations acoustiques poussiéreuses
de faible vitesse de phase sont gouvernées par les équations fluides (continuité, mouvement,

Poisson) adimensionnelles suivantes

ONy n O(NgViz)

5T X 0 (3.57)
8Vdm 8‘/611 . (o] 7d_ga]\[d . 1 8CI>
8T + ‘/d:c aX - _adf}/de aX + (Qd 1) |:dede Slne ad 8X:| (358)
oV, oV, .
a;y + Vdgga—;? = (Qq — Nwea(Vag, cos @ — Vy, sin ) (3.59)
OV, oV,
o7 + Viz X —(Qd — 1)weqVay cos b (3.60)
0*® P P
Toxz = 0_ exp (Z) +0,exp® —exp (—Z)
P o2 LiiJ
—(Qa—1)AN; T <— + —2) exp (——) (3.61)
oy 0% o

N,y représente la densité des grains de poussiere normalisée par ngo, Vi, Vay, Va. sont les
composantes de la vitesse fluide du grain de poussiére normalisées par la vitesse acoustique
poussiéreuse Cy = (ZgT.oq/mg)Y?, ® est le potentiel électrostatique normalisé par T, /e
et Qg est normalisée par Zze. Le temps T et la variable d’espace X sont normalisés,
respectivement, par w ;= (mq/4mnqaZee®)"? et App = (T} /4mneoe?)'/2.

Pour la modélisation des ions rapides et non thermiques, nous nous référons a la fonction

de distribution des vitesses ioniques tridimensionnelle suivante[97] (dite de Cairns)

Ny 1 3/2 v? ep 2
F Ty Yy, Uz = 1 5 2—
s 0, 02) <1+3a>(2wmi) '*a(vﬁ.+ 74)

V2 + 02 4+ v? e¢
_xr Yy = _ 7 3.62
<o ( 27 ) (3:62)
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

Cette derniére est solution d’équilibre de I’équation non collisionnelle de Vlasov. a est un
parameétre désignant la fraction d’ions positifs non thermiques présents dans notre modeéle
de plasma et V;. = /T, /m, représente la vitesse thermique ionique. En intégrant la

distribution précédente sur tout 1’espace des vitesses, nous obtenons ’expression de la densité

@)

des ions non thermiques suivante

n, = /F+(v)d3v = n.g {1 +T

ou
4a
I'= 3.64
14 3a ( )
Les expressions des courants de charge dus aux électrons et aux ions négatifs sont données
par
8T\ /2
I, = —7rie < . > Neo exp(® + Z(Qq — 1)) (3.65)
M,
8T\ '/ d+2(Qq—1
I = —mrle <—> n_gexp { + 2(Q )] (3.66)
Tm_ o_

En suivant la méme démarche que dans les sections précédentes (section efficace et fonction
de distribution (3.62)) nous établissons 1’expression du courant de charge des ions positifs

non thermiques suivante

I, = mrie 8T v 1+0
T g (1+ 3a)
24 16a ® P2 Z(Qq—1 8 8a ¢ P2
g 2o 16a® @ 2@z () 80 Ba® O
) 3 oy o4 o ) 3 o0y o4
-
X exp (—> (3.67)
0+

La fluctuation de la charge (); du grain de poussiére est alors déterminée par 1’équation

adimensionnelle suivante

2
wCthd _ 04 Ben _ [ 1 {(1_ ZQa ) (1+8_a+8_a3+4a<1>_2)
T (1+o0r+7;) (14 3a) Z+o,4 5 3oy o1

o 16a  8a P P
7o) ( 5 *?z>}e"p (‘a) ~Acep(® 200 (368)
A e (CDZ—Z%)]

ou
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

Wen = ’
Ven
rg Woy Z4+o, [(14+04 +75) a 7Z
Ve = (3.69)
\ 21 (U Z O-+Bch 1—|—3CL 5(Z‘|‘O'+)

A T’équilibre et en 'absence de toute perturbation (® = 0), nous obtenons

1 8a 16a o4
14+ —+— 3.70
a ( * 5 * 5 Z+0'+> (3.70)

Cette derniere égalité nous permettra, lors de l'intégration numérique des équations, de tirer

A+ - _A_ +

I'un des parameétres du plasma lorsque les autres sont préalablement définis.

3.4.2 Analyse faiblement non linéaire

En procédant de la méme maniére que précédemment (différentes étapes de la technique de
la perturbation réductive exposée ci-dessus), les équations (3.57)- (3.61) et (3.68), a 'ordre

le plus petit en £, donnent

v — A N (3.71)
Vd(zl) = —A tand Nc(ll) (3.72)
2 o 2 (1)
a _A sin @ sec” 0 ON,
Vi, = o o (3.73)
oM = —qy <A2 sec® ) — M) Nél) (3.74)
Ay
Q&l) = aqf (A2 sec® ) — %) Nél) (3.75)
ou
. 1/2
Ya%d
A=V, — Vo= cosb + 3.76
ph 0 ( g 1+ adﬂch — %) ( )

Aux ordres les plus élevés, nous obtenons les équations suivantes

NS | ONG V) _ 0(ANS + Vi)

or o ¢ (3:77)
Wy LV L[ Hmoe® 1) ONy”
x z — 24N
87’ + ‘/dx 86 ay Qd 85 + ’Yd(’)/d )Ud d ag

oV,

—A—a? +wa(QYVy) — VD) sing
1 9(®®@ — ~,0,NP

+a_d ( aZflad d) (3.78)
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positifs non thermiques

ov,!

A5

+ wchg)(\/;l(;) sind — Vd(;) cosl) = wcd(l/'d(j) sing — Vd(zz) cosf) (3.79)

ov,Y
or

1) 2)
+ Vd(:vl) ade _ _Aavdz

Dy, M) (2)
o o —wea(Qq 'V, — Va,') cost (3.80)

1 o_ 1 2 A
O 4 o (5+ +— - —2> o - = @ - NP+ QPN =0 (381

T 2
2(v-27) ol o} v-20)
Aw haQ_Ell) - _3,0® _ @ 0B [—(ZQ(I—FB )) (1)2
RS " T2l 4oy ) s
2
" 1_‘7+(1+Bf)_K1 EYCIS
7
27(1 — Z 1+ B_
" (1-0+(Z+04)(1+B)) _ 16 ) Qe (3.82)
0 (Z+04)
ou
a 11 32
K; =
YT 143 (1503 - 150+(Z+0+))
1Z
Ky — a 6
1+3a 150+<Z+0+)
et
Z+ A 8a A
Y= 7 |:ZA++ZU—+ (1+E)Z—|—J+:|_1_U+_Z

1+ 3a
1

A 1 16a ,1 o
S = A [ — - —1—=
2 0+[ ++O‘— 1+3a< 0++150+(2+Z—|—0+))} o

(1-0?) a (_7 16 o, )

o2 1+ 3a 5 5

B_=A_

5 5 Z+to,
A partir des équations (3.77)- (3.82) et en utilisant les équations (3.71)- (3.75), nous

établissons 1'équation Korteweg-de Vries Burger (KdVB) suivante

1 1
8Nc(l ) —ozNél)aN“(’ )

- BaSNél) aQNCgl)
or

Les coefficients de non linéarité a, de dispersion [ ainsi que le terme de Burger (de dissipa-

tion) p,, sont donnés, respectivement, par
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

cos?0 | v404 3 1
a = <7d + 1) + r 2
2A o %} L+ aafe, — Yot (1 + agfy, — w+>
a0y + g7 = 5r) 2O+ K
304, + S 7+ Benty(C + Ky) 3.84)
7(1+adﬁch m) (1+0’++/}/2_) <1+ad/Bch 70+>
in? § cos 6 1 i
5= sin ;:os YaOd n (3.85)
2wcd (6% 1 + Oédﬁch
w+
Wentaf3,p, cos® 0
g = — e O T (3.86)
2 < + Oédﬁch ’754-)
ou
273, 1
C=01+B)ZBy—1P2+—"—r — — 3.87
(4 B =11+ s = (387)
11 2(16 — 6172
K3 _ a _— ( Bch) (388)
14 3a |150% 1504 (Z +0y)
La solution particuliére de I’équation KdVB précédente est donnée par[81]
342 fop [ Op2 ’
N — b |1 4 tanh b ( ek 3.89

En introduisant le changement de variable suivant, n = £+ V; 7, 'équation (3.83) peut étre

réécrite (avec ¢ = N, 51)) sous la forme

B()e-(@)e-()5 e
dn? B 28 B ) dn

Cette équation ressemble & 1’équation d’un oscillateur anharmonique ou v joue le role de
la coordonnée généralisée et 1 celui du temps. Avant de procéder a la présentation de nos
résultats numériques, remarquons qu’a partir de 1’équation des courants a 1’équilibres et
de la condition de la quasi-neutralité de la charge, il est possible de déduire 1’expression
du rapport de densités §_ = n_g/ni¢ en fonction du parameétre adimensionnel Z et du
parameétre non thermique a. Cette expression est donnée par

(1= A)exp(—=2) — 5, (04 1+ %) +Z(1+ %)) /o2

5_ = , A=ZP  (3.91)
exp(—Z) —exp(—Z/o_), /5=

m—
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

ou P = 4rrgngL? et L = (eoT,/ n+062)1/ 2 représente une longueur caractéristique de notre
présent modele de plasma. Dans ce qui suit, nous prendrons P ~ 1.7-1072 et les parameétres
inhérents a la comete de Halley considérés précédemment, & savoir, des grains de poussiére
de densité volumique p = 9 - 10* kg-m ™2 supposés immergés dans un plasma d’hydrogéne,
Ny ~2-1m=>3, ngg~1m=3T,=T . ~ 100 eV, m, = m_ ~ 1.6726 - 10727 kg,
By ~ 7.5-1073 Tesla, ry ~ 5 pm et v, ~ 5/3. La figure 12 représente les variations
du terme dissipatif p., en fonction du rapport de densités d_ pour différentes valeurs du
parameétre non thermique a. On peut remarquer (pour o_ = 1) qu’a mesure que les ions
positifs s’écartent de leur équilibre thermodynamique (la valeur de a augmente), le coefficient
de Burger ., devient de plus en plus important. Par conséquent, la non thermalité ionique
favorise la dissipation anormale causée par la fluctuation de la charge électrique des grains
de poussiére. Le cas o = 0.01 donne qualitativement les mémes résultats mais avec un net

décalage des valeurs de p;, vers des valeurs plus petites.

Figure 12: Coefficient de Burger p, en fonction du rapport de densités 6_ pour

différentes valeurs du paramétre non thermique a = 0, 0.1 et 0.3.

Ce résultat est confirmé et étayé par l'intégration numérique de I’équation différentielle
(3.90) a l'aide de la méthode de Runge- Kutta et moyennant les conditions aux limites
¥ = diy/dn = 0 lorsque n = —oo. La figure 13 montre qu’une augmentation du parameétre
non thermique a donne lieu a une réduction du nombre d’oscillations et le profil de I'onde
tend & devenir monotone. Nous avons alors décidé de voir dans quel mesure le champ

magnétique peut- il affecter nos structures non linéaires dissipatives. Les résultats de notre
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

investigation ont alors révélé qu’une augmentation de I’angle 0 (Fig. 14) ou une diminution
du champ magnétique By (Fig. 15) entrainent une augmentation de ’amplitude de ’'onde du
choc ainsi que du nombre d’oscillations, donnant ainsi lieu & une diminution de I'influence
de la dissipation. Dans le cas d’une propagation parallele ( = 0°), la figure 16 montre
qu'une augmentation du parametre non thermique s’accompagne d’une légere diminution
de lamplitude du front de 'onde de choc. En l'absence de dissipation (Fig. 17), nos
résultats indiquent qu’'une augmentation du caractére non thermique du plasma entraine

une réduction de la largeur de la structure solitaire tandis que son amplitude reste inchangée.

1 T T T L)

....... a=0
09F A - - -—3=03
a=0.8

Y .
. 8
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— —
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.
P I I I

0 5 10 h 15 20 25

0

Figure 13: Onde de choc pour différentes valeurs du parameétre non thermique a = 0
(Wen = 2.69), 0.3 (wen, = 2.86) et 0.8(wep, = 2.95), avec Z = 2.5, 1y = bum, 0_ = 1 et
0 =2°.
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques

........ q=20°

0 o Il A A
0 50 100 150 200

Figure 14: Onde de choc pour différentes valeurs de 'angle 0, avec Z = 2.5, r4 = 5um,
o_ =1, w, =0.097 et a = 0.3.

1
3 q=2 w_=0.097
....... w_,=0.05
0.75F
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Figure 15: Onde de choc pour différentes valeurs de w.q (~ By), avec Z = 2.5, 1y = bum,
o_=1,0=2°et a=0.3.
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3.4. Extension du modéle au cas d’un plasma complexe magnétisé contenant des ions
positifs non thermiques
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Figure 16: Profil monotone de I'onde de choc pour différentes valeurs du parameétre non

thermique a, avec 0 =1, Z = 2.5 et ry = bum.
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Figure 17: Onde solitaire en 'absence de dissipation (p, = 0) pour différentes valeurs du
parameétre non thermique a = 0 (Z = 2.5, we, = 2.7-1077, V; = 5.18), 0.1 (Z = 1.5,
Wen, =2.09-107%, V; =2.76) et 0.5 (Z = 1.5, we, = 2.11-107%, V; = 2.78), avec o_ = 1,

0 =18, ry=>5um et n o= 2-10%m=3,
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4

Onde acoustique poussiéreuse dans
un plasma complexe magnétisé en

présence d’électrons supra-thermiques

4.1 Présentation physique du probléme

Au cours du premier chapitre, nous avons analysé I'influence de la suprathermalité électron-
ique sur les ondes acoustiques poussiéreuses dans un plasma poussiéreux & charge variable.
Rappelons que de nombreuses observations spatiales indiquent clairement la présence de
particules supra-thermiques dans une variété de plasmas astrophysiques et les mesures ef-
fectuées sur leur fonction de distribution ont mis en évidence leur caractére hautement non
thermique. Rappelons que de nombreux travaux théoriques ont été consacrés a 'influence
des particules supra-thermiques sur les processus collectifs linéaires et non linéaires dans
les plasma & deux ou plusieurs composantes. Cependant, la majeure partie des plasmas
de I'espace sont magnétisés. C’est pourquoi, le but du présent chapitre est d’étendre notre
analyse du premier chapitre au cas d’un plasma poussiéreux faiblement magnétisé. En fait,
nous menerons une étude similaire & celle du chapitre précédent avec, toutefois, des élec-
trons supra-thermiques dont la distribution des vitesses sera modélisée par une fonction de

distribution dite de type kappa.

4.2 Equations de base du modéle

Pour cela, considérons un plasma non collisionnel et faiblement magnétisé, constitué de

grains de poussiére négativement chargés, d’ions négatifs, d’ions positifs et d’électrons supra-
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4.2. Equations de base du modéle

thermiques. Les ions (positifs et négatifs) sont distribués selon la loi de Maxwell- Boltzmann

et leurs densités sont données par

Ny = Nygexp (—%) (4.1)
n_ = Mn_gexp <;—¢) (4.2)

A Tlinstar du chapitre précédent, la dynamique non linéaire de 'onde acoustique
poussiéreuse, associée & un tel modele de plasma, est régie par les équations fluides adimen-

sionnelles suivantes

ONy n O(NgViz)

5T X = 0 (4.3)
8de (‘3de . (o] Ya—2 8Nd . 1 8@
a7 + Vie N _Oéd’Yde E% (Qa—1) |weaViay sin 6 X (4.4)
oV, oV, )
8;“1 + dea—;,y = (Qq — Nwea(Vy, cos @ — Vy, sin0) (4.5)
a‘/dz a‘/;lz
a7 + Vi X —(Qa — 1)weaVay cos b (4.6)
P 5 QN K
fanQ _exp - exp -
o\ T
+04 (1 Tz 3/2) —(Qa—1)AN, (4.7)

ou k représente l'indice spectral ou paramétre supra-thermique et toutes variables ont déja
été définies dans le chapitre précédent. Dans le but de modéliser la distribution des vitesses
des électrons supra-thermiques, nous nous référons a la fonction de distribution des vitesses

(dite distribution kappa) suivante

Neo I'(k+1) ( v? 2eq )lﬂ
Fe Vgy Uy, Vz) = 1+ 7~ 48
( Y ) 7r3/29?he ,‘€3/2F</f _ %) K’e?he ’L{‘;meeche ( )

avec

Oine = (R —3/2 2) v (4.9)

K/2 me
En intégrant la distribution (4.8) sur tout I'espace des vitesses, nous obtenons 1’expression

de la densité des électrons supra-thermiques suivante
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4.2. Equations de base du modéle

(4.10)

2
meethe

@)= [EE0=na(1- -2 )/

4.2.1 Equation de la charge du grain de poussiére

Dans le modéle standard de la sonde électrostatique appliqué au grain de poussiére, ce
dernier est chargé grace aux courants plasma électronique et ionique. L’équation d’évolution

de la charge du grain est alors donnée par

d
L N (4.11)
dt
Les expressions des courants de charge (ionique et électronique) sont données, respective-
ment, par
8T, \'/* Z(Qq—1 d
I, =7rle ( hs ) Ny [1 — M] exp (——) (4.12)
T4 (o (o
8T \'/? d+Z(Qq—1
I = —mrle (—) n_gexp { +2(Q )} (4.13)
Tm_ o_
I. = —47re/ 0e(qa, v)F.(v)vidu,

) 8T\ [ [k=3/2 k  T(k+1)
= —7mrien,
a0\ me Kk  k—1r%2T(k—1/2)

Z(Qa—1) o \'"
X<1_ K — 32 _/1—3/2) } (4.14)

Notons que 'intégrale précédente a été effectuée en coordonnées sphériques et que vy, =
\/—2eqq/merq représente la vitesse minimale que devra acquérir un électron pour pouvoir
parvenir & la surface du grain et ainsi vaincre la barriére de potentiel. L’équation d’évolution

de la charge du grain de poussiére est alors donnée par

wthd _ 04 Ben Kl_ ZQq )exp (_g)
“dr (1+0:+7) Z+oy oy
—A_exp ((I)—{_—Z@j)—AJFexp(Z)\/K_?)/Q il

o_ k k=1

I(k+1) Qu » \'"
K320 (K — 1/2) (1  k—3/2 k- 3/2) ] (4.15)
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4.2. Equations de base du modéle

ou

g Wy (Z40)(1+0s +5)

Ve =
" V2 Vg ( Zo B, )
o k—3/2 Kk I'k+1)
A Z -1 4.16
I+os+v) ° (eXp( N oI =19) (4.16)
A Téquilibre électrostatique (1o + I1o + I_o = 0), nous avons

k—3/2 kK I'(k+1) (1-k)Z Z?k(1—k)
L= A=Ay e — = =7 (s —1/2) <1+ k—3/2  2(r—3/2) ) =0
(4.17)

4.2.2 Analyse faiblement non linéaire

En procédant de la méme maniére que précédemment, & savoir, introduction des nouvelles
variables & = e(X — V,T) , 7 = 2T et développement des variables dynamiques en séries

de puissances de € autour de leurs valeurs d’équilibre

Ny=1+eNY +2NP 4 (4.18)
Vie=Vo+eV 22V 4 (4.19)
Vig = 0+ 2V 0 + 200 + .. (4.20)
Ve = 04V + V2 + . (4.21)
d=0+cdW 4203 1 (4.22)
Qa=0+eQV +2Q + . (4.23)

nous obtenons, a l'ordre le plus petit en € des équations (4.3)- (4.7) et (4.15), les égalités

suivantes
vy =—A N (4.24)
VY — —A tand NIV (4.25)
A2 sin 0 sec? 8N(1)
Vi = d 4.26
dy Wed ag ( )
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4.2. Equations de base du modéle

oM = —qy <A2 sec? ) — w) Nc(ll) (4.27)

Qq
QY = ay8,, (A2 sec? ) — M) NV (4.28)

Qd

ou
. 1/2
A=V, —Vh =cosb 4%d | (4.29)
g 1+ @dﬁch + (k— 3/2)

Aux ordres les plus élevés, nous obtenons les équations suivantes

NG ONGVY) _ 0N + V)

= 4.
or o€ 0/3 (4.30)
vy ovid 1 poa W oNY
Zdr L — —2)oyN
(?V(Q)
—AN—= 65 —|—wcd(Qd Vd(;) Vd(; ) sin 0
1 9(a 'Ydo'dN@))
_ 4.31
o o (4.31)
6V(1)
dy (2)
A o€ Cde ( dz )sing — V cosf) = wcd(V sinf — V>’ cos ) (4.32)
ov,Y vy vy
U O s s
o4 L (5, 1 L0 N0 - NO L oWNDY Zg  (4.34)
27y U7 o2 o2 k—3/2 d d d *'d ’
wn 294" T 8@ 1 QR T [22(1 +B)QY
“ag T2l +oy ) o
1-0i (4 Bf)q)(l)2 2Z(1—o04(Z 4041+ B—))Q(l)q,(l)} —0
o2 o (Z+oy) d
avec ) ( )
_ k(1 —kK
B =1—-——-——7=A Z 4.
o_ (FL _ 3/2)2 + eXp( )f(K') ( 36)
A Z
=(Z+oq) |14+ —+ A exp(2)f(K) (1 B )] (4.37)
o_ K—3/2
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4.2. Equations de base du modéle

A70'+

Yo =

exp(Z) f (k) (1— wZ ) (4.38)

K—3/2
d_exp(—Z/o_) [oi0_
Ai pu—
(Z+04) m—
o exp(—Z) [opmy
(Z + UJr) M

(4.39)

et
k—1 I(k+1)

K) =
f%) (k—3/2p I'(k—1/2)
A partir des équations (4.24)- (4.29) et en utilisant les équations (4.30)- (4.35), nous étab-

(4.40)

lissons 1'équation de Korteweg- de Vries Burger (KdVB) suivante

oNW oNY N 92N
g~ N =58 i e (4.41)

o€’
Les coefficients de non linéarité «, de dispersion (5 ainsi que le terme de Burger (de dissipa-

tion) p,, sont donnés, respectivement, par

cos?0 | v 0 ?Jradgm
d d +aq ch
o = + 1)+
27 { Qd (7d ) I+ adﬁch + (k— 3/2)
i 1 1+ad6 (5++5 /U - 1/U++5+/(“_3/2)) — Y
2
< + aafen, + m) "
C
+ U+adﬁch _ 1 } (442)
(1 +aafe)1+ 0 +1737)
in% 4 cos 6 1 32
8= sz o8 (”U”’ + ) (4.43)
wcd (%] 1+Oédﬁch+m

Wenrg cos?(6)

2(1+ aaBep) (1 + @B, + m)

(4.44)

ou

27 1
C = (14 BL)(Z8y = 1+ s - = (4.45)
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4.3. Résultats numériques et discussion

La figure 18 représente les variations du terme dissipatif p, en fonction du rapport de
densités d_ pour différentes valeurs du parameétre supra-thermique x. On peut remarquer
(pour o_ = 0.8) qu’a mesure que les électrons s’écartent de leur équilibre thermodynamique
(la valeur de K — 3/2), les valeurs du coefficient de Burger p,, diminuent et deviennent
moins importantes. Par conséquent, la supra-thermalité électronique contribue a rendre
moins effective la dissipation anormale causée par la fluctuation de la charge électrique des
grains de poussiére. Le cas 0_ = 0.01 donne qualitativement les mémes résultats mais avec

un net décalage des valeurs de i, vers des valeurs plus petites.

0.01 T T T T

0.000f ... q=2° — k=17 ;

0.008}
0.007f
0.006 it
0.005f
ch

0.004
0.003

0.002

0.001

Figure 18: Coefficient de Burger (ou de dissipation) en fonction du rapport de densités

0_ pour différentes valeurs de I'indice spectral k = 1.7, 1.9 et 2.2.

4.3 Reésultats numériques et discussion

A Tinstar des chapitres precedents, nous introduisons le changement de variable suivant

n =&+ Vi1 et 'équation (4.41) est reecrite sous la forme suivante

& (V; o 2 tep, \ At
d_vf_(ﬁ>¢_(%>¢_<5)d_n (4.46)
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4.3. Résultats numériques et discussion

A Tequilibre et a partir de I’équation de charge et la condition de la neutralité de la charge,

nous deduisons le rapport des densités §_ = n_g/n.g, donné par
1-k
A-2)f) (1+:55)  —(Z+00) /72
o_ = , A=7P (4.47)

f(x) (1 + KL?)/Q)H —exp(—Z/o-)\ /7

ou certains parametres et grandeurs ont été deja definis precedement. L’équation (4.46)
est alors integrée numeriquement en tant que probléme aux valeurs initiales (par souci
de simplicité et du fait que seules les variations de la solution & l'intérieur du domaine
d’intégration nous intéressent), avec les conditions ¢ = 0 et diy/dn = —10% en n = 0 .
Des grains de poussiére de densité 9 - 102 Kg.m™3 sont supposés immergés dans un plasma,
d’Hydrogene. Les parametres physiques utilisés sont ceux inhérents a la comete de Halley
Nyo~2-108m3, ngy~1m=3,7T,.=100eV, m, =m_ ~ 1.6726-1072" kg, By ~ 7.5x 1073
Tesla, r4 ~ 5 pm et v, ~ 5/3. D’autres parameétres physiques sont donnés par Z = 2.5,
o =0, =08 Vi (V;.) ~98-10* ms™, § = 2° et p, ~ 3.2- 107 m. Les valeurs des
rapports 74/ p, et rq4/p, sont donnés, respectivement, par 1.6 x 1073 << 1et3.6x107° << 1.

La figure 19 montre qu'une augmentation du parameétre supra-thermique £ (une ten-
dance vers I’équilibre thermodynamique) donne lieu & une réduction du nombre d’oscillations
et le profil de 'onde tend & devenir monotone (cas de dissipation anormal dominante). Par
conséquent, le caracteére supra-thermique du plasma agit de telle maniére a limiter ou inhiber
la dissipation anormale du plasma générée par le processus de charge du grain de poussiére.
Ce résultat confirme d’ailleurs ceux obtenus précédemment (voir Fig. 18). Dans le cas
d’une propagation parallele (0 = 0°), la figure 20 montre qu’une augmentation de I'index
supra-thermique s’accompagne d’une légére diminution de 'amplitude du front de I'onde
de choc. En l'absence de dissipation (Fig. 21), nos résultats indiquent qu'une augmen-
tation du caractére supra-thermique du plasma entraine une réduction de la largeur de la
structure solitaire tandis que son amplitude augmente, c’est & dire, que la supra-thermalité

électronique peut donner naissance a des solitons de type cornu (cusped soliton).
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Figure 19: Ondes de choc non collisionnelle pour différentes valeurs de I'index
supra-thermique k£ = 1.7 (we, = 1.643, V; = 0.43),1.9 (we, = 1.640, V; = 0.46), 2.2
(Wen, = 1.638, Vy = 0.48), avec Z = 2.5, 0_ =0.8 et § = 2°.

0.7 T T T T T J J

06F

05F

04F

NO
d 03p

02F

AO
)
N
=
sof

Figure 20: Onde de choc a profil monotone pour différentes valeurs de 'indice spectral

k=1.6,17et 2, avec Z =249 et 0_ = 0.8.

62
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Figure 21: Onde solitaire pour différentes valeurs de l'indice spectral k = 1.7
(wen =2.36-107°, V; = 0.64), 1.9 (we, = 2.34-107°, V; = 0.69), et 2.2 (wep, = 2.32- 1077,
Vi =0.71), avec 0 = 0.8, Z =25, 0 = 6° et n o =2-10¥m™>.
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5

Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire a porté essentiellement sur ’étude de certaines oscilla-
tions non linéaires et localisées dans un plasma poussiéreux & charge variable en présence
d’un faible champ magnétique externe. Pour cela, nous avons utilisé les équations de base du
modele fluide, fait appel a quelques résultats de la théorie cinétique et adopté des approches
analytiques et numériques.

Le premier chapitre a porté sur les généralités des plasmas habituels & deux composantes
et les propriétés des plasmas complexes ou poussiéreux.

Dans le second chapitre, nous avons étudié 'influence de la supra-thermalité électron-
ique sur l'onde acoustique poussiéreuse dans un plasma complexe a charge variable. En
faisant appel & la théorie de la sonde électrostatique, les courants de charge ont été cal-
culés de maniére self-consistante. Nos résultats ont alors révélé que quand la charge du
grain est variable, 'amplitude du pulse de la structure localisée augmente tandis que sa
largeur se rétrécit. Par conséquent, la fluctuation de la charge rend la structure solitaire
trés pointue. Dans le cas d’une variation adiabatique de la charge, nos résultats ont mon-
tré qu’a mesure que le caractére suprathermique du plasma devient important ( lorsque s
diminue), 'amplitude du potentiel solitaire augmente alors que sa largeur diminue. Les soli-
tons acoustiques poussiéreux peuvent donc devenir moins lisses & mesure que les électrons
évoluent loin de leur équilibre thermodynamique. La charge du grain de poussiére adopte
le méme profil localisé et reste négative. A mesure que l'indice spectral des électrons s
diminue, la charge négative nette portée par la surface du grain de poussiére diminue. Par
conséquent, nous pouvons conclure que la surface du grain collecte plus d’ions positifs ou
moins d’électrons négatifs, & mesure que x diminue. L’accumulation des grains causée par

un équilibre des forces électrostatiques agissant sur les grains, est d’autant plus importante
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5. Conclusion

que les électrons dévient de leur équilibre thermodynamique. Dans le cas d’une variation
non adiabatique de la charge, nos résultats ont montré que sous certaines conditions, la vari-
ation de la charge du grain induit une atténuation de ’onde non linéaire qui donne lieu au
développement d’une onde de choc acoustique poussiéreuse. Cette onde de choc est dite non
collisionnelle dans la mesure ou elle ne requiert ni amortissement Landau (collision onde-
particule) ni viscosité (collision particule-particule) résultant de collisions entre les grains
et le reste des particules. En réalité, cette onde de choc est le résultat d’un équilibre entre
les phénomenes non linéaires associés & notre plasma et la dissipation anormale de 1’énergie
induite par la fluctuation de la charge du grain de poussiére. A mesure que la valeur de
I'indice spectral x augmente, la dissipation anormale devient dominante.

Dans le chapitre trois, nous avons d’abord présenté le modele de Ghosh et al. de I'onde
acoustique poussiéreuse dans un plasma complexe magnétisé, constitué d’électrons, d’ions
positifs, d’ions négatifs Maxwelliens et de grains de poussiére & caractére fluide. Ce modéle
a alors été étendu au cas d’ions positifs non thermiques. Cette extension a été motivée par le
fait que la réponse des ions positifs, sous 'influence du potentiel non linéaire, peut étre non
Maxwellienne. Rappelons que les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties
de notre systéme solaire et que la présence des particules non thermiques a été confirmée
par de nombreuses observations spatiales. Nous avons alors établi une équation de type
Korteweg- de Vries Burger qui nous a servi de base pour ’analyse des structures dissipatives
inhérentes a notre modéle de plasma. Nous avons alors remarqué qu’a mesure que les ions
positifs s’écartent de leur équilibre thermodynamique (la valeur du parameétre non thermique
augmente), le coefficient de Burger p, devient de plus en plus important. Par conséquent,
la non thermalité ionique favorise la dissipation anormale causée par la fluctuation de la
charge électrique des grains de poussiére. Ce résultat a été confirmé et étayé par I'intégration
numérique de I’équation différentielle obtenue a partir de I’équation KdVB. Par ailleurs, nos
résultats ont montré qu’une augmentation du parametre non thermique donne lieu & une
réduction du nombre d’oscillations et le profil de I'onde de choc tend & devenir monotone.
De plus, les résultats de notre investigation ont révélé qu'une augmentation de ’angle 6 ou
une diminution du champ magnétique By entrainent une augmentation de 'amplitude de
I’onde du choc ainsi que du nombre d’oscillations, donnant ainsi lieu & une diminution de
Iinfluence de la dissipation. En ’absence de dissipation, nos résultats ont indiqué qu’une
augmentation du caractére non thermique du plasma entraine une réduction de la largeur

de la structure solitaire tandis que son amplitude reste inchangée.
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Au cours du quatriéme et dernier chapitre, nous avons mené une étude similaire a celle du
chapitre précédent avec, toutefois, des électrons supra-thermiques dont la distribution des
vitesses a été modélisée par une fonction de distribution dite de type kappa. Nos résultats
ont alors montré qu’a mesure que les électrons s’écartent de leur équilibre thermodynamique
(la valeur de k — 3/2), les valeurs du coefficient de Burger diminuent et deviennent moins
importantes. Par conséquent, la supra-thermalité électronique contribue & rendre moins
effective la dissipation anormale causée par la fluctuation de la charge électrique des grains de
poussiére. De plus, une augmentation du parameétre supra-thermique x (une tendance vers
’équilibre thermodynamique) donne lieu & une réduction du nombre d’oscillations de 'onde
de choc et son profil tend & devenir monotone (cas de dissipation anormal dominante). Par
conséquent, le caractere supra-thermique du plasma agit de telle maniére & limiter ou inhiber
la dissipation anormale du plasma générée par le processus de charge du grain de poussiére.
En l'absence de dissipation, nos résultats ont indiqué qu’une augmentation du caractére
supra-thermique du plasma entraine une réduction de la largeur de la structure solitaire
tandis que son amplitude augmente, c’est a dire, que la supra-thermalité électronique peut
donner naissance a des solitons de type cornu (cusped soliton).

Nous estimons atteints les objectifs qu’on s’est fixés au début de ce travail de recherche.
Les perspectives du présent mémoire sont nombreuses. Nous nous proposons a ’avenir de
voir dans quelle mesure un champ magnétique peut il modifier d’autres types d’oscillations|98]-

[102] ou altérer la non extensivité d’un plasma[103],[104].
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