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INTRODUCTION 

 
Dans de nombreuses situations réelles rencontrées dans la nature ou dans 

l’industrie, le plasma électron-ion ordinaire est contaminé par des impuretés. Ces 

dernières peuvent être des grains de poussière très massifs dont la masse peut 

atteindre la valeur de 1210≈id m/m , et sont capables d’acquérir des charges très 

élevées de l’ordre de 410≈e/Q , et sont de nature diélectrique ou métallique. Le 

plasma qui contient ces grains de poussière est appelé pour cette raison : Plasma 

Poussiéreux (Dusty Plasma) [1-3]. Les plasmas poussiéreux sont présents dans 

plusieurs environnements. A titre d’exemple, citons l’espace interstellaire qui est 

composé de gaz (molécules, atomes, ions..) et de grains de poussière, ces derniers 

pouvant être à l’origine de l’effondrement du gaz. Ces grains représenteraient 0.5 à 

1% de la masse du milieu interstellaire. En dépit du fait que le processus de 

formation des étoiles et des planètes est complexe, on sait néanmoins, qu’un 

immense nuage de gaz et de poussière est à l’origine de la naissance du soleil par 

exemple [4,5]. Cette poussière, bienque minoritaire par rapport au gaz, joue 

réellement un rôle fondamental dans l’évolution des différents objets 

astrophysiques ainsi que leur perception par l’observateur. Selon la magnitude des 

forces électromagnétique et gravitationnelle exercées par les grains les uns sur les 

autres, il apparaît trois cas de figures distincts, à savoir, i/ la force 

électromagnétique est supérieure à la force de gravité, ii/ les deux forces 

s’équilibrent et iii/ la force de gravité prédomine. En pratique, le premier cas 

correspond aux plasmas de laboratoire alors que le second cas est relatif aux 

milieux interstellaires, et aux atmosphères planétaires, e.g., anneaux de Jupiter, 

d’Uranus, de Neptune et de Saturne, ainsi que la mésopause située à l’extrémité de 

la mésosphère entre 80 et 90 km d’altitude au niveau de l'atmosphère terrestre. 

Les effets des grains de poussière se manifestent aussi dans les comètes, petits 

corps fragiles de formes irrégulières, composées d'un mélange de grains   et de gaz 

gelé [6]. Le dernier cas correspond aux plasmas astrophysiques, lesquels se 

manifestent lors de la formation des structures de larges échelles [7].  

En ce qui concerne les plasmas de laboratoire, les grains de poussière peuvent 

y être introduits artificiellement ou peuvent s’y former naturellement au bout 

d’une série de transformations. Il est utile de préciser que par plasmas de 
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laboratoire nous entendons toutes les situations industrielles telles que les 

décharges DC et RF, les réacteurs plasma de traitement ou production de 

matériaux, les machines de fusion, etc. Trois phases sont dénombrées et à travers 

lesquelles s’effectue la formation d’un grain, à savoir, la nucléation, l’agglomération 

et enfin l’accrétion. La nucléation qui est la formation d’agrégats, est admise 

s’opérer à partir d’anions. L’hypothèse selon laquelle la nucléation se déclencherait 

à partir de cations n’est pas étayée par l’expérience. A titre d’exemple, exposons ci-

après les mécanismes de formation d’un grain de poussière dans le plasma de 

Silane. En effet, l’électron est dissocié du Silane ( 4SiH ) pour  donner un H et un 
−
3SiH qui, après combinaison avec un autre Silane, peut former le −

52HSi . De même, 

un autre Silane associé à ce dernier peut donner un −
73HSi . De façon général, l’ion 

négatif −
++ 321 nn HSi résulte de la combinaison de l’ion négatif −

+12nn HSi  avec 4SiH . 

Alors que, la taille des agrégats augmente, le taux de réaction ion-molécule 

diminue et la chaîne de réactions successives se termine par la neutralisation 

de −
mn HSi  qui devient un agrégat mn HSi . La taille critique que peut prendre 

l’agrégat est d’environ 2 nanomètres. Cette phase que nous venons de décrire est 

appelée germination, à partir d’un radical qui se transforme en un polysilane 

donnant ensuite lieu à un agrégat. Dans la deuxième phase, les agrégats ainsi 

formés sont soumis à l’effet de piégeage sélectif basé sur la taille. Quand ces 

éléments atteignent une densité critique, le mécanisme de coagulation ou 

agglomération commence [8].  

Le trait saillant des grains de poussière demeure leur charge électrique. Les 

grains de poussière acquièrent une charge électrique par l’interaction avec les 

particules du plasma et/ou les radiations électromagnétiques. Cette charge dépend 

de l’environnement et des paramètres du grain. Ainsi, les différents processus 

résultants de cette interaction, favorisent le chargement du grain par absorption 

des particules du plasma, par photo-émission due à l'interaction avec les photons 

d’une source de radiations électromagnétiques, par émission d’électrons 

secondaires due à la collision avec les particules énergétiques du plasma électron-

ion, ainsi que par émission thermoïonique d’électrons par les grains. Cette charge 

d’équilibre peut être négative ou bien positive selon les processus considérés. 

L’attachement des ions et des électrons à la surface du grain par exemple, conduit 
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ce dernier à se charger négativement. Ceci est dû au fait que l’inertie des électrons 

est très petite devant celle des ions. Ce processus étant le plus connu dans les 

plasmas de laboratoires. En contre partie, le grain peut être chargé positivement 

par l’émission secondaire, la photo-émission ou l’émission thermoïonique [9,10].  

Il est à noter que la présence des grains de poussière dans le plasma modifie 

incontestablement les modes d’oscillations que peut supporter ce plasma et en 

introduit de nouveaux [11,12]. Cette influence, se manifeste à travers la 

dynamique et la charge des grains de poussière. A juste titre, la dynamique du 

grain selon Rao, introduit un nouveau mode d’oscillation du type acoustique [13]. Il 

y a eu en effet confirmation expérimentale de cette prédiction théorique [14]. De 

surcroît, la charge du grain qui est le résultat de la collection d’électrons et d’ions 

du plasma par le grain, est désormais une grandeur dynamique; elle dépend 

notamment des densités numériques, électronique et ionique. Cela s’explique par le 

besoin de conserver la charge électrique totale du système. Mais alors, toute 

fluctuation des densités numériques des particules du plasma occasionnée par la 

propagation d’ondes, génère des fluctuations de la charge du grain. Les fluctuations 

de la charge à leur tour, influencent la densité numérique d’une manière auto-

référente, à travers l’équation de Poisson et la relation fondamentale de la 

dynamique [15]. En vérité, la charge peut fluctuer à cause des turbulences ou tout 

autre changement spatial ou temporel du milieu environnant (densité numérique, 

température..), et à cause de la nature discrète des porteurs de charge [16,17]. Les 

fluctuations de la charge s’avèrent être déterminante pour l’excitation et 

l’atténuation de certains modes d’oscillations. Il a été montré que les fluctuations 

de charge des grains introduisaient la dissipation des ondes, ainsi que l’atténuation 

du taux de croissance de certains processus paramétriques. Des instabilités 

peuvent même être excitées dans les systèmes faisceaux plasmas ; et ce, dans des 

conditions où elles n’existent pas dans les systèmes faisceaux plasmas classiques 

[18,25]. Par surcroît, il est opportun de citer les effets subis par les structures 

cohérentes dans les plasmas poussiéreux telles que les ondes de choc, les doubles 

couches et les solitons. La gamme de nombres de Mach possibles est fortement 

modifiée [26-28]. Quand la distribution de taille des grains est prise en compte, on 

peut montrer qu’une transition s’opère dans le domaine des solutions oscillatoires 

bornées, en l’occurrence, les solitons se transforment en une classe plus générale de 

solutions, viz., les ondes snoïdales. Encore plus spectaculaire, car intimement lié à 
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la technologie, est l’effet néfaste de la poussière sur l’industrie des semi-

conducteurs qui sont à la base des puces, des transistors, etc [29]. A cet effet, 

l’étude de la physique de base de ces plasmas poussiéreux est hautement appréciée, 

dans la mesure où elle permet d’évaluer l’influence des grains de poussière sur les 

éléments sus-indiqués. Il est admis aussi que la fluctuation de la charge peut 

affecter l’équilibre entre l’attraction gravitationnelle et la répulsion électrostatique, 

favorisant de cette manière, l’effondrement des structures astrophysiques [7]. Dans 

cette thèse, nous avons étudié l’effet de la charge sur quelques phénomènes dans 

les plasmas, à savoir, la génération paramétrique des ondes acoustiques de 

poussière, l’expansion des plasmas contenants des grains de poussière, l’effet de la 

distribution de taille des grains sur les solitons et la génération de bruit 

électrostatique dans la comète de Halley. Une succincte description du travail est 

présentée plus bas.  

 

a. La désintégration des ondes acoustiques ioniques de poussière (Dust Ion 

Acoustic Wave : DIAW) en une paire d’ondes telles que l’une est une onde 

acoustique ionique de poussière de fréquence proche de celle de l’onde mère,          

et l’autre une onde acoustique de poussière (Dust Acoustic Wave : DAW) de basse 

fréquence, est analysée. La charge du grain est prise en compte d’une façon self-

consistente. En l’occurrence, l’effet de perte est considéré. En effet, lorsqu’une 

particule est capturée, le fluide correspondant (e.g., fluide d’électrons) accuse une 

diminution du nombre de particules et par conséquent, la perte de la quantité 

équivalente de mouvement. Cet effet ayant été pris en compte, une étude préalable 

de la susceptibilité a été entreprise afin d’évaluer les susceptibilités des différentes 

composantes du plasma, nécessaires à l’analyse de l’instabilité. Nous avons montré 

qu’au-delà du seuil, la génération paramétrique du bruit à basse fréquence est 

possible. Les conditions d’accord sont démontrées. Rappelons qu’il s’agit de la 

désintégration d’une onde électrostatique en une paire d’ondes électrostatiques, 

laquelle désintégration est difficile si ce n’est imposible à réaliser avec ce type 

d’ondes. Le taux de croissance est calculé ainsi que l’énergie de l’onde nécessaire à 

l’enclenchement du processus. Cette désintégration d’ondes en deux autres de 

même nature (acoustique), pense-t-on, permet de proposer une voie à la saturation 

des instabilités paramétriques [30]. 
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b. Lorsqu’un plasma n’est pas confiné, il s’étend à l’instar d’un milieu neutre 

dans l’espace environnant. A titre d’exemple, citons le plasma sortant d’une 

chambre d’ionisation ou du réacteur d’une fusée, ainsi que celui généré par 

l’explosion d’un fil parcouru par un courant de forte intensité, ou simplement le 

plasma généré par l’explosion d’une bombe. Les électrons se déplacent en 

précurseurs sous l’effet de la pression, jusqu'à ce que la charge d’espace induise un 

champ électrique self-consistent  afin de rétablir la condition de quasi-neutralité du 

système. Ce champ attire les ions plus massifs vers l’extérieur. Dans cette partie 

nous analysons l’expansion d’un plasma contenant des grains de poussière dotés de 

la faculté de se charger en s’attachant les particules chargées constituants le 

plasma. Trois éléments sont pris en compte, à savoir, i/ une expression complète du 

courant de charge ionique, ii/ une source d’ions et d’électrons qui est introduite à 

travers la composante neutre du plasma et iii/ l’effet de refroidissement du plasma. 

Nous avons choisi d’étudier l’expansion self-similaire, i.e., une expansion qui se 

reproduit dans l’espace selon une combinaison de l’espace et du temps à 

déterminer. Les résultats sont multiples, viz., i/ l’existence de fronts d’ondes, ii/ 

l’excitation d’ondes sonores autour des fronts, ce qui témoigne en vérité  de la 

rupture de la solution self-similaire dans cette zone, due aux champs élevés et iii/ 

la génération de courants de grains énergétiques, pouvant être à l’origine 

d’instabilités faisceaux plasmas [31, 32].  

c. Lorsqu’un paquet d’onde se déplace dans un milieu dispersif, il s’étale des 

lors que ses composantes se déplacent à des vitesses de phase différentes. 

Cependant, si le milieu offre une non-linéarité, le paquet ou l’impulsion se déplace 

alors sans changer de forme : c’est le soliton. Il a été mis en évidence l’existence de 

solitons sonores de poussière pour certaines conditions sur la vitesse. Ces 

conditions sont notablement modifiées dans le cas où les ions sont adiabatiquement 

chauffés. Nous montrons dans notre étude, que les conditions d’existence d’une 

solution oscillatoire bornée sont plus sévères si nous considérons la distribution de 

taille des grains de poussière. A juste titre, il est réaliste d’introduire la             

non-uniformité des rayons des grains. Les valeurs limites des vitesses sont plus 

importantes tandis que la gamme des vitesses autorisées se rétrécie [33]. 

 

 d. Une corrélation entre un accroissement du bruit électrostatique de basse 

fréquence et la présence de grain de poussière dans la comète de Halley, a été mise 
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en évidence. Un modèle où les grains sont spatialement distribués,  a été développé 

à cet effet. Les ondes ioniques se propagent dans le plasma et sont réfléchies entre 

les grains. Ces réflexions multiples induient une amplification du signal. Nous 

introduisons dans notre modèle la fluctuation de la charge du grain et nous 

établissons une équation dont la solution WKB est obtenue. Il s’avère que les ondes 

se propageant entre les grains subissent en fait une atténuation, et le modèle selon 

lequel le bruit serait dû à une amplification des ondes ioniques piégées entre les 

grains souffre de quelques difficultés. En outre, les fréquences propres des modes 

ainsi que les points de rebroussement sont affectés par la fluctuation de la charge 

des grains de poussières [34]. 
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CHAPITRE I 

LA DESINTEGRATION D’UN MODE IONIQUE ACOUSTIQUE 
DE POUSSIERE EN UN MODE ACOUSTIQUE IONIQUE         

ET UN MODE ACOUSTIQUE DE POUSSIERE 
 

I.1 INTRODUCTION  

 Rao et ses collaborateurs ont étudié les oscillations collectives de basses 

fréquences et de grandes longueurs d’onde dans un plasma contenant des grains de 

poussière [1]. Ils ont mis en évidence par calcul, l’existence d’un mode d’oscillation 

nouveau du type sonore, qu’ils ont appelé "onde acoustique de poussière" (Dust 

acoustic wave, DAW) dont la fréquence est de l’ordre de quelques Hertz. Pour cette 

onde, la force de rappel est due aux ions et électrons dont la distribution est celle de 

Boltzmann, alors que l’inertie est assurée par les grains de poussière. Ces ondes 

acoustiques de poussière ont été en vérité détectées en laboratoire par Barkan      

et ses collaborateurs [2]. Il est à signaler que les ondes acoustiques ioniques qui 

existent déjà dans un plasma ordinaire électron ion, continuent d’exister mais sont 

modifiées par les grains de poussière et sont alors appellées "ondes ioniques 

acoustiques de poussière" (Dust ion acoustic wave, DIAW) [3]. En comparaison aux 

ondes acoustiques de poussière les ondes ioniques acoustiques de poussière sont  de 

haute fréquence.  

Nous nous proposons dans ce chapitre de répondre à la question suivante : 

est-il possible de voir le mode de basse fréquence acoustique de poussière être 

généré d’une manière paramétrique par la désintégration du mode de haute 

fréquence ionique acoustique de poussière.  

Nous avons répondu par la positive. Un mode défini par )k,
r

 (ω  peut en effet 

être généré par désintégration d’un mode )k,
r

 ( 0ω  combien même ces deux modes 

sont de nature électrostatique, dés lors que les conditions d’accord sont satisfaites. 

Il est impératif de rappeler que la désintégration d’un mode acoustique en deux 

d’autres modes de même nature est interdite dans un plasma ordinaire. La 

méthode standard qui traite des instabilités paramétriques est utilisée, pour 
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montrer la faisabilité du processus ainsi que pour déterminer le taux de croissance 

de l’instabilité. Dans la mesure, où la susceptibilité électrique est incontournable 

dans ces calculs, nous avons entrepris de la définir et de la calculer pour chaque 

espèce de particules. L’effet de la charge du grain est pris en compte. Lorsque, le 

grain acquiert une charge électrique par capture de particules chargées, les fluides 

électronique et ionique subissent une perte en nombre de particules et en quantité 

de mouvement. Les équations de continuité ainsi que la relation fondamentale de 

la dynamique sont réécrites en conséquence. Cet effet, est prouvé avoir une 

influence notable sur les susceptibilités électriques. En tenant compte des 

susceptibilités calculées dans ce chapitre il a été possible de mener à bien notre 

calcul de désintégration.  

I.2 NOTION DE SUSCEPTIBILITE DIELECTRIQUE  

 Définissons tout d’abord la notion de susceptibilité diélectrique. En effet, 

lorsqu’un milieu diélectrique est soumis à une onde électromagnétique, le nuage 

des atomes ou des molécules le constituant, subit une déformation qui éloigne les 

barycentres des charges positives et négatives l’un  de l’autre, induisant ainsi un 

dipôle de moment dipolaire p. Pour un volume unitaire, le nombre des moments 

dipolaires moyens générés par un champ électrique, représente la polarisation 

molpnP =  ( n  étant la densité numérique). La réponse du milieu diélectrique au 

champ appliqué ou la faculté de ce champ à polariser la matière, peut être évaluée 

à travers le rapport de la polarisation correspondant à l’effet, au champ électrique 

représentant la cause, à savoir, P/E : ce rapport représente la susceptibilité 

électrique, qui est une caractéristique du milieu. En effet, certains milieux sont 

plus ou moins susceptibles à l’excitation électrique que d’autres. De surcroît, il est 

intéressant de noter que la susceptibilité peut être considérée comme la 

polarisation d’un milieu diélectrique soumis à un champ électrique unitaire [4]. 

 La notion de susceptibilité électrique, peut aisément être invoquée lors de 

l’étude des modes d’oscillations que peut soutenir ou supporter un plasma. En effet, 

il revient à déterminer la permittivité électrique relative à chaque configuration, 

sachant que la permittivité électrique du plasma, est la somme des susceptibilités 

correspondantes à chaque constituant (électrons, ions) augmentée de l’unité, i.e., 
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∑χ+=ε
j

j1 . La formulation équationnelle des principes de conservation, telles 

que, la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie, 

couplés aux équations de Maxwell, se fait selon deux approches, à savoir, 

l’approche cinétique et l’approche hydrodynamique. Dans le cadre de l’approche 

cinétique de la dynamique du plasma, la susceptibilité électrique de chaque 

constituant du plasma peut être obtenue sous une forme compacte. Cependant, 

dans beaucoup de cas l’approche hydrodynamique est valide et est justifiée pour 

rendre compte de plusieurs traits du plasma (instabilités, expansion,..), il en 

découle par  conséquent, une dérivation plus aisée de la susceptibilité électrique. 

Selon l’approche cinétique la susceptibilité se détermine comme suit : en partant de 

l’équation de Vlasov [5], 

0
v

Ev =
∂
∂

+
∂
δ∂

+
∂
∂

•• r
r

r
r f

m
q

r
f

t
f                                           (I-1a) 

où, E  est le champ électrique moyen créé par une particule de charge q , et f  

étant la fonction de distribution, nous obtenons après avoir développé la fonction de 

distribution f  autour de sa valeur à l’équilibre, viz, fff δ+= 0 , 

v
Ev 0

r
r

r
r

∂
∂

−=
∂
δ∂

+
∂
δ∂

••
f

m
q

r
f

t
f          (I-1b)  

En l’absence des champs extérieurs, et sachant la dépendance ( )rkti rr
•−ω−exp , la 

fonction perturbée est donnée par : 

( ) φ−ω

∂∂
−=δ

•

•

v
v0
rr

rr

k
fk

m
qf                     (I-1c) 

avec, φ−=  gradE
r

 

Mais alors, la densité numérique perturbée qui est l’intégrale dans tout l’espace 

des vitesses de la fonction perturbée, est donnée par ( ) vd 
v-
v0 r
rr

rr

∫
•

•

ω

∂∂
−=δ

k
fk

m
q

n  . 

Dans le cas où la fonction de distribution à l’équilibre est une Boltzmanienn ona, 
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où pω , thϑ  et  ( )thp kϑωΖ  sont respectivement, la fréquence plasma, la vitesse 

thermique et la fonction de dispersion plasma. 

La susceptibilité peut s’écrire alors, 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϑ
ω

Ζ
ϑ
ω

+
ϑ

ω
=χ

ththth

p

kkk
1

2
22

2

        (I-1e) 

Les études rigoureuses entreprises dans le but de déterminer les modes 

propres d’oscillation des plasmas se basent sur l’approche cinétique. Cependant, 

lorsqu’on est loin des conditions de résonance (la vitesse de phase de l’onde est 

proche de la vitesse thermique), l’approche hydrodynamique devient appropriée car 

elle est simple tout en étant valide.  

I.3  DETERMINATION DES SUSCEPTIBILITES 

   Nous nous proposons ci-dessous de calculer les susceptibilités électronique, 

ionique et du fluide des grains de poussière, et ceci dans le cadre d’une formulation 

hydrodynamique.   

I.3.1 Equations de base  

      a) Equation de la charge 

Lorsqu’un grain de poussière est immergé dans un plasma il acquiert une 

charge électrique par capture de particules chargées. L’équation d’évolution de la 

charge d’un grain de poussière immergé dans le plasma est alors donnée par [6]:  

ie II
dt
dq

+=                         (I-2) 

où, q  est la charge du grain, eI  et iI sont respectivement les courants des électrons 

et des ions collectés par le grain, et qui sont donnés par,   

ee
ee

e
ee ane

Ta
qe

m
TneaI =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π
−= exp8 2        (I-3a) 

ii
ii

i
i ane

Ta
qe

m
TneaI =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

π
= 18 i

2         (I-3b)  

avec a et q  le rayon et la charge du grain 

        en , eT  et em  sont la densité, la température et la masse de l’électron 
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        in , iT  et im  sont la densité, la température et la masse de l’ion. 

b) Equations fluides   

L’équation de charge du grain intervient en conjugaison avec les équations 

de continuité et les équations du mouvement de chaque constituant. En effet, pour 

les particules du plasma l’équation de continuité s’exprime par : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) t,rS t,rv t,r t,r
sss

s rrrr
r

=∇+
∂

∂
• n

t
n                               (I-4)  

où, ( )t,rs
rn  et ( )t,rvs

rr  sont la densité et la vitesse moyenne des particules du 

plasma respectivement et ( ) ( ) ( )t,rt,rt,rS ss
rrr nsβ−= , étant le terme de source 

(perte) décrivant la perte dans notre cas des particules du plasma causée par 

l’attachement de ces dernières à la surface du grain. Dans cette expression, ( )t,rs
r

β  

représente la fréquence d’attachement des particules du plasma, et peut s’écrire 

( ) ( ) ( ) t,rt,rt,r s
rrr

ds na=β .   

Pour les grains de poussière l’équation de continuité est donnée par,      

( ) ( ) ( )( ) 0t,rvt,rt,r
=∇+

∂
∂

•
rrr

r

dd
d n
t

n                      (I-5)  

où, ( )t,rs
rn  et ( )t,rv rr

d  sont la densité et la vitesse moyenne des grains. 

D’autre part, nous écrivons les expressions relatives aux équations d’impulsion des 

particules du plasma,  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]t,rvt,rv
t,r
t,rS

t,rE
t,r
t,r

t,rv s
s

sss
rrrr

r

r
rr

r

r
rr

d
s

s
s

s

n
mq

n
P

dt
d

m −−+
∇

−=       (I-6)  

où, 
s
q et sm sont la charge et la masse des particules du plasma. 

Le terme apparaissant dans la partie de gauche l’équation (I-6), correspond à la 

dérivée convective de la vitesse. Dans le membre de droite de l’équation, le premier 

terme décrit l’effet thermique, le deuxième terme décrit la force électrique et le 

troisième terme indique la variation de l’impulsion due à l’attachement.   

De même, l’équation de conservation de l’impulsion du grain de poussière est 

donnée par, 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )
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t,rSt,rE

t,r
t,rt,rv ie

rrrr
r

r
rrrr

r

r
rr

r

r
rr

d
d

i
id

d

e
ed

d

d
dd n

m
n

mq
n
P

dt
dm −+−++

∇
−=   (I-7) 

où, eZq dd −=  et dm  sont la charge et la masse du grain respectivement. 

I.3.2 Linéarisation et écriture des équations de base dans l’espace 

de Fourier 

Linéarisons les équations que nous venons d’exposer ci-dessus. Pour ce faire, 

nous supposons que le plasma poussiéreux est décrit à l’équilibre, par les 

grandeurs hydrodynamiques, la densité 0sn  et la vitesse s0vr  des particules du 

plasma, et aussi par, la densité 0dn et la vitesse 0vd
r  relatives aux grains de 

poussières ; ces grandeurs sont constantes dans l’espace et dans le temps. Nous 

supposons que les vitesses fluides à l’équilibre s0vr  et 0vd
r  sont nulles. En 

l’occurrence il n’y a par d’écoulement dans le plasma, les grandeurs 

hydrodynamiques peuvent s’écrire alors sous la forme :                                                    

( ) ( )t,rt,r d0
rr

dd nnn δ+=                                                                                          (I-8b) 

( ) ( )t,rvt,rv ss
rrrr

δ=                                                                                             (I-9a) 

( ) ( )t,rvt,rv dd
rrrr

δ=             (I-9b) 

( ) ( )t,rEt,rE rrrr
δ=           (I-10) 

( ) ( )t,rt,r 0
vr

ddd qqq δ+=          (I-11) 

Les courants perturbés  eI  et iI  sont donnés par : 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ δ
+

δ
+=δ+=

e

d

e

e
eeeee aT
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De même, 
e
a  et ia  s’écrivent, 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ δ
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e

d
eee aT

qeaaa 00 t,rr                  (I-13a) 
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Après définition de toutes ces grandeurs perturbées, nous allons à présent 

linéariser le système des équations [(I-4)-(I-7)], 
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où, theϑ , thiϑ  et thdϑ  sont les vitesses thermiques de l’électron, de l’ion et celle du 

grain de poussière respectivement. D’autre part, β  est la fréquence d’attachement 

des électrons,  

0
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L’équation de charge linéarisée [3] est donnée par, 
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Le taux de désintégration naturelle est donné par ce qui suit : 
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Les grandeurs perturbées décrites par les équations (I-14), (I-15) et (I-17) seront 

développées dans l’espace de Fourier, elles dépendent de ),( k
r

ω  comme 

)  (exp rkti rr
•−ω−≈ . Par combinaison de toutes ces équations, le système peut se 

réduire à, 
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Finalement, nous avons obtenu un système à trois équations reliant trois 

inconnues, à savoir, les densités relatives perturbées de chaque espèce de particule. 

Par la suite nous déterminons la susceptibilité diélectrique pour chaque espèce. 

Dans la bande de fréquences relatives aux modes ioniques acoustiques poussiéreux 

et acoustique poussiéreux, l’expression des susceptibilités se simplifie. 
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I.3.3  Susceptibilité   

       a) Mode ionique acoustique de poussière 

L’onde acoustique ionique du plasma est modifiée dans le plasma 

poussiéreux par la présence des grains de poussière et est appelée l’onde acoustique 

ionique de poussière (DIA) [3]. Ce type de mode a été observé expérimentalement 

dans la gamme de fréquences (3-5 kHz) [8]. De la résolution du système précédent 

dans la gamme de fréquence correspondant au mode acoustique ionique de 

poussière i.e., de hethihd kkk tt     , ϑ<<ω<<ϑϑ , découle les susceptibilités diélectriques 

pour chaque espèce : 

δφχ
π

=
δ

ee
k

n
n

4

2

e0

e                                                                                                  (I-19a) 

où

( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎭
⎬
⎫

η+ω
β−ηβ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
−α

−
η+ω
β−ηβ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
−α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
β

−
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+βω+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+α

η+ω
ηβ+ω

β

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

+
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β−ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+

∆
π

=χ

22
00

3

2
e

0
0

e0
i

22
3

2

0

e0i

i

e
e22

2

i

e

3

22

0

e0

i

e

0

e0i

3

2
e

0
0

e0

i

e

2

0

e0e
e

3

2
e

0i22

2
2

22
0

i0

i

e

3

42

0

e0

i

e

0

e0

0

e0i

0

e022

3

2
e

0

2

C
          

C
11

C
          

C
12

C
1          

1
CC

114

ie

d
d

i

ididd

d
d

iidd
d

eiiddid
d

e
e

nn
m
mZ

n
n

n
n

m
m

m
m

m
m

n
n

m
m

n
n

m
m

m
mZ

n
ni

m
m

n
n

m
m

m
mZ

n
n

m
m

n
n

m
m

n
n

n
n

m
m

n
n

m
mZ

m
e

 

δφχ
π

=
δ

ie
k

n
n

2

2

i0

i

4
                                                                                                (I-19b) 

où 

( )

( )

( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+

η+ω
β−ηβ

α+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

η+ω
β−ηβ

α−
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
β

−
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−βω−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+

+
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
βη+ωα+βη+ω⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α−

η+ω
β

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

−
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−β+

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆
π

=χ

3

2
e

0
i0

e0

e

i
22

0e0
i

3

22

0

e0i
0

22e22

2

3

2

e

i

2

i0

e0

d0

e0e

3

2
e

0

i0

e02

i0

e0

e

i
i

2

3

22

0

e0i
0e22

2

22
3

4

e

i

2

i0

e0

d0

e0e22
the

2

3

22

0

e0i
0

2

C
1

C
1      

1
C

1
C

1       

C
1        

1
C

1v
C

114

d
d

i

id
d

dd
d

id
d

did
d

i
i

m
mZ

n
n

m
mnn

n
n

m
mZ

m
m

n
n

n
n

m
mi

m
mZ

n
n

n
n

m
m

n
n

m
mZ

m
m

n
n

n
n

m
mk

n
n

m
mZ

m
e

 



Chapitre I                              La désintégration d’un mode ionique acoustique de poussière… 
 

 18

δφχ
π

=
δ

d
d

d

q
k

n

n

0

2

d0 4
                                                                                (I-19c)   

où                                                

( )

( )

( )

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−η⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+−α−β−η⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−α

η+ω
+β

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+−βω+

⎥
⎥

⎦

⎤
ηβ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎢
⎢
⎣

⎡
+ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+−α

η+ω
β

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ β
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−β+ϑ

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ηβ+ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α

η+ω
β

+
⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
+−⎢

⎣

⎡
−

π
=χ

i0

e0

3

2

0ei0

e0
i

3

22

i0

e0

0i
e

22
21

3

22

i0

e0

0i3

2

0ei0

e0

2

1

2

i0

e0

2

1

2

i0

e0

2

1

3

2

0e
i22

2

3

22

i0

e0

0i

22
the

2

2

2

1
e22

2
2

i0

e02

3

2

0e2

12

33

2
0

C
1

C
1      

CC1
C

1
C

1
C
C2

C
C      

C
C

C
1

C
1       

C
C1

C
1

C
C

∆
C

C
1

C
14

n
n

Zm
m

n
n

n
n

Zm
m

n
n

Zm
m

Zm
m

n
ni

n
n

n
n

Zm
m

n
n

Zm
mk

n
n

Zm
m

m
q

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d
d

                        

avec: 

( ) ( ) ( )[

( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

η+ω

ηβ−ηβ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−αα+

η+ω
β

⎥
⎥
⎦

⎤
ηβ+ωβ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+α−β+ϑ

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ηα−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ωβ−ηα+

η+ω
β

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ηα+β−ηα⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++β

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

⎩
⎨
⎧

+ϑ+ω−βω+
η+ω

ηβ+ωβ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−αα−β+ϑβ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++β+ϑω+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ηβ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−βω

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ηα

+β−ηαβω
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
β+ϑα+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−ωα−ηβ+ω

η+ω
β

=∆

222

24

0

0
22

2

0

022
the

2

0

02

0

02

22

3

0

0

0

0

0

0

2

1

3

22

0

0

2

1

0

0

3

2

2
the

2

0

02
222

24

0

022
the

22

0

0

3

2

0

0

2

1

0

022
the

223

2

1
2

0

0

2

1

2

0

0

3

222

2

1

0

0

2

1
2

0

0

3

2

0

0

0

0222
the

22

0

022
22

2

1

2

C
C

1
C
C

C
C

C
C

22

221

1
C
C

C
C

41
C
C

C
C

1

C
C

C
C

C
C

1
C
C

2

i

e
ie

i

e
ei

i

e
i

i

e
e

i

e

i

e
i

i

e
e

i

e

i

e

i

e

i

e
ie

i

e

i

e

i

e

i

e
i

i

e
e

i

e
i

i

e
e

i

e
i

e
i

e
i

i

e
eDIA

n
n

n
n

k
n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

k
n
n

i
n
n

k

n
n

n
n

n
n

k
n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

k
n
n

              

                                                                                                                                                                                                                                                          (I-20) 

où :    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωβ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

−−β⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

−= i
n
n

m
m

dd
22

2
22

0

e0e
1 11C  

           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ωβ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

−−β⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

η+ω
ηβ

+= i
m
m

n
n

m
m

n
n

n
n

m
m

dd
22

i

e2
22

e0

i0

i

e

i0

e0

0

i0i
2 11C  

           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
βω+β⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ω−= i

m
m

m
m

n
n

n
n

m
m

edd

i2

e

i

i0

e0

0

e0e2
3 1C  



Chapitre I                              La désintégration d’un mode ionique acoustique de poussière… 
 

 19

b) Mode acoustique de poussière 

Rao et al [1] ont examiné les oscillations collectives à basses fréquences 

dans le plasma poussiéreux, et ont prouvé théoriquement l’existence d’un nouveau 

mode appelé l’onde acoustique de poussière (DA), dont la fréquence est de quelques 

dizaines d’Hertz. Cette onde acoustique de poussière a été mise en évidence par 

Barkan et al [2]. Ce mode est caractérisé par la bande de fréquence, 

thehihd kkk ϑϑ<<ω<<ϑ  ,   tt , et sur ce, les susceptibilités diélectriques des différentes 

espèces sont données dans cette bande par : 
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 Les susceptibilités des différents fluides de particules constituant le plasma 

poussiéreux que nous avons évaluées peuvent être complexes  

I.4 APPLICATION  

I.4.2 Instabilité de désintégration paramétrique électrostatique  

Considérons la désintégration électrostatique d’une onde mère 

électrostatique acoustique ionique de poussière ( )[ ]rkti rr
.exp 0000 −ω−φ=φ  en deux 

ondes électrostatiques, acoustique ionique de poussière [ ]).(exp 1111 rkti rr
−ω−φ=φ      

et acoustique de poussière [ ]).(exp rkti rr
−ω−φ=φ , où  01 ω−ω=ω  et 01 kkk

rrr
−= , 

étant les conditions d’accord, et calculons le coefficient de couplage non-linéaire. 

Insistons sur le fait que les conditions d’accord (matching conditions) sont 

démontrées dans ce qui suit, en l’occurrence on montre qu’il existe un mode ),( k
r

ω  

qui les vérifie. La charge du grain est prise comme une variable, cependant pour les 

besoins de notre application des simplifications supplémentaires, viz., l’effet de la 

capture des électrons et des ions n’est prise en compte que dans l’équation de la 

quantité de mouvement du grain. La raison est simple la densité et la quantité de 

mouvement des ions et des électrons subissent moins que les grains, l’effet de 

perte, si le plasma est couplé à un réservoir. La bande de fréquence étudiée est 

définie thethi kk ϑϑ<<ω , . 

Les champs des modes de haute fréquence imposent aux ions une vitesse 

d’oscillation est déterminée par l’équation de conservation de la quantité  

mouvement,  à savoir,       
v

 φ∇−=
∂
∂

e
t

m i
i

r

, ce qui donne après application de la 

transformée de Fourier , 

   v k
m
e

i
i

rr

ω
φ

=                                                          (I-23) 

Par conséquent, les vitesses d’oscillation des ions pour les deux gammes de 

fréquences hautes tel que thethi kk ϑ<<ω<<ϑ 1,01,01,0  s’écrivent :  

    v 0
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0 k
m
e

i
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ω
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=  et    v 1
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1
1 k
m
e

i
i

rr

ω
φ

=                                                                           (I-24a) 
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Mais alors, les modes ),( 00 k
r

ω  et ),( 11 k
r

ω  exercent sur les ions une force 

ponderomotrice à la fréquence ω  [9] : 

i1i0 VV
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Par contre les électrons étant Boltzmanniens, réagissent différemment aux 

champs, et les vitesses d’oscillation sont données par, 
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En effet, tenant compte de l’équation de continuité, à savoir, ee
e n
t
n v.0

r
∇−=

∂
∂   

La relation fondamentale de la dynamique, à savoir, φ∇=∇
e

e
e T

enn , l’on obtient 

tT
e

e
e ∂

φ∂
=∇− v.r .  

D’où le résultat, après application de la transformée de Fourier, la vitesse 

d’oscillation de l’électron est donnée par, k
kT

e

e
e

rr
2v φω

= .  

Il est clair que les électrons subissent aussi une force pondéromotrive, mais elle est 

négligeable, dans la mesure où le rapport des potentiels pondéromoteurs 

électronique et ionique est inférieur à l’unité, viz.,     
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avec ( ) 21
00 ies mTCk =≈ω est la vitesse de l’onde acoustique ionique.   

Par conséquent, l’action du potentiel pondéromoteur et du potentiel self-consistent 

sur les densités des particules du plasma poussiéreux, n’intervient que pour la 

composante ionique. Les densités perturbées des différentes particules que peut 

contenir le plasma poussiéreux étudié, viz., électrons, ions et grains de poussière 

s’expriment comme suit, 
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où, eχ , iχ et dχ sont les susceptibilités de l’électron, de l’ion et du grain de 

poussière. 

La susceptibilité des différentes espèces de particules dans le plasma poussiéreux, 

à la fréquence ω  sont données par : 
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Nous remarquons, que la susceptibilité diélectrique des grains contient une partie 

imaginaire, laquelle est due à la capture des particules chargées dans le plasma. 

I.4.3 Relations de dispersions  

 Nous allons maintenant établir la relation de dispersion des modes 

électrostatiques qui se propagent dans le milieu, ainsi que, la relation de dispersion 

non linéaire. Pour cela, nous introduisons les densités perturbées des différentes 

particules du plasma poussiéreux dans l’équation de Poisson πρ=∇− 4E.
r

, où, ρ  

est la densité de charge totale du milieu, contenant les électrons, les ions et les 

grains de poussière, il vient alors: 

e
q

nn
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k d
dd

d
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−δ−δ−δ=δφ

π
− 0

0
2

4
                                                            (I-28) 

avec dqδ est la fluctuation de la charge, donnée par l’équation (I-17a). En lui 

appliquant la transformé de Fourier, nous obtenons,   
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En remplaçant les densités et la charge de l’équation (I-28) par (I-26) et (I-29) 

respectivement, on aura :  

( ) ( ) ( ) p
0

0

0

0 1111 φχ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

η+ω
β

−−=δφ
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

χ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η+ω

β
−+χ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
η+ω

β
−+χ+ i

i

e
i

i

e
ed iin

n
iin

n
ii

  (I-30) 

d’où,  
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où, 
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La composante de basse fréquence interfère avec 0vr  pour produire une 

perturbation non-linéaire à la fréquence 1ω , décrite par l’équation de continuité 

(qui fait apparaître le couplage (c.f., Ref.[9])),  
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La contribution non-linéaire dans la densité perturbée totale pour l’onde DIA est 

donnée par, 
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Ce qui précède, s’applique pour les électrons d’où le résultat,  
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La densité totale perturbée des particules du plasma dans le milieu est donnée par 

la somme des deux densités, NLnnn 1ss1s +δ= , avec ( )ies ,= . 

1snδ  étant la contribution linéaire à la densité numérique et ceci à la fréquence 1ω , 

et est donnée par ( ) 1
2 4 φχπ ssqk  ; NLn 1s  est la densité perturbée non-linéaire. Par 

conséquent, la densité totale perturbée des ions s'écrit alors, 
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De l’expression (I-27b) et (I-32) nous déduisons :  

10
10

10
p 2

1     kk
m

e

i

fe
i
f rr

•
ωω
φφ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ χ
−=δφ+φ

ε
                                                                (I-36) 

D’où la densité ionique perturbée peut s'écrire sous la forme suivante : 
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De même, la densité totale perturbée des électrons est donnée par :  
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c’est à dire 
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A partir des densités totales perturbées relatives aux ions et aux électrons nous 

allons établir la relation de dispersion non-linéaire.  

En introduisant les densités (I-37) et (I-38b) dans l'équation de Poisson 
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où,  

111 1 ie χ+χ+=ε                                                                                                 (I-39b) 

La relation de dispersion non-linéaire s’écrit alors comme suit :  

µ 1 =εε                                                                                                                 (I-40) 
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avec 00 ie nn=δ   

En absence de l’onde pompe ( 0→µ ), la solution est donnée par 0=ε  et/ou 01 =ε , 

correspondant aux relations de dispersion de l’onde acoustique de poussière (DAW) 

et de l’onde acoustique ionique de poussière (DIAW),  

- L’onde acoustique de poussière  thethithd kkk ϑϑ<<ω<<ϑ ,   

La relation de dispersion découle de l’expression ( rε ~ 0 ), 
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Cette relation peut être réduite pour η<ω  et pour des modes à longueur d’onde 

très grande, c’est à dire, 122 <<λDek  et 122 <<λDik , où , ipeitheiDe ,,, ωϑ=λ est la  

longueur de Debye, à : 

222
sdCk≈ω                                                                                                           (I-43) 

avec ( ) ( ){ }2222 11 DiDepdsdC ληβδ++ληβ+ω= , sdC  étant la célérité du son se 

propageant dans le fluide des grains de poussière. 

- L’onde acoustique ionique de poussière  thethithd kkk ϑ<<ω<<ϑϑ 1,   

La relation de dispersion pour ces ondes est donnée par ( 1rε ~ 0 ) : 
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Cette relation peut être réduite pour η>ω1 et pour des modes à longueur d’onde 

très grande  ( 122 <<λDek ) à,  

22
1

2
1 Vk≈ω                                                                                                             (I-45) 

avec  δ= 22 2 sCV   

La proposition selon laquelle une onde pompe acoustique ionique de poussière se 

désintègre en une onde acoustique ionique de poussière et une onde acoustique de 

poussière doit être prouvée en exhibant une solution pour les conditions d’accord 

ω−ω=ω 01  et kkk
rrr

−= 01 , à savoir, il faut montrer qu’il existe un mode ( )kr,ω  pour 

ces deux conditions. Pour ce faire, nous introduisons les relations de dispersions   

(I-43) et (I-45) dans les conditions d’accord et trouvons  

( )00 , cos2 kkkk
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Le mode électrostatique défini par ),( k
r

ω , peut donc être généré paramétriquement 

par désintégration d’un mode électrostatique défini par ),( 00 k
r

ω . Il est impératif de 

noter que cette instabilité de désintégration est interdite dans un plasma 

ordinaire,i.e., électron ion.  

Afin de résoudre l’équation (I-41) qui est une équation non-linéaire, nous adoptons 

une méthode perturbative. Les permittivités à ω  et 1ω  sont développées autour 

des modes propres correspondant au cas où il n’y a pas de couplage, c’est-à-dire en 

l’absence de l’onde pompe.    

En l’occurrence, 
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Les relations de dispersion étant données par, ( ) 0,rr  =ωε k
r

 et ( ) 0,r1r1 =ωε k
r

, les 

Eqs. (I-47a) et (I-47b) se réduisent à, 
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où, ( )
rω=ω

ω∂∂εε=γ riL  et ( )
111r1i1L1 rω=ωω∂∂εε=γ  sont les coefficients 

d’amortissement linéaires.   

En utilisant Eqs.(I-48a,b) dans la relation (I-40) nous obtenons, 
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où ( ) ( )L1L
2 γ+γγ+γ=γM  le carré du taux d’accroissement non-linéaire et ( )µRe  est 

la partie réelle de µ .  

En explicitant, il est possible de réécrire l’équation précédente sous la forme 

suivante :  
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Au seuil de l’instabilité, le taux d’accroissement est donné par ; 1
2

0 LLM γγ=γ . 

Par ailleurs, la densité d’énergie de l’onde mère nécessaire au déclenchement de 

cette instabilité s’exprime en tenant compte de l’expression (I-50), comme suit :   
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Ainsi, le taux d’accroissement linéaire γ  se calcule à partir de l’équation 

( ) ( ) 02
L1L =−γ+γγ+γ γM  , viz.,  
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où : eiie TnTnσ 00= , ( )10 ,kk
rr

=α  et 00 inn∈= . Nous retrouvons presque la même loi 

d’échelle pour le taux d’accroissement que celle obtenue dans le travail de      

Shukla et al [10]. 

Pour 1<δ , c’est-à-dire quand les électrons sont épuisés, l’équation (I-51) se réduit à,  
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Par conséquent, pour de grandes valeurs de 0Z∈  de faibles valeurs de 0W sont 

requises pour exciter l’instabilité. Une situation similaire a été décrite par Merlino 

et Annou dans des études distinctes [11], où pour des valeurs importantes de 0Z∈ , 

de faibles valeurs de la vitesse de dérive relative entre ions et électrons sont 

nécessaires pour exciter des ondes ioniques acoustique de poussière dans un 

plasma poussiéreux collisionnel. Cependant, dans le cas où le mode de basse 

fréquence subit une atténuation Landau sévère sur les grains, l’incrément de 

l’instabilité est donnée par,  

( )
( )

111r1
1

Im

r

L
ω=ωω∂∂

+γ−=γ
ε

εµ                                                                                      (I-54) 

où, ( ) ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

δχ+χχ
η+ω

βηω
+χ+χω−χχ−χη

βδ
=µ ε ieedridiei
A

221
D

Im , 

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δχ+χ

η+ω
βω

+χ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δχ+χ

η+ω
βη

+χ+η+ω=
2

22

2

22
22 1D iediiedr  

et 
2

10

100
2

1

2

2 ⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

ωω

φ
χ−=

•

i
i m

kke
k
kA

rr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                              La désintégration d’un mode ionique acoustique de poussière… 
 

 30

I.5 CONCLUSION 

La désintégration d’une onde ionique acoustique de poussière DIAW 

),( 0 thethithd kkk ϑ<<ω<<ϑϑ  en une autre onde DIAW   et une onde  acoustique de 

poussière ),( thethithd kkk ϑϑ<<ω<<ϑ  est prédite et ses caractéristiques 

déterminées. La charge du grain est traitée d’une maniéré auto-référente : elle est 

prise variable, et l’effet de perte dû à la capture des électrons et des ions par les 

grains est introduit à travers l’équation de charge du grain et les termes source 

dans l’équation de la quantité de mouvement du grain seulement. Le plasma est 

considéré couplé à un réservoir de particules. La susceptibilité des grains de 

poussière comporte à cause de l’effet de perte une partie imaginaire. Cette 

instabilité de désintégration peut-être appropriée lorsqu’on s’intéresse à la 

saturation des instabilités paramétriques par cascade jusqu’aux modes de basses 

fréquences [12]. De plus, les ondes électrostatiques de poussière amplifiées peuvent 

être importantes dans la queue de la comète, comme indiqué par Shukla et Stenflo 

[13]. Dans la comète de Halley, par exemple, les ondes électrostatiques ioniques en 

présence des grains de poussière sont piégées et leurs amplitudes accroît sous 

l’effet de multiples réflexions entre les grains [14]. 
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CHAPITRE II 

DETENDE DES PLASMAS POUSSIEREUX 

 DANS LE VIDE 
 
 

II.1 INTRODUCTION 

L’expansion d’un plasma dans le vide est un phénomène incontournable en 

physique des plasmas. Dés lors que le plasma est spatialement fini et non confiné il 

se dilate en premier lieu sous l’effet de la pression et ensuite sous l’effet du champ 

électrique self-consistent qui apparaît après que les électrons eussent fui le plasma 

en précurseurs [1]. L’expansion des plasmas peut se manifester dans l’espace où 

dans des situations de laboratoire, incluant des applications industrielles très 

intéressantes [2,3]. Lorsqu’on éclaire un métal, par une lumière laser, par exemple, 

cette lumière laser est absorbée par les électrons à cause de leur faible inertie, au 

voisinage de la densité critique [4,5]. Le fluide des électrons chauds se dilate à 

l’intérieur de la matière et à l’extérieur dans le vide, ce qui génère dans ce cas des 

ions très énergétiques. Il est clair que les caractéristiques d’un plasma produit par 

laser en expansion doivent être préétablies pour la maîtrise des processus inhérents 

à l’interaction laser / cible [6], e. g. , il a été montré que la diffusion stimulée de 

Mandelshtam-Brillouin décroît avec l’évolution de l’expansion [7]. De même, en ce 

qui concerne les lasers à rayons-X à recombinaison d’application médicale ou 

militaire, l’expansion du plasma est indéniable. Ces lasers sont basés sur des 

schémas d’évolution à deux niveaux, à savoir, le plasma est produit par une 

impulsion laser, en suite il se dilate, se refroidit pour enfin se recombiner. Les 

processus atomiques impliqués dans ce qui précède sont influencés par l’expansion 

du plasma. De surcroît, il a été noté au laboratoire ainsi que dans l’environnement 

cosmique, la possibilité d’accélérer les particules chargées, ce qui donne lieu à 

l’apparition de courant de particules très énergétiques [8]. Dans cet esprit, 

l’expansion du plasma dans le vide a été proposée pour séparer des isotopes de 

même charge électrique [9]. Dans l’industrie des semi-conducteurs, on effectue la 

déposition de la matière sur le substrat par ablation laser, où la matière ablatée et 
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ionisée se dilate sous forme d’une plume [10]. Le système de propulsion approprié 

pour les engins spatiaux est la propulsion électrique i,e, les moteurs à ions ou 

électrostatiques accélèrent le plasma par l’application d’un champ électrique. A la 

sortie de la zone où règne le champ électrique, des électrons sont introduits en vue 

de neutraliser le plasma non-neutre. L’étude même de l’expansion du plasma dans le 

vide, peut être d’un intérêt à travers son appareil mathématique, pour l’analyse des 

problèmes relatifs à l’aérodrodynamique ionosphérique. Citons comme exemple dans 

ce contexte, l’étude de la structure de la couche autour des engins se déplaçant dans 

l’ionosphère tels que, les fusées, les missiles et les satellites [11,12]. Quant à l’étude 

de l’expansion au début, a été considéré l’expansion d’un plasma à deux composants, 

ensuite le plasma est pris à trois composants, tels que, les plasmas à ions négatifs. 

Ce type de plasma est une bonne représentation des plasmas poussiéreux à charge 

du grain constante. Cependant, il s’avère que le grain injecté dans le plasma 

électron-ion acquiert sa charge par le biais de la capture des électrons et des ions. 

Les électrons sont alors absorbés par le grain tandis que les ions s’y neutralisent 

[13]. Mais alors, la charge du grain est nécessairement dépendante de la densité 

numérique du plasma [14]. Un modèle a été développé pour décrire l’expansion dans 

le vide d’un plasma poussiéreux en tenant compte de la charge variable du grain 

[15]. Ce modèle a été amélioré dans la Réf. [16] en introduisant la charge variable 

du grain de poussière d’une manière self-consistente et en relaxant l’hypothèse d’une 

distribution de Boltzmann des densités électronique et ionique. En effet, la capture 

des particules chargées introduit une perte de matière et de quantité de mouvement 

que l’on doit prendre en considération dans l’équation de continuité et la relation 

fondamentale de la dynamique. Par surcroît, dés lors que le plasma n’est plus couplé 

à une source d’énergie, il se refroidit, et par conséquent sa température ne peut être 

considérée constante. En fait, il est montré que l’expansion se termine plutôt dans le 

cas d’un fluide adiabatique. Dans ce chapitre, nous nous attelons à étudier 

l’expansion d’un plasma poussiéreux dont les grains ont une charge variable dans le 

vide et selon une configuration sphérique. Il est pris en compte les effets suivants : i/ 

l’effet de refroidissement à travers une équation d’état appropriée des fluides des 

particules chargées. ii/ comme indiqué précédemment, l’interaction ion/grain, est 

une réaction d’échange de charge plutôt qu’une capture des ions, et qui donne lieu à 

une composante neutre. Ces particules neutres peuvent être ionisées par impact 

électronique, d’où l’accroissement des densités électronique et ionique qu’on doit 
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introduire dans les équations de conservation. iii/ à cause de la vitesse relative des 

ions par rapport aux grains, une forme plus complète du courant de charge ionique 

est retenue. 

II.2 FORMULATION 

    Soit l’expansion d’un plasma poussiéreux dans le vide, qui n’est soumis à 

aucune force externe (autre que les forces dues au champ self-consistent et celle due 

au gradient de densité). L’évolution du système est décrite par les équations de la 

continuité et de la quantité du mouvement, explicitées dans une configuration 

sphérique , et ceci pour toutes les espèces de particules,    
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où, σn est la densité numérique pour les quatres espèces de particules e=σ , i , d  

grain et n  neutre, σp est la pression, dq  est la charge du grain et φ est le potentiel. 

A cause de l’interaction électron/grain et ion/grain, nous considérons la perte des 

électrons et des ions à travers les termes dee nna  et dii nna  tels que,  
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et 
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où, a est le rayon du grain, σT est l’énergie thermique pour chaque espèce, et où  

( ) ( )( ) ( ) ( )22
1 -exp5.0erf214 uuuuuF ++π= , ( ) ( ) ( )uerf22 uuuF =  avec ( )uerf  étant 

la fonction erreur, thiiu ϑϑ−ϑ= 2  et iithi mT=ϑ  la vitesse thermique [17]. 

Il est à noter que le terme devait contenir un autre terme relatif à la déflexion des 

particules par le grain, mais il est négligé. A juste titre, car la force exercée par la 

déflexion df  est négligée en faveur de la force de collection ef  dans la relation 

fondamentale de la dynamique, dans la mesure où ( ) 114 2 >>χΓχ+=
d

e
f

f , où 

( ) ( )[ ]414ln2 2222 χ+χ+χ+λ=Γ aD   et iaTZe2=χ  (cf., Réf. 18), Dλ étant la 

longueur de Debye 

De surcroît, le terme dee nnα  correspond à la génération d’électrons et d’ions par 

impact électronique. Les atomes neutres sont produits suite à la réaction d’échange 

de charge avec les grains et se perdent par ionisation par impact électronique. D’où 

la relation de continuité pour les atomes neutres : 
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L’ionisation par impact électronique, viz.,  [19] 

eAeA 2+→+ +  

est chiffrée par la constante du taux d’ionisation eα . Cette constante est calculée 

comme suit : 
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I est le potentiel d’ionisation et C  est une constante. 

Compte tenu, du caractère dynamique de la charge du grain, une équation 

supplémentaire décrivant l’évolution de cette charge, est introduite  
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Il est impératif de décrire l’évolution spatiale du potentiel φ  à travers l’équation de 

Poisson. Mais il suffit de prendre plutôt la relation de la quasi-neutralité, i.e., 

d
d

ie n
e

q
nn += . Pour fermer le système on a besoin d’une équation d’état, et vu que 

le plasma est considéré adiabatique, nous écrivons les équations relatives à chaque 

fluide, viz., d’électrons, d’ions et des grains de poussière, comme suit :   
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Il s’agit d’un système d’équations à dérivées partielles non-linéaires. Il serait alors 

intéressant de réduire le nombre de variables indépendantes. L’idée est de définir 

une nouvelle variable (variable de similitude), qui est une combinaison de r  et t . 

Nous définissons la variable comme le produit des variables indépendantes élevées à 

un degré quelconque à déterminer à posteriori, βα=ξ trcte . En remplaçant dans 

notre système, il en ressort que, 1=α  et 1−=β , la variable de similitude est alors 

donnée par : 

tC
r

ds

=ξ                                                                                                               (II-15) 

où, dids mTC = . Nous devons noter que la solution self-similaire c'est-à-dire, une 

solution qui se répète durant l’évolution, peut ne pas être la solution unique d’un 

système d’équations différentielles. Cette méthode qui est naturellement établie, 

peut être introduite par la méthode des groupes de Lie à un paramètre [19]  

Les variables dépendantes sont transformées de la façon suivante : 
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où, 0in , 0iT  et 0ip  sont la densité, la température et la pression respectivement des 

ions, dm  étant la masse du grain. 
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Le système [1-15] se réduit alors à un système d’équations différentielles 

ordinaires : 
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II.3 DISCUSSION 

Le système d’équations différentielles gouvernant l’évolution des quantités 

normalisées ( )... , eNN  est résolu numériquement, pour un plasma à argon, où les 

températures initiales sont ( ) ( ) 1.011 =di TT  et ( ) ( ) 211 =de TT . Les indices 

adiabatiques sont 3=γ d  et 2.1=γ=γ ie , une valeur qui tient compte de l’ionisation 

[19]. Le fluide des grains de poussière de densité initiale ( ) ( ) 41011 −=iNN  est une 

collection de grains sphérique de rayon µm1.0=a . Pour des grains de tailles 

identiques, la masse intervient à travers la masse volumique ρ , trois valeurs sont 

choisies, à savoir, 3g/cm 3et  2.5 ,4.0=ρ . La valeurs initiale de la charge normalisée 

du grain est prise ( ) 2001 −=Z . La densité numérique adimensionnée des grains et 

normalisée par rapport à sa valeur à  1=ξ , viz., ( ) ( )1NN ξ  est portée sur les figures 

[1-3]. 

L’analyse de notre système, basé sur une formulation self- similaire, révèle pour la 

premier fois, en ce qui concerne les plasmas poussiéreux, l’existence de fronts 

derrière lesquels apparaissent des oscillations de densité (onde de type acoustique), 

et l’accélération des grains de poussière, c'est-à-dire, sont générés des courants ou 

des groupes de grains énergétiques. Tous ces traits, ont déjà été rapportés pour les 

plasmas électron-ion. L’effet de refroidissement est également constaté. Cela 

apparaît clairement à travers les courbes, que l’expansion cesse à 3~ξ , alors que 

pour un plasma couplé à une source d’énergie, i.e.,à température constante, la 

densité s’annulle pour 01~ξ . Nous relevons le fait que pour des masses plus 

grandes l’expansion se termine plus vite. Donc pour la même distance ( ) tctR ds= , 

( ) ( )10~3~ ξ<ξ rr . Les grains de masses plus petites soumis au champ self-

consistent sont emportés plus loin. Alors que pour des grains de même masse se sont 

les grains de charge plus élevée qui sont emportés le plus loin possible. Au-delà, du 

front il y a une baisse abrupte de la densité ; en fait elle s’annuelle : d’où la notion de 

front. Ce front est localisé au point fξ=ξ , laquelle position est plus proche de la 

source pour les grains massifs. 

 En outre, derrière le front apparaît comme sus-indiqué des oscillations, dont 

l’amplitude est d’autant plus élevée que les grains sont plus légers. En ce qui 

concerne la longueur d’onde, il faut procéder à une analyse plus poussée pour 



Chapitre II                                                       Détende des plasmas poussiéreux dans le vide   
 

 41

confirmer toute relation avec la masse du grain, quoique les courbes suggèrent que 

la longueur d’onde est plus grande pour les grains les plus légers. L’excitation de ces 

oscillations auto-modèles, peut être attribuée à la perturbation de la densité qui se 

propage après coup, dans le milieu et l’expansion. En effet, à 4 2,~ξ , un creux se 

forme et qui correspond à une variation importante de la force 
ξ∂

∂N
N
1~F . Une 

impulsion est par conséquent transmise au fluide des grains de poussière  et s’y 

propage. Le creux est une discontinuité faible, i. e., la densité est continué alors que 

la dérivée subit une variation rapide. Nous pensons que ces oscillations 

disparaîtraient si on relaxait la quasi-neutralité au profit de l’équation de Poisson. 

Ces oscillations dans le fluide de poussière et qui sont des ondes sonores ″de 

poussière", sont la preuve ou le témoin de la brisure de la quasi-neutralité du 

plasma. En d’autres termes la solution self-similaire obtenue n’est pas valable au-

delà de ces structures autour du front. Dans la figure.2, nous constatons l’existence 

de précurseurs, à savoir, des pics dans la concentration des grains apparaissent et 

qui signifient que des groupes de grains de poussière sont piégés et accélérés par le 

champ électrique. Il a été révélé aussi, que lorsque le courant de charge ionique 

complet est relaxé en faveur du courant approximé, les densités des composants du 

plasma sont affectées ; les fronts et les ondes auto-modèles peuvent même 

disparaître. La position à laquelle s’annulle la densité subit une translation vers 

l’avant, i.e., l’expansion se termine pour des ξ  grands. 

 Pour clore, rappelons que l’ionisation par impact électronique des atomes 

neutres produits par réaction d’échange de charge entre les ions et les grains de 

poussière, est prise en compte. Les ions sont produits avec une moindre énergie 

cinétique qui croit sous l’effet  du champ électrique. Deux cas limites sont traités, à 

savoir, le premier cas correspond aux ions générés sans quantité de mouvement et le 

deuxième cas correspond aux ions générés avec quantité de mouvement. C’est clair 

que si une source de quantité de mouvement est ajoutée dans la relation 

fondamentale de la dynamique les grains peuvent être portés plus loin. 
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Fig.1- 

 

Densité du grain normalisée ( )1/)( NNd ξ  en fonction de la variable self-similaire ξ , 

(___) Ion exact est considéré avec 0≠αe , (_ _ _) Ion approximé est considéré,         

(…) Ion exact est considéré avec 0=α e . On prend , ( ) 101Vd = , ( ) 4101 −=N , 

( ) 2001 −=Z et 3/3 cmg=ρ  
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Fig.2- 

 

Densité du grain normalisée ( )1/)( NNd ξ  en fonction de la variable self-similaire ξ , 

(___) Ion exact est considéré avec 0≠αe , (_ _ _) Ion approximé est considéré,        

(…) Ion exact est considéré avec 0=α e . On prend, ( ) 101Vd = , ( ) 4101 −=N , 

( ) 2001 −=Z et 3/5.2 cmg=ρ  
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Fig.3- 

 

Densité du grain normalisée ( )1/)( NNd ξ  en fonction de la variable self-similaire ξ , 

(___) Ion exact est considéré avec 0≠αe , (_ _ _) Ion approximé est considéré,        

(…) Ion exact est considéré avec 0=α e . On prend, ( ) 71Vd = , ( ) 4101 −=N , 

( ) 2001 −=Z et 3/4.0 cmg=ρ  
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II.4 CONCLUSION 

Nous avons étudié l'expansion self-similaire d’un plasma poussiéreux dans 

le vide dans une configuration sphérique. Les particules du plasma, viz., les 

électrons, les ions, et les grains de poussière sont considérées adiabatiques pour 

prendre en compte le refroidissement du plasma. En outre, la particule neutre peut 

être produite suite à la réaction d’échange de charges entre les ions et les grains de 

poussière, et qui à son tour est ionisée par impact électronique. Mais alors, un terme 

de source doit être ajouté aux équations fluides. Pour rendre compte, du mouvement 

relatif des ions par rapport à celui des grains de poussière, l’expression du courant 

de charge ionique exact est utilisée dans l’équation de charge du grain de poussière. 

L'analyse révèle la possibilité de l’existence de fronts de poussière, derrière lesquels 

existent des ondes sonores de poussière, probablement excitées suite à l’impulsion 

causée par un saut de densité. Les oscillations sont liées à des champs électriques 

importants, traduisant la brisure de la quasi-neutralité. En conséquence, l'expansion 

cesse d’être self-similaire près du front. Des groupes de grains de poussière accélérés 

correspondant à des pics de densité de poussière sont également montrés sur les 

courbes. Une situation similaire a été rencontrée par Sack et Schamel [2] dans un 

plasma électron-ion en expansion, il s’agit d’une structure de ″spikelike″ au niveau 

du front ionique et qui se développe avec le temps jusqu’au point où la solution 

numérique n’existe plus. Ces structures n'ont pas été vérifiées par des simulations 

basées sur un modèle cinétique, comme le modèle Vlasov-Poisson utilisé par, 

Manfredi et al [20]. 
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CHAPITRE III 

EFFET DE LA DISTRIBUTION EN TAILLE DES GRAINS          
DE POUSSIERE SUR LES SOLITONS ACOUSTIQUES              

DE POUSSIERE   
 

III.1 INTRODUCTION 

L'existence des solitons acoustiques ioniques a été analysée dans plusieurs 

études, par différents auteurs, dans le cadre de la méthode [1,2] du  quasi potentiel 

de Sagdeev pour les fortes amplitudes et par la méthode de la perturbation 

réductrice pour les faibles amplitudes. Cette existence est gérée par l’équilibre 

entre la dispersion, et la non-linéarité. Dans les plasmas ordinaires les nombres de 

Mach M  (vitesse normalisée) doivent vérifier les conditions 1.61 << M . En outre, 

il a été prouvé que les caractéristiques des solitons peuvent être modifiées par 

l'inclusion d'un composant supplémentaire. Ce dernier peut devenir, dans certaines 

conditions, un facteur inhibiteur pour la formation de solitons [3]. Ce troisième 

composant peut être simplement un grain de poussière très massif, qui acquiert 

une charge importante. La présence même de ces grains de poussière est prouvée 

influencer les solitons, par exemple, le soliton enveloppe de Langmuir se comprime, 

en présence des grains de poussière combien même, leur charge reste constante [4]. 

Dans ce contexte nous pouvons rappeler aussi, qu’un nouveau mode de basse 

vitesse de phase appelé mode acoustique de poussière, et qui est dû à la dynamique 

des grains a été prédit par Rao et al.,[5] et a été par la suite mis en évidence 

expérimentalement par Barkan [6]. L'étude des caractéristiques non- linéaires de 

cette onde acoustique de poussière a été réalisée et l'existence de solitons 

acoustiques de poussière compressifs a été rapportée [7]. Lorsque, les ions sont 

chauffés adiabatiquement, la gamme des nombres de Mach autorisés est 

sensiblement modifiée, e.g., la limite inférieure  lM   passe de l’unité à  γ  ( γ  

indice adiabatique), et la limite supérieure  uM  est par conséquent modifiée, et la 

gamme des nombres de Mach autorisés est plus large [8]. La distribution en taille 

des grains de poussière affecte les modes soutenus par le plasma ainsi que le taux 

d’accroissement de certaines instabilités paramétriques [9]. On montre ci-après 

que les limites inférieure et supérieure des nombres de Mach permis correspondant 
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à des solutions oscillatoires bornées, sont clairement modifiées. La gamme des 

nombres de Mach permis, est fortement comprimée. 

III.2 FORMULATION 

 Considérons un plasma à plusieurs composants avec des ions de masse 

négligeable et des grains de poussières chargés négativement, et dont la taille suit 

une distribution bien définie. L’échelle du temps qui correspond aux ondes 

acoustiques de poussières de faible vitesse de phase, est longue par rapport au 

temps du chargement, mais alors la charge atteint sa valeur d’équilibre quasi-

instantanément. Pour la même raison dans notre partie, la charge d’équilibre peut 

être ignorée. Par surcroît,  les électrons sont supposés complètement capturés par 

les grains, par conséquent, la contribution des électrons sur les structures non- 

linéaires acoustiques de poussière est ignorée. Les ions chauffés adiabatiquement 

sont confinés dans un puit de potentiel. 

Les équations correspondant aux lois de conservation de la masse, de la quantité de 

mouvement couplées à l’équation de Poisson décrivent l’évolution de notre système, 

et sont écrites comme suit : 

0V =⋅∇+
∂

∂ r
j

j N
T
N

                                                                                                 (III-1) 

ϕ∇−=∇+
∂
∂

•

j

j

m
q

T jj VVV rr
r

                                                                                       (III-2) 

où, jN , jV , jq  et jm sont respectivement la densité , la vitesse,  la charge et la 

masse du grain. 

- La relation de la dynamique relative aux ions, qui sont adiabatiquement chauffés, 

s’écrit comme suit : 

ϕ∇+∇= eP
N j

i

10
r

                                                                                                  (III-3) 

où, γ= jj NcteP    
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- L’équation de Poisson étant, 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ϕ∆ ∑ −
−

π=
ε j

ijj NNZe
1

14                                                                             (III-4) 

où jZ  le nombre de charge du grain et ε  est un paramètre qui désigne la 

perméabilité des grains de poussière [10].  

En normalisant les paramètres des équations [(III-1)-(III-4)], à savoir, le 

potentielφ par ( )eTi0  la vitesse fluide du grain jv  par la vitesse acoustique 

( )2
1

000 mTZC is = , les densités par 0in  , le temps par ( )2
1

0
2

00 4 ineZm πτ =  et 

l’espace par ( )210
2

0 4 ii neT π=λ . De plus, la charge et la masse du grain sont 

normalisées respectivement par ( )00 rZZ =  et ( )00 rmm = , la charge et la masse 

pour un rayon 0r  du grain où 0in  et 0iT  sont respectivement la densité et la 

température d’équilibre de l’ion. Nous aboutissons aux équations : 

0=
∂
∂

+
∂

∂
jj

j un
xt

n
                                                                                                  (III-5) 

xm
Z

x
u

u
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j
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∂
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=
∂

∂
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∂

∂ φ                                                                                             (III-6) 
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∂
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∂
∂ −γφ

x
nn
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i                                                                                                  (III-7) 

∑
φ
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∂
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ε j
ijj nnZZ

x 1
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2
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                                                                                           (III-8) 

Le paramètre de perméabilité est donné par : 

ε  = 
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
∑ 03

0

3

0
3

0  
3

4

0

j
j

j
i n

r
nr

r
 

avec  0r  le rayon du grain le plus probable. 

Nous nous intéressons ici, à des solutions stationnaires des Eqts (III-5-III-8). 

Considérons que toutes les quantités physiques dépendent uniquement d’une 

variable tMx −=ξ , où M  est le nombre de Mach, ce nombre étant donné par le 

 grains imperméables 

 grains perméables 
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rapport de la vitesse de déplacement du soliton et de la vitesse acoustique de 

poussière. Le système des équations se réduit alors à, 

( )
ξ∂

∂
−=

ξ∂

∂
− j

j
j

j

u
n

n
Mu                                                                                          (III-9) 

( ) ( )
( ) ξ∂

∂
=

ξ∂

∂
−

φ
rm
rZu

Mu
j

jj
j                                                                                      (III-10) 

02 =
ξ∂

∂
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∂ −γφ i

i
nn                                                                                                (III-11) 

( ) i
j

jj nnrZZ
−∑

−
=

ξ∂
∂

ε
φ

1
0

2

                                                                                    (III-12) 

En résolvant le système [(III-9)-(III-11)] en tenant compte des conditions, 

∞φφ→ , 0→ju  et 0jj nn →  pour ∞→ξ , nous obtenons après intégration de 

l’équations (III-11) la densité des ions, soit :  

( )
( )11

11
−γ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ
γ−

−= ∞φ−φin                                                                                  (III-13) 

Ainsi, la densité des grains se détermine par combinaison des équations (III-9)      

et (III-10), en l’occurrence, 

( ) ( )( )( )∞φ−φ+
=

rmrZM

nM
n

jj

j
j

22

0                                                                   (III-14) 

D’après l’expression de la densité des grains, le potentiel électrique doit satisfaire 

la condition de réalité de la densité des grains, viz. 

( ) ( )
( )

2

0

22

22 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−≥∞φ−φ r

rM
rZ
rmM j

j

j                                                                    (III-15) 

En effet, la masse du grain de rayon r est ( )300 )()( rrrmrm ij = , avec 

( ) ( ) ρπ= 3
00 34 rrm , où ρ  est la densité de la masse volumique du grain, alors que la 

charge s’écrit en fonction de r  comme, ( )rrrZrZ jj )()( 0= , dans la mesure où la 
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charge est donnée par ( ) ( ) 000 rrrq φ= , où, ( )rφ  est le même pour les différents 

grains. Mais alors, ( )20rrZm jjj = . 

Pour une fonction de distribution en taille du grain, du type puissance (Power-

Law), la condition suffisante ( ) ( ) ( )( )2
0min

2
m 2 rrM−=∞φ−φ≥φ−φ ∞  se réduit à 

( ) ( )22M−≥∞φ−φ .La distribution en puissance est définie par [11], 

( ) p
dd rCrf −= ,                                                                                                       (III-16) 

où dr  est le rapport du rayon au rayon minimal ( )0min rr = , soit minrrrd =      

( ) ( )p
p rpC −−−= 1

md11  est la constante de normalisation, où minmaxmd rrr = . p  peut 

varier entre 9.0  et 5.4 , dans différents espaces et environnements astrophysiques. 

III.3 POTENTIEL DE Sagdeev 

L’intégration de l’équation de Poisson (III-12) sous les conditions ∞φφ→ , 0→φξ  

pour ∞→ξ , permet d’aboutir à l’équation différentielle du deuxième ordre 

suivante : 

)(
2
1

2

φφ
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂
∂ V ,                                                                                                (III-17) 

où, )(φV  est le potentiel de Sagdeev qui s’exprime sous la forme : 
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où   
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⎦
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⎡
−+= ∞φ−φφ ∑ M

M
Z

MnmI
j

j

j
jj )) (

2
( 2

0                                                (III-19a) 

Dans cette dernière expression nous transformons la somme discrète en une 

somme continue sur le rayon. Sachant que, la masse est proportionnelle au rayon 

du grain ( 3rm∝ ), et le nombre de grain pour une taille variant entre dr                 

et dd drr + , est donné par dd drrfnn )(0
0=δ , où 0

0n  est le nombre total des grains. 

L’expression (III-19a) se transforme alors, en ce qui suit. 
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En introduisant l’expression (III-16) dans (III-19b), avec 4=p  qui correspond à 

l’environnement des météores, et après intégration entre 11 =dr                        

et 0maxm2 rrrrd == , la relation (III-19b) s’intègre et la résultat est donné ci-après : 
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De même, la constante ε  se transforme en une somme continue, 
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Alors que le potentiel de Sagdeev, 
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Après détermination de l’expression du potentiel de Sagdeev )(ΦV , la variation de 

ce dernier en fonction de Φ  est donnée dans la Fig.1. Cette variation va permettre 

de juger de la possibilité de la solution de l’équation (III-17). En effet, la solution 

existe, pour ( ) 0<φV . Pour ∞φ>φ , la solution existe pour toutes valeurs des 

nombres de Mach, mais elle est non bornée et n’est pas donc prise en considération. 

De même, pour ∞φ<φ  l’équation (III-17) admet des solutions oscillatoires bornées 

mais seulement pour une gamme privilégiée des nombres de Mach. Pour ces 

nombres de Mach, le potentiel de Sagdeev est négatif entre 1Φ=Φ =φ−φ ∞           

et 2Φ=Φ , où 0=Φ , 1Φ  et 2Φ sont les solutions de l’équation 0)( =ΦV . 
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La valeur minimale de nombre du Mach, i.e, lM  est obtenue par ( ) 0=Φ*V , où *Φ  

est une solution de 0=Φ∂∂V  et  ( ) 0*
22 >Φ∂∂

Φ=Φ
V  

on a alors : 
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2 1
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−γγ
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où, 22Mm −=Φ  est la valeur minimale du potentiel 

avec : [ ]
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Pour 3=γ , la valeur maximale du nombre Mach est donnée alors par la relation 

suivante : 

( ) ( ) ( )⎥⎦
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⎢⎣
⎡ λ−−−λ+−λ= 2110831273127

2
1 22222

uM  

Cette valeur de γ  est justifiée pour les fluides complètement ionisés, et qui est 

calculée à partir de la relation ( ) mm+=γ 2  avec un degré de liberté ( )1=m . 

Cependant, γ  diminuera si les vibrations et les rotations des grains de poussière 

ainsi que l’attachement des particules sont pris en considération. 

La solution va osciller entre 1Φ  et 2Φ (voir figure1), ainsi le développement de 

Taylor de ( )ΦV  est effectué autour de 1Φ=Φ ,  

( ) 3
11

2
1111 )()(

6
1)()(

2
1)()( Φ−ΦΦ′′′+Φ−ΦΦ′′+Φ−ΦΦ′=Φ VVVV  

où, 
( )

∫ Φ
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ

γ
−γ

−=Φ′
ε

−γ
1

1

2
12

0
00

1

11 2
)(

1
11)(

1
d

d
d

d

ddr

r
dr

r
M

rfrMnZV  

( ) ( )

∫
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ
+

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ

γ
−γ

−
γ

−=Φ′′
ε

−γγ−
2

1
23

2
12

0
00

1

11
2

)(
1

111)(
2

d

d
d

d
d

dr

r
dr

r
Mr

rfMnZV  
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( ) ( )

∫
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ

γ
−γ

−
γ
γ−

=Φ′′′
ε

−γγ−
2

1
25

2
123

0
00

1

121
2

)(
1
3112)(

23
d

d

d
d

dr

r ddr

r
Mr

rfMnZV  

Pour résoudre l’équation  (III-17), mettons-la sous la forme suivante : 

21

3
)(
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ψ

±=
ξ
ψ

k
f

d
d                                                                                                  (III-24) 

où, 1Φ−Φ=ψ  )(1 1Φ′′′±= Vk  et ))(()(63)( 210
23 ψ−ψψ−ψψ−ψ=ψ−ψ−ψ=ψ ACf  

les coefficients étant donnés par, )()( 11 Φ′′′Φ′′−= VVC   )()( 11 Φ′′′Φ′−= VVA . Les 

racines de la fonction  f  sont celles du potentiel  V  décalés, mais )(ψf  doit être 

plutôt positive, pour qu’existent des solutions oscillatoires bornées. Les racines sus-

mentionnées sont données par : 01 =ψ  et  ACC 6
2
3

2
3 2

0,2 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±=ψ  

En appliquant les transformations nécessaires sur l’équation (III-24 ) (cf. Ref. 12), 

la solution  oscillatoire est donnée par : 

( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ξ
ψψ−ψ

ψ=ξψ Sksn ,3

202

2
2                                                                        (III-25) 

où,  ( )200
2 ψ−ψψ=S  et ( )ξ→ξ sn  étant la fonction de Jacobi elliptique qui est 

une fonction périodique de période p , telle que :    

( ) ( )2

202

34 SKkp
ψψ−ψ

=        

( )2SK  est l’intégral elliptique complète de première espèce. La solution est, donc  

une onde snoïdale. Quand 001 =ψ=ψ  c’est-à-dire ( ) 01 =Φ′V , la solution snoïdale 

se réduit à une solution solitonique. 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ

ψ
→ξψ

k12
sech 22                                                                                        (III-26) 
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Fig. 1- 

Potentiel de Sagdeev )V(Φ  en fonction de Φ  pour 267.4=lM  et 293.4=uM , 

quand (_____)  069.0=ε  et )(  0 −⋅−⋅−=ε  
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Fig. 2- 

Variation du potentielΨ  en fonction de la distance normalisé de 

propagation  
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III.4 CONCLUSION  

Sous certaines conditions, viz., 6.11 =≤≤= ul MMM , les ondes solitaires 

acoustiques de poussière ont été prouvées exister dans les plasmas poussiéreux. 

Les conditions sur les nombres Mach peuvent être modifiées si les ions sont 

adiabatiquement chauffés, à savoir, 73.1=lM  et 4.4u =M , pour 3=γ . Dans cette 

étude, nous avons considéré la distribution en taille du grain, qui a été déjà établie 

comme une cause d’amortissement [9]. Il a été trouvé que la condition sur M , pour 

que des solutions oscillatoire bornées existent est renforcée par la valeur minimale, 

i.e., 846.3=lM  et 878.3=uM , et la gamme de nombres de Mach permis est 

réduite 032.0=∆M . De surcroît, la solution subit une transition : d’une onde 

solitaire à une onde snoïdale. Un autre élément est inclus, à savoir, 

l’imperméabilité des grains, c’est-à-dire, les particules du plasma ne sont plus 

considérées s’écouler à travers les grains. En effet pour ce cas, par exemple, 

069.0=ε ( 1  cm10240 ,1 0
00

-314
00 =≈µ≈ nZ,.nmr i ), les limites inférieure et 

supérieure des nombres de Mach permis peuvent atteindre les valeurs, 267.4=lM  

et 293.4=uM . Les contraintes, quand les grains sont considérés imperméable, sur 

l'existence des solutions oscillatoires bornées sont clairement rehaussées. Pour des 

configurations cylindriques et sphériques, les solutions oscillatoires bornées ont été 

signalées dans la Ref. 13, pour les solutions des petites amplitudes, l'effet de la 

géométrie  non plane est d’un apport insignifiant à des instants éloignés.  
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CHAPITRE IV 

GENERATION D’ONDES PLASMA-IONIQUES 
DANS LA COMETE DE HALLEY 

 
IV.1 INTRODUCTION 

 La comète, qui signifie cheveu en grec, est un corps céleste décrivant une 

orbite elliptique autour du Soleil. Elle se compose, d'une tête ou noyau et d'une 

queue ou chevelure. Le noyau est un agglomérat de gaz congelés de glace de 

poussières et de roches. Dans ces deux parties de la comète la densité est très 

faible. La comète de Halley qui est le sujet de notre étude, porte le nom de 

l'astronome britannique Edmund Halley qui en 1705 fut le premier à déterminer 

avec précision son orbite. En 1986, la comète de Halley fut observée lors de son 

dernier passage près de la Terre par les deux sondes russes, Véga 1 et Véga 2, les 

sondes japonaises MS-T 5 et Planet A, la sonde américaine Comet Explorer et la 

sonde européenne Giotto qui s'approcha assez près du noyau pour le prendre en 

photo. De nos jours, les observations des sondes ont précisé la composition 

chimique du noyau de la comète. Il est fait de 80 % d’eau, 10 à 15 % de monoxyde 

de carbone, près de 4 % de dioxyde de carbone et d’autres particules en quantités 

infimes. La poussière contient de l’hydrogène, de l’azote, du carbone, de l’oxygène et 

des composés de silicates [1]. De Angelis et al [2] ont trouvé une corrélation entre 

l’augmentation du bruit et la présence des grains de poussière, et ont développé un 

modèle interprétant ce phénomène, dans lequel les grains sont considérés fixes et 

sont entourés par une distribution de particules chargées. Les ondes ioniques sont 

alors en propagation dans le plasma et sont réfléchies entre les grains de poussière. 

Cela conduit au piégeage de l’onde ainsi que son amplification. Cependant, le grain 

de poussière peut acquérir sa charge par l’attachement d’électrons et d’ions. Par 

conséquent, les variations des densités des électrons et des ions conduisent 

nécessairement à la fluctuation de la charge du grain. Dans ce chapitre nous nous 

proposons de considérer la fluctuation de la charge du grain à travers l’équation de 

la charge. Il est montré que les ondes ioniques accusent en vérité, une atténuation. 
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IV.2 FORMULATION 

L’évolution du système est régie par les équations de continuité et du 

mouvement de chaque constituant (les électrons et les ions) qui sont couplées aux 

équations de charge du grain et de Poisson, à savoir 

( ) ( ) ( )( ) 0 t,rv t,r t,r
ss

s =⋅∇+
∂

∂ rrr
r

n
t

n                                                                            (IV-1) 

( ) ( ) ( ) ( )t,rEt,r
t,r

1t,rvss
rrr

r
rr

ss
s

qP
ndt

dm +∇−=                                                           (IV-2) 

où, ( )t,rs
rn , ( )t,rvs

rr  sq et sm sont la densité, la vitesse moyenne, la charge et la 

masse des particules du plasma ( e,is = ). 

Le terme gauche apparaissant dans l’équation (IV-2), correspond à la dérivée 

totale de la vitesse. Dans le membre de droite de l’équation, le premier terme décrit 

l’effet de pression ( ) t,r
r

ssss nTP ∇=∇ γ , et le deuxième terme la force électrique. 

L’équation de charge du grain est donnée par 

ie IIdt
dq

+=                                                                                                               (IV-3) 

L’équation de Maxwell permettant de décrire l’évolution spatiale du champ 

électrique est celle de Poisson, πρ=∇ 4E
r

. , où, ρ  est la densité de charge totale du 

milieu, contenant les électrons, les ions et les grains de poussière, elle s’écrit 

comme suit :  

( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑ ρ+π=∇

s
ssqn r4E. vr

                                                                                         (IV-4) 

où, ( )rvρ  est la densité de charge des grains distribués spatialement. 

IV.3 LINEARISATION ET ECRITURE DES EQUATIONS DE BASE 

DANS L’ESPACE DE FOURIER 

Dans cette section, nous linéarisons des équations que nous venons 

d’exposer. Nous supposons que les grains de poussière dans le plasma modifient les 

propriétés du plasma, i.e., ils introduisent des gradients de densités ( )rn
s

r
0

 et de 
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potentiel électrostatique ( )r0
r

Φ . Ainsi, la densité de charge du grain à l’équilibre est 

( )r0
r

ρ . Linéarisons la densité, la vitesse, le potentiel et la densité de charge du 

grain autour de la position d’équilibre non uniforme : 

( ) ( ) ( ) t,rrt,r 0
rrr

sss nnn δ+=                                                                                         (IV-5) 

( ) ( ) t,rv t,rv ss
rrrr

δ=                                                                                                     (IV-6) 

( ) ( ) ( ) t,rr t,r 0
rrr

Φδ+Φ=Φ                                                                                         (IV-7) 

( ) ( ) ( )tr,r t,r 0 δρ+ρ=ρ
rr                                                                                             (IV-8) 

où, ( ) t,rrsnδ , ( ) t,rv rr
sδ , ( )t,rrΦδ et ( ) qn δ=δρ 0t,rr ( 0n  est la densité des grains et qδ  

la charge perturbée) sont les perturbations de la densité, de la vitesse, du potentiel 

et de la densité de charge du grain, respectivement. Il est à signaler que  

( ) ( )  1r t,r 0 <<δ
rr

ss nn .  

En introduisant les Eqs. (IV-5-IV-8) dans les Eqs. (IV-1-IV-3) 

a ) ordre zéro (équilibre) 

( ) ( ) ( ) 0rrr 000

rrrr
=∇γ−Φ∇ eeeee nTne                                                                          (IV-9) 

( ) ( ) ( ) 0rrr 000

rrrr
=∇γ+Φ∇ iiiii nTne                                                                          (IV-10) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )r4rr4r 0000
2 rrrr

πρ−−π=Φ∇ ie nne                                                               (IV-11) 

En vertu des équations (IV-9) et (IV-10) les densités sont données par  

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ
Φ

=
ee

ee T
enn rexp r 0

00

r
r                                                                                       (IV-12) 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

γ
Φ−

=
ii

ii T
e

nn
r

exp r 0
00

r
r                                                                                    (IV-13) 

où, 0en  et 0in  sont les densités des électrons et des ions loin des perturbations. 
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b) ordre un (perturbé) 

( ) ( ) ( )( ) 0 t,rvr t,r
ee0

e =δ⋅∇+
∂

δ∂ rrr
r

n
t

n                                                                      (IV-14a) 

( ) ( ) ( )( ) 0 t,rvr t,r
ii0

i =δ⋅∇+
∂

δ∂ rrr
r

n
t

n                                                                       (IV-14b) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 000
e

0  t,rr t,r t,rrvr eeeeeeeeee nTnTnene
t

nm ∇δγ−δ∇γ−Φ∇δ+Φδ∇=
∂
δ∂ rrrrr
r

r         (IV-15a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) t,rr t,r t,rrvr 00
i

0
rrrrr

r
r

iiiiiii nTnene
t

nm δ∇γ−Φ∇δ−Φδ∇−=
∂
δ∂                (IV-15b) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) t,r4rt,r4 t,r 0
2 rrrr qnnne ie δπ−δ−δπ=Φδ∇                                                  (IV-16) 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ δ
−

δ
=δη+

∂
δ∂

00
0

t,rt,r

e

e

i

i
e n

n
n

n
Iq

t
q

rr

                                                                 (IV-17) 

où, ηest le taux de désintégration naturelle [3],  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+=η
aeqTTa

eI

ie

e

/
11

0

0   

En négligeant l’inertie des électrons, l’équation  (IV-15a)  se réduit alors à : 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) 0
r

 t,rr
r
 t,r t,r

0
02

0

=
δ∇

γ−∇
δ

γ+Φδ∇ r

r
r

r

r
r

e

e
eee

e

e
ee n

nTn
n
nTe                                         (IV-18) 

avec ( ) ( )
( )r

rr
0

0
0 r

r
r

e

eee

n
n

e
T ∇γ

=Φ∇  

De même, en intégrant l’équation (IV-18) nous aboutissons à l’expression de la 

densité des électrons,  

( ) ( )
( ) 0 
r
 t,rt,r

0

=
δ

∇−Φδ∇ γ r

r
r

e

e
ee n

nTe                                                                         (IV-19) 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement des ions se transforme à 

son tour comme suit : 

( ) ( ) ( )
( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡δ
∇γ−Φδ∇−=

∂
δ∂

 t,r
 t,r t,r t,rv

0

i
r

r
r

rr

i

i
iii n

nTe
t

m                                                        (IV-20) 
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Sachant, ( ) ( )
( )r

rr
0

0
0 r

r
r

i

iii

n
n

e
T ∇γ

−=Φ∇ . 

En fait, le deuxième terme à droite de l’équation (IV-20) est négligeable devant le 

premier terme, ceci peut être démontré en tenant compte de l’expression (IV-19) et 

du fait que 
ie

TT << . 

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡δ
∇γ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡δ
∇γ−=

∂
δ∂

 t,r
 t,r

r
t,r t,rv

00
e

i
r

r

r

rrr

i

i
ii

e

e
ei n

nT
n
nT

t
m                                                 (IV-21) 

Mais alors, on obtient, 

( ) ( ) t,r t,rvi r
rr

Φδ∇−=
∂

δ∂ e
t

mi                                                                                   (IV-22) 

En considérant une dépendance temporelle tie ω− , les équations (IV-17), (IV-19)    

et (IV-22) se réduisent  à : 

( ) ( ) ( )t,rr t,r
e

0 r
r

r
Φδ

γ
=δ

e

e
e T

enn                                                                                    (IV-23a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]t,rrt,r.r t,r 2
002

rrrrr
Φδ∇+Φδ∇∇

ω
−=δ ii

i
i nn

m
en                                       (IV-23b) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ δ
−

δ
ω−η

=δ
r
 t,r

r
 t,rt,r

00

0
r

r

r

r
r

i

i

e

ee

n
n

n
n

i
I

q                                                                 (IV-24) 

En introduisant les équations [(IV-23a)-(IV-24)] dans l’équation de Poisson      

(IV-16), et après développement nous obtenons une équation différentielle du 

deuxième ordre :  

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) 0rr~
r~

A~1rB~r~rA~r~
0

0
02

2
2

0
2 =Φδ∇∇⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−Φδ−

λ
Ω

−Φδ∇+−Ω •
rr

r
rrrr

i
i

e
D

i n
n

nn    (IV-25) 

où 222
piωω=Ω ,  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )000 rr ieieie nnn~ rr

= ,  ( ) ( )Ωω−η= piie ienIn~
000A , ( )00

2AB ei nn~~ Ω= ,  

222
petheDe
ωϑ=λ ,  eethe mT=ϑ2  (vitesse thermique de l’électron )  et  ( ) ( ) ( )ieieipe mne 0

22 4π=ω  

la fréquence plasma. 

Dans le cas limite, en l’occurrence, si nous ne tenons pas compte de la 

contribution des grains de poussière, l’équation (VI-25) se  réduit alors à, 
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[ ] ( ) ( ) 0rr1 2

2
22 =Φδ

λ
Ω

−Φδ∇−Ω
rr

D

                                                                            (VI-26) 

avec la densité des ions et des électrons 100 == ei n~n~  et 0== B~A~  . 

La solution de l’équation (IV-26) est de forme  ( ) ( ) rrikr 0exp=Φδ ,  avec 22
0

22
02

1 D

D

k
k

λ+
λ

=Ω   

Cette expression  étant la relation de dispersion des ondes ioniques dans un plasma 

non magnétisé. Par surcroît en éliminent la fluctuation de charge dans              

l’éqt. (IV-25), on retrouve les résultats de De. Angelis et al. 

Pour une oscillation radiale symétrique, nous introduisons une variable 

adimensionnelle dans l’équation (IV-24), telle que Drx λ=  où 
xD

∇λ→∇ −1 . 

L’équation se réduit alors à, 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) 0~A1B~1A1 0
0

020 =Φδ∇∇⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−Φδ−

λ
−Φδ∇+− • xxn

xN
xxnxxN xix

i
e

D
xi         (IV-27) 

où ( ) ( ) 2
00

~ Ω= xnxN ii ,  2AA Ω= ~  et  2BB Ω= ~   

En adoptant le changement de variable suivant, ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )xxNxNx ii Ψ−=Φδ
+− A1211-A0

A
0 ,  

l’équation (IV-27) se réduit alors à,  

( ) ( ) ( ) 022 =Ψ+Ψ∇ xxkxx                                                                                        (IV-28) 

où, 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
( ) 2

0
0

2
0

2
0

0
2

0

02

0

0
0

2

1-A4
A2A

2
A-A~1 xN

xNxN
xNxN

xN
xN

n
nxnxk i

ii

i
i

i

i

e

i
e ∇

−
+−

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∇
−

Ω−
Π

=           (IV-29) 

et  ( ) A10 −−=Π xNi   

IV.4 POTENTIEL D’EQUILIBRE (Debye–Hüekel) 

 Dans un plasma contenant des grains de poussière, de rayon a , séparés 

entre eux d’une distance ad >> , et ayant une distribution uniforme, l’expression 

du potentiel d’équilibre est donnée par [2] : 

( ) ( ) ( )
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rqr 22exp
2
31exp 2

0                                           (IV-30) 



Chapitre  IV                            Génération d’ondes plasma-ioniques dans la comète de Halley 
 

 65

Le premier terme de l’expression (IV-30) décrit le potentiel du grain, du type 

Yukawa. Le deuxième terme figurant dans cette expression exprime la contribution 

des autres grains de poussière les plus proches. La contribution des grains de 

poussière les plus proches est négligeable car  dD <<λ , dans la mesure où la 

densité relative des grains de poussière par rapport aux particules plasma dans la 

comète de Halley est de l’ordre de nN ≈10-9-10-11. Mais alors, l’équation (IV-30) se 

réduit à,  

( ) ( )
r
rqr Dλ−

=Φ
exp

0                                                                                           (IV-31) 

De surcroît, les ondes ioniques se propagent alors dans des sphères identiques il 

suffit alors d’en choisir une définie par (
DD

dxa λ≤≤λ 2 ).  

Normalisons l’expression (IV-31) par la longueur de Debey Dλ ,  

( ) ( )xqx
D

00 φ
λ

=Φ                                                                                                   (IV-32) 

avec ( ) ( ) xxx −=φ exp0   

Après avoir identifié le potentiel d’équilibre, nous introduisons ce potentiel dans les 

expressions des densités  (IV-12,) et (IV-13) aussi bien celle des électrons et que 

des ions, 

 ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δλ

φ
=

Di
ee T

xqenxn 0
00 exp                                                                                  (IV-33a) 

où, ie TT=δ  

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ
φ−

=
Di

ii T
xqenxn 0

00 exp                                                                                (IV-33b) 

Définissons la constante de couplage, qui représente le rapport de l’énergie 

potentielle à l’énergie thermique, par l’expression : 

DiiT
qe
λγ

=Λ                                                                                                             (IV-34) 

Pour un faible couplage ( 1<<Λ ), les densités des électrons et des ions à l’équilibre 

sont écrites en premier ordre de Λ , comme suit. 
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( ) ( )xxn~e 00 1 φ
δ
Λ

+≈                                                                                              (IV-35a) 

( ) ( )
2
0

0
1

Ω
φΛ−

≈
x

xNi                                                                                             (IV-35b) 

Les densités des électrons et des ions citées précédemment sont introduites dans 

l’expression (IV-29), qui se réduit à : 
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où, ( ) ( )3
000 A Ωω≈ piie enIn , et  00 ei nnl = . 

L’équation (IV-36) peut se réécrire sous la forme, 
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Mais alors, 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ θ

+
θ

γ+γ=
2

sin
2

cos)( 4/12
2

2
1 ik , 

où  2
2

2
11cos γ+γγ=θ   et  2

2
2
12sin γ+γγ=θ  

Pour suivre la résolution de l’équation (IV-30), qui s’écrie en coordonnées 

sphériques, sous la forme : 

( ) ( ) ( ) 0)(2 2 =Ψ+Ψ′+Ψ ′′ xxkx
x

x                                                                         (IV-37) 

Posons, Ψ=λ x  afin de réécrire l’équation  (IV-37) sous une forme plus fractale,       

à savoir 

0).(2 =λ+λ ′′ xk                                                                                                     (IV-38) 

Cette équation peut à juste titre, être résolue analytiquement à l’aide d’une 

méthode approximative, la méthode WKB (Wentzel-Kramer-Brillouin). 
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La solution est donnée alors par, 

( ) [ ]{ } cc
x

x +
Ψ

=Ψ ∫ dxk(x) i  exp0  ,                                          (IV-39) 

C'est-à-dire,  
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Il apparaît clairement que la fluctuation de la charge du grain de poussière 

introduit un terme d'amortissement. D'où, l'amplitude de l’onde ne continue pas à 

croître entre les grains, les pertes sont désormais prises en compte. De plus, le 

point où la réflexion des ondes a lieu, est aussi affectée par la fluctuation de la 

charge du grain de poussière, et sa distance par rapport à l'origine du grain est  

alors donnée par : 

( )
2

2

0 2
A
Ω
ΩΛ

=x                                                                                                  (IV-41) 
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IV.5 CONCLUSION 

Un modèle expliquant l’amplification du niveau du bruit dans la comète de 

Halley est proposé par De Angelis et al. selon leur modèle les ondes ioniques se 

propagent entre les grains de poussière et piégent le bruit à cause des réflexions 

multiples. Le piégeage occasionne alors une superposition d’ondes, qui est à 

l’origine de l’accroissement de l’amplitude. Cependant, dés lors que la charge des 

grains de poussière est due à la capture des électrons et des ions formant le 

plasma, toute déviation par rapport à l'équilibre des densités numériques des 

électrons et des ions, introduit des fluctuations de cette charge. Lors de la 

propagation des ondes ioniques entre les grains, les fluctuations de charge 

occasionnent l’atténuation de ces ondes. Nous pensons que le piégeage des ondes 

ioniques peut ne pas, à juste titre, aboutir nécessairement à l‘amplification du 

bruit.   
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L’EFFET DE LA PRESSION SUR L’EXPANSION D’UN 

PLASMA POUSSIEREUX DANS LE VIDE 

 

1. INTRODUCTION  

L’expansion d’un plasma poussiéreux dans le vide est un objet d’étude 

pertinent dans l’environnement spatiale aussi bien que dans des situations       de 

laboratoire [1]. Dans cette partie du travail, le modèle de Pillay et al. [2] est revu 

et augmenté, en incorporant les termes de perte dus à la capture des particules 

chargées par les grains. Une prise en charge de l’effet de perte impose la non-

validité de l’hypothèse d’une fonction de distribution de Boltzmann [3]. A cause de 

la finitude spatiale du plasma en détende, l’effet barométrique, i.e., la variation de 

la température, est pris en compte dans la relation fondamentale de la dynamique. 

Un système d’équations différentielles non-linéaires est établi et sa solution self-

similaire est déterminée numériquement. Nous présentons un modèle 

mathématique décrivant l’expansion des plasmas et présentons  et analysons les 

résultats.  

2. FORMULATION  

 Considérons un plasma à trois composants, viz., les électrons, les ions            

et les grains de poussière, décrits par l’équation de continuité, l’équation de 

mouvement et l’équation d’état. Ces équations sont associées à l’équation de la 

charge du grain, d’où : 
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où, σn est la densité numérique pour les trois espèces de particules, 

d(grain) i, ,e=σ , σp est la pression, dq  est la charge du grain et φ est le potentiel de 

self-consistent. Les termes dee nna et dii nna reflètent les pertes des électrons  et des 

ions, étant donnés par : 
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Pour une processus adiabatique, on a : 

σσ γ−
σσ

γ−
σσ = 00nPnP                                                                                                      (12)                        

La relation (12) est introduite dans les expressions (10) et (11),  soient :  
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L’équation de la charge du grain est donnée par :  
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La relation de quasi-neutralité décrivant l’évolution spatiale du champ électrique 

est ajoutée au système pour  sa clôture, elle s’exprime :  

die n
e
qnn +=                                                                                                           (16) 

De la même façon que précédemment, le nombre de variable de similitudes 

indépendantes r  et t se réduit à  une nouvelle variable, tCr ds=ξ , et les variables 

dépendantes sont transformées ainsi, 
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où, 0in , 0iT  et 0ip  sont la densité, la température et la pression respectivement des 

ions, m  est la masse du grain. 

Le système d’équations [(1)-(9), (15) et (16)] se réduisent alors à un système 

d’équations différentielles ordinaires : 
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3. DISCUSSION 
 Nous résolvions numériquement le système d’équations différentielles      en 

choisissant plusieurs valeurs de la masse volumique, viz., 3g/cm 3et  1 ,4.0=ρ  [3]. 

En reconduisant les paramètres retenus par Pillay et al (2), à savoir, 310−=α , 

1.0=β , 30.=δ , 10=iN , 1.00=dN , 30 −=dZ  et prenant 5.00 =dP , les grandeurs 

0ee NN , 0ii NN , 0dd NN et 0dd ZZ  sont calculées et leurs évolutions en fonction de 

la variable sont reportées dans la figure.1. C’est montré que l’expansion  se termine 

bien au-delà de la valeur critique 10 ~ξ  (Pillay). Dans la figure.2  la vitesse est 

tracée en fonction de ξ . La finitude de la pression ou l’effet barométrique s’avère 

être un élément supplémentaire responsable de l’accélération des particules quant 

les pressions ionique et électronique sont prises en compte la fig.3 montre que 

l’expansion se termine plus tôt à cause de l’effet de refroidissement ( 16.1=γ=γ ei  

et 21.00=eP ) [4]. C’est même constante la disparition, des oscillations en front. La 

densité numérique des électrons dépend clairement de la masse volumique.  

 

4. CONCLUSION 

 Le terme barométrique correspondant à la pression des grains de poussière, 

et qui témoigne de la finitude de la température, a été introduit dans l’ensemble 

des équations gouvernant l’expansion d’un plasma poussiéreux, et ceci dans une 

configuration sphérique. Il a été montré que l’expansion était plus lente, dépendant 

du choix des valeurs initiales des paramètres, ainsi que de la masse volumique de 

la poussière. Par ailleurs, l’effet de l’introduction des termes de pression des 

électrons et des ions dans les équations de la quantité de mouvement, a été 

clairement montré. En effet, en tenant compte de l‘effet de refroidissement, il 

apparaît donc que l’expansion du plasma poussiéreux s’achève plus tôt, de même 

qui il y a disparition des oscillations au niveau du front. 
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Fig.1- 

  La densité  normalisée en fonction de la variable ξ  

       (_____) 0)( dd NN ξ , (-----) 0)( ii NN ξ  et (…….) 0)( ee NN ξ  
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Fig.2- 

La vitesse  normalisée fonction de la variable ξ  

(_____) 0)( dd VV ξ , (-----) 0)( ii VV ξ  et (…….) 0)( ee VV ξ  
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Fig. 3- 

 

 La densité  normalisée en fonction de la variable ξ  

        (_____) 0)( dd NN ξ , (-----) 0)( ii NN ξ  et (…….) 0)( ee NN ξ  
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Fig. 4- 

 

La vitesse  normalisée fonction de la variable ξ  
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Abstract 
 

A correlation between a low-frequency electrostatic noise increase and the presence of dust 
grains in Halley’s comet has been reported and a model where the dust charge is kept 
constant, is developed to interpret it [U. de Angelis, V.Formisano and M.Giordano, J.plasma 
phys.40, 399 (1988)]. Wave trapping due to wave reflection between the grains is expected to 
be at the root of noise – level enhancement. When dust charge fluctuation is introduced 
however, a damping  term arises leading to amplitude decaying  during  wave reflection. The 
noise–level is  consequently reduced. The frequency of the modes  and the turning points are 
affected as well . 
 
 
 

§1.Introduction 
 
 Data gathered by the Vega and Giotto space probes to Halley’s comet, 
revealed a low frequency electrostatic noise enhancement in regions of high dust 
density. De Angelis et al 1 conjectured a correlation between the noise increase and 
the presence of dust, and developed a model to interpret it, where the grains are fixed  
and surrounded by a distribution of plasma particles. Ion waves are then propagating  
in an inhomogeneous plasma and are reflected between the grains at a critical  
distance (turning point). This is expected to lead to a wave trapping followed by a 
wave amplitude build up. However, the dust may acquire its charge due to electron 
and ion attachment, i.e., ions flow onto the grain surface where they are neutralized , 
whereas electrons are being absorbed. Therefore the fluctuations of electron and ion 
densities lead necessarily  to dust charge fluctuations. In this brief communication  the 
model presented by De Angelis et al is extended to cope with dust charge 
fluctuations, whereas dust dynamics is ignored. It is shown that dust charge 
fluctuations introduce a damping of the ion waves between the grains. Therefore the 
wave amplitude increase should overcome the damping due to plasma particles 
attachment by dust grains, for the above mentioned noise enhancement scenario to be 
relevant. 



 
 

§2.Formulation 
 
 We consider an electron-ion plasma with dust grains distributed according to a 
space distribution ρ. We ignore dust dynamics and take into account dust charge 
fluctuations. The system is described by the following set of equations, 
 

ααααα
α

αα γ nTnqdt
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where αm , αn , αvr , αq , αT  and αγ  are respectively the mass, fluid density, velocity, 
charge , temperature and the adiabatic index of the plasma particles (α = e,i). 
Perturbing the non-uniform equilibrium configuration, i.e., expanding the plasma 
parameters up to the first order, 
 

10 ααα nnn += , 
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one gets the new system of equations, 
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where the subscript has been dropped and dn , 1dq , η  and 0I are the dust density, 
dust charge, natural decay rate and the equilibrium charging current. 

Assuming a time dependence of exp(-iωt) for the perturbed parts of all the 
physical parameters, and considering radial oscillations, an equation for 1Φ is found, 
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= .   For a constant dust charge, Eq.(12) reduces to 

Eq.(17) of Ref.1. Considering a change of variable Ψ=Φ a1 , Eq.(12) may be reduced 
further to yield, 
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Within one sphere surrounding a grain of radius R, viz., 

DD dxR λλ 2// ≤≤ (where Dd λ/ is the dimensionless grains separation distance), the 

equilibrium potential is given by, ).()( 0
00

0 xq
x

eqx
D

dx

D

d φλλ ≡=Φ
−

 

For ion sound waves (Ω<<1) and a low coupling constant Λ(
Dii

d

T
qe
λγ

0
≡ ), the solution 

may be cast as, 
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where, 
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InA ω0
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e

T
T=δ . 

 It clearly appears that dust charge fluctuations introduce a damping term. 
Hence, the amplitude of the wave does not keep growing between the grains as losses 
are henceforth taken care of. Moreover, the turning point where reflection of the 
waves occurs, is also affected by dust charge fluctuations, and its distance with 

respect to the origin of the grain is given by 
( )

.
2

/
2
02

2

0 I
A

x ∝
Ω
ΩΛ

=  

 
§3.Conclusion 

 
To conclude, a model for noise level enhancement in Halley’s comet is 

proposed, where ion sound waves keep traveling between dust grains for they are 
trapped due to reflection. The wave trapping leads to a wave superposition and then 
an amplitude increase. However when the charging of the grains is basically due to 
particles attachment, any departure from equilibrium of electron and ion density 
yields necessarily  a grain charge fluctuation. This effect included, we show that 
waves traveling between the grains, are getting damped, and the statistical trapping of 
waves does not lead to an increase in the amplitudes necessarily. 
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Rao et al.1 have investigated the long wavelength lo
frequency collective oscillations in a dusty plasma, a
proved theoretically the existence of a new kind of sou
waves, which they called the dust acoustic~DA! wave. In
this case, the restoring force comes from the Boltzmann
ion and electron fluids, whereas the inertia is due to the d
fluid. The DA waves have been detected in a laboratory
periment by Barkanet al.2 The frequency of the DA wave
was found to be of the order of tens of hertz. On the ot
hand, the ion acoustic wave in a dusty plasma is modi
due to the presence of dust grains, and is called the dus
acoustic~DIA ! wave. In comparison to the DA wave, th
DIA wave is a high frequency mode. Consequently, the qu
tion whether a DA wave may be parametrically generated
a DIA cascading into a lower frequency wave is releva
This would be a privileged mechanism for parametric ins
bilities saturation in dusty plasmas. In this Brief Commu
cation, we address then the decay of a DIA wave into a
wave and a DIA sideband wave, and show that the prese
of dust grains is essential for very low frequency electrost
wave generation.

Consider the decay of a DIA wavef05f0 exp@2i(v0t
2k0"r )# into a sideband DIA wavef15f1exp@2i(v1t
2k1"r )# and a DA wavef5f exp@2i(vt2k"r )#, where
v15v2v0 andk15k2k0, and let us calculate the nonlin
ear coupling. The dust grain charge is taken as variable,
the effect due to electrons and ions attachment is taken
account in the dust momentum equation only. The reason
this, is that the electron and ion densities and momenta su
less from loss effect if the plasma is assumed coupled
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reservoir. The frequency range investigated is given byv
!kv thi ,v the , wherev thi and v the are, respectively, the ion
and electron thermal velocities.

The high-frequency fields produce oscillatory velociti
of ions, v05(ef0 /miv0)k0 , v15(ef1 /miv1)k1 and exert
a ponderomotive force on themFp52e“fp where, fp

5fpi5(mi /2e)v0•v1, ~cf. Ref. 3!. The electrons however
are Boltzmannian (v0,1!k0,1v the) oscillating with velocities
v0,15(ef0,1/Te)(v0,1/k0,1

2 )k0,1. Indeed, neglecting the dy
namical part of the Boltzmann equation yields the elect
density perturbation. Then by virtue of the continuity equ
tion, one finds the corresponding equations. The effect on
electrons is consequently insignificant, since

ufpe /fpiu;S me

2e

v0

k0

v1

k1

e2f0f1

Te
2 D S mi

2e

k0
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2 D 21

;
cs

2

v the
2 ;
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wherev0 /k0;cs5(Ti /me)
1/2 is the ion sound speed.

In response to the ponderomotive and self-consis
potentials, the low frequency density perturbation c
be written as ne5(k2/4pe)xef, ni52(k2/4pe)xi(f
1fp), n52(k2/4pq0)xdf, where xe,i5ve,i

2 /k2v the,i
2

and xd52 (vpd
2 /v2) (12 i (ne0 /n0)(vb/q0k2v thi

2 )) that
have been derived according to the above-mentioned
sumptions. It is clear, that particle-loss effect leads to
appearance of an imaginary part of dust susceptibility.

Using n, ne , andni in the Poisson’s equation, viz.,

2
k2

4pe
f5ne2ni2n

q0

e
2n0

q

e
, ~1!

along with the charge fluctuation equation that is~cf. Ref. 4!,

ics,
5 © 2003 American Institute of Physics
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whereb is the charging frequency,
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and ‘‘a’’ being the grain radius, one obtains
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The low frequency component beats withv0 to produce
a nonlinear perturbation at the sideband frequency tha
given by the continuity equation where the coupling
clearly described, viz,3
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yielding the nonlinear contribution in the total density pe
turbation for the DIA sideband,
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The total density perturbation at the sideband is conseque
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On the other hand, the nonlinear density perturbation atv1 is
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yielding the total electron density perturbation atv1,
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wherexe1 andx i1 are the electron and ion susceptibilities
(v1 ,k1). Poisson’s equation leads finally to the followin
nonlinear dispersion relation:

ee15m, ~9!
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where d5ne0 /ni0. In the absence of the pump wavem
→0), Eq.~9! givese50 and/ore150, corresponding to the
dispersion relation for dust acoustic waves and dust
acoustic waves.

For DA waves, i.e.,kv thd!v!kv thi ,kv the , the disper-
sion relation is given by (e r;0),

12
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vpi
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For v,h and long-wavelength modes, namely,k2le
2!1 and

k2l i
2!1 wherele,i5v the,i /vpe,i are electron and ion Deby

lengths, Eq.~10! reduces to

v2'k2cSD
2 , ~11!
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2 5vpd

2 /$(11b/h)/le
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2%.
For DIA waves, i.e., k1v thd ,k1v thi!v1!k1v the , we

have the following dispersion relation (e r1'0):
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For v1.h andk1
2le

2!1, we obtain

v1
2'k1

2V2, ~13!

whereV252cs
2/d.

Using Eqs.~11! and ~13! along with v0
2'k0

2V2 in the
phase matching conditionv5v11v0, we solve fork to get

k'2k0ucosuu, ~14!

whereu5(k,k0). This shows the possibility of the decay o
a DIA wave into a DIA sideband wave and a DA wave.

To solve Eq.~9!, and by virtue of the expression,v
5v r1 ig and v15v1r1 ig where,v r , v1r5v r2v0 are
the simultaneous zeros ofe r ande r1, we write

e' i
]e r
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~g1gL!, ~15!

and

e1' i
]e r1

]v1
~g1gL1!, ~16!

where gL5e i /(]e r /]v)v5vr
, and gL1

5e1i /(]e r1 /]v1)v15vr1
are the linear damping rates of th

decay waves.
Finally, using Eqs.~9!, ~15!, and ~16!, we obtain the

nonlinear growth rate,
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~~11b/h!s111d b/h!3/2

vpi
2 kW0

v0

, ~19!
de

d
with
loss
Eq.
ing
of

ic
fre-
s
out
tic

their
een
s is

hi

h

wheres5ne0Ti /ni0Te anda5(k0 ,k1). We retrieve almost
the same scaling law for the growth rate as in the work
Shuklaet al.5

For d,1, that is when plasma experiences a noticea
electron depletion, Eq.~18! reduces to

W0 /W* 5A12eZ0, ~20!

where

W* 5A4pe2n0

md

Ti /Te

16pucosuu S 2miv0

ek0
2 cosa

D 2

,

ande5n0 /ni0.
Consequently, for higher values ofeZ0, smaller values

of W0 are required to excite the instability. A similar situ
tion has already been encountered,6 viz., for higher values of
eZ0 smaller relative drift velocities were needed to exc
DIA waves in collisional dusty plasmas. However, if the lo
frequency mode is strongly Landau damped on dust gra
the growth rate is given by

lL52lL11
1

~]e r1]v1!v15vr1

Im~m/e!, ~21!

where

Im~m/e!5
bd

D H h~x i2xe!xdi2vx i~11xdr!

1
bhv

v21h2 xe~xe1dx i !J ,

and

D5~v21h2!F S 11xdr1
bh

v2h2 ~xe1dx i ! D 2

1S xdi1
bv

v21h2 ~xe1dx i ! D 2G .
y

le

s,

In summary, the decay of the dust ion acoustic mo
(k0v thd , k0v thi!v0!k0v the) into a dust acoustic mode
(kv thd!v!kv thi , kv the) and dust ion acoustic sideban
mode is investigated. The dust charge has been dealt
self-consistently, it has been taken as a variable and the
effect due to particles attachment is introduced through
~2! and source terms in the dust momentum equation, lead
to an imaginary part of the dust susceptibility. The decay
DIA into a DA and DIA modes is relevant to parametr
instabilities saturation via sideband cascading into lower
quency modes.7 Moreover, amplified electrostatic dust wave
may be of some importance in cometary tails as pointed
in Ref. 8. Indeed in Halley’s comet for example, electrosta
ion modes in the presence of dust may be trapped and
amplitude be increased due to multiple reflections betw
the dust grains, and then a shift toward lower frequencie
plausible.9
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The investigation of dust-acoustic solitons when ions are adiabatically heated, whereas dust grains
are size-distributed, is conducted. The solitary solutions are shown to undergo a transformation into
snoidal ones. The Mach numbers allowing bounded oscillatory solutions are increased, but the
allowed Mach numbers range becomes strongly compressed. The permeability of dust grains
enhances the constraints on the existence of the above-mentioned solutions. ©2003 American
Institute of Physics.@DOI: 10.1063/1.1589010#
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The existence of ion-acoustic solitons has been inve
gated by many authors,1,2 in the framework of the Sagdee
quasipotential method for large-amplitude solitons and
reductive perturbation method for small-amplitude ones
balance is established between dispersion that is due to
self-consistent electric field when plasma approximation
dropped, and nonlinearity that is due to the convective te
in the continuity and momentum equations. The conditio
on corresponding Mach numbers have been derived, nam
the ion acoustic soliton cannot exist for Mach numbers ou
the range 1,M,1.6. Moreover, it has been proved that t
soliton characteristics may be modified by the inclusion
another ion component. This third component may beco
in some conditions, an inhibitor factor for soliton formation3

A third component may simply be a very massive dust gra
that acquires a very high charge. The presence of dust gr
is proved to influence, for example, the Langmuir envelo
soliton, where for a constant grain charge the soliton
comes squeezed.4 Let us recall as well, that it was predicte
by Rao et al.5 and experimentally proved later on, th
charge dynamics introduces a new mode of a low phase
locity in the plasma, called the dust-acoustic wave. The st
of the nonlinear features of this dust-acoustic wave has b
conducted and the existence of compressive dust aco
solitons has been reported.5,6 When the ions are considere
adiabatic the allowed Mach numbers range is sensitiv
modified, e.g., the lower limit is raised from unity toAg,
where g is the ratio of specific heat capacity at consta
pressure to that at constant volume, and the upper lim
accordingly modified.7 The interval of the allowed Mach
numbers is wider when ions are adiabatically heated. In
Brief Communication we include the dust grain siz
distribution. The grain size-distribution affects the modes
the plasma along with the growth rate of some parame
instabilities.8 It is found hereafter that the lower and upp
limits of the allowed Mach numbers, corresponding
bounded oscillatory solutions, are modified. The interval
the allowed Mach numbers is strongly compressed.

Let us consider a many-component plasma with ma
less ions and size-distributed negatively charged dust gra
The time scale corresponding to the dust acoustic wave
low phase velocity is long with respect to the charging tim
3411070-664X/2003/10(8)/3418/4/$20.00
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thus the charge reaches its equilibrium value quasi-instan
By virtue of the same arguments, charge departure fr
equilibrium may be ignored in this note. Moreover, th
plasma is assumed depleted from electrons, thus the co
bution of electrons on dust acoustic nonlinear structure
ignored. The ions that are confined to a potential well,
adiabatically heated. Hence the governing equations are
as follows:

]nj

]t
1

]

]x
njuj50, ~1!

]uj

]t
1uj

]uj

]x
5

Zj

mj

]f

]x
, ~2!

05
]f

]x
2

1

ni

]pi

]x
, ~3a!

that may be put otherwise forpi5ni
g , viz.,

]f

]x
1gni

g22 ]ni

]x
50 ~3b!

and

]2f

]x2 5
Z0

12e (
j

Zjnj2ni , ~4!

where the potential is normalized byTi0 /e, the dust fluid
velocity by the dust acoustic speedCs5(Z0Ti0 /m0)1/2, the
time by t5(m0 /e2Z0ni0)1/2, the space by l
5(Ti0 /e2ni0)1/2, and the density byni0 . Moreover, the dust
chargeZj and massmj are normalized by the charge an
mass corresponding to the grain of the most probable ra
r 0 , viz., Z05Z(r 0) andm05m(r 0) and

e5r 0
3 4p

3
ni0(

j

r j
3

r 0
3 nj 0 ,

for impermeable grains,e50 being for permeable ones~cf.
Ref. 9!. We look now for stationary solutions of Eqs.~1!–~4!,
assuming the physical quantities to depend only onj5x
2Mt whereM is the Mach number.

We solve the system of equations~1!–~3b! by taking into
account the following boundary conditions:f→f` , uj

→0, andnj→nj 0 at j→`, to obtain the ions density
8 © 2003 American Institute of Physics
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ni5F12
g21

g
~f2f`!G1/~g21!

,

whereas dust density is given by

nj5
Mnj 0

AM21
2Zj

mj

~f2f`!

.

It is clear that the self-consistent potential should satisfy
condition,

~f2f`!>2
M2

2

mj

Zj
52

M2

2 S r j

r 0
D 2

~5!

for dust density to remain real.
A sufficient condition would be

~f2f`!>~fm2f`!52
M2

2 S r min

r 0
D 2

,

that reduces for a power-law size distribution to (f2f`)
>2M2/2. The Poisson’s equation is integrated with t
boundary conditionsf→f` , fj→0 at j→`, to yield

1

2 S ]f

]j D 2

52V~f!, ~6!

where the Sagdeev potential is given by

V~f!512F12
g21

g
~f2f`!Gg/~g21!

2
Z0M

12e
I ~f!

~7!

with

I ~f!5(
j

mjnj 0FAM21
2Zj

mj
~f2f`!2M G .

When the size distribution is continuous, discrete summa
is replaced by an integration,

I ~f!'E
r d1

r d2
r d

3n0
0FAM21

2~f2f`!

r d
2 2M G f ~r d!drd ,

~8!

wherer d5r /r 0 anddn5n0
0f (r d)drd , is the number of dus

grains having radii in the ranger d and r d1drd . For a
power-law size distribution, viz.,f (r d)5Cpr d

2p , Eq. ~8!
may be reduced further to yield forp54 that corresponds to
a realistic situation, namely, meteor environment,

I ~f!5
3n0

0M

12r m
23 H lnF r m1Ar m

2 1
2~f2f`!

M2

11A11
2~f2f`!

M2

G
2

Ar m
2 1

2~f2f`!

M2

r m
1A11

2~f2f`!

M2 2 ln~r m!J ,

~9!
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wherer d151 andr d25r m5(r max/r0). A solution of Eq.~6!
exists if V(f),0. For f.f` , a solution exists for every
value of the Mach numbers, however, it is an unbounded
and has to be discarded. On the other hand, viz., forf
,f` , Eq. ~6! admits in only a selective Mach numbe
range, periodic bounded solutions. For these Mach num
the Sagdeev potential becomes negative betweenF[f
2f`5F1 and F5F2 , whereF50, F1 , andF2 are the
solutions ofV(F)50.

The lower Mach numberM1 corresponds toV(F* )
50, whereF* is the solution of

]V

]F
50 and

]2V

]V2U
F5F*

.0.

Furthermore, atFM52M2/2 beyond which the dust densit
is no longer a positive definite quantity, the Sagdeev pot
tial is required at least to vanish, i.e.,

V~FM !512S 11
M2

2

g21

g D g/~g21!

1lM250, ~10!

where,

l52
Z0n0

0

12e H 3

12r m
23 S ln@r m1Ar m

2 21#2
Ar m

2 21

r m

2 ln r mD J .

For g53,

Mu
25 1

2@27~l221/3!1A272~l221/3!22108~122l!#.

This value ofg is justified for fully ionized fluids where one
degree of freedom (m51) is considered, since the followin
relation is adoptedg5(21m)/m. However,g will decrease
if the vibrations and the rotations of dust grains alongw
particles attachment are taken into account.

The solution would oscillate betweenF1 and F2 ~cf.
Fig. 1!, thus it is appropriate to Taylor expandV(F) around
F5F1 , to get

V~F!5V8~F1!~F2F1!1 1
2V9~F1!~F2F1!2

1 1
6V9~F1!~F2F1!3, ~11!

where

V8~F1!5S 12
g21

g
F1D 1/~g21!

2
Z0n0

0

12e
ME

r d1

r d2 r df ~r d!drd

AM21
2F1

r d
2

,

V9~F1!52
1

g S 12
g21

g
F1D ~22g!/~g21!

1
Z0n0

0

12e
ME

r d1

r d2 f ~r d!drd

r dS M21
2F1

r d
2 D 3/2,
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and

V-~F1!5
22g

g2 S 12
g21

g
F1D ~322g!/~g21!

2
3Z0N0

0

~12e!
ME

r d1

r d2 f ~r d!drd

r d
3S M21

2F1

r d
2 D 5/2.

To solve Eq.~6!, let us put it otherwise,

dc

dj
56S f ~c!

3k D 1/2

, ~12!

wherec5F2F1 , k521/V-(F1), and f (c)5c323Cc2

26Ac5(c2c0)(c2c1)(c2c2), the coefficients being
given by, C52V9(F1)/V-(F1) and A52V8(F1)/
V-(F1). The zeros of the functionf are the shifted zeros o
the potentialV, but f (c) has to be positive rather, for th
oscillatory bounded solutions to exist. The above mentio
zeros are given by

c150

and

c2,05
3
2 C6A~ 3

2 C!216A.

Performing the necessary transformations~cf. Ref. 10!, the
oscillatory solution of Eq.~12! is given by

c~j!5c2 sn2HA~c22c0!c2

12k
j,SJ , ~13!

whereS25c2 /(c22c0) and j→sn being the Jacobian e
liptic function, which is a periodic function with a periodP
given by

P54A 3k

~c22c0!c2
K~S2!. ~14!

K(x) is the complete elliptic integral of the first kind. Th
solution is called a snoidal wave. Whenc15c050 that is,
V8(F1)50, the snoidal solution reduces to a solitary one

FIG. 1. Sagdeev potentialV(F) vs F, for Ml54.267~up! andMu54.293
~down!, where«50.069~solid line! and«50 ~dashed line!.
Downloaded 06 Apr 2004 to 193.194.89.11. Redistribution subject to AIP
d

c~j!→sech2S uc2u

A12k
j D .

This case corresponds to a uniform grain size-distribut
~Fig. 2!.

In summary, under certain conditions, viz.,M151,M
,Mu51.6, dust-acoustic solitary waves are proven to ex
The conditions on Mach numbers may be modified if io
are adiabatically heated, namely,Ml51.73 andMu54.4, for
g53. In this note we take into account the grain siz
distribution that has been shown to be a cause of dampin
is found that the condition in terms ofM, of the existence of
oscillatory bounded solutions is strengthened, i.e.,Ml

53.846 andMu53.878, and the range of allowed Mac
numbers is squeezedDM50.032. Moreover, the solution ex
periences a transition from a solitary wave to a snoidal wa
Another element included is the nonpermeability of t
grains, i.e., the plasma particles are no longer considere
flow through the grains. Indeed in this case, for example,
e50.069 (r 0'1 mm,ni0'0.2431014 cm23,Z0n0

051), the
upper and lower limits of the allowed Mach numbers g
raised, toMl54.267 andMu54.293. The constraints, whe
the grains are considered nonpermeable, on the existenc
oscillatory bounded solutions are clearly enhanced. In cy
drical and spherical configurations, oscillatory bounded so
tions have been pointed out in Ref. 11, where for small a
plitude solutions, the effect of nonplanar geometry is fou
not crucial for large time.
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A dusty plasma adiabatic expansion model, where an exact ion charging current as well as ion-dust
charge exchange reaction produced neutrals are taken into account, is proposed and numerically
solved. Particle cooling, dust fronts associated with excitation of dust sound waves along with
acceleration of bursts of grains, are demonstrated. ©2002 American Institute of Physics.
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Plasma expansion has received a great deal of intere
numerous studies, due to its occurrence in space as we
laboratory situations,1 with very interesting industrial appli
cations. Expansion was first studied in a two-component t
three-component plasmas, such as negative ion plasmas
are a good representation of dusty plasmas, where the g
charge is kept constant.2 However, a dust grain injected int
an electron–ion plasma acquires its charge due to elec
and ion attachment. The ions flow onto the grain where t
are neutralized, whereas the incident electrons are abso
into the grain.3 The dust charge being, consequently, plas
density dependent. A model for describing the dynamics
dusty plasmas expansion into vacuum where the dust ch
is taken to be variable has been developed in Ref. 4. It
been improved in Ref. 5 by introducing the variable du
charge self-consistently and relaxing the Boltzmann distri
tion hypothesis for electron and ion densities. Furthermo
when the plasma is not coupled to an energy source, it c
down and temperature is no longer constant. In fact, it
been shown that dust density vanishes early if the dust fl
is taken to be adiabatic.6

In this Letter we confine ourselves to the study of t
expansion of a dusty plasma with a variable charge i
vacuum in a spherical configuration, taking into account
following issues: first the electron, ion and dust fluids a
taken to be adiabatic to account for the cooling effect. S
ond, as pointed out above, during the interaction betw
ions and dust grains, a charge exchange reaction oc
rather than an ion attachment reaction, yielding, con
quently, a neutral atoms component. However, neutrals m
be ionized by electron impact, leading to an increase of
and electron densities that has to be incorporated in
model. And finally, an appropriate ion charging current
used that accounts for the ion relative velocity with resp
to the moving dust grain.

Let us model the self-similar expansion of a plasma
periencing no external force, by the following system
equations:

]ne

]t
1

]neve

]r
12

neve

r
5aenen1aenane , ~1!

]ni

]t
1

]niv i

]r
12

niv i

r
52ainin1aenane , ~2!
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50, ~3!

]na

]t
5ainin2aenane , ~4!

meneS ]ve

]t
1ve

]ve

]r D5ene

]f

]r
2

]pe

]r

1aemenen~ve2v !

1aemenaneve , ~5!

mini S ]v i

]t
1v i

]v i

]r D52eni

]f

]r
2

]pi

]r

2aiminin~v i2v !

1aemenanev i , ~6!

mnS ]v
]t

1v
]v
]r D52qn

]f

]r
2

]p

]r

2meaenen~ve2v !

1aiminin~v i2v !, ~7!

S ]
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]

]r D ~pene
2ge!50, ~8!
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1v i

]

]r D ~pini
2g i !50, ~9!

S ]

]t
1v

]

]r D ~pn2g!50, ~10!

ni1
nq

e
5ne , ~11!

]q

]t
1v

]q

]r
5e~aene1aini !, ~12!

ae52pa2A 8Te

pme
expS eq

aTe
D , ~13!

ai5pa2A 8Ti

pmi
FF1~u!2F2~u!

eq

aTi
G , ~14!
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where F1(u)5(Ap/4u)(112u2)erf(u)10.5 exp(2u2) and
F2(u)5(Ap/2u)erf(u), erf(u) being the error function and
u5uv2v i u/&v t i , v t i5(Ti /mi)

1/2 being the ion thermal ve
locity. All the symbols having their usual meaning anda
being the grain radius. The neutral component numer
density isna andae corresponds to the ionization rate co
stant. Using the self-similar variablej5r /(cdst), wherecds

2

5Ti0 /m, and the normalized quantities, namely,Z(j)
5q/e; V(j)5v/cds , F(j)5ef/Ti0 , nj5aNj (j)/t and pj

5a8Pj (j)/t, where a85aTi0 and a5@mni0 /(4pe2)#1/2,
the system may be reduced further and solved numerical
may be pointed out as well, the fact that the force exerted
the deflection of ionsf d is overlooked in favor of the collec
tion force f c , in the dust momentum equation. This is jus
fied for f c / f d54(11x)/Gx2@1 where 2G5 ln@(lD

2 /a2

1x2/4)/(11x1x2/4)# andx5e2z/(aTi) ~cf. Ref. 7!.
The differential equations system governing the evo

tion of the normalized quantities (N,Ne ,...) is solved nu-
merically for an argon plasma, where the initial temperatu
are Ti(1)/Td(1)50.1 andTe(1)/Td(1)52. In Ref. 6, dust
fluid has been considered adiabatic withg53, whereas elec-
tron and ion fluids have been taken to be isothermalg i

5ge51). In this study, we choose to modify the electr
and ion adiabatic exponent to account for elementary re
tions in the plasma, e.g., ionization. The commonly accep
values beingg i5ge;1.2 ~cf. Ref. 8!. The dust componen
of density N(1)/Ni(1)51024, is a collection of spherica
grains of radiusa50.1m. For a constant grain radius, ma
intervenes through the mass densityr. Three values have
been chosen, viz., 0.4, 2.5, and 3 g cm23. The initial normal-
ized dust charge beingZ(1)52200. In Figs. 1–3 we plot
the dimensionless normalized to the initial value dens
N/N(1) versus the self-similar variablej.

Our analysis, which is based on a scale-invariant form
lation, has revealed the existence of dust fronts behind wh
scale-invariant waves are excited, and acceleration of
grains as well as particle cooling. These elements have b

FIG. 1. The normalized density vs the self-similar variablej where the
solid, dashed, and dotted lines correspond toN/N(1) when~i! exactI ion and
energetic produced ions are considered,~ii ! exactI ion is relaxed,~iii ! ions are
produced at low kinetic energyV(1)56, N(1)51024, Z(1)52200, and
r53 g cm23.
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already reported in earlier works for electron–io
plasmas.9,10

Indeed, it is clear in all the figures that expansion en
aroundj;3, whereas in Ref. 5, the density has been
ported to vanish aroundj;10. The plasma being no
coupled to an energy source, the temperature can no lo
be kept constant. The plasma cools down during expans
The dust density vanishes at lower values of the self-sim
variable when the grain mass increases. The lighter gr
travel farther when experiencing the self-consistent elec
field. However, for grains of the same mass, it is the hig
charged ones that may be brought farther.

In Figs. 1–3 dust fronts where abrupt fall in dust dens
occurs are revealed. Beyond the front, density vanishes.
as mentioned above, the location of the frontj f is closer to
the source for heavier grains. Comparison may be made
tween Figs. 1 and 2, where the initial dust velocityV(1)
;6 is the same.

Behind the fronts scale-invariant oscillations are show
The amplitude of these oscillations is higher for light
grains. However, as far as the wavelength is concerne

FIG. 2. The same as Fig. 1 but withr52.5 g cm23.

FIG. 3. The same as Fig. 1 but withV(1)57 andr50.4 g cm23.
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deep analysis is required to confirm any relationship with
grain mass, though the figures suggest that the oscillat
wavelength is higher for lighter grains. The excitation
these oscillations may be seen as the result of the pertu
tion of dust density that propagates in this expanding m
dium. Let us note that atj;2.4 a trough appears that
characterized by a strong variation of the forceF
;N21]N/]j. An impulse is consequently delivered to th
dust fluid where it propagates. The trough is a weak disc
tinuity, i.e., the density is continuous, whereas the den
derivative experiences a rapid change. Had we consid
Poisson’s equation, oscillations would have probably dis
peared, as pointed out in an earlier work~cf. Ref. 11! where
Poisson’s equation has been introduced in the model
Gurevichet al.12 These dust sound waves may be conside
the witness of the quasineutrality breakdown. Indeed, aro
the fronts the electric field is quite large and then the valid
of the theory is questioned. The expansion is self-similar
to the front. Another result from Fig. 2 is the appearance o
precursor. The dust concentration peaks, representing gr
of dust grains that have been trapped and accelerated b
self-consistent electric field.

When the exact ion charging current is relaxed in fav
of the approximate one, electron and ion densities as we
dust density are affected. Dust fronts and scale invariant
cillations may even disappear. The location at which d
concentration vanishes is translated forward, i.e., expan
ends later.

At the end we recall that electron impact ionization
neutrals produced as a result of a charge exchange rea
between ions and dust grains has been dealt with. This
ization yields ions of a minor kinetic energy that increas
due to the electric field. Two limiting cases are consider
namely, the case where the produced ions bring no mom
tum to the ion fluid and the one where produced ions a
their momentum acquired instantaneously, as if they w
produced with it, to the ion fluid. Comparison is being ma
on figures. It appears that dust grains may be brought far
if a source term is added to the ion momentum equation

In summary, we have investigated the self-similar exp
sion of a dusty plasma into vacuum in a spherical confi
ration. The plasma particles, viz., electrons, ions, and d
grains are taken to be adiabatic to account for the pla
cooling. Moreover, a neutral component may be produce
Downloaded 06 Apr 2004 to 193.194.89.11. Redistribution subject to AIP
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a result of a charge exchange reaction between ions and
grains, and then is ionized by electron impact. Thus a sou
term is to be added in fluid equations. To account for
relative motion of ions with respect to moving dust grain
the exact ion charging current is used in the dust charg
equation. The analysis reveals the possibility of dust fro
behind which exist dust sound waves, probably excited
to an impulse caused by a density derivative jump. The
cillations are linked to large electric fields that are an indic
tion of the quasineutrality breakdown. The expansion cea
to be self-similar close to the front. Also shown are acce
ated groups of dust grains, corresponding to dust den
peaks on the curves. These peaks may disappear if the
proximate ion charging current is considered instead. A si
lar situation has been encountered in an expanding elect
ion plasma by Sack and Schamel,13 that is a spikelike
structure at the ion front which arises and develops with ti
up to the point where the numerical solution breaks dow
These structures have not been verified in simulations ba
on a kinetic model, like the Vlasov–Poisson model used
Manfredi et al.14
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