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Introduction

INTRODUCTION

Dans de nombreuses situations réelles rencontrées dans la nature ou dans
Tind . , . .. ., . ,
industrie, le plasma électron-ion ordinaire est contaminé par des impuretés. Ces

derniéres peuvent étre des grains de poussiére trés massifs dont la masse peut

atteindre la valeur de m, /m, ~10", et sont capables d’acquérir des charges trés
élevées de l'ordre de |Q/e| ~10*, et sont de nature diélectrique ou métallique. Le

plasma qui contient ces grains de poussiére est appelé pour cette raison : Plasma
Poussiéreux (Dusty Plasma) [1-3]. Les plasmas poussiéreux sont présents dans
plusieurs environnements. A titre d’exemple, citons 'espace interstellaire qui est
composé de gaz (molécules, atomes, ions..) et de grains de poussiéere, ces derniers
pouvant étre a l'origine de I'effondrement du gaz. Ces grains représenteraient 0.5 a
1% de la masse du milieu interstellaire. En dépit du fait que le processus de
formation des étoiles et des planétes est complexe, on sait néanmoins, qu'un
Immense nuage de gaz et de poussieére est a 'origine de la naissance du soleil par
exemple [4,5]. Cette poussiére, bienque minoritaire par rapport au gaz, joue
réellement un r6le fondamental dans [I’évolution des différents objets
astrophysiques ainsi que leur perception par I'observateur. Selon la magnitude des
forces électromagnétique et gravitationnelle exercées par les grains les uns sur les
autres, 1l apparait trois cas de figures distincts, a savoir, i/ la force
électromagnétique est supérieure a la force de gravité, i/ 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 atmospheéres planétaires, e.g., anneaux de Jupiter,
d’Uranus, de Neptune et de Saturne, ainsi que la mésopause située a 'extrémité de
la mésosphére entre 80 et 90 km d’altitude au niveau de l'atmospheére terrestre.
Les effets des grains de poussiére se manifestent aussi dans les cométes, petits
corps fragiles de formes irrégulieres, 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 poussiére peuvent
y étre 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 a travers
lesquelles s’effectue la formation d’'un grain, a savoir, la nucléation, 'agglomération
et enfin l'accrétion. La nucléation qui est la formation d’agrégats, est admise
s’opérer a partir d’anions. L’hypothése selon laquelle la nucléation se déclencherait
a partir de cations n’est pas étayée par I'expérience. A titre d’exemple, exposons ci-
apres les mécanismes de formation d'un grain de poussiére dans le plasma de

Silane. En effet, I'électron est dissocié du Silane (SiH,) pour donner un H et un
SiH; qui, aprés combinaison avec un autre Silane, peut former le Si,H. . De méme,

un autre Silane associé a ce dernier peut donner un SizH, . De fagon général, l'ion

2n+

négatif Si ,H, ..résulte de la combinaison de l'ion négatif Si.H, ., avec SiH,.

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

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

deSi,H_ qui devient un agrégatSi H, . La taille critique que peut prendre

lagrégat est d’environ 2 nanomeétres. Cette phase que nous venons de décrire est
appelée germination, a partir d'un radical qui se transforme en un polysilane
donnant ensuite lieu 4 un agrégat. Dans la deuxiéme phase, les agrégats ainsi
formés sont soumis a leffet 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 poussiére demeure leur charge électrique. Les
grains de poussiére acquierent une charge électrique par l'interaction avec les
particules du plasma et/ou les radiations électromagnétiques. Cette charge dépend
de l'environnement et des parameétres 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 a l'interaction avec les photons
d’'une source de radiations électromagnétiques, par émission d’électrons
secondaires due a la collision avec les particules énergétiques du plasma électron-
ion, ainsi que par émission thermoionique d’électrons par les grains. Cette charge
d’équilibre peut étre négative ou bien positive selon les processus considérés.

L’attachement des ions et des électrons a la surface du grain par exemple, conduit



Introduction

ce dernier a se charger négativement. Ceci est dii au fait que I'inertie des électrons
est trés petite devant celle des ions. Ce processus étant le plus connu dans les
plasmas de laboratoires. En contre partie, le grain peut étre chargé positivement

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

Il est a noter que la présence des grains de poussiére 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 a travers la
dynamique et la charge des grains de poussiere. 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
surcroit, 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 systéme. Mais alors, toute
fluctuation des densités numériques des particules du plasma occasionnée par la
propagation d’ondes, génere des fluctuations de la charge du grain. Les fluctuations
de la charge a leur tour, influencent la densité numérique d’'une maniére auto-
référente, a travers l’équation de Poisson et la relation fondamentale de la
dynamique [15]. En vérité, la charge peut fluctuer a cause des turbulences ou tout
autre changement spatial ou temporel du milieu environnant (densité numérique,
température..), et a cause de la nature discréte des porteurs de charge [16,17]. Les
fluctuations de la charge s’averent étre déterminante pour lexcitation et
Patténuation de certains modes d’oscillations. Il a été montré que les fluctuations
de charge des grains introduisaient la dissipation des ondes, ainsi que 'atténuation
du taux de croissance de certains processus paramétriques. Des instabilités
peuvent méme étre excitées dans les systémes faisceaux plasmas ; et ce, dans des
conditions ou elles n’existent pas dans les systémes faisceaux plasmas classiques
[18,25]. Par surcroit, 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’opére dans le domaine des solutions oscillatoires
bornées, en I'occurrence, les solitons se transforment en une classe plus générale de

solutions, viz., les ondes snoidales. Encore plus spectaculaire, car intimement lié a
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la technologie, est leffet néfaste de la poussiére sur l'industrie des semi-
conducteurs qui sont a la base des puces, des transistors, etc [29]. A cet effet,
I’étude de la physique de base de ces plasmas poussiéreux est hautement appréciée,
dans la mesure ou elle permet d’évaluer I'influence des grains de poussiére sur les
éléments sus-indiqués. Il est admis aussi que la fluctuation de la charge peut
affecter I’équilibre entre I’'attraction gravitationnelle et la répulsion électrostatique,
favorisant de cette maniére, I'effondrement des structures astrophysiques [7]. Dans
cette these, nous avons étudié l'effet de la charge sur quelques phénomeénes dans
les plasmas, a savoir, la génération paramétrique des ondes acoustiques de
poussiére, I'expansion des plasmas contenants des grains de poussiére, 'effet de la
distribution de taille des grains sur les solitons et la génération de bruit
électrostatique dans la comeéte de Halley. Une succincte description du travail est

présentée plus bas.

a. La désintégration des ondes acoustiques ioniques de poussiére (Dust Ion
Acoustic Wave: DIAW) en une paire d’ondes telles que l'une est une onde
acoustique ionique de poussiére de fréquence proche de celle de l'onde meéere,
et autre une onde acoustique de poussiére (Dust Acoustic Wave : DAW) de basse
fréquence, est analysée. La charge du grain est prise en compte d’'une facon self-
consistente. En lT'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 a I'analyse de I'instabilité. Nous avons montré
qu'au-dela du seuil, la génération paramétrique du bruit a 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 a réaliser avec ce type
d’ondes. Le taux de croissance est calculé ainsi que 1’énergie de I'onde nécessaire a
I'enclenchement du processus. Cette désintégration d’ondes en deux autres de
méme nature (acoustique), pense-t-on, permet de proposer une voie a la saturation

des instabilités paramétriques [30].
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b. Lorsqu’un plasma n’est pas confiné, il s’étend a 'instar d’'un milieu neutre
dans l'espace environnant. A titre d’exemple, citons le plasma sortant dune
chambre dionisation ou du réacteur dune fusée, ainsi que celui généré par
Pexplosion 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'a ce que la charge d’espace induise un
champ électrique self-consistent afin de rétablir la condition de quasi-neutralité du
systéme. Ce champ attire les ions plus massifs vers I'extérieur. Dans cette partie
nous analysons 'expansion d'un plasma contenant des grains de poussiere dotés de
la faculté de se charger en s’attachant les particules chargées constituants le
plasma. Trois éléments sont pris en compte, a savoir, i/ une expression complete du
courant de charge ionique, i1/ une source d’ions et d’électrons qui est introduite a
travers la composante neutre du plasma et 111/ 'effet de refroidissement du plasma.
Nous avons choisi d’étudier I'expansion self-similaire, i.e., une expansion qui se
reproduit dans l'espace selon une combinaison de l'espace et du temps a
déterminer. Les résultats sont multiples, viz., i/ 'existence de fronts d’ondes, 1i/
Iexcitation 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 1ii/
la génération de courants de grains énergétiques, pouvant étre a lorigine

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 a des vitesses de phase différentes.
Cependant, si le milieu offre une non-linéarité, le paquet ou 'impulsion se déplace
alors sans changer de forme : c’est le soliton. Il a été mis en évidence I'existence de
solitons sonores de poussiére pour certaines conditions sur la vitesse. Ces
conditions sont notablement modifiées dans le cas ou les ions sont adiabatiquement
chauffés. Nous montrons dans notre étude, que les conditions d’existence d’une
solution oscillatoire bornée sont plus séveres si nous considérons la distribution de
taille des grains de poussiére. A juste titre, il est réaliste d’introduire la
non-uniformité des rayons des grains. Les valeurs limites des vitesses sont plus

1mportantes 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 poussiere dans la cométe de Halley, a été mise
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en évidence. Un modéle ou les grains sont spatialement distribués, a été développé
a 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 modeéle la fluctuation de la charge du grain et nous
établissons une équation dont la solution WKB est obtenue. Il s’avere que les ondes
se propageant entre les grains subissent en fait une atténuation, et le modéle selon
lequel le bruit serait dii a 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 poussiéeres [34].
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Chapitre I La désintégration d'un mode ionique acoustique de poussieére...

CHAPITRE 1

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
poussiére [1]. Ils ont mis en évidence par calcul, 'existence d'un mode d’oscillation
nouveau du type sonore, qu’ils ont appelé "onde acoustique de poussiére" (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 poussiére. Ces ondes
acoustiques de poussiére ont été en vérité détectées en laboratoire par Barkan
et ses collaborateurs [2]. Il est a signaler que les ondes acoustiques ioniques qui
existent déja dans un plasma ordinaire électron ion, continuent d’exister mais sont
modifiées par les grains de poussiére et sont alors appellées "ondes ioniques
acoustiques de poussiére" (Dust ion acoustic wave, DIAW) [3]. En comparaison aux
ondes acoustiques de poussiére les ondes ioniques acoustiques de poussiére sont de

haute fréquence.

Nous nous proposons dans ce chapitre de répondre a la question suivante :
est-1l possible de voir le mode de basse fréquence acoustique de poussiére étre
généré d’'une manieére paramétrique par la désintégration du mode de haute

fréquence ionique acoustique de poussiere.

Nous avons répondu par la positive. Un mode défini par (o, 1;) peut en effet

étre généré par désintégration d'un mode (®,, k) combien méme 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 méme 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 T'instabilité. Dans la mesure, ou la susceptibilité électrique est incontournable
dans ces calculs, nous avons entrepris de la définir et de la calculer pour chaque
espéce 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 a bien notre

calcul de désintégration.
1.2 NOTION DE SUSCEPTIBILITE DIELECTRIQUE

Définissons tout d’abord la notion de susceptibilité diélectrique. En effet,
lorsqu'un milieu diélectrique est soumis a une onde électromagnétique, le nuage
des atomes ou des molécules le constituant, subit une déformation qui éloigne les
barycentres des charges positives et négatives 'un de l'autre, induisant ainsi un
dipble de moment dipolaire p. Pour un volume unitaire, le nombre des moments
dipolaires moyens générés par un champ électrique, représente la polarisation

P=np,k 6 (n étant la densité numérique). La réponse du milieu diélectrique au

champ appliqué ou la faculté de ce champ a polariser la matiére, peut étre évaluée
a travers le rapport de la polarisation correspondant a l'effet, au champ électrique
représentant la cause, a savoir, P/E: ce rapport représente la susceptibilité
électrique, qui est une caractéristique du milieu. En effet, certains milieux sont
plus ou moins susceptibles a I'excitation électrique que d’autres. De surcroit, il est
Intéressant de noter que la susceptibilité peut étre considérée comme la

polarisation d'un milieu diélectrique soumis a un champ électrique unitaire [4].

La notion de susceptibilité électrique, peut aisément étre invoquée lors de
I'étude des modes d’oscillations que peut soutenir ou supporter un plasma. En effet,
il revient a déterminer la permittivité électrique relative a chaque configuration,
sachant que la permittivité électrique du plasma, est la somme des susceptibilités

correspondantes a chaque constituant (électrons, ions) augmentée de l'unité, i.e.,

10
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8=1+ZX ;- La formulation équationnelle des principes de conservation, telles

que, la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie,
couplés aux équations de Maxwell, se fait selon deux approches, a savoir,
lapproche cinétique et I'approche hydrodynamique. Dans le cadre de l'approche
cinétique de la dynamique du plasma, la susceptibilité électrique de chaque
constituant du plasma peut étre 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,..), 1l en
découle par conséquent, une dérivation plus aisée de la susceptibilité électrique.
Selon 'approche cinétique la susceptibilité se détermine comme suit : en partant de
I'équation de Vlasov [5],

g+* oof quaf
ot or m OV

=0 (I-1a)

ou, E est le champ électrique moyen créé par une particule de charge ¢, et f
étant la fonction de distribution, nous obtenons apres avoir développé la fonction de

distribution f autour de sa valeur a I'équilibre, viz, f = f, +0f,

ot oF m

® g O

%’

En l'absence des champs extérieurs, et sachant la dépendance exp— i(oat—l; -17), la

fonction perturbée est donnée par :
Sf=——+ ¢ (I-1¢)

avec, E = —grad ¢
Mais alors, la densité numérique perturbée qui est I'intégrale dans tout I'espace

ke 8f0/8V

des vitesses de la fonction perturbée, est donnée par on = I g
-k v

Dans le cas ou la fonction de distribution a I’équilibre est une Boltzmanienn ona,

2 2@ 2
sn=— 20y, © ( ] b=y (I-1d)
4ng k9, kS, \k9, 4ng

11
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ou ®,, 3, et Z(o)p /kSth) sont respectivement, la fréquence plasma, la vitesse
thermique et la fonction de dispersion plasma.

La susceptibilité peut s’écrire alors,

2 2
g = {2 7] @ (I-1e)
k°3;, k3, \k3,

Les études rigoureuses entreprises dans le but de déterminer les modes

propres d’oscillation des plasmas se basent sur I'approche cinétique. Cependant,
lorsqu'on est loin des conditions de résonance (la vitesse de phase de l'onde est
proche de la vitesse thermique), 'approche hydrodynamique devient appropriée car

elle est simple tout en étant valide.

1.3 DETERMINATION DES SUSCEPTIBILITES

Nous nous proposons ci-dessous de calculer les susceptibilités électronique,
1onique et du fluide des grains de poussiére, et ceci dans le cadre d’'une formulation

hydrodynamique.

1.3.1 Equations de base

a) Equation de la charge

Lorsqu’un grain de poussiere 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 poussiére immergé dans le plasma est alors donnée par [6]:

dq
=1 +1 I-2
dt o (-2)

ou, g est la charge du grain, /, et /,sont respectivement les courants des électrons

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

8nT,
I,=-a’en, e exp(ﬁJ =en,a, (I-3a)
m, al,
8nT,
I =ad’en o5 (1 —ﬂJ =ena, (I-3b)
m; aT,

avec a et g le rayon et la charge du grain

n,, T, et m, sont la densité, la température et la masse de I'électron

12
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n,, T. et m, sont la densité, la température et la masse de l'ion.

1

b) Equations fluides

[’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 I'équation de continuité s’exprime par :

@w.(w,t)m 0)=5.(5 1) (-4)

ou, ns(f, t) et Vs(f, t) sont la densité et la vitesse moyenne des particules du
plasma respectivement et S_(F,t)=-B, (7, t)n, (7, t), étant le terme de source

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

I'attachement de ces derniéres a la surface du grain. Dans cette expression, f3, (f, t)

représente la fréquence d’attachement des particules du plasma, et peut s’écrire
B.(F, t)=]a,(F t) n,(F. 1) .

Pour les grains de poussiére I'équation de continuité est donnée par,

on, (7, t)

V. (n, (%, 1) v,(F, 1)) =0 (I-5)

ou, #, (f, t) et v, (F, t) 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)——% g B O)-m. S Er t; F.E 07,60 @e)

ou, g et m sont la charge et la masse des particules du plasma.

Le terme apparaissant dans la partie de gauche 1'’équation (I-6), correspond a la
dérivée convective de la vitesse. Dans le membre de droite de I'équation, le premier
terme décrit leffet thermique, le deuxiéme terme décrit la force électrique et le
troisiéme terme indique la variation de 'impulsion due a I'attachement.

De méme, I'équation de conservation de I'impulsion du grain de poussiére est

donnée par,

13
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A5 )=, ) S - S 95, @

ou, q, =—Z, e et m, sont la charge et la masse du grain respectivement.

1.3.2 Linéarisation et écriture des équations de base dans I’espace

de Fourier

Linéarisons les équations que nous venons d’exposer ci-dessus. Pour ce faire,
nous supposons que le plasma poussiéreux est décrit a l'équilibre, par les
grandeurs hydrodynamiques, la densité n, et la vitesse v, des particules du
plasma, et aussi par, la densité n,et la vitesse v,, relatives aux grains de
poussiéres ; ces grandeurs sont constantes dans l'espace et dans le temps. Nous
supposons que les vitesses fluides a l'équilibre v, et v,, sont nulles. En

Poccurrence il n’y a par découlement dans le plasma, les grandeurs

hydrodynamiques peuvent s’écrire alors sous la forme :

n,(%,t) = ny +dn,(7,t) (I-8b)
v, (T,t) = &V, (T,t) (I-9a)
v,(%,t)=8v,(%,t) (I-9b)
E(7,t) = 8E(f,t) (1-10)
q,(F.t)=q,, +8q,(%.t) (I-11)

Les courants perturbés [, et I, sont donnés par :

L) =1, +8L(Ft)=1,+1, {% + %} (I-12a)
neO CIT;
I(t,t)= I, +3I(F,t)=1, + 1,.0{% + M} (I-12b)
n, Ti—eqla

De méme, a, et aq, s’écrivent,

- )
ag(r, t) =a,, +a, {%} (I-13a)
d,

14
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a,(F, t) = a, —a _ebdula_ (I-13b)
T, —eqq/a

Aprés définition de toutes ces grandeurs perturbées, nous allons a présent

linéariser le systéme des équations [(I-4)-(I-7)],

) ) d
O (g, =ple g __€ g, (I-14a)
ot n, /. ng, al,
g%_'_v.s{,i:_neo B%_neo BSnd L eqqy /al;, . 8q, (I-14b)
ot ny, Mg Mg My Mgy My L—equy/al; qq
d
9% v, = (I-14c)
ot ny,
OV ) e
Ve 292 v e L € V5B (5v, —ov,) (I-15a)
ot ny, m,
odv, on, e
Vi 92 v ¢ yp- "0 p(sv, —5v,) (I-15b)
ot Mo M Mo
oV S :
Vo g2 v _du gge B0 Togsy —ov, )+ e B(sv, —6v,)  (-15¢)
ot Mg My Mao My Mao My
ou, 3., et Y,, sont les vitesses thermiques de I'électron, de l'ion et celle du

grain de poussiére respectivement. D’autre part, B est la fréquence d’attachement

des électrons,

B =B, = B2 (1-16)

i0
L’équation de charge linéarisée [3] est donnée par,

{% _on, } (I-17a)

0 Neo

03, |1

el 1 1
Ll o~ 5g, =
ot a |T, T —eq,/a

IeO

Le taux de désintégration naturelle est donné par ce qui suit :

]eO e 1 1
n=—-|—+—— (I-17b)
a [T, T -eq,la
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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((o,lg) comme

~ exp— i(mt—E .7). Par combinaison de toutes ces équations, le systeme peut se

réduire 4,

2 _ 2 _
{w LT ﬁ[—ae";;i?jﬂmﬁ(z—ﬁae?—‘iﬂ%mzae[wzwn_iw121 Bz}%Jr

o+ )| ny, o +17 o+ |n,
2
RN
Ny M,
(I-18a)
2 My 032+Bn”eo/”io T] B”eo/”zo on, 202 L, o +Bnn 0/”10 2| Mo i
pplin g S BN e[ ko o 1- g, OBl g e
o W +Nn o +11 Ny Ny o’ +T1 o
2 2
_in@(z_B n-pn o/znloﬂ B{Ej%:ﬁ&b
T @ +1 T Mo ) Mao 1%
(I-18b)

2
&B@{B (1—%&}—1’0{1— ZB ZOLH%Jr ﬂﬁﬁ{ﬁﬂ(prﬂ an o H_
md ndO (&) +n (Q) +n neo md ndO niO mi Q) +n

. m 2 on. n, m n n, m |on, k*
zo)[l——e 25 za]:lnf;+{m2—k283hd+ﬁz <0 e(1+ <0 ]+ B °°—1:|—d:i6¢

m o +n Ny My My m, Nyo My | Nyo m,

(I-18c¢)
Z 2
avec: O, = Mo Zac®
Zyohg al,
My Zy ez/aTi
1 Zohg 1+ 2y, ¢’ /a]}
a =

Mg Zal(|_ming LT,
Zyhy al. m. 1 1+Zdoez/aTi

Finalement, nous avons obtenu un systéme a trois équations reliant trois
Inconnues, a savoir, les densités relatives perturbées de chaque espéce de particule.
Par la suite nous déterminons la susceptibilité diélectrique pour chaque espéce.
Dans la bande de fréquences relatives aux modes ioniques acoustiques poussiéreux

et acoustique poussiéreux, I'expression des susceptibilités se simplifie.
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1.3.3 Susceptibilité

a) Mode ionique acoustique de poussiéere

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

poussiéreux par la présence des grains de poussiére et est appelée I'onde acoustique

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

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

dans la gamme de fréquence correspondant au mode acoustique ionique de

poussiere i.e., de k3 ,,,k3, <<wo<<kS,,, découle les susceptibilités diélectriques

pour chaque espéce :

on, Kk’

= %59
n, 4me
ou

2
%"wm”f%jBTF%PZQ}%%ﬁ_%%)j%W@_
my Ny \ M\ My G, m ©° +M m; my ny Cy ) @ +n

a [”eo -7 m, BZ} B(n_BHEO/niO)
i d0 2 2
Ry m, C, o +1

én, k’

i S
n, 4me’ %00
ou

4me’ 1 m (n ’ B’
Xi = —[1=Zp— (e()) -
m, A m,\n, ) C

2 2,
2[3 7| "% I_Zdomi(neoJ s ( +l3n
O +n my \ n, ) C,
2 2 5 ) B
1+Zd0 m, p- —i(DB _ e Ny 1+ o | 1 Bﬁ 1— ZB —a|-a, B(ZT] [.))2)
m, C, m, ny, n, | m, |C, o +1 © +M

2 2 ,
my \ 1y ) Cy o +n m, n, md C3
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w+Bn J

=

2
o= L g M BT e gt | e o[ [ || BY e g
m, A md G, my Ngo Mg | M; o G, m n, @ +M
¥

n
o
o +Bn m, B° m (ng) m n m, B’
B> ———Ha|1+Z,,— T |+a | —| 2| ——=||+iop{2—L| 1+ Z,, —=—
2 2 i do e d0
o +n m, C, my, \ n, m, n m, C,
2

J(kzvfhe_'_[_)) e e0[1+( J J 4(1_ Pnz
3 m; Ry (0N o +n

(I-19a)

(I-19b)
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= % 400 (I-19¢)

2 , ,
(kz‘gnzhe"‘ﬁz _EL"‘ Peo B— + 2B 7| i —ﬂL+B_ &-ﬁ-@ o +
m Ly ) Cy] o +n m,Z, C,\C, n,
_ 2 .
(_&Lﬁ_j_[ﬂL{@J B_J Bl+c/C)

o +n’

A, = 262 - {(032 +Bn){—ae(m2 —niﬁz J+ai(k283he +Bz)} -2 mzﬁnﬁ[ae(n—ﬁ)+
® o

o

2 2
(xl_ n_nLOB _& ae nLO 1+& +ai ni.i.& ®2B2_C_2 ae nLO
Ny C, N C, n, GC, C, LN
2
1+& +a, Reo +& Bint+o’ k95, +B° 1+4nﬂ+& 4 e &nﬁ—l
C, Rio C, n, GC, n, \Cy ny

Bz(kZthe +Bz)_aeai[l_ﬁjw+iwﬁ{_ 20° +2Mk233he +
) (co2 +n2) Mo

3
2 _QK’LOJFQJ nﬂB2+C_2[1+&J aeh(n_B)Jra[[n_’LoB] Moo 2[3 .
Cilmp Gy ) n G, C, Mo Mo Ny ® +M

+[ae(n —s)(wz —’%WJ— oc,-[n —%"Bj(k%ﬁhe +B2%2[a,- +a, n—@_‘)JB(wZ +Bn)}

i0 i0 i0

p +M.(1_";oJB“(n2—nB)}
2 2 e n 2

o”+n i0 ((02+n2)

(1-20)

on: C,= e Peo { 1- ZBT] - ajﬁz—(l—%a}mﬁ}
m, n ©° +N o’ +1n
d do

C, oM @[HE'&%QJW _[l_&ﬁ_nza}mﬁ}

2
my; Ny | Mo m; ny @O +M m; o +m

S "_eoHH"Loﬂ]Bz +ﬂ,~w,3}
me

m; R Ny, m,
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b) Mode acoustique de poussiére

Rao et al [1] ont examiné les oscillations collectives a basses fréquences
dans le plasma poussiéreux, et ont prouvé théoriquement I'existence d'un nouveau
mode appelé l'onde acoustique de poussiere (DA), dont la fréquence est de quelques
dizaines d’'Hertz. Cette onde acoustique de poussiére a été mise en évidence par

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

kS, << <<k8,,,kS,, , et sur ce, les susceptibilités diélectriques des différentes

especes sont données dans cette bande par :

8 2

n”e :f—nexesq) (1-21a)
el

ou

2 2 2\ n4
A B ) o el () |B e B ),
m, A my Cy o My Mgo Mg\ 1\ 1 ) |Gy m my @ +1’
2 22 2
a{nzdo"”}ae mc("coJﬁ_mc Bl ), ol °°(1+Zdo’"’3J—
my Cy m\ny ) G m o +1’ ) my G
2) g2 2 ( _ )
m gl m [ )BTy BT el e B IBMZB)
m,n,| m \n,) |C, m o +n m “m, ny Cy ) @+

" [_ A JB(nB/)H

/™ m,; C, o +Nn
on, 2
o _ k—Xi5¢ (I-21b)
n, 4ne
ou

2 2 4
wo=2me Ly g it B ge (gt | e ey Ml B | Py e P
m; A my ny Cy Mo ) My Ny me \ My G, m n, O +M

+aiﬂ@(l+zdo m, Bz)ﬁz(mz+BnneO/niO)-(xe(l—Zdoﬁ(@TB_Z} Bz(ﬂ)2+Bn)
my

®° +n2 ny ) C,

(n 2[32 m, n m (n ’ B’ m, n, P
+iopq -2/ 1-Z,p—| =2 | —/— [+ —=—=2{ 1+ | =2 | | —|l+a—=—=——
mg\ My ) Cy ) my my m\ 1y ) ) Cs m; N @ +M

— O T (1 +Z40 ﬂﬁ_z]—(nﬁ il neO/nio) + Oce[l —Zy ﬂ[@f B_Z} (Bz + Bn)
m, C C,

o+’ m, o +n’
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on k’
ndO 4chd0
ou
_47“130 I 166 _ELJFB_Z o -0 g2 +—[32 a 1+ S (m2+Bn) +
d m, C3 C3 A 5 m, ZdO C3 n, Q)2+n2 e Cz

o +1n’

C
C
2, , ,
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Les susceptibilités des différents fluides de particules constituant le plasma

poussiéreux que nous avons évaluées peuvent étre complexes

1.4 APPLICATION

1.4.2 Instabilité de désintégration paramétrique électrostatique

Considérons la désintégration électrostatique d'une onde meére
g q

électrostatique acoustique ionique de poussiere ¢, = ¢,exp l— i(coot—lgof )J en deux

ondes électrostatiques, acoustique ionique de poussiére ¢, =, eXp|_— i(wlt—El.F)J

et acoustique de poussiere ¢ = ¢ exp |_— i(mt—lg.F)J, ou o =0—-0, et k, = E—ko ,
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 'occurrence on montre qu’il existe un mode (®,k)

qui les vérifie. La charge du grain est prise comme une variable, cependant pour les
besoins de notre application des simplifications supplémentaires, viz., 'effet de la
capture des électrons et des ions n’est prise en compte que dans I'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 a un réservoir. La bande de fréquence étudiée est

définie ® << k3,,,k9,, .

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

d’oscillation est déterminée par 1’équation de conservation de la quantité

. : oV, . . .
mouvement, a savoir, m a’z—eVd) , ce qui donne apres application de la
t

transformée de Fourier ,

v =0 (1-23)
mo

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

. s )
fréquences hautes tel que &, 9, << ®,, <<k, 8,, s’écrivent :

- ed, - . ed, -
Vi _ e k, et v, _ o k, (I-24a)
mo, mo,
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Mais alors, les modes (m,,k,) et (w,,k ) exercent sur les ions une force

ponderomotrice a la fréquence o [9] :

. m; | - _
F o=—eV}, = —eV(ZJ V-V, (1-24b)

Par contre les électrons étant Boltzmanniens, réagissent différemment aux

champs, et les vitesses d’oscillation sont données par,

- edp, o, - . e o 7
Vo = “y — ky et v, = 4 — ki (I-25c¢)
T; kO e 1
s . R . On, .
En effet, tenant compte de '’équation de continuité, a savoir, r =-n, V.v,
¢
en,

La relation fondamentale de la dynamique, a savoir, Vn, = Vo, l'on obtient

e

. e 0
-V, =— —(I)
T, ot
D’ou le résultat, apres application de la transformée de Fourier, la vitesse
y i g iy , _ e ®¢ -
d’oscillation de 'électron est donnée par, v, =7 k.
e k

Il est clair que les électrons subissent aussi une force pondéromotrive, mais elle est
négligeable, dans la mesure ou le rapport des potentiels pondéromoteurs

électronique et ionique est inférieur a I'unité, viz.,

~ 9 ~ <<1 (I-25)
m.

the i

-1
/d) .‘z[me 0‘)0 0‘)1 ezd)od)lJ {ﬂk_oﬁezq)od)l] ~ Csz me
e

= (Te /m, )1/ ?est la vitesse de 'onde acoustique ionique.

Par conséquent, I'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 poussiere

g’expriment comme suit,
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2
S, =~y 56 (1-262)
4me
2
Sn, = —f— v (30+9,) (1-26b)
e
2
on, =— 4k g O (I-26c¢)
ng

ou, x,, x;et x,sont les susceptibilités de I'électron, de lion et du grain de

poussiére.
La susceptibilité des différentes espéces de particules dans le plasma poussiéreux,

a la fréquence ® sont données par :

2
®

Y, = kz;‘; (1-27a)
the
2
T (1-27b)
ey
©re Mo e OB | _p I 1-27¢)
=— —1 = Re +1m =4 (C
ke o’ Nao 9a0 kz‘gtzhi La ki

Nous remarquons, que la susceptibilité diélectrique des grains contient une partie

1maginaire, laquelle est due a la capture des particules chargées dans le plasma.
1.4.3 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 I’équation de Poisson —V.E =4np, ou, p

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

grains de poussiere, il vient alors:

2
5
—%&p = &n, —on, —%Snd - % (1-28)

avec 0q,est la fluctuation de la charge, donnée par I'équation (I-17a). En lui

appliquant la transformé de Fourier, nous obtenons,
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5q = in,Pe (Sni B SneJ (1-29)

n, ((’H‘ i’ﬂ) Ry N

En remplacant les densités et la charge de I'équation (I-28) par (I-26) et (I-29)

respectivement, on aura :

Iy, + 1‘# Xet 1—’&# Xi (00=— 1—@L x:0, (I-30)
i(w+in) n, i(o+in) n, i (0+mn) ’

d’ou,

€00 = _Xieﬁd)p = _Xieﬁ‘ zemd);d)(; lgo . ];1 (I-31)
i 0M1

ou,

e=l+y, +x7 +x7 (1-32)

xfff = 1—L°L x; €étant la  susceptibilité effective ionique, et
M 1(w+m)

xiﬁ = B %. la susceptibilité effective des électrons.
i (03+in)

La composante de basse fréquence interféere avec Vv, pour produire une

perturbation non-linéaire a la fréquence ,, décrite par I'équation de continuité

(qui fait apparaitre le couplage (c.f., Ref.[9])),

on™" 1. .
! +V.(—8nv0 =0 (I-33)
ot 2
La contribution non-linéaire dans la densité perturbée totale pour I'onde DIA est
donnée par,

ky -V,

nfl” =0n, —— =0n,
20, 2m; 0,0,

¥ E (1-34a)

Ce qui précede, s’applique pour les électrons d’ou le résultat,

_on, S0 p ¢ (1-34Db)

20, ‘20,T.k;
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La densité totale perturbée des particules du plasma dans le milieu est donnée par

., NL .
la somme des deux densités, n, =dn, +n, , avec (S = e,1).

On,, étant la contribution linéaire a la densité numérique et ceci a la fréquence o, ,

et est donnée par (k2/4nqs)x5 o, ; n)' est la densité perturbée non-linéaire. Par

conséquent, la densité totale perturbée des ions s'écrit alors,

== § (Xil ¢1+%Xi (8¢+¢p)[e—¢oj lgo'

1
drne 2m.mym,

!

j (I-35)

De l'expression (I-27b) et (I-32) nous déduisons :

of L
o, +5p =[1-%| b g (1-36)
€ |20,0,m,
D’ou la densité ionique perturbée peut s'écrire sous la forme suivante :
K 2 Y (e ooy - £, )
k xi €|Qg|Kg e Ky
n,=——3y. + — y. | 1-% 1-37
il 47[:6 Xll k12 Xz [ € ] { 26000)1mi ¢1 ( )
De méme, la densité totale perturbée des électrons est donnée par :
LRVPNCCTL TR A (I-38a)
= _ . n - a
el 4TC€X21 1 2(,01Tek02 0 1 e
c’est a dire
2 2 el 00|y £
k k ng Xe € ) 1
My =———%a~ "5 o s (1-38b)
4me ki€ 2m, T m, k,

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 1'équation de Poisson
k2

1 _ .
———¢, =n, —n,, nous obtenons :
4me

- - \2
k[ elbolko- &,

L=

| 200 Pr oy (8—%?”)% (1-392)
1 017
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ou,

€ =1+, +xx (I-39Db)
La relation de dispersion non-linéaire s’écrit alors comme suit :

€, = (I-40)
ou:

- =\2
I (€| ol k- & Bn Bo
=——| ——— | v<41+R 1-9 11 —(1-8 I-41
K Kk [ 20,01, x|+ Ry +11-9) o +1 o mygy —( )‘c02+n2ixe (I-41)

avec 8 =n,, /n,
En absence de I'onde pompe (L — 0), la solution est donnée par €=0 et/ou &, =0,

correspondant aux relations de dispersion de I'onde acoustique de poussiere (DAW)

et de 'onde acoustique ionique de poussiére (DIAW),

- L’onde acoustique de poussiére k3, <<m<<k3, k3,

La relation de dispersion découle de 'expression (€, ~0),

o’ o’ >,
P (1+ B”2J+ o (1+SB—”J=0 (1-42)

o k9, ©° +n k*92. o’ +n°

Cette relation peut étre réduite pour ®<mn et pour des modes a longueur d’onde
trés grande, cest a dire, k°A,, <<1 et k°A, <<1, ou , A, :9the’i/0)pe,[ est la

longueur de Debye, a :
o2 ~ kzcszd (I-43)

avec Cy =, {(1+B/n)/7fDe+(1+8B/n)/?fDi}, C, étant la célérité du son se

propageant dans le fluide des grains de poussiére.

- L’onde acoustique ionique de poussiére kS ,,,k3, << o, << k3,

La relation de dispersion pour ces ondes est donnée par (€,,~0) :

D Bn | o Bn
1+k128p2 (1+ : —(D’; 148 —— (=0 (1-44)

2
the o, +1M 1 ®; +1M
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Cette relation peut étre réduite pour ®, >net pour des modes a longueur d’onde

trés grande (kzkzl,e <<1) a,
o, ~kV? (I-45)

avec V2 =2C2/3
La proposition selon laquelle une onde pompe acoustique ionique de poussiére se

désintégre en une onde acoustique ionique de poussiére et une onde acoustique de

poussiére doit étre prouvée en exhibant une solution pour les conditions d’accord
o, =0,—0 et k, =k, —k, a savoir, il faut montrer qu’il existe un mode (w,k) 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

k = 2k,|cos (Ig,lgo)

(I-46)

Le mode électrostatique défini par (o, IZ) , peut donc étre généré paramétriquement

par désintégration d'un mode électrostatique défini par (w,, IZO) . 11 est impératif de

noter que cette instabilité de désintégration est interdite dans un plasma

ordinaire,l.e., électron ion.

Afin de résoudre I'équation (I-41) qui est une équation non-linéaire, nous adoptons
une méthode perturbative. Les permittivités a @ et @, sont développées autour
des modes propres correspondant au cas ou il n’y a pas de couplage, c’est-a-dire en
I'absence de 'onde pompe.

En l'occurrence,

elo, +iv. k)~e, (0, F)rie, (o, F)riv 2 (I-47a)
ow 0=0,
€, (o)r1 +1iy, lE)z €, (mrl, /€)+i8il (‘Dm E)+iy% , (I-47Db)
Hoy=o;,

Les relations de dispersion étant données par, €, ((or, l;): 0eteg, (‘Dm /€)=O, les

Eqgs. (I-47a) et (I-47b) se réduisent a,

a(mr +iy, E)z i%(ﬁyL) (I-48a)
()
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0g,,

& (o, +iy, k)~ it (y+y,,) (1-48b)

@,
ou, yLzsi/(ésr/am)w:mr et \(Ll:Sil/(asrl/(3(;)1)0)1:(0r1 sont les coefficients

d’amortissement linéaires.

En utilisant Eqs.(I-48a,b) dans la relation (I-40) nous obtenons,

2 —Ref(p)

o (asr /amj (aaﬂ/awlj

(I-49)

W=, =0,

ou Vi, = (y + yL) (y + Yu) le carré du taux d’accroissement non-linéaire et Re (u) est
la partie réelle de L.

En explicitant, il est possible de réécrire 1'équation précédente sous la forme

suivante :

2 k? {elgo 'El |¢0|J2 [1+Xdr "'(1_8)[113/(@2 +n2)]xe]

I = E 20,0,m, ki (agr/a(’o)(nzm (agrl /a(’ol)mlzm .

(I1-50)

Au seuil de I'instabilité, le taux d’accroissement est donné par ; yilo =Y, Y-

Par ailleurs, la densité d’énergie de 'onde mere nécessaire au déclenchement de
cette instabilité s’exprime en tenant compte de I'expression (I-50), comme suit :
|2

W, =

k! (2mi0)00)1 1 (L51)

E & ]2
=—E&.&. . — —
¢ ko-k, X{l+Rexﬁ,+ np (1—8)}

& st | k>

Ainsi, le taux d’accroissement linéaire 7y se calcule a partir de I'équation

(y+YL)(Y+YL1)_Y§/f =0, viz,,

~(y, +7,) L1 ,» Zcos'a | € (1+8p/m)(1+0)  @kW,
N ———t— : — L I-
e A v % (FY T =T LA

ou: o=n,T/n,T,, o= (ko,kl) et €=n,/n, . Nous retrouvons presque la méme loi

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

Shukla et al [10].

Pour 8 <1, c’est-a-dire quand les électrons sont épuisés, I'équation (I-51) se réduit a,
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W,/W' =,/l-€Z, (I-53)

2
ol W' = 4ne’n, TJT, 22mi0)0 .
m 167t|cos 9| ek, cosa

Par conséquent, pour de grandes valeurs de €Z, de faibles valeurs de W, sont

requises pour exciter I'instabilité. Une situation similaire a été décrite par Merlino

et Annou dans des études distinctes [11], ou pour des valeurs importantes de € Z,

de faibles valeurs de la vitesse de dérive relative entre ions et électrons sont
nécessaires pour exciter des ondes ioniques acoustique de poussiére dans un
plasma poussiéreux collisionnel. Cependant, dans le cas ou le mode de basse
fréquence subit une atténuation Landau séveére sur les grains, I'incrément de

I'instabilité est donnée par,

Im(p/€)
= 1-54
Y Yut (agrl/aml)wlzwrl ( )
\ ABS
ou, Im(p/g)= %{n(x,» =X W — 0%, (1+ xdr)+cﬁ+o;2xe(xe + Sxi)},

2 2
D=(0®+n?) [1+xdr+%(xe+8xi)J +[xdi+%(xe+5xiﬂ
©°+1n ® +n

- - \2
K[ doolks <K,

et A=— X
k; 20,0,m,
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1.5 CONCLUSION

La désintégration d'une onde ionique acoustique de poussiere DIAW

(kS k3, << @y << k8,,) en une autre onde DIAW et une onde acoustique de

poussiere (k9,, << @ << k8, ,k3,, ) est prédite et ses caractéristiques

déterminées. La charge du grain est traitée d'une maniéré auto-référente : elle est
prise variable, et I'effet de perte da a la capture des électrons et des ions par les
grains est introduit a travers I'équation de charge du grain et les termes source
dans I'équation de la quantité de mouvement du grain seulement. Le plasma est
considéré couplé a un réservoir de particules. La susceptibilité des grains de
poussiére comporte a cause de leffet de perte une partie imaginaire. Cette
instabilité de désintégration peut-étre appropriée lorsqu’on s’intéresse a la
saturation des instabilités paramétriques par cascade jusqu'aux modes de basses
fréquences [12]. De plus, les ondes électrostatiques de poussiére amplifiées peuvent
étre importantes dans la queue de la comeéte, comme indiqué par Shukla et Stenflo
[13]. Dans la comete de Halley, par exemple, les ondes électrostatiques ioniques en
présence des grains de poussiére sont piégées et leurs amplitudes accroit sous

Peffet de multiples réflexions entre les grains [14].
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Chapitre II Détende des plasmas poussiéreux dans le vide

CHAPITRE 11

DETENDE DES PLASMAS POUSSIEREUX

DANS LE VIDE

II.1 INTRODUCTION

L’expansion d’'un plasma dans le vide est un phénomeéne 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 apparait aprés que les électrons eussent fui le plasma
en précurseurs [1]. L'expansion des plasmas peut se manifester dans l’espace ou
dans des situations de laboratoire, incluant des applications industrielles treés
Intéressantes [2,3]. Lorsqu’on éclaire un métal, par une lumiére laser, par exemple,
cette lumiere laser est absorbée par les électrons a cause de leur faible inertie, au
voisinage de la densité critique [4,5]. Le fluide des électrons chauds se dilate a
I'intérieur de la matiere et a 'extérieur dans le vide, ce qui génere dans ce cas des
ions tres énergétiques. Il est clair que les caractéristiques d’'un plasma produit par
laser en expansion doivent étre préétablies pour la maitrise des processus inhérents
a l'interaction laser / cible [6], e. g. , il a été montré que la diffusion stimulée de
Mandelshtam-Brillouin décroit avec I'évolution de I'expansion [7]. De méme, en ce
qui concerne les lasers a rayons-X a recombinaison d’application médicale ou
militaire, I'expansion du plasma est indéniable. Ces lasers sont basés sur des
schémas d’évolution a deux niveaux, a savoir, le plasma est produit par une
1mpulsion laser, en suite il se dilate, se refroidit pour enfin se recombiner. Les
processus atomiques impliqués dans ce qui précéde sont influencés par I'expansion
du plasma. De surcroit, il a été noté au laboratoire ainsi que dans I'environnement
cosmique, la possibilité d’accélérer les particules chargées, ce qui donne lieu a
Papparition de courant de particules trés énergétiques [8]. Dans cet esprit,
Pexpansion du plasma dans le vide a été proposée pour séparer des isotopes de
méme charge électrique [9]. Dans I'industrie des semi-conducteurs, on effectue la

déposition de la matiére sur le substrat par ablation laser, ou la matiére ablatée et

32



Chapitre II Détende des plasmas poussiéreux dans le vide

lonisée se dilate sous forme d’'une plume [10]. Le systéme de propulsion approprié
pour les engins spatiaux est la propulsion électrique 1i,e, les moteurs a ions ou
électrostatiques accélérent le plasma par I'application d'un champ électrique. A la
sortie de la zone ou regne le champ électrique, des électrons sont introduits en vue
de neutraliser le plasma non-neutre. L’étude méme de I'expansion du plasma dans le
vide, peut étre d’'un intérét a travers son appareil mathématique, pour 'analyse des
problémes relatifs a 'aérodrodynamique ionosphérique. Citons comme exemple dans
ce contexte, 'étude de la structure de la couche autour des engins se déplagant dans
I'ionosphere tels que, les fusées, les missiles et les satellites [11,12]. Quant a ’étude
de 'expansion au début, a été considéré I'expansion d'un plasma a deux composants,
ensuite le plasma est pris a trois composants, tels que, les plasmas a ions négatifs.
Ce type de plasma est une bonne représentation des plasmas poussiéreux a charge
du grain constante. Cependant, il s’avere 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 modéle a été développé pour décrire 'expansion dans
le vide d’'un plasma poussiéreux en tenant compte de la charge variable du grain
[15]. Ce modele a été amélioré dans la Réf. [16] en introduisant la charge variable
du grain de poussiére d'une maniére self-consistente et en relaxant 'hypothése d'une
distribution de Boltzmann des densités électronique et ionique. En effet, la capture
des particules chargées introduit une perte de matiere et de quantité de mouvement
que l'on doit prendre en considération dans I’équation de continuité et la relation
fondamentale de la dynamique. Par surcroit, dés lors que le plasma n’est plus couplé
a une source d’énergie, il se refroidit, et par conséquent sa température ne peut étre
considérée constante. En fait, il est montré que I'expansion se termine plutot dans le
cas d'un fluide adiabatique. Dans ce chapitre, nous nous attelons a étudier
I'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 : 1/
leffet de refroidissement a travers une équation d’état appropriée des fluides des
particules chargées. i1/ comme indiqué précédemment, l'interaction ion/grain, est
une réaction d’échange de charge plutét qu'une capture des ions, et qui donne lieu a
une composante neutre. Ces particules neutres peuvent étre ionisées par impact

électronique, d’ou l'accroissement des densités électronique et ionique qu'on doit

33



Chapitre II Détende des plasmas poussiéreux dans le vide

introduire dans les équations de conservation. i1i/ a cause de la vitesse relative des
lons par rapport aux grains, une forme plus compléte du courant de charge ionique

est retenue.
II.2 FORMULATION

Soit I'expansion d'un plasma poussiéreux dans le vide, qui n’est soumis a
aucune force externe (autre que les forces dues au champ self-consistent et celle due
au gradient de densité). L’évolution du systéme est décrite par les équations de la
continuité et de la quantité du mouvement, explicitées dans une configuration

sphérique , et ceci pour toutes les espéces de particules,

8nd N agd Ny 42 gd Ny -0 (I1I-1)
ot or r

ane + 899 ne + 2 Sene — ae nend + aenane (II_2)
ot or r

%+M+2%:—ainind +a,n,n, (I1-3)
ot or r

m, nd(agtd +9, 8de=_6pd —q, N, 2(1) m.a,n.n,(9,-9, )+ mann,(9,-9,) (I-4)

or or
m,n, %, +9, Be|__Pe o @+meaenen(8 -8)+m,a,n.n.9, (I1-5)
ot or or °or
m.n,| —- %, +9, 99, _—%—enI i —m.a,n,n(9,-9)+m,a n,n,9, (11-6)
ot or or or
ou, N_est la densité numérique pour les quatres espéces de particules c=¢, i, d

grain et N neutre, p_estla pression, g, est la charge du grain et ¢ est le potentiel.

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

électrons et des ions a travers les termes a,n,n, et a,n,n, tels que,

a? |Te. exy{ﬂJ a1-7)
m, at,

et
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_.q2 | 8T CE ()80 _
o —ra /nmi(a(u) Fz(u)a_l_ij (1L8)

ou, aest le rayon du grain, T_est I'’énergie thermique pour chaque espéce, et ou

Fl(u):(\/ﬁ/4u)(1+2u2)erf(u)+0.5exp(—u2), Fz(u):(\/U/ZU)erf(u) avec erf(u) étant

la fonction erreur, U = |8— 9, |/\/§ 94 et 3y =+/T;/m; la vitesse thermique [17].

Il est a noter que le terme devait contenir un autre terme relatif a la déflexion des
particules par le grain, mais il est négligé. A juste titre, car la force exercée par la

déflexion f, est négligée en faveur de la force de collection f, dans la relation

fondamentale de la dynamique, dans la mesure ou % =4(1+7y)/Ty* >>1, ot
d

or =In|02 /a2 +%2/4)/(L+x+x2/4)] et y=e’Z/aT, (cf., Réf. 18), A étant la

longueur de Debye

De surcroit, le terme a,n,n, correspond a la génération d’électrons et d’ions par
impact électronique. Les atomes neutres sont produits suite a la réaction d’échange
de charge avec les grains et se perdent par ionisation par impact électronique. D’ou
la relation de continuité pour les atomes neutres :

n
8tn =a;n;n, —oa,Nn,n, (II1-9)

L’ionisation par impact électronique, viz., [19]
A+e > A" + 2e

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

comme suit :

8T I I
~CT €1 2+— |exp| —— 1I-10

Ttme e e

| est le potentiel d’ionisation et C est une constante.
Compte tenu, du caractere dynamique de la charge du grain, une équation

supplémentaire décrivant ’évolution de cette charge, est introduite

—+9,—=ela.n, +an 11-11
6’[ d §r (e e i |) ( )
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Il est impératif de décrire I’évolution spatiale du potentiel ¢ a travers I'équation de
Poisson. Mais il suffit de prendre plutét la relation de la quasi-neutralité, i.e.,

Uy

N, =N; +—n,. Pour fermer le systéme on a besoin d'une équation d’état, et vu que
€

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

fluide, viz., d’électrons, d’ions et des grains de poussiére, comme suit :

0 0 |nn-rt — :
(a—t-l-Sd 8r)pnd 0 (I1-12)
0 . 0 Ve _ _
(§_t+9 ar )pne 0 (I1-13)
0 i 0 i _
(a_t+9 _8r)pn' 0 (I1-14)

Il s’agit d’'un systéme d’équations a 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 I et t.

Nous définissons la variable comme le produit des variables indépendantes élevées a
un degré quelconque a déterminer a posteriori, & = Cte r‘t. En remplacant dans
notre systeme, il en ressort que, o =1 et J = -1, la variable de similitude est alors

donnée par :

L (11-15)

ou, Cy =,/T;/m, . Nous devons noter que la solution self-similaire c'est-a-dire, une

solution qui se répéte durant I’évolution, peut ne pas étre la solution unique dun
systeme d’équations différentielles. Cette méthode qui est naturellement établie,
peut étre introduite par la méthode des groupes de Lie a un parametre [19]

Les variables dépendantes sont transformées de la facon suivante :

1 N, T, P q T
= NS ot T 7629 gocv(E) et =20
K t J4ne?/myn,, Pi t J4ne?/myn,, &) e (€) et ¢ e )

ou, Ny, T,y et p;, sont la densité, la température et la pression respectivement des

lons, M, étant la masse du grain.
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Le systéme [1-15] se réduit alors a un systéme déquations différentielles

ordinaires :
Ny Ny(v,-¢) {1 Vo, 2 0 Py (y-1)
g (Vd _é) Piva/Ng g ) N, (Vd _EJ)Z

(II-16)

"WV, -
( ) NV

©m,/m, I1-17)

ng (Vo=8) Mo & }

) d(*)pd (Ve_é) ) a(’opd (Ve_é)

aNi — Ni(Vi_&) {1+2V_ md PI (Y| _1) +ﬂ Ni 82
o€ (V< _‘2)2 _ Pvi/N; & m N, (Vi —E,.)Z m; (Vi —i) g
I m; /m, (I1-18)
_aiNd Nio (Vd _i)_ae NaNe Nio i }
© g Vi-¢& N; (V _Fo)
oN, _N, {1_ai NN, hmeNeh} (I11-19)
6& (k; Na (Dpd 0‘)pd
Vy _ (Vd —&) {_(]‘_ZV_OIJ Pava /Ny +Zaﬁ_i(\(d _1)
0 2 - V, — 0 N, (V, —
g (Vd i) Pava /Ny g ( d E.’) g d ( d i) (I1-20)
N;o N;o
-aeNew . Me v, ~v,)+aN, o o, LN \VAY )}
aVe _ (Ve _é) {ﬂ PeYe/Ne (1_2V_ej+ my aﬁ_ﬂi (Ye _1)
5@ (Ve _E»)z - L’YG/NQ me (Ve _g) g me 5@ me Ne (Ve _é)

m, /m, (11-21)

+a, N {(V V ) My M}"'ae'\lah[ve—md Ve Pe/Ne}}
@pa m, (v, -¢) ©pq m, (,-¢)

e
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oV, _ (Vi _‘:) {_m Pvi/N; (1_2V_ij_ﬂa£+mi (Yi _1)
%y ey PN v-gf U T ) ma m N (g
| m; /m, (11-22)
ni _ d Yi /N eNa h d Vi /N
el ®pq {(Vd Vi) m; (Vi &) }+0~e Ni ©y {Vi m; (V 5';) }}

@: Pd(vd _(‘;)Yd {1_2 d Pd (Vd _1) i Z 62+
ag (Vd _é)z = Pyvq /Ny & Ny ( EJ)Z (Vd _F:) G (11-23)
V

p L e R e R s

aPe — Pe(ve E_,)’Y 1_2V_e_ my Pe (Ye _1) _ my Ne 62
aé (V _a)z eV /N & me Ne (Ve _&)2 me (Ve _é) aé
: m, /m, (I1-24)
Nig (Vd _E») N, & P,
Nd — - We Na — —\Ue -1
e pd ( e a) ’ mpd (Ve &)} (y )(Ve _i)
aPl Ni(vl _g) {1+ VI my PI ( i 1) my Ni oo
&y _ep - Ar/N g m N (v, —gf m (V,-¢)ae
| m, /m, (11-25)
] (vy-8)  N.N.ny & P
S V- VP VA b 1)(vi -¢)
GZ 1 ny
i o —0 (a,N, +a,N;) (11-26)
ou, (of)d = % est la pulsation de poussiére.

99_A+B+C+D

5 - (11-27)

_ —ZN, (Vd _EJ) {l_z\i_i (Yd _1) Nig [a N (Ve _Vd)_a_N_ m, (Vi —Vy )j}
2 _E»)z —Pyva/Ng & Ny (v, _FS)Z Wpq
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Ne(Ve_a) Ve m, Pe ( e_l) Nio (Vd _a) Nio g
B= 1-2% T Te We™d g N0 Ma TS N Tho
(V _&)Z_PeYe/Ne{ § m, Ne (Ve_&)z e (Dpd (Ve_i) e a('Opd (Ve_i)
: me/md
_Ni(vi _FS) i_ﬂi ( i_l) _ ni(vd _FS)_ NaNe Mg §
C_(V —?;)2— Pvi/N, {1+2 m; N, (Vi —&)2 N ®,y V=& e N; (Ve_‘:)
I mi/md
-N _
D= v _dé)w—'o(aeNe+aiNi)
F Nemd/me/ Nimd/mi/ ( )ZZNd
2 PeYe Ne 2_F)iYi Ni Vd_(toz_Pde/Nd
Y
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I1.3 DISCUSSION

Le systéme d’équations différentielles gouvernant 1’évolution des quantités

normalisées (N, Ne...) est résolu numériquement, pour un plasma a argon, ou les
températures initiales sont T,(1)/T,(1)=0.1 et T.,(1)/T,(1)=2. Les indices

adiabatiques sont y, =3 et y, =v; =1.2, une valeur qui tient compte de I'ionisation

[19]. Le fluide des grains de poussiére de densité initiale N(1)/N,(1)=10" est une
collection de grains sphérique de rayon a=0.lpm. Pour des grains de tailles

identiques, la masse intervient a travers la masse volumique p, trois valeurs sont
choisies, a savoir, p=0.4,2.5et3g/cm®. La valeurs initiale de la charge normalisée
du grain est prise Z(l): —200. La densité numérique adimensionnée des grains et

normalisée par rapport a sa valeur a § =1, viz., N (&)/ N (l) est portée sur les figures
[1-3].

L’analyse de notre systéeme, basé sur une formulation self- similaire, révele pour la
premier fois, en ce qui concerne les plasmas poussiéreux, l'existence de fronts
derriére lesquels apparaissent des oscillations de densité (onde de type acoustique),
et T'accélération des grains de poussiere, c'est-a-dire, sont générés des courants ou
des groupes de grains énergétiques. Tous ces traits, ont déja été rapportés pour les
plasmas électron-ion. L’effet de refroidissement est également constaté. Cela

apparait clairement a travers les courbes, que I'expansion cesse a ~ 3, alors que

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

densité s’annulle pour &~10. Nous relevons le fait que pour des masses plus
grandes I'expansion se termine plus vite. Donc pour la méme distance R(t):Cdst,

r(6~3)<r(¢~10). Les grains de masses plus petites soumis au champ self-

consistent sont emportés plus loin. Alors que pour des grains de méme masse se sont
les grains de charge plus élevée qui sont emportés le plus loin possible. Au-dela, du
front il y a une baisse abrupte de la densité ; en fait elle s’annuelle : d’ou la notion de

front. Ce front est localisé au point &=¢&;, laquelle position est plus proche de la

source pour les grains massifs.

En outre, derriére le front apparait comme sus-indiqué des oscillations, dont
Pamplitude est d’autant plus élevée que les grains sont plus légers. En ce qui

concerne la longueur d’onde, il faut procéder a une analyse plus poussée pour
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confirmer toute relation avec la masse du grain, quoique les courbes suggérent que
la longueur d’onde est plus grande pour les grains les plus légers. L’excitation de ces
oscillations auto-modéles, peut étre attribuée a la perturbation de la densité qui se

propage apres coup, dans le milieu et I'expansion. En effet, a £~ 2,4, un creux se

. . C . 1 ON
forme et qui correspond a une variation importante de la force F~Wa—. Une
impulsion est par conséquent transmise au fluide des grains de poussiére 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
disparaitraient si on relaxait la quasi-neutralité au profit de ’équation de Poisson.
Ces oscillations dans le fluide de poussiére et qui sont des ondes sonores "de
poussiére", 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-
dela de ces structures autour du front. Dans la figure.2, nous constatons I'existence
de précurseurs, a savoir, des pics dans la concentration des grains apparaissent et
qui signifient que des groupes de grains de poussiére 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-modeéles peuvent méme
disparaitre. La position a laquelle s’annulle la densité subit une translation vers

l'avant, i.e., 'expansion se termine pour des & 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
poussiére, 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, a
savoir, le premier cas correspond aux ions générés sans quantité de mouvement et le
deuxieme cas correspond aux ions générés avec quantité de mouvement. Cest clair
que si une source de quantité de mouvement est ajoutée dans la relation

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

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

() Ion exact est considéré avec o, #0, (_ _ _) Ion approximé est considéré,

(...) Ton exact est considéré avec o,=0. On prend , V,(1)=10, N(1)=10",

Z(1)=-200et p=3g/cm®
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Fig.2-

Densité du grain normalisée N, (§)/ N(l) en fonction de la variable self-similaire &,
(__) Ion exact est considéré avec o, #0, (_ _ _) Ion approximé est considéré,
(...) Ton exact est considéré avec o,=0. On prend, V,(1)=10, N(1)=10",

Z(1)=-200et p =2.5g/cm’
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Fig.3-

Densité du grain normalisée N, (&)/N(1) en fonction de la variable self-similaire &,
(__) Ion exact est considéré avec o, #0, (_ _ _) Ion approximé est considéré,
(...) Ton exact est considéré avec o,=0. On prend, V,(1)=7, N(1)=10",

Z(1)=-200et p=0.4g/cm’
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II.4 CONCLUSION

Nous avons étudié 1'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 poussiére sont considérées adiabatiques pour
prendre en compte le refroidissement du plasma. En outre, la particule neutre peut
étre produite suite a la réaction d’échange de charges entre les ions et les grains de
poussiére, et qui a4 son tour est ionisée par impact électronique. Mais alors, un terme
de source doit étre ajouté aux équations fluides. Pour rendre compte, du mouvement
relatif des ions par rapport a celui des grains de poussiéere, I'expression du courant
de charge ionique exact est utilisée dans I'équation de charge du grain de poussiére.
L'analyse révele la possibilité de I'existence de fronts de poussiére, derriére lesquels
existent des ondes sonores de poussiére, probablement excitées suite a 'impulsion
causée par un saut de densité. Les oscillations sont liées a des champs électriques
1mportants, traduisant la brisure de la quasi-neutralité. En conséquence, 1'expansion
cesse d’étre self-similaire prés du front. Des groupes de grains de poussiére accélérés
correspondant a des pics de densité de poussiére 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 ou la solution
numérique n’existe plus. Ces structures n'ont pas été vérifiées par des simulations

basées sur un modeéle cinétique, comme le modéele 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 1'équilibre
entre la dispersion, et la non-linéarité. Dans les plasmas ordinaires les nombres de
Mach M (vitesse normalisée) doivent vérifier les conditions 1< M <1.6. En outre,
1l a été prouvé que les caractéristiques des solitons peuvent étre modifiées par
I'inclusion d'un composant supplémentaire. Ce dernier peut devenir, dans certaines
conditions, un facteur inhibiteur pour la formation de solitons [3]. Ce troisieéme
composant peut étre simplement un grain de poussiére trés massif, qui acquiert
une charge importante. La présence méme de ces grains de poussieére est prouvée
influencer les solitons, par exemple, le soliton enveloppe de Langmuir se comprime,
en présence des grains de poussiere combien méme, 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 poussiére, et qui est du a 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 poussiére a été réalisée et l'existence de solitons
acoustiques de poussiére 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 M, passe de I'unité a \N (Y
indice adiabatique), et la limite supérieure M, est par conséquent modifiée, et la

gamme des nombres de Mach autorisés est plus large [8]. La distribution en taille
des grains de poussiére affecte les modes soutenus par le plasma ainsi que le taux
d’accroissement de certaines instabilités paramétriques [9]. On montre ci-aprés

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

nombres de Mach permis, est fortement comprimée.

I11.2 FORMULATION

Considérons un plasma a plusieurs composants avec des ions de masse
négligeable et des grains de poussiéres chargés négativement, et dont la taille suit
une distribution bien définie. L’échelle du temps qui correspond aux ondes
acoustiques de poussiéres 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 méme raison dans notre partie, la charge d’équilibre peut
étre ignorée. Par surcroit, les électrons sont supposés complétement capturés par
les grains, par conséquent, la contribution des électrons sur les structures non-
linéaires acoustiques de poussiere 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 a I’équation de Poisson décrivent ’évolution de notre systéme,

et sont écrites comme suit :

N, R
VNV =0 (I11-1)
‘2—\T/+ V,.VV, :—iv@ (I11-2)

j
ou, N P Vj , g; et m; 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 :

0

1
VP Heve (I11-3)

ou, P; =cte NJY
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- L’équation de Poisson étant,

Ag=4me {izzj Nj—Ni} (I11-4)
1-¢7j

ou Z ; le nombre de charge du grain et € est un parameétre qui désigne la
perméabilité des grains de poussiere [10].
En normalisant les paramétres des équations [(III-1)-(III-4)], a savoir, le

potentiel ¢ par (Tio/e) la vitesse fluide du grain V; par la vitesse acoustique

1 1
C, =(Z,T,,/m,)2, les densités par n, , le temps par r:(m0/47rzoe2nio)2 et

1
I'espace par x=(Ti0/4ne2ni0)2. De plus, la charge et la masse du grain sont
normalisées respectivement par Z; = Z(I‘O) et my = m(ro), la charge et la masse
pour un rayon I, du grain ou N, et T,, sont respectivement la densité et la

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

anj+anu—o (IT1-5)
ot ox

ou; ou. Z.

My M 2500 (IT1-6)
ot OX m; OX

o _, O,

L hyn =0 111-7
OX L OX ( )
o’ Z,

— = Zn —n 111-8
SIS TN an-s)

Le parametre de perméabilité est donné par :

grains perméables
j . . ,
—1,n, Z - nj grains imperméables
i

avec I, le rayon du grain le plus probable.

Nous nous intéressons ici, a des solutions stationnaires des Eqts (III-5-IT1-8).

Considérons que toutes les quantités physiques dépendent uniquement dune

variable £ =X—Mt, ou M est le nombre de Mach, ce nombre étant donné par le
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rapport de la vitesse de déplacement du soliton et de la vitesse acoustique de

poussiere. Le systéeme des équations se réduit alors a,

(u,-M )% _ U (I11-9)
A L (111-10)
b ae my(r)eg

o _, 0N,

L B AL B I11-

o +yn, P (III-11)
0 _ 2, . i
% 1_8§zj(r) n,—n (ITI-12)

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

¢—> ¢y, Uy, >0 et n; >n; pour &>, nous obtenons aprés intégration de

Iéquations (III-11) la densité des ions, soit :

1-y 1/(y-1)
n, = [ —T(tb — b )} I11-13)

Ainsi, la densité des grains se détermine par combinaison des équations (III-9)
et (III-10), en 'occurrence,

Mn,,
n, = (I11-14)

\/M 2 +(221.(r)/mj(r))(¢—¢m)

D’aprés I'expression de la densité des grains, le potentiel électrique doit satisfaire

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

mM2m(r)  wm*(rY
(d)_(l)oo)z_ 2 Zj(r)__ 2 [_) (IT1-15)

En effet, la masse du grain de rayon I est m(r;)=m(r) (I‘i/I’o )3, avec
m(ro) = (4n/ 3)r03p, ou p est la densité de la masse volumique du grain, alors que la

charge s’écrit en fonction de r comme, Z(r;)= Z(I’O)(rj/l’), dans la mesure ou la
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charge est donnée par q(ro):cb(ro )ro, ou, (j)(r) est le méme pour les différents
grains. Mais alors, mj/Zj = (I‘j/l’o)z.

Pour une fonction de distribution en taille du grain, du type puissance (Power-
Law), la condition suffisante (¢p—¢,,)> (¢, —(])w):—(M 2/2erin/r0 )’ se réduit a

(d) - d)w) > —(M 2 / 2).La distribution en puissance est définie par [11],
f(r,)=Cr,", (I11-16)

=1,), soit r, =r/r

min

ou Iy est le rapport du rayon au rayon minimal (I’min

C,= (p —1)/ (1— I‘dl%p) est la constante de normalisation, o ry, =r., /Im. - P peut

varier entre 0.9 et 4.5, dans différents espaces et environnements astrophysiques.
II1.3 POTENTIEL DE Sagdeev

L'intégration de I'équation de Poisson (III-12) sous les conditions ¢ — ¢, ¢, — 0

pour & —>oo, permet d’aboutir a l'équation différentielle du deuxiéme ordre

sulvante :

1(a0)
E(a_aj ~ V(). A11-17)

ou, V() est le potentiel de Sagdeev qui s’exprime sous la forme :

7/(v-1)
v(¢)=1—[1—77‘1<¢—¢w)} -2M), (1-18)

ou

I((I)):ijnj0 \/M%%((b—d)w)—M (I11-19a)

Dans cette derniere expression nous transformons la somme discréte en une

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

du grain (mocr?®), et le nombre de grain pour une taille variant entre r,

et r, +dr,, est donné par dn=ndf(r,) dr,, ot ng est le nombre total des grains.

L’expression (III-19a) se transforme alors, en ce qui suit.
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d

1(9) = j‘“ r? QHMZW—M}(Q)% (I11-19b)

En introduisant 'expression (III-16) dans (III-19b), avec p =4 qui correspond a
I'environnement des météores, et aprés intégration entre Iy =1

et Iy, =1, =r.. /I, larelation (III-19b) s’intégre et la résultat est donné ci-aprés :

(¢ (I)oo) 20— 9.,)
0 r, + M+ 2 —
l(<I>)=13n°NI \/ —\/ r M \/1+%2¢°°)—|

— 1IN
—In 1+ |1+ ((I)_(I)oo)
\/ M?2

De méme, la constante € se transforme en une somme continue,

nr, - (II1-20)

_47-[ 3.0 d2 3 4
€ =3 Iy Ny niOJ'r f(r,)dr, = = nongInr, (I11-21)

d1 m

Alors que le potentiel de Sagdeev,

H\/ 2%0-9,) J 26-4.)

ORI T A Y = B
(1-e)d-r,) 1+\/ 2(¢ ¢Oo) r, M
v/(y-1)
_{1_%_1(4)_4)00)}
(IT1-22)

Aprés détermination de 'expression du potentiel de Sagdeev V (®), la variation de
ce dernier en fonction de @ est donnée dans la Fig.1. Cette variation va permettre
de juger de la possibilité de la solution de 1'équation (III-17). En effet, la solution
existe, pour V($)<0. Pour ¢>¢,, la solution existe pour toutes valeurs des
nombres de Mach, mais elle est non bornée et n’est pas donc prise en considération.
De méme, pour ¢ < ¢, I'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 ®=¢—0¢, =D,

et ®=0,,ou ®=0, O, et D, sont les solutions de I'’équation V(D) =0.
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La valeur minimale de nombre du Mach, i.e, M, est obtenue par V (<D* )= 0,o0u @

est une solution de 0V/o0® =0 et (62V/6®21®:®* >0

on a alors :
) v/(y-1)
V(c1>m)=1{1+'v'2 V—l} +AM?=0 (I11-23)
Y
o, ® =—M? / 2 est la valeur minimale du potentiel
0 Jri-1
avec:?»z—foi %[In[rmh/rnf—l]— = —Inl’mj
—€ (11, r,

Pour y=3, la valeur maximale du nombre Mach est donnée alors par la relation

suivante :

1
M2 = E[27(x2 ~1/3)+/272(® ~1/3f ~108(1 - 2x)}
Cette valeur de y est justifiée pour les fluides complétement ionisés, et qui est
calculée a partir de la relation y:(2+m)/ m avec un degré de liberté (m zl).
Cependant, y diminuera si les vibrations et les rotations des grains de poussiére

ainsi que 'attachement des particules sont pris en considération.

La solution va osciller entre @, et @, (voir figurel), ainsi le développement de

Taylor de V(<I>) est effectué autour de ® =@,

V() =V'(®,) (0 -0+ V()@ -0 +2V"(D,) (0 -,)

_ 1/(Y*l) 0
Oﬁ, Vl(ch) = {1—’Y_lq)l] _ ZOnO M jrdl rd f (rd) dl’d
Y

1—8 Ta1 2(D
M?+ =1
I’-d
(2_"/)/(“/—1) 0
r
Vn(q)l):_l 1_Y_1q)l +ZOnO J.dz f(rd) 72 d y
Y 1-g¢ ' , 2@
| M+ =2
rd
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(3-2v)/r-1) 0
V”r(q)l) — 2 Zy 1— Y 1ch _3ZOn0 Mj.rdz f(rd) F drd
Y Y l1-¢ ‘oo 20,
r;l M+

r

Pour résoudre I'équation (III-17), mettons-la sous la forme suivante :

Y2
dy _ i(ﬂ) (I11-24)
de | 3k

ot, y=0-@ k=+HN"(®) et f(y)=y’-3Cy* —6Ay =(y—y,) (y-y,)(v-v,)

les coefficients étant donnés par, C = -V "(®,)/V"(D,) A=-V'(D,)N"(®,). Les
racines de la fonction f sont celles du potentiel V décalés, mais f () doit étre

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

2
mentionnées sont données par: y; =0 et y,, = gC + (ng +6A

En appliquant les transformations nécessaires sur 'équation (II1-24 ) (cf. Ref. 12),

la solution oscillatoire est donnée par :

v(E)= WZSHZ{ /Lé, S} (IT1-25)
(\Vz — VY )\Vz

ou, S%=vy, / (‘I’o —\VZ) et & sn(i) étant la fonction de Jacobi elliptique qui est

une fonction périodique de période p, telle que :

3k )
. 4\/(“’2 _\Vo)Wz K(S )

K(SZ) est I'intégral elliptique compléte de premiére espéece. La solution est, donc

une onde snoidale. Quand , =y, =0 cest-a-direV'(®,)=0, la solution snoidale

se réduit a une solution solitonique.

2 |\|/2| _
y(&) — sech [—le_ka (I11-26)
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Fig. 1-

Potentiel de Sagdeev V(®) en fonction de @ pour M, =4.267 et M, = 4.293,

quand € = 0.069 ( )et €=0 (- —-— )

55



Chapitre III Effet de la distribution en taille des grains de poussiére sur...
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Fig. 2-

Variation du potentiel ¥ en fonction de la distance normalisé de

propagation
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I11.4 CONCLUSION

Sous certaines conditions, viz., M, =1<M <M, =1.6, les ondes solitaires
acoustiques de poussiere ont été prouvées exister dans les plasmas poussiéreux.
Les conditions sur les nombres Mach peuvent étre modifiées si les ions sont

adiabatiquement chauffés, a savoir, M, =1.73 et M, =4.4, pour Y =3. Dans cette

étude, nous avons considéré la distribution en taille du grain, qui a été déja 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,
ie., M, =3.846 et M, =3.878, et la gamme de nombres de Mach permis est
réduite AM =0.032. De surcroit, la solution subit une transition: d’'une onde
solitaire a une onde snoidale. Un autre élément est inclus, a savoir,
I'imperméabilité des grains, c’est-a-dire, les particules du plasma ne sont plus
considérées s’écouler a travers les grains. En effet pour ce cas, par exemple,
£=0.069 (r, ~lum,n, ~0.2410"cm™®, Z,nd =1), les limites inférieure et
supérieure des nombres de Mach permis peuvent atteindre les valeurs, M, = 4.267
et M, =4.293. Les contraintes, quand les grains sont considérés imperméable, sur
I'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, 1'effet de la

géométrie non plane est d'un apport insignifiant a des instants éloignés.
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CHAPITRE IV

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

IV.1 INTRODUCTION

La comeéte, qui signifie cheveu en grec, est un corps céleste décrivant une
orbite elliptique autour du Soleil. Elle se compose, d'une téte ou noyau et d'une
queue ou chevelure. Le noyau est un agglomérat de gaz congelés de glace de
poussiéres et de roches. Dans ces deux parties de la comete la densité est tres
faible. La cométe de Halley qui est le sujet de notre étude, porte le nom de
I'astronome britannique Edmund Halley qui en 1705 fut le premier a déterminer
avec précision son orbite. En 1986, la cométe de Halley fut observée lors de son
dernier passage pres 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 prés du noyau pour le prendre en
photo. De nos jours, les observations des sondes ont précisé la composition
chimique du noyau de la comeéte. Il est fait de 80 % d’eau, 10 a 15 % de monoxyde
de carbone, pres de 4 % de dioxyde de carbone et d’autres particules en quantités
infimes. La poussiére contient de ’hydrogeéne, de I'azote, du carbone, de 'oxygéne et
des composés de silicates [1]. De Angelis et al [2] ont trouvé une corrélation entre
lPaugmentation du bruit et la présence des grains de poussiére, et ont développé un
modele interprétant ce phénomeéne, 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 poussiere.
Cela conduit au piégeage de 'onde ainsi que son amplification. Cependant, le grain
de poussiére peut acquérir sa charge par I'attachement d’électrons et d’ions. Par
conséquent, les variations des densités des électrons et des ions conduisent
nécessairement a la fluctuation de la charge du grain. Dans ce chapitre nous nous
proposons de considérer la fluctuation de la charge du grain a travers I'’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 systéme 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, a savoir

%w.(w, 0.7, 1)) = 0 av-1)
d_ oy 1 ) L ]
msavs(r, t)= ) t)VPS(r, t)+q, E(T, ) (IV-2)

ou, n(F,t), V.(f,t) g.et m sont la densité, la vitesse moyenne, la charge et la
masse des particules du plasma (s=i,e).
Le terme gauche apparaissant dans I'équation (IV-2), correspond a la dérivée

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

leffet de pression VPsz}/sTsVns(f, t), et le deuxiéme terme la force électrique.

L’équation de charge du grain est donnée par

dg
Friniedl (IV-3)

L’équation de Maxwell permettant de décrire 1’évolution spatiale du champ
électrique est celle de Poisson, VE= 4mp, ou, p est la densité de charge totale du

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

comme suit :

VE= 471(2 n.q, + p(?)) (IV-4)
S

ou, p(?) est la densité de charge des grains distribués spatialement.

IV.3 LINEARISATION ET ECRITURE DES EQUATIONS DE BASE
DANS I’ESPACE DE FOURIER

Dans cette section, nous linéarisons des équations que nous venons
d’exposer. Nous supposons que les grains de poussiere dans le plasma modifient les

propriétés du plasma, i.e., ils introduisent des gradients de densités n, (F) et de
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potentiel électrostatique @, (?) Ainsi, la densité de charge du grain a 1’équilibre est
Po (T) Linéarisons la densité, la vitesse, le potentiel et la densité de charge du

grain autour de la position d’équilibre non uniforme :

n,(7,t) = ny(F)+dn, (7, 1) (IV-5)
v, (F,t) = 8V (F, t) (IV-6)
(T, 1) = O, (F)+3D(F, t) (IV-7)
p(F. t) = po(F)+3p(r,t) (IV-8)

ou, dn,(T,t), 8V (7,t), 8D(F,t)et 8p(F,t)=n,dq (N, est la densité des grains et 8

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 a signaler que

an, (7, t)/n,(F)<<1.
En introduisant les Eqs. (IV-5-IV-8) dans les Eqs. (IV-1-IV-3)

a ) ordre zéro (équilibre)

eeneO (T)vq)o(f)_’YeTevneO (F): 6 (IV'9)
&N, (F)VD,(F)+7,T,Vn,(F)=0 (IV-10)
Vz‘DO(F) = 4rme [neO (F)_ niO(F)]_ 4mp, (F) (Iv-11)

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

N.o(T) = M, exp M} (IV-12)
AR

o (F) = o exp M} (IV-13)
LT

ou, N, et N, sont les densités des électrons et des ions loin des perturbations.
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b) ordre un (perturbé)

af’”;ﬁ“ Y v (ny(F) 89, (F. 1) = 0 (IV-14a)

88”‘8—(:’0 +V-(no(F)v,(F, 1)) =0 (IV-14b)

meneo(r)% _en, (FIV (T, t)+ e o, (7, VD, (7)1, T.von, (7, {) =y, 5T.vn,,  (IV-15a)

M (F) 22 = e (F)V 30(7, 1) 8 (7, )V, (F) -1 Tvon, (7. 1 (IV-15b)

V28®(F, t) = 4ne [8n,(F,t)— &n,(F)] - 4nn,dq(F, t) (IV-16)

ajt_q” 5q-|) eol{sni (F.t) an,(F, t)} V17
niO neO

l.le 1
ou, Mnest le taux de désintégration naturelle [3], 1 = | e°| 4
a |T, T,—eq,/a

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

o sn(F. 1) o van,(F, t)

Voo(r, t T.— =V — Y, —=—-=0 IV-18
e (r )+ye e nezo(—r») neo(r) Tele neo(—r») ( )
avec Vd)o(f) Yele V1 Ogr)

e ny(F)

De méme, en intégrant I'équation (IV-18) nous aboutissons a l'expression de la

densité des électrons,

eV3o(it)-y TV 629(?' I 0 (IV-19)

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

son tour comme suit :

oV, (7, t
m [ . S

B ):—eVES(I)(F,t) yTV{ } (IV-20)
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1T, Viny(F)
e no(f)

En fait, le deuxiéme terme a droite de I'’équation (IV-20) est négligeable devant le

Sachant, V®,(F)= -

premier terme, ceci peut étre démontré en tenant compte de I'expression (IV-19) et

du fait que Te << Ti .
mim(?,t) _— M v v o (f’t) Iv-21)
ot neo(r) r]iO(r t)

Mais alors, on obtient,

m, %(tr’t) = —eV3D(F,t) (IV-22)

En considérant une dépendance temporelle efiwt, les équations (IV-17), (IV-19)
et (IV-22) se réduisent a :

sn, (7, 1) = emL(F)eacb(?, t) (IV-23a)
Vele

sn(F, 1) = - [Vn (F).VoD(F, 1)+ 1, (F)V250(F, 1)) (IV-23b)
0)

)} (IV-24)

En introduisant les équations [(IV-23a)-(IV-24)] dans 1’équation de Poisson
(IV-16), et apres développement nous obtenons une équation différentielle du

deuxiéme ordre :

3 o(F)

ou 0= O‘)/(’Opl ’ e (i 0(?)= ne(i)o (F)/ﬁe(i)o ’ 'Z‘:(noIeO/ﬁiOe)/(n_i(DpiQ)’ -é:'&Qz(ﬁiO/ﬁeO)’

[QZ—ﬁiO(F)+Z\]VZSCD(F)—?—:[ﬁeO(F)—é]sq)(?)—[l— A }vﬁio(F).VScD(F)zo (IV-25)

7‘11 &zhe/oie, &.=T/m (vitesse thermique de I’électron ) et (o = 4ne’ Ny / m,

la fréquence plasma.

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

contribution des grains de poussiére, 'équation (VI-25) se réduit alors a,
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QZ
lo] VEsa(f) 5 50(7) = 0 (VI-26)

D

avec la densité des ions et des électrons fi,=f,, =1 et A=B =0 .

242
La solution de I'équation (IV-26) est de forme 3®(r)=exgikr)/r, avec & = 1 kok?iz
TKAp

Cette expression étant la relation de dispersion des ondes ioniques dans un plasma
non magnétisé. Par surcroit en éliminent la fluctuation de charge dans
Iéqt. (IV-25), on retrouve les résultats de De. Angelis et al.

Pour une oscillation radiale symétrique, nous introduisons une variable
adimensionnelle dans 1'équation (IV-24), telle que X= r/kD ou V—)?CDlVX.

L’équation se réduit alors a,

[1- N,y (x)+ A]V 3D(x) _x_%[ﬁ“(x) —B| 50(x) —{1—%()()}%&0(@ VD(x)=0  (IV-27)

ot Niy(x)=1i,(x)/Q?, A=A/Q? et B=B/Q?
En adoptant le changement de variable suivant, &I)(X) = [NQ(X)(NiO(X)—A-l)T]/Z(HA)‘P(X),
I'équation (IV-27) se réduit alors a,

V2P (x)+k*(x)¥(x)=0 (IV-28)

ou,

2y =L )7 () o No(¥)-A_, ()b [N, (x) - AF+2A P ]
et - rern e el v

et TT=N,(x)-1-A
IV.4 POTENTIEL D’EQUILIBRE (Debye-Hiiekel)

Dans un plasma contenant des grains de poussieére, de rayon a, séparés
entre eux d'une distance d >>a, et ayant une distribution uniforme, ’expression

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

®,(r)=q M{H g(%)zexp{w}} (IV-30)

r Ao
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Le premier terme de l'expression (IV-30) décrit le potentiel du grain, du type
Yukawa. Le deuxiéme terme figurant dans cette expression exprime la contribution
des autres grains de poussiére les plus proches. La contribution des grains de

poussiére les plus proches est négligeable car A, <<d, dans la mesure ou la

densité relative des grains de poussiére par rapport aux particules plasma dans la

cométe de Halley est de l'ordre de N/n~10-9-10-11. Mais alors, I'’équation (IV-30) se

réduit a,

D, (r) = qw IV-31)

De surcroit, les ondes ioniques se propagent alors dans des sphéres identiques il

suffit alors d’en choisir une définie par (a/ A, <x<d / 2h,).

Normalisons I'expression (IV-31) par la longueur de Debey A,
@ (x) =, (x) (IV-32)

avec d,(x) = exp(- x)/x

Apres 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,
_ e X
ou, 8=T,/T,
No(X) = Mg eXp[L%(X)} (IV-33b)
Tidp

Définissons la constante de couplage, qui représente le rapport de I'énergie

potentielle a I’énergie thermique, par 'expression :

A——|e|q 1V-34
_YiTixD (V-39

Pour un faible couplage (A <<1), les densités des électrons et des ions a I'équilibre

sont écrites en premier ordre de A, comme suit.
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Moo (X)~ 1+%¢0 (x) (IV-35a)

Njo (%)~ 1-Ay(x) (IV-35b)

QZ
Les densités des électrons et des ions citées précédemment sont introduites dans

Pexpression (IV-29), qui se réduit a :

e R T BN e e R

N — 3 — =
ou, A~ (noleo/nioe)/(oapiQ ) et I=My/M,.
L’équation (IV-36) peut se réécrire sous la forme,

k?(x)=Re k?(x)+i Imk?*(x)=y, +iy,

1~ Reky) - (f; T L+ Ady(¥)| 1+ [A}%{H@j}m@ 2|[éj2 [éﬂ

v, =Im kz(x)f—z)z{-u/\%( ){1—3-;)(2” @—(K/Q)Z))}}

1+(A/Q 5 1+(A/Qf

Mais alors, k = (y2 +y3)"* {cos%ﬂsing},

ol cosezyl/qufﬂg et sinezyz/w/yfﬂ/g

Pour suivre la résolution de I'équation (IV-30), qui sécrie en coordonnées

sphériques, sous la forme :
P"(x)+ % P'(x)+k?(x) P(x)=0 (IV-37)

Posons, A=XY¥ afin de réécrire I’équation (IV-37) sous une forme plus fractale,
a savoir

A +k*(X)A =0 (IV-38)

Cette équation peut a juste titre, étre résolue analytiquement a l'aide d'une

méthode approximative, la méthode WKB (Wentzel-Kramer-Brillouin).
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La solution est donnée alors par,
g .

P(x)=—Cexp {I Uk(x)dx] }+ cc, (IV-39)
X

C'est-a-dire,

X

= Ho e (2 42} (2 2 Visi
¥(x) =—exp |j(y1 +y2Jicos6/2) dx} exp j(yl +y2isin(6/2) dx+cc (IV-40)
X

Il apparait clairement que la fluctuation de la charge du grain de poussiére
introduit un terme d'amortissement. D'ou, I'amplitude de I'onde ne continue pas a
croitre entre les grains, les pertes sont désormais prises en compte. De plus, le
point ou la réflexion des ondes a lieu, est aussi affectée par la fluctuation de la
charge du grain de poussiére, et sa distance par rapport a l'origine du grain est

alors donnée par :

. _Ia@of

IV-41
0 20?2 ( )
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IV.5 CONCLUSION

Un modeéle expliquant 'amplification du niveau du bruit dans la cométe de
Halley est proposé par De Angelis et al. selon leur modeéle les ondes ioniques se
propagent entre les grains de poussiére et piégent le bruit a cause des réflexions
multiples. Le piégeage occasionne alors une superposition d’ondes, qui est a
lorigine de l'accroissement de 'amplitude. Cependant, dés lors que la charge des
grains de poussiére est due a la capture des électrons et des ions formant le
plasma, toute déviation par rapport a 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 I'atténuation de ces ondes. Nous pensons que le piégeage des ondes
loniques peut ne pas, a juste titre, aboutir nécessairement a l‘amplification du

bruit.
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L’EFFET DE LA PRESSION SUR I’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 I'environnement spatiale aussi bien que dans des situations de
laboratoire [1]. Dans cette partie du travail, le modele de Pillay et al. [2] est revu
et augmenté, en incorporant les termes de perte dus a la capture des particules
chargées par les grains. Une prise en charge de l'effet de perte impose la non-
validité de I’hypothéese d’'une fonction de distribution de Boltzmann [3]. A cause de
la finitude spatiale du plasma en détende, 'effet barométrique, i.e., la variation de
la température, est pris en compte dans la relation fondamentale de la dynamique.
Un systeme d’équations différentielles non-linéaires est établi et sa solution self-
similaire est déterminée numériquement. Nous présentons un modele
mathématique décrivant I'expansion des plasmas et présentons et analysons les

résultats.

2. FORMULATION

Considérons un plasma a trois composants, viz., les électrons, les ions
et les grains de poussieére, décrits par 'équation de continuité, 1'’équation de
mouvement et I'équation d’état. Ces équations sont associées a I'équation de la

charge du grain, d’'ou :

on, +89dnd +29dnd 0 )
ot or r
on, +—886ne + Z—Sene =a,n,n, (2)

ot or r
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on, N od;n, N 28ini ~ _ann, (3)
ot or r
09, 09 op roli)
m,n 9 dl=——9_q.n,——ma.nn,(9.-9)+mann.(3.-9 4
d d( 8t + d ar j ar qd d ar ee''e d( e )+ [Tt Il d( i ) ( )
mene(age +89 age]z—ape +E€ ne@—i_meaenend (89-9) (5)
ot or or or
(69 g 09 ) P b o
m.n.\at Fi ar ar €N ar Mmiainind (SI 8) (6)
0 0
—~—+9—|pn,Y =0 7
(at aer d (7
0 0 y
—+3. —|pn'e =0 8
(at e@rjp A ®)
0 0 v,
—4+9. — |pn'' =0 9
(at 'arjp j 9

ou, N_est la densité numérique pour les trois especes de particules,
o =e, i,d(grain), p_estla pression, g, estla charge du grain et ¢ est le potentiel de
self-consistent. Les termes a,n,n, et a,n;n, refletent les pertes des électrons et des

1ons, étant donnés par :

—naz | Bl ax 29
ge=-maz |- - ex;{aTej (10)

— 8T (4 &4
ai=maz o (1 aTij (11)

Pour une processus adiabatique, on a :
Te _ Yo
PN’ =P (12)

La relation (12) est introduite dans les expressions (10) et (11), soient :
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1-y, 1-y,

o, =—nal g@{ﬂa “ e f&{jg ‘ (19
P aT \ Peo

eq| B | "
[ B I o 4
af, ( pioj )

L’équation de la charge du grain est donnée par :

oq aq
—+9,—=ela.n. +an 15
6’[ d 8|’ ( e ‘e i |) ( )

La relation de quasi-neutralité décrivant I’évolution spatiale du champ électrique

est ajoutée au systéme pour sa cloture, elle s’exprime :

n, =N, +ﬂnd (16)
e

De la méme fagon que précédemment, le nombre de variable de similitudes

indépendantes I et tse réduit a une nouvelle variable, & = r/ Cgt, et les variables

dépendantes sont transformées ainsi,

1 NE) T, Pie) q T
= po=0 1 7(:)="%, 9=CV() et =D
= Tt P E@Eﬁ'(@ . (€) et o =2 (e)

ou, Ny, T, et P,, sont la densité, la température et la pression respectivement des

ions, M est la masse du grain.
Le systéme d’équations [(1)-(9), (15) et (16)] se réduisent alors a un systéme

d’équations différentielles ordinaires :

N __ Nv-g) {HL z o0 P (y-1)
o (V- -Py/N g (V-g)og N(V-¢gf

e, M) m )
wpd( N v g N (V—&)]}

(17)
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g

)

-5

|

e _ Ne(ve_&) {1_2&_&& (Ye _1) _m Ne ag_i_aeN&(V_&)
aé; (Ve_&)z _M ‘i me Ne (Ve_&)z nl: (Ve_é) 8& (Dpd (Ve
m,/m
N, N(vi-g) Vi mP (p-1) m N ad o ong (V-
%Ngmmm%”a mMN—ﬁ+mN—@%Emwmw
| m/m
v _ (=g Hl_zx] PyN 00 P (y-1)
o (v-&f-Py/N g)v-g) e NV-¢)
Mo M, _ N o Mg,
-aeNe(D_pdm(Ve V)+aINI (Dpd m(vl V)}
aVe — (Ve _&) ﬂ PeYe/Ne (1_2£J+£a£_ﬂi (Ye _1)
& v —gp - RreNe [m (v -8)" ) m & m N, (V,-E)

m,/m

P _ PV -ty {1_21_
ot (v -gf-pPy/N 3

WO(%Ne%fWE_ )_&Ni%fWi_VU}—(Y—D "

O g
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aPe — Pe(ve _E»)ye {1_2_e_£i (Ye _1) m Ne 62
0y _ep PN T MmN g m (V-g)
¢ m, /m (24)
nlO (V &) Pe
N —(v —
e (Dpd (Ve_&)} ( ) )(Ve _E.\)
R NW-¥) {m&_ mP (k-1 m N o
% gy PN T MmN e m - e
m; /m (25)
n, (V-8)[ _ R
iN 0 Vi—E } (Vu 1)(Vi —&)
oz 1 n,
i V——F,oa_pd(aeNe +aN,) (26)
ou, (of)d :% est la pulsation de poussiére.

m.

@_A+B+C+D
o F

~ZN(v -¢) {1_2!_E -1 + o (aN L (Ve_v)—a.N. '

(V-gf -Py/N g NV-gf o, (" "mV-g "
— Ne(ve_a) _z\ﬁ_ﬂi (Ye_l) h(v _&)
5 W _a)z_Peve/Ne {1 g m N, (ve—g)ﬁae'\I o,y (V, - &)

) m, /m

C = _Ni(vi_&) {1+2Vi m R (Yi_l) -aNhM}

_ Z_L/Ni & mN, (Vi_‘;:)2 i ®,y Vi-§
N T
D = (__Na)(::i(aeNe +aiNi)
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o N, m/m, . N, m/m, . Z*°N
- _ Z_PeYE/Ne _ Z_RYi/Ni (V—a)Z—P'Y/N
Ve-8f o Mme =

3. DISCUSSION
Nous résolvions numériquement le systéeme d’équations différentielles en

choisissant plusieurs valeurs de la masse volumique, viz., p=0.4,1et3g/cm?3 [3].
En reconduisant les paramétres retenus par Pillay et al (2), a savoir, a=1073,
B=0.1, 8=0.3, Nio=l, Nd0=0.1, Z,,=-3 et prenant Pas0o=0.5, les grandeurs

Ne/Neo , Ni/Nio, Na/Ndo et Za/Zdo sont calculées et leurs évolutions en fonction de

la variable sont reportées dans la figure.1. C’est montré que 'expansion se termine

bien au-dela de la valeur critique £~10 (Pillay). Dans la figure.2 la vitesse est
tracée en fonction de §. La finitude de la pression ou l'effet barométrique s’avére

étre un élément supplémentaire responsable de I'accélération des particules quant
les pressions ionique et électronique sont prises en compte la fig.3 montre que

I'expansion se termine plus t6t a cause de l'effet de refroidissement (y; =y, =1.16

et Pe0=0.21) [4]. C’est méme constante la disparition, des oscillations en front. La

densité numérique des électrons dépend clairement de la masse volumique.

4. CONCLUSION

Le terme barométrique correspondant a la pression des grains de poussiére,
et qui témoigne de la finitude de la température, a été introduit dans ’ensemble
des équations gouvernant l'expansion d'un plasma poussiéreux, et ceci dans une
configuration sphérique. Il a été montré que ’expansion était plus lente, dépendant
du choix des valeurs initiales des parametres, ainsi que de la masse volumique de
la poussiére. 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
apparait donc que l'expansion du plasma poussiéreux s’achéve plus tot, de méme

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 &

() Na(&)/Nao, (-----) Ni(§)/Nio et (....... ) Ne(E)/Neo
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La vitesse normalisée fonction de la variable &

()Y Va(E)Nao, (-----)Vi(E)NVio et (....... YVe (E) /Veo
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Fig. 3-

La densité normalisée en fonction de la variable §

() Nd(€)/Ndo, (-----) Ni(€)/Nio et (....... ) Ne(€)/Neo
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La vitesse normalisée fonction de la variable &
() Va(€)Nao, (-----)Vi(E) Mio et (....... )Ve (£) Veo
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EFFECT OF DUST WITH A VARIABLE CHARGE ON
LOW FREQUENCY ELECTROSTATIC NOISE
ENHANCEMENT

S.Bahamida and R.Annou
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BP.32, El Alia, Algiers-ALGERIA.

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 .

81.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 ' 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. lon 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 p. We ignore dust dynamics and take into account dust charge
fluctuations. The system is described by the following set of equations,

MaNe dc\ll_;a :—qanavq) - ]/aTavna , (1)
aatﬁ + VenaVe =0, (2)
V0= —47z(2naqa + p(I’)J. 3)

where Ma, Ne, Vo, Qu, To and ya« are respectively the mass, fluid density, velocity,

charge , temperature and the adiabatic index of the plasma particles (a = e,i).
Perturbing the non-uniform equilibrium configuration, i.e., expanding the plasma
parameters up to the first order,

Ne =Na0 +Nat ,

O=Po+D1,

Ve =Vl , (4)
P=Pot P>

one gets the new system of equations,
Vno __9V®o

No yT 7 )
m no%z—q nV®o —qneVO1—y TV, (6)
N 4 Venoli =0, 7)
ot
VDo = —4 77(—eNeo +€Nio + 00 ), (8)
V201 = —47(—ener +eni+p1 ), 9)
p1=ngQa, (10)
N (11)



where the subscript has been dropped and ny, qu , 7 and loare the dust density,

dust charge, natural decay rate and the equilibrium charging current.
Assuming a time dependence of exp(-iwt) for the perturbed parts of all the
physical parameters, and considering radial oscillations, an equation for ®: is found,

(1=Nio(X)+ Ay 2D1 — (eo(X)—B) D —(1—N¢(X))vr\h0 VD=0, (12)
i0

whete, X=r/do, Vo>igVe, B-L0 | N=Dl Q@  fo-fo Mo

47re” Neo Qz @pi Nao Neo

Nd V_
B=lAQ® and A=— L™
Q* (n-1Qay)
Eq.(17) of Ref.1. Considering a change of variable ®:1=a¥, Eq.(12) may be reduced
further to yield,

For a constant dust charge, Eq.(12) reduces to

V¥ +k’(0)¥=0, (13)

1
where, a=(N AN, —1— A)) 24 “and,

|VNmr
4Nio*(Njg—1—p)

K2(X)= 1 Nio—A o\
k“(X)= Nl A(neo AlQ*- Nu \V/ N|0j+

2(2A+(Nio_ A)z). (14)

Within one sphere surrounding a grain of radius R, viz,
R/Ap<x<d/2Ap (where d/Apis the dimensionless grains separation distance), the

equilibrium potential is given by, <I)o(x)— qdo e qdo ¢o( ).

G0

T ), the solution

For ion sound waves (Q2<<l) and a low coupling constant A(=——— |

may be cast as,
R F 1/4 )
\P(X):%ellkdx +Ccz%ell(}’% +7§) cos 6/2 dx 7.[(71 +}/2) sin €/2dx +CC ’ (15)

71

where, cos@= ——, k’=y,+iy, and,
Y 1Y

2 1+21+1
7lz§_2— 1+A ¢ 1+(A/Q) F— [1+(A/Q)\ +Ha )(A/Q) , (16)
+(A/Q) 1+(A/Q)




| 2+0-(AQ))

2 —
yox S AIQ| LA 1 S
1+(A/Q)

2~1+(K/Q)

) (17)

where, Kz& and 5=£.
eNio wpi Ti

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

A(A0)

respect to the origin of the grain is given by Xo= 20

oclg.

§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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generation of dust acoustic waves occurs. The nonlinear growth rate and excitement threshold are
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Rao et al! have investigated the long wavelength low reservoir. The frequency range investigated is givencby
frequency collective oscillations in a dusty plasma, and<kv, ,vye, Wherevy and vy, are, respectively, the ion
proved theoretically the existence of a new kind of soundand electron thermal velocities.
waves, which they called the dust acousiiXA) wave. In The high-frequency fields produce oscillatory velocities
this case, the restoring force comes from the Boltzmannianf ions, vo=(edy/m;wg)Ky, Vi=(e¢d,/mjw,)k,; and exert
ion and electron fluids, whereas the inertia is due to the dust ponderomotive force on theri,= —eV ¢, where, ¢,
fluid. The DA waves have been detected in a laboratory ex= ¢,;=(mj/2e)v,-v,, (cf. Ref. 3. The electrons however,
periment by Barkaret al? The frequency of the DA wave are Boltzmannian 01<<Kp 1wne) Oscillating with velocities
was found to be of the order of tens of hertz. On the othelvM:(eqﬁo,l/Te)(wO,l/kg'J) Ko:. Indeed, neglecting the dy-
hand, the ion acoustic wave in a dusty plasma is modifiechamical part of the Boltzmann equation yields the electron
due to the presence of dust grains, and is called the dust iatiensity perturbation. Then by virtue of the continuity equa-
acoustic(DIA) wave. In comparison to the DA wave, the tion, one finds the corresponding equations. The effect on the
DIA wave is a high frequency mode. Consequently, the queselectrons is consequently insignificant, since
tion whether a DA wave may be parametrically generated by m 5 m ke k. 62 _1
a DIA cascading into a lower frequency wave is relevant.| ool il ~ e Wo @1 € ¢0¢1) (_'_0 ki € o

This would be a privileged mechanism for parametric insta- 2e ko ky  Tg 26 wgwy M
bilities saturation in dusty plasmas. In this Brief Communi- 2 m
cation, we address then the decay of a DIA wave into a DA ~ TS~ _€
wave and a DIA sideband wave, and show that the presence Uthe M|

of dust grains is essential for very low frequency electrostati
wave generation.

Consider the decay of a DIA wavéy= ¢ ex —i(wpt
—kgr)] into a sideband DIA waveg,= ¢,exd —i(wit
—kyr)] and a DA wave¢d=¢ exd—i(wt—Kk-r)], where
w1=w—wgy andk;=k—kq, and let us calculate the nonlin- and  xq=— (wsd/wg) (1_i(neO/nO)(wB/qokzvtzhi)) that

ear coupling. The dust grain charge is taken as variable, bLI"fave been derived according to the above-mentioned as-

the effect due to electrons and ions attachment is taken intgumptions It is clear, that particle-loss effect leads to the

account in the dust momentum equation only. The reason foélppearance of an imaginary part of dust susceptibility.

this, is that the electrqn and ion dengltles and momenta suffe Usingn, n,, andn, in the Poisson’s equation, viz.,
less from loss effect if the plasma is assumed coupled to a

?Nherewolko~cS=(Ti /me)*? is the ion sound speed.

In response to the ponderomotive and self-consistent
potentials, the low frequency density perturbation can
be written as n.=(k?4me)xed, ni=—(k*4me)x($
+¢p), n=—(KAmao)xqh, Where xi=wi/K2vi;

k? % 4
. _ |  ——¢=ne—nm—n—-ng—, &
Permanent address: Theoretical Physics Department, Faculty of Physics, 4me e e
USTHB, Algiers, Algeria. ) ) ) )
PPermanent address: University of Natal, Durban, South Africa. along with the charge fluctuation equation thafak Ref. 4),
1070-664X/2003/10(8)/3415/3/$20.00 3415 © 2003 American Institute of Physics

Downloaded 06 Apr 2004 to 193.194.89.11. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http://pop.aip.org/pop/copyright.jsp



3416 Phys. Plasmas, Vol. 10, No. 8, August 2003

_ ineOﬁ
9= ng(wtin)

n; Ne

: )

Nip  Neo
where 8 is the charging frequency,

aT, )1

o

e
aTg

Neo
=—=e
7=, B

J’_

and “a” being the grain radius, one obtains

of €P0P1

b=~ X"0= X7 3 s <K (3

where

Neo B

Nig I(w+in)

B

eff _ [ —
xo=xi b i(w+in)

] Xgﬁ:)(e(l_

and e=1+ yq+ x&+ &,

The low frequency component beats withto produce

a nonlinear perturbation at the sideband frequency that is
given by the continuity equation where the coupling is

clearly described, viz,

oniy- 1
Vg™ ) @

yielding the nonlinear contribution in the total density per-

turbation for the DIA sideband,

eds

i 2(1)1 B i2miw0w1

*
NL K1V
nil =N =

kO.kl . (5)

The total density perturbation at the sideband is consequently

given by

1177 24| XL k%X' € 2m;wow t
(6)

On the other hand, the nonlinear density perturbatian,as

neewo(j’(’)c

201 20,TKk3

Ko-Ka, (7)

yielding the total electron density perturbationaat,

kK Xext" Kokl gole|? 1 5
T qme | Xl iE Tamik3] 1
(8)

2(1)1

wherey; andy;; are the electron and ion susceptibilities at

Annou, Bharuthram, and Bahamida

where 6=ng/n;g. In the absence of the pump waye
—0), Eq.(9) givese=0 and/ore;=0, corresponding to the
dispersion relation for dust acoustic waves and dust ion
acoustic waves.

For DA waves, i.e. kv pg<w<Kvy,,Kvipe, the disper-
sion relation is given by d,~0),

2 2
w w
1- 2y pe(1+ "B)

w? kzvtzhe w’+ 7?
2
W 7B
+ 1+6 =0. 1
K2, P ap. 0 (10

For w<# and long-wavelength modes, namé&)\g«l and
kz)\i2<1 Where\g i =ve,i/wpe,i are electron and ion Debye
lengths, Eq(10) reduces to
w?~k?c3p, (11
with c5p= wid/{(1+ Bl n)ING+ (1+ B! ) INT}.

For DIA waves, i.e.,Kivyg Kivgmi<wi<Kvye, we
have the following dispersion relatiorg(~0):

wﬁe ylt w,zai 7B
1+ 2 2 1+ 7 2 - 2 1+ 5 2 > :O
1Vthe wit 7y W] w1ty
(12)
For w,>7 andki\2<1, we obtain
w%wkivz, (13

whereV?=2c2/ 5.

Using Egs.(11) and (13) along with w3~k2V? in the
phase matching condition= w4+ wqy, We solve fork to get
k~2ko|cos¥|, (14
where 0= (k,kg). This shows the possibility of the decay of

a DIA wave into a DIA sideband wave and a DA wave.
To solve Eq.(9), and by virtue of the expressiom

(wq,kq). Poisson’s equation leads finally to the following 5ng

nonlinear dispersion relation;

€€1= U, 9
wheree; =1+ ye1+ xi1 and

k?( Koka| ol |
~= T2 2mrwom, | X 1+ Xar
nB . wp
+(1—5)mxe+l Xdit szaneH,

=w,+iy and w1=wy, +iy where,w,, w,=w,—wq are
the simultaneous zeros ef ande;;, we write
A 1
~| — s
e~i——(y+n) (15
e~ 2 () (16)
1 dwr YT YL
where vi=€1(de /dw)w:wr, and Vi1

=€y /(aeflm‘”l)wfwrl are the linear damping rates of the
decay waves.

Finally, using Egs.(9), (15), and (16), we obtain the
nonlinear growth rate,
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Ya=(y+ ) (y+ v1)

Scattering of dust ion acoustic wave off a dust acoustic wave

3417

yf,l =7y, vL1- At the threshold, the pump wave energy density
is given by

=—Re(p)
2 2 2 _ 2
_ k_2 e|¢o|k0'kl 2 0:|E0| _ ﬁEielig(Zmlewl)
ki 2miw0wl 87T 877 k eko kl
1
1-6
1+Xdr+ %ﬂz) X 7]'8 (18)
_ Xi| 1+ xq +ﬁ){(1_5)}
X e Tow)y oGl oy [
Re(X) stands for real part ak. The threshold is given by ~ The growth rate may be found to scale as
|
~——t— — + 19
y 2 T VO e N I Bl ot 14 08T wg 19

whereo=ngT;/n;gT. anda=(kq,k;). We retrieve almost

In summary, the decay of the dust ion acoustic mode

the same scaling law for the growth rate as in the work by(koug, Kovmi<<wo<kguye) into a dust acoustic mode

Shuklaet al®

(kvgpg<w<kvyi, kvgpe) @and dust ion acoustic sideband

For <1, that is when plasma experiences a noticeablenode is investigated. The dust charge has been dealt with

electron depletion, Eq18) reduces to

Wo/W* = 1- eZp, (20
where
Ame?ng T/Te 2miwy |2
W= my 16w|cosd| | eld COSQ)

and e=ng/njp.

Consequently, for higher values e%Z,, smaller values
of Wy are required to excite the instability. A similar situa-
tion has already been encountefedz., for higher values of

e€Zy smaller relative drift velocities were needed to excite
DIA waves in collisional dusty plasmas. However, if the low

self-consistently, it has been taken as a variable and the loss
effect due to particles attachment is introduced through Eg.
(2) and source terms in the dust momentum equation, leading
to an imaginary part of the dust susceptibility. The decay of
DIA into a DA and DIA modes is relevant to parametric
instabilities saturation via sideband cascading into lower fre-
quency mode$Moreover, amplified electrostatic dust waves
may be of some importance in cometary tails as pointed out
in Ref. 8. Indeed in Halley’s comet for example, electrostatic
ion modes in the presence of dust may be trapped and their
amplitude be increased due to multiple reflections between
the dust grains, and then a shift toward lower frequencies is
plausible®

frequency mode is strongly Landau damped on dust grains,

the growth rate is given by

)\L:_)\Ll+ Im(ILL/E), (21)

(derrdwy)

@17 ®ry

where

Bo
Im(ule)= F[ 7(Xi = Xe) Xdi— @Xi(1+ xar)

Bnow
+ w2+ 772)(e()(e+ OXi) [

and

s B7 2
D=(w+79)|| 1+ xgr+ w2_772(Xe+5Xi)

+

Bw 2
Xdit+ ;Jrfnz()(eJr 5Xi)) :
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Effect of grain size-distribution on dust acoustic solitons
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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 solutio2903@\merican
Institute of Physics.[DOI: 10.1063/1.1589010

The existence of ion-acoustic solitons has been investithus the charge reaches its equilibrium value quasi-instantly.
gated by many author's in the framework of the Sagdeev By virtue of the same arguments, charge departure from
quasipotential method for large-amplitude solitons and theequilibrium may be ignored in this note. Moreover, the
reductive perturbation method for small-amplitude ones. Aplasma is assumed depleted from electrons, thus the contri-
balance is established between dispersion that is due to tHaition of electrons on dust acoustic nonlinear structures is
self-consistent electric field when plasma approximation iggnored. The ions that are confined to a potential well, are
dropped, and nonlinearity that is due to the convective term@diabatically heated. Hence the governing equations are cast
in the continuity and momentum equations. The conditiongs follows:
on corresponding Mach numbers have been derived, namely, o a

the ion acoustic soliton cannot exist for Mach numbers out of P + x nju; =0, (1)
the range XM <1.6. Moreover, it has been proved that the

soliton characteristics may be modified by the inclusion of au; oy  Zj i

another ion component. This third component may become, W”Luiﬁz m ox’ @)
in some conditions, an inhibitor factor for soliton formation. .

A third component may simply be a very massive dust grain, _d¢p 1 9p;

that acquires a very high charge. The presence of dust grains = 9x n; dx’ (33

is proved to influence, for example, the Langmuir envelopeth ¢ b t otherwise far =n” . vi

soliton, where for a constant grain charge the soliton be- al may be put onerwise fqr=n;, Viz.,

comes squeezéd.et us recall as well, that it was predicted 2] _, 0N

by Rao etal® and experimentally proved later on, that W’Lwiy (9_)(:0 (3b)

charge dynamics introduces a new mode of a low phase ve-

locity in the plasma, called the dust-acoustic wave. The stud@"d

of the nonlinear features of this dust-acoustic wave has been 524 7,

conducted and the existence of compressive dust acoustic W:EZ Zin;—n;, (4)

solitons has been reportéd When the ions are considered '

adiabatic the allowed Mach numbers range is sensitivelyvhere the potential is normalized Biyq/e, the dust fluid

modified, e.g., the lower limit is raised from unity tdy,  Vvelocity by the dust acoustic spe@i=(Z,T;o/mo)*? the

where y is the ratio of specific heat capacity at constanttime by 7=(mg/e?Zonio)*?, the space by \

pressure to that at constant volume, and the upper limit is (Tio/€°nio)"/% and the density by;,. Moreover, the dust

accordingly modified. The interval of the allowed Mach chargeZ; and massm; are normalized by the charge and

numbers is wider when ions are adiabatically heated. In thi§hass corresponding to the grain of the most probable radius

Brief Communication we include the dust grain size-'o. Viz., Zo=Z(ro) andmy=m(ro) and

distribution. The grain size-distribution affects the modes of A r3

the plasma along with the growth rate of some parametric e=r8T niOE r—Jgnjo,

instabilities® It is found hereafter that the lower and upper 1o

limits of the allowed Mach numbers, corresponding tofor impermeable grainss=0 being for permeable onésf.

bounded oscillatory solutions, are modified. The interval ofRef. 9. We look now for stationary solutions of Eq4)—(4),

the allowed Mach numbers is strongly compressed. assuming the physical quantities to depend only éenx
Let us consider a many-component plasma with mass— Mt whereM is the Mach number.

less ions and size-distributed negatively charged dust grains. We solve the system of equatiofis—(3b) by taking into

The time scale corresponding to the dust acoustic waves afccount the following boundary conditiongb— ¢.., u;

low phase velocity is long with respect to the charging time,— 0, andn;—n;, at é—, to obtain the ions density

1070-664X/2003/10(8)/3418/4/$20.00 3418 © 2003 American Institute of Physics
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Uy-1)

y—1
= 1— —_— —_ .
5 (= )
whereas dust density is given by

Mnjo
n=

' 27, '
M2+ — (= ¢..)
m.

It is clear that the self-consistent potential should satisfy the

condition,

= M —
(p=¢)=-5 7 =5 | 5

for dust density to remain real.
A sufficient condition would be

M2 rmln
(6= )= (b )= 2( )

o

that reduces for a power-law size distribution @ ¢..)

Effect of grain size-distribution on dust acoustic solitons 3419

whererg;=1 andr g,=r = (' max/o)- A solution of Eq.(6)
exists if V(¢)<0. For ¢> .., a solution exists for every
value of the Mach numbers, however, it is an unbounded one
and has to be discarded. On the other hand, viz., dior
<d¢., Eq. (6) admits in only a selective Mach numbers
range, periodic bounded solutions. For these Mach numbers
the Sagdeev potential becomes negative betwéendg
—¢,=P, andd=d,, where®=0, ®,, and®d, are the
solutions ofV(®)=0.

The lower Mach numbeiM; corresponds tov(d*)

=0, whered* is the solution of

N 0 and *V 0
and ——» .
ID G PR

Furthermore, af,,= —M?/2 beyond which the dust density

is no longer a positive definite quantity, the Sagdeev poten-
tial is required at least to vanish, i.e.,
7 1) yI(y=1)

1+ —+—

V(Py)=1-| 1+ 5 =

+AM?=0, (10

=—M?/2. The Poisson’s equation is integrated with thewhere,

boundary conditiongh— ¢.., ¢.—0 até—oe, to yield

215 -
2\ 7€ =—-V(¢), (6)
where the Sagdeev potential is given by
y—1 yI(y=1) ZOM
V(g)= —[1—T(¢—¢m)} c1(9)
(7
with
2Z;
|(¢):E m;Njo \/M2+__J(¢_¢m)_M -

For y=3,

M2=427(\2—1/3)+ J272(\?—1/3)>— 1081 —2\)].

This value ofy is justified for fully ionized fluids where one
degree of freedomnij=1) is considered, since the following
relation is adopted/= (2+m)/m. However,y will decrease

if the vibrations and the rotations of dust grains alongwith

When the size distribution is continuous, discrete summatioff@rticles attachment are taken into account.

is replaced by an integration,

M2+ 2(¢+2¢°°)—M}f(rd)drd,

d
tS)

Fd2

3,0

I(¢)~f raNo
Td1

The solution would oscillate betweeh; and ®, (cf.
Fig. 1), thus it is appropriate to Taylor expaw{®) around
o=, to get

V(@) =V'(®1)(P—Py)+3V"(Py)(P—Py)?
V(D) (P —Dy)>, 11)

wherer 4=r/r, and sn=n3f(r g)drq, is the number of dust
grains having radii in the rangey and ry+dry. For a
power-law size distribution, viz.f(rq)=Cpry”, Eq. (8)
may be reduced further to yield fpr=4 that corresponds to
a realistic situation, namely, meteor environment,

where

y—1 \Yo-D
V(®y)= ( 1- —‘1’1)
Y

2(p— ) Zong ra Taf(rg)drg
rmt \/To+ ——o— - _—
I(d’)_ 3”0 In M 1_€Mf’d1 2<I)l
B s e 2
M "
1 \@ -1

/ 2(¢ 2¢>x V"(CI)l)———(l—yTCDl)

M \/ (¢ ¢m
() ¢ .
ong "d2 f(rg)dry
+1_€Mjr

dl

2(1)1 372y
y +_)
ra

©)
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FIG. 1. Sagdeev potentidd(P) vs &, for M|=4.267 (up) andM ,=4.293
(down), wheree =0.069(solid line) ande =0 (dashed ling

and

" 2_7
V"(®y)= 72 1-—®,

To solve Eq.(6), let us put it otherwise,
dv_ [TW)
d¢ | 3k

wherey=®—®,, k=—1N"(D,), andf(y)=y°—3Cy?

—6AY=(— o) (y— ) (¥— ), the coefficients being
given by, C=—-V"(®,)/V"(P,;) and A=-V'(d,)/

112
: (12

V" (d,). The zeros of the functiohare the shifted zeros of

Ishak-Boushaki, Bahamida, and Annou

-0.24

0.4

¥(©)

-0.61

-0.81

FIG. 2. Variation of the shifted potentiat vs dimensionalized distance of
propagationé.

|2
—sech| —¢].
W(€)—sec (Mé)

This case corresponds to a uniform grain size-distribution
(Fig. 2.

In summary, under certain conditions, vii,;=1<M
<M,= 1.6, dust-acoustic solitary waves are proven to exist.
The conditions on Mach numbers may be modified if ions
are adiabatically heated, namely,=1.73 andV ,= 4.4, for
v=3. In this note we take into account the grain size-
distribution that has been shown to be a cause of damping. It
is found that the condition in terms M, of the existence of
oscillatory bounded solutions is strengthened, i.Bl,
=3.846 andM ,=3.878, and the range of allowed Mach
numbers is squeezedM = 0.032. Moreover, the solution ex-
periences a transition from a solitary wave to a snoidal wave.
Another element included is the nonpermeability of the

the potentialV, but f() has to be positive rather, for the grains, i.e., the plasma particles are no longer considered to
oscillatory bounded solutions to exist. The above mentionediow through the grains. Indeed in this case, for example, for

zeros are given by

=0
and

0= 3C=V(3C)*+6A.

Performing the necessary transformatidos Ref. 10, the
oscillatory solution of Eq(12) is given by

_ (h2—ho) 2
W)= Snz{ \Y, Tf,s] :

13

where S2= 1,/ (,— 1) and é—sn being the Jacobian el-

liptic function, which is a periodic function with a peridd
given by

P—4\/—3k K(S?
- (Y= o) 2 (5.

(14)

K(x) is the complete elliptic integral of the first kind. The

solution is called a snoidal wave. When = ¢,=0 that is,

V'(®,) =0, the snoidal solution reduces to a solitary one,

€=0.069 (o~1um,ny~0.24<x10" cm 3,ZynJ=1), the
upper and lower limits of the allowed Mach numbers get
raised, toM,=4.267 andM ,=4.293. The constraints, when
the grains are considered nonpermeable, on the existence of
oscillatory bounded solutions are clearly enhanced. In cylin-
drical and spherical configurations, oscillatory bounded solu-
tions have been pointed out in Ref. 11, where for small am-
plitude solutions, the effect of nonplanar geometry is found
not crucial for large time.
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Dust grain acceleration during plasma expansion

M. Djebli, S. Bahamida, and R. Annou

Theoretical Physics Laboratory, Faculty of Physics, USTHB, B.P. 32 Bab-Ezzouar 16123 Algiers, Algeria

(Received 1 May 2002; accepted 12 July 2002

OCTOBER 2002

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.

[DOI: 10.1063/1.1504716

Plasma expansion has received a great deal of interest in
numerous studies, due to its occurrence in space as well as
laboratory situation$,with very interesting industrial appli-
cations. Expansion was first studied in a two-component then
three-component plasmas, such as negative ion plasmas, that
are a good representation of dusty plasmas, where the grain
charge is kept constaftdowever, a dust grain injected into
an electron—ion plasma acquires its charge due to electron
and ion attachment. The ions flow onto the grain where they
are neutralized, whereas the incident electrons are absorbed
into the grair® The dust charge being, consequently, plasma
density dependent. A model for describing the dynamics of
dusty plasmas expansion into vacuum where the dust charge
is taken to be variable has been developed in Ref. 4. It has
been improved in Ref. 5 by introducing the variable dust
charge self-consistently and relaxing the Boltzmann distribu-
tion hypothesis for electron and ion densities. Furthermore,
when the plasma is not coupled to an energy source, it cools
down and temperature is no longer constant. In fact, it has
been shown that dust density vanishes early if the dust fluid
is taken to be adiabatft.

In this Letter we confine ourselves to the study of the
expansion of a dusty plasma with a variable charge into
vacuum in a spherical configuration, taking into account the
following issues: first the electron, ion and dust fluids are
taken to be adiabatic to account for the cooling effect. Sec-
ond, as pointed out above, during the interaction between
ions and dust grains, a charge exchange reaction occurs
rather than an ion attachment reaction, yielding, conse-
guently, a neutral atoms component. However, neutrals may
be ionized by electron impact, leading to an increase of ion
and electron densities that has to be incorporated in the
model. And finally, an appropriate ion charging current is
used that accounts for the ion relative velocity with respect
to the moving dust grain.

Let us model the self-similar expansion of a plasma ex-
periencing no external force, by the following system of
equations:

dNg Nl Nele

s or 27=aenen+aenane, (1)

an; anjv; njv;

St T o T2 = Taimintaenane, (2
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mgng| — —|=en————
ellel 5r T VeTyr o or
+acMgneN(ve—v)
+ agMN Nele,
ﬁUi+ an _ O')d) O')p|
MM S T | T Y
—amnin(v;—v)
+ aeMNyNev;
av+ v g Ip
mnl—+v—|=—-gn—— —
at " Car AN ar
—MeaeNeN(ve—v)
+a;mn;n(v;—v),
Jd

+ i T =0
E UEE (pene )_ ’

J J i =0
o Foigr | (Ping 1) =0,

? o2 enm=0
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Jq
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FIG. 1. The normalized density vs the self-similar variallevhere the
solid, dashed, and dotted lines corresponbitb(1) when(i) exactl;,, and FIG. 2. The same as Fig. 1 but with=2.5 g cn 3.
energetic produced ions are considel@g exactl ,, is relaxed(iii ) ions are
produced at low kinetic energy(1)=6, N(1)=10"%, Z(1)=—200, and
p=3gcm . already reported in earlier works for electron—ion
plasmas’°
Indeed, it is clear in all the figures that expansion ends
around £~ 3, whereas in Ref. 5, the density has been re-
where Fy(u)=(\/m/4u)(1+2u?)erf)+0.5exp-u’) and  ported to vanish around~10. The plasma being not
Fa(u) = (\/m/2u)erf(u), erf(u) being the error function and coupled to an energy source, the temperature can no longer
u=v—v;|/V2vy, vy =(T;/m)"? being the ion thermal ve- pe kept constant. The plasma cools down during expansion.
locity. All the symbols having their usual meaning aad The dust density vanishes at lower values of the self-similar
being the grain radius. The neutral component numericajariable when the grain mass increases. The lighter grains
density isn, and a, corresponds to the ionization rate con- travel farther when experiencing the self-consistent electric
stant. Using the self-similar variable=r/(cqs), wherecis  field. However, for grains of the same mass, it is the highly
=Tio/m, and the normalized quantities, namelg(£)  charged ones that may be brought farther.
=qg/e; V(§)=vicys, P(§)=ed/Tip, nj=aN;(§)/t andp; In Figs. 1-3 dust fronts where abrupt fall in dust density
=a'P;(§It, where a’=aT;, and a=[mno/(4me?)]*2,  occurs are revealed. Beyond the front, density vanishes. And
the system may be reduced further and solved numerically. s mentioned above, the location of the frgptis closer to
may be pointed out as well, the fact that the force exerted byhe source for heavier grains. Comparison may be made be-
the deflection of iong is overlooked in favor of the collec- tween Figs. 1 and 2, where the initial dust velocity1)
tion forcef, in the dust momentum equation. This is justi- ~6 is the same.
fied for fo/fq=4(1+x)/Tx*>1 where I =In[(\}/a? Behind the fronts scale-invariant oscillations are shown.
+X°14)(1+ x+ x*14)] and xy=€z/(aT;) (cf. Ref. 7. The amplitude of these oscillations is higher for lighter
The differential equations system governing the evolugrains. However, as far as the wavelength is concerned, a
tion of the normalized quantities\(Ne,...) is solved nu-
merically for an argon plasma, where the initial temperatures
areT;(1)/T4(1)=0.1 andT¢(1)/T4(1)=2. In Ref. 6, dust 20
fluid has been considered adiabatic wijtk 3, whereas elec-
tron and ion fluids have been taken to be isothermal ( a :
=7v.=1). In this study, we choose to modify the electron '
and ion adiabatic exponent to account for elementary reac ]
tions in the plasma, e.g., ionization. The commonly acceptec i 2
values beingy;=y.~1.2 (cf. Ref. §. The dust component __
of density N(1)/N;(1)=10"4, is a collection of spherical T,
grains of radiusa=0.1u. For a constant grain radius, mass E
intervenes through the mass density Three values have 2Z
been chosen, viz., 0.4, 2.5, and 3 g chiThe initial normal-
ized dust charge being(1)= —200. In Figs. 1-3 we plot
the dimensionless normalized to the initial value density i
N/N(1) versus the self-similar variabke
Our analysis, which is based on a scale-invariant formu- 0.0
lation, has revealed the existence of dust fronts behind whict
scale-invariant waves are excited, and acceleration of dust
grains as well as particle cooling. These elements have been FIG. 3. The same as Fig. 1 but witf(1)=7 andp=0.4 g cm 3.
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deep analysis is required to confirm any relationship with the result of a charge exchange reaction between ions and dust
grain mass, though the figures suggest that the oscillationgrains, and then is ionized by electron impact. Thus a source
wavelength is higher for lighter grains. The excitation ofterm is to be added in fluid equations. To account for the
these oscillations may be seen as the result of the perturbaelative motion of ions with respect to moving dust grains,
tion of dust density that propagates in this expanding methe exact ion charging current is used in the dust charging
dium. Let us note that af~2.4 a trough appears that is equation. The analysis reveals the possibility of dust fronts
characterized by a strong variation of the forde  behind which exist dust sound waves, probably excited due
~N~19N/9&. An impulse is consequently delivered to the to an impulse caused by a density derivative jump. The os-
dust fluid where it propagates. The trough is a weak disconeillations are linked to large electric fields that are an indica-
tinuity, i.e., the density is continuous, whereas the densityion of the quasineutrality breakdown. The expansion ceases
derivative experiences a rapid change. Had we considerad be self-similar close to the front. Also shown are acceler-
Poisson’s equation, oscillations would have probably disapated groups of dust grains, corresponding to dust density
peared, as pointed out in an earlier wock Ref. 1) where  peaks on the curves. These peaks may disappear if the ap-
Poisson’s equation has been introduced in the model bproximate ion charging current is considered instead. A simi-
Gurevichet al!? These dust sound waves may be consideredar situation has been encountered in an expanding electron-
the witness of the quasineutrality breakdown. Indeed, arounibn plasma by Sack and Schanf®lthat is a spikelike

the fronts the electric field is quite large and then the validitystructure at the ion front which arises and develops with time
of the theory is questioned. The expansion is self-similar upup to the point where the numerical solution breaks down.
to the front. Another result from Fig. 2 is the appearance of arhese structures have not been verified in simulations based
precursor. The dust concentration peaks, representing groups a kinetic model, like the Vlasov—Poisson model used by
of dust grains that have been trapped and accelerated by thvanfrediet all*

self-consistent electric field.
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EFFECT OF PRESSURE ON A DUSTY PLASMAS
EXPANSION INTO VACUUM

S. Bahamida. M. Djebli and R. Annou
Physics Department, USTHB, B.P. 32 Bab-Ezzouar 16123, Algiers, Algeria.

Abstract

Dusty plasma expansion into a vacuum is studied in a spherical configuration, where
self-consistent fluid treatment is adopted. By virtue of dust charge fluctuation argument,
the hypothesis of a Boltzmann electron and ion density distribution is relaxed. The
cooling effect is considered, through the inclusion of the additional pressure terms. The
dust charge fluctuation equation is written accordingly, and the grain mass density is
taken into account. A set of non-linear differential equations is established and the
self-similar solution is numerically investigated for different values of dust charge and

mass densities, viz., Qg = —3e and p = 0.4,1,3¢g/cm3.

I. Introduction

Dusty plasma expansion into a vacuum is subject to intense study. This is due to its
relevance in space environment as well as laboratory situations[1]. In this communication
Pillay et al.[2] model is revised taking into account the loss terms due to attachment of ions
and electron by the dust grain, which lead to the relaxation of the Boltzmann distribution
function as was done in Ref.[3]. Furthermore the finite pressure effect is introduced in
momentum equations to study its effect on the spherical expansion. A set of non linear
differential equations is written and a self - similar solution is numerically investigated.
The organization of the paper is as follows: in section II the mathematical model describing
the plasma expansion is presented; in section III we present the numerical results, and in

section IV the conclusions are discussed.
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I1. Basic equations

We consider a plasma with three components, namely electrons, ions and negatively
charged dust grains, loss effect is taken and the assumption of a Boltzmannian electron
(ion) fluid is relaxed. Using this hypotheses, in a first step, the set of radial equations
which govern the dynamics of the expansion of a dusty plasma in a spherical configuration

with dust grain charge fluctuations and finite dust pressure effect, is

%ﬂ % (neve) + 272 = agnen (1)
O 4+ 2 (njv;) + 2% = —ann (2)
MeTe (%@ + Ue%) = —% (neT,) + ene%? + meaenen (ve — v) (3)
min; (%’- + ’U,%}) = —% (ni'l;) — em;%? — mya;nin (v; — v) (4)
on O
5 T % + 2% =0 (5)
mn <% + v%) = —qn%? — meaenen (Ve — v) + aymingn (v; — v) — gg (6)
o fo) _
(Z+v&)& =0 (7)
n; + % = Ne (8)
%% + v%ﬁ = e (aene + ain;) (9)
a. = —ma?, /%{: exp (?e%:) , (10)
8T;
a; = 71'&2 Fnt (1 — %) (1].)

In the second step we take into account the electron and ion pressure terms in the mo-
mentum equations that lead to the modification of dust charge equation. The system of the

governing equations is than given by,

mene(% + ve%) — _aape + enei—(b + Meaenen(ve — v) (12)
7 7 r
8’Ui 31),' api 8(/)
mini(— + v;—) = — — enj— — mya;n;n(v; — v) (13)
ot or 667“ or
(a—i-vﬁ) = =0 (——1—1)2)-&— (14)
or - Corines T Ror - toriel T
Loy 1=
2 [8The [ Poe) 27e eq DPe ) e
ae = —ma*,/ e (pe) exp T (poe) ) (15)
2 [81 12_# €q .
J— Sdai [ Poi Te 1 [ Di v 3
oo = [ () (1 2L () ) (16)

with a and C being respectively the grain radius and capacitance.
Using the self-similar variable in the system dynamic equations & = r/(cgst), where

2 = T;/m, and the Aniiztz made by Pillay et al., namely, n; = n,;N;(£)/(wpat), where
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wgd = 4mn;i,e?/m and the dimensionless variables being, 7 (&) = q/e; V(€) = v/cqs and

®(&) = eqp/T; , we derive a set of non linear-differential equations which a self-similar
solution is investigated numerically

I1. Numerical Results

We Solve the Eqs (1-11) and choose different values of the dust massic density (p ) ( c.
f. Ref. 3) , e.g., p = 0.4g/cm3 or p = 3g/em3 . For the same set of parameters values as
given in Ref.8, viz., a = 1073, 8 =0.1, § = 0.3, N, = 0.1, Noy = 1, V, = 10, Zg = —3,
and taking the inial dust pressure value Fy = 0.5 we plot in Fig. 1 the dimensionless
normalized densities N/N,, N./Nye, N;i/Ny; and Z/Z, versus the self similar variable &.
Dimensionless normalized velocities are plotted versus the self similar variable £ in Fig. 2.
Figure 2 shows a higher acceleration for the three species due to the dust finite pressure,
Fig.1 revealed that the dust expansion goes beyond the critical value of Ref. 3 (viz, £ = 10).

When the additional electron and ion pressure terms are considered the new set of non
linear differential equations is numerically solved. The inial values are the same as above,
pressure is normalized to the ion pressure and initial values are: P, = 0.5; P, = 0.21 . The
specific ratio values are taken [4] v = 3 for dust and v, = ; = 1.16 for electron and ion.
Fig.3 reveals that the expansion ends earlier due to the cooling effect, in this case there is
a disappearance of oscillation at the front and the electron density is more sensitive to the
dust massic density. Fig.4 clearly shown that the ion and electron velocities almost keep
the same profile, electron losses energy and than are overtake by ion.

IV. Conclusion

A finite dust pressure term was introduced in the self similar set of equations describing
dusty plasma expansion in a spherical configuration. From the numerical investigation it
was shown that the expansion was more slower, depending on the choice of the parameters
initial values as well as dust massic density. On the other hand the effect of ion and electron
pressure terms introduced in momentum equation was clearly shown, as a consequence of
cooling effect the dust expansion ends earlier and there is a disappearance of oscillations at
the front.

Figure Caption:
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Figurel-3: Normalized densities vs the self-similar variable £ where the dashed, solid, dot-

ted and dash-dotted lines represent N/N,, N;/Nj,, Ne/Neo and Z/7,. Figure2-4: Normalize

velocities, The solid , dashed and dotted lines correspond to V/V,, Vi /V,i, Ve /Vee
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