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Introduction

Pour les grecs de I'antiquité, le monde est constitué de quatre éléments essentiels, a savoir,
la terre, ’eau, l'air et le feu. Les trois premiers correspondent & nos états solide, liquide et
gazeux. Mais I’état physique correspondant au feu n’est apparu que récemment. C’est en
1928, que les physiciens Langmuir et Tonks ont introduit pour la premiére fois le terme
plasma pour désigner un gaz ionisé contenu dans un tube a décharge [1]. Par la suite, ce
mot a été utilisé, surtout en astrophysique [2]-[5], pour désigner un état dilué de la matiére,
analogue a un gaz, mais constitué¢ de particules chargées, électrons et ions, et des neutres
en proportions telles que le milieu soit globalement neutre.

L’état plasma de la matiére est trés répandu dans la nature et il est usuel de dire
que 99 % de la matiére visible de I’Univers est sous forme de plasma [6]. En effet, les
étoiles qui constituent la majorité de 1'univers sont des spheres de gaz ionisés. Plus pres
de nous, les plasmas se rencontrent a I’état naturel par exemple dans la haute atmospheére
(ionospheére) et la foudre. Les plasmas créés artificiellement sont largement utilisés dans
de nombreuses applications. Ils sont a la base de ce qui constituera certainement 1’énergie
de demain (la fusion thermonucléaire controlée). Dans I'industrie, les plasmas sont utilisés
pour des applications liées a la microélectronique et aux nanotechnologies. Ils sont par
exemple utilisés pour les dépots de silicium, matériau a la base de la majorité des composants
électroniques.

Tout comme les plasmas, la matiére sous forme de poussiére est présente dans de trés
nombreux environnements. Les plasmas et les poussiéres ont donc de nombreuses occasions
de se rencontrer et de donner naissance a ce que I'on appelle les plasmas poussiéreux (plasmas
complexes). Un plasma poussiéreux [7] est donc un plasma comprenant, en plus des électrons
et des ions, une composante additionnelle de grains de poussiére fortement chargés et massifs.
Cette derniere a de l'importance dans le plasma d’espace [8]-[14]. Elle joue également
des roles essentiels dans d’autres domaines comme la physique & basses températures, la

décharge des plasmas radiofréquence [15], gravure des films, production des couches minces
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[16] et les plasmas cristaux [17]-[18]. Le plasma et la poussiére se rencontrent a l’état
naturel dans l'espace [19]-[21], par exemple dans les nuages interstellaires, les anneaux et
atmosphéres planétaires ou les queues de cométes...etc. Cette omniprésence de grains de
poussiére chargés dans le milieu interstellaire est d’ailleurs connue depuis les années trente
[22]-[25]. L’industrie utilisatrice de plasmas se trouve également confrontée a ces milieux, pas
toujours désirés. En effet, les plasmas poussiéreux ont commencé & étre réellement étudiés
vers la fin des années 80 du fait des problémes industriels qu’ils engendraient. L’industrie de
la microélectronique requiert des conditions de propreté extrémes afin d’obtenir des couches
minces ou des composants non pollués par des poussiéres pouvant altérer leurs propriétés.
Cependant, malgré ces précautions, des poussiéres étaient réguliérement présentes au cours
des procédés. Une fois cette propriété découverte, de nombreux travaux ont alors débuté
en laboratoire afin de mieux comprendre ce phénomeéne, I’éviter ou le controler [26],[27].
Depuis une dizaine d’années et ’avénement des nanotechnologies, de nombreux scientifiques
ont envisagé d’utiliser les plasmas poussiéreux dans la course & la miniaturisation. Les
plasmas poussiéreux répondent parfaitement a cet objectif, le défi revenant a controler
la phase de croissance des poussiéres depuis les premiers précurseurs moléculaires. Les
plasmas poussiéreux sont ainsi devenus des milieux "utiles". On les utilise ainsi pour la
formation de nanocristaux [28] dont I'incorporation dans des couches minces donne naissance
a des couches nanostructurées aux propriétés remarquables. On peut citer par exemple les
applications concernant les cellules solaires: les couches composées de silicium amorphe et de
nanocristaux de silicium ont des propriétés opto- électroniques supérieures a la moyenne [28].
Ces nanocristaux peuvent également étre utilisés pour les futures générations de transistors
[29] et de mémoires [30].

Le but de la physique des plasmas est de décrire les processus élémentaires dans la matiére
ionisée. Celle-ci est fondée selon des principes bien connus au niveau microscopique. La
description des plasmas comporte typiquement 1'utilisation des équations de Mazxwell pour
les champs électromagnétiques, des approximations basées sur la description fluide de notre
systéme (plasma). Les plasmas sont le siége d’interactions des particules chargées qui les
composent avec les champs électromagnétiques, de densités de charges et de courants liés
a ces particules. Un certain nombre d’avancées importantes dans la compréhension de ces
phénomeénes ont été faites. Cependant, nous sommes loin de pouvoir faire des prévisions
quantitatives du comportement du plasma. Le défi intellectuel en physique des plasmas

est de comprendre le comportement macroscopique complexe des plasmas et de trouver les
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principes qui régissent leur comportement microscopique, tout en donnant le lien qui prévaut
entre les deux niveaux du comportement.

Au cours de ces deux derniéres décades, une attention particuliére a été accordée a la
généralisation non extensive de l'entropie de Boltzmann, Gibbs et Shannon (BGS), recon-
nue d’abord par Renyi [31] et proposée bien plus tard par Tsallis [32]. Cette généralisation
est due au fait qu’il est maintenant admis que le formalisme BGS ne décrit pas correcte-
ment les systemes dotés d’interactions de longue portée. Pour cela, Tsallis a proposé une
nouvelle forme d’entropie appelée depuis «g- entropie». Cette entropie non additive de
Tsallis et les statistiques qui en découlent généralisées ont été employées avec succes dans
une large gamme des phénomeénes caractérisés par la non extensivité [33]-[41]. La distribu-
tion maxwellienne dans la statistique de Boltzmann- Gibbs est considérée universellement
valable pour les systémes macroscopiques a 1’équilibre thermodynamique. Toutefois, pour
les systémes dotés d’interactions de longue portée, tels que les plasmas et les systémes grav-
itationnels, la distribution de Mazwell pourrait étre insuffisante pour la description de tels
systémes. Au lieu d’une distribution maxwellienne, il est en fait & la fois plus générale et plus
commode, pour décrire la cinétique d’un plasma hors- équilibre thermodynamique d’étudier
ce dernier dans le cadre de la mécanique non extensive. Il est intéressant de rappeler que
certains travaux récents portent des effets des particules non extensives sur les différents
types des processus collectifs linéaires et non linéaires dans les plasmas [42]-[47].

Le but du présent mémoire de Magister consiste & revisiter, au moyen d’une approche
analytique et numérique, certaines structures non linéaires associées a un plasma complexe
(magnétisé et non magnétisé¢) dans le contexte du formalisme non extensif. Pour ce faire,
nous avons utilisé les équations de base du modeéle fluide et certains résultats de la théorie
cinétique. Nous nous sommes particuliérement intéressés aux conditions d’existence et de
formation des structures solitaires. Ces structures qui peuvent étre percues comme « les
modes normaux non linéaires » d’un plasma sont alors étudiées grace a la méthode bien
connue de Sagdeev ou du pseudo- potentiel [48](amplitude arbitraire) et a la technique de la
perturbation réductive de Washimi et Taniuti [49](amplitude faible mais finie). Le présent
mémoire est composé des chapitres suivants:

Dans le premier chapitre, nous définirons les concepts de base d’un plasma poussiéreux et
introduirons les équations de base du modeéle fluide standard que nous aurons a utiliser dans
les différentes parties de ce mémoire. Nous donnerons ensuite des rappels sur ’équation dif-
férentielle non linéaire classique de Korteweg- de Vries (K- dV) et sur le systéme d’équations

Vlassov- Poisson. Nous décrirons leurs propriétés et insisterons sur les phénomeénes qui les
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caractérisent. Nous terminerons ce chapitre par des définitions sur la statistique non exten-
sive et ses applications.

Le deuxiéme chapitre sera réservé a I’étude de I'influence des ions non extensifs sur ’'onde
acoustique poussiéreuse dans un plasma poussiéreux. Nous commencerons d’abord par la
généralisation du modele de Mamun et al. [50] au cas du nouveau formalisme non extensif
de Tsallis. 1l s’agit d’étuder 'onde acoustique poussiéreuse dans un plasma poussiéreux
électroniquement appauvi en présence d’ions non extensifs (obéissent a la distribution de
Tsallis). Nous montrerons qu'a cause de la déviation des ions de leur équilibre thermo-
dynamique maxwellien, les ondes acoustiques poussiéreuses solitaires peuvent exhiber un
comportement aussi bien compressif (potentiel électrostatique positif) que raréfactif (poten-
tiel électrostatique négatif). Par la suite, nous passerons a l’étude de 'effet des ions non
extensifs sur I'onde acoustique poussiéreuse associée & un plasma complexe contenant, en
plus des ions non extensifs, des électrons maxwelliens, et des grains de poussiére fluides. Et
en fin nous procéderons a l’extension de ce dernier modele au cas d’un plasma magnétisé.

Au cours du troisiéme chapitre, nous nous intéresserons & 1’onde acoustique ionique pous-
siéreuse (DIA). Le plasma sera composé d’électrons non extensifs, de grains de poussiére
immobiles, ne participant qu’a la neutralité de la charge électrique du plasma de base, et
d’ions fluides. Nous rechercherons alors dans quelle mesure et sous quelles conditions la non
extensivité électronique peut-elle affecter et modifier les propriétés intrinséques (I’amplitude
et la largeur) de ’onde acoustique ionique poussiéreuse dans un tel modele de plasma. Pour
mener & bien et & terme notre investigation, nous nous proposerons, par la suite, d’étendre
notre modeéle au cas d’un plasma magnétisé. 11 s’agit de revisiter le travail de Saha et al.[51]
dans le cadre de la mécanique non extensive de Tsallis. Nous verrons, en faisant appel a
la théorie de la perturbation réductive, quune équation de type Kadomtsev- Petviashivili
(KP) sera établie et sa solution sera obtenue grace a la méthode dite "méthode tanh".

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

nos perspectives.
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Introduction a la Physique des

Plasmas Poussiéreux

1.1 Généralités sur les plasmas

La physique des plasmas, science du 207™¢ siécle, est née de I’étude des décharges dans les
gaz. Depuis 1920 cette discipline s’est considérablement développée en raison de son intérét
(milieux naturels, applications industrielles), intégrant 1’essentiel des connaissances de la
physique moderne. Dans la nature, le plasma constitue le quatriéme état de la matiére et fait
suite, dans ’ordre croissant des températures, aux états solides, liquides et gazeux. La phase
plasma correspond, a I’équilibre thermodynamique, a ’ionisation totale d’un gaz par collision
entre les particules neutres. Cette situation ne peut étre atteinte, dans ces conditions, qu’a
trés haute température (supérieur a 50000 K') afin que ’énergie d’agitation thermique soit
du méme ordre que le seuil d’ionisation des particules neutres. L’appellation plasma devrait
étre réservée aux gaz complétement ionisés et globalement neutres, les particules chargées
(ions, électrons) en interaction générant des champs locaux de charge d’espace.

Généralement, Un plasma peut étre caractérisé par sa température électronique et sa
densité notées respectivement T, et n.. Ces deux quantités, peuvent varier respectivement
de 0.1 & 10%V et de 1 a 10'® ¢m =3 selon la nature (astrophysique ou de laboratoire) et les
différentes applications du plasma. Nous allons donner, dans ce qui suit, quelques définitions

qui nous semblent nécessaires.



1.1. Généralités sur les plasmas

1.1.1 Plasmas thermiques et plasmas hors équilibre thermody-

namique

Les plasmas thermiques sont, en général, en équilibre thermodynamique global ou local.
Toutes les espéces constituant les plasmas sont caractérisées par une température unique.
Autrement dit, I’énergie cinétique est bien répartie entre toutes ces particules. L’état
d’équilibre thermodynamique est vérifié lorsque le nombre de collisions est assez impor-
tant et aussi lorsque chaque processus qui se produit dans le plasma est équilibré par son
processus inverse.

Lors d’une décharge électrique, la température des électrons peut rester tres supérieure
a celle des particules lourdes. En effet, & cause de leur mobilité, les électrons sont accélérés
par les champs électriques et leur température monte rapidement. Ces électrons chauds
ne cédent qu’une faible partie de leur énergie cinétique aux particules lourdes, les colli-
sions étant sont rares. Ces plasmas sont appelés plasmas réactifs ou plasmas hors équilibre

thermodynamique.

1.1.2 Plasmas froids

Appelés aussi plasmas non thermiques, ce sont des plasmas ot les ions et les particules neu-
tres restent & des températures inférieurs a 103K, alors que les électrons sont & des tempéra-
tures élevées avec assez d’énergie pour effectuer des réactions (applications au traitement de
surface, & I’élaboration des matériaux nouveaux, a la dépollution, & la génération d’ozone,
a la chimie assistée par plasma, ...). Les plasmas froids peuvent étre étudiés en labora-
toire. Les scientifiques ont alors acquis un savoir-faire expérimental, actuellement largement

appliqué dans les industries (gravure, dépots PVD/CVD...).

1.1.3 Plasmas chauds

Ces plasmas sont portés a des températures supérieures a 106K (I’objectif étant de produire
de D’énergie électrique a partir de la fusion controlée) et dans lesquels les ions sont égale-
ment énergétiques (réactifs) pour influencer le comportement du plasma. La production des

plasmas chauds nécessite de grandes énergies, et donc des installations adéquates.



1.2. Plasmas Complexes ou poussiéreux

1.2 Plasmas Complexes ou poussiéreux

Les plasmas non neutres ont une espece de moins qu’un plasma conventionnel a deux com-
posantes (électrons et ions). Les plasmas poussiéreux ont une espéce supplémentaire (grains
de poussiére). L’addition d’une telle espéce provoque de nouveaux comportements dans le
plasma. L’interaction plasma- particule est, en général, étudiée en examinant les diverses
forces qui agissent sur la poussiére. Des particules d’une certaine taille sont régies par la force
électrostatique tandis que celles qui sont de taille appréciable sont essentiellement soumises
a la pesanteur. Tel que énoncé dans I'introduction, un plasma poussiéreux peut étre défini
comme un gaz partiellement ou totalement ionisé contenant des particules chargées (avec
des tailles pouvant aller jusqu’a la gamme du micrometre). Ils se trouvent dans les envi-
ronnements astrophysiques mais jouent également un role important dans les plasmas de
laboratoire. Leur distribution spatiale est influencée par le plasma et leur présence affecte
également les propriétés du plasma. Les interactions de ces grains de poussiére entre eux et
avec le plasma dépendent de beaucoup de paramétres, parmi lesquels, la taille du grain de
poussiére et sa charge électrique. Un tel mélange de plasma et de poussiére posséde trois
échelles de longueur caractéristiques. Ce sont le rayon du grain de poussiére 74, la longueur
de Debye poussiéreuse \p et la distance moyenne inter- granulaire d. Cette derniére est re-
lice & la densité numérique ny des grains par la relation ng-d® ~ 1. Afin d’étudier un plasma
poussiéreux en laboratoire, il faut d’abord le créer avec I'injection artificielle de grains de
poussiére directement dans le plasma [17],[52]. La présence d’un grain de poussiére dans
un plasma donne naissance a de nouveaux modes électrostatiques de basses fréquences. Le
terme "basses fréquences" désigne des fréquences de l'ordre de, ou plus petites que Q; (la
gyrofréquence) et w,; (la fréquence plasma ionique). L’étude de ces modes a fait 'objet
d’une intense investigation de la part de plusieurs groupes de recherche, parmi lesquels un

groupe de chercheurs de l'université de 'lowa [53].

1.3 Parameétres caractéristiques des plasmas poussiéreux

1.3.1 Parameétres temporels

Fréquence plasma: A cause de la nature des forces qui s’exercent entre les particules
chargées du plasma (force de longue portée), ce dernier se comporte comme un systéme
d’oscillateurs couplés avec une fréquence caractéristique appelée fréquence plasma wy; et

définie par



1.3. Paramétres caractéristiques des plasmas poussiéreux

drnsoq\
Wpd = 27 fpd = (—]oq) rad.s”* (1.1)
m;

avec Wpq K Wy K wpe. Cette propriété est trés importante pour étudier les phénomeénes
qui évoluent dans le temps en présence de grains de poussiére. Le temps caractéristique des
grains est tres grand par rapport a celui des autres espéces du plasma.

Gyrofréquence: Cette fréquence parait a priori étre une caractéristique du mouvement
individuel des particules d’espece j puisque c’est celle de leur rotation autour du champ
magnétique: Q; = |g;| Bo/m;, avec By = |B|. De fagon plus générale, c’est I’échelle qui

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

1.3.2 Paramétres spatiaux

Longueur de Debye: La longueur de Debye est un parameétre physique important dans un
plasma. C’est la plus petite distance au-dela de laquelle le champ de Coulomb d’une particule
chargée est atténué (écranté) par le nuage électronique (si elle est positive) ou ionique (si
elle est négative) a l'intérieur du plasma. Cette distance peut étre déduite de ’équation de
Poisson autour d’une charge en prenant une distribution de Mazwell- Boltzmann pour les

électrons et les ions qui entourent la particule test. Pour un plasma de densité ng et de

50kBTe
Ap = 1.2
b V' noe? (1.2)

ou kg représente la constante de Boltzmann. Par conséquent, si L est une grandeur carac-

température T,, cette distance vaut

téristique de la dimension du plasma, celle-ci devra satisfaire la condition triviale suivante

Le nombre de particules chargées Np que comporte une sphere de Debye

4
Np = nogﬂ/\% > 1 (1.4)

devra alors étre trés grand pour que le caractére collectif des particules du plasma soit im-
portant. Le second critére auquel doit satisfaire un gaz a I’état plasma a trait aux collisions
des particules chargées avec les particules neutres : les effets dus a I'interaction électromag-

nétique doivent prédominer devant ceux dus aux collisions binaires entre particules chargées
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et neutres. En d’autres termes, cela veut dire que le mouvement d’une particule chargée
dans un plasma est déterminé, principalement, par la présence d’une charge d’espace. Par
conséquent, la fréquence caractéristique des oscillations plasma v et le temps de vol d’une
particule chargée entre deux collisions avec les particules neutres 7, doivent vérifier la con-
dition suivante

vt =1 (1.5)

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

la gyrofréquence de la particule d’espéce j.

1.4 Propriétés des plasmas poussiéreux

Un plasma poussiéreux est un gaz de basse température, complétement ou partiellement
ionisé, comprenant des électrons, des ions et une composante additionnelle de grains de
poussiére chargés et extrémement massifs. Cette mixture de plasma et de poussiére posséde
trois échelles de longueur caractéristiques. Ce sont le rayon du grain de poussiére ry, la
longueur de Debye poussiéreuse A\p , et la distance moyenne inter- granulaire d. Cette
derniére est reliée a la densité numérique ny des grains par la relation ngd® ~ 1. La longueur

de Debye Ap d’'un plasma poussiéreux est donnée par [54]

1 1
= (1.6)
oo Abe A
ou
)\De,i = (Te,i/47rneoe2)l/2 (17)

représente la longueur de Debye électronique (ionique), T,(T;) la température électronique
(ionique) exprimée en unité d’énergie, n.o(n;o) la densité électronique (ionique) a 1’équilibre
et e la charge élémentaire. Dans le cas ou T, ~ T; et n, ~ nj, Ape est de 'ordre de
Ap; tandis que pour T, > T; et n;yg > ney, nous avons Ap ~ Ap; > Ap.. Dans un plasma
poussiéreux typique, ry est généralement trés petit devant A\p. Lorsque rgy << Ap < d, le
grain de poussiére peut étre traité d’'un point de vue dynamique de la particule, et dans ce
cas nous parlons de plasma poussiéreux contenant des grains de poussiére isolés. D’un autre
coté, les effets collectifs entre grains chargés deviennent importants et significatifs lorsque
rqg << d < Ap. Dans ce cas, les particules de poussiére chargées peuvent étre assimilées a

des particules ponctuelles massives semblables & des ions & charge multiple dans un plasma
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a plusieurs espeéces. La condition de quasi- neutralité de la charge électrique dans un plasma

poussiéreux dont les grains portent une charge négative s’écrit sous la forme
Nio = Neo + ZdoNdo (1.8)

njo est la densité numérique des particules d’espece j(e, 4, d) et Zyo le nombre de charges a

I’équilibre résidant sur la surface du grain.

1.4.1 Quasi- neutralité de la charge électrique

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

nio = Neo + LaoNdo (1.9)

njo est la densité des particules d’espece j et Zy le nombre de charges non perturbées
résidant sur la surface du grain. La condition de quasi- neutralité précédente (1.9) peut
étre réécrite sous la forme n;y = Zonqo, lorsque la plupart des électrons du plasma ambiant
sont collectés par les grains de poussiére. On parle alors d’appauvrissement ou déplétion
électronique [55]. D’un autre coté, dans les plasmas poussiéreux irradiés a 'aide de rayons
ultraviolets, les grains émettent (par effet photo- électrique) des électrons, et par conséquent,
peuvent acquérir une charge positive. Dans ce cas, I’écrantage des grains positifs sera assuré

par les électrons et a ’équilibre nous aurons n.g = Zgnao-

1.4.2 Appauvrissement électronique

L’appauvrissement électronique est I'une des propriétés les plus remarquables des plasmas
poussiéreux. Ce phénomeéne est di principalement & la collection préférentielle des électrons
(& cause de leur grande mobilité et de la faiblesse relative de leur masse) de la part de la
surface du grain de poussiére. Dans ce cas, la condition de quasi neutralité précédente (1.9)
peut étre réécrite sous la forme n;g &~ Zgongy > n.o. Donc le plasma poussiéreux peut étre

approximativement considéré comme un plasma a deux composantes comprenant des grains

10
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de poussiere chargés négativement entourés d’ions a charge positive. Une telle situation est

aussi bien commune dans les anneaux de Saturne que dans les décharges de laboratoire.

1.4.3 Charge des grains de poussiére

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

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

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

positivement.

1.5 Descriptions mathématiques d’un plasma

La description de la dynamique d’un plasma se fait, en général, grace & deux approches: la
premiére considere le plasma comme étant un fluide caractérisé par un certain nombre de
grandeurs macroscopiques telles que la densité, la vitesse du fluide, la pression...etc., appelée
approche hydrodynamique ou fluide. Cette derniére n’est plus valable ou insuffisante si on
s’'intéresse & la description microscopique du plasma. Pour cela, on fait appel a ’'approche
cinétique. Cette approche tient compte de la nature moléculaire du fluide, en introduisant
des grandeurs telles que les fonctions de distribution des vitesses qui donnent une description

microscopique du plasma.

1.5.1 Description hydrodynamique (fluide) d’un plasma

Dans ce type de description, on suit le mouvement de petits éléments de volume de plasma,
sans tenir compte des phénoménes microscopiques qui s’y déroulent. Cela suppose que ce
volume est suffisamment petit pour que la description spatiale soit précise; et que celui
ci contient suffisamment de particules pour que les fluctuations par rapport aux valeurs

moyennes y soient négligeables. Ainsi, le plasma sera considéré comme un fluide qui se

11
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meut avec une vitesse u, dont 1’évolution est décrite par les équations hydrodynamiques
ou fluides. Ces derniéres peuvent étre déduites en explicitant les lois de conservation de la

masse et de 'impulsion

M d
=2 pd 1.1
at dt/pv (1.10)
14
P d
L P N 1.11
dt dt/puV 2 (1.11)
14

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

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

ony,

oV (na)=0 (1.12)
ou, _ a Vp
o + (uy - V)u, = . (E+u, xB)— p— +g (1.13)

a = 1, e dénote I'espéce de particules considérées, E, B, g et p représentent, respectivement,
le champ électrique, le champ magnétique, I'accélération de la pesanteur et la pression. La
premiére équation, dite équation de continuité pour un fluide, représente la conservation du
nombre de particules. La seconde, dite équation de mouvement, rend compte de I’ensemble
des forces externes auxquelles est soumis le fluide. Dans le but d’avoir autant d’équations
que d’inconnues, nous complétons le systéme précédent a 'aide de trois équations supplé-

mentaires : une équation d’état qui relie la pression et la densité

d(pan,”)
e e 1.14
et deux équations de Maxwell 5
B
E=—— 1.1
V x 5 (1.15)
1 0E
B =pj+—— 1.1
V x Holt 23 En (1.16)

qui relient le champ électrique E et le champ magnétique B. Les deux autres équations de
Mazxwell

v.E= (1.17)

€0

V-B=0 (1.18)

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

supplémentaires et peuvent étre considérées comme conditions initiales des deux premiéres.
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1.5.2 Description cinétique d’un plasma

La description fluide de la dynamique (ondes et oscillations) du plasma ne convient pas tou-
jours et peut méme parfois s’avérer incorrecte. Elle suppose en effet que toutes les particules
chargées du plasma interagissent de maniére identique avec les champs électromagnétiques
selfs consistants présents dans le plasma. En fait, le modéle fluide n’est valable que si les
vitesses de phase des ondes sont bien plus grandes que les vitesses d’agitations thermiques
des particules. Aussi, la description hydrodynamique (fluide) d’un plasma fait intervenir
des grandeurs macroscopiques telles la température, la pression, etc. Ces grandeurs sont
des moyennes calculées a partir d’une fonction de distribution f(¢,x,p) des vitesses micro-
scopiques des particules. Cette fonction de distribution s’obtient dans le cadre de la théorie
cinétique des gaz, et permet d’établir un rapport entre les propriétés macroscopiques et

microscopiques.

Fonction de distribution et équation de Vlasov

La description cinétique d’un plasma repose sur ’analyse de I’évolution des fonctions de
distribution des vitesses des particules. On doit donc utiliser I’équation cinétique des plas-
mas. Ces équations contiennent en général des effets de corrélation (ou de collisions). Mais
ceux-ci peuvent étre séparés de l'effet principal collectif d’interaction des particules avec les
champs électromagnétiques selfs consistants. Alors, il est possible de décrire notre plasma
dans le cadre des équations de Viassov- Mazwell. Pour cela, chaque composante j du plasma
est caractérisée par une fonction de distribution f;(x,v,t) définie telle que f;(x,v,t) dzdv
représente le nombre de particules d’espéce j localisées dans 1’élément de volume de ’espace
des phases dzdv centré en (z, v), a l'instant ¢. Cette fonction de distribution des vitesses
nous permet de calculer, pour chaque position x et au temps ¢ , la valeur moyenne de cer-
taines propriétés du plasma. Dans la mesure oul les corrélations discrétes de la particule
sont négligeables, I’évolution de f;(x,v,t) est régie par 'équation de Vlassov, qui, dans le

cas non relativiste, s’écrit sous la forme [54]

af]’ (X, v, t)
ot

ol m; représente la masse de la particule d’espéce j. L’équation (1.19) décrit 1’évolution

F(x,t)

V;B ’ )t
+v fi(x,v,t) + m

V. fi(x,v,t) =0 (1.19)

incompressible de f;(x,v,?) dans l'espace des phases (x,V) en présence d’une force F(x,?)
agissant sur les particules. Cette force est la somme des forces externes et de la force due

au champ électrique collectif produit par toutes les particules du plasma. En 'absence de
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champs externes, la force F(x,t) qui s’exerce sur une particule d’espece j et de charge g;
est donnée par
F(x,t) = —q;Vso(x,1) (1.20)

ou ¢ est le potentiel du champ moyen donné par

—V2p = qu/fj(x,v,t)dv (1.21)

La sommation porte sur toutes les espéces de particules présentes dans le plasma. Cette
description consiste & traiter les particules du plasma comme interagissant seulement &
travers leur potentiel de champ moyen n’est correcte qu’en présence d’un nombre suffisant

et important de particules.

1.6 Oscillations non linéaires dans les plasmas pous-
siéreux

L’étude des oscillations non linéaires en physique des plasmas revét un aspect important car
elle nous permet de comprendre la nature de l'interaction non linéaire entre les différents
champs, propres et/ou appliqués, et les constituants du plasma. Dans la nature, les plasmas
astrophysiques et la magnétosphere terrestre englobent une grande variété de phénomeénes
d’ondes non linéaires. Ces différentes structures d’ondes non linéaires mises en évidence
grace a des observations satellitaires sont les solitons, les double couches, les ondes de choc,

les tourbillons (vortex),... etc.

1.6.1 Solitons

Les solitons représentent I'un des aspects les plus importants des phénomeénes non linéaires
dans la recherche en physique des plasmas. Par définition, les solitons sont des ondes
spatialement localisées, dont les propriétés de stabilité sont spectaculaires. Ces structures
cohérentes sont une manifestation étonnante de la nature résultant d’un équilibre entre la
non linéarité et la dispersion. Les solitons sont des ondes, capables de se déplacer sur de tres
grandes distances en conservant leurs formes initiales. C’est 'ingénieur écossais John Scott-
Russell, en 1834, qui a observé pour la premiére fois les solitons. Il remarqua qu’une barge,

en s’arrétant soudainement produisait une vague fascinante qui continuait & se propager en
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aval du canal, sans déformation. Plusieurs expériences ont été réalisées par la suite (expéri-
ence de Henry Bazin en 1863 sur des solitons plus controlés). A cette époque, les théories
fondées sur des approches linéarisées montraient que le soliton ne pouvait pas exister. La
premiére interprétation mathématique et théorique a été faite par D.J Korteweg et G. de
Vries [56], en 1895, en proposant une équation connue par la suite sous le nom d’équation
de Korteweg de Vries (K-dV). L’étude de cette derniére a permis de comprendre les idées
fondamentales de la notion de soliton. En 1965, Gardner et Morikawa [57] ont redécouvert
que I’équation K-dV est également valable pour 1’étude des ondes magnétohydrodynamiques
non linéaires se propageant perpendiculairement & un champ magnétique externe. Depuis,
les ondes acoustiques solitaires non linéaires ont été intensément étudiées dans le domaine de
la physique des plasmas. Dans un plasma, la présence des grains de poussiére peut modifier
et altérer les modes habituels de ce dernier et donner naissance a deux nouveaux modes: le

mode acoustique ionique poussiéreux (DIA) et le mode acoustique poussiéreux (DA).

1.6.2 Mode acoustique ionique poussiéreux (DIA)

C’est le mode acoustique ionique habituel modifié par la présence de grains de poussiére
chargés négativement [58],[59]. Ce mode est caractérisé par la bande de fréquence kVq,
Vi < w < kVe (ou 'V = \/W représente la vitesse thermique de Iespéce j). Par
conséquent, les électrons peuvent étre décrits par une distribution de Mazwell- Boltzmann
alors que les ions et les grains de poussiére son,t respectivement, inertiels et immobiles.
Dans ce cas, les grain de poussiére jouent le role d’un fond neutralisant (participent a la

quasi-neutralité du plasma). La relation de dispersion du mode DIA est alors donnée par

_ {2 L %} v y (1.22)

U= my; m,(l —EZd

w
Pk
Cs.q est la vitesse acoustique ionique modifiée. La vitesse de phase de I'onde augmente a

mesure que la concentration relative des grains, & = ngy/n;0, augmente. Pour s’en rendre

compte, il suffit de linéariser ’équation de mouvement des ions et de I’écrire sous la forme

021“ Te a’flil
mng— = — | T\ + 1.23
T ot " 1-¢Zy) Ox (1.23)
ol la relation de Boltzmann a été utilisée pour exprimer le champ électrique de 'onde E; en
termes de %. Le terme m;n;g Bgil est la force par unité de volume agissant sur un élément

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

acoustique de rappel par unité de volume. Cette derniére augmente & mesure que la valeur
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de ¢ augmente. Un accroissement de la force de rappel donne alors lieu & une augmentation
de la vitesse de phase de I'onde. Physiquement, comme le nombre d’électrons collectés par
la surface des grains va en augmentant, il y en aura de moins en moins de "disponibles"
pour contrecarrer et neutraliser les perturbations de la charge d’espace ionique. D’ailleurs,
le terme T./(1 — £Z,), comme relevé par certains auteurs, peut étre pergu comme étant
une température électronique effective. Ce mode a été observé expérimentalement dans la

gamme de fréquence 3 — 5 kHz.

1.6.3 Mode acoustique poussiéreux (DA)

C’est un nouveau mode acoustique de trés basse fréquence, de l'ordre de 10 & 20 Hz. Ce
mode a été identifié au début des années 90 [60]. Dans ce cas, la vitesse de phase est
beaucoup plus petite que la vitesse thermique des électrons et des ions kV,y < w < kVj,,
kV,;. Dans cette gamme de fréquences les électrons et les ions suivent une distribution de
Mazwell- Boltzmann. Par conséquent, la dynamique du grain de poussiére doit étre prise
en compte et les inerties de 1’électron et de l'ion peuvent étre négligées. Sa relation de

dispersion est alors donnée par [60]

w [Ty , T 1 12
-~ |2 z2t =C 1.24
U= 3 md+5 dmd+1+(1—€Zd)Ti/Te DA (1.24)

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

de mouvement du grain (avec T; = 0)

8Ud1 <T 877,61 ‘ 8ni1 )

mango—— — — —I—T (125)

ot “or ' or
Ces deux modes (DIA et DA) appartiennent a la famille des modes électrostatiques de
basses fréquences. Le terme "basses fréquences" désigne des fréquences de l'ordre de, ou
plus petites que, f. et f,; la gyrofréquence et la fréquence plasma de I'ion. Notons aussi
que la la relation de dispersion linéaire des ondes électrostatiques de basses fréquences dans

un plasma poussiéreux magnétisé a été établie a 'aide du modele fluide par D’Angelo [58].

1.7 Equation de Korteweg- de Vries (K-dV)

La non linéarité et la dispersion sont les propriétés caractéristiques les plus importantes

d’un plasma. C’est pourquoi, nous allons entamer ce chapitre par introduire et discuter une
p p quaol, p p
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équation différentielle partielle (EDP) non linéaire classique, connue sous le nom d’équation
de Korteweg-de vries (K-dV). Celle-ci apparait dans une variété de situations physiques et
est donnée par [61]

ou ou BPU

o+ U8—£+b 5 =0 (1.26)

ou ¢ et 7 sont des variables indépendantes et a et b des constantes réelles non nulles.
L’équation (1.26) est a la fois non linéaire et dispersive: le terme convectif U0U/0¢ traduit
la non linéarité tandis que 93U/ o0& reflete la dispersion. Historiquement, I’équation (1.26)
fut établie par Korteweg et de Vries en relation avec un probléme d’ondes de surface dans un
canal d’eau & profondeur finie. Plus tard, Gardner et Morikawa [62] établirent une équation
analogue a partir d’'un modéle hydromagnétique de plasma froid pour décrire le comporte-
ment de perturbations se propageant perpendiculairement a un champ magnétique avec une
vitesse proche de celle d’ Alfven. D’autres auteurs montrérent que 1’équation (1.26) pouvait
aussi bien décrire la propagation unidimensionnelle d’onde acoustique dans les cristaux que
fournir une description faiblement non linéaire de perturbations sonores se propageant & une
vitesse voisine de celle du son [49]. Et c’est a partir de 1a et dans un effort de généralisation
que Su et Gardner [63] montrérent que 1’équation (1.26) pouvait s’appliquer a une large
classe de systémes dispersifs et faiblement non linéaires a 'instar de 1’équation de Burgers
dans les milieux dissipatifs et faiblement non linéaires. L’équation (1.26) peut étre réécrite
sous la forme généralement rencontrée dans la littérature
3

g—:{—%U%—g—#—%:O (1.27)
moyennant les changements de variables £ — £b'/3 et U — U/ab™'/3. Notons que pour des
ondes acoustiques ioniques se propageant avec une vitesse proche de celle du son, le terme
UoU /9 de 'équation (1.27) provient du terme non linéaire convectif v;. /v, de 'équation
de mouvement des ions. De plus, le terme linéaire de troisiéme ordre 33U/9¢* est di au
fait que dans un repere se déplagant avec la vitesse du son, les corrections de la relation de
dispersion sont proportionnelles & k3, ol k représente le vecteur d’onde de la perturbation
acoustique. Remarquons que si le terme dispersif 9*U/ 0€® est omis dans I’équation (1.27),

alors ‘9U + U aU + = (0 admettra une solution de la forme

853

U, m)=U(E—-U(7),0) (1.28)
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Celle-ci indique que toute perturbation initiale se déformera de maniére continue dans les
régions ot QU (£,0)/0¢ < 0 et éventuellement deviendra physiquement inacceptable. En
réalité, le terme dispersif de I’équation (1.27) limite et prévient cette déformation illimitée.
Avant d’aller plus loin, il convient de discuter les solutions solitaires de 1’équation (1.27).
A ce propos, moyennant le changement de variable Yy = £ — ¢7 ou ¢ est une constante,

I’équation (1.27) peut étre deux fois intégrée pour obtenir

)l 1,
VA 72N P — 1.2
[ I } ;U700 Be = U] (1.29)
ot les conditions aux limites U(y) — 0, dU(x)/dx — 0 et d*U(x)/dx* — 0 lorsque |x| — 0

on été utilisées. L’équation (1.29) peut alors étre intégrée pour donner

U(€ — er) = 3cSech? ( c/2(6 — CT)) (1.30)

Dans ’équation (1.30), la hauteur, la largeur et la vitesse du pulse sont proportionnelles

/2 et ¢ respectivement. De nombreuses études numériques [64],[65] de 1’équation

ac, c
(1.27) indiquent que les solutions en ondes solitaires (soliton) données par (1.30) jouent
un roéle intrinseque dans 1’évolution temporelle du systéeme pour une variété de conditions
initiales. Pour des données initiales localisées, un nombre fini de solitons émergent avec
différentes hauteurs 3¢y, 3cs,...etc., chaque soliton se propageant vers la droite. Ces solitons
interagissent en préservant leurs identités. Lorsque 7 — 00, les solitons se réarrangent dans
I'ordre des hauteurs croissantes (le plus grand soliton se trouvant alors a I'extréme droite).
L’investigation expérimentale des propriétés de la solution en onde solitaire de ’équation
(1.27) a été réalisée par Tkezi et al. [66],[67]. Ils ont alors rapporté Iexistence d’un désaccord
entre I'observation expérimentale et la description théorique basée sur une image simplifiée
du soliton de Korteweg-de Vries. Plus tard, certains auteurs ont tenté de réduire cet écart en
prospectant I’effet d’une température ionique finie [68] et 1’effet des grandes amplitudes [69].
De maniére générale, un soliton résulte de I'équilibre de deux effets: la non linéarité et la
dispersion [70]. Ces derniers sont les ingrédients nécessaires pour 'obtention de solutions en
soliton dans le cas d’une onde non linéaire. Cependant, quoique la plupart des ondes dans les
plasmas présentent de la dispersion et que le plasma lui-méme se comporte comme un milieu
non linéaire, seulement un nombre restreint d’ondes est connu pour admettre des solutions
solitaires. Les ondes acoustiques ioniques exhibent de telles solutions localisées et ont été
largement investies tant sur le plan théorique qu’expérimental. D’ailleurs la redécouverte de

I’équation de Korteweg-de Vries pour ce type d’onde dans les plasmas a été sans nul doute
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le premier pas pour déméler quelque peu le domaine trés ardu des phénomeénes non linéaires

71).

1.8 Introduction a la mécanique statistique non exten-
sive

On sait que malgré son grand succes, la mécanique statistique de Boltzmann-Gibbs n’est
pas réellement universelle. Une classe des ensembles physiques impliquant des interactions
a longue portée ou des structures multi fractales peuvent & peine étre traitées dans le cadre
de la mécanique statistique traditionnelle. Une généralisation non extensive récente de
la théorie de Boltzmann- Gibbs (BG), désignée sous le nom de mécanique statistique non
extensive. Cette derniére basée sur la déviation de la mesure d’entropie de Boltzmann- Gibbs,
a été proposée pour décrire les systémes dotés d’interactions de longue portée, tels que les
plasmas et les systémes gravitationnels, ou les états stationnaires hors équilibre existent.
La généralisation non extensive de 'entropie de BG a été identifiée pour la premiére fois
par Renyi [31] et proposée bien plus tard par Tsallis [32]. Rappelons que l'entropie est une
fonction d’état qui sert & mesurer le degré de désordre d’un systéme. Cette fonction permet

de définir le sens d’évolution d’un systéme.

1.8.1 Formalisme mathématique non extensif

Traditionnellement, les systémes en équilibre thermodynamique ont été étudiés sur la base

de lentropie de Boltzmann-Gibbs [72] suivante
Sp =~k Y pilnp; (1.31)

ol p; est la probabilité du iéme micro état et kg la constante de Boltzmann. Dans ce cas,
on a supposé que les particules se déplacent indépendamment, c’est a dire que le systéme
considéré est non corrélé. Cela implique l'isotropie de la direction de la vitesse et I'entropie
apparait comme une quantité additive qui donne la distribution de Mazwell-Boltzmann. En
d’autres termes, les interactions microscopiques sont de petites portées et I’espace-temps est
euclidien. Rappelons que la détermination de la distribution la plus probable dans le cadre

de la statistique classique (BG), repose sur le fait que le systéme est en contact avec un
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thermostat, a savoir ’ensemble canonique et la considération des contraintes suivantes [73]

w

=1 (1.32)

i=1
et "
ZpiEi =U (1.33)
i=1

ou F; est ’énergie de I’état © que peut occuper le systeme, U est I’énergie interne du systéme
possédant une valeur fixe et finie et w est le nombre total d’états microscopiques possibles.
L’expression de la distribution la plus probable peut étre déduite en optimisant I’entropie
Sp. Celle-ci est donnée par

pi=e o7, (1.34)

avec
w

Zp=3 e (1.35)

1
ol B/ est proportionnel & I'inverse de la température 7" du thermostat. En considérant deux

sous systémes a et b, I’entropie de Boltzmann- Gibbs satisfait I’égalité suivante
SBc;(a + b) = SBg(a) + SBg(b) (136)

Cette derniere indique clairement que l'entropie de BG est une quantité additive (exten-
sive). La description statistique basée sur cette entropie a été appliquée avec succes dans
une grande variété de systémes pendant plus d’un siécle. Cependant, les systémes gravi-
tationnels, les plasmas et de maniére générale les systémes dotés d’interactions de longue
portée ne semblent pas étre décrits correctement par la statistique de BGS [72]. Afin de

résoudre ce probléme, Tsallis a proposé l'entropie suivante [32]

(1 _ Zﬁ) (1.37)

— kB
T -1
ou

pl=piexp[(¢g—1)Inp;] ~ p[1+ (¢ —1)Inp,] (1.38)
q est un paramétre qui décrit le degré de la non extensivité du systéme considéré, générale-
ment appelé indice entropique. Dans ce cas, la détermination de la distribution la plus
probable du systéme repose sur une nouvelle définition de 1’énergie interne qui dépend du

parameétre non extensif

9y _pil =U, (1.39)
=1
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Dans le but d’optimiser l'entropie S, (Eq. 1.37), on introduit les facteurs de Lagrange a4

et 3, et la fonction
=—+alzpz—alﬁ (¢g—1) sz i (1.40)

Cette fonction posseéde un extremum déterminé & partir de d¢,/dp; = 0, Vi. On obtient

alors
1 8¢~ )EJGD

bi = 7

q

(1.41)

avec

= D0 Aila - DB (1.42)

Notons que pour ¢ — 1, I'entropie S, se réduit a celle de Boltzmann- Gibbs Spg. En
effet, Pentropie (Eq. 1.37), appelée aussi ¢- entropie, est une conséquence directe de la
généralisation de 'entropie de Boltzmann- Gibbs. La propriété de base de cette entropie est
la pseudo additivité. L’entropie de deux sous-systémes a et b peut étre exprimée comme
suit

Sqla+0) = Sy(a) + 54(b) + (¢ — 1)S4(a).5,(b) (1.43)

Il est aisé de vérifier que pour ¢ — 1, cette derniére expression se réduit & celle de I’équation
(1.36). Par conséquent, les interactions de longue portée sont introduites par le terme

multiplicatif qui tient compte de la corrélation entre les deux sous systémes.

1.8.2 Fonction de distribution non extensive des vitesses

En théorie cinétique des gaz, la distribution la plus probable est remplacée par une fonction
de distribution des vitesses. Dans sa version classique, cette fonction est la distribution
des vitesses de Mazwell- Boltzmann qui caractérise I’équilibre thermodynamique. La déter-
mination de cette distribution repose sur le fait que les trois composantes de la vitesse
ne sont pas corrélées. Cependant, cette propriété ne tient pas compte des systémes dotés
d’interactions & longue portée comme le cas d’un plasma. Afin d’établir 'expression de la
fonction de distribution des vitesses en tenant compte des corrélations entre les différentes
composantes, on utilise le formalisme non extensif. Pour simplifier le probléme, considérons

le cas bidimensionnel [74]

F (ﬂ [v2 + vg) d*v = exp, [f17 (v2) Ing f(va) + f77 (vy) Ing f(vy)] dvdu, (1.44)

ou les fonctions g-exp et g-log sont définies, respectivement, par [74]
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exp,(f) = [L+ (1 — )]V (1.45)

et

-1
Ing(f) = Tq (1.46)
On veérifie facilement que exp,[Ing(f)] = Inglexp,(f)] = f et LIn,(f) = f _q%. En dérivant

In,(F') par rapport a v,, on obtient

° lgj}iF) - 8?;1, {exp, [f17H (ve) In, f(ve) + fq_l(vy) Ing f(vy)]} (1.47)

ou de fagon équivalente,

!

U_xF(Xl) :i
X1 Fi(x:)  Ovs

avec X; = /vz + v;. En introduisant la notation abrégée suivante

{7 (ve) Ing f(v:)} (1.48)

1 F /(Xl)
D(yy) = — 1.49
ba) X1 F(x1) ( )
On réécrit 'équation (1.48) comme suit
1 _ 1 _
D(x1) = L0 Ing ()} = L () Ing £ (1)) (1.50)
x Yy
On peut choisir ®(y) = —m~y,, ol m représente la masse de la particule et -y, une constante

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

connaissance de la limite maxwellienne. En utilisant la transformation suivante

fqﬂ(U:r) Ing f(vs.) = lnq/ f(vz)

’
avec q =2 —gq,on a

mry
In/ f(v,) = — ) Lv? + In/ A (1.51)

En faisant agir g-exponentielle des deux cotés de ’équation (1.51), il s’ensuit

’ m /
F02) = [1+ (1= q) (=520 + In, A0~ (1.52)
En définissant une nouvelle constante 3,
B8, = h S (1.53)

1+(1—¢)lny A A4
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on obtient 'expression générale de la fonction de distribution des vitesses non extensive [74]
Bamul ]t
floe) =Ag 1= (g =)= (1.54)
A, est la constante de normalisation. Son expression (pour ¢ > 1) est donnée par

4, = (q+1) P(Z+3) [m(g—1)

1.
2 L) 2rkT (1.55)

1.8.3 Systémes dotés d’interactions de longue portée

4577

Un systéme macroscopique sera dit “avec interactions a longue portée” si on me peut pas
exprimer son énergie comme somme des énergies de sous-systémes macroscopiques indépen-
dants. Avec cette définition, une interaction entre particules décroissant en loi de puissance
avec la distance, comme 1/7%, est “a longue portée” deés que 'exposant « est plus petit que
D, la dimension spatiale du systéme. Ceci inclut par exemple la gravitation et exclut les
interactions de Van der Waals(o = 6). Les interactions a longue portée, telles qu’on vient
de les définir, ne sont pas des curiosités mathématiques, elles se rencontrent en fait dans un
assez grand nombre de systémes physiques:

L’interaction gravitationnelle « gravité » est un potentiel attractif, proportionnel a 1/r,
entre deux masses & distance r. Le coefficient de proportionnalité est faible, de sorte que
dans un laboratoire, I'interaction gravitationnelle entre les atomes d'un gaz ou d’un liquide
est négligeable. La pesanteur ne ’est pas, mais il est facile d’en tenir compte. En revanche,
la gravitation introduit des complications essentielles & 1’échelle d’une galaxie, ou méme d’un
astre : ’écroulement gravitationnel, qui finit par transformer une étoile de masse supérieure
a un certain seuil en trou noir, est une manifestation spectaculaire de la non extensivité.

L’interaction coulombienne, également en 1/r, est bien différente, puisque répulsive en-
tre charges de méme signe. Aux échelles de longueur qui nous sont familiéres, toute charge
électrique est généralement compensée par des charges électriques voisines de signe opposé,
de sorte que l'interaction coulombienne donne naissance & des interactions chimiques attrac-
tives, et a courte portée.

La turbulence bidimensionnelle constitue une application récente inattendue de la mé-
canique statistique non extensive. Les « particules » sont alors des tourbillons. La longue
portée de l'interaction vient de la décroissance de la vitesse en 1/r a distance r d’'un tour-
billon [75]. On trouve cette situation & la surface de la planéte Jupiter [76].

La physique des plasmas fournit néanmoins beaucoup d’exemples de systémes non addi-

tifs, & partir d’une description effective du systéme. Plus précisément, méme si ’équilibre
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statistique global d’un systéme est additif, il est possible qu’il soit pertinent (pour certaines
conditions expérimentales, ou échelles de temps) de ne considérer ’équilibre statistique que
d’une partie des degrés de liberté du systéme. Cette description effective est alors parfois
non additive : il en est ainsi de la modélisation de l'interaction de filaments de courant
par des modeles de points vortex [77], proches donc de la turbulence bidimensionnelle, ou
encore de la description d’un plasma par 'interaction entre ondes de Langmuir et particules
résonantes avec ces ondes [78] : dans ce cas, 'onde, degré de liberté global pour le systéme,
couple entre elles des parties éloignées du systéme, et crée ainsi la non additivité, bien que

les interactions de particule a particule puissent étre négligeables.

=
@
g
z
8|

Figure I: Quelques systémes régis par des interactions a longue portée: Galaxie
(interaction gravitationnelle). Noyau atomique (interaction coulombienne entre protons).

Surface de la planéte "Jupiter" (turbulence bidimensionnelle).

1.8.4 Applications

Nous présentons une liste non exhaustive des applications ou des connexions a la mécanique
statistique non extensive qui ont été étudiées dans la littérature. Chaque cas mérite, cepen-
dant, une analyse séparée. En astrophysique et dans la cosmologie, les connexions ont été
établies avec les modeéles poly tropiques et d’autres modeéles des systémes autogravitants.
En physique des hautes énergies, des connexions ont été établies avec la distribution des im-
pulsions transversales dans les jets des hadrons produits par annihilation électron positron
avec de fortes collisions des noyaux. En chimie la loi d’Arrhenius a été généralisée a la

diffusion anormale.
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2

Etude de I’'influence de la non
extensivité ionique sur ’onde
acoustique poussiéreuse (DA) associée

a un plasma complexe

2.1 Présentation physique du probléme

Les oscillations associées aux plasmas poussiéreux ont suscité un grand intérét durant ces
derniéres années [7],[25]. De nouveaux modes acoustiques (mode acoustique poussiéreux
et mode acoustique ionique poussiéreux) ont alors été mis en évidence. Rao et ses col-
laborateurs [60] ont été les premiers & avoir rapporté théoriquement 'existence de 'onde
acoustique poussiéreuse (DA) de faible vitesse de phase dans un plasma poussiéreux non
magnétisé, constitué de grains de poussiere fluides, d’électrons et d’ions distribués selon
la loi de Mazwell-Boltzmann. Ces oscillations, de faible longueur d’onde, apparaissent sur
une échelle de temps suffisamment lente. Sous certaines conditions, elles peuvent devenir
hautement non linéaires [79]. Le mode acoustique poussiéreux (DA) a été observé au cours
d’expériences de laboratoire par Barkan et al. [79]. D’un autre coté, Shukla et Silin [80]
ont étudié le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA) qui représente en fait le mode
acoustique ionique habituel (IA) modifié par la présence de grains de poussiére massifs et
immobiles.

En régime non linéaire ou faiblement non linéaire, il a été démontré par plusieurs auteurs

que ces ondes peuvent apparaitre sous forme de structures localisées solitaires associées a des
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potentiels électrostatiques positifs ou négatifs [60],[81]-[82]. D’autre coté, toutes ces études
ont été limitées dans le cas d’additivité standard des entropies (la statistique standard,
extensive, BG). C’est pourquoi, ’objet de notre étude est d’étendre l'investigation sur les
propriétés non linéaires des ondes acoustiques poussiéreuses au cas non additif en faisant
appel a la mécanique statistique non extensive.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude de 'influence des ions non extensifs

sur les propriétés de 'onde acoustique poussiéreuse associée & un plasma poussiéreux.

2.2 Effet des ions non extensifs sur ’onde acoustique
poussiéreuse associée a un plasma électronique-

ment appauvri

L’appauvrissement électronique est 1'une des propriétés les plus remarquables des plasmas
poussiéreux. Ce phénomeéne est dil principalement & la collection préférentielle des électrons
de la part de la surface du grain de poussiére. Pour analyser les propriétés non linéaires
et dispersives d’un tel systéme, dans leur article, [Mamun et al.(1996)[50]] ont considéré
un plasma composé uniquement de grains de poussieére a charge négative et d’ions de tem-
pérature T; distribués selon la loi de Maxwell-Boltzmann, ils ont démontré que ces ondes
solitaires n’existent que pour M compris entre 1 et 1.58.

Pour revisiter le travail de Mamun et al.[50] dans le cadre de la mécanique non extensive,
nous considérons un plasma poussiéreux non magnétisé composé uniquement de grains de
poussiére a charge négative et d’ions non extensifs de température 7; . Ainsi, a ’équilibre,
nous avons Ny = Zgngo, ou l'indice 70”7 représente des quantités non perturbées. La dy-
namique des oscillations acoustiques poussiéreuses (DA) de faible vitesse de phase associées

a un tel plasma est gouvernée par les équations fluides suivantes [50]

8nd 0

r + %(ndvd) =0 (2.1)
c%d 81)d _ qd 8qz$
Bt e T mgon (22)
0?¢
Fr —4m(gana + en;) (2.3)

ou l'indice j = d,7 désigne, respectivement, les grains de poussiére et les ions, ¢j—; =+
leurs charges électriques et T leurs températures. ¢ représente le potentiel électrostatique

et m; est la masse de I'espece j.
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Pour modeler les ions non extensifs , nous nous référons a la fonction de distribution donnée

par [74]

) = € {1 [t <)} 2.4)

ou ¢ dénote le parameétre non extensif, ’expression de la série entiére est définie seulement

{1—((]—1){2T +§iﬂ}/o (2.5)

En effet, la distribution (2.4) exhibe (pour ¢ > 1) une coupure thermique sur la valeur

si

maximale de la vitesse des ions, donnée par

e 20
Umaz = \/mi(q ) m, (2.6)

Notons aussi que pour —1 < ¢ < 1, la condition précédente (Eq. 2.5) est vérifiée quelque
soit la vitesse des ions et pour ¢ < —1, la fonction de distribution de Tsallis est non
normalisable. En I’absence de ’énergie potentielle (¢ = 0), les expressions (2.4) et (2.6) se

réduisent respectivement a

1

fiolve) = C, {1 — (-1 v }q_l (2.7)

2T;
et

2T;

VUmax0 = Y (28)
m;(q — 1)
En effectuant les deux intégrales suivantes
+o0o
[ fio(vg)dvy, = nso pour —1l<g<l1
+Vmax
f fi(](vac)dvz = Mo pour qg>1
la constante de normalisation C, peut étre exprimée comme suit
T 1
Mo ((f’ 1)1) m;STqu) pour —l1<g<1
Cy= 11 (2 D (2.9)
mi\g—
N0 (q ) - on T pour q>1

I est la fonction gamma standard. En moyennant la fonction de distribution (2.4) sur tout

I’espace des vitesses, nous obtenons I’expression de la densité ionique de Tsallis

fjoofi(vx)dvm pour —1<g<l1 { e(b}
R m =mnipql—(¢g—1
) { fj;:ix fi(vg)dv,  pour g > 1 "o (¢g—1) T

w\»—-

(2.10)
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Le systéme d’équations (2.1)-(2.3) précédentes, rendues adimensionnelles, s’écrit sous la

forme
% n Vg% _ g_;l; (2.12)
T N[ (g ]t (2.13)

0X
La densité des grains de poussiére Ny, leur vitesse fluide Vjy, le potentiel électrostatique W,
le temps T et la variable d’espace X sont normalisés, respectivement, par ngy (valeur a
Iéquilibre de la densité des grains), Cy = (Z4T;/mq)'/? (vitesse acoustique poussiéreuse),
T;/e, w;dl = (ma/4mng Z2 €2)/? (la période plasma poussiéreuse) et \,q = (T;/4 724 n40 €2)*/?
(longueur de Debye).
Pour déterminer la relation de dispersion, nous procédons & un traitement linéaire au premier

ordre du systéme d’équations (2.11)-(2.13), nous obtenons alors

ON; OV,

9T + X =0 (2.14)
oVy 0¥
?U +1) -
o = Na+ <QT) b (2.16)

On suppose que la perturbation est sous la forme exp{i(kx — wt)}. Ou k est le vecteur
d’onde, et w la fréquence de I'onde acoustique poussiéreuse. Alors, la relation de dispersion

de 'onde acoustique poussiéreuse est donnée par

D(w,k) =w? 2k + (¢+1)] = 2k* =0 (2.17)

Dans le but d’étudier les propriétés de 'onde acoustique poussiéreuse de large amplitude
susceptible de se propager dans un tel modele de plasma, on introduit généralement la
variable £ = X — MT , ou M représente le nombre de Mach (vitesse du soliton /Cy). Les
équations (2.11)-(2.13) deviennent alors

dNg  d(N4Vy)

“M = =0 (2.18)
dv,  dV; dv

_Md_€+\/cld_€_d_€ (2.19)

LY N1 (g - )y (2.20)

dg?
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En imposant des conditions aux limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0,V; —
0, Ng — 1 lorsque £ — £00), nous obtenons a partir de (Eq. 2.18) et (Eq. 2.19) la densité

des grains
M

VM? + 2V

En portant I’équation (2.21) dans I’équation de Poisson (2.20), en multipliant chaque mem-

Ny = (2.21)

bre de ’équation résultante par d¥/d¢, en intégrant une fois et en imposant les conditions
aux limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0, d¥/d¢ — 0 lorsque £ — +00), nous

obtenons la quadrature suivante

% (@Y +V(B) =0 (2.22)

dg
V() = M? {1 - (1+ %)

représente le potentiel de Sagdeev ou pseudo-potentiel [48] car I’équation (2.22) peut étre

ol

N|=

3q—1

}+ 2 {1_[1_(61_1)\1/]@} (2.23)

3g—1

interprétée comme étant ’équation de mouvement d’une pseudo particule de masse unité,
de position U et de vitesse d¥ /d¢ oscillant dans un potentiel V(¥). Il est aisé de vérifier que
V() et dV(¥)/d¥ sont nuls en ¥ = 0. Les conditions d’existence d’une solution en onde
solitaire de I’équation (2.22) peuvent alors étre résumées comme suit : (i) (d?V/d¥?)g—¢ < 0,
(ii) V(¥) admet un extremum (un minimum ou un maximum) non nul noté ¥,, tel que
V(¥,,) =0 et (iii) V(¥) < 0 lorsque ¥ varie entre 0 et ¥,,.

La condition (ii) signifie que la quasi particule, ayant une énergie totale nulle sera réfléchi
geme

a la position ¥ = ¥, la condition signifie que V(¥) doit étre un potentiel ou la

quasi-particule peut étre piégée et oscillée. La condition (i) impose au nombre de Mach de

satisfaire
2
M? > —— (2.24)
g+1
Il s’ensuit que pour ¢ > 1 (=1 < ¢ < 1), la limite inférieure (Mmm = q%l) est plus petite

(plus grande) par rapport a sa contrepartie maxwellienne. La figure 1.1 a révélé qu’il y a
une possibilité d’existence des solitons acoustiques supersoniques (M > 1) lorsque ¢ < 0,
ainsi que des solitons acoustiques subsoniques (M < 1) lorsque ¢ > 0.

Il serait alors souhaitable de voir s’il existe une limite supérieure de M au dela de
laquelle les structures solitaires n’existent plus. La limite supérieure M., peut étre trouvée

en utilisant la condition V' (¥.) > 0 ou (¥, = —MTz) est la valeur minimale de ¥ pour laquelle
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la densité des grains soit réelle. Nous obtenons alors 1’équation transcendantale suivante

3q—1
2 _ M2, ]
V(\Ifc) = Miax + m {1 — |:1 + W} } >0 (225)

En utilisant I’équation précédente (Eq. 2.25), on peut voir que pour ¢ < 1 (Fig. 1.2a) ou
q > 1(Fig. 1.2b), la limite supérieure M., est déviée vers la valeur inférieure My, .

Intéressons nous maintenant a la nature de ces structures solitaires (compression ou raré-
faction). Cette nature peut étre mise en évidence en développant le potentiel de Sagdeev
V (U) a l'ordre trois en séries de Taylor. Les parameétres critiques sont ceux pour lesquels
le terme quadratique est nul. A ce moment 14, si le terme cubique est négatif, le puits de
potentiel V (U) se trouvera du coté des U négatifs (soliton de raréfaction) et, dans le cas
inverse, de celui des ¥ positifs (soliton de compression). En vertu de I’expression suivante

<d3v> 124 M*(¢* —2¢ - 3)
v=0

W AN = —q(q + 1) (226)

il est clair qu’il existe des solitons (DA) compressifs si ¢ < 0 et raréfactifs si ¢ > 0.

2.2.1 Reésultats numériques et discussion

Nous passons maintenant & la présentation de nos résultats numériques. L’équation (2.22)
est intégrée numériquement pour différentes valeurs du nombre de Mach M et du paramétre
non extensif ¢ en supposant que la valeur initiale ¥y = U (£ = 0) = 0 et le champ électrique
est tres faible (Ey = —(d¥/d€)(€ = 0) = —1071%). Nous avons tracé la variation spatiale
pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢ et du nombre de Mach M . Nous
allons d’abord considérer le cas ot ¢ = 1 (ions Maxwelliens) pour discuter ensuite le cas
ou les ions sont supposés non extensifs. Mamun [50] a démontré que, dans un tel plasma,
les ondes acoustiques poussiéreuses n’existent que pour M compris entre 1 et 1.58. La
figure 1.3a indique la formation d’une structure spatialement localisée (onde solitaire) de
raréfaction dont I'existence est confirmée par le profil en forme de puits de potentiel V()
qui lui est associé (Fig. 1.3b). Les résultats numériques révélent que les effets non extensifs
affectent sensiblement le profil spatial de ’onde acoustique poussiéreuse subsonique (M =
0.9). L’amplitude du soliton augmente et sa largeur rétrécit & mesure que le parameétre non
extensif ¢ augmente. Par conséquent, la non extensivité ionique relativement importante
rend la structure solitaire plus cornue. Par ailleurs, notre modéle de plasma peut admettre

aussi des structures solitaires supersonique (Fig. 1.4a) dans le cas 0 < ¢ < 1. La figure
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1.4a montre qu’a mesure que les ions évoluent loin de leur équilibre thermodynamique,
I’amplitude du soliton diminue et sa largeur s’élargit.

Notre modéle de plasma ne peut admettre des solitons compressifs que pour des valeurs
de ¢ négatives (¢ < 0). Pour cela et afin de vérifier les conditions (2.24) et (2.25), nous
prenons ¢ = —0.35, —0.3 et —0.25 et M = 2. La figure 1.5a indique que 'amplitude et la
largeur du soliton compressif augmentent & mesure que le paramétre ¢ augmente.

La densité des ions (Fig. 1.6) adopte le méme profil localisé. Cette localisation est
moins effective pour de faibles valeurs de I'indice entropique ¢ (0 < ¢ < 1). Par conséquent,
la non extensivité contribue a la diminution du nombre d’ions dans la région de localisation

du soliton en les expulsant hors de cette région.

Lo

Figure 1.1: Variation de la limite inférieure M,,;,, du nombre de Mach en fonction du

parameétre non extensif g.
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Figure 1.2a: Variation de la limite supérieure M., du nombre de Mach en fonction du

parameétre non extensif ¢, 0 < g < 1.
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Figure 1.2b: Variation de la limite supérieure M., du nombre de Mach en fonction du

parameétre non extensif ¢, 1 < ¢ < 7.
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Figure 1.3a: Potentiel électrostatique solitaire ¥ associé a I’onde acoustique

poussiéreuse(DA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢, avec M = 0.9.
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Figure 1.3b: Potentiel de Sagdeev V() associé a la structure solitaire de la figure 1.3a.
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Figure 1.4a: Potentiel électrostatique solitaire¥ associé a ’onde acoustique poussiéreuse

(DA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢, avec M = 1.2.
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Figure 1.4b: Potentiel de Sagdeev V(W) associé a la structure solitaire de la figure 1.4a.
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Figure 1.5a: Potentiel électrostatique solitaire¥ associé a ’onde acoustique poussiéreuse

(DA) pour différentes valeurs du paramétre non extensif ¢, avec M = 2.
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Figure 1.5b: Potentiel de Sagdeev V() associé a la structure solitaire de la figure 1.5a.
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Figure 1.6: Profil spatial de la densité d’ions NNV; pour différentes valeurs du paramétre

non extensif q.

2.2.2 Analyse faiblement non linéaire

Dans la limite des faibles amplitudes (¥ << 1), la solution solitaire localisée de '¢quation(2.22)
peut étre obtenue de maniére explicite en effectuant un développement en séries de puis-

sances de V' (V). Nous obtenons alors

V(U) ~ a1V + aa¥? + az¥® + 0(T4)

avec
a; = 0
1 q+1
=902 " 1
a2 = _q272q73 1
3 24 2%

La solution de I’équation (2.22) est alors donnée par
V(&) = W, Sech?(£/A) (2.27)

Ou ¥, = —az/aget A= (-2/ ag)% représentent, respectivement, ’amplitude et la largeur
du soliton. Par conséquent, la solution faiblement non linéaire (Eq. 2.27) ne peut exister

que si ay < 0 ou M? > 2/(q+ 1). Cette structure sera de nature compressive (raréfactive)
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si az > 0 (az < 0). Ceci veut dire que (en référence au signe du polynome ¢? — 2q — 3)

M* < —q2_122q_3 pour q > 3
M* > —q2_122q_3 pour —1 < ¢ <3

2.2.3 Equation de Korteweg- de Vries (K-dV)

Dans le but d’étudier la dynamique des ondes acoustiques poussiéreuses de faible amplitudes
(]W?| < 2M?), nous établissons & partir des équations (2.11)-(2.13) I’équation classique de
Korteweg-de Vries (K-dV) en utilisant la technique de la perturbation réductive de Washimi
et Taniuti [49] ainsi que les variables qu'ils ont introduites ¢ = e¥/2(X — v,T) et 7 = £%/2T,
ol € est un petit paramétre mesurant la faiblesse de 'amplitude ou de la dispersion et vg
la vitesse du soliton normalisée par Cj. Les variables Ny, V; et U sont alors développées en

séries de puissances de € autour de leur valeur d’équilibre

U =c0W 4 20 4 (2.28)

Vi=eVV +2v® 4 (2.29)

Ny=1+eNY +2NP + (2.30)

A Tordre le plus faible en ¢, les équations (2.11)-(2.13) donnent NV = —w® /2 vV —

—UM /1y et vy = ,/q%.

A Tordre supérieur, nous obtenons le systéme d’équations suivant

ONY  aND v o oy
- + + (NPV) = 2.31
or e T a¢ TactNa Va) =0 (231)

vy oV ow® o mavg

or "ac ~ac TV e =0 (232
2.3, (1)
a;@; —\p<2>—N§2)+%(\11<1>)2_0 (2.33)

a partir desquelles nous déduisons ’équation de type Korteweg-de Vries suivante

orM orM) 93w )
A @ —_— =
or T T TR e

(2.34)

ol
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et dont la solution stationnaire et localisée est donnée par [83]

v =0, Sech? (%) (2.35)

WU, = 3Up /A1 et Ay = (4B, /Uy)"/? représentent, respectivement, ’amplitude et la largeur
du soliton et Uy la vitesse du soliton. Les deux derniers termes de I’équation (2.34)
traduisent, respectivement, la non linéarité et la dispersion dont 1’équilibre donne lieu a
la formation du soliton. L’équation (2.35) confirme en fait que I'onde acoustique solitaire
que peut admettre un plasma poussiéreux électroniquement appauvri et dont les ions non ex-
tensifs (distribués selon la loi de Tsallis ) est de nature raréfactive (compressive) si A; < 0
(A; > 0). Les figures Fig. 1.7a et Fig. 1.7b représentent, respectivement, la varia-
tion du terme non linéaire et la largeur du soliton en fonction du paramétre non extensif
g. Nos résultats montrent que la non extensivité ionique affectent de maniére significative
I’amplitude et la largeur du soliton acoustique. Notons que les solutions faiblement non
linéaires conservent, de maniére générale, certaines de leurs propriétés lorsque la non linéar-
ité devient importante. Quand ¢ — 1, ’équation (2.34) se réduit a I’équation K-dV classique
de 'onde acoustique dans un plasma comportant des grains de poussiére fluides et des ions

maxwelliens.

Figure 1.7a: Variation du coefficient non linéaire A; en fonction du parameétre non

extensif q.
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Figure 1.7b: Variation de la largeur du soliton DA en fonction du parameétre non

extensif ¢, avec Uy = 1.

2.3 Effet des ions non extensifs sur ’onde acoustique
poussiéreuse associée a un plasma contenant des

électrons maxwelliens.

2.3.1 Modeéle théorique et équations de base

On se propose dans ce qui suit d’étendre notre analyse précédente au cas d’un plasma
comprenant des électrons supposés en équilibre thermodynamique dont leur densité obéit a
la loi de Mazwell —Boltzmann [84],[85]

Ne = Ney €XP (%) (2.36)
Le plasma que nous nous proposons d’étudier maintenant est alors composé de grains de
poussiére a charge négative, d’ions non extensifs et d’électrons maxwelliens. A 1’équilibre,
la condition de quasi-neutralité de la charge électrique (e(n;g — neo) + Zagnao = 0) requiert
f=np/no=1+ ZZ—”;“)( f dénoté le rapport de densités).
La dynamique des oscillations acoustiques poussiéreuses de faible vitesse de phase v,, asso-

ciées & un tel plasma est gouvernée par les équations adimentionnelles suivantes
ONy n O(N4Va)
oT 0X

=0 (2.37)
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vy Vg OU
o " Viax T ax (2.38)

02U 1 f
gxz = Nt gy Ne = 5

La densité des grains de poussiére Ny, leur vitesse fluide V;, le potentiel électrostatique

N; (2.39)

U, le temps T et la variable d’espace X sont normalisés, respectivement, par ngy, Cy =
(Z4T;/ma)' 2, Ti /e, wi = (mafdmng Z5 )2 et \pg = (T} /47 Zgngo €2)'/? .

Notons que les densités normalisées des ions et des électrons sont données respectivement

par
Ni= =t =[1—(g—D¥)7rs (2:40)
1o
Te
N, = = exp(o¥) (2.41)

Nep
ou o = T;/T, représente le rapport de température.

La procédure de linéarisation utilisée dans la section précédente (section 2.2) nous permet

d’écrire la relation suivante

D(w,k) =w? [2E*(f — 1)+ f(g+ 1)+ 20] + 2k*(f —1) =0 (2.42)

Dans le but d’étudier les propriétés de I'onde acoustique poussiéreuse de large amplitude
susceptible de se propager dans un tel modéle de plasma, on introduit généralement la
variable ¢ = X — MT , ou M représente le nombre de Mach (vitesse du soliton /Cjy).
En imposant des conditions aux limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0,V; —

0, Ny — 1 lorsque £ — £00), nous obtenons a partir des équations (2.37) et (2.38)

M
VM2 42V

En portant la relation (2.43) dans I’équation de Poisson (Eq. 2.39), en multipliant chaque

N, = (2.43)

membre de I’équation résultante par d¥/d¢, en intégrant une fois et en imposant les condi-
tions aux limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0, dW¥/d¢ — 0 lorsque £ — £00),

nous obtenons la quadrature suivante

% (%)2 +V (W) =0 (2.44)

ou V() est le potentiel de Sagdeev [48] et est donné par

V<\If>=M2{1— <1+J2w—‘1’2)2}+f11{3q2f1 11— [1— (g — )W) +§[1_exp<axp>}}
(2.45)
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2.3.2 Reésultats numériques et discussion

En procédant de la méme maniére que précédemment, il est possible de déterminer le do-
maine des nombres de Mach admissibles. La condition (d?V/d¥?)g_o < 0 pour l'existence
des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires se traduit par

e 2=

Flg+ 1)+ 20 (2.46)

Par conséquent, la limite inférieure M,,;, est donnée par

o 2(f - 1)
Mipin = \/ 7 (2.47)

qg+1)+20

La figure 1.8 a révélé qu’il y a une possibilité d’existence des solitons acoustiques superson-
iques (M > 1) et des solitons acoustiques subsoniques (M < 1) de nature raréfactive.

La limite supérieure de M au dela de laquelle les structures solitaires n’existent plus peut
étre trouvée en utilisant la condition V(¥,) > 0, ou ¥, = —% est la valeur minimale de W
pour laquelle la densité des grains est réelle. Nous obtenons alors I’équation transcendantale
suivante

B 1 2f M2, 2L 1 M2,
VO = Mt {10 =05 | Do (o) 20
(2.48)

La nature de l'onde solitaire peut étre mise en évidence en développant le potentiel de

Sagdeev V(W) a l'ordre trois en séries de Taylor

3

<%)\p:o = - {—4(f ?i 72 [flg+1)+20)" + ﬁ [£< 2 -2¢—3)+ 02] } <0 (2.49)
D’apres ’équation précédente (Eq. 2.49), Il est clair que notre type de plasma n’admet que
des solitons (DA) raréfactifs.

Nous allons tracer la variation spatiale de ¥ pour différentes valeurs des paramétres du
plasma q, M, f et 0. Les valeurs de ces derniers ont été choisis de maniére a ce que les
conditions (2.46) et (2.48) soient toujours vérifices. Notons qu’a chaque fois, nous allons
changer la valeur d’un parameétre et nous maintenons fixes les autres. Le potentiel électro-
statique ¥ (Fig. 1.9a) exhibe un profil spatialement localisée comme latteste d’ailleurs
la structure en forme de puits du potentiel de Sagdeev qui lui est associé¢ (Fig. 1.9b).
La figure (1.9a) révele qu'une augmentation du parameétre non extensif entraine une aug-
mentation de I'amplitude du soliton et une diminution de sa largeur, i.e, la non extensivité

relativement importante peut rendre la structure plus cornue. L’investigation numérique
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réveéle que notre modéle de plasma peut admettre des structures solitaires subsoniques et
supersoniques (Fig. 1.10a et Fig. 1.10b). Les figures 1.11a-b et 1.12a-b montrent
qu'une augmentation (diminution) de o (f ) entraine un accroissement de 'amplitude du
soliton et un rétrécissement de sa largeur. Les profils des densités de particules (Fig. 1.13)
montre une accumulation des grains de poussiére, plus importante que celle des ions, ainsi
qu'une déplétion électronique dans la région de localisation du soliton. Ce résultat est la
conséquence directe de ’équilibre des forces électrostatiques agissant sur la surface du grain

ainsi que de la collecte préférentielle des électrons de la part des grains de poussiére.

(2)

15.pdf q
Figure 1.8 : Variation de la limite inférieure M,,;, du nombre de Mach en fonction du

parametre non extensif ¢, avec f =2 et 0 = 0.5.
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Figure 1.9a: Potentiel électrostatique solitaire ¥ associé a 1’onde acoustique poussiéreuse

(DA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif q, avec M =1, f =2 et o0 = 0.5.
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Figure 1.9b: Potentiel de Sagdeev V() associé a la structure solitaire de la figure 1.9a.
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Figure 1.10a: Potentiel électrostatique solitaire ¥ associé & I'onde acoustique
poussiéreuse (DA) pour différentes valeurs du nombre de Mach M, avec ¢ = 0.5, f =2 et

c=1.
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Figure 1.10b: Potentiel de Sagdeev V(W) associé a la structure solitaire de la figure
1.10a.
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Figure 1.11a: Potentiel électrostatique solitaire ¥ associé & I'onde acoustique

poussiéreuse (DA) pour différentes valeurs du o, avec M =1, f =2 et ¢ = 0.5.
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Figure 1.11b: Potentiel de Sagdeev V(W) associé a la structure solitaire de la figure

1.11a.
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Figure 1.12a: Potentiel électrostatique solitaire ¥ associé a I’onde acoustique

poussiéreuse (DA) pour différentes valeurs du f, avec M =1, ¢ = 0.5 et 0 = 1.
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Figure 1.12b: Potentiel de Sagdeev V(¥) associé a la structure solitaire de la figure
1.12a.
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Figure 1.13: Profil spatial des densités électronique, ionique et des grains de poussiére,

avec M =038, f=2,0=1,et ¢g=0.5.

2.3.3 Equation de Korteweg- de Vries (K-dV)

En procédant de la méme maniére que précédemment (différentes étapes de la technique

de la perturbation réductive exposée ci-dessus), les équations (2.37)-(2.39), a Pordre le plus

petit en e, donnent
M) _ 1 [200/(-D) _ v L _ _ (20— Y2
NiP = 7 |2 w0 = S v — w0 et vy = (20

Aux ordres les plus élevés, nous obtenons les équations suivantes

Ny oN® av® 0, o
— —(N,’V7) =0 2.50
ot Yo ag + ag + ag( d d ) ( )
1 2 1
A/ anvj ) ou® v“)avd( L 0 (2.51)
or ¢ ¢ d 9
ot _ 1t g+i(q+1) \1/(2)_]\[(2)_; o~ f 1_u (W2 =0
ot f-1 2 “2(f—1) 4
(2.52)
a partir desquelles nous déduisons 1’équation de type Korteweg-de Vries suivante
o) ou) o3y
Ay o) By—— =0 2.53
or T T T (259)

ol
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Ao — (200 ' e f(l-tg-1))] - s
2 20+f(q+1) 20+f(q+1) a\4 of _2(/=1) )3/2

3/9 (2<7+f((1+1)
B 1 3_1< 2(/-1) >/
27 2% 7 2 \ 20+f(g+D)

et dont la solution stationnaire et localisée est donnée par [83]

=

— U
v =@, , Sech? (%) (2.54)

Ve = 3Up/Az et Ay = \/m représentent, respectivement, ’amplitude et la largeur
du soliton et Uy est la vitesse du soliton. L’équation (2.54) confirme en fait que 'onde
acoustique solitaire que peut admettre un plasma poussiéreux dont les ions sont distribués
selon la loi de T'sallis et d’électrons maxwelliens est de nature raréfactive (car As est toujours
négatif ). Les figures 1.14a et 1.14b représentent, respectivement, la variation du terme
non linéaire et la largeur du soliton en fonction du paramétre non extensif ¢q. Les résultats
montrent que la non extensivité ionique affectent de maniére significative ’amplitude et la

largeur d’onde acoustique poussiéreuse.

Figure 1.14a: Variation du coefficient non linéaire A, en fonction du parameétre non

extensif ¢, avec f =2 et 0 = 0.5.
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

25 T T T T

Figure 1.14b: Variation de la largeur du soliton DA en fonction du paramétre non

extensif ¢, avec Uy =1, f =2 et 0 = 0.5.

2.4 Extension du modéle au cas d’un plasma pous-
siéreux magnétisé

La présence d’un champ magnétique rend un plasma poussiéreux anisotrope et peut modifier
considérablement les propriétés des structures non linéaires susceptibles d’étre associées a
un plasma poussiéreux [88],[89]. Au cours de ces derniéres années, de nombreux travaux
théoriques et expérimentaux sur les plasmas complexes ont porté sur le réle que peut jouer
un faible champ électrique/magnétique externe [51], [90]-[95].

Au cours de la section précédente, nous avons analysé, 'effet des ions non extensifs sur
I’onde acoustique poussiéreuse dans un plasma poussiéreux non magnétique. Cependant,
la majeure partie des plasmas de ’espace sont magnétisés. C’est pourquoi, le but de cette
section est d’étendre notre analyse, en faisant appel a la méthode de perturbation réduc-
tive, au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé. Pour cela, nous considérons un plasma
composé de grains de poussieére extrémement massif & charge négative, d’ions non extensifs
et d’électrons maxwelliens, soumis & un faible champ magnétostatique B constant porté sur
l'axe (0z). A D’équilibre, la condition de quasi-neutralité requiert f = Z—eg =1+ ZZ—”O““J La

vitesse de fluide est exprimée comme suit

Vi = Vg€ + Uy€y + V,€, (2.55)
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

La dynamique des oscillations acoustiques poussiéreuses de faible vitesse de phase (vyy <<
v, << wy), associées & un tel plasma en présence d'un champ magnétostatique externe

(Bo || e.), est gouvernée par les équations fluides données par [96]

O | G (nava) =0 (2.56)
ot
ov eB
a_td + (Vd.V)Vd = ng — m—;Vd X e, (257)
V3¢ = —dr(qeng + en; — en,) (2.58)

Les équations fluides précédentes (2.56)-(2.58) peuvent étre réécrites comme suit

ON,
o+ VA(NaVa) =0 (2.59)
% + (VdV)Vd =VV¥ — wc(Vd X ez) (260)
VAW = N+ — N, - ! N, (2.61)
d f ] e f ] ) .

Notons que les densités normalisées des ions et des électrons sont données, respectivement,

par
Ni= % = [1—(qg—1)¥)eits (2.62)
140
Te
N, = = exp(o¥) (2.63)

Nep
La densité des grains de poussiére Ny, leur vitesse fluide Vy, le potentiel électrostatique ¥

et le temps T' sont normalisés, respectivement, par ng, Cyq = (Z4T;/mq)*/?, T;/e, w;dl =

(ma/4mna Z2 e$)Y2 A\pg = (T3 /AT Zgma0 €2)Y? et w. = (ZgeBo/my)/wpa (la fréquence cy-
clotronique poussiéreuse normalisée).

2.4.1 Equation de Korteweg- de Vries (K-dV)

Dans le but d’étudier la dynamique des ondes acoustiques poussiéreuses de faible amplitude,
nous établissons & partir des équations (2.59)-(2.61) ’équation classique de Korteweg de
Vries (K- dV) en utilisant les variables [49]

¢ = e 21, X+1,Y +1.Z —vT) (2.64)
T = &°T (2.65)

ol ¢ est un petit parameétre mesurant la faiblesse de la dispersion, vy est la vitesse de phase

de I'onde acoustique normalisée par Cg; I, [, et [, les cosinus directeurs du vecteur d’onde
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

ﬁ
k suivant les axes X, Y et Z respectivement, donc (I3 4 I2 + 12 = 1). Les variables Ny,
U et les composantes V,, V,, V. sont alors développées en séries de puissances de € autour

de leurs valeurs d’équilibre [49],[97], en utilisant la technique standard [97]

Ny=1+eN®M 42N 4+

Voy =0+ 2V 4 2202 4
V., =0+eVi 42V 4
U=0+4+ec0® 4203 4

(2.66)

En substituant ces développements dans les équations (2.59)-(2.61) pour les différentes

. N . . . 1
puissances de e, nous obtenons, & 'ordre le plus petit en ¢ les relations suivantes N Cﬁ ) =

1/2

20 1 1 1 2(f-1

_ﬁ [#] v — fTZVZ( ), v = —f}—z\I/(l) et vg = [, [%} . Les composantes
de la vitesse (V,et V) peuvent étre écrites comme suit Vil = —%8\5—?), V}fl) = i}—’ia‘g—?).

Encore, en substituant les développements (2.64), (2.66) dans les équations (2.59)-(2.61) et

en éliminant Vx(,y), nous obtenons, a ’ordre plus élevé de ¢ le systéme d’équations suivant

l,vo 02T
2 _ _yo0¥ = 2
V= - (267)
lyvo 02U
2) z Y0
Ve - 50 (2.68)
82\11(1) (2) l2 1 (q — 1)2
- NP =29~ |52 1 —— v2 =9 2.69
oN®  anN® ov®  av® b .
ol o l L—V2+NVVD) =0 2.70
or U08C+ 8C+yac+ac<z+dz) ( )
vV gy vy au®
e C LV =0 2.71
ar "o TR Ty ac (2.71)
a partir desquelles nous déduisons ’équation de type Korteweg-de Vries suivante
orM orM 93w )
(S B3—— =0 2.72
d TS T ac (272)
ou
_ 2/ 2
As = (20+f(q+1))2 [f (1 B zll(q - 1)2) - 02} 2
3/2 1/2 )
_ (f=1) 2(f-1) 103
B3 = \/Elz (2a+f(q+1)> {lz (2o+f(q+1)) + w2 }
et dont la solution stationnaire localisée est donnée par [83]
— U
U= U, Sech? (C °T> (2.73)
Aj
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

U3 = 3Uy/As et Az = \/4B3/Uy représentent, respectivement, 'amplitude et la largeur
du soliton et Uy est la vitesse du soliton.

Notons que le tarme Bs doit étre positif, nous obtenons, donc, la condition

12 !
*T 2204 f(g+1

\%

| (VT 1+ Valf 1) T 4o 127 + D) (2.74)

2.4.2 Reésultats et discussion

Nous allons maintenant procéder a la présentation de nos résultats numériques. Afin
d’étudier l'effet de la non extensivité ionique sur les propriétés de 'onde acoustique pous-
siéreuse, nous avons tracé la variation du coefficient non linéaire As et de la largeur du
soliton As en fonction du paramétre non extensif ¢, du cosinus directeur [, et de la fréquence
cyclotronique (w.). La figure 1.15 indique qu’une augmentation du paramétre non esten-
sif ¢ entraine une augmentation de la vitesse de phase. cette derniére se décale vers des
grandes valeurs lorsque le nombre d’ions augmente dans notre plasma. Les figures 1.16a-b
représentent la variation du coefficient non linéaire Az en fonction du parametres ¢ et [,
respectivement. Le coefficient non linéaire A3 peut prendre des valeurs positives (corre-
spondent aux solitons compressifs) que des valeurs négatives (correspondent aux solitons
raréfactifs). L’augmentation (diminution) de ¢ (f) entraine la diminution de la largeur Az
(Fig. 1.17a). Par ailleurs, la figure 1.17b montre que pour w. = 0.5, la largeur du soliton
augmente initialement avec 'augmentation du cosinus directeur [, (diminution de ’angle
0 que fait le vecteur d’onde k avec 1’axe 0z ) puis diminue au dela d’une certaine valeur
critique [,,. Cette valeur critique est légérement décalée vers des hautes valeurs a mesure

que w. augmente (le champ magnétique By devient important).
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Figure 1.15: Variation de la vitesse de phase de I'onde acoustique (v) en fonction du
parameétre non extensif ¢ pour différentes valeurs du rapport de densités f, avec o0 = 0.5 et

I, =04.
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Figure 1.16a: Variation du coefficient non linéaire A3 en fonction du paramétre non

extensif ¢, avec f =2, 0=0.5,1, =04 et Uy = 1.
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé
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Figure 1.16b: Variation du coefficient non linéaire A en fonction du cosinus directeur /.,

avec ¢ = 0.8, 0 =0.5,f =2et Uy = 1.

—f=14
---f=18
~~~~~ f=2.2

Figure 1.17a: Variation de la largeur du soliton A3 en fonction du parameétre non
extensif ¢ pour différentes valeurs du rapport de densités f, avec 0 = 0.5, [, = 0.4, w,. = 0.2

et U():l
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2.4. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

Figure 1.17b: Variation de la largeur du soliton A3 en fonction du cosinus directeur [,

pour différentes valeurs de w,., avec 0 = 0.5, ¢ =3, f =2 et Uy = 1.
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3

Onde acoustique ionique poussiéreuse
(DIA) associée a un plasma complexe

contenant des électrons non extensifs

3.1 Présentation physique du probléme

La dynamique des ondes acoustiques ioniques poussiéreuse (DIA), qui est I'un des proces-
sus de bases de 'onde dans un plasma, a été étudiée pendant plusieurs décennies a la fois
théoriquement et expérimentalement. Shukla et Silin [80] ont étudié le mode acoustique
ionique poussiéreux (DIA) qui représente en fait le mode acoustique ionique habituel (IA)
modifié par la présence de grains de poussiére massifs et immobiles. Il a été démontré que
les ondes acoustiques ioniques stationnaires peut exister sous la forme périodiques ou local-
isées. La premiére observation expérimentale du soliton acoustique ionique a été faite par
Ikezi et al. [66]. Par la suite et en raison de la différences quantitatives entre la théorie
et I'expérimental, la théorie des ondes acoustiques ioniques non linéaires a été développée
afin d’inclure l'effet d’une température ionique finie [86]-[87] et celles dues a la population
d’électrons piégés [98],(69] et de l'ordre élevé de la non linéarité [99]. Récemment et afin
d’analyser l'effet de la non extensivité des électrons sur la propagation de l’onde acous-
tique ionique, Tribeche et al. [44] ont considéré un plasma composé uniquement d’ions et
d’électrons non extensifs. Cependant, au cours de ce chapitre, nous allons étendre ’analyse
précédente [44] au cas d’un plasma poussiéreux. Autrement dit, notre étude complete et

offre des nouvelles perspectives sur le travail qui a déja fait par Tribeche et al.[44].
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3.2. Effet de la non extensivité électronique sur I’onde acoustique ionique poussiéreuse
associée a un plasma complexe

3.2 Effet de la non extensivité électronique sur ’onde
acoustique ionique poussiéreuse associée a un plasma

complexe

3.2.1 Modéle théorique et équations de base

Considérons un plasma composé de grains de poussiére inertiels et immobiles & charge
négative, d’ions fluides et d’électrons non extensifs. A I’équilibre, la condition de quasi-
neutralité de la charge électrique requiert f = n;o/ne =1+ ZZ—’”‘;’O

€l

La dynamique des oscillations acoustiques ioniques poussiéreuses de faible vitesse de phase

associées & un tel plasma est gouvernée par les équations fluides suivantes [100]

ov; avi . qi a¢

8%
@ = 47T€(nd0 —n; + ne) (33)

ou l'indice j = d, i, e désigne, respectivement, les grains de poussiére, les ions et les électrons
, @j=ie=+c leurs charges électriques et ¢ représente le potentiel électrostatique.
Pour modeler les effets non extensifs des électrons, nous nous référons a la fonction de

distribution donnée par [74]

1
mv?  ep|) !
fe(vz) :Cq{l—(q—l) [W—?l} (3.4)
ou C, est la constante de normalisation et est donnée par
(L _
’I’Leor((i_i)l) m;ffo) pour —1<g<1
Cy = Rl g1 -
neo(q;r_l) —172 me(g—1) pour q>1

F(q%l) 27 Te
Il est important de mentionner que pour ¢ > 1, la fonction de distribution des vitesses (3.4)

exhibe une coupure thermique sur la valeur maximale de la vitesse des électrons, donnée

Vmaz = \/ A, 29 (3.5)

me(qg—1)  m,

par
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3.2. Effet de la non extensivité électronique sur I’onde acoustique ionique poussiéreuse
associée a un plasma complexe

La densité numérique des électrons est obtenue en moyennant la distribution précédente

(Eq. 3.4) sur tout ’espace des vitesses

=

+o00
[ fe(vg)dv, pour —1<g<1

=t
ne0) =) —nof1+a-021 6o
[ felve)dv,  pour  ¢>1 e

—VUmaz

Les équations fluides précédentes (3.1)-(3.3) peuvent étre réécrites comme suit
ON;  O(N:V;)
_|_

S (3.7)
v, v ov
ar " Vigx T Tox (38)
92 1 -1
A VA .
X2 i+ iV + 7 (3.9)

La densité des ions N;, leur vitesse fluide V;, le potentiel électrostatique W, le temps 7' et la
variable d’espace X sont normalisés, respectivement, par n;q (valeur a 1’équilibre de la densité
des ions), C; = (T./m;)"/? (vitesse acoustique poussiéreuse), T, /e, w,.' = (m;/4mn; €)'/
(la période plasma poussiéreuse) et A\p; = (T./4 7 nye?)*/? (longueur de Debye). Dans la
limite linéaire et grace a ’analyse de Fourier, il est aisé d’obtenir & partir des équations

(3.7)-(3.9) la relation de dispersion de ’onde acoustique ionique poussiéreuse suivante
D(w,k) =w? [2Kf + (¢+1)] —2k*f =0 (3.10)

Dans le but d’étudier les propriétés de 'onde acoustique poussiéreuse de large amplitude
susceptible de se propager dans un tel modéle de plasma, on introduit la variable { = X —MT
dans les équations (3.7)-(3.9), puis en imposant des conditions aux limites appropriées aux

solutions localisées (¥ — 0,V; — 0, N; — 1 lorsque £ — 400), nous obtenons
1

N=—o—
V1= 20 /M2

En remplagant I’équation (3.11) dans I’équation de Poisson, en multipliant chaque membre

(3.11)

de I’équation résultante par d¥/d¢, en intégrant une fois et en imposant les conditions aux
limites appropriées aux solutions localisées (¥ — 0, d¥/d¢ — 0 lorsque { — £00), nous
obtenons la quadrature suivante

1 [(d0\?

= — V(¥)=0 3.12

5 (%) v (3.12)
ou le potentiel de Sagdeev [48] est donné par

V(¥) = {M2 [1 — (1 — 2%)%

2 T
+m[1—[1+(q—1)\lf]q ):| \I’}
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3.2. Effet de la non extensivité électronique sur I’onde acoustique ionique poussiéreuse
associée a un plasma complexe

3.2.2 Reésultats numériques et discussion

En procédant de la méme maniére que dans le deuxiéme chapitre, il est possible de déter-
miner le domaine des nombres de Mach admissibles. La condition (d?V/d¥?)g—y < 0 pour

I’existence des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires se traduit par

2f
M? > =L 3.14
q+1 ( )

Par conséquent, la limite inférieure M,,;, est donnée par

2

Mmin:
g+1

(3.15)

La figure 2.1 révele qu’il y a une possibilité d’existence des solitons acoustiques ioniques
supersoniques (M > 1) et des solitons acoustiques subsoniques (M < 1) pour des valeurs
plus élevées du paramétre non extensif ¢.

La limite supérieure de M au dela de laquelle les structures solitaires n’existent plus peut
étre déterminée en utilisant la condition V(¥.) > 0 ou (¥, = %) est la valeur mini-
male de ¥ pour laquelle la densité des grains est réelle. Nous obtenons alors 1’équation

transcendantale suivante

_ 2 N\ (Z5+3)
V(¥,) = {Miax {1 - f2f1} + f(ng_ ) [1 — (1 + (¢ — 1)%) ] } >0 (3.16)

Afin d’étudier les propriétés de la structure solitaire (DIA), I’équation (3.12) est intégrée

numériquement pour différentes valeurs des parameétres du plasma (¢, M et f). Les valeurs
de ces derniers ont été choisies de maniére & ce que les conditions (Eq. 3.14) et (Eq. 3.16)
soient toujours vérifiées. En supposant que la valeur initiale ¥y = ¥U({ = 0) = 0 et le
champ électrique est tres faible (Ey = —(dV¥/d¢)(€ =0) = —10719).

L’investigation numérique révéle que notre modéle de plasma peut admettre des structures
solitaires subsoniques (Figs.2.3a-b) et supersoniques (Figs.2.2a-b).

Le potentiel électrostatique ¥ (Fig. 2.2a) exhibe un profil spatialement localisée de na-
ture raréfactive dont ’existence est confirmée par le profil en forme de puits du potentiel
de Sagdeev V(V¥) qui lui est associé (Fig. 2.2b). L’amplitude et la largeur du soliton
augmentent a mesure que le paramétre non extensif ¢ augmente. La figure 2.3a (¢ > 1) in-
dique la formation d’une structure acoustique ionique solitaire compressive dont ’existence
est confirmée par le profil en forme de puits du potentiel qui lui est associé (Fig. 2.3b).
L’augmentation du degré de la non extensivité entraine une augmentation de ’amplitude

et rétrécissement de la largeur du soliton. Par conséquent, les valeurs relativement élevées
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3.2. Effet de la non extensivité électronique sur I’onde acoustique ionique poussiéreuse

associée a un plasma complexe

de ¢ peuvent rendre la structure solitaire plus cornue. Les figures 2.4a-b montrent qu'une

diminution de f entraine un accroissement de I'amplitude du soliton et un rétrécissement
de sa largeur.

q

32.pdf
Figure 2.1: Variation de la limite inférieure M,,;,, du nombre de Mach en fonction du

parameétre non extensif ¢, avec f = 1.5, 2.0, 2.5 de bas vers haut.
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Figure 2.2a: Potentiel électrostatique solitaire W associé a I’onde acoustique ionique
poussiéreuse (DIA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢, avec M = 1.5 et

f=12.
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Figure 2.3a: Potentiel électrostatique solitaire W associé a I’onde acoustique ionique
poussiéreuse (DIA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢, avec M = 0.9 et

F=12
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Figure 2.4a: Potentiel électrostatique solitaire W associé a I’onde acoustique ionique

poussiéreuse (DIA) pour différentes valeurs du rapport de densité f, avec M = 1.5 et
q=0.3.
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Figure 2.4b: Potentiel de Sagdeev V() associé a la structure solitaire de la figure 2.4a.

3.2.3 Equation de Korteweg- de Vries (K-dV)

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

séries de puissances de € autour de leurs valeurs d’équilibre

U =c0W 4 29 4 (3.17)
Vi=eV 42 4 (3.18)
N;=1+eNY +2NP 1 (3.19

nous obtenons, a l’ordre le plus petit en € des équations (3.7) et (3.8) les égalités suivantes: Ni(l)
&5
VY Jug, VI = 0O fyg, N = % et vg = \/q%.

A Tordre plus élevé en e, nous obtenons le systéme d’équations suivant

oNy oN® v 0y
ac + ¢ +8_§(Ni Vi')=0 (320)

av(l) 8‘6(2) 8\11(2) 1) a‘/l(l)

*p) 2 g+ 1\11(2) 9+ 3

o TN Ty if

(T2 =0 (3.22)
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3.2. Effet de la non extensivité électronique sur I’onde acoustique ionique poussiéreuse
associée a un plasma complexe

a partir desquelles nous déduisons ’équation de type Korteweg-de Vries suivante

(1) (1) 3y (1)
ov Aﬂ/(l)é)\ll +B(9\If _

i - 3.23

or a¢ Y ac (3.23)
3
N _ 1 |3¢°+2(f+3)g—3(f-1) _1,3_1(2f)2
on A */g[ VFatD)® }  B1=3% = <q+1> '

et dont la solution stationnaire et localisée est donnée par [83]

- U

v = W,,, Sech? (C—“T) (3.24)
Ay

U4 = 3Up /Ay et Ay = \/m représentent, respectivement, 'amplitude et la largeur du
soliton et Uy est la vitesse du soliton. L’équation (3.24) confirme en fait que notre modeéle
de plasma peut admettre, selon le signe (positif ou négatif) du terme non linéaire Ay, la
propagation de ’onde acoustique ionique poussiéreuse compressive ou raréfactive. Notons
que 'amplitude et la largeur du soliton dépendent du parameétre non extensif ¢, comme le

montre les figures ci-dessous (Fig. 2.5a et Fig. 2.5b).
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Figure 2.5a: Variation du coefficient non linéaire A3 en fonction du parameétre non

extensif ¢, avec f = 2.
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

120

1o00p
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401
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Figure 2.5b: Variation de la largeur du soliton DIA en fonction du paramétre non

extensif ¢, avec Uy = 1 et f = 2.

3.3 Extension du modéle au cas d’un plasma pous-
siéreux magnétisé

Au cours de la section précédente, nous avons analysé I'influence de la non extensivité élec-
tronique sur les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses dans un plasma poussiéreux non
magnétisé. Cependant, la présence d’'un champ magnétique rend un plasma poussiéreux
anisotrope et peut modifier considérablement les propriétés des structures non linéaires sus-
ceptibles d’étre associées & un plasma poussiéreux [88],[89]. Par conséquent, nous nous
proposons, dans ce qui suit, d’étendre notre analyse au cas d’'un plasma poussiéreux mag-
nétisé, en faisant appel a la méthode de perturbation réductive. Autrement dit, nous allons
étudier I'influence des électrons non extensifs sur les propriétés intrinséques (amplitude et
largeur) des ondes acoustiques ioniques poussiéreuse associée & un plasma poussiéreux com-
posé d’ions fluides, d’électrons non extensifs et de grains de poussiére & charge négative en
présence d'un champ magnétique externe. Nous verrons qu'une équation de type KP sera

établie.
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

3.3.1 Modeéle théorique et équations de base

Considérons un plasma magnétisé composé de grains de poussiére inertiels et immobiles &
charge négative, d’électrons non extensifs de température 7, et d’ions fluides de température
T;, immerge dans un faible champ magnétique externe B qui est constant, porté sur l'axe

(0z). La vitesse relative des ions fluide est exprimée comme suit
V; = U,€, + v,€, + U,€, (3.25)

A Téquilibre, la condition de quasi-neutralité de la charge électrique requiert f = no/ne.o =
Zgn
1+ Zata,

La dynamique des oscillations acoustiques ioniques poussiéreuses de faible vitesse de phase

associées & un tel plasma est gouvernée par les équations fluides suivantes [51]

%Zi +V.(nvi) =0 (3.26)

ov; _eVo eBy
5 + (vi.V)v; = — - + micvl X e, (3.27)
V3¢ = —4m(Zgng + e(n; — n.)) (3.28)

On suppose que 'onde se propage dans le plan zz. Les équations précédentes (3.26)-(3.28)
peuvent étre réécrites sous la forme adimensionnelle suivante

aN- %, ONVa) | ONV)

o o = 0 (3.29)

( aa+ )%z—g—iﬂg (3.30)
S+ (Vige Vi ) Vo= Ve (3.31)

( vl ma)u:_g_f (3.32)

(5’—2 aa—) U= B[N~ f N+ (f - 1] (3.33)

ou [ = )\2, p; = Cj est le rayon de Larmor d’ions (rayon de giration d’ions autour de la
ligne de champ magnétique) et Ap, = (7./4 7 nee?)/2. Les paramétres figurant dans les
équations précédentes sont normalisés de la sorte Q;t — T, (Cs/Q)V — V, v/Csy — V|
L=V, O = (T./m)"?, @ = B (gyrofréquence ionique).

Pour obtenir la relation de dispersion de 1’onde acoustique ionique de faible amplitude, on

écrit les différentes variables comme la somme des quantités perturbées et non perturbées
[51]
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

Ni=14+N,V=V,U=10.

Les équations (3.29)-(3.33) peut étre réécrites comme suit

ON, 9V, 9V,
+ +

o7 " ow T 9s 0 (3:34)
%‘;/f = —% +V, (3.35)
88‘; —V, (3.36)

‘z? _ —%—E’ (3.37)

(G ge{)srm)

On suppose que la perturbation est sous la forme exp{i(k,x + k,z — wt)}. O k,, k, les
vecteurs d’onde dans les directions x et z, respectivement, et w la fréquence de 'onde

acoustique ionique (w << Q)

1

_ {q24;1 (1 W)kZ (1+ ﬁ)lﬁ] : (3.39)

3.3.2 Equation de Kadomtsev-Petviashivili (KP)

Pour obtenir ’équation KP, en utilisant la technique de la perturbation réductive, nous

introduisons le changement de variables suivant
X = &%, E=¢e(z—vT) (3.40)
T = &T (3.41)
ol vy est la vitesse de phase de I'onde acoustique et £ est un petit paramétre mesurant la

faiblesse de la non linéarité. Les variables N;, V, , . et ¥ sont alors développées en séries de

puissances de € autour de leurs valeurs d’équilibre [51]

N;=1+2NY 4 AN® 4 (3.42)
Viy =04V 45V + (3.43)
V,=0+VW 4V 4 (3.44)
U =0+0W 4 A0@ 4 (3.45)
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

En substituant les développements dans les équations (3.29)-(3.33) pour les différentes puis-

sances de €, nous obtenons, a 'ordre plus petit en ¢, les relations suivantes

NP = —y® (3.46)
Vo
2f a
v® — 2 W 3.47
R (3.47)
1 2
v = v@ g (3.48)
avy(l)
=0 3.49
o€ (3.49)
vl aw®
_ 3.50
e T Tax (3:50)
1
Vz(l) — — g (3'51)
Vo

A partir des équations (3.46), (3.47) et (3.51), nous déduisons I’expression de la vitesse de
phase

2f
=y — 3.52
Vo g+ 1 ( )

a l'ordre le plus élevé en e, nous obtenons les équations suivantes

aNﬁl) 8Ni(2) 8‘/90(1) aVZ(Z) N 8(NZ»(1)VZ(1))

5, Vo B¢ + X + o€ 7€ =0 (3.53)
avz(l) aVZ(Q) av;(l) Fie)
— + Vo = — (3.54)
or o€ o€ o€
vV v ovy) 0w
S ) AR 3.55
or " ae TV o X (3.59)
0?w) q+1 1
Z I I /C) B vz _ N3 )
L (e AR SRR LAY (3.50
A partir desquelles nous déduisons 1’équation de type KP suivante
o [ovW ovw gl o*e
= Ap® B =0 3.57
o€ { or t oc o8 } ox? (3:57)
1 3/2
S _ (@=3)\ _ 1)2 2f(q—3) _ V2 (_f — f
On A= (3+”5<Z+1>> = (%) [3+ @17 } B =¥ (ﬁ) et C'=1/25m
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

3.3.3 Résultats et discussion
Solution traditionnelle par la méthode "tanh"

Pour obtenir la solution en onde solitaire, nous définissons le changement de variable donné

par [51]

ou [, et [, sont les cosinus directeurs des angles entre ’onde et les axes z et x, réspectivement,
avec [2 + 12 = 1. Uj est la vitesse de 'onde et o est une constante arbitraire.
Considérons ®(y) = YW (&, X, 7)Y = tanh(x)S(Y) = ®(x), I'équation (3.57) peut étre
réécrite comme suit
d*® Al?
Ba 2l§d =+ (cl2 — LUG)® + 2Z<I>2 =0 (3.59)

En posant , I’équation (3.59) devient alors

Al?

2
5 + (cl? — 1,Uy) S + ZS2 =0 (3.60)

dy?

ds
274 2
—2BallY (1 -Y*) =2

Ba*2(1 -Y?——
ou .
L’équation (3.60) peut étre résolue, en utilisant ce qu’on appelle la méthode "tanh". La

solution en onde solitaire de I’équation (3.60) est donnée par [51], [101]

S(Y) = Spsec h?(x /1) (3.61)

1
N 12Ba?12 B2 2 P .
Avec x = L+ 1, X —Upt. Sy = 5=, oy = 2 <m> représentent, respectivement,

I’amplitude et la largeur de I'onde solitaire.
En portant les expressions de A et B dans ’expression de Sy et de ay, nous obtenons

4
8f a2l2

B3¢2+ (2f +6)q — 6 + 3] (3.62)

So =

1/2

) = 412 [ (z Uo/2f(q +1) — f12>] (3.63)

Il est clair que le signe de Sy dépend de la quantité (3¢ + (2f +6)q — 6f + 3) :

—(f+3)++/ f2+24f

3

Pour ¢ = =q. , So — oo (amplitude infinie) et I'onde solitaire n’existe

pas.

/ £2
Pour g > —(f+3) + A7 , S est positif et ’onde solitaire est donc de nature compressive.
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

(f+3)+/ f2+24f

3

Dans le cas contraire (¢ < — ), So est négatif, 'onde solitaire est donc de

nature raréfactive.
Notons que le terme (ZZUO\/Qf(q +1)— fli) de ’équation (3.63) doit étre positif pour

que a; soit réel. Nous obtenons donc

f/1-12\"
L 2] —1 64
q>2 i (3.64)

Nous constatons, a partir des équations (3.62) et (3.63), que 'amplitude (Sp) et la largeur

(1) de I'onde solitaire dépendent explicitement du paramétre non extensif g.

Nous allons maintenant passer a la présentation de nos résultats numériques. La figure
2.6 montre que la vitesse de phase vy diminue & mesure que g augmente. La diminution
de cette vitesse de phase vy est moins rapide lorsque le nombre d’ions augmente dans le
plasma. Rappelons, dans ce qui suit, que les valeurs des paramétres suivants (5 = 1,
a = 0.5 et Uy = 1) ont été choisies de telle sort que la condition (3.64) soit vérifiée. La
figure 2.7a montre que 'amplitude du soliton (Sp) exhibe des valeurs négatives pour ¢ < ¢..
Celle-ci décroit brusquement pour des valeurs de ¢ proches de g., cette diminution est plus
rapide lorsque [, diminue. Par ailleurs, la figure 2.7b montre que ’amplitude du soliton
(Sp) exhibe des valeurs positives pour g > ¢.. Celle-ci décroit brusquement pour des valeurs
de g proches de q., cette diminution est plus rapide lorsque [, diminue. La largeur du soliton
(Fig. 2.8) diminue a mesure que le parameétre non extensif ¢ augmente.

Il est intéressant de noter la variation de I'amplitude et de la largeur en fonction du
rapport de densités f. Les figures 2.9 et 2.10 montrent qu’une augmentation du rapport
de densités f entraine un accroissement de Iamplitude et de la largeur de ’onde.

En guise de complément, nous avons tracé numériquement 1’équation (3.61). Les résul-
tats numériques montrent ’existence d’ondes acoustiques ioniques compressives et raréfac-

tives pour ¢ < 1 (Fig. 2.11a) et seulement compressives pour ¢ > 1 (Fig. 2.11b).
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

—f=1.4
....... f=1.8 4
----- f=2.2

Figure 2.6: Variation de la vitesse de phase de I'onde acoustique (vp) en fonction du
parameétre non extensif ¢ pour différentes valeurs du rapport de densités f, avec § =1,

a=05etl, =0.6.

Figure 2.7a: Variation de I"amplitude du soliton (Sp) en fonction du parameétre non

extensif ¢ pour différentes valeurs du cosinus directeur [,, avec =1, a = 0.5 et f = 2.
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé
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Figure 2.7b: Variation de 'amplitude du soliton (Sp) en fonction du parameétre non
extensif ¢ pour différentes valeurs du cosinus directeur /., avec § =1, a = 0.5 et

f=2.(5 >0).
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Figure 2.8: Variation de la largeur du soliton («;) en fonction du parameétre non extensif

q pour différentes valeurs du directeur cosinus /., avec § =1, Uy =1 et f = 2.

72



3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

Figure 2.9: Variation de 'amplitude du soliton () en fonction du rapport de densités
fravec f=1,aa=05,¢g=12et [, =0.6.
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Figure 2.10: Variation de la largeur du soliton (a;) en fonction du rapport de densités f,

avec f =1, Uy=1,q=1et [, =0.5.
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3.3. Extension du modéle au cas d’un plasma poussiéreux magnétisé

I ---g=0.1

Figure 2.11a: Potentiel électrostatique solitaire (S) associé a I'onde acoustique
poussiéreuse (DIA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif (¢ < 1), avec f = 1,

a=05Uy=1 f=12et 1, =0.6.

’’’’’ g=1.1
. . -==q=1.3

Figure 2.11b: Potentiel électrostatique solitaire (S) associé a 'onde acoustique
poussiéreuse (DIA) pour différentes valeurs du parameétre non extensif ¢ (¢ > 1), avec
B=1,a=05Uy=1, f=12etl,=0.6.
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Conclusion générale

Pour conclure, nous avons revisité les modes acoustiques poussiéreux non linéaires dans le
cadre du nouveau formalisme non extensif de T'sallis. Ce dernier consiste en une généralisa-
tion non extensive de ’entropie de Boltzmann-Gibbs (BG). Cette généralisation a été rendue
nécessaire par le fait qu’il est maintenant admis que le formalisme BG ne décrit pas correcte-
ment les systémes dotés d’interactions de longue portée. A ce propos, nous avons analysé
les ondes acoustiques poussiéreuses (DA) et les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses
(DIA), dans les plasmas complexes non magnétisés puis dans les plasmas complexes mag-
nétisés. Nos résultats ont révélé que la non extensivité peut affecter de maniére notable ces
deux modes non linéaires.

Le premier chapitre de ce mémoire a d’abord porté sur la définition des concepts de base
du plasma poussiéreux. Nous avons alors décrit leurs propriétés intrinséques et énuméré
les différents processus physiques qui les caractérisent. Nous avons briévement introduit la
statistique non extensive de Tsallis, ses principaux concepts ainsi que ses applications dans
différents domaines de la science.

Dans le second chapitre, nous avons abordé le probléme des ondes acoustiques pous-
siéreuses solitaires d’amplitude arbitraire dans un plasma électroniquement appauvri con-
tenant des ions non extensifs et des grains de poussiére fluides avec une distribution ionique
non extensive. Ce travail a été déja fait par Mamun et al. [50] pour le cas d’ions maxwelliens.
Nos résultats ont révélé que la nature et 'amplitude d’une onde solitaire dans un tel plasma,
dépendent sensiblement du parameétre non extensif g. En particulier, nous avons noté qu’en
raison de la composante ionique non extensive, notre modele de plasma peut admettre aussi
bien des solitons acoustiques compressifs (¢ < 0) que des solitons raréfactifs (¢ > 0). Pour
g > 1(—1 < g < 1), la limite inférieure des nombres de Mach admissible est plus petite
(plus grande) que son analogue maxwellienne, permettant ainsi la possibilité d’existence des
solitons acoustiques poussiéreux subsoniques (M < 1) et supersoniques (M > 1). Pour

g < 0, notre analyse numérique a montré que notre modeéle de plasma ne peut admettre

[6)



Conclusion générale

que des structures raréfactives faisant intervenir des nombres de Mach relativement élevés.
Par la suite nous avons reconsidéré que notre plasma contient, en plus d’ions et de grains
de poussiére, d’électrons supposés en équilibre thermodynamique. Notre analyse numérique
a montré que notre modéle de plasma ne peut admettre que des structures solitaires (DA)
raréfactives. Nous avons terminé ce chapitre en présentant une extension de notre modeéle
au cas de présence d’un champ magnétique. La méthode de la perturbation réductive a été
utilisée et par conséquent une équation de type (K- dV) a été déduite. Nos résultats ont
montré que la magnitude de ce champ (w.) et 'angle 6 (angle formé par 'onde propagée
avec 'axe Z ) peuvent modifier de fagon remarquable les différentes propriétés de 'onde
acoustique qui se propage dans tel modele de plasma.

Au cours du dernier chapitre, nous avons étudié I’onde acoustique ionique poussiéreuse
(DIA) associée & un plasma composé de gains de poussiére immobiles, d’électrons non ex-
tensifs et d’ions fluides. Nous avons montré que la non extensivité électronique affecte sen-
siblement les propriétés de 'onde acoustique ionique. L’extension de ce modéle au cas d’un
plasma magnétisé, nous a permis de déduire une équation de type Kadomtsev-Petviashivili
(KP) dont la solution est obtenue grace a la méthode "tanh”. Les résultats numériques
révelent que notre modéle de plasma supporte des solitons solitaires compréssifs et raréfac-
tifs. Le profil du soliton dépend du parameétre non extensif ¢, de I’angle 6 formé par I'onde
propagée avec 'axe Z (exprimé en [,) et du rapport de densités f.

Nous estimons atteints les objectives que nous nous sommes fixés au début de ce travail de
recherche. L’intérét de nos résultats est a rechercher dans quéte perpétuelle des théoriciens
a trouver un ajustement acceptable entre les résultats théoriques et expérimentaux. La
flexibilité fournie par le paramétre non extensif g permet, justement, d’entrevoir un bon
accord entre la théorie et I’expérience.

Les perspectives du présent mémoire (dans la mesure ou celles ci sont faisables) sont
nombreuses. Nous pouvons, a titre d’exemple, envisager d’étendre notre étude au cas des
oscillations collectives dans un plasma relativiste. D’autres concepts de base classiques

pourraient, en outre, étre revisités dans le cadre de cette nouvelle statistique.
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