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Introduction

Introduction

De nos jours, les plasmas complexes ou poussiéreux jouent un rôle très important dans
beaucoup de domaines de la physique, puisqu'ils sont présents dans di�érentes parties
de notre système solaire, à savoir, le milieu interplanétaire, les nuages inter-stellaires,
les queues des comètes, les anneaux planétaires, la magnétosphère et l'atmosphère de la
terre [1, 2, 3]. Ils sont aussi présents dans les dispositifs de laboratoire et les procédés
industriels [2]. Un plasma poussiéreux peut être dé�ni comme étant un gaz de basse
température, complètement ou partiellement ionisé, comprenant des électrons, des ions
et une composante additionnelle; grains de poussière hautement chargés et extrêmement
massifs. Des particules neutres peuvent aussi exister. Les grains de poussière sont massifs
(masse de l'ordre 104 la masse du proton) et leur taille varie de quelques nanomètres
jusqu'à l'ordre du micromètre [4]. D'autre part, les processus de charge présentent une
grande variété de mécanismes [1, 5]. La présence de grains de poussière hautement chargés
dans un plasma, modi�e considérablement les propriétés des structures solitaires. De
nouveaux modes et de nouvelles instabilités peuvent alors apparaître.

L'ionosphère constitue ces derniers temps un laboratoire naturel dans lequel le plasma
peut être étudié sans présence de "murs". L'étude du plasma de l'ionosphère peut être
faite directement ou à partir du sol. Elle s'étend d'une altitude de 70 km jusqu'à environ
500 km. Dans ce travail on s'intéresse à une altitude qui se trouve aux environs de 80 km,
où la présence d'un plasma poussiéreux avec des grains de charge positive a été con�rmée
[6]. Notre étude porte sur la modélisation et la caractérisation des ondes non linéaires
dans un plasma ionosphérique en présence d'un chau�age radio fréquence externe. Un
tel plasma supporte deux populations électroniques de di�érentes températures. Nous
nous sommes intéressés à l'étude des solitons et des doubles couches (double layers).
Deux approches ont été utilisées, une se basant sur l'approche du pseudo-potentiel qui
s'applique quelque soit le potentiel. La deuxième concerne le cas de faible amplitude où la
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Introduction

technique de perturbation est utilisée. Nous avons montré qu'un plasma poussiéreux avec
deux populations électroniques supporte des structures non-linéaires de potentiel négatif.
Des ondes raréfactives et compressives ont fait l'objet d'une étude paramétrique dont les
paramètres sont la température et la densité. La présence des électrons chauds joue un
rôle crucial pour l'existence des structures non-linéaires.

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous dé�nissons les concepts de base d'un
plasma et introduisons les équations du modèle �uide standard que nous avons utilisées
dans di�érentes parties de cette thèse. Nous décrirons par la suite les propriétés des plas-
mas poussiéreux et les phénomènes qui les caractérisent tels les processus de la variation
de la charge du grain et l'apparition de nouveaux modes ou de modes modi�és.

Le deuxième chapitre de cette thèse est consacré à la généralisation du modèle bien
connu des structures solitaires et des doubles couches (double layers) dans le cas d'un
plasma poussiéreux à deux populations électroniques Boltzmaniennes de di�érentes tem-
pératures. L'accent sera alors mis sur l'in�uence des rapports de température, l'apparition
et les propriétés de structures solitaires.

L'objet du troisième chapitre consiste à étendre l'analyse du deuxième chapitre à des
situations où l'une des distributions d'électrons est nonthermique.

Dans le quatrième chapitre, nous reconsidérons les ondes solitaires de petite amplitude
dans le cas de �uctuation de charge, dans le but d'inclure la densité des électrons froids
et le rapport de deux températures électroniques. Nous montrons alors que notre modèle
de plasma supporte non seulement des structures solitaires raréfactives mais aussi des
structures compressives. Nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1. LES MILIEUX IONISÉS

Chapitre 1

Les milieux ionisés

1.1 Plasma d'ions-électrons
Le plasma en physique désigne un état de la matière constitué de particules chargées

qui signi�e en grec "matière formée ou moulée" [4]. Le plus souvent, on trouve dans
un plasma des ions, des électrons et des particules neutres. Il a été introduit pour la
première fois en 1928 par le physicien américain Irving Langmuir [7], pour désigner un
état dilué de la matière analogue à un gaz. Dé�nis de cette façon, les plasmas peuvent
être interprétés comme le quatrième état de la matière, faisant suite dans l'échelle des
températures aux trois autres états classiques (les solides, les liquides et les gaz). Aussi,
on est amené à introduire le degré d'ionisation d'un gaz noté α. Ce dernier est dé�ni
comme le rapport des particules chargées sur le nombre total de particules du système.
Par convention, on parle d'un plasma lorsque α ≥ 10−3. Dans le cas contraire, pour des
degrés d'ionisation plus petits, il est préférable de parler de gaz faiblement ionisé. Les
interactions prédominantes ne se font plus entre particules chargées mais entre particules
neutres. La force d'interaction dans le cas des particules chargées varie selon 1/r2 , ce qui
est considéré comme étant de longue portée. Cela signi�e que chaque particule chargée a
la possibilité d'interagir simultanément avec un grand nombre d'autres particules. Dans
un plasma, les particules chargées se déplacent de façon aléatoire. II en résulte qu'il existe
une distance caractéristique λD, appelée longueur d'écran de Debye.
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Plasma d'ions-électrons

1.1.1 Longueur d'écran de Debye

Dans un plasma une particule chargée attire les particules de charge opposée et re-
pousse celles de même charge. Il s'en suit que le champ coulombien d'un ion se trouve
écranté par le nuage d'électrons qui l'entoure. Le même mécanisme est responsable de la
quasi-neutralité observée pour tout volume de plasma d'une certaine sphère de rayon λD.
La longueur de Debye représente en fait la longueur d'écran au-delà de laquelle les liaisons
entres les particules chargées atténuent exponentiellement le potentiel de Coulomb [4].

λ2
Ds =

kBTs

4πnosq2
s

(1.1)

nos et qs correspondent respectivement au nombre de particules par unité de volume et à
la charge de l'espèce s.

1.1.2 Fréquence plasma

Dans un plasma, à cause de la di�érence de masse entre les ions et les électrons, on
peut considérer en premier lieu les ions comme étant immobiles. On déplace une tranche
d'électrons d'une distance x, on obtient une con�guration de condensateur à deux plaques,
chacune de ces plaques ayant une densité super�cielle de charge σ = ±nsqsx, donc un
champ électrique Ex = σ/εo. L'équation de mouvement à une dimension est donnée par:

ms
d2x

dt2
= qsExs,

d2x

dt2
+

nsq
2
s

msεo

x = 0

Cette dernière représente un mouvement oscillatoire de fréquence

ωps =

√
4πnosq2

s

ms

. (1.2)

dite fréquence plasma de l'espèce de masse ms et de charge qs

1.1.3 Paramètres de base

Les paramètres les plus importants pour la caractérisation des plasmas sont:
? La température électronique: dans le cas des plasmas hors équilibre c'est l'énergie élec-
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Plasma d'ions-électrons

tronique moyenne: Te

? La distance inter-électron de: de = n−3
e .

? Le libre parcours moyen lm: C'est la distance pour laquelle une particule 1 (ion, élec-
tron, neutre, molécule) peut se déplacer dans le plasma sans subir de collision avec une
autre particule 2, lm = 1

n2σ12
où n2 est la densité des particules 2 et σ12 est la section

e�cace de collision des particules 1 et 2.
Nous pouvons maintenant énoncer les conditions pour lesquelles un plasma se com-

porte thermodynamiquement comme un gaz parfait,
1) L À λD ( L représente une dimension caractéristique de l'espace occupé par le
plasma),
2) nD À 1 (nD = nsλ

3
D),

3) ωpeτc À 1 (τc temps de collision des électrons avec les neutres).
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Plasmas poussiéreux

1.2 Plasmas poussiéreux
Par dé�nition, en plus des ions et des électrons un plasma poussiéreux contient une

troisième espèce, qui sont les grains de poussière. La présence de cette espèce provoque de
nouveaux comportements. Les grains de poussière chargés électriquement (Qd ∼ −103e),
ont un rapport masse/charge tout à fait di�érent de celui des électrons ou des ions.
D'autres part, les processus de charge présentent une large variété de mécanismes. Comme
exemple, la photo-ionisation confère au grains de poussière une charge positive, les élec-
trons sont libérés de la surface des grains. Par contre l'émission des particules α par des
grains de poussière produit des grains de charge négative. Dans les plasmas de laboratoire
de basses températures, la charge des particules de poussière est en général négative car
la collecte des électrons par la surface du grain est dominante par rapport à celle des
ions (les électrons étant plus mobiles). Les électrons ont une masse beaucoup plus petite
que celle des ions (le rapport de masse vaut 1836): ils possèdent moins d'inertie et sont
donc plus mobiles que les ions. Cependant, les électrons animés de vitesses thermiques
nettement plus grandes que celles des ions sont les premiers à être collectés par le grain.
C'est pour cela d'ailleurs que, lors de l'étude des perturbations de basse fréquence, les
électrons sont généralement considérés maxwelliens (eu égard à l'échelle caractéristique
temporelle de la perturbation, les électrons ont largement le temps de retrouver leur
équilibre thermodynamique). Un �ux des ions et des électrons vers la surface du grains
s'établit. L'équilibre est attendu lorsque les deux courant se compensent. Ceci nous amène
à dire qu'un plasma poussiéreux ne peut exister sans l'apport d'une source extérieure.
L'attachement permanent des ions et des électrons empèche leur quasi neutralité, cet e�et
doit être compensé par la source qui se présente généralement sous la forme d'injection
de particules chargées [4].

1.2.1 Caractéristiques des plasmas poussiéreux

Les grains de poussière sont massifs (de l 'ordre de 104 la masse du protons) et leurs
tailles varient de quelques nanomètres jusqu'à l'ordre du millimètre. Cependant, le plasma
poussiéreux a un certain nombre de longueurs caractéristiques. Ce sont le rayon de grain
de poussière rd (rd ∼ µm ), l'interdistance entre grains a ( a ∼ n−1/3 ), le rayon de Debye
λD et la dimension du plasma poussiéreux L (dimension de la région de con�nement). Les
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Plasmas poussiéreux

interactions entre les grains de poussière dépendent de ces derniers paramètres. Dans un
plasma poussiéreux typique, rd est généralement trés petit devant λD. Lorsque rd ¿ λD ¿
a on parle de "plasmas poussiéreux", le grain de poussière est dit isolé et son mouvement
peut être décrit grâce aux équations de base de la dynamique d'une particule. Les e�ets
collectifs entre grains chargés deviennent importants et signi�catifs lorsque rd ¿ a ¿ λD,
on parle alors de "plasmas poussiéreux". Dans ce cas, les particules de poussière chargées
peuvent être assimilées à des particules ponctuelles massives semblables à des ions à
charge multiple dans un plasma à plusieurs espèces.

Pour prendre en considération les caractéristiques d'un plasma poussiéreux, nous de-
vons examiner de nouveau certaines caractéristiques de base.

• Neutralité macroscopique

Ceci signi�e qu'à l'équilibre, sans présence des forces externes, la charge électrique
totale dans le plasma poussiéreux est nulle. Par conséquent, la condition de neutralité de
charge s'écrit: ∑

s

qsns = 0 (1.3)

à l'équilibre
qinio = eneo − qdndo. (1.4)

Où nso est la densité non perturbée de l'espèce s de plasma (s = e: électron, i: ion et d:
dust ), qi = zie est la charge d'ion et qd = zde (−zde) est la charge des grains de poussière
positifs (négatifs). Cependant, dans beaucoup de situations de plasma de laboratoire ou
de l'espace, la plupart des électrons sont collés à la surface du grain de poussière, nous
pouvons alors avoir des grains chargés négativement (zdondo À neo). D' autre part, dans
les plasmas poussiéreux thermiques ou irradiés par rayonnement ultra-violet (UV), les
grains émettent des électrons, ils sont alors chargés positivement (neo ≈ zdondo) [6].

• Longueur de Debye

On suppose que les électrons et les ions sont à l'équilibre thermodynamique, et leurs
densités ne et ni, obéissent à la distribution de Boltzmann, à savoir :

ne = neo exp(
eφ

kBTe

) (1.5)
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Plasmas poussiéreux

ni = nio exp(− eφ

kBTi

) (1.6)

Où neo et nio sont, respectivement, la densité non perturbée des électrons et des ions,
Ti(Te) la température ionique (électronique) et kB est la constante de Boltzmann.

L'équation de Poisson qui gouverne l'évolution du potentiel dans le plasma peut être
écrite sous la forme:

∇2φ = 4π(ene − eni − qdnd) (1.7)

en d'autre terme qdnd = qdndo = eneo − enio, eφ/kBTe ¿ 1 si on prend eφ/kBTi ¿ 1,
nous avons:

∇2φ = (
1

λ2
De

+
1

λ2
Di

)φ (1.8)

Où:
1

λ2
D

=
1

λ2
De

+
1

λ2
Di

; λDe = (
kBTe

4πneoe2
)1/2; λDi = (

kBTi

4πnioe2
)1/2.

sont les longueurs de Debye des électrons et des ions, respectivement.
Supposant φ = φoexp(−r/λD), nous obtenons le rayon de Debye de plasma poussiéreux

λD =
λDeλDi√
λ2

De + λ2
Di

(1.9)

Si λDe À λDi → λD ' λDi, les grains sont chargés négativement
Si λDe ¿ λDi → λD ' λDe, les grains sont chargés positivement et la plupart des ions
sont attachés à la surface du grain de poussière.

• Paramètre de couplage

Considérons deux grains de poussière ayant la même charge qd, séparés l'un de l'autre
par une distance a. L'énergie potentielle coulombienne est donnée par:

Ec =
z2

doe
2

a
exp(− a

λD

)
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Plasmas poussiéreux

Le paramètre de couplage Γc est dé�ni comme étant le rapport de l'énergie potentielle à
l'énergie thermique des grains.

Γc =
Ec

kBTd

=
z2

doe
2

dkBTd

exp(− a

λD

) (1.10)

-Si Γc ¿ 1 : le plasma poussiéreux est un système faiblement couplé.
- Si Γc À 1 : le plasma poussiéreux est un système fortement couplé. Dans ce cas, de
nouveaux phénomènes, comme la formation des cristaux de Coulomb, peuvent se produire
(quand Γc ≥ 130) [8].

• Fréquence caractéristique

Semblable au plasma d'électrons-ions, une propriété poussiéreuse importante de plasma
poussiéreux est la stabilité de sa neutralité macroscopique de charge. Quand un plasma
poussiéreux s'éloigne instantanément de son état d'équilibre, le champ interne résultant
de charge provoque les mouvements collectifs de particules qui tendent à reconstituer la
neutralité originelle de charge. Ces mouvements collectifs sont caractérisés par une fré-
quence naturelle des oscillations connues sous le nom de fréquence de plasma ωp. Nous
expliquons maintenant comment on peut dé�nir la fréquence de plasma dans un plasma
poussiéreux uniforme, froid et non magnétisé. Les oscillations électrostatiques des élec-
trons, des ions ou des particules de poussière, qui sont dues au champ interne de charge
de l'espace sont décrites par les équations �uides,

∂ns

∂t
+∇.(nsvs) = 0 (1.11)

∂vs

∂t
+ (vs.∇)vs = − qs

ms

∇φ (1.12)

et l'équation de Poisson :

∇2φ = −4πΣsqsns −→ [CGS] (1.13)

On peut simpli�er ces équations en utilisant la forme suivante ns(
−→r ,t) = nso + ns1(

−→r ,t),
où ns1(

−→r ,t) est une petite perturbation; on peut alors linéariser les équations ci-dessus,
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Plasmas poussiéreux

en considérant vs = vs1 et φs = φs1 comme des petites perturbations et tenant en compte
la condition de neutralité du plasma non perturbé, l'équation de poisson devient

d2φ

dt2
+ ωpsφ = 0 (1.14)

On trouve une solution oscillatoire de fréquence caractéristique:

wps = (
4πnsoq

2
s

ms

)1/2 −→ [CGS] (1.15)

◦ Les électrons oscillent autour des ions avec une fréquence wpe.
◦ Les ions oscillent autour des grains de poussière chargés avec une fréquence wpi.
◦ Les particules de poussière oscillent autour de leurs positions d'équilibre avec une fré-
quence wpd.

Pour les plasmas poussiéreux on remarque que ωpd ¿ ωpi ¿ ωpe. Barkan et al ont
observé expérimentalement les ondes acoustiques ioniques poussiéreuses dans une gamme
de fréquences de 3 − 5kHz, celle-ci est supérieure à la fréquence des ondes acoustiques
poussiéreuses trouvées par P. K. Shukla et qui est de l'ordre 15 Hz [6]-20 Hz [9]. Cette
propriété est très importante pour étudier les phénomènes qui évoluent dans le temps en
présence de grains de poussière. Le temps caractéristique des grains est très grand par
rapport à celui des autres espèces du plasma. Ce qui permet de faire des approximations
concernant les autres espèces (ions, électrons et neutres).

Les remarques concernant le temps caractéristique restent valables en présence du
champ magnétique Bo.
La fréquence cyclotronique est donnée par

Ωcd =
|q|Bo

md

= Z
mi

md

Ωci (1.16)

où Ωci = eBo/mi est la fréquence cyclotronique ionique et Ωce = eBo/me est la fréquence
cyclotronique électronique. On note aussi que Ωcd ¿ Ωci ¿ Ωce.
Les autres fréquences caractéristiques importantes sont les fréquences de collision électron-
neutre νen, ion-neutre νin et poussière-neutre νdn, où

νsn = nnσn
s vTs (1.17)
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nn: est la densité des neutres.
σn

s : est la section e�cace de di�usion de l'espèce s.
vTs = (kBTs/ms)

1/2: est la vitesse thermique d'espèce s.

1.2.2 Plasmas poussiéreux dans l'espace

Il y a un certain nombre de systèmes bien connus dans l'espace, tels que les nuages
interstellaires, le système solaire, etc. L'existence de la poussière dans le nebula solaire a
été longtemps préconisée par Hannes Alfvèn [1]. Les origines des grains de poussière dans
le système solaire sont des déchets dus à l'interaction des objets volants avec le milieu
plasma. C'est le cas de la couche ionosphérique qui interagit avec les satellites lorsqu'ils
entrent dans cette couche.

• L'espace interplanétaire

De nos jours, les mesures prouvent que le système solaire est plein de particules de
poussière de diverses natures, tailles, et origines: micro-météorites, débris de l'espace,
pollution synthétique, ejecta lunaire. La lumière zodiacale est expliquée par la dispersion,
l'absorption et l'émission thermique de la lumière du soleil par des particules de poussière
de taille 2-10 × 10−6m [2]. L'origine de ces particules est probablement l'a�aiblissement
par fragmentation des débris des comètes. Ils sont captés à une altitude située entre 18-20
km. Leur taille est de l'ordre de 5-20 mm [1, 3].

• La magnétosphère de la terre

La pollution synthétique est une autre source de la poussière dans la magnétosphère
de la terre [2]. Les aérosols terrestres proviennent habituellement de l'échappement de
fusée dans 90% des cas, ceux sont des sphéroïdes de l'oxyde d'aluminium (Al2O3) dans
la gamme de rayon de 0.1− 10× 10−6m et de densités de 10−15 − 10−11m−3.
De la contamination industrielle, des particules pures de magnétite peuvent être aussi
trouvées dans la magnétosphère avec un rayon ∼ 10× 10−6m et une densité ∼ 10−10m−3.
Dans la magnétosphère de la terre, il y a également de la poussière extraterrestre actuelle
sous forme de micro-météorites avec des rayons de 5 − 10 × 10−6m et une densité de
10−15 − 10−14m−3.
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•Comètes

Comme la comète s'approche du soleil, son noyau se chau�e, une longue queue des
molécules évaporées et des petites particules sont alors formées [8]. Loin du soleil les
particules qui composent la queue deviennent très froides et se solidi�ent. Ces dernières
sont emportées par le vent solaire. L'analyse des données des sondes de Vega et de Giotto
sur la comète de Halley et la comète Giacobini-Zinner trouvent un grand nombre de très
petits grains avec une densité de 10−15 − 10−12m−3 [2].

• Anneaux planétaires

Suite à la mission de Voyager à Jupiter et à Saturne, il a été conclu que les anneaux
de ces planètes sont faits de plasmas poussiéreux de protons avec une taille de particules
de poussière de l'ordre du micron au submicron [2, 8].

• L'atmosphère de la terre

Les particules de poussière sont présentes en atmosphère terrestre pendant le mé-
sopause polaire d'été, à des altitudes entre 80 et 90 kilomètres. Le phénomène le plus
signi�catif est la formation d'un type spécial de nuages, appelé les nuages noctiluques
(nuit brillante). Les nuages noctiluques se composent de glace, de faisceaux lourds d'ions,
de poussière de pollution (aérosols terrestres), de fusées et d'échappements de navettes
spatiales (principalement sphéroïdes Al2O3 dans la taille de 0.1 à 10µm) [8].

1.2.3 Plasmas de laboratoire

Une quantité substantielle (de l'ordre du kilogramme) de petites particules sont trou-
vées dans les secteurs inférieurs de la plupart des tokamaks et stellarators. La poussière
peut être produite par divers mécanismes d'interaction plasma-surface pendant la fabri-
cation du tube ou des électrodes ou des murs diélectriques, ou être formée chimiquement
par la polymérisation ou à la décomposition. Le courant ascendant excite les composants
du mur qui peuvent être une autre source de poussière dans de tels plasmas. Aux bords
des plasmas de fusion, la croissance de petites particules des produits atomiques ou mo-
léculaires peut apparaître. Un autre mécanisme possible est la coagulation des atomes en
métal sur les murs de tokamak due aux températures extrêmement élevées.
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Les investigations ont prouvé que le rayon de grains de la poussière dans les plasmas
de laboratoire s'étend de 10−7m10−3m). La plupart des particules tomberont au fond du
laboratoire ou du dispositif de fusion, les plus légères peuvent être réinjectées dans le
plasma par les forces magnétiques ou électriques [2].

Les rapports typiques de (rd/λd) et (a/λd) pour di�érents plasmas poussiéreux sont
donnés dans le tableau 1.1 [2].

Système rd/λd a/λd

Nuages interstellaires ' 10−8 ' 10−1

Ionosphere (∼ 80km) ' 10−6 ' 10−2

Comètes ' 10−6 ' 101 − 102

Anneaux planétaires ' 10−6 ' 10−3

Magnétosphère ' 10−4 ' 101 − 102

Plasmas de laboratoire ' 10−3 − 102 ' 102 − 104

Tab. 1.1 � Les rapports typiques de(rd/λd) et (a/λd) pour di�érents plasmas poussiéreux

1.3 Processus de charge
La charge d'un grain de poussière trouve son origine dans une variété de processus.

Ces derniers, jouent un rôle très important dans la physique des plasmas. On peut avoir
des grains avec des charges négatives ou positives. La charge du grain de poussière est
une variable dynamique, cela dépend de sa taille et des conditions de production du
plasma. Parmi ces processus, nous citons le bombardement de la surface du grain à
l'aide des électrons et des ions du plasma de base, l'émission photo-électrique, l'émission
thermoélectronique et l'émission électronique secondaire [1, 5]...etc.

1.3.1 Collection de particules

Dans ce cas les électrons sont les premiers qui atteignent la surface du grains (l'énergie
thermique des électrons est supérieure à celle des ions). Le grain acquiert une charge
négative à laquelle correspond un potentiel négatif à la surface. Pour une valeur critique
du potentiel négatif, les électrons sont repoussés en faveur de l'attachement des ions
positifs, cela engendre un décroissement du courant électronique et un accroissement du
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courant ionique. Le phénomène inverse se produit lorsque le potentiel à la surface du
grain devient positif [5]. Pour un grain de poussière de charge qd, l'équation de charge est
obtenue à partir du principe de la conservation de la charge globale [6],

dqd

dt
= Ie + Ii ≡ Id(qd) (1.18)

Les courants de charge électronique Ie et ionique Ii sont donnés respectivement par [1, 2,
6],

Ie = −4πr2
dnee(

kBTe

2πme

)1/2 exp[
e

kBTe

(φf − φi)] (1.19)

Ii = 4πr2
dnie(

kBTi

2πmi

)1/2[1− e

kBTi

(φf − φi)] (1.20)

φf−φi est la di�érence entre le potentiel de la surface du grain et le potentiel du plasma. A
l'équilibre les courants électronique et ionique sont égaux (Ie +Ii = 0), alors la surface du
grain acquiert un potentiel d'équilibre dit potentiel �ottant φfo et une charge d'équilibre
Qdo = Cφfo où C = 4πεord représente la capacité du grain de poussière supposé sphérique.

1.3.2 Émission d'électrons

Des électrons peuvent être émis des grains de poussière, ceci est dù l'impact d'élec-
tron, à l'exposition UV et à l'émission thermoïonique. Pour les plasmas poussiéreux de
laboratoire, les deux premiers processus sont les plus importants.

• Photoémission

L'absorption du rayonnement UV libère des photoélectrons et génère un courant de
charge positif, qui rend les particules positivement chargées. L'émission d'électrons dépend
des propriétés matérielles et du potentiel extérieur des particules. Selon ce processus, le
grain acquiert une charge positive où la charge maximale serait donnée par [1]

qd = (hν −Wf )
rd

e

h est le constante de Plank, ν est la fréquence de rayonnement et Wf est la fonction de
travail photoélectrique de grain de poussière. Le courant photo-électrique pour un �ux
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de photons unidirectionnel est donné par [Rosenberg et autres 1996] [1]

Iph = πr2
dejpQabYp exp(− eφph

kBTp

) (1.21)

où φph = φg − φp est la di�érence potentielle entre le potentiel de grain φg et le potentiel
de plasma φp. Pour un potentiel de grain de poussière négatif (φg < 0)

Iph = πr2
dejpQabYp (1.22)

Où jp est le �ux UV, Qab est l'e�cacité de l'absorption des photons, Yp est le rendement
photo-électrique et Tp est leur température moyenne. Le facteur exponentiel, tient compte
du fait que les photoélectrons ont une énergie su�sante pour surmonter la barrière de
potentiel des grains positifs dont le potentiel est φd [6].

Ipe = −(8π)1/2eneovther
2
d(1 +

eφpe

Te

) (1.23)

φp est le potentiel de la sonde

1.4 Les ondes
Les ondes jouent un rôle très important dans beaucoup de domaines de la physique

puisqu'elles permettent le transport de l'énergie sans transport de matière.
Les ondes jouent un rôle important dans la physique, où le plasma est le milieu

dans lequel elles se propagent. Le soleil est généralement, la source d'énergie dans la
magnétosphère de la terre. Les ondes sont aussi importantes pour le transport de l'énergie
entre les di�érentes particules dans un plasma, il est aussi possible de faire le diagnostique
d'un plasma en examinant ses émissions d'onde. Le nombre de densité par exemple peut
être trouvé en examinant le spectre d'onde. La magnétosphère de la terre est pleine
de multitudes d'ondes avec des fréquences di�érentes. Dans ce qui suit, nous utilisons
di�érents modèles pour décrire les di�érents types d'ondes.

• Le modèle �uide:
La première de ces équations �uides est l'équation de continuité, elle découle du prin-
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cipe de conservation de la matière.

∂ns

∂t
+∇.(ns

−→us) = 0. (1.24)

Où ns est la densité et us est la vitesse �uide des particules de l'espèce s (s = e,i,d).
Cette équation indique que le changement du nombre de particules à l'intérieur d'un
volume donné est égal au nombre de particules passant par la surface de ce volume. Il y
a également une équation de mouvement pour chaque espèce de particules qui décrit le
mouvement �uide de particules d'espèce s sous l'in�uence des forces électromagnétiques
et de pressions.

ms

(
∂−→us

∂t
+ (−→us.∇)−→us

)
= qs

(−→
E +−→us ×−→B

)
−∇.Ps. (1.25)

où Ps est le tenseur de pression. Si la pression est isotrope, nous pouvons remplacer ∇.Ps

par ∇Ps. En plus, nous avons besoin d'une équation d'état décrivant la variation de la
pression avec le temps. Dans un plasma froid le terme de pression est négligé a�n de
simpli�er les calculs.

En présence de forces électromagnétiques, nous devons introduire les équations de
Maxwell,

∇.
−→
E =

ρ

εo

. (1.26)

∇×−→E =
∂
−→
B

∂t
. (1.27)

∇.
−→
B = 0 (1.28)

∇×−→B = µo
−→
J +

1

c2

∂
−→
E

∂t
. (1.29)

où −→E et −→B sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique, ρ est la
densité totale de charge et −→J la densité totale de courant. Ces deux quantités sont
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données par:

ρ =
∑

s

qsns (1.30)

−→
J =

∑
s

qsns
−→us. (1.31)

Parfois, la dynamique individuelle des particules doit être prise en considération, donc on
fait appel au modèle cinétique.

• Le modèle cinétique:
Dans la théorie cinétique, le plasma est décrit en termes de fonctions de distribution

pour chaque type de particule. La fonction de distribution fs(
−→x ,−→v ,t) décrit la densité de

particules dans l'espace de phase. Le nombre de densité est calculé à partir de fs(
−→x ,−→v ,t)

par l'intégration sur toutes les vitesses.

ns(
−→x ,t) =

∫
fs(
−→x ,−→v ,t)d3v. (1.32)

D'autres quantités macroscopiques telles que la vitesse �uide et la pression peuvent éga-
lement être déterminées en utilisant di�érentes intégrales de la fonction de distribution.
Quand le plasma est à l'équilibre thermique, la fonction de distribution est Maxwellienne
et est donnée par:

fM(−→v ) =
no

(vth

√
π)3

exp(− v2

v2
th

). (1.33)

où vth est la vitesse thermique. Dans le chapitre 3 nous utilisons un autre type de fonction
de distribution, la distribution "kappa".

1.5 La théorie linéaire
La description des ondes se fait par la détermination de sa relation de dispersion,

qui est une relation entre la fréquence angulaire ω et le vecteur d'onde k. Généralement,
la relation de dispersion est déduite à partir des équations de Maxwell et des équations
�uides telles que l'équation de continuité et de mouvement. Le procédé standard doit
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supposer qu'un paramètre de plasma X(−→r ,t) peut être écrit comme suit:

X(−→r ,t) = Xo + X1(
−→r ,t). (1.34)

où X1(
−→r ,t) est une petite perturbation.

Pour relier la fréquence angulaire ω au vecteur d'onde k, nous exprimons notre sys-
tème comme une somme de composantes de séries de Fourier. Habituellement dans un
plasma homogène on suppose que les perturbations sont des ondes planes qui ont la forme
harmonique suivante:

X1(
−→r ,t) = ReX1e

i(
−→
k −→r −ωt). (1.35)

Ceci permet de substituer la dérivé ∂
∂t

par rapport au temps par iω et le gradient∇ par i
−→
k

dans notre système d'équations. Nous nous intéressons uniquement à des perturbations
linéaires, c'est-à-dire que l'on néglige toutes les limites où les quantités perturbées sont
du deuxième ordre ou plus.

1.6 Ondes linéaires dans un plasma d'ions-électrons non
magnétisé

En l'absence du champ magnétique, il n'y a aucune direction privilégiée, et les modes
sont classés selon leur fréquence caractéristique.

• Onde électronique (ω ≥ ωpe)

Une onde longitudinale (−→k parallèle à−→E ) purement électrostatique de haute fréquence
est appelée onde de Langmuir, pour laquelle les ions sont pratiquement immobiles. La
relation de dispersion de cette onde est [4]

ω2 = ω2
pe + 3v2

thek
2 (1.36)

• Onde ionique acoustique (ω ≥ ωpi)

En plus des oscillations à haute fréquence d'électrons, un plasma supporte également
des oscillations d'ions, à une fréquence beaucoup plus basse. Ces oscillations, comportent
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généralement des mouvements longitudinaux des électrons et des ions [4].

ω2 =
ω2

pi

1 + (kλDe)2
+ 3v2

thik
2 (1.37)

• Onde électromagnétiques (ω ≥ ωpe ≥ ωpi)

Les seules autres ondes qui existent dans un plasma non magnétisé sont des ondes
électromagnétiques. Ces ondes sont transversales (−→k est perpendiculaire à −→E ) et ont
pour fréquences

ω2 = ω2
pe + k2c2. (1.38)

1.7 Ondes linéaires dans un plasma poussièreux
L'addition des grains de poussière chargés dans un plasma ion-électron peut modi�er

les propriétés de propagation d'onde. De nouveaux modes d'onde associés à la dynamique
des grains de poussière se produisent dans un plasma poussiéreux. Nous pouvons utiliser
les formules du modèle �uide et les équations de Maxwell pour décrire les di�érents modes
supportés par un plasma poussiéreux.

1.7.1 Ondes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma
poussiéreux non magnétisé

On considère un plasma poussiéreux ayant des grains de poussière négativement char-
gés en absence de champ magnétique externe. Nous discutons ici, la physique des modes
acoustiques qui ont été prévus théoriquement et observés expérimentalement.

• Modes acoustiques

Il existe deux types de modes acoustiques dans un plasma poussiéreux uniforme non
magnétisé et non collisionnel avec un faible accouplement Coulombien entre les grains de
poussière chargés [1]. Ce sont les ondes: acoustique poussiéreuse (DA) et onde ionique
acoustique poussiéreuse (DIA).
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a. Onde acoustique poussiéreuse(DA)

C'est une onde semblable à l'onde acoustique ionique d'un plasma d'ion-électron [4],
mais ici l'inertie des électrons et des ions peuvent être négligée et le grain de poussière
fournit l'inertie du mode. Ce mode a été prévu théoriquement par Rao et autres (1990)
[4] avec une vitesse de phase beaucoup plus petite que la vitesse thermique des électrons
et des ions kvthd ¿ ω ¿ kvthi,e, la relation de dispersion correspondante est:

ω2 = 3k2v2
thd +

k2C2
D

1 + k2λ2
D

= 3k2v2
thd +

k2ω2
pdλ

2
D

1 + k2λ2
D

(1.39)

Pour ω À kvthd, nous obtenons alors la fréquence de l'onde DA sous la forme;

ω =
kωpdλD√
1 + k2λ2

D

(1.40)

pour k2λ2
D ¿ 1 on obtient ω = kCD où CD = vph = ω/k est la vitesse de phase de l'onde

acoustique poussiéreuse. Les ondes DA ont été observées dans plusieurs expériences de
laboratoire par Barkan et autres avec un fréquence∼ 15Hz [10], et par Pieper et Goree
(1996) [4] avec un fréquence de 10-20Hz.

b. Onde acoustique ionique poussiéreuse(DIA)

C'est l'onde acoustique ionique habituelle avec des modi�cations dues à la présence
de grains de poussière négativement chargés. Nous considérons les ondes DIA qui se
produisent dans le domaine de fréquence kvthd,kvthi,ωpd ¿ ω ¿ kvthe,ωpi. A ces échelles
de fréquences, les électrons suivent la distribution de Boltzmann, alors que les grains et
les ions sont inertiels (immobiles). La relation de dispersion des ondes DIA est donnée
par:

ω2 =
k2λ2

Deω
2
pi

1 + k2λ2
De

(1.41)

pour k2λ2
De ¿ 1 on obtient ω = kCs, où Cs = ω/k est la vitesse de phase acoustique

ionique. Ce mode a été observé expérimentalement dans une gamme de fréquence de
3− 5kHz (selon la valeur de Zdndo/nio) [6], dans des expériences de laboratoire (Barkan
et autres 1996, Nakamura et autres 1999) [1].
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1.7.2 Ondes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma
poussiéreux magnétisé

Nous considérons un plasma poussiéreux uniforme immergé dans un champ magné-
tique uniforme, −→Bo, orienté suivant l'axe z d'un système de coordonnées cartésiennes.
Chaque espèce s(e,i,d) a une masse ms, une charge qs, une densité ns, une température
Ts, une vitesse thermique vths = (kBTs/ms)

1/2, une gyrofréquence Ωs = qs|Bo|/ms et un
girorayon ρs = vths/Ωs. On suppose que tous les grains de poussière ont la même masse et
la même charge (négative). Dans le modèle �uide, les trois composantes du plasma sont
décrites par leurs équations de continuité et de mouvement, on utilise aussi la condition
de quasi neutralité de la charge électrique dans un plasma poussiéreux ni = ne+zdnd ainsi
que les équations de Maxwell. Pour les ondes de basse fréquence, l'inertie de l'électron
peut être négligée, et son mouvement est parfaitement pris le long des champ magnétique
−→ve × −→Bo =

−→
0 . A�n de déterminer la relation de dispersion on utilise la théorie linéaire

avec un champ électrique à l'équilibre nul Eo = −(∇ϕ)o = 0 et des densités à l'équilibre
nio, ndo = εnio et neo = (1 − εzd)nio où ε = ndo/nio. En supposant que les quantités
perturbées varient en exp[i(kxx + kzz − ωt)] où k = (kx,0,kz), on trouve la relation de
dispersion des ondes linéaires de basses fréquences [9].

G

ξ2
i −G

+ εz2
dµi/d

H

ξ2
i − τd/iµi/dH

− τi/e(1− εzd) = 0) (1.42)

où
G =

(
ξ2
i

ξ2
i − 1

)
k2

xρ
2
i + k2

zρ
2
i

et
H =

(
ξ2
i

ξ2
i − (ξi/ξd)2

)
k2

xρ
2
i + k2

zρ
2
i ,

ξi = ω/Ωi, ξd = ω/Ωd, µi/d = mi/md, τd/i = Td/Ti et τi/e = Ti/Te. Dans un plasma
d'ion-électron ε = 0, la relation de dispersion (1.42) admet les deux racines habituelles
qui correspondent à l'onde acoustique ionique et l'onde électrostatique cyclotronique io-
nique. Pour ε 6= 0, la relation de dispersion (1.42) a quatre solutions positives de ω/Ωi

correspondantes à: un mode électrostatique cyclotronique ionique(EIC), un mode acous-
tique ionique(IA), un mode acoustique de poussière (DA) et un mode électrostatique
cyclotronique ionique de poussière(EDC)
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• Modes acoustiques (kx = 0)

On obtient d'abord les relations de dispersion pour les modes acoustiques qui corres-
pondent à une propagation parallèle au champ −→Bo, valables dans les limites de longueur
d'onde kλDe, kλDd ¿ 1.

a. Onde acoustique ionique poussiéreuse(DIA) (ω À kzvthd)

Pour ce mode, on peut considérer les grains de poussière stationnaires md → ∞
(c.-à-d., µi/d ∼ 0); la relation de dispersion (1.42) devient alors,

ω

kz

=

[
kBTi

mi

+
kBTe

mi(1− εzd)

]1/2

= cs,d

où cs,d est la vitesse acoustique ionique poussiéreuse modi�ée qui augmente avec ε.

b. Onde acoustique poussiéreuse(DA) (ω À kzvthi)

C'est un mode acoustique de très basse fréquence dans lequel les grains de poussière
participent directement à la dynamique de l'onde [9]. Pour ce mode les inerties des élec-
trons et des ions peuvent être négligées et les grains de poussière fournissent l'inertie de
mode. La force de rappel est fournie par les pressions des électrons et des ions. Pour s'en
rendre compte, on linéarise l'équation de mouvement des grains de poussière avec Td = 0.
La relation de dispersion est

ω

kz

=

[
kBTd

md

+ εz2
d

kBTi

md

1

1 + (Ti/Te)(1− εzd)

]1/2

= CDA

où CDA est la vitesse acoustique poussiéreuse.

• Modes cyclotroniques (kz ¿ kx)

Ce sont des modes qui se propagent presque perpendiculairement au champ magné-
tique −→Bo, mais avec une valeur �nie de kz, de sorte que la condition d'avoir des électrons
en équilibre thermodynamique le long de champ Bo reste valable.
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a. Mode électrostatique cyclotronique ionique poussiéreux-EDIC(ω ∼ Ωi)

C'est le mode électrostatique cyclotronique ionique habituel (EIC) modi�é par la
présence des grains de poussière. Pour ω ∼ Ωi, les grains de poussière peuvent être
considérés comme immobiles et la relation de dispersion se réduit à

ω2 = Ω2
i + k2

x

[
kBTi

mi

+
kBTe

mi(1− εzd)

]

Cette dernière équation montre que la fréquence augmente avec ε.

b. Mode électrostatique cyclotronique poussiéreux-EDC(ω ¿ Ωi)

Pour ce mode, la dynamique des grains de poussière doit être prise en considération,
tandis que les ions peuvent être considérés en équilibre de Boltzmann le long du champ
magnétique −→Bo avec une réponse très petite, mais �nie de Ez. La relation de dispersion
s'écrit comme suit:

ω2 = Ω2
d + k2

x

[
kBTd

md

+ εz2
d

kBTi

md

1

1 + (Ti/Te)(1− εzd)

]

Il existe d'autres modes électrostatiques de hautes fréquences supportés par un plasma
poussiéreux, semblables à ceux des plasmas conventionnels [11]. Ce sont, les ondes de
Langmuir (ω2 = ω2

Lm = ω2
pe+k2v2

the) qui se propagent parallèlement au champ magnétique
Bo, alors que les ondes hybrides supérieures (upper hybrid) (ω2 = ω2

UH = ω2
pe+Ω2

e+k2v2
the)

se propagent perpendiculairement au champ magnétique Bo. En présence des grains de
poussière, les fréquences des deux modes sont réduites par un facteur de (1− εzd)

1/2.

1.8 Les structures non-linéaires
Dans la physique linéaire, tous les formalismes reposent sur une linéarité associée

au principe de superposition, basé fondamentalement sur les dispositifs mathématiques
linéaires comme la transformée de Fourier, la théorie de la réponse linéaire, les ap-
proches perturbatives [4]. En supposant une solution harmonique d'onde proportionnelle
à exp i(−ωt +

−→
k .−→r ), les équations linéaires donnent seulement les solutions stables mais

dans certaines conditions quelques solutions se développent avec le temps. Ceci signi�e
que les ondes de petite-amplitude sont conduites par les mécanismes linéaires et non-
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linéaires. Quand les amplitudes des ondes sont su�samment grandes, les non-linéarités
ne peuvent plus être ignorées.

Jusqu'à présent, on'a considéré que des ondes plasmas linéaires de petite amplitude.
Ces amplitudes sont limitées par une amplitude maximale appelée la limite de déferlement
(steepening), à partir de cette limite l'onde se déforme ou se cisaille. En réalité, pour des
amplitudes élevées les ondes peuvent dépasser cette limite. Le déferlement a lieu lorsque
les particules chargées qui participent à l'onde plasma sont piégées dans le potentiel de
l'onde elle-même puis accélérées par la force non-linéaire de Lorentz. Ceci provoque la
perte de structure des particules qui forment l'onde, donc l'amortissement de l'amplitude
de celle-ci. Les processus non-linéaires peuvent saturer et atteindre ces grandes amplitudes
et localiser les ondes [1]. Physiquement, ceci apparaît parce que le couplage non-linéaire
des modes stables et linéaires produit de nouveaux modes qui sont des modes normaux
du système, et il peut se produire des amplitudes de résonance croissantes [12]. Faison
une analogie hydrodynamique bien utile pour décrire ce processus: lorsqu'une vague se
rapproche des côtes, la profondeur d'eau devient du même ordre ou plus faible que la
longueur d'onde des vagues, son pro�l se rétrécit, elle se creuse, jusqu'au moment où
l'écume se forme à sa crête et qu'elle se brise. L'écume blanche qui avance rapidement
à la surface de l'eau correspond aux molécules d'eau qui participaient initialement au
mouvement collectif de l'onde et qui ont été piégées dans la structure. L'amplitude de la
vague décroît rapidement dès cet instant. On peut dans un premier temps négliger les
e�ets dispersifs, ce qui mène à une théorie non linéaire simpli�ée appelée "théorie en eaux
peu profondes" [13].

Les non-linéarités dans les plasmas contribuent à la localisation des ondes, conduisant
à di�érents types des structures tels que les structures solitaires, les ondes de chocs, les
vortex, etc. qui sont important d'un point de vue théorique et expérimental [1].

1.9 Les structures solitaires
En raison de l'équilibre entre les e�ets non-linéaires et la dispersion et si l'e�et de la

dissipation est négligeable par rapport à la non-linéarité et à la dispersion on rencontre des
structures solitaires qui sont des bosses ou des ondes non-linéaires formées par immersion
de pro�l permanent. Les ondes solitaires de petite amplitude �nie (connues sous le nom de
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solitons de KdV) sont régies par une équation de type de Korteweg-De Vries (KdV) [1].
Historiquement, en 1834 l'ingénieur hydrodynamicien John Scott Russell observe dans
un canal la propagation sans déformation d'une onde avec une vitesse dépendante de son
amplitude. Mais en 1895 les Neerlandais Diederik Johannes Korteweg et Gustav de Vries
expliquent l'existence de cette onde solitaire par la théorie, qui fait appel à une équation
interprétant la non linéarité et le phénomène de dispersion [14].

∂U

∂τ
+ U

∂U

∂ξ
+

1

2

∂3U

∂ξ3
= 0

où U est une amplitude, τ et ξ sont respectivement des variables de temps et d'espace.
Les deux premiers termes sont identi�és comme la dérivée convective du type ∂

∂t
+ U.∇,

qui contient un terme non linéaire qui mène à la déformation d'onde. Le troisième terme
résulte de la dispersion de l'onde. Le soliton est une onde solitaire c'est-à-dire localisée
spatialement, dont les propriétés de stabilité sont singulières, il correspond aussi à un
maximum localisé dans la densité d'énergie du système, qui se propage en conservant
sa forme et sa vitesse, comme le ferait une particule. Cependant, quand l'e�et dissipatif
est comparable ou plus dominant que l'e�et dispersif, on rencontre des ondes de chocs
qui sont décrites par une équation de type de KdV-Burgers [1]. D'autre part, quand la
dérivée convective est sous forme de produit de vecteurs (pour un cas bidimensionnel),
on peut obtenir des ondes fortement non-linéaires sous forme de vortex qui sont régis par
l'équation de Navier-Stokes (NS) (Hasegawa 1985) ou l'équation de Charney-Hasegawa-
Mima (Charney 1947, Hasegawa et Mima 1978) [1]. L'étude des ondes solitaires de petite
amplitude est basée sur la dérivation d'équations de KdV, la méthode réductrice de
perturbation (Washimi et Taniuti 1966) et avec les coordonnées étirées ξ = ε1/2(τ − vot)

et τ = ε3/2t, ε est un paramètre de petite dimension mesurant la faiblesse de l'amplitude
ou la dispersion et vo est la vitesse du soliton normalisée par rapport à Cd.

L'etude des ondes solitaires d'amplitude arbitraire est basée sur l'approche du poten-
tiel de Sagdeev (Sagdeev 1966)[15], toutes les variables dépendent seulement d'un seul
paramètre ξ = x−Mt, ξ est normalisé par λD et M est le nombre de Mach(la vitesse de
phase d'onde solitaire sur la vitesse de phase d'onde) [1, 12, 16].

1

2
(
dφ

dξ
)2 + V (φ) = 0. (1.43)
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L'équation (1.43) a la forme d'une équation d'énergie pour une pseudo-particule dans un
puits de potentiel. Le premier terme représente l'énergie cinétique et le deuxième l'énergie
potentielle. La solution de cette équation a été faite clairement par Sagdeev, qui a fait
une analogie avec un oscillateur dans un puits de potentiel, φ a le rôle de la coordonnée
de l'espace x et ξ remplace le temps t . La particule oscille entre deux valeurs du potentiel
φmin et φmax.

Dans un plasma poussiéreux, nous pouvons avoir di�érents types d'ondes solitaires [17].

1.9.1 Solitons DIAS

Ce sont des ondes acoustiques ioniques poussiéreuses solitaires associées aux ondes
DIA. La dynamique non-linéaire de l'onde DIAS, dont la vitesse de phase est beaucoup
plus petite (plus grande) que la vitesse thermique d'électron(ion)( VTi ¿ Vp ¿ VTe).
Mamun et Sayed ont analysé l'existence et les e�ets de la géométrie non-planaire, les
�uctuations de charge et la température �uide d'ions dans un plasma non magnétisé sur
les ondes DIAS [18]. Les ondes DIAS ont été étudiées théoriquement par Bharuthram et
Shukla en tant qu'ondes ioniques acoustiques dans un plasma d'électron-ion [1].

1.9.2 Solitons DAS

Ce sont des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires liées aux ondes acoustiques
poussiéreuses DA. Mamun et Sayed ont analysé l'existence et les e�ets de la géométrie
non-planaire, les ions piégés, les ions nonthermiques et la température �uide de grain
de poussière dans un plasma non magnétisé sur les ondes DAS [18]. Les ondes DAS
d'amplitude arbitraire sont étudiées par l'approche pseudo potentielle dans un plasma
poussiéreux non magnétisé avec des grains �uides et des électrons et des ions Boltzmaniens
[19].

1.9.3 Doubles couches

Une double couche (Double Layer) est dé�nie comme une transition monotonique du
potentiel électrique reliant sans à-coups deux plasmas de polarisations di�érentes. Ceci est
réalisé par une distribution bipolaire de charge. Selon l'équation de Poisson, une couche
positivement chargée provoque une région de courbure négative du potentiel et vice versa
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[1]. Donc une double couche est dé�nie comme étant composé de deux charges égales mais
opposées, posées essentiellement en parallèle [20]. Une DL est une région locale dans un
plasma qui peut soutenir une di�érence de potentiel. Elle se compose de deux couches
adjacentes, une avec un excès de charges positives et une autre avec un excès de charges
négatives. La structure DL a un intérêt pour l'astrophysique en tant qu'un moyen direct
pour accélérer les particules [21, 22].
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CHAPITRE 2. LES ONDES ÉLECTROSTATIQUES NON-LINÉAIRES DANS UN
PLASMA POUSSIÈREUX AVEC DES GRAINS DE POUSSIÈRE POSITIFS ET DEUX
ESPÈCES D'ÉLECTRONS

Chapitre 2

Les ondes électrostatiques non-linéaires
dans un plasma poussièreux avec des
grains de poussière positifs et deux
espèces d'électrons

Beaucoup d'études théoriques ont été faites sur les structures solitaires et les double
layers [23]. Les double layers acoustiques ioniques de grande amplitude dans un plasma
non magnétisé composé de deux groupes d'électrons Maxwelliens de températures di�é-
rentes ont aussi fait l'objet d'analyse paramétrique élargie [24].

Dans ce travail nous montrons que les plasmas poussiéreux, avec des grains de pous-
sière positifs et de deux groupes d'électrons de di�érentes températures supportent l'exis-
tence de solitons et de double couche (DL) [25].

Nous considérons un plasma non magnétisé et non collisionnel constitué de grains de
poussière chargés positivement q = zde, (zd > 0) de température Td et de deux groupes
distincts d'électrons, un groupe chaud de température Th et l'autre froid de température
Tc. Les deux populations d'électrons "chauds" et d'électrons "froids", sont observées dans
les frontières de la magnétosphère de la terre [26]. Les électrons chauds peuvent être aussi
injectés à partir d'une source. Cependant chaque espèce d'électrons possède sa propre
température et densité [27].
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2.1 Les équations de base
Les densités des deux espèces d'électrons sont données par la distribution de Boltz-

mann. Pour exprimer les températures dans les plasmas, on utilise souvent l'électron-volt
au lieu du degré K. Par dé�nition, la valeur de T en eV est en fait la valeur numérique
de kBT mesurée avec cette unité. La règle de conversion est alors:

1eV = 1.16× 104◦k

neh = noh exp(
eφ

Th

). (2.1)

nec = noc exp(
eφ

Tc

). (2.2)

où φ est le potentiel électrostatique.
La dynamique des grains de poussière est décrite par les équations de continuité

∂nd

∂t
+

∂

∂x
(ndvd) = 0. (2.3)

et de mouvement:
md[

∂vd

∂t
+ vd

∂vd

∂x
] = −q

∂φ

∂x
− 1

nd

∂P

∂x
.

Où P est la pression donnée dans le cas d'un gaz parfait et d'un processus isotherme par.

P = ndTd

Pour les systèmes isothermes on trouve l'équation de mouvement suivante:

md[
∂vd

∂t
+ vd

∂vd

∂x
] = −q

∂φ

∂x
− Td

nd

∂nd

∂x
. (2.4)

L'étude est faite pendant un certain intervalle de temps précédant l'établissement de
l'équilibre thermodynamique.
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L'équation de Poisson est donnée par:

∂2φ

∂x2
= 4πe(nec + neh − zdnd). (2.5)

et la neutralité de charge à l'équilibre est:

noc + noh = zdnod = no. (2.6)

L'analyse non linéaire du système est faite suivant la méthode du potentiel de Sagdeev.
On commence par normaliser les équations (2.1-2.6), où les variables sont normalisées
par des constantes: le temps est normalisé par l'inverse de la fréquence des grains de
poussière ω−1

pd = (
4πn0dz2

de2

md
)−1/2, la vitesse par la vitesse acoustique des grains de poussière

Csd = (
zdTeff

md
)1/2, la distance par la longueur de Debye λD = csd

ωpd
= (

Teff

4πn0dzde2 )
1/2, la

densité du grain par n0d, les densités des deux espèces d'électrons par zdn0d = n0 et
le potentiel φ par (

Teff

e
), où Teff = n0dzd/(n0c/Tc + n0h/Th), on trouve les équations

suivantes:

Neh = Noh exp(αhΦ) (2.7)

Nec = Noc exp(αcΦ) (2.8)

avec Neh = neh/no, Nec = nec/no, Φ = eφ/Teff , Vd = vd/csd et αc,h =
Teff

Tc,h
.

∂Nd

∂t
+

∂

∂x
(NdVd) = 0. (2.9)

avec Nd = nd/nod

∂Vd

∂t
+ Vd

∂Vd

∂x
= −∂Φ

∂x
− δ

1

Nd

∂Nd

∂x
. (2.10)

avec δ = Td

zdTeff
.

∂2Φ

∂x2
= Noh exp(αhΦ) + Noc exp(αcΦ)−Nd. (2.11)
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Pour résoudre le système des équations normalisées obtenues on fait appel à la variable
self-similaire ξ = x − Mt, où M est le nombre de Mach (la vitesse de phase d'onde
acoustique solitaire/la vitesse de phase d'onde acoustique). Notons que ∂

∂x
= ∂

∂ξ
, ∂

∂t
=

−M ∂
∂ξ
, on obtient le système d'équations suivant:

−M
∂Nd

∂ξ
+

∂

∂ξ
(NdVd) = 0. (2.12)

−M
∂Vd

∂ξ
+ Vd

∂Vd

∂ξ
= −∂Φ

∂ξ
− δ

1

Nd

∂Nd

∂ξ
. (2.13)

∂2Φ

∂ξ2
= Noh exp(αhΦ) + Noc exp(αcΦ)−Nd (2.14)

En intégrant par rapport à ξ, l'équation (2.12) devient

−MNd + VdNd = cte.

En utilisant les conditions aux limites suivantes ξ →∞: Vd → 0, Nd → 1:

Nd =
M

M − Vd

. (2.15)

L'équation (2.13) devient
Φ = MVd − 1

2
V 2

d − δ ln Nd.

En remplaçant Vd par son expression donnée par (2.15) on trouve:

Φ =
M2

2
[1− 1

N2
d

]− δ ln Nd. (2.16)

En multipliant l'équation (2.14) par ∂Φ
∂ξ

on trouve l'équation suivante:

1

2

∂

∂ξ
(
∂Φ

∂ξ
)2 = Nco exp(αcΦ)

∂Φ

∂ξ
+ Nho exp(αhΦ)

∂Φ

∂ξ
−Nd

∂Φ

∂ξ
. (2.17)

On a
∂Φ

∂ξ
=

∂Φ

∂Nd

∂Nd

∂ξ
,
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et l'équation (2.16) devient

∂Φ

∂Nd

=
1

Nd

[
M2

N2
d

− δ]. (2.18)

Alors en intégrant par rapport à ξ on trouve:

1

2
(
dΦ

dξ
)2 =

Nco

αc

exp(αcΦ) +
Nho

αh

exp(αhΦ) +
M2

Nd

+ δNd + cte. (2.19)

Sous les même conditions aux limites précédentes on trouve:

1

2
(
dΦ

dξ
)2 =

Nco

αc

(exp(αcΦ)− 1) +
Nho

αh

(exp(αhΦ)− 1) + M2(
1

Nd

− 1) + δ(Nd − 1).

(2.20)

On a:
1

2

(
dNd

dξ

)
=

1

2

(
dΦ

dξ

)
/

1

N2
d

[
M2

N2
d

− δ

]

et on trouve:

1

2

(
dNd

dξ

)2

= N2
d

{Noc

αc

(exp(αcΦ)− 1) +
Noh

αh

(exp(αhΦ)− 1)

+M2
( 1

N2
d

− 1
)

+ δ(Nd − 1)
}

/
[M2

N2
d

− δ
]2 (2.21)

On peut écrire cette dernière sous la forme d'une équation quadratique suivante.

1

2

(
dNd

dξ

)2

+ V (Nd,M) = 0. (2.22)

Où V (Nd,M) est le pseudo potentiel de Sagdeev.

V (Nd,M) = N2
d

{Noc

αc

(1− exp(αcΦ)) +
Noh

αh

(1− exp(αhΦ)) + M2
(
1− 1

N2
d

)

+δ(1−Nd)
}

/
[M2

N2
d

− δ
]2

. (2.23)
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2.2 Les résultats numériques
Les équations (2.22) et (2.23) Les équations (2.22) et (2.23) ont êtes résolues numéri-

quement sous l'environnement MATLAB par la méthode de Rang-Kutta généralisée pour
chercher l'existence des structures solitaires et des doubles couches.
• La résolution de l'équation (2.23) nous a permis de connaître les valeurs de M et Nd

qu'on peut choisir pour V (Nd,M) et qui correspondent au choix des paramètres : Noc,
Noh, Td/Th et zd.
• La résolution de l'équation (2.22) est soumise aux contraintes suivantes:

i) les conditions standard pour l'existence des solitons (Sagdeev 1966) [15]
1) V (Nd = 1,M) = V (Nd = Nm,M) = 0;
2) ∂Nd

V (Nd = 1,M) = 0 et ∂NV (Nd = Nm,M) > 0(< 0) pour Nm > 1(< 1);
3) V (Nd,M) < 0 pour 1 < Nd < Nm(Nm < Nd < 1) quand Nm > 1(< 1).

ii) les conditions standard pour l'existence des doubles couches (Sagdeev 1966) [15]
1) V (Nd = 1,M) = ∂NV (Nd = 1,M) = 0;
2) V (Nd = Nm,M) = ∂NdV (Nd = Nm,M) = 0;
3) V (Nd,M) < 0 pour 1 < N < Nm(Nm < Nd < 1) quand Nm > 1(< 1).

Cette dernière condition nous a permis de connaître les valeurs de M et ξ qu'on peut
choisir pour Nd (�gure (2.3)), et qui correspondent au choix des mêmes paramètres.
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Fig. 2.1 � Potentiel de Sagdeev V (Nd,M) en fonction de Nd pour Noc = 0.1, Noh = 0.9,
Th/Tc = 20(−),30(−−),40(...), Td/Th = 0.01, Zd = 1000.
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Fig. 2.2 � Les solitons correspondant aux courbes de la �gure (2.1).
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Fig. 2.3 � Potentiel de Sagdeev V (Nd,M) en fonction de Nd pour Noc = 0.1, Noh = 0.9,
Th/Tc = 20(−),30(−−),40(...),40(: −−), Td/Th = 0.01, Zd = 1000.
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Fig. 2.4 � Les doubles couches correspondant aux courbes de la �gure (2.3).

La �gure (2.1) montre que notre modèle supporte des structures solitaires de type
raréfaction. L'amplitude de ces dernières augmente et leur largeur diminue avec l'aug-
mentation des valeurs de M et de Th/Tc (�gure (2.2)).
La �gure (2.3) montre que pour chaque valeur de Th/Tc existe une seule valeur de M

pour avoir des structures doubles couches de type raréfaction ( exemple: pour Th/Tc = 40

on trouve M = 1.476). L'amplitude et la largeur de ces dernières structures augmentent
avec M et Th/Tc (�gure (2.3)). Ceci est attribué au fait que les électrons chauds, par
leur mouvement thermique, peuvent pénétrer et mieux se mélanger aux électrons froids.
Les double layers raréfactives sont essentiellement dues aux populations d'électrons avec
di�érentes températures et tenant compte du piégeage e�cace de l'espèce plus froide dans
la distribution de vitesse de l'espèce plus chaude [28].
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Fig. 2.5 � Potentiel de Sagdeev V (Nd,M) en fonction de Nd pour M = 1.1, Th/Tc =

20(−),30(−−),40(...), Td/Th = 0.01, Zd = 1000. Le paramètre indiqué sur les courbes
correspond à Nc.
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Fig. 2.6 � Potentiel de Sagdeev V (Nd,M) en fonction de Nd pour M = 1.2, Th/Tc =

20(−),30(−−),40(...), Td/Th = 0.01, Zd = 1000. Le paramètre indiqué sur les courbes
correspond à Nc.
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2.3 Conclusion
Nous avons montré que les solitons et les doubles couches de type raréfaction d'ampli-

tude arbitraire peuvent exister dans un plasma poussièreux, avec des grains de poussière
positifs et deux électrons de températures di�érentes. Nos études numériques prouvent
que ces structures existent pour une gamme restreinte des valeurs du nombre de Mach
(M = 1.476 à Th/Tc = 40 pour avoir la structure double couches), et leurs amplitudes sont
des fonctions des paramètres du plasma tels que les densités de particules et les tempéra-
tures. Les espèces les plus chaudes, par leurs plus grandes énergies thermiques, peuvent
pénétrer le potentiel négatif localisé, fournissant de ce fait la séparation nécessaire de
charge exigée pour soutenir les doubles couches. En conséquence, plus la di�érence entre
Th et Tc est grande, plus la séparation de charge subit une augmentation correspondante
au champ électrique des doubles couches et du potentiel associé qui par self consistance
croît.
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Chapitre 3

Les e�ets des électrons non-thermiques
sur ondes électrostatiques non-linéaire
dans un plasma poussiéreux

Les plasmas thermiques sont caractérisés par les collisions entre particules qui peuvent
provoquer l'ionisation si la di�érence d'énergie entre les particules est assez grande, ou
bien la recombinaison, si la di�érence d'énergie est assez faible, favorisant ainsi le trans-
fert d'énergie. Il en résulte un plasma qui se trouve dans un équilibre thermodynamique.
Généralement, dans les plasmas poussiéreux, les particules légères sont supposées en équi-
libre thermodynamique. La fonction de distribution est celle de Boltzmann et la densité
des électrons s'écrit comme suit:

ns = nos exp(
−qsφ

kBTs

)

Où nos est la densité initiale, qs, Ts sont respectivement la charge et la température de
l'espèce s. On rencontre des plasmas thermiques dans les explosions nucléaires et dans
les étoiles. Par contre, lorsque le plasma est peu dense, les collisions entre les particules
sont si rares qu'on peut les négliger. Cette situation se présente lorsque le libre parcours
moyen est de l'ordre ou plus grand que les dimensions caractéristiques du plasma.

Quand l'équilibre thermodynamique ne peut pas avoir lieu, de tels plasmas sont dits
non-thermiques. Macroscopiquement, le système est à la température ambiante; il contient
toutefois un certain nombre d'électrons, qui sont de haute énergie (température). Ces
électrons de haute énergie et le rayonnement de haute énergie résultant des déplace-

Page 42



CHAPITRE 3. LES EFFETS DES ÉLECTRONS NON-THERMIQUES SUR ONDES
ÉLECTROSTATIQUES NON-LINÉAIRE DANS UN PLASMA POUSSIÉREUX

ments d'électrons sont capables de montrer des réactions chimiques aux surfaces dans
les zones proches des surfaces. Ceci peut même inclure la modi�cation des structures les
plus stables. En même temps, aucune charge thermique ne se produit à cette surface, car
la température macroscopique est adaptée à la température ambiante. La loi de Boltz-
mann n'est plus valable dans ce cas, il est toutefois possible de dé�nir la distribution
des particules par une fonction de distribution non-maxwellienne de type ”kappa” (ou
k-distribution ou Lorentzienne généralisée) [29]. Le plasma du vent solaire, le plasma de
la magnétosphère, le plasma qui s'échappe de l'ionosphère et le plasma de la couronne
solaire sont non-thermiques.

Cairns et al [30] ont présenté une étude sur les structures solitaires dans un plasma
constitué d'électrons non-thermiques. La présence des électrons énergétiques change les
propriétés des ondes ioniques acoustiques solitaires, et permet d'expliquer le changement
de nature des ondes électrostatiques et donne une interprétation à la décroissance de den-
sité. El-Shewy [31] a étudié les propriétés linéaires et non-linéaires des ondes électroniques-
acoustiques solitaires (EAWs) dans un plasma non magnétisé constitué d'un �uide élec-
tronique froid, d'électrons chauds non-thermiques et des ions stationnaires dans le but
d'étudier les e�ets non-linéaires de la distribution non-thermique des électrons chauds sur
l'amplitude, la largeur et l'énergie des ondes solitaires. Ils ont constaté, l'accroissement de
la constante de propagation d'onde k et du paramètre non-thermique δ, ce qui a un e�et
sur l'augmentation de la fréquence angulaire de l'onde solitaire, la diminution de l'am-
plitude et de l'énergie. Les ondes ioniques acoustiques solitaires et les doubles couches
(double layers) dans un plasma magnétisé constitué d'ions chauds et des électrons non-
thermiques ont été examinés par Anup. Bandyopdhyay et K. P. Das [32] où ils ont déduit
une équation qui est obtenue par la combinaison d'équations de Korteweg-de Vries Mo-
di�ée (MKdV), Korteweg-de Vries (KdV) et de Zakharov(ZK) (MKdV-KdV-ZK), ceci
pour faire apparaître des solutions doubles couches alors que des ondes solitaires dispa-
raissent dans le cas des ions froids décrits par l'équation de KdV-ZK. La solution est
du type solitons compressifs et raréfactifs. L'amplitude des solitons compressifs est plus
grande que celle des solitons raréfactifs, les deux amplitudes augmentent en fonction du
paramètre non-thermique. Une recherche théorique a été faite [33] et qui concerne par-
ticulièrement, les e�ets de la température des grains de poussière et de la distribution
non-thermique d'ions sur les structures solitaires de grandes amplitudes. Toute augmen-
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tation de la température du �uide des grains est associée a un nombre plus élevé d'ions
non-thermiques et un nombre de Mach plus important pour avoir des ondes solitaires
rarefactives, l'amplitude des ondes solitaires compressives et rarefactives diminue, tandis
que leur largeur augmente. Mahraj et autres [34] ont étudié les structures double layers
(DLs) d'amplitude arbitraire dans un plasma poussiéreux avec des grains négatifs, des
ions non-thermiques et des électrons de Boltzmann. Ils ont trouvé qu'un plasma avec des
ions thermiques ne supporte pas des DLs, alors qu'une valeur minimum du paramètre
non-thermique α est exigée pour l'existence de DLs. Il ont aussi trouvé que la gamme
des nombres de Mach où les DLs existent diminue avec l'augmentation de la température
des grains, l'amplitude elle augmente rapidement avec l'augmentation de α jusqu'à une
certaine valeur au-delà de laquelle elle diminue légèrement avec l'augmentation de α. Les
nombres de Mach qui supportent l'existence de DLs augmentent avec l'augmentation du
paramètre non-thermique α. L'in�uence de la température des grains sur les structures
solitaires dans un plasma contenant des grains négatifs et des ions non-thermiques ainsi
que des électrons de Boltzmann a été présentée par S. K. Maharaj et al [35]. La pré-
sence d'électrons exige des valeurs plus élevées du paramètre non-thermique pour avoir
des structures solitaires compressives et raréfactives en comparaison avec le cas où les
électrons sont absents. Le nombre de Mach critique a�n d'avoir ces structures est plus
élevé dans le cas des grains �uides par rapport au grains stationnaires, d'autre part ce
dernier augmente linéairement avec la vitesse des grains. Si cette dernière est �xée, le
nombre de Mach critique augmente avec l'augmentation de la température des grains.
Les valeurs minimales du paramètre non-thermique qui sont nécessaires à l'existence de
ces structures augmentent non-linéairement avec la densité des électrons, et augmentent
aussi avec l'accroissement de la température des grains quand les valeurs des densités
d'électroniques sont choisies au préalable. Ils ont montré aussi que la largeur des solitons
augmente mais leur amplitude diminue avec l'augmentation de la température des grains.

3.1 Les équations de base
En se basant sur le travail de Bharuthram et al [25], nous considérons un plasma non

magnétisé et non collisionnel constitué de grains de poussières de charge positive q = Zde

(Zd > 0) de température Td en présence de deux groupes distincts d'électrons. Un groupe
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froid de température Tc et un autre non-thermique ou de haute énergie (température) de
température Th. La présence des électrons non thermiques est associée à l'existence d'élec-
trons chauds piégés. Une telle situation est habituelle dans pour beaucoup de plasmas de
laboratoire et d'astrophysique.

Ainsi, en injectant des électrons rapides dans un plasma on peut obtenir des électrons
de distributions non-thermiques. Une telle étude expérimentale a permis d'expliquer le
processus de perte d'énergie dans les plasmas [36]. Il est souvent possible de rencontrer
dans les laboratoires des plasmas poussiéreux à charge positive comme c'est le cas en
présence d'un processus de charge par émission thermïonique. Un plasma poussiéreux
de charge positive en présence de deux populations électroniques a été observé dans
la couche supérieure de notre atmosphère. Les électrons chauds sont produits par un
chau�age extérieure [37]. La situation sur laquelle notre étude porte, est un plasma de
l'ionosphère plus précisément celui auquel sont associés les nuages noctilucents observés
dans la mésosphère durant l'été [37].

3.1.1 Distribution non-thermique

La fonction de distribution des électrons est obtenue à partir de la théorie cinétique
[29]:

f(v) =
1

π3/2Θ3

Γ(k + 1)

k3/2Γ(k − 1/2)

1

(1 + v2/kΘ2)k+1
(3.1)

où Θ2 = 2T
m

k−3/2
k

= v2
th

k−3/2
k

. Par analogie à la vitesse thermique Maxwellienne vt, est
dite vitesse thermique, Γ est la fonction Gamma qui s'écrit sous la forme suivante:

Γ(x) =

∫ ∞

o

tx−1 exp(−t)dt

k est un paramètre compris entre 2 et 6. La distribution kappa tend vers une Maxwellienne
lorsque k → ∞. Dans notre cas k = 2, alors Θ =

√
T
2m

= vth

2
, Γ(k + 1) = Γ(2 + 1) = 2,

Γ(k − 1/2) = Γ(1 + 1/2) = 1
2

√
π. La fonction de distribution des vitesses des électrons

non-thermiques s'écrit sous la forme suivante [31]:

feh(v) =
noh√
2πv2

th

1

1 + 3α

[
1 + α

v4

v4
th

]
exp(− v2

v2
th

). (3.2)
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A l'équilibre, la distribution des électrons est une fonction de l'énergie. Nous retrouvons la
distribution en présence d'un potentiel électrostatique φ di�érent de zéro en remplaçant
v2/v2

th dans l'équation (3.2) par (v2/v2
th − 2 eφ

Th
) [30]. Par intégration par rapport à v on

trouve la densité des électrons non-thermiques.

neh = noh

(
1− 4α

1 + 3α
(
eφ

Th

) +
4α

1 + 3α
(
eφ

Th

)2

)
exp(

eφ

Th

). (3.3)

α est un paramètre qui caractérise la déviation de la distribution non-thermique par
rapport à la distribution de Boltzmann. Dans le cas où α = 0 on retrouve la distribution
de Boltzmann [30]. On peut réécrire l'équation (3.3) sous la forme

neh = noh

(
1− β(

eφ

Th

) + β(
eφ

Th

)2

)
exp(

eφ

Th

). (3.4)

tel que β = 4α/(1 + 3α). La dynamique des grains de poussière de densité nd et de
vitesse �uide vd est décrite par les équations �uides. L'équation de continuité traduit la
conservation du nombre de particules de l'espèce:

∂nd

∂t
+

∂

∂x
(ndvd) = 0. (3.5)

L'équation du mouvement dans le cas d'un processus isotherme c'est à dire dans le cas
où le �uide des grains en équilibre thermodynamique, s'écrit comme suit:

m

[
∂vd

∂t
+ vd

∂vd

∂x

]
= −qd

∂φ

∂x
− Td

nd

∂nd

∂x
. (3.6)

Td est la température des grains.
L'équation de Poisson qui régit le potentiel électrostatique créé par la séparation locale
de charge est:

∂2φ

∂x2
= 4πe (nec + neh − zdnd) . (3.7)

C'est la conséquence de la di�érence entre les fréquences plasma des di�érentes espèces,
l'inertie de chaque espèces est prise en considération.
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Initialement, le système étant en équilibre, la condition de quasi-neutralité implique.

noc + noh = zdnod = no. (3.8)

A l'ensemble de ces équations, on ajoute la densité des électrons froids qui suivent la
distribution de Boltzmann.

nec = noc exp(
eφ

Tc

). (3.9)

L'analyse non linéaire du système est faite suivant l'approche du pseudo-potentiel de
Sagdeev [15] que nous avons déjà exposé dans le chapitre 2. Nous avons choisi la nor-
malization identique à celle donnée par la Réf, [25]. Le temps est normalisé par l'inverse
de la fréquence des grains de poussière ω−1

pd = (
4πnodz2

de2

md
)−1/2, la vitesse par la vitesse

acoustique des grains de poussière Csd = (
zdTeff

md
)1/2, la distance par la longueur de Debye

λD = csd

ωpd
= (

Teff

4πnodzde2 )
1/2, la densité du grains par nod, les densités des deux espèces

d'électrons par zdnod = n0 et le potentiel φ par (
Teff

e
). Où Teff n'est pas proportionnelle

aux vitesses moyennes (température habituelle):

Tm =

∑
s nsTs∑

s ns

mais proportionnelle à la moyenne des inverses des vitesses et ainsi principalement sensible
aux électrons froids [38].

1

Teff

=

∑
s ns∑

s(ns/Ts)
⇒ Teff =

nodzd

(noc/Tc + noh/Th)
.

On aboutit aux équations normalisées suivantes:

Neh = Noh

(
1− βΦ + βΦ2

)
exp(αhΦ) (3.10)

Nec = Noc exp(αcΦ) (3.11)
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avec αc,h =
Teff

Tc,h
.

∂Nd

∂t
+

∂

∂x
(NdVd) = 0. (3.12)

∂Vd

∂t
+ Vd

∂Vd

∂x
= −∂Φ

∂x
− δ

1

Nd

∂Nd

∂x
. (3.13)

avec δ = Td

zdTeff
.

∂2Φ

∂x2
= Noh

(
1− βΦ + βΦ2

)
exp(αhΦ) + Noc exp(αhΦ)−Nd. (3.14)

Pour résoudre le système des équations normalisées (3.10-3.14), on fait appel à la variable
self-similaire ξ = x−Mt, cette transformation est équivalente à un changement de repère.
On se place dans un repère stationnaire, où une seule onde est suivie. Le nombre de Mach
représente la vitesse de ce repère (La vitesse de phase d'onde solitaire normalisée par la
vitesse de phase d'onde acoustique des grains) [35]. Notons que ∂

∂x
= ∂

∂ξ
, ∂

∂t
= −M ∂

∂ξ
.

On obtient le système d'équations;

−M
∂Nd

∂ξ
+

∂

∂ξ
(NdVd) = 0. (3.15)

−M
∂Vd

∂ξ
+ Vd

∂Vd

∂ξ
= −∂Φ

∂ξ
− δ

1

Nd

∂Nd

∂ξ
. (3.16)

∂2Φ

∂ξ2
= Noh

(
1− βΦ + βΦ2

)
exp(αhΦ) + Noc exp(αhΦ)−Nd. (3.17)

En intégrant par rapport à ξ l'équation (3.15):

−MNd + VdNd = cte.

et en utilisant les conditions aux limites: ξ →∞: Vd → 0, Nd → 1 on trouve.

Nd =
M

M − Vd

. (3.18)
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A partir de l'équation (3.16) on obtient:

Φ = MVd − 1

2
V 2

d − δ ln Nd.

En remplaçant Vd par son expression donnée par (3.18) on trouve:

Φ =
M2

2

[
1− 1

N2
d

]
− δ ln Nd. (3.19)

donc

∂Φ

∂Nd

=
1

Nd

[
M2

N2
d

− δ

]
. (3.20)

En multipliant l'équation (3.17) par ∂Φ
∂ξ

on trouve l'équation suivante:

1

2

∂

∂ξ
(
∂Φ

∂ξ
)2 = Noh

(
1− βΦ + βΦ2

)
exp(αhΦ)

∂Φ

∂ξ
+ Noc exp(αcΦ)

∂Φ

∂ξ
−Nd

∂Φ

∂ξ
. (3.21)

d'autre part

∂Φ

∂ξ
=

∂Φ

∂Nd

∂Nd

∂ξ
, (3.22)

En combinant (3.20) et (3.21) ainsi que (3.22) et en intégrant par rapport à ξ on trouve:

1

2
(
dΦ

dξ
)2 =

Noh

αh

[
1 + 3β − 3β(αhΦ) + β(αhΦ)2

]
exp(αhΦ)

+
Noc

αc

exp(αcΦ) +
M2

Nd

+ δNd + cte. (3.23)

Sous les mêmes conditions aux limites précédentes, on aboutit à:

1

2
(
dΦ

dξ
)2 =

Noh

αh

{[
1 + 3β − 3β(αhΦ) + β(αhΦ)2

]
exp(αhΦ)− (1 + 3β)

}

+
Noc

αc

(exp(αcΦ)− 1) + M2

(
1

Nd

− 1

)
+ δ (Nd − 1) . (3.24)
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En combinant (3.22) et (3.24), on trouve:

1

2
(
dNd

dξ
)2 =N2

d

{Noh

αh

{[
1 + 3β − 3β(αhΦ) + β(αhΦ)2

]
exp(αhΦ)− (1 + 3β)

}

+
Noc

αc

(exp(αcΦ)− 1) + M2(
1

Nd

− 1) + δ(Nd − 1)
}

/

[
M2

N2
d

− δ

]2

. (3.25)

Cette dernière peut être écrite sous la forme de l'équation quadratique suivante.

1

2
(
dNd

dξ
)2 + V (Nd) = 0. (3.26)

qui représente l'équation d'une pseudo-particule dans un potentiel, analogue à l'équation
d'énergie d'un oscillateur harmonique. V (Nd) est dit pseudo-potentiel de Sagdeev.

V (Nd) =N2
d

{Noh

αh

{
(1 + 3β)− [

1 + 3β − 3β(αhΦ) + β(αhΦ)2
]
exp(αhΦ)

}

+
Noc

αc

(1− exp(αcΦ)) + M2(1− 1

Nd

) + δ(1−Nd)
}
/

[
M2

N2
d

− δ

]2

. (3.27)

3.2 Les résultats numériques
Dans ce travail l'analyse des structures non-linéaires est e�ectuée par l'approche du

potentiel de Sagdeev V (Nd). Les équations (3.26) et (3.27) sont résolues numériquement
pour chercher l'existence des structures solitaires et des doubles couches (DLs). L'exis-
tence des ces structures dépend du choix des valeurs de M , Th/Tc et α intervenant.
Chaque ensemble de paramètres dépend directement des valeurs initiales et qui corres-
pondent à une situation physique décrite par les valeurs de Noc, Noh, Td/Th et Zd. En
e�et, la physique des plasmas poussiéreux présente une riche diversité de milieux très
di�érents, allant du plasma de l'ionosphère à celui des plasmas du milieu interstellaire en
passant par le plasma de laboratoire. La densité, la température ainsi que la charge des
grains changent considérablement.

La résolution des équations (3.26), (3.27) depend des conditions standards pour l'exis-
tence des solitons [15] soumise aux contraintes suivantes.
1) V (Nd = 1,M) = V (Nd = Nm,M) = 0;
2) ∂NV (Nd = 1,M) = 0 et ∂NV (Nd = Nm,M) > 0(< 0) pour Nm > 1(< 1);
3) V (Nd,M) < 0 pour 1 < Nd < Nm(Nm < Nd < 1) quand Nm > 1(< 1).
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En ce qui concerne les conditions standard pour l'existences des doubles couches [15]
on a:
1) V (Nd = 1,M) = ∂NV (Nd = 1,M) = 0;
2) V (Nd = Nm,M) = ∂Nd

V (Nd = Nm,M) = 0;
3) V (Nd,M) < 0 pour 1 < Nd < Nm(Nm < Nd < 1) quand Nm > 1(< 1).

L'objectif de notre travail est de comparer nos résultats avec ceux de la Réf [25].
Nous avons utilisé le même modèle physique sauf que dans notre cas les populations
des électrons chauds ne suivent pas la distribution de Boltzmann. La distribution de
Boltzmann régit les systèmes en équilibre thermodynamique. Les électrons chauds suivent
la distribution non-thermique, selon que leurs vitesses soient importantes ou bien ils
sont piégés par un potentiel électrostatique. L'existence des électrons non-thermiques
est conditionnée durant leur durée de vie. Cette dernière correspond à l'intervalle de
temps nécessaire pour qu'ils perdent leur énergie et entrent en phase d'équilibre avec les
particules du plasma. Nous avons réalisé une étude paramétrique pour déterminer les
facteurs intervenant dans l'existence des ondes électrostatiques non-linéaires.

Sur la �gure (3.1) nous avons tracé le potentiel de Sagdeev en fonction de la densité
normalisée des grains. Plusieurs cas de �gures sont représentés pour α = 0, la distribution
des électrons et celle de Maxwell-Boltzmann. L'existence des électrons non-thermiques
favorise l'apparition des ondes de soliton de type rarefactif [25]. Pour α > 0, l'amplitude
du potentiel est moins profonde. Il existe une valeur maximale du facteur de la distribution
non-thermique αc (critique) à partir de laquelle les structures solitaires vas disparaître.
Si on fait varier le nombre de Mach, αc correspondant change en e�et sur M = 1.05(αc =

0.073) �g (3.1), M = 1.1 (αc = 0.192) �g (3.2). Pour avoir la dépendance du facteur de
la distribution non-thermique critique par rapport au nombre de Mach, nous avons tracé
αc en fonction de M est la conclusion (�g (3.3)). Pour déterminer la nature des solitons
sur la �gure (3.4) on représente Nd en fonction de la variable self similaire ξ. Comme
la densité passe par un minimum, nous sommes en face de solitons de type raréfactif.
Cependant, l'extremum diminue de plus en plus lorsqu'on s'éloigne de la distribution de
Maxwell-Boltzmann.

Page 51



Les résultats numériques

0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2
x 10

−5

N
d

V(
N d)

Fig. 3.1 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour M = 1.05, Th/Tc = 20 et
pour α = 0.0 (−),0.01 (−−),0.02 (· · ·),0.03 (− · −),0.073 (− · ·).
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Fig. 3.2 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour M = 1.1, Th/Tc = 20 et
pour α = 0.0 (−),0.04 (−−),0.08 (· · ·),0.12 (− · −),0.192 (− · ·).
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Fig. 3.3 � L'e�et de Th/Tc sur la variation des valeurs critiques du paramètre non-
thermique αc avec M , Le paramètre indiqué sur les courbes correspond à Th/Tc.
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Fig. 3.4 � Les solitons correspondants aux courbes de la �gure (3.1)

Notons aussi que la valeur du nombre de Mach pour avoir un tel mode est plus im-
portante que celle trouvée dans l'article [25]. L'apparition des ondes de solitons exige une
gamme de valeurs du nombre de Mach comprises entre Mmin et Mmax, ces deux extrémi-
tés du nombre de Mach changent avec la population des électrons. Pour la distribution
de Maxwell-Boltzmann α = 0 (Mmin = 1.01, Mmax = 1.1594) (�g3.5), pour la distribu-
tion non-thermique α = 0.1 (Mmin = 1.06 Mmax = 1.503) (�g3.6). Mmax est une valeur
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qui sépare les structures solitaires (Mmin < M < Mmax) des structures double layers
(M > Mmax). Pour savoir la dépendance de ces deux extrémités du nombre de Mach par
rapport au facteur de la distribution non-thermique α, nous avons tracé Mmin (Mmax)
en fonction de α (�gs(3.7) et (3.8)). La �gure �g(3.9) représente Nd en fonction de ξ, le
type des solitons est raréfactif, leur amplitude augmente avec l'augmentation de M pour
α = 0.1.
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Fig. 3.5 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour α = 0.00, Th/Tc = 20 et
pour M = 1.01 (−),1.05 (−−),1.10 (· · ·),1.14 (− · −),1.1594 (− · ·).
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Fig. 3.6 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour α = 0.1, Th/Tc = 20 et
pour M = 1.062 (−),1.2 (−−),1.3 (· · ·),1.45 (− · −),1.505 (− · ·).
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Fig. 3.7 � L'e�et de Th/Tc sur la variation de nombre de Mach minimale Mmin avec α,
Le paramètre indiqué sur les courbes correspond à Th/Tc.
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Fig. 3.8 � L'e�et de Th/Tc sur la variation de nombre de Mach maximale Mmax avec α,
Le paramètre indiqué sur les courbes correspond à Th/Tc.
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Fig. 3.9 � Les solitons correspondants aux courbes de la �gure (3.6)

Lorsque le rapport de températures entre les électrons chauds et froids augmente, la
profondeur du potentiel diminue. Les solitons tendent à disparaître lorsque l'écart Th/Tc

décroît vers des valeurs minimales (Th/Tc)min. Ces valeurs changent avec le facteur de
distribution non-thermique α, (Th/Tc)min = 22.34 (α = 0) (�g (3.10)), = 08.85 (α = 0.1)
(�g (3.11)). La �gure (3.12) représente la dépendance de (Th/Tc)min avec le facteur de
distribution non-thermique α. La �gure 3.13 fait apparaître des solitons de type raréfactif
avec un extremum qui augmente avec la diminution de Th/Tc.
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Fig. 3.10 � Potentiel de Sagdeev V (Nd,M) en fonction de Nd pour α = 0.0, M = 1.2 et
pour Th/Tc = 22.34 (−),25 (−−),30 (· · ·),35 (− · −),40 (− · ·).

Page 56



Les résultats numériques

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
−5

−4

−3

−2

−1

0

1
x 10

−4

N
d

V(N
d)

Fig. 3.11 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour α = 0.1, M = 1.2 et
pour Th/Tc = 08.85 (−),10 (−−),15 (· · ·),20 (− · −),25 (− · ·).
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Fig. 3.12 � L'e�et de M sur la variation de (Th/Tc)min avec α, Le paramètre indiqué
sur les courbes correspond à M .
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Fig. 3.13 � Les solitons correspondants aux courbes de la �gure (3.11).

L'existence du second mode électrostatique non-linéaire, i. e. doubles couches (DL) est
conditionnée par des choix spéci�ques des paramètres. Nous avons examiné le potentiel
de Sagdeev pour les DL en fonction de la densité normalisée du grain. La présence des
électrons non-thermiques favorise l'apparition de DL de type raréfactif. L'amplitude du
potentiel des DLs est plus profonde pour les électrons non-thermiques par rapport à celle
de la distribution Maxwell-Boltzmann. A l'examen de la �gure (3.14), nous observons
une augmentation d'amplitude lorsque α augmente dans la gamme de 0.00 à 0.15, ceci
est justi�é dans la �gure (3.16) qui représente Nd en fonction de la variable self similaire
ξ. L'opposé est vu si nous considérons des valeurs de α supérieures à 0.15 �g(3.15), où
nous observons une diminution d'amplitude avec une augmentation de α, comme il est
justi�é dans la �gure (3.17).
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Fig. 3.14 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour Th/Tc = 20 et
pour (M,α) = (1.159,0.0) (−),(1.2745,0.04) (−−),(1.418,0.08) (· · ·),(1.503,0.10) (− ·
−),(1.747,0.15) (− · ·).
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Fig. 3.15 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour Th/Tc = 20 et
pour (M,α) = (1.747,0.15) (−),(2.0,0.20) (−−),(2.512,0.30) (· · ·),(3.025,0.40) (− ·
−),(3.561,0.50) (− · ·).
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Fig. 3.16 � Doubles layers correspondants aux courbes de la �gure (3.14)
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Fig. 3.17 � Doubles layers correspondants aux courbes de la �gure (3.15)

Lorsque le rapport de température entre les électrons chauds et froids Th/TC croit dans
l'intervalle de 10 à 15, l'amplitude de potentiel augmente (�g(3.18)), le comportement
opposé s'assure pour Th/TC dans la gamme de 15 à 40 comme indiqué dans la �gure
�g(3.19), où nous voyons une diminution d'amplitude avec un accroissement de Th/TC .
Ces deux derniers comportements sont justi�és dans les �gures (3.20) et (3.21).
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Fig. 3.18 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour M = 1.5 et pour
(α,Th/Tc) = (0.168,10) (− · −),(0.1515,12) (−−),(0.1365,14) (· · ·),(0.1294,15) (−).
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Fig. 3.19 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour M = 1.5 et pour
(α,Th/Tc) = (0.1294,15) (−),(0.0992,20) (−−),(0.0488,30) (· · ·),(0.0059,40) (− · −).

Page 61



Les résultats numériques

0 5 10 15 20 25 30
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ξ

N d

Fig. 3.20 � Doubles couches correspondants aux courbes de la �gure (3.18)
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Fig. 3.21 � Doubles couches correspondants aux courbes de la �gure (3.19)

D'après les deux �gures (3.22) et (3.23), nous observons que l'amplitude de DL de type
raréfactif augmente avec M pour chaque population d'électrons. Nous remarquons aussi
que cette amplitude reste insensible par la comparaison entre les électrons de distribution
de Maxwell-Boltzmann (α = 0) (�g (3.24)) et ceux de distribution non-thermique (α =

0.02)(�g (3.25)).
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Fig. 3.22 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour α = 0.00 et
pour (M,Th/Tc) = (1.1,16.62) (−),(1.2,22.35) (−−),(1.3,28.38) (· · ·),(1.4,34.75) (− ·
−),(1.5,41.55) (− · ·).
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Fig. 3.23 � Potentiel de Sagdeev V (Nd) en fonction de Nd pour α = 0.02 et
pour (M,Th/Tc) = (1.1,14.03) (−),(1.2,19.24) (−−),(1.3,24.68) (· · ·),(1.4,33.40) (− ·
−),(1.5,36.55) (− · ·).

Page 63



Les résultats numériques

0 5 10 15 20 25 30
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ξ

N d

Fig. 3.24 � Doubles couches correspondants aux courbes de la �gure (3.22)
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Fig. 3.25 � Doubles couches correspondants aux courbes de la �gure (3.23)
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3.3 Conclusion
Nous avons montré qu'un plasma poussiéreux qui contient des électrons non-thermiques

supporte uniquement des structures solitaires et des doubles couches de type raréfaction
résultant de la présence de deux espèces d'électrons. Divers paramètres de plasma tels
que le paramètre non thermique α, le nombre de Mach M et le rapport des températures
Th/Tc gouvernent les modes acoustiques non-linéaires.

Une valeur maximum de α, à savoir, αc, est exigée pour l'existence d'une structure
solitaire quand M et Th/Tc sont �xes. Pour Th/Tc et α �xes, on a besoin d'une gamme des
valeurs de M , Mmin < M < Mmax a�n d'avoir des structures solitaires. L'augmentation
de α augmente la gamme des valeurs de M , par exemple à Th/Tc = 20 pour les électrons
Boltzmanniens (α = 0.0) 1.01 < M < 1.1594 et pour les électrons non thermique (α =

0.1) 1.062 < M < 1.505. Pour M et α �xes, une valeur minimum de Th/Tc est exigée
pour l'existence d'une structure solitaire.

L'amplitude du potentiel des DLs est plus profonde pour les électrons non-thermiques
par rapport aux électrons qui suivent la distribution de Maxwell-Boltzmann. Lorsque α

augmente de 0.00 à 0.15, l'amplitude augmente. L'opposé est observé si nous considérons
des valeurs de α supérieures à 0.15. Lorsque le rapport de températures entre les élec-
trons chauds et froids Th/TC croit dans l'intervalle de 10 à 15, l'amplitude de potentiel
augmente, le comportement inverse se manifeste pour Th/TC dans la gamme de 15 à 40.
L'amplitude de DL augmente avec M pour chaque population d'électrons, Boltzmaniens
ou non-thermique.
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CHAPITRE 4. L'EFFET DE LA FLUCTUATION DE LA CHARGE DES GRAINS DE
POUSSIÈRE SUR LES ONDES ÉLECTROSTATIQUES NON LINÉAIRES DANS UN
PLASMA POUSSIÉREUX

Chapitre 4

L'e�et de la �uctuation de la charge
des grains de poussière sur les ondes
électrostatiques non linéaires dans un
plasma poussiéreux

Dans le deuxième chapitre, la charge des grains de poussière dans le plasma a été prise
constante. En réalité la charge du grain n'est pas constante, elle �uctue. Cette �uctuation
se manifeste dans le temps et dans l'espace. Elle est la conséquence de la collection de
porteurs de charge de petite taille (par rapport aux grains). La �uctuation de la charge est
un phénomène observé dans les plasmas de laboratoire et dans la nature. Les processus
de charge sont di�érents selon les conditions sous lesquelles le plasma poussiéreux a été
réalisé ou les conditions dans lesquelles il se trouve. Par conséquent, la charge de particules
peut varier autour de sa valeur moyenne.

Pour un plasma de décharge de gaz de laboratoire, où le grain est chargé en collectant
des électrons et des ions, la �uctuation a été principalement considérée dans le cadre
de l'approche de mouvement d'orbite limité (OML) [1]. Plusieurs mécanismes de charge,
y compris l'émission thermoïonique et photo électronique, ont été également considérés
[39].
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4.1 Equation d'évolution de la charge du grain de pous-
sière

Toute perturbation des paramètres du plasma tel que, la densité électronique et io-
nique conduite par la propagation d'une quelconque onde, a�ecte forcément les courants
de charge et donc la charge du grain. Par conséquent, la charge électrique du grain est
une quantité dépendante du temps et doit être traitée comme une variable dynamique
comme la densité et le potentiel. A cet e�et, il nous est alors nécessaire de réécrir une
autre équation qui tiendra compte de l'évolution de la charge d'un grain de poussière [1].

dqd

dt
= I+ + I− (4.1)

I+ (I−) est le courant positif (négatif) des porteurs de charge qui a�uent vers la surface
du grain.

Pour comprendre comment la charge du grain de poussière évolue avec le temps, nous
considérons un grain de poussière immergé dans un plasma et déterminons le temps de
charge (le temps caractérisant l'évolution de la charge de grain de poussière à partir de sa
valeur d'équilibre sous l'e�et de la perturbation). Un grain de poussière peut être chargé
positivement ou négativement. Dans ce travail nous considérons la situation où le grain
est chargé positivement par la photo-émission des électrons (en présence du rayonnement
UV) et la collection des ions [1, 40]. Nous négligeons aussi la présence des ions dans
le plasma poussiéreux, tous les ions sont attachés sur la surface de grain de poussière.
L'equation d'évolution de la charge du grain de poussière est donnée par;

∂zd

∂t
+ vd

∂zd

∂x
=

Ie

e
+

Ip

e
(4.2)

où Ie est le courant électronique généré par le �ux des électrons du plasma vers le grain,
Ip est le courant des électrons photo-émis. Les expressions de ces courants sont données
par [1, 40]

Ie = −πr2
dene

(
8kBTe

πme

)1/2 (
1 +

zde
2

rdkBTe

)
(4.3)
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Ip = πr2
deQabsYpJp exp

(
− zde

2

rdkBTp

)
(4.4)

où rd et zd sont respectivement le rayon de grain de poussière et sa charge. Ici, Qabs est
l'e�cacité de l'absorption du rayonnement UV (Qabs ≈ 1 pour 2πrd/λ À 1, où λ est la
longueur d'onde des photons d'incident), Jp est le �ux de photons, Yp est l'e�cacité ou
le rendement photoélectrique (rapport entre le nombre d'électrons émis et le nombre de
photons reçus) et Tp est leur température moyenne.

4.2 Les équations de base
Nous considérons un plasma non magnétisé et non collisionnel constitué de grains

de poussière chargés positivement qd = zde, (zd > 0) de température Td en présence
de deux groupes distincts d'électrons, un groupe de température chaude Th et l'autre de
température froide Tc, où les deux espèces sont localement en équilibre thermodynamique.
Les équations du présent modèle sont:

neh = noh exp(
eφ

Th

). (4.5)

nec = noc exp(
eφ

Tc

). (4.6)

∂nd

∂t
+

∂

∂x
(ndvd) = 0. (4.7)

md

[
∂vd

∂t
+ vd

∂vd

∂x

]
= −qd

∂φ

∂x
− Td

nd

∂nd

∂x
. (4.8)

∂2φ

∂x2
= 4πe (nec + neh − zdnd) . (4.9)

L'equation d'évolution de la charge du grain de poussière(4.2) s'écrit alors,

∂zd

∂t
+ vd

∂zd

∂x
=

Iec

e
+

Ieh

e
+

Ip

e
(4.10)
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avec
Iec = −πr2

denec

(
8Tc

πme

)1/2 (
1 +

zde
2

rdTc

)

Ieh = −πr2
deneh

(
8Th

πme

)1/2 (
1 +

zde
2

rdTh

)

La normalisation est identique à celle donnée par la Réf [25], la variable normalisée zp est
dé�nie par:

zp =
zode

2

rdkBTeff

On aboutit aux équations normalisées suivantes:

Neh = Noh exp(αhΦ) (4.11)

Nec = Noc exp(αcΦ) (4.12)

avec αc,h =
Teff

Tc,h
.

∂Nd

∂t
+

∂

∂x
(NdVd) = 0. (4.13)

∂Vd

∂t
+ Vd

∂Vd

∂x
= −Zd

∂Φ

∂x
− δ

1

Nd

∂Nd

∂x
. (4.14)

avec δ = Td

zodTeff
.

∂2Φ

∂x2
= Noc exp(αcΦ) + Noh exp(αhΦ)− ZdNd. (4.15)

où Noc,h = noc,h/no

∂2Φ

∂x2
=1 + (Nocαc + Nohαh) Φ +

1

2

(
Nocα

2
c + Nohα

2
h

)
Φ2

+
1

6

(
Nocα

3
c + Nohα

3
h

)
Φ3 − ZdNd (4.16)

∂2Φ

∂x2
= 1 + ∆1Φ +

1

2
∆2Φ

2 +
1

6
∆3Φ

3 − ZdNd (4.17)
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avec ∆1 = (Nocαc + Nohαh), ∆2 = (Nocα
2
c + Nohα

2
h), ∆3 = (Nocα

3
c + Nohα

3
h)

Iec = πr2
de

(
8Teff

πme

)1/2

α−1/2
c Noc exp(αcΦ)(1 + αczpZd)

Ieh = πr2
de

(
8Teff

πme

)1/2

α
−1/2
h Noh exp(αhΦ)(1 + αhzpZd)

Ip = πr2
deQabsYpJp exp

(
−Teff

Tp

zpZd

)
(4.18)

Alors la normalisation de l'équation (4.10) donne

∂Zd

∂t
+ Vd

∂Zd

∂x
=− keα

−1/2
c Noc exp(αcΦ)(1 + αczpZd)

− keα
−1/2
h Noh exp(αhΦ)(1 + αhzpZd) + kp exp(−αpzpZd) (4.19)

Pour résoudre le système des équations normalisées (4.11-4.19), a�n d'étudier les ondes
solitaires de petite amplitude mais �nie, on fait appel aux coordonnées étirées (stretched
coordinates) à une dimension ξ = ε1/2(x − uot) et τ = ε3/2t où ε est un paramètre de
petite dimension mesurant la faiblesse de l'amplitude ou la dispersion et uo est la vitesse
de soliton (normalisée par Cd) [1]. Les variables sont perturbées par rapport à leurs valeurs
à l'équilibre comme suit,

Nd = 1 + εNd1 + ε2Nd2 + ....

Zd = 1 + εZd1 + ε2Zd2 + ....

Vd = εvd1 + ε2Vd2 + ε3Vd3 + ....

Φ = εΦ1 + ε2Φ2 + ε3Φ3 + ....

On écrit les équations normalisées (4.13, 4.14, 4.17) dans le cadre des coordonnées
étirées où ∂

∂x
= ε1/2 ∂

∂ξ
et ∂

∂t
= ε3/2 ∂

∂τ
− ε1/2uo

∂
∂ξ

−uo
∂Nd

∂ξ
+ ε

∂Nd

∂τ
+

∂

∂ξ
(NdVd) = 0. (4.20)

−uo
∂Vd

∂ξ
+ ε

∂Vd

∂τ
+ Vd

∂Vd

∂ξ
= −Zd

∂Φ

∂ξ
− δ

1

Nd

∂Nd

∂ξ
. (4.21)
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ε
∂2Φ

∂ξ2
= 1 + ∆1Φ +

1

2
∆2Φ

2 +
1

6
∆3Φ

3 − ZdNd (4.22)

et le développement limité de l'équation (4.19) à l'équilibre

Iec + Ieh + Ip = 0

− keα
−1/2
c Noc

(
1 + αcΦ +

1

2
α2

cΦ
2 +

1

6
α3

cΦ
3

)
(1 + αczpZd)

− keα
−1/2
h Noh

(
1 + αhΦ +

1

2
α2

hΦ
2 +

1

6
α3

hΦ
3

)
(1 + αhzpZd)

+ kp

(
1− (αpzp)Zd +

1

2
(αpzp)

2Z2
d −

1

6
(αpzp)

3Z3
d

)
= 0 (4.23)

avec ke =
(

8Teff

πme

)1/2

, kp = QabsYpJp et αp =
Teff

Tp

En développant les équations (4.20, 4.21, 4.22, 4.23) en série de puissance de ε,
1) A l'ordre de ε

Nd1 =
1

u2
o − δ

Φ1, vd1 =
uo

u2
o − δ

Φ1, Zd1 =

(
∆1 − 1

u2
o − δ

)
Φ1 = γ1Φ1. (4.24)

2) A l'ordre de ε2

∂Nd1

∂τ
− uo

∂Nd2

∂ξ
+

∂

∂ξ
(Nd1vd1) +

∂vd2

∂ξ
= 0. (4.25)

∂vd1

∂τ
− uo

∂vd2

∂ξ
+ vd1

∂vd1

∂ξ
= −∂Φ2

∂ξ
− Zd1

∂Φ1

∂ξ
− δ

∂Nd2

∂ξ
. (4.26)

∂2Φ1

∂ξ2
= ∆1Φ2 +

1

2
∆2Φ

2
1 − Zd1Nd1 −Nd2 − Zd2 (4.27)

Zd2 = γ2Φ2 + γ3Φ
2
1 (4.28)
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avec;

γ2 = −
{

keα
1/2
c Noc(1 + αczp) + keα

1/2
c Noc(1 + αczp)

kezp(Nocα
−1/2
c + Nohα

−1/2
h )− kpαpzp(1− αpzp + 1

2
(αpzp)2)

}

γ3 =

{
1
2
kp(αpzpγ1)

2(1− αpzpγ1)− keα
3/2
c Noc(

1
2

+ 1
2
αczp + γ1zp)− keα

3/2
h Noh(

1
2

+ 1
2
αhzp + γ1zp)

kezp(Nocα
−1/2
c + Nohα

−1/2
h )− kpαpzp(1− αpzp + 1

2
(αpzp)2)

}

En multipliant l'équation (4.25) par uo et avec l'équation (4.26) et en remplaçant Nd1,Vd1,Zd1

par leurs expressions données par (4.24) on trouve:

∂Nd2

∂ξ
=

(
2uo

(u2
o − δ)2

)
∂Φ1

∂τ
+

(
3u2

o

(u2
o − δ)3

+
γ1

u2
o − δ

)
Φ1

∂Φ1

∂ξ
+

(
1

u2
o − δ

)
∂Φ2

∂ξ
(4.29)

En multipliant l'équation (4.27) par ∂
∂ξ

et en combinant avec les équations (4.29) et (4.28)
on obtient:

∂Φ1

∂τ
+

(u2
o − δ)2

2uo

(
3γ1

u2
o − δ

+
3u2

o

(u2
o − δ)3

+ 2γ3 −∆2

)
Φ1

∂Φ1

∂ξ
+

(
(u2

o − δ)2

2uo

)
∂3Φ1

∂ξ3

+

(
(u2

o − δ)2

2uo

(γ2 +
1

u2
o − δ

−∆1)

)
∂Φ2

∂ξ
= 0 (4.30)

Pour les ondes de petite amplitude on peut éliminer le terme de deuxième perturbation
Φ2

∂Φ1

∂τ
+

(u2
o − δ)2

2uo

(
3γ1

u2
o − δ

+
3u2

o

(u2
o − δ)3

+ 2γ3 −∆2

)
Φ1

∂Φ1

∂ξ
+

(
(u2

o − δ)2

2uo

)
∂3Φ1

∂ξ3
= 0

(4.31)

∂Φ1

∂τ
+ A Φ1

∂Φ1

∂ξ
+ B

∂3Φ1

∂ξ3
= 0 (4.32)

Le coe�cient de dispersion B et le coe�cient de non linéarité A sont donnés par:

B =
(u2

o − δ)2

2uo

A = B

(
3γ1

u2
o − δ

+
3u2

o

(u2
o − δ)3

+ 2γ3 −∆2

)

L'équation (4.32) est une équation de type Korteweg-de Vries (KdV). Les deux premiers
termes sont identi�és comme étant le terme de dérivé convecteur du type ∂

∂τ
+ Φ.∇,
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et contient un terme non linéaire qui mène à l'accroissement de l'onde et un terme de
dissipation. Le troisième terme résulte de la dispersion de l'onde. La solution de cette
équation se fait après le changement de variable suivant; η = ξ − uoτ −→ ( ∂

∂ξ
= d

dη
et

∂
∂τ

= −uo
d
dη
), on trouve

−uo
dΦ1

dη
+

A

2

dΦ2
1

dη
+

B

2

d

dη
(
d2Φ1

dη2
) = 0 (4.33)

En intégrant par rapport à η cette dernière équation et en utilisant les conditions aux
limites suivantes, quand η →∞: Φ1 → 0 et dΦ1

dη
= 0 on obtient:

uoΦ1 − A

2
Φ2

1 −
B

2

d2Φ1

dη2
= 0 (4.34)

En multipliant chaque terme par (dΦ1/dη) on trouve;

1

2
uo

dΦ2
1

dη
− A

6

dΦ3
1

dη
− B

4

d

dη
(
dΦ1

dη
)2 = 0 (4.35)

L'intégration de cette équation par rapport à η donne

(
dΦ1

dη

)2

=
2A

3B

(
3uo

A
− Φ1

)
Φ2

1 (4.36)

avec la solution

Φ1 = Φ1m sech2

[
(ξ − uoτ)

W

]
(4.37)

Φ1m = 3uo/A et W = 2
√

B/uo représentent respectivement l'amplitude et la largeur du
soliton.

4.3 Les résultats numériques
L'équation (4.37) est résolue numériquement pour chercher l'existence des structures

solitaires. L'existence des ces structures dépend du choix des paramètres uo, Th/Tc et Noc

intervenant. Chaque ensemble de paramètres dépend directement des valeurs initiales qui
correspondent à une situation physique décrite par les valeurs de Td/Th et Zd et avec des
paramètres indiqués dans les Réf [40, 41] où Qabs = 1, Yp = 0.1, Jp = 9.41 × 1019 pour
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rd = 1µm et αp = 1.

0 0.5 1 1.5
−150

−100

−50

0

50

100

150

u
o

Φ 1m
1020

Fig. 4.1 � Le potentiel Φ1m en fonction de uo pour Noc = 0.1. Le paramètre indiqué sur
les courbes correspond à Th/Tc.
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Fig. 4.2 � Le potentiel Φ1m en fonction de uo pour Th/Tc = 20. Le paramètre indiqué
sur les courbes correspond à Noc.

Nous avons déduit l'équation de KdV (Eq:4.32) et obtenu des structures solitaires.
Nous obtenons des solitons compressifs(A > 0) et raréfactifs (A < 0). D'autre part, il
existe quelques points critiques qui font que le coe�cient non-linéaire A de l'équation de
KdV devienne nul.
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Fig. 4.3 � Le potentiel Φ1m en fonction de Noc pour uo = 1. Le paramètre indiqué sur
les courbes correspond à Th/Tc.

De cette recherche, nous pouvons observer l'e�et de la vitesse de soliton uo, de la
�uctuation de charge de grain, de la densité des électrons froids et de rapport de tempé-
ratures régissent le mouvement collectif des grains de poussière. Nous montrons ici que
le modèle considéré est structurellement instable, dans le sens qu'un petit changement
des paramètres ne produira pas juste un petit changement de la solution, mais change
complètement sa nature, par exemple, de soliton compressif en soliton raréfactif. Nous
avons tracées l'amplitude Φ1m en fonction de la vitesse de soliton (uo), de la densité des
électrons froids (Noc) et en fonction de rapport de température (Th/Tc). Nous pouvons
observer qu'il y a deux vitesses critiques de solitons uoc1 et uoc2 , dans l'intervalle de ses va-
leurs critiques notre modèle de plasmas admet des structures solitaires compressives et en
dehors de cet intervalle, ces dernières (structures) deviennent raréfactives(�g:4.1)(�g:4.2).
À mesure que Th/Tc augmente, la région de uo, où les solitons positifs existent, devient
de plus en plus étroite, tandis que cette région doit s'éloigne avec l'augmentation de Noc.
Ceci est en accord avec les résultats de El-Labany et autres [42].
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Fig. 4.4 � Le potentiel Φ1m en fonction de Tc/Tc pour uo = 1. Le paramètre indiqué sur
les courbes correspond à Noc.

La �gure (�g:4.3) montre l'existence d'une valeur critique de la densité des électrons
froids Noc, au delà de laquelle on trouve les structures raréfactives et à partir de laquelle les
structures deviennent compressives, cette valeur critique augmente avec l'augmentation
de Th/Tc. Ceci indique que les électrons de plus basse température sont nécessaires pour
l'existence d'un soliton négatif. Contrairement au système de plasma poussiéreux à deux
températures ioniques considérés dans la Réf [43] où les ions de plus basse température
sont nécessaires pour l'existence d'un soliton positif. Rappelons que dans le cas du modèle
de Saini et autres [44] une valeur critique de densité qui sépare deux types de structures
solitaires, compressives puis rarefactives a été trouvée.

Une autre valeur critique est trouvé ici et dépend seulement du rapport de température
et qui sépare deux di�érentes structures solitaires, une structure solitaire compressive puis
rarefactive (�g:4.4).
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Conclusion

Dans notre travail nous nous sommes intéressés à l'étude de certaines structures non
linéaires associées aux milieux de plasmas poussiéreux. Le plasma poussiéreux considéré
est à charge positive constante et en présence d'électrons Boltzmaniens et d'autres élec-
trons non-thermiques. La �uctuation de la charge a été aussi prise en compte. Nous
avons alors étudié la dynamique de certains modes électrostatiques non linéaires dans
un tel plasma, à savoir: la structure solitaire et la structure doubles couches (double
layers). Deux techniques de calcul ont été utilisées. La première se basant sur l'approche
du pseudo potentiel aboutit à une équation équivalente à une équation d'énergie. Cette
dernière a été appliquée dans le cas où les amplitudes des ondes sont arbitraires. Pour
de faibles amplitudes, nous avons fait appel à une autre technique, c'est la technique de
perturbation pour trouver l'équation de Korteweg-de-Vries (KdV). Dans les deux cas la
transformation self similaire a été nécessaire pour pouvoir suivre une seule onde. Nous
avons constaté que la présence des électrons chauds est indispensable pour l'existence
des modes électrostatiques solitaires non linéaires. Le rapport de températures ainsi que
la densité électronique sont les deux paramètres qui gouvernent l'intervalle du nombre
de Mach. Des valeurs critiques du coe�cient non thermique qui décrit la déviation par
rapport à une distribution thermique ont été trouvées. On peut conclure qu'un tel plasma
supporte uniquement des modes de potentiel négatif. Les structures peuvent être de na-
ture compressive ou raréfactive selon les conditions initiales de formation du plasma.
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