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Introduction

Il est bien connu que la matière constituant notre environnement proche se présente essen-

tiellement sous forme solide, liquide ou gazeuse. Au-delà de ces trois états et à très haute

température, il existe un nouveau type d�état appelé plasma. Ce dernier est donc considéré

comme un quatrième état de la matière. Il se distingue par l�apparition d�une grande diver-

sité de phénomènes physiques nouveaux. En fait, le terme plasma a été introduit pour la

première fois en 1928 par le physicien américain Irving Langmuir pour désigner le gaz ionisé

contenu dans un tube à décharge [1]. Un plasma se dé�nit comme étant un gaz partielle-

ment ou totalement ionisé composé de particules chargées (électrons, ions) et de particules

neutres (atomes, molécules), bien que le comportement de ces particules doit être collectif

et véri�ant la quasi- neutralité dans un volume macroscopique du plasma. D�ailleurs, un

plasma est caractérisé par une température T et une densité n qui représente le nombre

de particules contenues en moyenne par unité de volume, les deux sont des paramètres très

importants pour la classi�cation d�un plasma. Selon leur température, il y a deux types de

plasmas: les plasmas froids appelés aussi plasmas non thermiques ou hors équilibre ther-

modynamique, ce sont des plasmas dont les ions et les neutres restent à des températures

très inférieures à celles des électrons et les plasmas chauds ou encore plasmas thermiques où

les ions sont également énergétiques pour in�uencer le comportement du plasma. En plus

de l�égalité Ti ' Te, les températures des ions et des électrons doivent être supérieures à

106K. Les plasmas représentent plus de 99% de la matière visible. C�est pourquoi, cet état

est extrêmement répandu dans l�univers. Les plasmas se trouvent à l�état naturel dans la

haute atmosphère, les vents solaires, l�éclair, la foudre et le soleil [2]. Sur terre, les plas-

mas sont créés arti�ciellement et sont utilisés dans le projet (International Thermonuclear

Experimental Reactor: ITER) pour le fonctionnement du tokamak [3] a�n de produire de

l�énergie. Les applications des plasmas sont nombreuses et se trouvent dans les écrans à

plasma pour l�a¢ chage à grande échelle et les lampes à décharge pour l�éclairage [2]. Ils
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Introduction

sont également largement utilisés dans l�industrie de la micro et nanoélectronique pour le

traitement de surface des matériaux [3].

Un plasma poussiéreux contient toujours des impuretés chargées appelées grains de pous-

sière. Historiquement, ces grains de poussière ont été observés pour la première fois, dans

les années 1920 par Langmuir dans une décharge �lamentaire [4]. Mais à cause des prob-

lèmes à caractère industriel que pouvaient engendrer ces grains, les plasmas poussiéreux

n�ont commencé à être réellement étudiés que depuis la �n des années quatre- vingt et au

cours de ces dernières années, les plasmas poussiéreux ont suscité un large et profond re-

gain d�intérêt dans certaines applications technologiques, spatiales et astrophysiques. Par

exemple, les poussières créées lors des interactions du plasma avec les parois des tokamaks

[5]. Les plasmas poussiéreux sont présents ainsi dans di¤érentes parties de notre système

solaire, à savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, les queues et chevelures

des comètes, les anneaux planétaires, les boucles solaires et les nuages moléculaires inter-

stellaires [5]. La présence des grains de poussière statiques ou mobiles rend la nature du

système plasma beaucoup plus complexe et très di¢ cile à cerner à cause de leur masse et

de leur charge électrique. La dynamique des grains de poussière dans un plasma est très

importante. Elle a permis la mise en évidence d�un nouveau mode acoustique nommé onde

acoustique poussiéreuse [6]. Bien que, la fréquence de ce mode est très basse et sa vitesse

de phase est beaucoup plus petite que celle des électrons et des ions.

Les grains de poussière lorsqu�ils sont immergés dans le plasma subissent l�e¤et de

plusieurs forces qui sont responsables de leur mouvement et de leur équilibre local. Parmi

ces forces, nous citons la gravité [5] qui joue un rôle important dans le cas où les grains de

poussière sont de tailles micrométriques, la force électrique [7] induite par le champ élec-

trique existant dans le plasma, les forces de friction [8], [9] qui sont dues aux transferts de

la quantité de mouvement entre les grains de poussière et les ions ou les neutres pendant

leur collision. La présence d�un gradient de température dans le plasma exerce une force

thermophorèse [10] sur les grains de poussière. Dans un plasma non uniforme, un gradient

non nul de la densité locale des électrons et des ions est créé autour des grains de poussière.

Hamaguchi et Farouki ont montré [11], [12] qu�une nouvelle force dite de polarisation peut

s�exercer sur les grains. Cette force est proportionnelle au gradient de densité ou au gra-

dient de la longueur d�écrantage de Debye. De plus, elle est toujours dirigée dans le sens

décroissant du gradient de la longueur de Debye et de sens opposé à la force électrique quel

que soit le signe de la charge du grain de poussière.
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Introduction

Un plasma est un milieu constitué d�un très grand nombre de particules, quoique, leurs

vitesses ne sont pas toutes identiques, mais distribuées selon une loi probabiliste représentée

par des fonctions de distribution des vitesses, les électrons et les ions dans un plasma en

équilibre thermodynamique sont distribués selon la loi de Maxwell-Boltzmann qui est basée

sur la statistique ou le formalisme de Boltzmann Gibbs et Shannon (BGS). Néanmoins,

ce formalisme n�est pas toujours adéquat pour décrire les systèmes dotés d�interactions de

longues portées et les systèmes à e¤ets de mémoire. A ce stade là, Tsallis a proposé [13] une

nouvelle forme d�entropie appelée alors entropie non extensive ou la q entropie. Celle-ci est

une généralisation du formalisme de BGS. La maximisation de la q entropie permet alors

d�obtenir une fonction de distribution qui prend en considération la propriété d�interaction

à longue portée. Ainsi la fonction de distribution de Boltzmann se retrouve comme étant un

cas particulier de la fonction de distribution de Tsallis (q ! 1). Il est intéressant de noter que

la fonction de distribution des vitesses non extensive de Tsallis a été utilisée avec un grand

succès en physique des plasmas et a même servi comme assise théorique pour les fonctions

de distribution de type kappa [14] (fonctions de distribution qui décrivent les particules

suprathermiques). Il a été démontré que ce type de distribution peut être une conséquence

de l�entropie généralisée de Tsallis. A l�instar de la fonction de distribution des vitesses

de Tsallis, d�autres fonctions de distribution ont vu le jour a�n de décrire un plasma hors

équilibre thermodynamique, parmi ces fonctions, nous citons à titre d�exemple: la fonction

de distribution des vitesses dite de Cairns [15], celle-ci permet de décrire un plasma contenant

une proportion de particules assez énergétiques appelées particules non thermiques. Cette

proportion est représentée par un paramètre non thermique �, qui mesure l�écart par rapport

à l�équilibre thermodynamique (� = 0). Les particules non thermiques dans les plasmas

astrophysiques ont été détectées dans de nombreuses observations spatiales. Les mesures

e¤ectuées sur leur fonction de distribution ont mis en évidence leur caractère hautement non

thermique [16]. Les observations spatiales e¤ectuées par les satellites Viking [17] et Freja

[18] ont révélé l�existence, dans la magnétosphère, des structures solitaires associées à des

raréfactions de densité. Motivé par ces observations, Cairns a été le pionnier dans ce domaine

en proposant une fonction de distribution des vitesses non thermiques des électrons a�n

d�expliquer les raréfactions de densité associées aux solitons observés de l�onde acoustique

ionique. La présente thèse s�inscrit dans le cadre d�une étude théorique de la dynamique non

linéaire d�un plasma complexe. Notre objectif principal est de traiter quelques phénomènes

non linéaires associés aux di¤érents modèles de plasma poussiéreux. Nous nous sommes

intéressés dans la majeure partie de notre travail, à l�étude de ces phénomènes en présence
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de la force de polarisation que subissent les grains de poussière dans un plasma poussiéreux

non uniforme. La non uniformité ici est liée au gradient des densités locales des électrons

et des ions qui produisent une déformation dans la sphère de Debye autour du grain. Cette

thèse comprend six chapitres organisés de la manière suivante:

Les deux premiers chapitres seront consacrés à une introduction à la physique des plas-

mas. Le premier chapitre, quelques généralités sur les plasmas, composé de six parties: en

premier lieu nous dé�nirons le plasma ordinaire et ses grandeurs caractéristiques telles que

la quasi-neutralité macroscopique, la longueur d�écrantage de Debye et la fréquence plasma.

Nous décrirons en deuxième partie les plasmas complexes ou poussiéreux et insisterons sur

les phénomènes qui les caractérisent tels leurs propriétés spatio temporelles (longueur de

Debye, fréquence plasma), la charge des grains de poussière, les processus de charge et

l�apparition de nouveaux modes tels que le mode acoustique poussiéreux (DA) et la mod-

i�cation du mode acoustique ionique habituel par la présence de ces grains appelé mode

acoustique ionique poussiéreux (DIA). Nous présenterons par la suite quelques notions sur

les fonctions de distribution des vitesses, telles que la distribution de Maxwell-Boltzmann,

la distribution de Tsallis et la distribution de Cairns. Deux modèles théoriques (cinétique et

�uide) seront présentés dans la cinquième partie. Nous terminerons ce chapitre en présen-

tant quelques phénomènes non linéaires apparaissant dans un plasma comme le soliton, la

formation de la gaine électrostatique, l�expansion et les collisions binaires. Le deuxième

chapitre sera entièrement consacré à la présentation de quelques forces s�exerçant sur les

grains de poussière immergés dans un plasma.

Le troisième chapitre portera sur l�étude de la force de polarisation dans le cadre de

la statistique non extensive de Tsallis. Au début, nous présenterons un calcul exhaustif de

l�expression de la force de polarisation généralisée agissant sur des grains de poussière chargés

négativement dans un plasma composé d�électrons non extensifs et d�ions Maxwelliens. En-

suite, une partie d�application sera consacrée à l�étude de l�in�uence de la force de polari-

sation et de la non extensivité électronique sur le soliton et la gaine électrostatique. Nous

commencerons cette partie par l�étude de la propagation de l�onde acoustique poussiéreuse

d�amplitude faible mais �nie, une équation de type Korteweg-de Vries (K-dV) sera établie.

Les solutions solitaires de cette équation résultent d�un équilibre entre la non linéarité et la

dispersion du milieu plasma. L�in�uence de la force de polarisation et de la non extensivité

électronique sur la structure solitaire sera alors examinée. Par la suite, nous étudierons la

gaine électrostatique poussiéreuse, le critère de Böhm associé à sa formation sera établi. Ce

dernier dépend fortement du terme de la polarisation et du paramètre non extensif.
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Le chapitre 4 sera consacré à l�étude de l�in�uence de la force de polarisation non ther-

mique sur le soliton acoustique poussiéreux et sur son énergie transportée. En première

partie, on examinera la dépendance de la force de polarisation en fonction de la fraction

des ions non thermiques. Dans la seconde partie, nous étudierons l�e¤et de la force de

polarisation non thermique sur les ondes acoustiques poussiéreuses se propageant dans un

plasma poussiéreux composé d�ions non thermiques, d�électrons Maxwelliens et de grains de

poussière fortement chargés négativement. Dans le cas du régime faiblement non linéaire,

nous établirons une équation de type Korteweg-de Vries (K-dV) permettant de quanti�er

les di¤érents paramètres, nous montrerons que la largeur et l�amplitude du soliton sont

sensiblement a¤ectées par la présence de l�e¤et d�interaction de polarisation et de la non

thermalité ionique. La condition d�existence de ces structures localisées sera également

établie. Finalement, nous examinerons les modi�cations induites par ces deux e¤ets sur

l�énergie transportée par le soliton.

Dans le cinquième chapitre de cette thèse, nous étudierons le phénomène d�expansion

d�un plasma poussiéreux non uniforme dans le vide en utilisant le formalisme self- similaire.

Ce chapitre a pour but d�étudier les e¤ets de la force de polarisation sur l�expansion d�un

plasma composé de grains de poussière de charges électriques négatives avec des électrons et

des ions en équilibre thermodynamique. Pour ce faire, nous introduirons alors les équations

�uides pour décrire la dynamique des grains de poussière et supposerons que le plasma reste

quasi-neutre durant l�expansion. Dans la section suivante, nous introduirons les transfor-

mations self-similaires dans le système d�équations. A partir d�une résolution analytique de

ce système, une solution non triviale sera établie. Ensuite, nous utiliserons des conditions

initiales, les grandeurs macroscopiques qui décrivent l�expansion de plasma seront établies

en fonction du terme de polarisation et de la variable self-similaire. Nous examinerons par

la suite les modi�cations apportées par la force de polarisation sur l�évolution de la vitesse

�uide, la densité des grains, le potentiel électrostatique et le champ électrique en fonction

de la variable self similaire.

Le dernier chapitre portera sur le calcul de la force de friction due aux ions non ther-

miques agissant sur un grain de poussière immobile fortement chargé négativement dans

un plasma collisionnel. Nous nous intéresserons aux modi�cations apportées par la non

thermalité ionique sur cette force. Nous présenterons dans la première partie notre modèle

théorique et les équations de base nécessaires, nous examinerons ensuite les e¤ets non ther-

miques sur le mouvement radial des ions autour du grain de poussière. Nous calculerons

la section e¢ cace (orbitale) de transfert de quantité de mouvement des ions qui passent

8
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à proximité d�un grain de poussière, sans atteindre sa surface. L�e¤et des ions non ther-

miques sur la section e¢ cace orbitale sera examiné. Dans la dernière partie de ce chapitre,

nous calculerons l�expression de la force de friction ionique correspondant à notre modèle et

examinerons les e¤ets de la fraction des ions non thermiques sur l�intensité de la force de

friction ionique.

Nous terminerons cette thèse par une conclusion générale et une brève présentation de

nos perspectives.
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1

Généralités sur les plasmas

1.1 Plasma ordinaire

Un plasma se dé�nit comme étant un gaz partiellement ou totalement ionisé, constitué

d�espèces neutres (atomes, molécules) et d�espèces chargées électriquement (ions, électrons).

Ce milieu gazeux se distingue d�un gaz classique, composé seulement de particules élec-

triquement neutres, par l�interaction de nature électromagnétique de longue portée [2] qui

existe entre les particules chargées. A�n d�étudier un plasma, il faut tout d�abord connaitre

ses propriétés, c�est donc la raison pour laquelle nous allons présenter dans la présente

section, un certain nombre de concepts de base qui caractérisent un plasma à savoir la

quasi-neutralité macroscopique, le degré d�ionisation, l�écrantage de Debye et la fréquence

plasma.

1.1.1 Quasi-neutralité macroscopique et degré d�ionisation

Dans le milieu plasma, les e¤ets collectifs sont omniprésents où chaque particule chargée

interagit simultanément avec un très grand nombre de particules voisines par l�intermédiaire

d�un champ électrique. En l�absence de toute perturbation, le plasma se trouve dans un état

d�équilibre. A l�échelle macroscopique, ce plasma est globalement neutre du point de vue

électrique, il y a autant de charges positives que négatives. Cette propriété qui s�appelle la

quasi-neutralité du plasma se traduit parX
j

qjnj0 = 0 (1.1)
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1.1. Plasma ordinaire

où qj et nj0 sont respectivement la charge électrique et la densité à l�équilibre des particules

de l�espèce j. La condition de quasi-neutralité de la charge électrique dans un plasma

composé d�électrons de densité ne0 et d�ions positifs de densité ni0 en présence d�atomes ou

de molécules neutres de densités nn0 s�écrit sous la forme

ne0 � Zini0 = 0 (1.2)

Lorsque les ions sont chargés une fois positivement Zi = 1, la condition (1.2) se réduit à la

forme ne0 = ni0. Un plasma est caractérisé par un degré d�ionisation dé�ni par le rapport

de la densité électronique ne0 sur la densité totale d�électrons et d�espèces (neutres) non

ionisées nn0 [19]

� =
ne0

ne0 + nn0
=

Zini0
Zini0 + nn0

(1.3)

Ce paramètre permet de distinguer les plasmas faiblement ionisés � < 1 comme les plasmas

industriels et l�ionosphère et les plasmas fortement ionisés où � ' 1 comme les plasmas

thermonucléaires et les plasmas stellaires.

1.1.2 Ecrantage de Debye

La tendance à la neutralité électrique est l�une des caractéristiques de base d�un plasma

et comme nous l�avons mentionné précédemment, cette neutralité est une propriété macro-

scopique dans un plasma, en fait, une particule chargée "charge test" est entourée par un

certain nombre de particules de signes opposées. La distance entre cette particule et les par-

ticules qui l�entourent s�appelle longueur de Debye. Au-delà de cette distance l�in�uence du

champ électrostatique exercé par cette charge test n�est plus ressentie par les autres partic-

ules présentes dans le plasma. En réalité, le processus de l�écrantage électrique est tout à la

fois dynamique et statistique et représente un équilibre entre deux tendances antagonistes,

la force Coulombienne qui tend à rapprocher les particules de la charge test et la force due à

l�agitation thermique qui tend à lisser toutes les accumulations de charge. On considère un

modèle simple pour décrire le phénomène d�écrantage, on suppose qu�une charge électrique

positive quelconque placée dans un plasma composé d�électrons et d�ions positifs qui sont

beaucoup plus lourds que les électrons et leur temps de réponse est beaucoup plus long.

Donc ils peuvent être considérés immobiles ni = ni0. Le potentiel électrostatique autour de

cette charge est donné par l�équation de Poisson [2]

r2� = 4�e (ne � ni0) (1.4)
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En prenant une distribution de Boltzmann pour les électrons, leur densité est donc donnée

par

ne = ne0 exp

�
e�

Te

�
où Te est la température des électrons (en terme d�énergie). Supposons que la tempéra-

ture électronique soit su¢ samment élevée pour que l�énergie cinétique des électrons domine

l�énergie potentielle électrostatique (e�=Te � 1). Dans ce cas, il est facile de montrer que

le potentiel électrostatique autour de cette charge s�écrit sous la forme

�(r) = �0 exp

�
� r

�D

�
(1.5)

où

�D = �De =

r
Te

4�ne0e2
(1.6)

où �0 le potentiel au voisinage de l�origine de cette charge qui n�est rien d�autre que le

potentiel de Coulomb, �D est la longueur de Debye électronique. Dans l�équation (1.5), le

terme exponentiel manifeste l�e¤et d�écran. Par conséquent, la décroissance du potentiel

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

même façon, on peut dé�nir la longueur de Debye ionique si on place dans le plasma une

charge électrique négative

�Di =

r
Ti

4�ni0e2
(1.7)

où Ti est la température des ions. Naturellement, si L est une grandeur caractéristique de

la dimension du plasma, la première condition pour avoir un plasma sera

�D � L (1.8)

En fait, c�est la quasi-neutralité qui impose cette condition. Par conséquent le nombre de

particules chargées se trouvant dans une sphère de Debye doit être très grand

nj0
4

3
��3D � 1 (1.9)

Cela implique que dans un plasma les e¤ets collectifs des particules seront plus importants

que les e¤ets dus aux forces Coulombiennes.

1.1.3 Fréquence plasma

Le phénomène d�écrantage électrique dans un plasma est caractérisé par une échelle spatiale

appelée longueur de Debye. Il est naturel d�anticiper qu�il puisse exister de la même façon
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1.1. Plasma ordinaire

une échelle temporelle qui caractérise la réponse à une perturbation électrique comme celle

induite par l�introduction d�un excès de charge électrique positive ou négative. Celle-ci

sera rétablie du fait du comportement collectif des particules chargées, ce mouvement de

retour vers l�équilibre des charges prendra la forme d�une oscillation harmonique autour

de la position d�équilibre où il y a eu initialement rupture de neutralité. Pour établir sa

fréquence d�oscillation, nous allons prendre un modèle simple d�un plasma unidimensionnel

constitué d�ions, supposés in�niment lourds, donc au repos, et d�électrons mobiles de charge

�e. À l�équilibre, la densité ionique et la densité électronique sont homogènes et égales à
n0. Considérons une perturbation unidimensionnelle, le long de l�axe des x, telle que tous

les électrons se situant sur un plan de section S à la position x0 à l�équilibre soient déplacés

dans le plan x = x0 + � (x0;t0) à l�instant t. Le mouvement thermique des électrons étant

négligé devant le mouvement dû à la perturbation.

Figure 1.1: Perturbation électronique [3].

La perturbation spatiale � introduite sur la section S de la densité électronique traduit la

création d�un champ électrique E. La relation fondamentale de la dynamique fournit une

relation entre E et �

me
d2�

dt2
= �eE (1.10)

Par ailleurs, à partir du théorème de Gauss, le champ électrique peut être donné par

E =4�en0� (1.11)

En injectant l�expression de champ électrique (1.11) dans (1.10), on obtient

d2�

dt2
+ !2pe� = 0 (1.12)
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1.2. Plasma poussiéreux

Cette dernière est l�équation d�un oscillateur harmonique oscillant à la pulsation donnée par

[3]

!pe =

s
4�n0e2

me

(1.13)

Appelée aussi fréquence plasma électronique ou fréquence de Langmuir et de même façon

des oscillateurs ioniques peuvent apparaître à la fréquence plasma ionique

!pi =

s
4�n0e2

mi

=

r
me

mi

!pe (1.14)

A cause de la faiblesse du rapport de masse me=mi, la fréquence électronique est toujours

supérieure à celle des ions.

1.2 Plasma poussiéreux

La présence des particules de poussière dans un plasma donne naissance à ce que l�on

appelle un plasma poussiéreux, par dé�nition ce dernier est un milieu contenant, en plus

des constituants de base d�un plasma habituel, des particules de haute charge électrique et

de grande masse appelées grains de poussière. Cette espèce supplémentaire rend le système

encore plus complexe qu�un plasma ordinaire. C�est pourquoi, ces plasmas sont aussi connus

sous le nom de "plasmas complexes".

Les grains de poussière dans un plasma ont été observées pour la première fois dans

les années 1920 par Langmuir dans une décharge �lamentaire [4]. Néanmoins, les plasmas

poussiéreux ont commencé à être réellement étudiés à partir du début des années 1980,

lorsque les astrophysiciens ont découvert que les anneaux de Saturne se composent de �nes

particules chargées. Dans les expériences de laboratoire, les grains de poussière peuvent être

injectés directement dans le plasma ou bien formés à l�intérieur de celui-ci. Les propriétés

caractéristiques d�un grain de poussière sont totalement di¤érentes de celles des électrons

et des ions. Leur taille peut varier du nanomètre au centimètre, leur masse vaut 1013 fois la

masse du proton et 109 fois la masse de l�électron et leur charge varie de mille à dix mille

fois la charge de l�électron [20]. Typiquement, un grain de poussière de 1�m peut porter

plus d�un millier d�électrons à sa surface.
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1.2. Plasma poussiéreux

Figure 1.2: Un grain de poussière de diamètre 650 nm [5].

La charge électrique des grains de poussière est un paramètre fondamental dans l�étude

des plasmas poussiéreux. Les processus élémentaires qui sont responsables de la varia-

tion de la charge de ces grains sont tout à fait complexes et dépendent principalement de

l�environnement autour des grains de poussière. Les grains de poussières immergées dans

les plasmas de l�univers sont largement soumis à la lumière ultra-violet (UV) et le processus

de charges des particules provient alors principalement de l�émission des photoélectrons [5],

dans ce cas le grain de poussière prend une charge positive. Alors que dans les plasmas de

laboratoire, les grains de poussière sont soumis au �ux de di¤érentes espèces chargées du

plasma, généralement les électrons et les ions. Du fait de la grande mobilité des électrons,

ces grains peuvent se charger négativement. L�émission secondaire des électrons, l�émission

thermoïonique, l�émission de champ...etc. sont autant d�autres exemples de mécanismes de

charge.

1.2.1 Propriétés d�un plasma poussiéreux

On a vu précédemment que la quasi-neutralité macroscopique, la longueur d�écrantage élec-

trique et la fréquence propre d�oscillation sont parmi les propriétés les plus importantes pour

décrire un plasma. En fait, l�existence des grains de poussière dans un plasma peut in�u-

encer ces propriétés. La condition de quasi-neutralité d�un plasma poussiéreux est modi�ée

par rapport à un plasma à deux composantes et devient

eni0 � ene0 + qd0nd0 = 0 (1.15)
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où l�indice j = e; i et d désigne, respectivement, l�espèce des électrons, des ions et des grains

de poussière, nj0 est la densité des particules d�espèce j et qd0 = �Zd0e est la charge d�un
grain de poussière à l�état d�équilibre. L�un des phénomènes les plus remarquables dans les

plasmas poussiéreux est l�appauvrissement ou déplétion électronique [5]. Ce phénomène se

produit lorsque la majeure partie des électrons du plasma ambiant est collectée à la surface

des grains de poussière à cause de la grande mobilité des électrons. Dans ce cas, la condition

de quasi-neutralité précédente (1.15) peut être réécrite sous la forme ni0 ' Zd0nd0 � ne0.

L�interaction des grains de poussière entre eux dépend de leur taille, de leur charge, ainsi que

de la longueur de Debye qui représente la distance au-delà de laquelle le champ électrique

produit par cette charge est écranté. Dans un plasma poussiéreux, la longueur d�écrantage

de Debye est donnée par [5], [21]

�D =
�De�Dip
�2De + �

2
Di

(1.16)

où �De et �Di sont respectivement la longueur de Debye électronique et ionique

�De =

r
Te

4�ne0e2
et �Di =

r
Ti

4�ni0e2
(1.17)

Dans les plasmas de laboratoire, généralement la di¤érence entre l�agitation thermique des

ions et celle des électrons est importante à titre d�exemple les plasmas poussiéreux hors

équilibre thermodynamique composés de grains de poussière chargés négativement et véri-

�ant la condition Tine0 � Teni0, dans ce cas, nous avons �D = �Di ceci signi�e que la

longueur de Debye est principalement déterminée par la densité et la température des ions.

D�un autre côté, quand les grains de poussière sont hautement chargés positivement et véri-

�ent la condition Teni0 � Tine0, nous avons �De � �Di qui donne �D ' �De c�est à dire la
longueur de Debye �D déterminée par la température et la densité des électrons seulement.

Si la condition suivante rd � �D < a est satisfaite dans le plasma où rd et a sont le rayon

du grain et la distance moyenne entre les grains, ces derniers peuvent être traités d�un point

de vue dynamique et ce plasma contenant des grains de poussière isolés. D�un autre côté,

lorsque rd � a < �D les grains de poussière interagissent électrostatiquement et dans cette

situation on ne peut pas négliger les forces électrostatiques entre les grains.

A l�instar des espèces chargées dans un plasma, les grains de poussière répondent égale-

ment au champ électrique, sa fréquence d�oscillations est donnée par

!pd =

s
4�nd0Z2de

2

md

(1.18)
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A cause de l�inertie élevée des gains de poussière, nous avons !pd � !pi � !pe. Par

conséquent, leur temps caractéristique d�oscillation est très grand par rapport à celui des

autres espèces du plasma.

1.2.2 Modes électrostatiques

La présence des grains de poussière dans un plasma non magnétisé et non collisionnel permet

non seulement la modi�cation du mode acoustique ionique habituel appelé mode acoustique

ionique poussiéreux (DIA) mais permet aussi d�introduire un nouveau mode nommé mode

acoustique poussiéreux (DA), ce sont l�un des modes qui peuvent se propager dans un plasma

poussiéreux et qui reposent sur la dynamique des ions où les grains jouent le rôle du fond

neutralisant pour le premier mode, alors que la dynamique des grains de poussière joue un

rôle important pour le deuxième mode.

Mode acoustique ionique poussiéreux (DIA)

C�est le mode acoustique ionique habituel modi�é par la présence de grains de poussière

chargés négativement et qui a été prédit par Shukla et Silin en 1992 [22]. Ce mode est

caractérisé par une vitesse de phase beaucoup plus petite que la vitesse thermique des

électrons �Te et beaucoup plus grande que celle des ions �Ti (k�Ti � ! � k�Te). Sur de

telles échelles temporelles, les électrons sont non inertiels et suivent une distribution des

vitesses Maxwellienne, les ions sont inertiels et sont décrits par des équations �uides alors

que les grains de poussière massifs sont considérés immobiles et jouent le rôle d�un fond

neutralisant et participent à la quasi- neutralité du plasma. La fréquence du mode DIA est

donnée par la relation [22]

!DIA =
!pi�Dekp
1 + k2�2De

(1.19)

Pour k2�2De � 1, l�expression (1.19) se réduit à la forme

!DIA = kCs (1.20)

où Cs = !pi�De = (ni0Te=ne0mi)
1=2 est la vitesse acoustique ionique modi�ée par la présence

des grains de poussière. Le mode DIA a été observé expérimentalement dans les laboratoires

par Barkan et al en 1996 [23]. Les valeurs des fréquences mesurées varient de 3 à 5 KHz

selon la valeur du rapport Zdnd0=ni0.
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Mode acoustique poussiéreux

Ce mode a été théoriquement prévu par Rao et al en 1990 [24] et mis en évidence expéri-

mentalement par Barkan et al en 1995 [25]. La vitesse de phase de ce mode est beaucoup

plus petite que la vitesse thermique électronique et ionique. La propagation de ce mode

repose sur la dynamique des grains de poussière chargés négativement qui sont décrits par

des équations �uides avec des électrons et des ions en équilibre thermodynamique. La per-

turbation des équations de ce mode permet d�obtenir sa relation de dispersion et que chaque

quantité perturbée s�écrit sous forme d�une onde plane � exp (�i!t+ ik:r) (i est le nombre
complexe pur). Ce qui donne

!2 = 3k2�2td +
k2C2d

1 + k2�2D
(1.21)

où �td =
p
Td=md la vitesse thermique des grains, �D la longueur de Debye son expression

est déja donnée par l�équation (1.16), et Cd = !pd�D est la vitesse acoustique poussiéreuse

avec !pd =
q

4�nd0Z
2
d0e

2

md
fréquence des grains, lorsque ! � k�td, nous déduisons la relation

de l�onde acoustique poussiéreuse

!DA =
kCdp
1 + k2�2D

(1.22)

Ce mode a été fréquemment utilisé en domaine théorique et expérimental durant ces deux

dernières décennies, Le mode DA est extrêmement de basse fréquence de quelques dizaines

de Hertz !DA � !pi < !pe qui est analogue au mode acoustique ionique habituel dans un

plasma composé d�électrons et d�ions. L�entretien de ce mode provient de l�inertie des grains

de poussière, tandis que la force de rappel vient du gradient de la pression des électrons et

des ions. Dans le cas des plasmas à décharge, la fréquence de l�onde acoustique poussiéreuse

(1.22) varie typiquement de 10 à 20 Hz et les images vidéo du front d�onde sont aisément

visibles à l�oeil nu [25].

1.3 Fonctions de distribution des vitesses

Un plasma est un système contient un très grand nombre de particules. Chacune de ces

particules est entièrement dé�nie par sa charge électrique, sa masse, ses 3 coordonnées

du vecteur position et ses 3 composantes du vecteur vitesse. Dans un plasma contenant

plusieurs espèces de particules, chaque espèce est alors dé�nie par une fonction de distribu-

tion donnant le nombre de particules, qui ont une position dans l�intervalle dr autour de r et
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une vitesse dans l�intervalle dv autour de v. Cette fonction de distribution est donc dé�nie

dans un espace à 6 dimensions appelé espace des phases. Les fonctions de distribution sont

des outils pratiques pour décrire le système car elles contiennent toutes les informations

microscopiques sans pour autant s�encombrer du détail de l�état propre de chaque particule.

Elle nous permet de déterminer, pour chaque position r et au temps t, la valeur moyenne de

certaines propriétés microscopiques décrites par une fonction de distribution. Il en résulte

ce qu�on appelle les grandeurs hydrodynamiques ou macroscopiques à savoir la densité et la

vitesse moyenne qui sont donnés respectivement par

n (r; t) =

Z
f (v; r; t) dv (1.23)

u (r; t) =

Z
vf (v; r; t) dv (1.24)

Les variables n (r; t) et u (r; t) sont des quantités macroscopiques qui ne dépendent que de r

et de t, il su¢ t de déterminer la forme de la fonction de distribution pour n�importe quelle

espèce du plasma pour trouver les valeurs des grandeurs macroscopiques correspondantes.

La fonction de distribution est aussi utilisée pour déterminer la pression, la température et

le �ux de chaleur...etc.

1.3.1 Distribution de Maxwell-Boltzmann

La première fonction de distribution des vitesses a été proposée par James Clerk Maxwell

[26] en 1859, et développée dans le cadre d�un gaz en équilibre statistique. Cette distribution

est liée à l�état stationnaire d�un système en équilibre thermodynamique caractérisé par une

température T où les interactions entre particules sont su¢ samment nombreuses. A trois

dimensions, la distribution de Maxwell est donnée par

f(v) = n
� m

2�T

�3=2
exp

�
�mv

2

2T

�
(1.25)

Cette dernière appelée aussi fonction de distribution de Maxwell- Boltzmann. Elle est

donnée dans le cas isotrope où la distribution des composantes de la vitesse selon n�importe

quel axe cartésien est la même. Pour un plasma où chaque espèce est en équilibre thermique

avec elle même et locale décrite par une température Tj(r; t) ou proche de cet équilibre, alors

la distribution des vitesses sera décrite par la fonction de Maxwell- Boltzmann suivante

fj(r;v;t) = nj (r; t)

�
mj

2�Tj(r; t)

�3=2
exp

�
� mjv

2

2Tj(r; t)

�
(1.26)
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Il faut noter que la distribution de Maxwell (1.25) peut être retrouvée à partir d�une approche

purement statistique. La détermination de la distribution de Maxwell dans le cadre de la

physique statistique repose sur le fait que le système est en équilibre thermodynamique avec

un thermostat porté à la température T . Pour les systèmes en équilibre thermodynamique,

l�information sur ces systèmes est minimum. Ce manque d�information est mesuré par un

concept fondamental de la physique statistique, à savoir l�entropie. Par dé�nition, cette

dernière est une fonction d�état permettant de mesurer le degré de désordre d�un système.

Plus celui-ci est grand, plus l�entropie est grande. Bien que, à l�équilibre statistique où

le désordre est maximum, on parle donc de l�entropie de Boltzmann Gibbs et Shannon

(BGS) qui s�écrit sous la forme suivante SBGS = �kB
X
i=1

pi ln pi où pi est la probabilité du

i�eme micro état d�énergie Ei. L�entropie de BGS est une quantité additive valable pour les

systèmes non corrélés où les mouvements des particules sont indépendants. La distribution

statistique des micro-états est celle qui maximise l�entropie sous contrainte de l�information

imposée au système.

1.3.2 Distribution de Tsallis

Il est évident que la statistique de Boltzmann-Gibbs-Shannon (BGS) permet de gérer un

grand nombre de systèmes physiques standards. En d�autres termes, elle donne de bons

résultats pour des systèmes en équilibre thermodynamique. Cependant, plusieurs investiga-

tions expérimentales et théoriques ont montré que ce formalisme n�est pas toujours adéquat

pour décrire les systèmes dotés d�interactions de longue portée [27], [28], tels que les plas-

mas et les systèmes gravitationnels, où les états stationnaires sont hors équilibre [29]. Une

nouvelle statistique a été proposée en 1988 par Tsallis [13] qui s�appelle la statistique non

extensive a�n de décrire correctement ces systèmes. Au cours de ces dernières années, le

formalisme non extensif a été utilisé avec un grand succès dans di¤érents types de processus

collectifs et non linéaires [30]- [34]. Elle a aussi de nombreux domaines d�application dans

di¤érentes disciplines [35] (théorie de l�information, physique du solide, physique du plasma,

systèmes hors équilibre, ..etc.). Dans cette nouvelle statistique, Tsallis [13] a proposé une

nouvelle forme de l�entropie, en prolongeant l�additivité standard des entropies au cas non

extensif non linéaire caractérisé par un indice entropique q qui désigne le degré de non ex-

tensivité du système considéré. L�entropie de Tsallis ou la q entropie s�écrit sous la forme

20



1.3. Fonctions de distribution des vitesses

[13]

Sq = kB

 
1�

wX
i=1

pqi

!
1� q (1.27)

où w est le nombre total des micro-états et

pqi = pi exp[(q � 1) ln pi] ' pi [1 + (q � 1) ln pi] (1.28)

où pi est la probabilité d�occupation d�un micro-état d�énergie Ei. L�entropie de Tsallis est

une généralisation de l�entropie standard de Boltzmann-Gibbs-Shannon, celle-ci se retrouve

dans la limite q ! 1. La q entropie est dite non additive car pour un système composé de

deux sous systèmes indépendants A et B, l�entropie totale n�est pas égale à la somme des

entropies de ces deux systèmes pris indépendamment. L�entropie Sq (A+B) s�écrit comme

suite

Sq (A+B) = Sq (A) + Sq (B) + (q � 1)Sq (A)Sq (B) (1.29)

où (q � 1)Sq (A)Sq (B) est le terme de corrélation entre particules, dépend intimement du
paramètre non extensif q. Dans le cas limité où q ! 1, l�additivité standard de l�entropie est

retrouvée. Rappelons que la détermination de la distribution la plus probable dans le cadre

de la physique statistique repose sur le fait que le système est en équilibre thermodynamique

avec un thermostat, à savoir l�ensemble canonique. La détermination de la fonction de

distribution des vitesses la plus probable repose sur la maximisation de l�entropie Sq sous la

contrainte
Pw

i=1 pi = 1 et la nouvelle contrainte de l�énergie interne Uq qui prend la forme

suivante

Uq =

Pw
i=1 p

q
iEiPw

i=1 p
q
i

(1.30)

Dans le but d�optimiser l�entropie Sq, nous utilisons la méthode des multiplicateurs de

Lagrange. En e¤et, en introduisant les facteurs de Lagrange et en déterminant l�extremum

de Sq, nous obtenons la probabilité pi du ieme micro état donnée par

pi =
[1� �1 (q � 1)Ei]

1=(q�1)

Zq
(1.31)

où �1 est le facteur de Lagrange associé à la contrainte d�énergie constante et Zq est la

fonction de partition du système, donnée par

Zq =
wX
i=1

[1� �1 (q � 1)Ei]
1=(q�1) (1.32)
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1.3. Fonctions de distribution des vitesses

L�utilisation du formalisme de Tsallis nous permet d�obtenir une fonction de distribution

des vitesses qui tient en compte les corrélations entre les particules. A une dimension, cette

fonction de distribution non extensive s�écrit comme suit

f(�) = Aq

�
1� (q � 1) �2

m�2

2

� 1
q�1

(1.33)

où Aq est la constante de normalisation, son expression (pour q > 1) est donnée par

Aq =

�
1 + q

2

� �� 1
q�1 +

1
2

�
�
�

1
q�1

� r
m (q � 1)
2�T

(1.34)

Notons que lorsque q ! 1, nous retrouvons la distribution habituelle de Maxwell Boltzmann.

1.3.3 Distribution de Cairns

Comme les systèmes dotés d�interactions de longue portée, il existe d�autres systèmes qui

ne peuvent être décrits par la fonction de distribution de Maxwell Boltzmann. En e¤et, ces

systèmes sont décrits par une fonction de distribution, quoi que ressemblant à la Maxwelli-

enne pour des faibles vitesses, et exhibe des contours sous forme d�épaules indiquant la

présence de particules assez énergétiques dites non thermiques. A�n d�expliquer les raré-

factions des structures solitaires observées dans l�espace, Cairns et al [15], ont proposé en

1995 de manière ad hoc une fonction de distribution qui tient compte de particules non

thermiques, à une dimension, elle s�écrit sous la forme

f (�) =
n0

(1 + 3�)
p
2��2th

"
1 + �

�
�

�th

�4#
exp

�
� �2

2�2th

�
(1.35)

Cette dernière est solution d�équilibre de l�équation de Vlasov. Le paramètre � désigne

la fraction des particules non thermiques présents dans le plasma, de plus, ce paramètre

mesure l�écart par rapport à l�équilibre thermodynamique et la distribution Maxwellienne

qui est retrouvée lorsque � = 0. La quantité �th =
p
T=m représente la vitesse thermique

des particules. La présence des populations non thermiques a été véri�ée par de nombreuses

observations satellitaires ou des engins spatiaux [36]- [39]. Les particules non thermiques ont

été observées dans des environnements astrophysiques, comme l�indique un grand nombre

d�observations. Leur présence rend possible divers types d�ondes, qui sont absentes dans

les plasmas Maxwelliens. Ces populations in�uencent de manière signi�cative les ondes non

linéaires qui peuvent exister dans un plasma.
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1.4. Modèles théoriques

1.4 Modèles théoriques

Les phénomènes physiques qui ont lieu au sein d�un plasma peuvent être élucidés grâce

à deux modèles théoriques: le modèle �uide qui donne une description macroscopique de

l�ensemble des particules chargées du plasma. Le deuxième modèle est la théorie cinétique

qui s�intéresse aux propriétés microscopiques de ces particules.

1.4.1 Modèle cinétique

A�n d�obtenir une description macroscopique d�un plasma, une approche cinétique peut être

alors nécessaire. Dans la théorie cinétique, il est indispensable de connaitre la fonction de

distribution fj (r;v; t) des vitesses microscopiques de chaque espèce de particules j présente

dans le milieu étudié. Dans certains cas, la détermination de la forme analytique de cette

fonction de distribution est très compliquée. La distribution de chaque espèce satisfait en

général à l�équation de Boltzmann qui décrit son évolution. Dans le cas non relativiste,

cette équation est donnée par

@fj
@t
+ v:rrfj +

F

mj

:rvfj =

�
@fj
@t

�
col

(1.36)

où F la résultante de toutes les forces qui s�exercent sur la particule d�espèce j de masse

mj,rr etrv sont respectivement les opérateurs di¤érentiels dans l�espace des coordonnées

spatiales et dans l�espace des vitesses. L�équation de Boltzmann (1.36) est une équation

aux dérivées partielles non linéaire. Le membre de droite est le terme de collision, il traduit

la variation du nombre de particules dans l�espace des phases. Les collisions ont l�e¤et

d�enlever une particule d�un élément de l�espace de vitesse et de la remplacer dans d�autres,

ou même de créer une nouvelle particule dans le cas d�ionisation. L�équation (1.36) reste d�un

maniement très délicat car elle nécessite de dé�nir parfaitement les di¤érentes corrélations

entre particules. Une approche moins compliquée introduite par Vlasov consiste à négliger

totalement tout type de collision. Dans ce cas, l�évolution de la fonction de distribution des

vitesses est régie par l�équation de Vlasov, qui est tout simplement l�équation de Boltzmann

sans terme de collision. Cette dernière s�écrit sous la forme

@fj
@t
+ v:rrfj +

F

mj

:rvfj = 0 (1.37)

où F =qj (E+ v ^B) où E et B sont respectivement le champ électrique et le champ mag-
nétique qui se manifestent de manière auto cohérente par les particules chargées de plasma.
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Ces champs doivent à leur tour satisfaire les équations de Maxwell suivantes

r:E = 4�� (1.38)

r:B = 0 (1.39)

r ^B = �0

�
j+

1

4�

@E

@t

�
(1.40)

r ^ E = �@B
@t

(1.41)

où la densité de charges � et le courant j sont donnés respectivement par

� =
X
j

qj

Z
fj (r;v;t) dv (1.42)

j =
X
j

qj

Z
vfj (r;v;t) dv (1.43)

1.4.2 Modèle �uide

La description hydrodynamique ou �uide d�un plasma fait intervenir des grandeurs macro-

scopiques telles la densité, la vitesse moyenne, la pression, la température...etc. Rappelons

que ces grandeurs sont des moyennes calculées à partir d�une fonction de distribution des

vitesses microscopiques des particules. Dans le cadre d�une modélisation �uide, le plasma

sera considéré comme un �uide de particules chargées qui se meut avec une vitesse u dont

l�évolution est décrite par les équations �uides. Ces équations sont simplement déduites de

l�équation de Boltzmann. La plus simple est l�équation de continuité qui est obtenue juste en

intégrant l�équation de Boltzmann dans l�espace des vitesses (moment d�ordre 0). Pour sim-

pli�er, on utilise l�équation de Boltzmann sans collision (équation de Vlasov). L�intégration

(1.37) nous donne l�équationZ
@fj
@t
dv +

Z
v:rrfjdv +

Z
F

mj

:rvfjdv = 0 (1.44)

où dv représente un élément de volume tridimensionnel dans l�espace des vitesses. On

obtient l�équation de continuité suivante

@nj
@t

+r: (nju) = 0 (1.45)

où u = hvi est le vecteur vitesse moyenne de particules de l�espèce j. L�équation précédente
(1.45) représente la conservation du nombre de particules. Le moment suivant de l�équation

de Vlasov est l�équation de conservation de la quantité de mouvement. On l�obtient par la
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1.5. Phénomènes physique dans un plasma

multiplication de l�équation (1.37) par le produit mjv et l�intégration sur tout l�espace des

vitesses Z
mjv

@fj
@t
dv +

Z
mjvv:rrfjdv +

Z
qjv (E+ v ^B) :rvfjdv = 0 (1.46)

Après calculs fastidieux que nous ne détaillons pas ici, on trouve

mjnj

�
@

@t
+ u:rr

�
u = njqj (E+ u ^B)�rrpj (1.47)

Cette équation traduit la conservation de l�impulsion (quantité de mouvement) où E et B

représentent les champs moyens vus par les particules de l�espèce j. Dans le but d�avoir

autant d�équations que d�inconnues, nous complétons le système précédent par une équation

supplémentaire: l�une des équations d�état qui relie la pression pj et la densité nj est donnée

par
d
�
pjn

�

j

�
dt

= 0

où 
 = cp=cv est le rapport des chaleurs spéci�ques.

1.5 Phénomènes physique dans un plasma

Pour une meilleure compréhension de mon travail, nous allons présenter dans les sections

qui suivent, quelques phénomènes fascinants existant dans les plasmas comme les structures

solitaires, la formation de la gaine électrostatique, l�expansion d�un plasma et les collisions

binaires avec les di¤érentes sections e¢ caces.

1.5.1 Soliton

Un soliton est une onde spatialement localisée possédant des propriétés de stabilité excep-

tionnelles. Le soliton résulte d�un équilibre parfait entre la dispersion qui tend à étaler

l�onde localisée et la non linéairité qui contrebalance l�e¤et dispersif en changeant sa forme.

Le phénomène des structures solitairs se manifeste naturellement dans grande diversité de

systèmes non linéaires. La notion d�une onde solitaire a été avancé pour la première fois

par l�ingénieur écossais John Scott Russell. Lors de son séminaire en 1844 [40] à la Royal

Society, il disait J�observais le mouvement d�un bateau que deux chevaux tiraient rapidement

dans un canal étroit, lorsque ce bateau vint à s�arrêter tout à coup; mais il n�en fut pas de

même pour la masse d�eau qu�il avait mise en mouvement dans le canal; elle s�accumula

autour de la proue dans un état de violente agitation, puis, laissant tout à coup le bateau
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en arrière, se mit à cheminer en avant avec une grande vitesse sous la forme d�une seule

grande ondulation, dont la surface était arrondie, lisse ef parfaitement déterminée. Cette

onde continua sa marche dans le canal sans que sa forme et sa vitesse parussent s�altérer

en rien. Je la suivis à cheval et la retrouvais cheminant encore avec une vitesse de 8 à 9

milles à l�heure et conservant sa �gure initiale (environ 300 pieds de longueur sur 1 pied à 1

pied 1=2 de hauteur). La hauteur de l�onde diminuait graduellement, et après l�avoir suivie

pendant un mille ou deux, je la perdis dans les sinuosités du canal. Ainsi, le mois d�Août

1834 ai-je eu la chance de ma première rencontre avec ce phénomène étrange et beau. Donc,

dans ce rapport, l�ingénieur écossais Scott Russell raconte son observation de ce nouveau

phénomène physique, qui s�appelle aujourd�hui "soliton". Russell a été tellement fasciné par

cette observation inattendue qu�il a consacré dix années de sa vie à étudier ce phénomène et

à réaliser plusieurs expériences à l�aide d�un canal arti�ciel, il a pu déterminer avec précision

la forme typique en sécante hyperbolique de même que la relation qui lie sa vitesse et son

amplitude. Les théories fondées sur des approches linéarisées à cette époque montraient que

le soliton ne pouvait pas exister. C�est pourquoi, cette découverte avait posé la question

si les équations de la mécanique des �uides de l�époque possédaient de telles solutions. La

première interprétation mathématique et théorique des solitons a été faite en 1895 par D. J

Korteweg et G. de Vries [41], en proposant une équation non linéaire qui maintenant porte

leur non (équation de Korteweg-de Vries ou K-dV). Cette équation décrit la propagation

d�une onde de grande longueur d�onde à une surface d�un canal étroit et peu profond. Elle

s�écrit sous la forme [42]
@U

@�
+ AU

@U

@�
+B

@3U

@3�
= 0 (1.48)

où � et � sont des variables indépendantes, A et B sont des constantes réelles non nulles et

U est une grandeur caractéristique du milieu (densité, vitesse, potentiel...etc). L�équation

K-dV est une équation non linéaire et dispersive: le terme convectif U @U
@�
traduit la non

linéarité, tandis que @
3U
@3�

re�ète la dispersion. Plus tard, Gardner et Morikawa [43] ont établi

une équation analogue à celle de K-dV à partir d�un modèle hydromagnétique de plasma

froid pour décrire le comportement de perturbations se propageant perpendiculairement à un

champ magnétique externe. A partir de cette redécouverte, les ondes acoustiques solitaires

non linéaires ont été intensément étudiées dans le domaine de la physique des plasmas.

Comme toutes les équations non linéaires, l�équation de KdV est très riche et possède une

grande variété de solutions. Elle admet une solution stationnaire et localisée spatialement
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qui s�écrit comme suit

U = U0 sech
2

�
� � �0�
�

�
(1.49)

où la fonction sech(x) = 1= cosh(x) , U0 = 3�0=A et � =
p
4B=�0 sont respectivement

l�amplitude et la largeur de soliton. Rappelons que c�est l�équilibre entre la nonlinéarité

et la dispersion qui lui donne une exceptionnelle stabilité. Aujourd�hui les solitons intervi-

ennent dans des domaines très variés [44]: ondes dans les �uides, ondes dans les plasmas,

propagation de signaux dans les �bres optiques. Les di¤érentes classes de solitons sont

solutions de diverses équations de propagation non linéaires et parviennent, grâce à la non-

linéarité de ces équations, à se propager dans des milieux dispersifs sans se déformer. On

distingue deux types de structures solitaires dans les plasmas [44]: les solitons électrosta-

tiques et électromagnétiques [45] qui peuvent être solutions d�équilibre de plusieurs types

d�équations de propagations [46], à savoir l�équation de Korteweg de Vries, l�équation de

Schrödinger non linéaire,...etc. Ces solitons peuvent être issus d�une excitation oscillante du

plasma.

1.5.2 Gaine électrostatique

Certains plasmas créés en laboratoire sont inévitablement con�nés par des parois planes

�nies, le comportement de plasma dans le milieu et ces frontières ne sont pas les mêmes à

cause de l�existence d�une région non neutre appelée gaine électrostatique. Par dé�nition,

une gaine est une structure essentielle se formant toujours lorsqu�un plasma se trouve au

voisinage d�une paroi. Dans le cas général, Elle est dé�nie comme une chute de potentiel

entre le potentiel plasma et le potentiel au mur. Pour mieux comprendre cette structure et

la raison de son existence, on imagine un plasma en contact avec une surface d�une paroi.

Comme les électrons sont plus légers par rapport aux ions à cause du rapport de masses

entre eux donc ils sont les plus probables pour arriver à la surface de la paroi. Cette dernière

va se charger négativement donc elle va prendre un potentiel négatif c�est là où les ions vont

être accélérés vers les parois pour écranter ce potentiel, étant donné que cet écrantage reste

au bout d�une distance de quelques longueurs de Debye appelé gaine électrostatique. Cette

dernière permet de préserver la quasi-neutralité à l�intérieur du plasma en régulant les �ux

de particules chargées à la paroi. De plus, elle forme une barrière de potentiel contre les

espèces les plus mobiles, en l�occurrence les électrons. Pour des électrons Maxwelliens et des

ions �uides, Bohm a montré en 1949 [47] que la vitesse des ions à l�entrée de la gaine doit
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être supérieure à la vitesse acoustique ionique

�i � cs =
r
Te
mi

(1.50)

Cette dernière est connue sous le nom de critère de Bohm, c�est aussi la condition de forma-

tion de la gaine. Bien que, la gaine est précédée d�une zone appelée prégaine, où commencent

la chute du potentiel et l�accélération des ions jusqu�à la vitesse acoustique ionique.

1.5.3 Expansion d�un plasma

L�expansion d�un gaz est régie par l�inhomogénéité de sa pression avec celle du milieu ex-

térieur. Un tel phénomène se transpose à un plasma pour lequel la pression dominante est

celle des particules les plus chaudes, les électrons. Dans un plasma quasi neutre disposant

initialement d�un bord, les électrons chauds tendent à s�extirper de leur volume initial créant

ainsi une séparation de charges au voisinage du bord. Le champ électrique associé à la gaine

non neutre tire les ions dans la même direction que l�expansion thermique des électrons.

C�est à travers ce modèle simple que s�élaborent les di¤érentes théories d�expansion de

plasma. Par exemple, dans les expériences de fusion inertielle, où une masse très dense

est bombardée par des rayons laser, les électrons s�étendent dans toutes les directions. Par

couplage électrostatique dû à la séparation des électrons chauds et des électrons froids (d�où

la création d�un champ électrique qui attire les ions), ces électrons accélèrent les ions jusqu�à

ce qu�ils atteignent des vitesses proches de celles des électrons [48].

1.5.4 Collision binaire

Les propriétés fondamentales d�un plasma dépendent fortement des interactions entre les

particules décrites par des forces qui les régissent à l�échelle microscopique. En terme

macroscopique, la notion de collision est dé�nie comme étant un contact physique entre

deux corps. A l�échelle atomique ou moléculaire les collisions sont vues comme des interac-

tions entre des forces associées à chaque particule [49]. Les plasmas faiblement ionisés sont

le siège des collisions binaires. En fait, le terme « plasma faiblement ionisé » est utilisé

pour désigner un plasma dans lequel les interactions entre particules multiples peuvent être

ignorées. Les collisions binaires sont classées en deux catégories di¤érentes, les collisions

élastiques et les collisions inélastiques. Dans le cas des collisions élastiques, la quantité de

mouvement, la masse et l�énergie sont conservées avant et après la collision, c�est à dire qu�il

n�y a ni création ni annihilation de particules et l�état interne des particules reste le même.
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Pour les collisions inélastiques, l�état interne de certaines ou toutes les particules peut être

changé et il peut y avoir de nouvelles particules (création) ou disparition (annihilation).

Par exemple, une particule chargée peut être combinée avec une autre pour constituer une

particule neutre, ou bien dans le cas contraire, une particule neutre peut se détacher d�un

électron pour former un ion (ionisation). Dans les plasmas, tous les processus collisionnels

sont caractérisés par une section e¢ cace qui peut être associée à chaque type de collision

(élastiques, inélastiques).

Sections e¢ caces de collision

Les sections e¢ caces sont généralement dé�nies en terme de faisceau de particules identiques

qui arrivent sur une cible à symétrie sphérique. Considérons un faisceau de particules

identiques, uniformément réparties dans l�espace, incidentes sur un centre di¤useur unique

au repos ( Figure (1.3(a))). Pour des raisons de simplicité, le faisceau de particules incident

est supposé être monoénergétique, de sorte que toutes ces particules aient la même vitesse

relative initiale vr par rapport à la particule cible. Puisque les particules sont supposées

être identiques, le potentiel d�interaction est le même. Les particules incidentes avec un

paramètre d�impact b seront déviées avec un angle �. Du fait de la symétrie, toutes les

particules qui ont des paramètres d�impact compris entre b et b+ db seront déviées entre �

et �+ d� comme illustré sur les �gures (1.3(a)) et (1.3(b)).

Figure 1.3(a): Dé�ection d�une particule dans un champ de force centrale [49].
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Figure 1.3(b): Dé�ection d�une particule dans un champ de force centrale [49].

a) Section e¢ cace di¤érentielle

La section e¢ cace di¤érentielle � (�; �) est dé�nie comme le nombre de particules déviées

par unité de temps, par unité de �ux incident � et par unité d�angle solide 
 faisant un

angle � avec l�axe des z. Selon cette dé�nition, le nombre de particules déviées par unité de

temps s�écrit comme suit
dN

dt
= � (�; �) �d
 (1.51)

où d
 = sin�d�d�. Le nombre de particules incidentes par unité de temps avec un paramètre

d�impact compris entre b et b + db dans un plan orbital orienté entre � et � + d� est donné

par � b db d�. Le même nombre de particules déviées par unité de temps entre élément

di¤érentiel d�angle solide d
 contenu entre les angles � et � + d� et entre � + d� , permet

d�écrire l�égalité suivante
dN

dt
= � b db d� (1.52)

A partir de (1.51) et (1.52), on obtient

� (�; �) d
 = b db d� (1.53)

En substituant l�expression de d
 dans (1.53), la section e¢ cace di¤érentielle peut s�écrire

comme suit

� (�; �) =
b

sin�

���� dbd�
���� (1.54)

La dimension de la section e¢ cace di¤érentielle est celle d�une surface.

b) Section e¢ cace totale

La section e¢ cace totale est dé�nie comme le nombre de particules déviées par unité de

temps et par unité de �ux de particules incidentes dans toutes les directions ou orientations
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par rapport au centre di¤useur (cible). Pour obtenir sa formule, en intégrant la section

e¢ cace di¤érentielle sur tout l�angle solide

�t =

Z



� (�; �) d
 =

Z 2�

0

d�

Z �

0

� (�; �) sin�d� (1.55)

Dans le cas où le potentiel d�interaction est isotrope, la section e¢ cace di¤érentielle est

indépendante de la variable �. L�équation (1.55) prend alors la forme suivante

�t = 2�

Z �

0

� (�) sin�d� (1.56)

C�est le cas, par exemple, du potentiel d�interaction coulombienne.

c) Section e¢ cace de transfert de quantité de mouvement

La section e¢ cace de transfert de quantité de mouvement est la grandeur la plus intéres-

sante dans les collisions binaires. La quantité de mouvement relative d�une particule dans le

faisceau, avant interaction, est �vr, où � est la masse réduite et vr la vitesse relative initiale,

donc, le �ux de moment incident est donné par ��vr. Après interaction, la quantité de

mouvement d�une particule déviée d�un angle �, est �vr cos�. Par conséquent, la quantité

de mouvement transférée d�une particule au centre di¤useur est �vr (1� cos�). La quantité
de mouvement totale transférée en unité de temps, par toutes les particules di¤usées dans

tout l�espace est donnée par

��vr

Z



(1� cos�)� (�; �) d
 (1.57)

A partir de cette expression, on donne la formule de la section e¢ cace de transfert de

quantité de mouvement comme ceci

�m =

Z



(1� cos�)� (�; �) d
 (1.58)

Dans le cas d�une interaction isotrope (potentiel à symétrie sphérique), l�équation (1.58)

devient [49]

�m =

Z



(1� cos�)� (�) sin�d� (1.59)
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2

Forces agissant sur les grains de

poussière dans un plasma poussiéreux

2.1 Introduction aux forces

Un grain de poussière immergé dans un plasma se comporte comme une sonde de petite

taille (sonde de Langmuir). Ce même grain va immédiatement être soumis au �ux des

di¤érentes espèces chargées du plasma, généralement les ions et les électrons, du fait de

la grande mobilité des électrons par rapport aux ions, il se charge donc négativement.

D�ailleurs, les grains de poussière dans un plasma sont soumis à l�in�uence de di¤érentes

forces. Celles-ci jouent un rôle primordial dans la dynamique et l�équilibre de ces particules

au sein du plasma. Toutes ces forces dépendent du rayon de grain de poussière. De plus,

elles peuvent être classées en deux catégories, celles indépendantes de sa charge électrique

et celles déterminées par cette charge. Ces forces dépendent non seulement de sa charge et

de son rayon mais aussi des autres paramètres du milieu. Nous nous intéressons dans ce

chapitre à la liste suivante des forces agissant sur les grains de poussière:

- La force de gravité Fg

- La force de friction des neutres Fdn

- La force de thermophorèse Fth

- La force électrostatique Fe

- La force de polarisation Fp

- La force de friction des ions Fdi

La partie magnétique de la force de Lorentz qui est responsable de la rotation du grain

autour de la ligne du champ magnétique ne fait pas l�objet d�étude dans cette thèse car elle
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2.1. Introduction aux forces

a été un centre d�intérêt dans certains travaux de recherche [50]- [52]. Nous nous sommes

donc intéressés à la direction du champ magnétique, par conséquent, la partie principale de

la force Lorentz est la force électrique induite par le champ électrique présent dans le plasma

qui est susceptible de compenser les ou l�une des forces citées ci-dessus. Par exemple dans

les plasmas d�expérience, dans les gaines électrostatiques où de forts champs électriques sont

créés a�n de compenser la force de gravité [53].

Figure 2.1: Représentation schématique des principales forces agissant sur un grain de

poussière chargé négativement.

2.1.1 Force de gravité

Cette force attire le grain de poussière vers le bas et tend à l�expulser du plasma [54]. Elle

est simplement reliée à la masse du grainmd et à la constante d�accélération gravitationnelle

terrestre g = 9:81ms�1. La force de gravité est donnée par

Fg = mdg (2.1)

Pour un grain de poussière de forme sphérique de rayon rd, cette force s�exprime comme

suit

Fg =
4

3
�r3d�g (2.2)

où � est la masse volumique du grain. La force de gravité dépend fortement du rayon du

grain (/ r3d). Elle est plus importante pour des grains de rayon rd � 1�m. Par contre,

pour des grains submicrométriques rd < 1�m, la contribution de cette force est négligeable

devant les autres forces.
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2.1.2 Force de friction des neutres

Cette force est due aux transferts de la quantité de mouvement entre les grains de poussière

et les atomes ou les molécules neutres. Un �ux de gaz dans le plasma peut transférer une

partie de sa quantité de mouvement aux grains, d�un autre côté, les grains de poussière

en mouvement échangent aussi leur quantité de mouvement avec les neutres. Donc, la

friction ici est due aux collisions des neutres avec les grains de poussière. L�expression

de la force de friction des neutres peut être estimée dans deux régimes di¤érents selon la

valeur du nombre de Knudsen Kn = l=rd [5] ( l est le libre parcours moyen des neutres).

Le régime hydrodynamique (haute pression) où le nombre de Knudsen est très inférieur

devant l�unité, et le régime cinétique où Kn est très supérieur devant l�unité. Dans le régime

hydrodynamique, la force de friction des neutres peut être estimée à partir de la loi de

Stokes, elle est proportionnelle à la vitesse relative entre les grains et les neutres, et au

rayon du grain rd [5]

Fdn = 6��rd (vn � vd) (2.3)

où � est la viscosité du gaz. Par ailleurs, dans les procédés plasma (P � 1torr), le libre

parcours moyen de neutres est supérieur à quelques 100�m alors que le rayon rd est inférieur

à quelques �m. Dans cette situation, la force de friction des neutres doit être estimée dans

le régime cinétique. Typiquement, dans les plasmas de laboratoire, la vitesse relative entre

les grains et les neutres jvd � vnj est très faible devant la vitesse thermique des neutres �th;n.
Dans ces conditions, cette force peut être donnée par l�expression d�Epstein [5], [55]

Fdn = �
8

3

p
2�r2dmnnn�th;n

�
1 + �ac

�

8

�
(vd � vn) (2.4)

où nn,mn;vn et vd sont, respectivement, la densité, la masse, le vecteur vitesse des atomes ou

des molécules neutres et le vecteur vitesse des grains de poussière et �th;n =
p
8Tn=�mn avec

Tn la température des neutres exprimée en unité d�énergie. Le coe¢ cient d�accommodation

�ac mesure la probabilité de la ré�exion di¤use, sa valeur dépend fortement de la propriété

de la surface des grains de poussière, il est égal à zéro si la surface du grain est su¢ samment

lisse où les collisions entre les neutres et les grains sont spéculaires. Cependant, dans la

plupart des cas pratiques, les collisions ne sont pas spéculaires car les neutres sont d�abord

absorbés à la surface du grain et sont ensuite réémis. Donc si la surface du grain est trop

rugueuse, les ré�exions sont di¤uses parfaites, dans ce cas le coe¢ cient d�accommodation

égale à 1.

�ac =

(
0 ré�exion spéculaire

1 ré�exion di¤use parfaite
(2.5)
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2.1.3 Force de thermophorèse

La force de thermophorèse s�exerce sur un grain de poussière en présence d�un gradient de

la température du gaz neutre. Dans les plasmas de laboratoire, le gradient de température

peut être produit en chau¤ant ou en refroidissant l�une des électrodes. Cette force contribue

à déplacer les grains vers les zones froides. En e¤et, dans les régions dites "froides" de la

décharge, les molécules du gaz ont une agitation thermique (vitesse thermique) plus faible

que dans les régions dites "chaudes". Dans ces dernières, le transfert de la quantité de

mouvement vers les grains est plus élevé que dans les régions froides. Ce fait génère sur le

grain une force dans le sens opposé du gradient de température comme illustré dans l�image

suivante.

Figure 2.3: Grain de poussière immergé dans un plasma en présence d�un gradient de

température [56].

La force de thermophorèse est dé�nie par [10],[57]

Fth = �
32

15

r2d
�th;n

�
1 +

5�

32
(1� �T )

�
kTrTgaz (2.6)

où �th;n =
p
8Tn=�mn est la vitesse thermique des neutres, rTgaz est le gradient de tem-

pérature, kT est la partie translationnelle de la conductivité thermique du gaz et �T est

le coe¢ cient d�accommodation thermique du gaz à la surface du grain. Notons que pour

des températures de gaz et des températures de la surface des grains inférieures à 500K,

comme c�est généralement le cas dans les plasmas basse pression (P < 133Pa), le coe¢ -

cient d�accommodation �T peut être considéré comme égale à 1[10]. Il est évident que la

force de thermophorèse varie linéairement avec le carré du rayon du grain et le gradient de

température.
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2.1.4 Force électrostatique

La séparation des charges électriques dans le plasma est l�une des causes de la création d�un

champ électrique qui modi�e la dynamique et l�équilibre des particules de poussière. Dans

les plasmas de laboratoires et en raison de la quasi-neutralité du plasma, ce champ électrique

est généralement beaucoup plus faible dans le centre du plasma que dans les régions des

gaines. On s�intéresse à des grains de poussière isolés immergés dans un plasma en présence

d�un champ électrique macroscopique non nul (par exemple dans la région de pré -gaine),

Daugherty et al [7] ont résolu analytiquement l�équation de Poisson linéarisée et ils ont

obtenu l�expression de la force électrostatique agissant sur le grain de poussière isolé dans

un plasma uniforme en présence d�un champ électrique constant E0, cette force est donnée

par

Fe = qdE0

2641 +
�
rd
�D

�2
3
�
1 + rd

�D

�
375 (2.7)

où �D est la longueur de Debye linéaire, E0 est l�intensité d�un champ électrique constant.

Dans le cas rd � �D, la force (2.7) se réduit à la forme suivante

Fe = qdE0 (2.8)

L�expression (2.8) est plus dominante pour les grains submicroniques. Ce champ électrique

est semblable à celui créé par une source externe au plasma. Sous l�e¤et du champ électrique

externe, les grains de poussière ont tendance à se déplacer dans le sens opposé à cause du

signe négatif de leur charge électrique, alors que les charges positives d�écran à l�intérieur

de la sphère de Debye entourant le grain ont tendance à se déplacer dans le même sens

que E0. Ce phénomène induit une séparation de charge électrique caractérisée par un

moment dipolaire électrique qui va s�opposer au champ électrique E0. Cette situation crée

un plasma non uniforme localement et les grains de poussière sont soumis à une force dite

de polarisation qui fera l�objet d�étude dans la section suivante.

2.1.5 Force de polarisation

L�application d�un champ électrique dans un plasma a pour e¤et de créer un gradient de

densité et par conséquent une déformation de la sphère de Debye. Dans ce cas, la particule

test qui est le grain de poussière est soumise à une force électrostatique proportionnelle au

gradient de la densité et plus précisément au gradient de la longueur de Debye. Cette force a
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été étudiée par Hamaguchi et Farouki en 1994 [11]. Ils ont montré que cette force s�exprime

sous la forme suivante

Fp = �
q2dr�D

2 (�D � rd)2
(2.9)

où �D = �D(r) et r�D sont respectivement la longueur de Debye dépendant de la position
r et son gradient. Dans le cas rd=�D � 1, cette force se réduit à la forme suivante

Fp = �
q2dr�D
2�2D

(2.10)

L�expression de la force de polarisation (2.10) indique clairement qu�elle est toujours dans

la direction de la longueur Debye décroissante et de sens opposée à la force électrique quel

que soit le signe de la charge électrique du grain qd. Khrapak et al. [58] ont montré que

pour des électrons et des ions en équilibre thermodynamique, la force de polarisation s�écrit

sous la forme suivante

Fp = �
qd
4md

jqdj e
�DTi

�
1� Ti

Te

�
r� (2.11)

Au cours de ces dernières années, la force de polarisation a suscité beaucoup d�intérêt à

cause de son importance dans di¤érents phénomènes associés au plasma poussiéreux.

2.1.6 Force de friction des ions

Cette force a pour e¤et d�expulser les grains de poussière en dehors du plasma et vers les

parois dans les plasmas à décharges [59]. De plus, elle est responsable d�un certain nombre de

phénomènes fascinants observés dans les plasmas complexes à titre d�exemple la formation

du vide de poussière [59]. Ce vide est la région dépourvue des grains de poussière.

Figure 2.2: Vide de poussière au centre d�un plasma [59].

37



2.1. Introduction aux forces

La force de friction ionique est causée par le transfert de la quantité de mouvement des

ions aux grains de poussière durant leur collision. On distingue principalement deux forces

de friction dues aux ions: une force de collection qui traduit le transfert de quantité de

mouvement de tous les ions collectés à la surface du grain. D�autre part, les ions qui passent

à proximité d�un grain de poussière, sans jamais l�atteindre, ils transfèrent ainsi une partie

de leur quantité de mouvement par le biais des interactions Coulombiennes, dans ce cas, une

deuxième force doit être prise en compte qui s�appelle force orbitale ou force de Coulomb

[5]. La force totale de friction ionique est donc donnée par

Fdi = F
c
di
+ Fo

di
(2.12)

où Fc
di
et Fo

di
sont la force de collection et la force orbitale, respectivement. Pour estimer

la force de friction ionique [8], il est supposé habituellement qu�il n�y a pas d�interaction

entre les ions et les grains en dehors de la sphère de Debye et que le libre parcours moyen

des ions est plus grand que la longueur de Debye, cela n�est valable que dans le cas d�un

plasma à basse pression. La force de collection que subit un grain de poussière isolé, chargé

négativement et immobile s�exprime comme suit [5]

Fc
di
= nimi�c�iTvi (2.13)

où la vitesse moyenne des ions �iT s�écrit sous cette forme

�iT =

�
8Ti
�mi

+ �2i

�1=2
(2.14)

où ni, mi, �i = jvij et Ti sont, respectivement, la densité, la masse, la vitesse des ions et la
température ionique exprimée en unité d�énergie. �c est la section e¢ cace de collection qui

s�écrit sous la forme

�c = �b
2
c (2.15)

où bc est le paramètre d�impact critique de collection, dans la théorie du mouvement orbital

limitée (OML) [5], ce paramètre est donné par

bc = rd

�
1� 2eqd

rdmi�2i

�1=2
(2.16)

où qd = �Zde. La force de collection peut alors être réécrite sous la forme

Fc
di
= �nimir

2
d

�
1 +

2Zde
2

rdmi�2i

�
�iTvi (2.17)
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La force orbitale qui décrit le transfert de quantité de mouvement par l�interaction Coulom-

bienne s�écrit sous la même forme que l�équation (2.13) [5]

Fo
di
= nimi�o�iTvi (2.18)

où �o est la section e¢ cace de transfert de quantité de mouvement des ions qui subissent

une dé�exion de leurs trajectoires dans le champ central du grain sans atteindre sa surface.

L�interaction entre un ion positif s�approchant d�un grain de poussière massif et chargé

négativement est décrite par la théorie de la di¤usion classique [60] et dont la section e¢ cace

orbitale est donnée par

�o = 2�

1Z
0

[1� cos� (b)] bdb (2.19)

où � (b) est l�angle de dé�ection des ions autour du grain et b est le paramètre d�impact de

collision. La conservation de l�énergie et du moment cinétique mène à l�expression suivante

de l�angle de dé�ection [60]

� = � � 2b
1Z
r0

dr

r2
p
1� Ueff

(2.20)

où

Ueff (r) =
2e�(r)

mi�2i
+
b2

r2
(2.21)

est l�énergie potentielle e¤ective normalisée par l�énergie cinétique mi�
2
i =2. Le premier

terme de l�équation (2.21)
�
2e�(r)

mi�2i

�
représente l�énergie potentielle attractive (ion positif et

grain négatif) normalisée par mi�
2
i =2, tandis que le second terme représente l�énergie de la

répulsion centrifuge e¤ective où r0 est la distance minimale d�approche et est la plus grande

racine de l�équation

Ueff (r0) = 1 (2.22)

Il est bien clair que l�angle de dé�ection dépend fortement de la forme du potentiel d�interaction

entre les ions et le grain. Dans la plupart des cas, la résolution de l�équation (2.22) se fait

numériquement, néanmoins, il existe une solution analytique physique dans le cas du poten-

tiel de Coulomb � (r) = qd=r. Dans ce cas, la section e¢ cace orbitale �o peut être réécrite

sous la forme suivante

�o = 4�b
2
0

Z
bmax

bmin

bdb

b2 + b20
(2.23)

où b0 est le paramètre d�impact correspondant à un angle de dé�exion égale à 90�, son

expression est donnée par

b0 = b0(�i) =
Zde

2

mi�2i
(2.24)
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Le choix des bornes d�intégration de l�expression (2.23) est basé sur le fait que les ions ayant

un paramètre d�impact b < bc sont collectés directement à la surface du grain, donc, la borne

inférieure est égale à bc. Pour la borne supérieure, rappelons que nous avons supposé qu�il

n�y a pas d�interaction au-delà de la sphère de Debye donc la borne supérieure bmin n�est

autre que la longueur de Debye �D. Dans ce cas, l�expression de la section e¢ cace orbitale

(2.23) devient

�o = 4�b
2
0 ln � (2.25)

où � = 1
2
ln
�
�2D+b

2
0

b2c+b
2
0

�
est le logarithme Coulombien. La force orbitale (2.18) est alors réécrite

sous la forme

Fo
di
= nimi2�b

2
0 ln

�
�2D + b

2
0

b2c + b
2
0

�
�iTvi (2.26)

En substituant les équations (2.13) et (2.26) dans (2.12), nous obtenons l�expression de la

force totale de friction ionique suivante

F
di
= nimi�iT

�
�r2d

�
1 +

2b0
rd

�
+ 2�b20 ln

�
�2D + b

2
0

b2c + b
2
0

��
vi (2.27)

En pratique la force de friction des ions est inhérente à la forme détaillée de la fonction de

distribution des vitesses des ions, une variante de cette force a été proposée par Khrapak et

al [61] s�écrit sous la forme

F
di
= mi

ZZZ
�ivi� (�i) f (vi) d

3vi (2.28)

où � (�i) = �c (�i) + �o (�i) est la section e¢ cace totale de transfert de la quantité de

mouvement des ions au grain et f (�i) est la fonction de distribution tridimensionnelle des

vitesses des ions. Cette fonction qui décrit l�état microscopique des ions est généralement

modi�ée par une vitesse de dérive u, dans le cas d�un plasma en équilibre thermodynamique,

elle s�écrit comme suit

f (vi) =
�
2��2Ti

��3=2
exp

�
�(vi � ui)

2

2�2Ti

�
(2.29)

où �Ti =
p
Ti=mi est la vitesse thermique ionique. De nombreux travaux scienti�ques ont

porté sur l�étude de la force de friction des ions dans di¤érents types de plasmas pous-

siéreux [8], [61]- [68]. Dans la majorité de ces travaux, l�utilisation de l�expression (2.28) est

considérée comme un candidat important pour estimer la force de friction ionique. L�une

des expressions obtenues à partir de l�intégrale (2.28) est celle calculée par Khrapak et al

[61]. Ils ont considéré que la portée de l�interaction électrostatique entre les ions et le grain

dépasse la limite classique de la sphère de Debye en proposant une nouvelle approche sur la
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valeur maximale du paramètre d�impact bmax. Ce dernier est donné à partir de la relation

suivante [61]

r0(bmax) = �D (2.30)

Rappelons que r0 est la distance minimale d�approche entre l�ion et le grain et est la plus

grande racine de l�équation Ueff (r0) = 1 où Ueff (r) =
2eqd
rmi�2

+ b2

r2
. La relation précédente

(2.30) donne

bmax = �D (1 + 2�)
1=2 (2.31)

où � = b0=�D est le paramètre de dé�ection qui mesure l�intensité de couplage entre les ions

et le grain, dans la limite � � 1, le paramètre bmax se réduit à sa forme standard �D. Sur

la base de la nouvelle approximation, Khrapak et al [61] ont établi une nouvelle expression

de la section e¢ cace orbitale s�écrit sous cette forme

�o = 4�b
2
0�

0
(2.32)

où �
0
= ln

�
�D+b0
rd+b0

�
est le logarithme Coulombien modi�é. Dans le cas où la vitesse de dérive

des ions est très petite devant leur vitesse thermique, l�expression (2.29) peut être réécrite

sous la forme suivante

f (vi) '
�
2��2Ti

��3=2
exp

�
� �2i
2�2Ti

��
1 +

ui:vi
�2Ti

�
(2.33)

La substitution des équations (2.15), (2.32) et (2.33) dans (2.28) et l�intégration sur tout

l�espace des vitesses donne

Fdi =
8

3

r
2

�
nimi�Ti

�
�r2d

�
1 +

b0 (�Ti)

2rd

�
+ �

b20 (�Ti)

4
�

�
ui (2.34)

où � est le logarithme de Coulomb intégré sur la distribution des vitesses des ions (2.33),

son expression est donnée par

� = 2

Z 1

0

e�x ln

�
2�Dx+ b0 (�Ti)

2rdx+ b0 (�Ti)

�
dx (2.35)

Notons que du fait que l�interaction électrostatique des ions avec le grain au delà de la

sphère de Debye, l�expression de la force de friction (2.34) est supérieure à celle de (2.27).

L�expression (2.34) est en bon accord avec les expériences des vides de poussière créés au sein

des plasmas où l�intensité de cette force dépasse largement la force électrostatique induite

par le champ électrique [61].
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2.2 Conclusion: Comparaison des forces

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue l�essentiel des forces qui s�exercent sur les grains

de poussière immergés dans un plasma. L�analyse de ces forces montre qu�elles dépendent

essentiellement de la nature du milieu et des grains. Ces forces jouent un rôle très important

dans la dynamique et l�équilibre des particules de poussière au sein du plasma. Bien que,

ces forces ne soient pas toutes de même intensité, certaines ont tendance à con�ner le grain

dans le plasma tandis que d�autres ont tendance à l�expulser de celui-ci. Elles dépendent

toutes du rayon du grain rd: La force électrostatique et la force de polarisation dépendent

implicitement du rayon du grain par l�intermédiaire de sa charge électrique qd, la force de

friction des ions, des neutres et de thermophorèse varient linéairement avec la surface du

grain � r2d, alors que, la force de gravité est proportionnelle au volume du grain � r3d. Cela
veut dire que les grains de poussière de petite taille sont soumis à la force électrostatique

alors que les grains de grosse taille sont dominés par la force de gravité. Dans les régions des

gaines électrostatiques, l�intensité de la force électrostatique excède celle des autres forces

à cause de l�existence d�un fort champ électrique E présent dans ces régions. De plus,

l�intensité de la force de polarisation qui est due à la déformation de la sphère de Debye

autour des grains dans un plasma non uniforme est aussi importante. A cause de la quasi-

neutralité du plasma, le champ électrique dans le centre du plasma est su¢ samment faible,

les forces de friction des ions et de thermophorèse peuvent contrebalancer dans certaines

situations les forces électrostatiques et accélérer les grains vers les limites du plasma.
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3

Force de polarisation généralisée et

ses applications

3.1 Introduction

Au cours des dernières années, il y a eu beaucoup d�intérêt pour la compréhension des car-

actéristiques des plasmas poussiéreux et des modes collectifs dans ce milieu complexe et non

linéaire vu leur implication directe dans les plasmas de laboratoires, ainsi que dans l�espace.

L�existence des grains de poussière massifs et hautement chargés dans un plasma entraîne

des modi�cations considérables dans les propriétés collectives du milieu, notamment la créa-

tion de nouveaux modes propres. L�onde acoustique poussiéreuse (DA) [24], [25] est l�un

de ces modes qui fait actuellement l�objet d�une large investigation sur le plan théorique

et expérimental. La fréquence de ce mode est extrêmement basse, elle varie typiquement

de 10 à 20 Hz dans les décharges de laboratoire [25]. D�un autre côté, l�étude des aspects

non linéaires des modes électrostatiques dans les plasmas poussiéreux a connu une activité

intense et particulière. Un plasma poussiéreux est en général un milieu non linéaire, dis-

persif et dissipatif, il supporte la propagation d�un certain nombre de structures localisées

intéressantes telles que les solitons, les ondes de choc, les structures en vortex,...etc. Dans la

limite d�amplitude faible mais �nie, il a été montré que la propagation de l�onde acoustique

poussiéreuse est régie par l�équation de Korteweg de Vries (K -dV) [69]- [72]. Rappelons

que cette équation admet une solution stationnaire sous forme d�onde solitaire. Les travaux

sur les ondes acoustiques poussiéreuses solitaires ont été développés et étendus à une var-

iété de systèmes à titre d�exemple les plasmas poussiéreux hors équilibre thermodynamique

décrits par la statistique non extensive de Tsallis [13]. Cette dernière a été utilisée avec un
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grand succès en physique des plasmas [73]- [83]. D�autre part, l�étude de l�interaction d�un

plasma avec une surface solide est essentiellement importante pour les applications plasma.

Cette interaction conduit à la formation de façon spontanée d�une région électriquement

non neutre, appelée gaine électrostatique. Cette dernière est formée dans un plasma com-

plexe, par l�accélération des grains de poussière de charges électriques élevées, en plus de

la contribution du �ux important des autres particules accélérées vers les parois. Notons

que de nombreux travaux scienti�ques qui ont traité la formation de la gaine électrosta-

tique dans un plasma poussiéreux ont montré que la dynamique des grains de poussière est

importante et in�uence de manière signi�cative les caractéristiques physiques de la gaine

[84]- [87]. Ces dernières années, une attention particulière a été accordée à l�étude de la

structure de la gaine électrostatique et le critère de Bohm dans un plasma contenant des

électrons non extensifs [88]- [93], à titre d�exemple, Liu et al [88] ont étudié le critère de

Bohm dans un plasma poussiéreux en présence des électrons non extensifs. Driouch et al

[93] ont étudié les caractéristiques de la gaine électrostatique dans un plasma poussiéreux

magnétisé en présence d�électrons non extensifs avec des ions et des grains de poussière

�uides. La propagation des ondes et la formation de la gaine mentionnées précédemment

sont d�origine électrostatique où seule la force électrique qui provient de la séparation de

charges électriques domine la dynamique des grains de poussière. Cependant, dans le cas

où ce champ électrique provoque une déformation de la sphère de Debye, une autre force va

s�exercer sur le grain de poussière, appelée force de polarisation. Cette force qui s�impose à

la force créée par le champ électrique va in�uencer considérablement les propriétés des ondes

acoustiques poussiéreuses et des gains électrostatiques. L�implication de cette force sur les

di¤érents aspects non linéaires dans un plasma poussiéreux ne cesse de susciter l�intérêt et

fait actuellement l�objet d�une large investigation [58], [94]- [99]. Rappelons qu�il y a environ

25 ans, Hamaguchi et Farouki [11], [12] ont démontré que dans un plasma non uniforme, une

nouvelle force électrostatique (force de polarisation) se produit en raison de la déformation

de la sphère d�écrantage de Debye autour des grains de poussière. De nombreux travaux

théoriques récents ont été consacrés à l�étude de l�in�uence de la force de polarisation sur les

di¤érents processus collectifs linéaires et non linéaires dans les plasmas complexes: Khra-

pak et al [58] ont démontré que la propagation de l�onde acoustique poussiéreuse en régime

linéaire est fortement in�uencée par la présence de la force de polarisation. En particulier,

l�e¤et de cette force entraîne une diminution de la vitesse de phase de l�onde. Cette diminu-

tion est plus e¢ cace pour des grains de poussière de taille élevée. Plus tard, Bandyopadhyay

et al [94] ont étudié théoriquement la dynamique des ondes acoustiques poussiéreuses dans
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un plasma poussiéreux non uniforme en introduisant la force de polarisation. Dans la lim-

ite de faible amplitude, ils ont établi une équation de type Korteweg-de Vries (K-dV) et

ont montré qu�une augmentation du terme de polarisation entraîne une augmentation de

l�amplitude et une réduction de la largeur du soliton. L�e¤et de la force de polarisation et

de la température e¤ective des grains de poussière sur les ondes solitaires et les ondes de

choc dans un plasma poussiéreux fortement couplé ont été étudié par Mamun et al [95], ils

ont démontré que les deux e¤ets modi�ent de manière signi�cative l�amplitude et la largeur

des ondes solitaires et des ondes de choc. La force de polarisation pour di¤érentes situa-

tions de plasma poussiéreux à savoir la présence des ions non thermiques et piégés ainsi

que la présence d�électrons et d�ions adiabatiques, a été étudiée théoriquement par Ashra�

et al [96]. Ils ont constaté que l�intensité de la force de polarisation est considérablement

modi�ée par la présence de ces di¤érentes situations, c�est-à-dire la magnitude de la force

de polarisation est signi�cativement diminuée par la présence d�ions non thermiques et par

l�adiabaticité des électrons et des ions. D�autre part, elle est signi�cativement augmentée par

la présence d�ions piégés. La force de polarisation peut aussi modi�er l�instabilité de mod-

ulation de l�onde acoustique poussiéreuse et des ondes scélérates [97]. Bouzit et Tribeche

[97] ont montré que l�e¤et d�interaction de polarisation est de restreindre le domaine du

nombre d�onde dans lequel l�instabilité de modulation apparaît. L�in�uence de cette force

sur l�énergie transportée par l�onde acoustique poussiéreuse solitaire a été étudié par May-

out et al [98], ils ont constaté qu�une augmentation de l�intensité de la force de polarisation

entraîne une diminution de l�énergie transportée par le soliton. L�in�uence de la force de

polarisation sur la gaine électrostatique a été récemment étudiée par Mayout et al [99].

Ils ont examiné les modi�cations introduites dans la structure de la gaine électrostatique

poussiéreuse en raison de la présence de la force de polarisation. Ils ont étudié le critère de

Bohm associé à la formation de la gaine électrostatique et ont constaté que le nombre de

Mach critique diminue avec l�augmentation de l�intensité de la force de polarisation.

Il est intéressant de noter que les di¤érentes formes de la force de polarisation utilisées

dans les travaux cités ci-dessus ne sont pas valables dans le cas d�un plasma poussiéreux non

extensif. C�est la raison pour laquelle, la première partie du présent chapitre a pour objet

de recalculer l�expression de la force de polarisation dans le cadre de la statistique de Tsallis

[100]. Dans la deuxième partie, on se propose d�examiner l�e¤et conjugué des électrons non

extensifs et de la force de polarisation sur la propagation des ondes acoustiques poussiéreuses

solitaires et sur la formation de la gaine électrostatique.
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3.2 Equations de base

Avant d�entamer le calcul de la force de polarisation agissant sur les grains de poussière et

d�étudier son e¤et sur le soliton et la gaine électrostatique, nous allons présenter d�abord

le modèle théorique et les équations de base nécessaire pour notre étude. On considère un

plasma poussiéreux non uniforme, non collisionnel et non magnétisé, composé d�électrons

non extensifs, d�ions Maxwelliens et de grains de poussière de densités, ne, ni, et nd respec-

tivement. Nous supposons que tous les grains ont la même charge négative, qd = �Zde où Zd
est le nombre d�électrons résidant sur la surface du grain. Toutes ces particules de poussière

sont supposées être des sphères de rayon rd. Pour modéliser les e¤ets de la non extensiv-

ité électronique, nous considérons la fonction de distribution des vitesses tridimensionnelle

suivante [101]

fe(�e) = Cq

�
1� (q � 1)

Te

�
me�

2
e

2
� e�

�� 1
q�1

(3.1)

et Cq est la constante de normalisation
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h
me(q�1)
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(3.2)

où me et Te (en terme d�énergie) sont respectivement la masse et la température des élec-

trons, � est le potentiel électrostatique, � est la fonction gamma standard et le paramètre q

désignant le degré de non extensivité et caractérisant la déviation de l�équilibre thermody-

namique des électrons. Notons que pour q < 1=3, la distribution (3.1) est non normalisable.

Dans la limite extensive q ! 1, la fonction de distribution (3.1) se réduit à la distribution

habituelle de Maxwell Boltzmann

fe(�e) = ne0
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me

2�Te

�3=2
exp

�
�me�

2
e

2Te
+
e�

Te

�
(3.3)

Pour q > 1, il est aisé de véri�er que le terme 1 � (q�1)
Te

h
me�2e
2
� e�

i
> 0, la fonction de

distribution exhibe une coupure thermique sur la valeur maximale permise à la vitesse des

électrons. Cette dernière est donnée par

�max =

s
2Te
me

�
e�

Te
+

1

q � 1

�
(3.4)

A l�équilibre � = 0, la distribution (3.1) et la vitesse maximale (3.4) se réduisent, respec-

tivement, à

fe0(�e) = Cq

�
1� (q � 1)

Te

me�
2
e

2Te

� 1
q�1

(3.5)
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et

�max 0 =

s
2Te

me (q � 1)
(3.6)

où l�indice "0" dénote l�équilibre du plasma où la quasi-neutralité macroscopique est véri�ée

ni0 = ne0 + Zdnd0 (3.7)

Pour obtenir la densité des électrons, en moyennant la distribution des vitesses (3.1) sur

tout l�espace des vitesses [80]

ne(�) =

(
4�
R +1
�1 �2efe(�e)d�e pour 1

3
< q < 1

4�
R +vmax
�vmax �

2
efe(�e)d�e pour q > 1

(3.8)

Nous obtenons �nalement l�expression suivante de ne

ne(�) = ne0

�
1 + (q � 1)e�

Te

� 3q�1
2(q�1)

(3.9)

Dans un système dont les interactions sont de longue portée où les e¤ets non extensifs

sont présents dans le système, la température électronique n�est plus une constante et elle

dépend de paramètre q, donc on peut dé�nir une vitesse thermique modi�ée par rapport

au cas Maxwellien. Pour ces systèmes, l�énergie cinétique moyenne des électrons est donnée

par

Ec =
1

2
meh�2ei =

1

2
me

R
�2efe (�e) d

3�eR
fe (�e) d3�e

(3.10)

où
p
h�2ei est la vitesse quadratique moyenne ou la vitesse thermique. Pour 1

3
< q < 1 et

q > 1, l�intégration de (3.10) donne

Ec =
2

(5q � 3)
3

2
Te =

3

2
Tq (3.11)

où Tq est la température du système non extensive, son expression est donnée par Tq =
2

(5q�3)Te. Cette quantité qui est toujours positive donne une loi d�échelle correcte (q doit

être supérieur à 0:6). Ce résultat nous permet de dé�nir un nouvel intervalle du paramètre

q et qui donne une correction sur les valeurs acceptables de q

q 2 ]0:6; 1[ [ ]1;1[ (3.12)

Les ions sont supposés en équilibre thermodynamique, leurs vitesses sont distribuées selon

la loi de Maxwell-Boltzmann, la fonction de distribution des vitesses appropriée (à trois

dimensions) s�écrit comme suit

fi(�i) = ni0

�
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2�Ti

�3=2
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2
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� e�
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�
(3.13)
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où mi et Ti (mesurée en énergie) sont la masse et la température des ions, respectivement.

Moyennant la distribution (3.13) sur tout l�espace des vitesses, nous obtenons l�expression

de la densité ionique suivante

ni(�) = ni0 exp

�
�e�
Ti

�
(3.14)

3.3 Force de polarisation généralisée

Dans cette section, nous allons déterminer l�expression de la force de polarisation généralisée

dans le cadre de la statistique non extensive de Tsallis. La procédure que nous avons adoptée

est la même que celle utilisée récemment par Shahmansouri et Alinejad [102]. Rappelons

que dans notre modèle de plasma, la non uniformité est liée aux variations spatiales des

densités des électrons non extensifs et des ions Maxwelliens créant ainsi un gradient de la

longueur de Debye et par conséquent la création d�une force de polarisation s�écrit sous cette

forme [11], [12]

Fp = �q2d
r�D
2�2D

(3.15)

où

�D =

vuut TiTe

4�e2
h
Teni + Tine

(3q�1)
2

i (3.16)

est la longueur de Debye du plasma poussiéreux composé d�ions Maxwelliens et d�électrons

non extensifs. L�expression de la force de polarisation indique clairement qu�elle est de sens

opposé à la force électrique quel que soit le signe de la charge du grain qd. Dans la limite

q ! 1, l�expression standard de la longueur de Debye est véri�ée �D =
�
4�nee2
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+ 4�nie

2
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.

En utilisant l�équation (3.16), nous obtenons
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A�n d�obtenir l�expression de la force de polarisation en fonction du potentiel électrostatique

�, il est nécessaire d�e¤ectuer une perturbation des densités ne et ni en supposant que le

potentiel électrostatique est su¢ samment faible (approximation de Debye�Hückel j�j �
Te(i)=e) [58], [102], alors, le terme r�D=�2D peut être réécrit sous la forme
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où � = Ti=Te est le rapport de la température des ions sur celle des électrons et f =

ne0=Zdnd0 = ni0=Zdnd0� 1 est la condition de quasi-neutralité. En introduisant maintenant
les deux variables normalisées suivantes

X =
x

�D0
(3.19)
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Dans la limite q ! 1, les trois constantes d0, d1et d2 se réduisent à celles déjà trouvées

par Shahmansouri et Alinejad [102]. En introduisant maintenant la vitesse acoustique Ct =p
T0=md et la fréquence !�1pd =

p
md=4�nd0e2Z2d , a�n d�obtenir la forme adimensionnelle de

l�expression de la force de polarisation

eFp = Fp
mdCt!pd
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Z2de
2

2

r�D
�2D

(3.23)

En substituant (3.21) dans (3.23), nous obtenons �nalement la force de polarisation adi-

mensionnelle généralisée suivante [100]

eFp = R �d1 + �3d2 � d21
d0

�
	

�
r	 (3.24)

où

R =
Zde

2

2Ti�D0

�
ZdTi
T0d0

�1=2
(3.25)

est un paramètre déterminant l�e¤et de la force de polarisation. Il est aisé de véri�er

que lorsque le paramètre non extensif tend vers sa valeur d�équilibre (q ! 1), la force de

polarisation calculée par Shahmansouri et Alinejad [102] est retrouvée. Nous allons utiliser

par la suite, l�expression de la force de polarisation (3.24) pour étudier son in�uence sur les

caractéristiques des solitons acoustiques poussiéreux et les gaines électrostatiques associées

aux grains de poussière.
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3.4 Application

3.4.1 Soliton acoustique poussiéreux

Dans un plasma poussiéreux non uniforme, la propagation des ondes acoustiques pous-

siéreuses est gouvernée par l�ensemble des équations hydrodynamiques des grains de pous-

sière où l�équation de mouvement est modi�ée par le terme de la force de polarisation

généralisée. En limitant notre étude à une seule dimension, ces équations sont données par

[100]
@Nd
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+
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= 0 (3.26)
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La densité des grains Nd, et leur vitesse �uide Vd sont normalisées, respectivement, par la

densité des grains à l�équilibre nd0 et la vitesse acoustique Ct =
p
T0=md. Tandis que, les

variables d�espaceX et de temps T sont normalisés par la longueur �D0 =
p
T0= (4�nd0e2Z2d)

et la fréquence !�1pd =
p
md= (4�nd0e2Z2d), respectivement. Rappelons que l�onde acoustique

poussiéreuse est un mode de fréquence extrêmement basse, qui est analogue à l�onde acous-

tique ionique trouvée dans les plasmas d�électron-ion, dans laquelle les grains de poussière

fournissent l�inertie alors que la force de rappel provient des électrons et des ions. La force

nette agissant sur les grains poussière (le terme de droite de l�équation (3.27)) représente

la force de rappel. Dans notre cas, cette force est constituée d�une force électrique Fe et

d�une force de polarisation eFp données respectivement par (sous forme adimensionnelle) @	
@X

et R
h
d1 +

�
3d2 � d21

d0

�
	
i
@	
@X
.

En linéarisant les équations (3.26)- (3.28) et en utilisant une procédure standard où toutes

les quantités de premier ordre sont proportionnelles à exp i (kX � !T ), nous obtenons la
relation de dispersion dont la vitesse de phase est donnée par

�ph =
!

k
=

�
(1 +Rd1)(1 + f + f�)

k2(1 + f + f�) + d0

�1=2
(3.31)
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à condition que 1 +Rd1 > 0 (rappelons que les quantités suivantes f; � et d0 sont toujours

positives). Cela impose une limite inférieure sur les valeurs permises de R, c�est à dire

R > Rc = �1=d1 = 2(1 + f + f�)=
h
1 + f � (3q � 1)2 f�2

4

i
. Dans la limite q ! 1, la vitesse

de phase (3.31) se réduit à �ph =
p
[1�R (1 + f � f�2) =2(1 + f + f�)] = (1 + k2). Passons

maintenant à l�étude de la dynamique des ondes acoustiques poussiéreuses d�amplitude faible

mais �nie, pour ce faire, nous employons la technique des perturbations réductives standard

[103], nous introduisons d�abord les nouvelles coordonnées suivantes

� = "1=2(X � �0T ) (3.32)

� = "3=2T (3.33)

où " est un petit paramètre mesurant la faiblesse de la non linéarité de l�onde DA et �0 est

la vitesse de phase linéaire normalisée par rapport à la vitesse acoustique selon la direction

X. Ensuite, nous écrivons les variables dynamiques en série de puissance de " autour de

leurs valeurs d�équilibre

Nd = 1 + "Nd1 + "
2Nd2 + ::::

Vd = "Vd1 + "
2Vd2 + :::: (3.34)

	 = "	1 + "
2	2 + ::::

En utilisant les coordonnées précédentes (3.32) et (3.33) et en substituant (3.34) dans (3.26)

- (3.28), à l�ordre le plus petit en ", nous obtenons les relations suivantes
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�20

	1 (3.35)
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, cette dernière se réduit à �0 =
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limite q ! 1.

À l�ordre suivant en ", nous obtenons

��0
@Nd2
@�

+
@Nd1
@�

+
@Vd2
@�

+
@(Nd1Vd1)

@�
= 0 (3.37)

��0
@Vd2
@�

+
@Vd1
@�

+ Vd1
@Vd1
@�

= (1 +Rd1)
@	2
@�

+R

�
3d2 �

d21
d0

�
	1
@	1
@�

(3.38)

@2	1

@�2
= Nd2 +

�
(f + 1)T0
ZdTi

+
f(3q � 1)T0
2ZdTe

�
	2 +

�
f(3q � 1) (q + 1)T 20

8Z2dT
2
e

� (f + 1)T
2
0

2Z2dT
2
i

�
(	1)

2

(3.39)
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Nous substituons les équations (3.35)- (3.39), cette opération permet de réduire toutes ces

équations en une seule équation aux dérivées partielles régissant la propagation du potentiel

électrostatique appelée l�équation de Korteweg- de Vries (K-dV) [100]

@�

@�
+ A�

@�

@�
+B

@3�

@�3
= 0 (3.40)

où � = 	1, les coe¢ cients de la non linéarité et de la dispersion sont donnés, respectivement

par

A = � �30
2(1 +Rd1)

"
3

�40
(1 +Rd1)

2 +
R

�20

�
d21
d0
� 3d2

�
�
1 + f � (3q�1)(q+1)

4
f�2

(1+f+f�)2

#
(3.41)

B =
�30

2(1 +Rd1)
(3.42)

Dans la limite, q ! 1 et R ! 0, les coe¢ cients A et B se réduisent, respectivement, à

A = �1
2

h
3 + 1+f�f�2

(1+f+f�)2

i
et B = 1=2. Maintenant, on s�intéresse à la solution stationnaire

localisée stable de l�équation (3.40). Pour ce faire, nous utilisons le changement de variable

� = � �M� où M est la vitesse de l�onde normalisée par rapport à la vitesse acoustique

poussiéreuse, appelée aussi nombre de Mach et en imposant des conditions aux limites

propres aux solutions localisées suivantes � ! 0, d�=d� ! 0 et d2�=d�2 ! 0 lorsque

� ! �1, cette solution s�écrit comme suit

� = �m sech
2
� �
�

�
(3.43)

où �m = 3M=A et � =
p
4B=M représentent, respectivement, l�amplitude et la largeur du

soliton. Pour examiner les modi�cations introduites par la présence de la force de polari-

sation sur les propriétés intrinsèques de la structure solitaire (amplitude et largeur), nous

avons tracé sur la �gure (3.1) le pro�l spatial du potentiel électrostatique � pour deux

valeurs di¤érentes de R (R = 0, tirets) et (R = 0:5, trait plein) avec q = 0:9. Notons que

le tracé pour R = 0 représente le cas d�un plasma poussiéreux uniforme où il n�y a pas de

force de polarisation qui s�exerce sur les grains. Notre résultat numérique montre que l�e¤et

de la force de polarisation a¤ecte signi�cativement le pro�l spatial du soliton. La présence

de cette force a pour e¤et d�augmenter l�amplitude et de rétrécir la largeur du soliton. De

plus, pour connaitre l�in�uence de la non extensivité électronique sur le pro�l du soliton,

l�évolution spatiale du potentiel électrostatique pour un degré de nonextensivité plus élevé

(q = 0:61) et pour les mêmes valeurs de R utilisées précédemment, est tracée sur la �gure

(3.2). On remarque que la structure solitaire s�élargit et augmente en amplitude à mesure
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que les électrons s�écartent de leur équilibre thermodynamique où le paramètre non exten-

sif q diminue. Dans les �gures (3.1) et (3.2), les modi�cations apportées à l�amplitude du

soliton sont plus remarquables que celles apportées à sa largeur, c�est pourquoi, nous avons

tracé sur les �gures (3.3) et (3.4) l�amplitude �m et la largeur �, respectivement, en fonction

du paramètre non extensif q en absence et en présence de la force de polarisation (R = 0,

tirets et R 6= 0, trait plein) où le terme de polarisation R varie en fonction du paramètre non
extensif q. Nous constatons que l�e¤et d�interaction de polarisation entraîne toujours une

augmentation de l�amplitude et un rétrécissement de la largeur du soliton. Cet e¤et devient

plus important à mesure que q diminue. D�autre part, le paramètre de polarisation R ne

dépend pas seulement du degré de la non extensivité q mais aussi des autres paramètres du

milieu à savoir le rapport des températures �, le rapport des densités f et la charge élec-

trique du grain Zd. L�augmentation de cette dernière a pour e¤et d�augmenter l�intensité

de la force de polarisation qui à son tour augmente l�amplitude et diminue la largeur du

soliton. Cet e¤et est très puissant à mesure que le degré de la non extensivité électronique

augmente où les électrons s�éloignent de leur équilibre thermodynamique (voir les �gures

(3.5) et (3.6)). En général, l�équilibre entre la force d�inertie et la force de rappel établit les

conditions d�existence de l�onde. Dans notre étude, la force de polarisation provoque une

modi�cation de la force de rappel et donc elle in�uence le pro�l de soliton.
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­0.15
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en absence de la force de polarisation (R=0)
en présence de la force de polarisation (R=0.5)

Figure 3.1: Pro�l spatial du potentiel électrostatique solitaire associé à l�onde acoustique

poussiéreuse en absence et en présence de la force de polarisation (R = 0; �0 = 1:01, tirets)

et (R = 0:5, �0 = 0:9, trait plein) avec q = 0:9, Ti = 1 eV, Te = 3 eV, ni0 = 8� 107 cm�3,

ne0 = 4� 107 cm�3, M = 0:1 et Zd = 5:29� 105.
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Figure 3.2: Pro�l spatial du potentiel électrostatique solitaire associé à l�onde acoustique

poussiéreuse en absence et en présence de la force de polarisation (R = 0, �0 = 1:04, tirets)

et (R = 0:5, �0 = 0:92, trait plein) avec q = 0:61, Ti = 1 eV, Te = 3 eV, ni0 = 8� 107

cm�3, ne0 = 4� 107 cm�3, M = 0:1 et Zd = 5:12� 105.
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en absence de la force de polarisation (R=0)

Figure 3.3: Variation de l�amplitude �m en fonction du paramètre non extensif q en

présence et en absence de la force de polarisation, avec Ti = 1 eV, Te = 3 eV, ni0 = 8� 107

cm�3, ne0 = 4� 107 cm�3, M = 0:1 et Zd = 5:29� 105.
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Figure 3.4: Variation de la largeur � en fonction du paramètre non extensif q en

présence et en absence de la force de polarisation, avec Ti = 1 eV, Te = 3 eV, ni0 = 8� 107

cm�3, ne0 = 4� 107 cm�3, M = 0:1 et Zd = 5:29� 105.
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Figure 3.5: Variation de l�amplitude �m en fonction du terme de polarisation R pour

deux valeurs di¤érentes du paramètre non extensif q (0:9 et 0:61) avec Ti = 1 eV, Te = 3

eV, ni0 = 8� 107 cm�3, ne0 = 4� 107 cm�3 et M = 0:1.
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Figure 3.6: Variation de la largeur � en fonction du terme de polarisation R pour deux

valeurs di¤érentes du paramètre non extensif q (0:9 et 0:61) avec Ti = 1 eV, Te = 3 eV,

ni0 = 8� 107 cm�3, ne0 = 4� 107 cm�3et M = 0:1.

3.4.2 Formation de la gaine électrostatique

Passons maintenant à l�étude de l�in�uence de la force de polarisation généralisée sur la

formation de la gaine électrostatique [104], [105]. Pour ce faire, nous considérons un modèle

unidimensionnel et stationnaire (@=@t = 0) d�un plasma semi in�ni composé de grains de

poussière �uides, d�électrons non extensifs et d�ions Maxwelliens. En raison de la formation

de la gaine électrostatique, il existe deux régions dans ce plasma:

- La quasi neutralité dans le milieu du plasma (x < xs) (xs est la position de l�interface

entre le plasma et la gaine électrostatique), où le potentiel électrostatique est nul, les densités

des électrons, des ions et des grains de poussière sont liées par la relation de quasi neutralité

suivante ni0 = ne0+Zdnd0. Dans cette région, les grains de poussière sont mobiles avec une

vitesse initiale �d0 selon l�axe x dans la direction de la paroi.

- La gaine (x > xs) dans laquelle la quasi neutralité est brisée, la densité et la vitesse

des grains doivent être calculées à partir des lois de conservation de l�énergie et de �ux

des particules de poussière. Ces équations qui sont obtenues à partir des équations �uides

précédentes s�écrivent comme suit [100]

M = NdVd (3.44)
1

2

�
V 2d �M2

�
= 	s +R

�
d1	s +

�
3d2 �

d21
d0

�
	2s
2

�
(3.45)
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où M = �d0=Ct est le nombre de Mach, Vd = �d=�d0, Nd = nd=nd0 et 	s = eZd�s=T0. A

partir des équations (3.44) et (3.45), nous obtenons l�expression de la densité des grains

suivante [100]

Nd =
1r

1 + 2
M2 (1 +Rd1)	s +

R
M2

�
3d2 � d21

d0

�
	2s

(3.46)

L�expression de l�équation de Poisson dans la gaine électrostatique est donnée par

d2	s

d�2
= Nd � (f + 1)Ni + fNe (3.47)

où � = x=�D0. Les densités électronique et ionique dans la région de la gaine sont données

respectivement par

Ne =

�
1 + (q � 1) T0

ZdTe
	s

� 3q�1
2(q�1)

(3.48)

Ni = exp

�
� T0
ZdTi

	s

�
(3.49)

L�équation de Poisson peut être réécrite sous la forme suivante

d2	s

d�2
= �dV (	s)

d	s
(3.50)

où V (	s) représente le pseudo potentiel [106]. L�équation (3.50) admet une solution à

condition que �
d2V (	s)

d	2s

�
	s=0

< 0 (3.51)

A partir de (3.51), nous obtenons [100]

M > Mc =

s
(1 +Rd1) (1 + f + f�)

1 + f + (1� 3q) f�=2 (3.52)

L�inégalité précédente (3.52) représente le critère de Böhm appropriée à la formation de

la gaine électrostatique dans un plasma poussiéreux polarisé constitué des électrons non

extensifs et des ions Maxwelliens. Cette condition impose une limite inférieure à la vitesse

initiale des grains. L�intégration numérique de l�équation (3.47) nous a permis d�évaluer

quantitativement l�in�uence de la force de polarisation sur la structure de la gaine électro-

statique. Dans la �gure (3.5), nous avons tracé le potentiel électrostatique 	s en fonction

de � pour di¤érentes valeurs du paramètre R = 0:2404 (q = 1:3, tirets), et R = 0:2389

(q = 2:25, pointillés). Notons que R = 0 (q = 1:1, trait plein) correspond au cas où la force

de polarisation n�est pas introduite dans le plasma. Les paramètres du plasma poussiéreux
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[94] choisis, sont Ti = 0:03 eV , Te = 3 eV , ni0 = 1:65 � 108cm�3, ne0 = 1:48 � 108cm�3;

et Zd = 103. La �gure (3.7) indique clairement que la région de la gaine commence à

chaque fois que la quasi-neutralité macroscopique est brisée, et quelle que soit la valeur de

R, cette structure prend la même forme. Pour R = 0, le potentiel électrostatique 	s subit

une variation lente avec la distance �. Lorsqu�on introduit la force de polarisation dans le

plasma, et à mesure que le paramètre de polarisation R augmente, le gradient du potentiel

électrostatique d	s=d� (et donc le champ électrique à l�intérieur de la gaine E = �d	s=d�)
devient moins raide augmentant ainsi la fuite des électrons énergétiques au mur (voir la

�gure (3.8)). De plus, l�épaisseur de la gaine devient plus large à mesure que R augmente

(voir la �gure (3.7)). Ce résultat inattendu (par rapport au cas R = 0) peut être attribué

à la nature non linéaire de la force de polarisation généralisée fFp � 	r	.
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R=0
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Figure 3.7: Variation spatiale du potentiel de la gaine électrostatique 	s pour di¤érentes

valeurs de R = 0 (q = 1:1; trait plein), R = 0:2404 (q = 1:3; tirets) et R = 0:2389

(q = 2:25; pointillés), avec Ti = 0:03 eV, Te = 3 eV; ni0 = 1:65� 108cm�3,

ne0 = 1:48� 108cm�3;M = 2 et Zd = 103.
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Figure 3.8: Variation de la densité des électrons Ne pour di¤érentes valeurs de

R = 0:2404 (q = 1:3; tirets) et R = 0:2389 (q = 2:25; pointillés), les valeurs des autres

paramètres sont celles de la �gure (3.7).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la force de polarisation agissant sur les grains de poussière dans un plasma

non uniforme a été étudiée dans le cadre de la statistique non extensive de Tsallis. Dans

la limite q tend vers l�unité, l�expression de cette force se réduit à celle récemment obtenue

par Shahmansouri et Alinejad [102]. Nous avons analysé les modi�cations introduites par

la présence de cette force et de la nonextensivité des électrons sur la propagation de l�onde

acoustique poussiéreuse solitaire faiblement non linéaire. Nous avons remarqué que la force

de polarisation a¤ecte de manière signi�cative le pro�l spatial du soliton. La présence de

la force de polarisation entraîne une augmentation de l�amplitude et une diminution de la

largeur du soliton. De plus, la structure solitaire s�agrandit à mesure que le paramètre non

extensif q diminue où les ions s�écartent de leur équilibre thermodynamique. En général,

l�équilibre entre la force d�inertie et la force de rappel établit les conditions d�existence de

l�onde. Dans notre étude, la force de polarisation provoque une modi�cation de la force de

rappel et donc elle in�uence le pro�l du soliton. En outre, les e¤ets de la force de polarisation

sur la formation de la gaine électrostatique ont été examinés. Un nouveau critère de Böhm

pour la formation de la gaine a été établi. La structure de la gaine est fortement in�uencée

par la présence de la force de polarisation. En particulier, une augmentation de R rend le

gradient du potentiel électrostatique dans la gaine moins raide ainsi la fuite des électrons
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énergétiques au mur devient plus importante. Autrement dit, l�épaisseur de la gaine devient

plus large à mesure que R augmente.
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4

Soliton acoustique poussiéreux dans

un plasma polarisé en présence des

ions non thermiques

4.1 Introduction

Il est bien connu que les distributions des vitesses des électrons et des ions dans les plasmas

de laboratoire et de l�espace, ne sont pas exactement Maxwelliennes [36], [38], [107]. Les

particules d�une espèce donnée du plasma peuvent se trouver dans un état hors équilibre

thermodynamique et leur fonction de distribution est donc di¤érente d�une Maxwellienne.

Dans un plasma complexe et comme noté par Verheest et Pillay [108], il existe plusieurs

possibilités d�attribuer un caractère non thermique aux espèces plus légères (les électrons et

les ions). La présence des populations d�ions non thermiques a été véri�ée par de nombreuses

observations satellitaires ou des engins spatiaux. Des ions non thermiques ont été observés

dans l�arc de choc terrestre par le satellite Vela [107] ainsi que dans et autour du préchoc

terrestre [36]. La détection du �ux des ions par l�analyseur électrostatique ASPERA (Auto-

matic Space Plasma Experiment with a Rotating Analyzer) embarqué sur le satellite Phobos

[109] indique clairement leur caractère non thermique dans la haute ionosphère de Mars.

Plus près de la terre, des ions non thermiques assez rapides ont été observés récemment par

le satellite Nozomi au voisinage de la Lune [15]. Des ions non thermiques sont également dé-

tectés dans la magnétosphère des autres planètes, telles que Jupiter et Saturne [110], [111].

Ces observations spatiales justi�ent donc la nécessité d�examiner les e¤ets de la non ther-

malité ionique sur les ondes, les instabilités et les processus de charge qui les accompagnent
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dans les plasmas poussiéreux. Il existe plusieurs travaux scienti�ques traitant le problème

de la propagation des ondes acoustiques dans un plasma poussiéreux en présence d�ions non

thermiques. Parmi eux, nous citons à titre d�exemple, les travaux de Mamun et al [112]

et Mendoza-Briceño et al [113] qui portent sur l�étude des ondes acoustiques poussiéreuses

solitaires d�amplitude arbitraire dans un plasma non magnétisé contenant des grains de

poussière �uides chargés négativement et des ions non thermiques et appauvri en électrons.

Dans le régime faiblement non linéaire, les ondes acoustiques poussiéreuses solitaires ont été

étudiées par Maharaj et al [114] en utilisant un modèle d�un plasma composé de grains de

poussière �uides chargés négativement, d�ions non thermiques et d�électrons Maxwelliens.

Plus tard, le modèle d�un plasma poussiéreux magnétisé contenant des ions non thermiques

a été utilisé par El-Taibany et Sabry [115] et El-Taibany et al [116] a�n d�étudier les e¤ets

de la non thermalité ionique et la variation de la charge des grains de poussière sur l�onde

DA. L�in�uence des ions non thermiques sur l�onde de choc a été également étudié dans les

références [117] et [118]. Il a été démontré que les modi�cations apportées par la présence

de la fraction des ions non thermiques sur l�onde de choc sont importantes.

On s�intéresse dans le présent chapitre à la dynamique des grains de poussière chargés

négativement et immergés dans un plasma poussiéreux polarisé composé d�ions non ther-

miques et d�électrons Maxwelliens. Notre objectif est d�examiner les changements introduits

par la présence des ions non thermiques et de la force de polarisation sur la propagation

des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires [119]. Pour cela, nous utiliserons le mod-

èle de Asaduzzaman et de Mamun [120] qui fera la base d�un traitement faiblement non

linéaire de la propagation du potentiel électrostatique associé à l�onde acoustique pous-

siéreuse. L�accent sera donc mis sur les e¤ets conjugués de la non thermalité ionique et de

la force de polarisation que nous avons adaptée à notre modèle de plasma. Ce chapitre est

organisé comme suit: nous présenterons dans la première section l�expression de la force

de polarisation non thermique appropriée à notre modèle, ensuite, dans la seconde section

et à l�aide d�une analyse faiblement non linéaire, nous examinerons les e¤ets de la force de

polarisation et de la non thermalité ionique sur la propagation du soliton et son énergie

transportée. Une conclusion sera donnée dans la dernière section.

4.2 Force de polarisation non thermique

Dans cette section, nous allons revoir en détail les étapes essentielles pour le calcul de

l�expression de la force de polarisation non thermique. En se basant sur les mêmes étapes
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de Asaduzzaman et al [120]. Pour ce faire, nous considérons d�abord un plasma poussiéreux

non uniforme, non collisionnel et non magnétisé, composé de trois espèces de particules,

d�électrons, d�ions positifs et de grains de poussière de densités, ne, ni et nd, respectivement.

Les grains de poussière sont chargés négativement, qd = �Zde, où Zd représente le nombre
d�électrons présents à la surface du grain et e la charge élémentaire. En l�absence de toute

perturbation ou modi�cation au cours du temps, le plasma se trouve dans un état d�équilibre

(� = 0), la condition de la quasi-neutralité de la charge requiert ni0 = ne0+Zdnd0; où l�indice

"0" désigne des quantités non perturbées. Les électrons sont supposés en équilibre thermo-

dynamique (électrons Maxwelliens) alors que les ions sont considérés non thermiques [15].

A une dimension, leurs fonctions de distribution des vitesses sont données respectivement

par

fe(�e) =
ne0

(2��2Te)
1=2
exp

�
� �2e
2�2Te

+
e�

Te

�
(4.1)

fi(�i) =
ni0

(1 + 3�) (2��2Ti)
1=2

"
1 + �

�
�2i
�2Ti

+ 2
e�

Ti

�2#
exp

�
� �2i
2�2Ti

� e�
Ti

�
(4.2)

où l�indice j = e et i désigne l�espèce des électrons et des ions, respectivement. �j est la

vitesse de la particule d�espèce j, � est le potentiel électrostatique, et �Tj =
p
Tj=mj est

la vitesse thermique avec Tj et mj sont la température exprimée en unité d�énergie et la

masse de la particule d�espèce j, respectivement. Le paramètre � désigne la fraction d�ions

non thermiques présents dans notre modèle de plasma. En intégrant les distributions (4.1)

et (4.2) sur tout l�espace des vitesses nj =
R1
�1 fj(�j)d�j, nous obtenons respectivement les

densités électronique et ionique suivantes

ne = ne0 exp

�
e�

Te

�
(4.3)

ni = ni0

"
1 + �

�
e�

Ti

�
+ �

�
e�

Ti

�2#
exp

�
�e�
Ti

�
(4.4)

où

� =
4�

1 + 3�
(4.5)

L�e¤et de la non thermalité ionique est introduit par un nouveau paramètre �. Il est aisé de

véri�er que dans le cas � égale à zéro, la distribution des vitesses de Cairns (4.2) se réduit

alors à la distribution standard de Maxwell- Boltzmann et l�expression de la densité des ions

prend la forme suivante

ni = ni0 exp

�
�e�
Ti

�
(4.6)
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4.2. Force de polarisation non thermique

Passons maintenant au calcul de la force de polarisation agissant sur des grains de poussière

chargés négativement et immergés dans un plasma poussiéreux non uniforme contenant des

électrons Maxwelliens et des ions non thermiques. L�expression générale de cette force est

donnée par [11], [12]

Fp = �
q2d
2

r�D
�2D

(4.7)

où �D est la longueur de Debye appropriée à notre modèle de plasma, son expression est

donnée par

�D =
�Diq
1 +

�2Di
�2De

(4.8)

où �Di =
p
Ti= (4�nie2 (1� �)) est la longueur de Debye ionique et �De =

p
Te= (4�nee2)

est la longueur de Debye électronique. En utilisant maintenant l�approximation suivante

niTe � neTi, celle-ci est une bonne approximation pour tout plasma poussiéreux composé

de grains de poussière fortement chargés négativement, la longueur de Debye peut alors être

réécrite comme suit

�D ' �Di =

s
Ti

4�nie2 (1� �)
(4.9)

En utilisant l�équation (4.9), la quantité r�D=�2D peut être exprimée comme suit

r�D
�2D

= �1
2

s
4�nie2 (1� �)

Ti

rni
ni

(4.10)

D�un autre côté, le gradient de la densité des ions s�écrit sous la forme

rni = �
ni0e

Ti

"
1� � � �e

Ti
�+ �

�
e

Ti

�2
�2

#
exp

�
�e�
Ti

�
r� (4.11)

La substitution de l�équation (4.11) dans (4.10) donne

r�D
�2D

=
1

2

s
4�ni0e2 (1� �)

Ti

�
e

Ti

�r
ni0
ni

"
1� � � �e

Ti
�+ �

�
e

Ti

�2
�2

#
exp

�
�e�
Ti

�
r�

(4.12)

En remplaçant (4.12) dans (4.7), nous obtenons l�expression suivante de la force de polari-

sation non thermique

Fp = �ZdeR�0
r
ni0
ni
exp

�
�e�
Ti

�
r� (4.13)

où �0 = 1���� (e�=Ti)+� (e�=Ti)
2 et R est le paramètre qui mesure l�e¤et d�interaction

de polarisation entre les charges positives des ions non thermiques et la charge négative du

grain de poussière, son expression est donnée par

R =
Zde

2

4Ti�Di0
(4.14)
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4.2. Force de polarisation non thermique

où �Di0 =
�

Ti
4�ni0e2(1��)

�1=2
. L�expression de la force de polarisation (4.13) a déjà été déter-

minée par Asaduzzaman et Mamun [120]. Dans le cas � = 0, l�expression de la force de

polarisation est exactement la même que celle calculée dans le cas d�un plasma Maxwellien

[121]. Nous allons maintenant analyser les e¤ets de la force de polarisation qui peuvent

induire dans notre modèle de plasma. La �gure (5.1) ci-dessous illustre la variation du

terme polarisation R en fonction du paramètre non thermique �. On peut voir que lorsque

� augmente, c�est à dire lorsque les ions évoluent loin de leur équilibre thermodynamique,

le terme de polarisation devient plus petit et donc l�e¤et de polarisation dans le plasma va

diminuer.
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Figure 5.1: Variation du terme de polarisation R en fonction du paramètre non

thermique � avec rd = 1�m, Zd � 103; ni0 � 1:64� 108cm�3, Ti = 0:03 eV; � = 1:11 et

� = 0:01.

Rappelons que l�approximation utilisée précédemment niTe � neTi s�applique à tout plasma

poussiéreux contenant des grains de poussière fortement chargés négativement, dans ce cas,

la formation de la sphère de Debye autour du grain est principalement due aux ions et l�e¤et

des électrons est négligeable. Par conséquent, la force de polarisation est liée directement

à la densité des ions [96]. L�augmentation de la fraction de la population non thermique

ionique a tendance à écarter le plus loin possible les ions des grains de telle sorte que l�e¤et

de polarisation n�est plus ressenti. Alors l�approximation utilisée dans le cadre de ce chapitre

ne tient pas compte des limites du paramètre �, pour lequel l�approximation reste valable.

Dans le présent chapitre et par souci d�exhaustivité, nous avons considéré un autre modèle de

plasma poussiéreux composé d�électrons non thermiques et d�ions Maxwelliens, en utilisant
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4.3. Formulation mathématique

la même approximation que précédemment, nous avons obtenu l�expression de la longueur

Debye suivante

�D ' �Di =
r

Ti
4�nie2

(4.15)

L�expression de la force de polarisation s�écrit sous cette forme

Fp = �ZdeR1 exp
�
� e�
2Ti

�
r� (4.16)

où

R1 =
Zde

2

4Ti�
0
Di0

(4.17)

où �
0

Di0 =
p
Ti= (4�ni0e2), à partir des expressions (4.15) et (4.16), il devient alors évident

que la présence des électrons non thermiques n�a¤ecte pas la force de polarisation agissant

sur les grains de poussière fortement chargés négativement. Par conséquent, la possibilité

d�avoir à la fois une distribution non thermique des ions et des électrons pourrait être

examinée, mais cette complexité supplémentaire de notre modèle de plasma ne donnera pas

une nouvelle connaissance physique sur la force de polarisation.

4.3 Formulation mathématique

La propagation de l�onde acoustique poussiéreuse est gouvernée par les équations hydrody-

namiques unidimensionnelles qui décrivent la dynamique des grains de poussière de même

masse md et de même charge négatif qd. Ces équations sont données par l�équation de

continuité de nature scalaire (tenseur d�ordre zéro) qui traduit la conservation du nombre

de particules et l�équation de mouvement qui s�appelle parfois l�équation des forces, ces

équations sont données respectivement par [119]

@nd
@t

+
@(nd�d)

@x
= 0 (4.18)

@�d
@t

+ �d
@�d
@x

= � qd
md

@�

@x
+
qd
md

R�0

�
ni0
ni

� 1
2

exp

�
�e�
Ti

�
@�

@x
(4.19)

où nd et �d sont la densité et la vitesse des grains, respectivement. Le terme de droite

de l�équation de mouvement est la force de polarisation associée au plasma poussiéreux

non uniforme. Les deux équations (4.18) et (4.19) sont couplées par l�équation de Poisson

suivante
@2�

@x2
= �4� (eni � ene + qdnd) (4.20)
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4.4. Analyse faiblement non linéaire

Cette dernière permet d�exprimer le lien entre la distribution spatiale de charge et le champ

électrique (E = �@�=@x). Nous introduisons maintenant les variables adimensionnelles

suivantes

	 =
e�

Ti
, Nd =

nd
nd0
, Vd =

�d
CD
, X =

x

�pd
et T = !pdt (4.21)

où CD = �pd!pd = (ZdTi=md)
1=2 la vitesse acoustique poussiéreuse, �pd = (Ti=4�Zdnd0e2)

1=2

la longueur de Debye, et !pd = (4�nd0Z2de
2=md)

1=2 la fréquence de plasma. Les équations

(4.18)- (4.20) précédentes peuvent être réécrites sous la forme adimensionnelle suivante

@Nd
@T

+
@(NdVd)

@X
= 0 (4.22)

@Vd
@T

+ Vd
@Vd
@X

=

"
1� R�0 exp (�	=2)p

�i (1 + �	+ �	
2)

#
@	

@X
(4.23)

@2	

@X2
= Nd + �e exp (�	)� �i

�
1 + �	+ �	2

�
exp (�	) (4.24)

où � = Ti
Te
, �i =

ni0
Zdnd0

= �
��1 et �e =

ne0
Zdnd0

= 1
��1 avec � =

ni0
ne0
.

4.4 Analyse faiblement non linéaire

Nous nous intéressons maintenant à l�étude de l�onde acoustique poussiéreuse en régime

faiblement non linéaire dans un plasma complexe et non uniforme. A l�échelle de temps

de la dynamique des grains de poussière, les électrons sont considérés en équilibre thermo-

dynamique, tandis que les ions sont supposés non thermiques. En procédant de la même

manière que dans le chapitre précédent, à savoir, l�introduction des nouvelles variables suiv-

antes

� = "1=2 (X � �0T ) (4.25)

� = "3=2T (4.26)

où " est un paramètre qui mesure la faiblesse de la non linéarité ou de la dispersion de l�onde

et �0 est la vitesse de phase linéaire normalisée de l�onde DA. Les opérateurs di¤érentiels

des anciennes variables de l�espace X et de temps T s�écrivent en fonction des opérateurs

di¤érentiels des nouvelles variables � et �, respectivement, comme suit

@

@X
= "1=2

@

@�
(4.27)

@

@T
= ��0"1=2

@

@�
+ "3=2

@

@�
(4.28)

67



4.4. Analyse faiblement non linéaire

Les variables dynamiques Nd; Vd et 	 sont développées en séries de puissances de " autour

de leurs valeurs d�équilibre

Nd = 1 + "Nd1 + "
2Nd2 + ::: (4.29)

Vd = 0 + "Vd1 + "
2Vd2 + ::: (4.30)

	 = 0 + "	1 + "
2	2 + ::::: (4.31)

En introduisant les opérateurs di¤érentiels (4.27)-(4.28) et les variables dynamiques (4.29)-

(4.31) dans le système d�équations hydrodynamiques adimensionnelles précédentes (4.22)-

(4.24), à partir desquelles nous obtenons à l�ordre le plus petit en ", les relations suivantes

Nd1 = � [1�R(1� �)]
�20

	1 (4.32)

Vd1 = � [1�R(1� �)]
�0

	1 (4.33)

et l�expression de la vitesse de phase linéaire s�écrit sous la forme

�0 =

s
1�R(1� �)
�e� + �i(1� �)

(4.34)

La condition de validité de la vitesse de phase de l�onde est donnée par 1 � R(1 � �) > 0,
cela implique que le terme de polarisation ne doit pas dépasser une certaine valeur critique

Rc = 1=(1 � �) = (1 + 3�) = (1� �), cette dernière dépend seulement du paramètre non
thermique �. Lorsque la condition précédente n�est pas satisfaite, la force nette agissant sur

un grain n�est plus une force de rappel, alors la relation (4.34) n�est plus valable.

À l�ordre suivant en ", nous obtenons le système d�équations suivant

@Nd1
@�

� �0
@Nd2
@�

+
@Vd2
@�

+
@(Nd1Vd1)

@�
= 0 (4.35)

@Vd1
@�

� �0
@Vd2
@�

+ Vd1
@Vd1
@�

= [1�R(1� �)] @	2
@�

�R
"
(1� �)2

2
� 1
#
	1
@	1
@�

(4.36)

@2	1

@�2
= Nd2 + [�e� + (1� �)�i] 	2 +

�
�e�

2 � �i
2

�
	21 (4.37)

La substituant des équations (4.32)- (4.37) nous a permis d�obtenir l�équation de type

Korteweg- de Vries (K-dV) suivante [119]

@	1
@�

+ A	1
@	1
@�

+B
@3	1

@�3
= 0 (4.38)

68



4.5. Résultats numériques et discussion

où A est le coe¢ cient de non linéarité et B est le coe¢ cient de dispersion. Leurs expressions

sont données respectivement par [119]

A = � �0
2 [1�R(1� �)]

(
3
[1�R(1� �)]2

�20
+R

"
(1� �)2

2
� 1
#
+ �20

�
�e�

2 � �i
�)

(4.39)

B =
�30

2 [1�R(1� �)] (4.40)

Les coe¢ cients A et B sont fortement modi�és par le terme de polarisation R et le paramètre

non thermique �. Pour obtenir une solution stationnaire localisée et stable de l�équation

ci-dessus (3.40), nous utilisons le changement de variable � = � �M� où M est le nombre

de Mach (la vitesse de l�onde normalisée par la vitesse acoustique CD) et en imposant des

conditions aux limites propres aux solutions localisées suivantes 	1 ! 0, d	1=d� ! 0 et

d2	1=d�
2 ! 0 lorsque � ! �1, cette solution s�écrit comme suit

	1 = 	1m sech
2
� �
�

�
(4.41)

où 	1m = 3M=A et � =
p
4B=M représentent respectivement l�amplitude et la largeur du

soliton. Rappelons qu�un soliton se forme lorsqu�il y a un équilibre entre deux e¤ets: la

non linéarité et la dispersion. Le soliton peut échanger son énergie transportée durant la

collision. Une question se pose alors naturellement: Quelles seront alors les modi�cations

introduites par la force de polarisation non thermique sur cette énergie? Cela nous a poussé

à examiner les e¤ets de la force de polarisation et de la non thermalité ionique sur l�énergie

transportée par le soliton. Cette énergie s�exprime en terme de la vitesse des grains du

premier ordre Vd1 = � [1�R(1� �)] 	1=�0 = � [1�R(1� �)] 	1m sech2 (�=�) =�0. Elle
s�écrit sous la forme suivante [122], [123]

E =

Z 1

�1
V 2d1 (�) d� (4.42)

En e¤ectuant l�intégrale précédente, on obtient [119]

E =
4� [1�R(1� �)]2

3�20
	21m (4.43)

4.5 Résultats numériques et discussion

Nous allons maintenant présenter nos résultats numériques. Les paramètres utilisés pour

des grains de rayon � 1�m sont typiques à un plasma de laboratoire [94]. Pour voir les

e¤ets simultanés de la force de polarisation et de la non thermalité ionique sur le soliton
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4.5. Résultats numériques et discussion

acoustique poussiéreux, nous avons �xé les valeurs de Zd; Ti et ni0 donc la valeur de R

est déterminée à partir d�une valeur donnée de �. La �gure (5.2) montre le pro�l spatial

du potentiel électrostatique solitaire pour deux valeurs di¤érentes de R et � (� = 0:2,

R = 0:084, trait pointillé) et (� = 0:1, R = 0:099, trait plein) avec Zd � 103; ni0 �
1:64 � 108cm�3, ne0 � 1:48 � 108cm�3, Ti = 0:03eV , Te = 3eV , �pd � 10�2cm; � = 1:11,

et � = 0:01. La �gure (5.2) indique clairement que la présence des ions non thermiques

et de la force de polarisation joue un rôle important sur le comportement de la structure

solitaire dans ce plasma, une légère augmentation de R (diminution de �) entraîne une

diminution de l�amplitude et de la largeur du soliton (valeur absolue). Notons que, dans le

régime d�amplitude arbitraire, les paramètres � et R peuvent in�uencer les conditions de la

coexistence des structures solitaires compressives et raréfractives. L�énergie transportée par

le soliton est aussi in�uencée par l�existence de la force de polarisation et de la non thermalité

ionique. Nous nous intéressons d�abord aux e¤ets de la force de polarisation, pour cela, nous

avons tracé sur la �gure (5.3) l�énergie du soliton E en fonction du terme de polarisation

R. On peut remarquer que cette énergie diminue à mesure que R augmente. Cela signi�e

que lorsque la force de polarisation Fp se rapproche de la force électrique Fe, l�énergie du

soliton subit une déplétion. Notons que notre résultat est semblable à celui de Mayout et

al [98] dans le cas d�un plasma en équilibre thermodynamique. De plus, lorsque la force de

polarisation est supérieure à la force électrostatique, la force nette (force électrostatique et

la force de polarisation) agissant sur les grains de poussière n�est plus une force de rappel,

dans ce cas, l�onde acoustique poussiéreuse cesse alors d�exister. La variation de l�énergie

transportée par le soliton en fonction de la fraction des ions non thermiques � est tracée

sur la �gure (5.4), nous remarquons qu�une augmentation de � entraîne une augmentation

de l�énergie transportée par le soliton. Cela signi�e que ces ions assez énergétiques peuvent

fournir plus d�énergie au cours du mouvement de l�onde considérée. En ce qui concerne les

valeurs admissibles de �, nous avons limité dans cette étude la valeur supérieure de � à 0:2

car il est bien connu que la distribution de Cairns peut devenir instable vis-à-vis de l�onde

électrostatique lorsque � dépasse 0:25 comme indiqué par Verheest et Pillay [108].
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Figure 5.2: Pro�l spatial du potentiel électrostatique solitaire pour deux valeurs

di¤érentes de R et � (� = 0:2, R = 0:084; trait pointillé) et (� = 0:1, R = 0:099; trait

plein), avec rd = 1�m, jqdj � 103e; ni0 � 1:64� 108cm�3, ne0 � 1:48� 108cm�3, Ti = 0:03

eV; Te = 3eV, �pd � 10�2cm, � = 1:11, et � = 0:01.
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Figure 5.3: Variation de l�énergie transportée par le soliton en fonction du paramètre de

polarisation R, avec rd = 1�m; Zd = 103; ni0 � 1:64� 108cm�3; Ti = 0:03 eV; � = 1:11;

� = 0:01; et M = 0:9:
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Figure 5.4: Variation de l�énergie transportée par le soliton en fonction du paramètre non

thermique �, les valeurs des paramètres utilisés sont celles de la �gure précédente.

4.6 Conclusion

Pour conclure, nous avons étudié théoriquement l�e¤et de la force de polarisation non ther-

mique agissant sur les grains de poussière dans un plasma non uniforme composé d�électrons

en équilibre thermodynamique et d�ions non thermiques. Par souci de clarté, nous avons

recalculé l�expression de la force de polarisation non thermique pour un grain de poussière

fortement chargé négativement. Notons que la présence des ions assez énergétiques joue un

rôle très important sur la force de polarisation dans ce plasma. En particulier, lorsque les

ions évoluent loin de leur équilibre thermodynamique conduisant à une augmentation de la

fraction relative des ions non thermiques, le terme de polarisation devient plus petit entraî-

nant une diminution de la force de polarisation. Nous avons ensuite analysé les modi�cations

apportées par la force de polarisation et de la non thermalité ionique sur la propagation de

l�onde acoustique poussiéreuse solitaire. L�utilisation de la méthode standard de la per-

turbation réductive nous a permis d�obtenir une équation de propagation non linéaire du

type Korteweg- de Vries. Les propriétés intrinsèques de la structure solitaire (amplitude

et largeur) dépendent fortement du paramètre de polarisation R. Il a été constaté qu�une

légère augmentation du paramètre de polarisation entraîne une diminution de l�amplitude

du soliton (valeur absolue) et de sa largeur. En outre, l�énergie transportée par le soliton est

aussi in�uencée par la force de polarisation et par la non thermalité ionique. On a montré
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que cette énergie diminue avec l�augmentation du paramètre de polarisation. Cela veut dire

que lorsque la force de polarisation se rapproche de la force électrique, la force nette agissant

sur les grains diminue, par conséquent, l�énergie du soliton est soumise à une déplétion. A

l�opposé, l�énergie du soliton augmente à mesure que la fraction relative des ions non ther-

miques augmente, cela signi�e que ces ions assez énergétiques peuvent fournir plus d�énergie

au cours de la propagation de l�onde acoustique poussiéreuse a�n de compenser l�e¤et de la

force de polarisation. Celle-ci est toujours inférieure à la force électrostatique où le terme

de polarisation R ne doit pas dépasser une certaine valeur critique qui dépend seulement

de la fraction relative des ions non thermique �, sachant que dans le cas où cette condition

n�est pas satisfaite, la force nette agissant sur les grains de poussière n�est plus une force de

rappel et l�onde DA cesse alors d�exister.
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5

Expansion self similaire d�un plasma

poussiéreux polarisé: e¤ets de la force

de polarisation

5.1 Introduction

L�expansion d�un plasma est l�un des phénomènes physiques les plus intéressants qui a été

observé depuis les débuts de la recherche en physique des plasmas [124]. En particulier,

le plasma en expansion dans le vide a suscité un intérêt considérable, notamment dans les

domaines astrophysiques, la fusion et l�interaction laser- cible [125]. Notons que le laser est

l�une des sources d�énergie les plus communément utilisées pour créer des plasmas. Dans

un plasma quasi-neutre et sous l�e¤et de la pression thermique, les électrons s�éloignent de

l�interface plasma-vide, le champ électrique créé par cette séparation de charges électriques

accélère les ions dans la même direction. Par conséquent, l�expansion d�un plasma peut être

utilisée comme une source d�accélération des particules chargées. En outre, lorsque la quasi-

neutralité de la charge électrique est satisfaite durant l�expansion du plasma, cette dernière

peut être étudiée par un formalisme basé sur la théorie self-similaire [126]. Les variables

d�espace et de temps ne peuvent apparaître dans la solution d�un tel problème que sous une

forme combinée, et quand l�hypothèse de quasi- neutralité est véri�ée, chaque paramètre

physique mis en jeu préserve sa forme durant l�expansion, loin des conditions initiales et des

conditions aux limites [127]. Le problème de l�expansion d�un plasma à deux composants

(électrons + ions) dans le vide a été étudié pour la première fois par Gurevich et al [126],

en utilisant un modèle quasi-neutre, composé d�ions �uides et d�électrons Maxwelliens. Ce
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modèle donne une solution self-similaire de l�expansion et suggère une vitesse �uide des ions

qui croît in�niment dans l�espace. Les plasmas poussiéreux de l�espace ont typiquement

des limites libres et peuvent par conséquent se déployer et s�étendre dans le vide. D�un

autre côté, dans les plasmas de laboratoire, les grains de poussière produits par les sources

peuvent se mouvoir jusqu�à atteindre la région centrale du plasma. La dynamique des grains

de poussière est très importante pour de nombreuses applications du plasma dans l�espace

et dans les laboratoires, ainsi que dans l�industrie. En particulier, il est intéressant d�étudier

la dynamique de ces composantes à proximité des surfaces où elles sont produites. Notons

que l�étude de l�expansion self-similaire d�un plasma poussiéreux a fait l�objet de nombreux

travaux scienti�ques [128]- [141]. Dans ces travaux, à partir de l�hypothèse de la quasi-

neutralité de la charge électrique, l�équation de Poisson est alors ignorée et le potentiel

électrostatique peut s�écrire en fonction de la densité des grains de poussière et d�autres

paramètres du milieu. Un modèle simple de l�expansion d�un plasma poussiéreux a été utilisé

par Lonngren [128]. Il a trouvé une solution analytique pour laquelle l�expansion d�un plasma

poussiéreux peut être self-similaire. Le travail de Lonngren a été plus tard étendu par Luo

et Yu [129]. Il a également montré que la densité des grains dont le rapport charge-masse

est petit, s�annule à partir d�une certaine valeur critique de la variable self-similaire. Une

solution numérique a été obtenue par Bharuthram et Rao [132] pour l�expansion adiabatique

des grains de poussière. Ils ont montré que les grains de poussière de charge constante

s�étendent sur une plus grande distance lorsque sa pression initiale est non nulle.

Le présent chapitre a pour but d�examiner l�in�uence de la force de polarisation sur

l�expansion self-similaire d�un plasma poussiéreux dans le vide [142]. Le modèle théorique

que nous avons choisi fournit une solution analytique pour l�expansion d�un plasma pous-

siéreux composé d�électrons, d�ions Maxwelliens et de grains de poussière �uides et chargés

négativement. Dans notre modèle, les grains de poussière sont soumis à une force électro-

statique et à une force de polarisation due à la déformation de la sphère de Debye. Il a

été expérimentalement prouvé que la force de polarisation est importante lorsque les grains

de poussière sont immergés dans un plasma non uniforme [11]. Théoriquement, en tenant

compte les forces les plus pertinentes que subissent les grains de poussière, on peut parvenir

à un bon accord entre la théorie et l�expérience.
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5.2 Modèle théorique

Nous considérons un plasma poussiéreux non collisionnel, non magnétisé et non uniforme,

composé de grains de poussière froids, d�électrons et d�ions de densités nd, ne et ni, re-

spectivement. Les particules de poussière immergées dans un plasma non uniforme sont

soumises à une force de polarisation qui est due à la déformation de la sphère de Debye

autour d�elles. Tous ces grains sont supposés être de forme sphérique, avoir la même charge

négative qd = �Zde, et le même rayon rd. A l�état d�équilibre, la condition de quasi neu-
tralité de la charge électrique s�écrit sous la forme suivante ni0 = ne0+Zdnd0 où l�indice "0"

dénote des quantités non perturbées et Zd est le nombre de charge résidant sur la surface

du grain. Sur l�échelle temporelle de la dynamique des grains, les électrons et les ions sont

moins inertiels (me � mi � md) et leurs distributions des vitesses sont données selon la loi

de Maxwell- Boltzmann

fj(�j) = Aj exp

�
�
mj�

2
j

2Tj
� qj�
Tj

�
(5.1)

où

Aj = nj0

�
mj

2�Tj

�3=2
(5.2)

est la constante de normalisation où l�indice j = e; i désigne, respectivement, l�espèce élec-

tronique et ionique, les grandeurs suivantes nj0, mj, �j, qj = �e et Tj représentent, re-
spectivement, la densité à l�équilibre, la masse, la vitesse, la charge et la température qui

s�exprime en unités d�énergie, de la particule j et � le potentiel électrostatique. L�intégration

de la distribution précédente (5.1) sur tout l�espace des vitesses, nous a permis d�obtenir

l�expression de la densité de l�espèce j

nj = nj0 exp

�
�qj�
Tj

�
(5.3)

Passons maintenant à l�étude de l�expansion d�un plasma poussiéreux dans le vide. Pour

ce faire, nous supposons qu�à l�instant initial t = 0, le plasma occupe la moitié de l�espace

x � 0. A t > 0, le plasma s�étend toujours dans la direction positive de l�axe x (c�est à

dire vers le vide). Pendant l�expansion du plasma, on s�intéresse au mouvement des grains

de poussière. Par conséquent, leur dynamique unidimensionnelle est régie par les équations

�uides suivantes [142]
@nd
@t

+
@(nd�d)

@x
= 0 (5.4)

@�d
@t

+ �d
@�d
@x

= (�1 +R) qd
md

@�

@x
(5.5)
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5.2. Modèle théorique

où nd, �d et md représentent la densité, la vitesse et la masse du grain, respectivement.

L�équation de mouvement précédente (5.5) indique que la force nette agissant sur les grains

de poussière est la somme de deux forces de même nature (électrique). La première est

la force électrostatique induite par le champ électrique existant dans le plasma où il n�y a

aucun champ électrique externe appliquée au système. La seconde est la force de polarisa-

tion où R = jqdje
4Ti�D

(1� Ti=Te) = kFpk = kFek est le terme qui représente l�e¤et d�interaction
de polarisation dans le plasma. Rappelons que l�expression de la force de polarisation est

obtenue à partir des gradients spatiaux de la densité ionique et électronique [58]. Sup-

posons maintenant que la longueur caractéristique de la variation de la densité du plasma

est généralement plus grande que la longueur d�écrantage de Debye, dans ce cas, il est

raisonnable de supposer que le plasma reste quasi neutre durant l�expansion. Par con-

séquent, les équations précédentes sont complétées par la relation de quasi- neutralité de la

charge suivante

Zdnd ' ni � ne (5.6)

En supposant maintenant que l�énergie potentielle de chaque espèce j est très petite devant

son énergie thermique et que les corrections de la dispersion et de la non linéarité sont très

faibles [143], ce qui nous permet d�utiliser le développement de Taylor jusqu�au premier

ordre dans la densité nj

ni ' ni0 � ni0
e�

Ti
+ ::: (5.7)

ne ' ne0 + ne0
e�

Te
+ ::: (5.8)

En substituant les densités (5.7) et (5.8) dans la relation (5.6), nous obtenons le potentiel

électrostatique en terme de la densité des grains de poussière

e�

Ti
' (�i � �e)� (nd=nd0)

�i � �e�
(5.9)

où � = Ti=Te, �i = ni0=Zdnd0 = �= (�� 1), �e = ne0=Zdnd0 = 1= (�� 1) et � = ni0=ne0: En
introduisant les nouvelles variables normalisées suivantes

T = !pdt; X =
x

�pd
; Nd =

nd
nd0
; Vd =

�d
CD

et 	 =
e�

Ti
(5.10)

où !pd =
p
(4�nd0Z2de

2) =md la fréquence de plasma poussiéreux, �pd =
p
Ti= (4�Zdnd0e2)

la longueur de Debye et CD =
p
(ZdTi) =md la vitesse acoustique poussiéreuse, l�équation

(5.9) devient

	 ' (�i � �e)�Nd
�i � �e�

(5.11)
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En injectant le potentiel électrostatique (5.11) dans (5.5) et en utilisant les variables nor-

malisées précédentes, les équations de continuité et de mouvement peuvent être réécrites

sous cette forme
@Nd
@T

+
@(NdVd)

@X
= 0 (5.12)

@Vd
@T

+ Vd
@Vd
@X

= �
@

@X

�
(�i � �e)�Nd
�i + �e�

�
(5.13)

où � = 1 � R. Pour des paramètres typiques d�un plasma poussiéreux [94] rd = 1�m,

jqdj � 103e, ni0 � 1:64� 108cm�3, Ti = 0:03 eV, � = 1:11, � = 0:01 et �D � 10�2cm; nous
avons R = 0:12. Ces paramètres sont utilisés pour examiner les modi�cations introduites sur

la propagation des ondes acoustiques poussiéreuses solitaires d�amplitude faible et arbitraire

en raison de la présence de la force de polarisation agissant sur des grains de poussière

micrométriques dans un plasma non uniforme. Nous pensons que ces paramètres peuvent

être utilisés pour étudier l�expansion self similaire d�un plasma poussiéreux non uniforme.

5.3 Expansion self similaire

Rappelons que l�expansion d�un plasma poussiéreux quasi neutre dans le vide peut être

décrite par une solution self-similaire [128]. Les variables indépendantes de l�espace x et du

temps t sont combinées alors en une seule variable

� =
x

CDt
=
X

T
(5.14)

Ce changement de variable permet de transformer les équations aux dérivées partielles précé-

dentes en un système d�équations di¤érentielles ordinaires. En e¤ectuant maintenant les

transformations suivantes

@

@X
=

1

T

d

d�
(5.15)

@

@T
= � �

T

d

d�
(5.16)

Les équations (5.12) et (5.13) peuvent être réécrites, respectivement, en fonction du paramètre

de self-similarité � [142]

(Vd � �)
dNd
d�

+Nd
dVd
d�

= 0 (5.17)

�

(�i + �e�)

dNd
d�

+ (Vd � �)
dVd
d�

= 0 (5.18)

Maintenant, en traitant les termes dérivés dNd=d� et dVd=d� comme des variables indépen-

dantes et les équations (5.17) et (5.18) comme des équations algébriques, dans ce cas, une
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5.3. Expansion self similaire

solution non triviale du système des équations peut être obtenue en prenant le déterminant

de leurs coe¢ cients égale à zéro

Vd = � � Cs (5.19)

où le signe plus (moins) est pour l�expansion (contraction) du plasma et la vitesse du son

du plasma s�écrit comme suit

Cs =

s
(1�R)Nd
�i + �e�

(5.20)

Il est évident que lorsque la force de polarisation est prédominante par rapport à la force

électrostatique (R < 1), la vitesse de son devient imaginaire, dans ce cas, la force nette
agissant sur les grains de poussière n�est plus une force de rappel [156]. L�expansion self-

similaire du plasma cesse alors d�exister. Rappelons qu�à t > 0, le plasma est en expansion

dans le vide. Le temps initial t = 0 dans notre cas correspond à un plasma non perturbé

avec les paramètres initiaux Nd = 1, Vd = 0 et 	 = 0, par conséquent, il existe un point

�0 = �
p
(1�R)=(�i + �e�) à t < 0 pour lequel le plasma est non perturbé et au repos, tels

que Nd (�0) = 1; Vd (�0) = 0 et 	(�0) = 0. En utilisant ces conditions dans les équations

(5.17)- (5.19), nous obtenons, respectivement, l�expression de la densité et de la vitesse des

grains [142]

Nd(�;R) =
(� + 2�0)

2

9�20
(5.21)

Et

Vd(�;R) =
2 (� � �0)

3
(5.22)

En substituant l�expression de la densité Nd (5.21) dans l�équation de potentiel (5.11), nous

obtenons

	(�;R) =
(�i � �e)
(�i + �e�)

� (� + 2�0)
2

9(1�R) (5.23)

La dérivation du potentiel électrostatique 	 par rapport au paramètre self similaire � donne

l�expression suivante du champ électrique

E(�;R) =
2(� + 2�0)

9(1�R) (5.24)

Notons que, pour R = 0, les expressions (5.23) et (5.24) deviennent, respectivement

	(�) =
(�i � �e)
(�i + �e�)

� 1
9

�
� � 2p

�i + �e�

�2
(5.25)

E (�) =
2

9

�
� � 2p

�i + �e�

�
(5.26)
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La dépendance entre le potentiel électrostatique et le paramètre self-similaire reste quadra-

tique. Dans ce cas, le champ électrique s�annule à � = 2=
p
�i + �e� au-delà duquel le modèle

actuel perd sa validité car la vitesse du son s�annule.

5.4 Résultats numériques et discussion

Le but de cette analyse est d�expliquer comment l�expansion self- similaire d�un plasma

poussiéreux non uniforme dans le vide peut être in�uencée par la force de polarisation qui

est due à la déformation de la sphère de Debye autour des grains de poussière. La �gure

(4.1) illustre la variation de la vitesse du son du plasma Cs en fonction de la densité des

grains Nd pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés), 0:12 (pointillés), 0:45 (tirets)

et 0:75 (trait plein). Notons que le cas R = 0 correspondant à des solutions self-similaire

en l�absence d�e¤ets de polarisation. Des paramètres typiques d�un plasma complexe ont

été choisis [94]. La �gure (4.1) montre que pour n�importe quelle valeur de R, la vitesse

du son diminue à mesure que la densité des grains Nd diminue. La présence de la force de

polarisation a¤ecte de manière signi�cative la vitesse du son du plasma, à mesure que R

augmente, la vitesse du son du plasma arrive à des valeurs très élevées avant de diminuer

au-delà d�une certaine valeur critique Rcr > 0:45 (voir le tracé pour R = 0:75). La variation

de la vitesse du son du plasma en fonction du paramètre self-similaire est aussi tracée (voir

la �gure 4.2) pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés), 0:12 (pointillés), 0:45

(tirets) et 0:75 (trait plein). La �gure (4.2) indique que pour toute valeur du paramètre de

polarisation R (R < 1), la vitesse Cs diminue à mesure que � augmente. Une augmentation

de R entraîne d�abord une augmentation de Cs mais au-delà valeur critique Rc, elle diminue

avec l�augmentation de R. Cela nous amène à penser que les changements associés dans

Cs pour les di¤érentes valeurs de R seront re�étés dans la tendance générale de l�expansion

self-similaire du plasma poussiéreux. Pour évaluer quantitativement l�in�uence du terme de

polarisation R sur l�expansion self similaire, nous avons tracé la densité Nd en fonction du

paramètre self-similaire � pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés), 0:12 (pointil-

lés), 0:45 (tirets) et 0:75 (trait plein) sur la �gure (4.3). Cette dernière montre clairement

que pour une valeur critique du paramètre de polarisation R, l�expansion du plasma est

plus rapide que celle des autres cas où des vitesses plus importantes sont communiquées

aux grains de poussière comme on peut le voir dans la �gure (4.4). L�évolution du poten-

tiel électrostatique et du champ électrique en fonction du paramètre � sont tracées pour

di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés), 0:12 (pointillés), 0:45 (tirets) et 0:75 (trait
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plein) dans la �gure (4.5) et (4.6), respectivement. Nos résultats numériques indiquent

clairement que lorsque le terme de polarisation R se rapproche de sa valeur critique, le po-

tentiel électrostatique 	(�;R) et donc le champ électrique E(�;R) sont maintenus sur une

plus grande distance, ce qui permet donc aux grains de poussière de s�étendre sur une plus

grande distance. Comme application pour les �gures (4.5) et (4.6), la force de polarisation

peut être utilisée pour accélérer les grains de poussière lorsque de plus grandes vitesses sont

communiquées aux grains de poussière. Elle peut également être utilisée pour contrôler ou

éliminer les particules de poussière des dispositifs de traitement au plasma quand elles sont

considérées comme un composant indésirable.
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Figure 4.1: Variation de la vitesse du son en fonction de la densité des grains pour

di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés, ni0 = 1:65� 108cm�3; �D = 10
�2cm, et

� = 1) , R = 0:12 (pointillés, ni0 = 1:65� 108cm�3; �D = 10
�2cm, et � = 0:01), R = 0:45

(tirets, ni0 = 2:35� 109cm�3, �D = 2:5� 10�3cm, et � = 0:01) et R = 0:75 (trait plein,
ni0 = 6:55� 109cm�3; �D = 1:6� 10�3cm, et � = 0:01), avec rd = 1�m et qd = �103e.
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Figure 4.2: Variation de la vitesse du son en fonction de la variable self similaire pour

di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés) , R = 0:12 (pointillés), R = 0:45 (tirets) et

R = 0:75 (trait plein). Les valeurs de tous les paramètres sont celles de la �gure

précédente.

­0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

η

N
d

R=0
R=0.12
R=0.45
R=0.75

Figure 4.3: Variation de la densité des grains de poussière en fonction du paramètre self

similaire pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés) , R = 0:12 (pointillés),

R = 0:45 (tirets) et R = 0:75 (trait plein). Les valeurs de tous les paramètres sont celles de

la �gure (4.1).
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Figure 4.4: Variation de la vitesse des grains de poussière en fonction du paramètre self

similaire pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés) , R = 0:12 (pointillés),

R = 0:45 (tirets) et R = 0:75 (trait plein). Les valeurs de tous les paramètres sont celles de

la �gure (4.1).
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Figure 4.5: Variation du potentiel électrostatique en fonction du paramètre self similaire

pour di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés) , R = 0:12 (pointillés), R = 0:45 (tirets)

et R = 0:75 (trait plein). Les valeurs de tous les paramètres sont celles de la �gure (4.1).
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Figure 4.6: Variation du champ électrique en fonction du paramètre self similaire pour

di¤érentes valeurs de R = 0 (tirets-pointillés) , R = 0:12 (pointillés), R = 0:45 (tirets) et

R = 0:75 (trait plein). Les valeurs de tous les paramètres sont celles de la �gure (4.1).

5.5 Conclusion

Pour conclure, nous avons examiné les e¤ets induits par la force de polarisation sur l�expansion

self-similaire dans le vide d�un plasma poussiéreux non magnétisé et non collisionnel com-

posé d�électrons et d�ions en équilibre thermodynamique, et de grains de poussière inertiels

et froids. Notons que la présence de la force de polarisation peut a¤ecter de manière dras-

tique la tendance générale de l�expansion self-similaire. Nous avons remarqué que lorsque

la force de polarisation est supérieure à la force électrostatique (R > 1), la force nette agis-

sant sur les grains de poussière n�est plus une force de rappel, dans ce cas, l�expansion

self-similaire cesse alors d�exister. Pour les di¤érentes valeurs de terme de polarisation R, la

vitesse du son du plasma diminue à mesure que la densité des grains Nd diminue. La vitesse

du son du plasma est in�uencée par l�existence de la force de polarisation. A mesure que R

augmente, la vitesse du son du plasma arrive à des valeurs très élevées avant de diminuer

au-delà d�une certaine valeur critique Rcr > 0:45. Par ailleurs, on a constaté que la vitesse

du son du plasma Cs diminue à mesure que le paramètre self-similaire � augmente. En

particulier, une augmentation de R entraîne d�abord une augmentation de Cs mais au-delà

d�une valeur critique Rc, elle diminue avec l�augmentation de R. Pour une valeur critique

du paramètre de polarisation R, l�expansion du plasma est plus rapide que celle des autres

cas où des vitesses plus importantes sont communiquées aux grains de poussière. Pour cette
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valeur critique de R, le potentiel électrostatique et donc le champ électrique sont maintenus

sur une plus grande distance, ce qui permet donc aux grains de poussière de s�étendre sur

une plus grande distance. On peut dire que la force de polarisation peut être utilisée pour

accélérer les grains de poussière lorsque de plus grandes vitesses sont communiquées aux

grains de poussière. Elle peut également être utilisée pour contrôler ou éliminer les par-

ticules de poussière des dispositifs de traitement du plasma quand elles sont considérées

comme un composant indésirable. Notons que le cas d�expansion self-similaire d�un plasma

poussiéreux magnétisé étudié dans la référence [136] va bien au-delà du présent travail car

il faut d�abord recalculer l�expression de la force de polarisation dans le cas d�un plasma

poussiéreux magnétisé.
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6

Force de friction des ions non

thermiques dans un plasma

poussiéreux

6.1 Introduction

La force de friction des ions agissant sur les grains de poussière chargés négativement a

suscité un intérêt considérable du fait de son rôle important dans de nombreux phénomènes

intéressants, observés dans les plasmas poussiéreux à savoir la formation de vide de pous-

sière dans la région centrale d�une décharge radiofréquence sous les conditions de micro-

gravité [144]- [146], la rotation des grains de poussière en présence d�un champ magnétique

[147],[148], la localisation et la con�guration des grains de poussière dans les expériences de

laboratoire [8], [62] et les propriétés des ondes de basses fréquences associées à la dynamique

des grains de poussière [149] - [152]. La force de friction ionique est causée par le transfert

de la quantité de mouvement des ions aux grains de poussière. Deux approches principales

peuvent être utilisées pour calculer cette force: l�approche de collision binaire qui est basée

sur la solution du problème mécanique du mouvement des ions dans le champ électrique

du grain de poussière où deux sections e¢ caces peuvent être distinguées: la section e¢ cace

de collection qui traduit le transfert de la quantité de mouvement des ions vers le grain

par des collisions directes, elle peut être déterminée à partir de la théorie du mouvement

orbital limitée et la section e¢ cace de transfert de la quantité de mouvement des ions qui

subissent une dé�exion de leurs trajectoires dans le champ central du grain sans jamais at-

teindre sa surface, nommée section e¢ cace orbitale [21] et déterminée à partir de la théorie
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de la di¤usion classique [60] une fois le potentiel d�interaction électrostatique est dé�ni. La

force de friction des ions est dé�nie comme étant une pondération des �ux des ions par les

sections e¢ caces correspondantes. Cette expression a été obtenue par Barnes et al [8] en

supposant que les interactions Coulombiennes entre les ions et le grain de poussière en de-

hors de la sphère de Debye sont négligeables, dans ce cas, le paramètre d�impact critique ne

dépasse pas la limite standard (longueur de Debye). Cependant, la force de friction des ions

est inhérente à la forme détaillée de leur fonction de distribution des vitesses. L�approche

numérique qui consiste à résoudre le système self- consistent Poisson- Vlasov a permis de

calculer la section e¢ cace orbitale [153] et par conséquent la force de friction orbitale des

ions [57]. Dans les plasmas poussiéreux, l�interaction électrostatique dépasse la sphère de

Debye. Ce qui a permis à Khrapak et al [61] d�étendre la théorie classique de la di¤usion

Coulombienne au cas de grands angles de dé�ection [61]. Ils ont établi une nouvelle expres-

sion du paramètre d�impact critique de dé�ection, a�n de calculer la section e¢ cace orbitale,

ce qui leur a permis de déterminer l�expression de la force de friction ionique en utilisant

une fonction de distribution Maxwellienne décalée par une vitesse de dérive u. Leur résultat

numérique montre un très bon accord avec celles obtenus dans les références [153], [154] pour

un paramètre de dé�ection � allant jusqu�à 5 et se réduit au résultat de la théorie standard

de la di¤usion Coulombienne lorsque � � 1, sachant que le paramètre de dé�ection � est

dé�ni comme étant le rapport du paramètre d�impact correspondant à un angle de dé�ection

égale à 90� sur la longueur de Debye. En outre, ce paramètre mesure l�intensité de couplage

entre les ions et le grain de poussière et détermine comment le transfert d�impulsion se

produit. Dans la limite d�un couplage fort où la dé�ection des ions est plus importante, les

expressions de la section e¢ cace orbitale et de la force de friction ionique ont été obtenues

par Khrapak et al [152]. Il n�est pas surprenant que de nombreux travaux théoriques ont

été consacrés à l�étude de la force de friction des ions [149], [152], [155]- [158], la plupart des

calculs de cette force ont jusqu�ici utilisé des distributions Maxwelliennes. Néanmoins, les

ions dans un plasma ne suivent pas toujours une distribution de type Maxwell- Boltzmann

à titre d�exemple la distribution non thermique de Cairns. Notons que la présence des ions

non thermiques dans un plasma a été con�rmée par de nombreuses observations spatiales. A

titre d�exemple, les ions non thermiques ont été observés dans l�arc de choc terrestre par le

satellite Vela [107] ainsi que dans et autour du pré-choc terrestre [36]. Plus près de la terre,

des ions non thermiques assez rapides ont été observés par le satellite Nozomi au voisinage

de la Lune [15].
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On se propose dans ce dernier chapitre d�étudier la force de friction due aux ions non

thermiques agissant sur un grain de poussière isolé, chargé négativement dans un plasma

poussiéreux collisionnel [159].

6.2 Equations de base

Nous allons maintenant présenter les équations de base de notre modèle théorique. Pour

cela, nous considérons un plasma poussiéreux non magnétisé composé de grains de poussière

stationnaires, d�ions positifs et d�électrons de densités respectives nd, ni et ne. Tous les grains

de poussière sont supposés être des sphères de rayon rd et ont la même charge négative

qd = �Zde où Zd est le nombre de charges résidant sur la surface du grain. A l�équilibre,
la condition de quasi- neutralité de la charge électrique dans un plasma poussiéreux dont

les grains portent une charge négative s�écrit sous cette forme ni0 = Zd0nd0+ne0 où l�indice

"0" dénote des quantités non perturbées. Notons que, pour les ions on suppose qu�il y a

un transfert de quantité de mouvement des ions durant leur collision avec les grains. Pour

simpli�er, nous supposons que les inégalités suivantes rd << �D << li sont satisfaites où

�D et li sont respectivement la longueur de Debye et le libre parcours moyen de collision

ion-grain. Le transfert de la quantité de mouvement des ions au grain est représenté par la

force de friction des ions. Les électrons sont supposés en équilibre thermodynamique dont

la fonction de distribution tridimensionnelle des vitesses est celle de Maxwell- Boltzmann

suivante

fe(�e) = ne0

�
me

2�Te

�3=2
exp

�
� �2e
2�2Te

+
e�

Te

�
(6.1)

Les ions sont assez énergétiques et ils obéissent à la distribution non thermique de Cairns

(à trois dimensions). Ces ions sont entrainés dans un mouvement d�ensemble de vitesse ui

appelée vitesse de dérive, dans ce cas, la distribution ionique n�est pas isotrope puisqu�elle

dépend de l�orientation de vi par rapport à ui, la fonction de distribution des vitesses des

ions est donnée par

fi(vi) =
ni0

(1 + 15�) (2��2Ti)
3=2

8<:1 + �
"
(vi � ui)2

�2Ti
+
2e�

Ti

#29=; exp
"
�(vi � ui)

2

2�2Ti
� e�
Ti

#
(6.2)

où j = e et i désigne l�espèce des électrons et des ions, respectivement. �Tj =
p
Tj=mj

est la vitesse thermique des particules de l�espèce j avec mj et Tj sont respectivement

la masse et la température exprimée en unité d�énergie des particules de l�espèce j, � le

88



6.2. Equations de base

potentiel électrostatique, ui = uiex est la vitesse de dérive des ions et � est le paramètre

qui détermine la fraction des ions non thermiques existant dans le plasma. Notons que

pour � = 0, la distribution (6.3) se réduit à celle de Maxwell- Boltzmann décalée fi(vi) =

ni0 (2��
2
Ti)

�3=2
exp

�
� (vi�ui)2

2�2Ti
� e�

Ti

�
. Supposons maintenant que la vitesse de dérive des ions

est beaucoup plus petite que leur vitesse thermique, à partir du développement en série de

Taylor à l�ordre 1, la distribution ionique ci- dessus (6.2) peut être réécrite sous la forme

fi(�i) =
ni0 exp

�
� �2i
2�2Ti

� e�
Ti

�
(1 + 15�) (2��2Ti)

3=2

("
1 + �

�
�2i
�2Ti

+
2e�

Ti

�2#�
1+
ui�ix
�2Ti

�
� 4�

�
ui�ix
�2Ti

��
�2i
�2Ti

+
2e�

Ti

�)
(6.3)

Moyennant la distribution (6.1) et (6.3) sur tout l�espace des vitesses, nous obtenons, re-

spectivement, l�expression de la densité électronique et ionique suivante

ne = ne0 exp

�
e�

Te

�
(6.4)

ni = ni0

�
1 + 3


�
e�

Te

�
+ 


�
e�

Te

��
exp

�
�e�
Te

�
(6.5)

où 
 = 4�=(1 + 15�). L�expression de la longueur d�écrantage de Debye appropriée à notre

modèle s�écrit comme suit

�D =
�Di�

1 + (�Di=�De)
2�1=2 (6.6)

où la longueur de Debye ionique �Di et électronique �De sont données respectivement par

�Di =

s
Ti

4�ni0e2(1� 3
)
et �De =

r
Te

4�ne0e2
(6.7)

On remarque que dans le cas d�un plasma faiblement anisotrope (u� 1), la vitesse de

dérive n�intervient pas dans l�écrantage de Debye. Rappelons que dans un plasma com-

posé de grains de poussière fortement chargé négativement, il est raisonnable d�utiliser

l�approximation suivante ni0Te � ne0Ti, la longueur de Debye précédente peut être réécrite

sous la forme

�D = �D� ' �Di =

s
Ti

4�ni0e2(1� 3
)
(6.8)

Cette équation indique clairement que l�écrantage de Debye dans un plasma composé de

grains de poussière fortement chargés négativement est dû principalement aux ions non

thermiques.
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6.3. Section e¢ cace orbitale: E¤ets non thermiques

6.3 Section e¢ cace orbitale: E¤ets non thermiques

Avant de calculer l�angle de dé�ection, il est important de noter que les lois de conservation

du moment cinétique et de l�énergie mécanique donnent les relations suivantes [3]

�ib = r
2d'

dt
et �2i =

�
dr

dt

�2
+ r2

�
d'

dt

�2
+
2e

mi

�(r) (6.9)

où �i est la vitesse initiale de l�ion et �(r) est le potentiel d�interaction entre les ions et le

grain. A partir des deux équations de conservation précédentes, on peut calculer l�angle '

en fonction de r. Dans ce cas, l�angle de dé�ection � = � � 2' est donné par [3]

� = � � 2
Z 1

r0

bdr

r2
q
1� 2e�(r)

mi�2i
� b2

r2

(6.10)

où r0 est la distance minimale d�approche déterminée à partir de la résolution de l�équation

suivante

1� 2e�(r0)
mi�2i

� b2

r20
= 0 (6.11)

On suppose maintenant que le potentiel d�interaction est celui de Debye-Hückel ou Yukawa

�(r) =
qd
r
exp

�
� r

�D�

�
(6.12)

En substituant (6.12) dans (6.11), nous obtenons

1�
�
b

r0

�2
+ 2��

�D�
r0

exp

�
� r0
�D�

�
= 0 (6.13)

où �� est le paramètre de dé�ection des ions non thermiques, son expression s�écrit comme

suit

�� =
b0
�D�

(6.14)

= �
p
1� 3
 (6.15)

où b0 = Zde2=mi�
2
i est le paramètre d�impact correspondant à un angle de dé�ection égale à

90�, appelé aussi rayon de Coulomb et � = b0= �D0 est le paramètre de dé�ection thermique

(cas Maxwellien, � = 0), avec �D0 = (Ti=4�ni0e
2)
1=2. Rappelons que les ions qui sont

collectés par la surface du grain ne peuvent pas contribuer à cette section e¢ cace et que

seuls les ions proches du grain peuvent contribuer au transfert de quantité de mouvement.

Pour ces ions, le potentiel d�interaction est supposé être de forme de potentiel de Coulomb

�(r) ' qd=r. Dans ce cas, la section e¢ cace orbitale s�écrit sous la forme suivante [61]

�o = 4�

bmaxZ
bmin

bdb

(b=b0)
2 + 1

(6.16)
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où bmin et bmax sont, respectivement, le paramètre d�impact minimal et maximal. En ef-

fectuant l�intégrale précédente, nous obtenons l�expression de la section e¢ cace orbitale

suivante

�o = 4�b
2
0�(�) (6.17)

où � = ln
�
b2max+b

2
0

b2min+b
2
0

�1=2
est le logarithme Coulombien. Pour ne pas tenir compte la contri-

bution des ions qui sont arrivés à la surface de grain, dans la détermination de la section

e¢ cace orbitale (6.17), nous prenons toujours le paramètre d�impact critique de collection

comme limite inférieure

bmin = bc = rd

�
1 +

2b0
rd

�1=2
(6.18)

Alors que le paramètre d�impact maximal est choisi selon les valeurs du paramètre de dé�ec-

tion non thermique ��: lorsque ce paramètre est très petit devant l�unité, c�est-à-dire le

rayon de Coulomb b0 est beaucoup plus faible devant la longueur de Debye �D�, nous avons

bmax = �D�. Cependant, dans un plasma poussiéreux contenant des grains de poussière

fortement chargés, le rayon de Coulomb b0 qui est proportionnel à la charge de grain qd, est

généralement supérieur à la longueur de Debye. Dans ce cas, les ions sont fortement déviés

même en dehors de la sphère de Debye (�� � 1) et le paramètre d�impact maximal doit

être supérieur à la longueur de Debye. En se basant maintenant sur le travail de Khrapak

et al [61] et nous supposons que le paramètre d�impact maximal bmax devrait être lorsque

la distance minimale d�approche est égale à la longueur de Debye

r0 (bmax) = �D� (6.19)

En substituant l�expression de potentiel de Coulomb et la distance minimale d�approche

(6.19) dans (6.11), nous obtenons

bmax = �D� (1 + 2��)
1=2 (6.20)

Lorsque � = 0, l�expression de bmax se réduit à celle obtenue dans la référence [61]. La

substitution des équations (6.18) et (6.20) dans (6.17) donne

��o = 4�b
2
0 ln

�
b0 + �D�
b0 + rd

�
(6.21)

Cette dernière peut être réécrite sous la forme adimensionnelle suivante

��o
�2D�

= 4��2� ln

�
�� + 1

�� + rd=�D�

�
(6.22)

Pour comparer la variation du paramètre de dé�ection en présence et en absence des e¤ets

non thermiques, nous avons utilisé des paramètres qui sont représentatifs des conditions
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expérimentales dans un plasma poussiéreux de laboratoire (plasma de décharge) [61]: le

rapport de température entre les électrons et les ions (Te=Ti) est de l�ordre 10 à 100 et

rd=�D0 � 10�1 � 10�2 (pour des grains microniques), nous avons � (�Ti) � 0:3 � 30. La
�gure (6.1) indique la variation du paramètre de dé�ection non thermique �� en fonction

du paramètre de dé�ection thermique � pour di¤érentes valeurs de � = 0 (trait plein),

� = 0:04 (tirets), � = 0:08 (pointillés), � = 0:12 (tirets-pointillés). Nous pouvons voir que

la nonthermalité ionique a pour e¤et de réduire le paramètre de couplage électrostatique

�� entre l�ion et le grain. Cet e¤et devient de plus en plus fort avec l�augmentation de �.

De plus, nous avons �xé la valeur de � (� = 5), la variation du paramètre de couplage ��
en fonction du paramètre non thermique � est tracée sur la �gure (6.2). Celle- ci montre

clairement qu�une très légère augmentation de la fraction relative des ions non thermique �

entraîne une diminution très rapide du paramètre de couplage ��. Cette diminution devient

moins rapide lorsque � est très élevé. En outre, �� tend vers �=
p
5 lorsque � devient plus

grand. D�autre part, a�n d�examiner les e¤ets non thermiques sur le mouvement radial des

ions autour du grain de poussière, nous avons tracé sur la �gure (6.3), la distance minimale

d�approche r0 normalisée par �D� en fonction du paramètre d�impact b normalisé par �D�

pour di¤érentes valeurs de � = 0 (trait plein, �� = � = 15), � = 0:04 (tirets, �� = 12:54),

� = 0:12 (pointillés, �� = 10:45), � = 0:2 (tirets-pointillés, �� = 9:48). Notre résultat

numérique montre l�existence d�une discontinuité pour � = 0 et 0:04. Cette discontinuité

provient de la force centrifuge induisant une barrière de potentiel électrostatique empêchant

les ions de se rapprocher de plus en plus de la surface du grain. Nous remarquons que cette

discontinuité commence à disparaître à mesure que � augmente. Cela veut dire que les ions

assez énergétiques arrivent à franchir la barrière de potentiel. De plus, il est important

de noter que l�existence de cette barrière de potentiel dépend intimement de la forme du

potentiel électrostatique. Le rapport entre la section e¢ cace orbitale et la surface de Debye

��o =�
2
D� en fonction du paramètre non thermique � est tracé sur la �gure (6.4). Nous

remarquons que ��o =�
2
D� diminue à mesure que � augmente, ce qui signi�e que le paramètre

de la non thermalité a¤ecte le domaine à l�intérieur duquel un ion doit se trouver pour passer

à proximité d�un grain de poussière, sans atteindre sa surface.
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Figure 6.1: Variation du paramètre de dé�ection non thermique �� en fonction du

paramètre de dé�ection thermique � pour di¤érentes valeurs de � = 0 (trait plein),

� = 0:04 (tirets), � = 0:08 (pointillés), � = 0:12 (tirets-pointillés).
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Figure 6.2: Variation du paramètre de dé�ection non thermique �� en fonction du

paramètre non thermique � avec � = 5:
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Figure 6.3: Variation de la distance minimale d�approche r0 normalisée par �D� en

fonction du paramètre d�impact b normalisé par �D� pour di¤érentes valeurs de � = 0

(trait plein, �� = � = 15), � = 0:04 (tirets, �� = 12:54 ), � = 0:12 (pointillés, �� = 10:45),

� = 0:2 (tirets-pointillés, �� = 9:48).
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Figure 6.4: Variation de la section e¢ cace normalisée ��o =�
2
D� en fonction du paramètre

non thermique � avec � = 5.

6.4 Force de friction des ions non thermiques

Passons maintenant à la dernière partie de notre travail qui consiste principalement à déter-

miner l�expression de la force de friction des ions non thermiques agissant sur un grain
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de poussière immobile, fortement chargé négativement. Les étapes suivies dans ce travail

sont les mêmes que celles utilisées par Khrapak et al [61]. L�utilisation des coordonnées

sphériques, et le fait que la vitesse de dérive est supposée suivre l�axe x, la force de friction

ionique se résume seulement à sa composante suivante x et s�écrit sous cette forme

Fdi = mi

1Z
0

2�Z
0

�Z
0

[�c(�i) + �o(�i)] �
4
i fi(�i)d�i sin

2(�)d� cos(')d' (6.23)

En substituant (2.15) (section 2.1.6, chapitre 2), (6.3) et (6.21) dans (6.23) et en e¤ectuant

l�intégrale précédente, nous obtenons �nalement l�expression de la force de friction des ions

non thermiques suivante

Fdi =
8
p
2�r2dni0 exp

�
� e�
Ti

�
3 (1 + 15�)

mi�Tiui

8>><>>:
1 + 4�

�
2 +

�
2 + e�

Ti

�2�
+ b0(�Ti)

2rd

�
1 + 4�

�
1 + e�

Ti

�2�
+
h
b0(�Ti)
2rd

i2
��

9>>=>>;
(6.24)

où �� est le logarithme Coulombien intégré sur la fonction de distribution de vitesse des

ions non thermiques, son expression est donnée par

�� = 2

Z 1

0

"
1 + 8�

e�

Ti
+ 8�x+ 4�

�
x+

e�

Ti

�2#
ln

�
b0(�Ti) + 2�D�x

b0(�Ti) + 2rdx

�
exp (�x) dx (6.25)

Les trois premiers termes de (6.24) représentent la force de collection des ions, tandis que

le dernier terme est la force orbitale. La force totale de friction ionique (6.24) est sensi-

blement modi�ée en raison de la présence du caractère non thermique des ions. Lorsque

� = 0, l�expression de la force de friction des ions est exactement la même que celle cal-

culée par Khrapak et al [61]. Pour évaluer quantitativement l�e¤et non thermique sur la

force de friction des ions, nous avons utilisé des paramètres correspondant aux conditions

expérimentales pour un plasma typique (gaz Ar) [61]. La �gure (6.6) illustre la variation

non linéaire de la force de friction des ions normalisée Fdi=ni0Ti�D� en fonction du rap-

port rd=�D� pour di¤érentes valeurs de � = 0 (trait plein), � = 0:01 (tirets), � = 0:02

(pointillés), � = 0:03 (tirets-pointillés) avec Te = 1eV , Te = 0:025eV , ni0 = 109cm�3 et

�(�Ti) ' 2:9rd. Notre résultat numérique montre que quel que soit le degré de la non ther-
malité ionique �, l�intensité de la force de friction ionique augmente avec l�augmentation

du rapport rd=�D�. Cette augmentation devient plus prononcée lorsque les ions s�écartent

de leur équilibre thermodynamique � (voir la �gure ci- dessous). Ce résultat montre que

la force de friction des ions dépend fortement de la nature de la distribution des vitesses

de ces ions. Notons que cette force de friction est la superposition de deux forces: force de
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collection et force orbitale. Néanmoins, cette dernière est très faible en intensité comparé à

l�intensité de la force de collection.
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Figure 6.6: Variation de la force de friction ionique normalisée Fdi=ni0Ti�2D� en fonction

du rapport rd=�D� pour di¤érentes valeurs de � = 0 (trait plein), � = 0:01 (tirets),

� = 0:02 (pointillés), � = 0:03 (tirets-pointillés) avec Te = 1eV, Te = 0:025eV,

ni0 = 10
9cm�3 et �(�Ti) ' 2:9rd.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la force de friction des ions non thermiques agissant sur

un grain de poussière isolé et immobile dans un plasma poussiéreux collisionnel. Le modèle

de plasma choisi est composé de grains de poussière fortement chargés négativement, d�ions

non thermiques et d�électrons Maxwelliens. La sphère d�écrantage de Debye qui entoure ce

grain est principalement formée des ions non thermiques et la contribution des électrons est

négligeable. Nous avons d�abord analysé les modi�cations introduites par la présence de

la non thermalité ionique sur le paramètre de dé�ection qui mesure l�intensité de couplage

entre l�ion et le grain. A partir d�une analyse comparative de ce paramètre en présence et en

absence du paramètre non thermique �, nous avons montré que le rôle de la non thermalité

ionique est de réduire les valeurs de paramètre de dé�ection non thermique ��. De plus,

pour une valeur �xe de paramètre de dé�ection thermique �, une légère augmentation de la

fraction relative des ions non thermiques entraîne une diminution très rapide du paramètre

de dé�ection non thermique ��. En outre, les e¤ets non thermiques sur le mouvement radial
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des ions pendant leurs collisions avec le grain de poussière dans le potentiel d�interaction

de Debye-Hückel ont été examinés. Pour de faibles valeurs de �, on a remarqué qu�il y

a une discontinuité qui provient de la force centrifuge induisant une barrière de potentiel

électrostatique empêchant les ions de se rapprocher de plus en plus de la surface du grain.

Cette discontinuité commence à disparaître à mesure que � augmente. Par la suite, nous

avons examiné les modi�cations introduites dans la section e¢ cace orbitale en raison de la

présence des ions non thermiques. Une augmentation du paramètre non thermique entraîne

une diminution de la section e¢ cace orbitale, cela signi�e que la non thermalité ionique

a¤ecte le domaine à l�intérieur duquel un ion doit se trouver pour passer à proximité d�un

grain de poussière, sans atteindre sa surface. Dans la dernière partie, la force totale de

friction due aux ions non thermiques a été calculée. Le résultat numérique montre que les

modi�cations introduites par la non thermalité ionique peuvent être importantes. L�intensité

de la force de friction ionique augmente avec l�augmentation du rapport rd=�D� c�est à dire

pour des grandes tailles de grain rd. Cette augmentation devient plus prononcée pour des

grandes valeurs de �.

97



7

Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thèse ont porté sur l�étude de quelques phénomènes non

linéaires associés aux di¤érents modèles de plasma poussiéreux. Dans la majeure partie

de cette thèse, nous avons focalisé notre attention sur l�e¤et de la force de polarisation et

d�autres paramètres caractérisant un plasma hors équilibre thermodynamique sur la propa-

gation non linéaire des ondes acoustiques poussiéreuses, sur les gaines électrostatiques et sur

l�expansion self similaire d�un plasma complexe. Nous nous sommes également intéressés

à l�étude de la force de friction due aux ions non thermiques dans un plasma poussiéreux

collisionnel.

Le premier chapitre de cette thèse est consacré à la présentation des concepts de base

de la physique des plasmas ordinaires et poussiéreux tels que la quasineutralité, l�écrantage

de Debye et les modes électrostatiques susceptibles de se propager dans ces milieux. Nous

avons ainsi dé�ni les notions des fonctions de distribution des vitesses, les modèles théoriques

(cinétique et �uide) et les phénomènes physiques tels que la propagation des solitons, forma-

tion des gaines électrostatiques, l�expansion d�un plasma et les collisions binaires. Les grains

de poussière dans lesquels ils sont immergés, sont soumis à l�in�uence de plusieurs forces

qui sont responsables de leur mouvement et de leur équilibre. C�est pourquoi, le deuxième

chapitre est entièrement consacré à la présentation de quelques forces agissant sur les grains

de poussière.

Dans le chapitre 3, nous avons focalisé l�étude sur un plasma poussiéreux non uniforme et

hors équilibre thermodynamique. Un tel plasma contient trois espèces de particules chargées:

des grains de poussière de charges négatives, des ions en équilibre thermodynamique et des

électrons non extensifs. Le degré de la non extensivité électronique est représenté par un

paramètre q. Les grains de poussière immergés dans un plasma non uniforme, sont soumis à
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une force de polarisation qui est la résultante d�une certaine déformation dans la sphère de

Debye. Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, à l�étude de la force de polarisation

dans le cadre de la statistique non extensive de Tsallis. Nous avons montré que l�expression

de Fp dépend fortement de la non extensivité électronique q et se réduit à celle obtenue

par Shahmansouri [102] dans la limite q ! 1. Par la suite, nous avons examiné les e¤ets

conjugués de la force de polarisation et de la non extensivité électronique sur la structure

solitaire. Le modèle �uide a été utilisé pour décrire la dynamique des grains de poussière,

aussi, des méthodes de perturbation réductive pour aboutir à une équation de propagation

de type Korteweg-de Vries (K-dV) qui régit l�évolution du potentiel électrostatique et dont

le soliton est une solution stationnaire et localisée. A partir d�une étude numérique, nous

avons trouvé que la force de polarisation a¤ecte de manière signi�cative le pro�l spatial

du soliton. La présence de cette force entraîne une augmentation de l�amplitude et une

diminution de la largeur du soliton. De plus, la structure solitaire s�élargit et augmente en

amplitude à mesure que les électrons s�écartent de leur équilibre thermodynamique où le

paramètre non extensif q diminue (q < 1). En outre, les e¤ets de la force de polarisation

sur la gaine électrostatique ont été examinés. Le critère de Böhm modi�é par la force de

polarisation appropriée à la formation de la gaine électrostatique a été établi. La structure

de la gaine est fortement in�uencée par la présence de la force de polarisation. En particulier,

une augmentation de R rend le gradient du potentiel électrostatique dans la gaine moins

raide ainsi la fuite des électrons énergétiques au mur devient plus importante. Autrement

dit, l�épaisseur de la gaine devient plus large à mesure que R augmente.

Dans le quatrième chapitre, les ondes acoustiques poussiéreuses faiblement non linéaires

ont été étudiées dans un plasma poussiéreux polarisé composé d�électrons en équilibre ther-

modynamique, d�ions non thermiques et de grains de poussière chargés négativement soumis

à une force de polarisation. Par souci de clarté, nous avons recalculé l�expression de la force

de polarisation en incluant l�e¤et de la non thermalité ionique. Nous avons trouvé qu�une

augmentation de la fraction relative des ions non thermiques entraîne une diminution du

paramètre de polarisation R et donc l�e¤et d�interaction de polarisation diminue. Nous nous

sommes intéressés aux modi�cations introduites par la nonthermalité ionique et la force de

polarisation sur la propagation de l�onde acoustique poussiéreuse solitaire. L�utilisation de

la méthode standard de la perturbation réductive nous a permis d�établir une équation de

propagation non linéaire du type KdV. Les propriétés intrinsèques de la structure solitaire

(amplitude et largeur) dépendent fortement du paramètre de polarisation R. Il a été con-

staté qu�une légère augmentation du paramètre de polarisation entraîne une diminution de
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l�amplitude du soliton (valeur absolue) et de sa largeur. L�énergie transportée par le soliton

diminue avec l�augmentation du paramètre de polarisation. Cela s�explique par le fait que

lorsque la force de polarisation Fp se rapproche de la force électrique, l�énergie du soliton

est soumise à une déplétion. A l�opposé, cette énergie augmente à mesure que la fraction

relative des ions non thermiques augmente, cela signi�e que ces ions assez énergétiques peu-

vent fournir plus d�énergie au cours de la propagation de l�onde acoustique poussiéreuse.

La force de polarisation ici est toujours inférieure à la force électrostatique où le terme de

polarisation ne doit pas dépasser une cerntaine valeur critique et si cette condition n�est pas

satisfaite, la force nette agissant sur les grains de poussière n�est plus une force de rappel,

dans ce cas, l�onde acoustique poussiéreuse cesse alors d�exister.

Nous avons examiné dans le cinquième chapitre les e¤ets induits par la force de polar-

isation sur l�expansion self similaire dans le vide d�un plasma poussiéreux non magnétisée

et non collisionnel composé d�électrons et d�ions en équilibre thermodynamique et de grains

de poussière froids. Nous avons constaté que la présence de la force de polarisation peut

a¤ecter de manière drastique la tendance générale de l�expansion self similaire. A mesure

que R augmente, la vitesse du son du plasma arrive à des valeurs très élevées avant de

diminuer au- delà d�une certaine valeur critique Rcr > 0:45. Nous avons aussi montré que

pour cette valeur critique du paramètre de polarisation R, l�expansion du plasma est plus

rapide que celle des autres cas où des vitesses plus importantes sont communiquées aux

grains de poussière. Lorsque le terme de polarisation R se rapproche de sa valeur critique,

le potentiel électrostatique 	(�;R) et le champ électrique E(�;R) sont maintenus sur une

plus grande distance, ce qui permet donc aux grains de poussière de s�étendre sur une plus

grande distance. Dans ce travail, nous avons trouvé que la force de polarisation peut être

utilisée comme une force d�accélération sélective des grains de poussière lorsque des vitesses

initiales élevées sont communiquées aux grains de poussière, a�n de contrôler ou d�éliminer

les particules de poussière des dispositifs de traitement de plasma quand elles sont con-

sidérées comme un composant indésirable. Nous avons remarqué que lorsque la force de

polarisation est supérieure à la force électrostatique (R > 1), la force nette agissant sur les

grains de poussière n�est plus une force de rappel, dans ce cas, l�expansion self similaire cesse

alors d�exister.

En �n, dans le sixième chapitre, nous avons étudié l�in�uence de la force de friction

due aux ions non thermiques agissant sur un grain de poussière isolé, immobile et forte-

ment chargé négativement. Notre modèle de plasma est composé d�ions non thermiques,

d�électrons Maxwelliens et de grains de poussière immobile. Les interactions électrosta-
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tiques entre les ions et le grain sont caractérisées par un paramètre de dé�ection qui mesure

l�intensité de couplage. Ce paramètre est a¤ecté de manière signi�cative à cause des e¤ets

non thermiques. A partir d�une analyse comparative de ce paramètre en présence et en

absence des e¤ets non thermiques, nous avons remarqué que le rôle de la non thermalité

ionique est de réduire les valeurs de paramètre de dé�ection ��. Nous avons aussi étudié

le mouvement radial des ions au voisinage d�un grain de poussière sous l�in�uence du po-

tentiel d�interaction de Debye-Hückel. Pour des faibles valeurs de �, on a remarqué qu�il

y a une discontinuité qui provient de la force centrifuge induisant une barrière de potentiel

électrostatique empêchant les ions de se rapprocher de plus en plus de la surface du grain.

Cette discontinuité commence à disparaître à mesure que � augmente. Pour obtenir une

expression analytique de la section e¢ cace orbitale, nous avons supposé que seuls les ions

qui se rapprochent su¢ samment du grain peuvent contribuer au transfert de quantité de

mouvement. Les modi�cations introduites par la présence des ions non thermiques sur la

variation de la section e¢ cace orbitale ont été examinées. Nous avons remarqué que la

section e¢ cace orbitale diminue à mesure que � augmente, cela signi�e que le paramètre

non thermique a¤ecte le domaine à l�intérieur duquel un ion doit se trouver pour passer à

proximité d�un grain de poussière, sans atteindre sa surface. L�expression de la force totale

de friction due aux ions non thermiques a été déterminée. Nous avons montré que les e¤ets

de la non thermalité ionique peuvent être importants. L�intensité de la force de friction

des ions augmente à mesure que le paramètre non thermique augmente. Cet e¤et est plus

prononcé pour un grand rayon du grain.

En perspective, puisque la force de polarisation dépend de la charge des grains de pous-

sière, on se propose à l�avenir de reconsidérer les modi�cations apportées par cette force sur

les di¤érentes structures non linéaires dans un plasma poussiéreux à charge variable. Nos

résultats peuvent contribuer à interpréter la formation des structures non linéaires (soliton,

onde de choc, double couche, gaine,..etc.) dans les plasmas hors équilibre thermodynamique

qui sont liés aux processus de formation de ces structures. On se propose aussi d�introduire

l�e¤et de la force de polarisation dans le cas d�un plasma poussiéreux magnétisé.
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