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Glossaire

Dans cette thése on va utiliser la nomenclature suivante :

Uthe Ui Utng
Kg

/4

Vitesse de la lumiére.

Vitesse du son.

Vitesse acoustique de poussiére.

Vitesse de phase de I'onde.

Longueur d’onde.

Vecteur d’onde.

Longueur de Debye de I'électron, de I'ion et du grain de poussiere.
Vitesse thermique des électrons, des ions et des grains de poussiére.
Constante de Boltzmann.

Le rapport des chaleurs spécifiques.

Fluctuation du champ électrique.
Fluctuation du champ magnétique.

Champ magnétique externe.

Fréquence plasma électronique, ionique et de poussiére.
Courant électronique et ionique.

Fréquence d’attachement d’électrons et d’ions.

Taux d’amortissement naturel de la fluctuation de la charge.
Potentiel flottant de la surface du grain.

Capacité du grain de poussiére.
Concentration des grains par apport aux ions.

Fréquence cyclotron électronique, ionique et du grain de poussiere.
Susceptibilité électronique, ionique et de poussiére.

L’énergie de liaison d'un atome au voisinage de la surface du grain.
Rendement de la pulvérisation.

Taux de décroissance de la masse du grain.

Fonction de distribution des vitesses.
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Introduction

INTRODUCTION

En 1928, Langmuir et son collegue Levy Tonks ont inventé le terme de plasma,
représentant le quatriéme état de la matiére, pour décrire des phénomeénes relatifs
aux gaz ionisés. Les deux chercheurs américains réussirent ensuite a décrire le
mouvement des électrons dans le plasma en combinant les lois de la dynamique des
fluides et de 1’électromagnétisme [1], le plasma étant un fluide fortement influencé
par les interactions coulombiennes entre ions et électrons et par la présence de
champs magnétiques externes ou auto-induits. Ce plasma compose plus de 99% de la
matiere de notre univers, e.g, il constitue le cceur de toutes les étoiles qui brillent
dans le ciel et notamment de notre Soleil. Une des caractéristiques qui permet de
distinguer le plasma d'un gaz neutre réside dans la propagation des ondes dans ces
milieux [2]. Dans un gaz ordinaire, seules des ondes sonores correspondant a des
variations longitudinales de densité peuvent s’y propager, alors que dans un plasma,
les particules ont un comportement collectif et le nombre d’'ondes susceptibles de s’y
propager est beaucoup plus important. Les ondes dans les plasmas peuvent étre de
nature purement électrostatique, c’est-a-dire sans perturbation du champ
magnétique, ou électromagnétique, possédant a la fois une composante perturbée des
champs électrique et magnétique. Les ondes électrostatiques sont divisées en ondes a
hautes fréquences n'impliquant pas de mouvement des ions, appelées ondes de
Langmuir, et les ondes dites ondes ioniques de basses fréquences ou il est tenu compte
du mouvement des ions. Les ondes électromagnétiques, qui possédent pour leur part
une composante magnétique, se propagent seulement si leur fréquence est supérieure
a la fréquence plasma. Si le plasma posséde lui-méme un champ magnétique, ses
espéces chargées vont se déplacer le long de ce champ, en lui tournant autour a des
fréquences de giration appelées gyrofréquences ou fréquences cyclotron. Les ondes
peuvent se propager dans toutes les directions, en particulier, paralléelement ou
perpendiculairement au champ magnétique ou au champ électrique. A titre
d’exemple, on distingue les ondes électrostatiques de type hybride, acoustique
lonique, cyclotronique ionique, cyclotronique électronique, et les ondes

électromagnétiques, e.g., les ondes whistler, les ondes magnéto-soniques et les ondes
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d’Alfven. On peut aussi voir se propager dans les plasmas des structures d’ondes
encore plus particuliéres, dites solitons.

Dans la plupart des cas, les plasmas ne sont pas toujours formés d’ions et
d’électrons accompagnés parfois d’atomes et de molécules, mais aussi d’ impuretés
chargées, communément appelées grains de poussieres. Ces particules peuvent étre
de taille micrométrique ou sub-micrométrique, et sont chargées négativement ou
positivement selon les conditions du plasma. Elles ont des caractéristiques qui
permettent de les différencier des ions, telles que la température, la taille, la masse et
la forme. Ces plasmas dits poussiéreux (dusty plasmas) [3], sont alors des plasmas
constitués d’électrons, d’ions et de grains de poussiere. Ils sont considérés complexes
et se rencontrent dans plusieurs environnements, tels que, les comeétes, le systéme
solaire, latmosphére terrestre et les milieux interstellaires, ainsi que dans des
environnements industriels, e.g., les réacteurs de fusion (tokamaks..), les décharges
RF et DC, etc.

Le trait saillant des plasmas poussiéreux demeure la charge des grains. Elle
est le résultat de plusieurs processus de charge, tels que, I'attachement de particules,
qui est di a des collisions avec les particules du plasma, la photo-émission causée par
I’ interaction des grains avec les photons et 1’émission secondaire causée par la
collision avec les particules énergétiques du plasma [3]. Dans les plasmas de
laboratoires de basses températures, le processus d’attachement est le plus dominant,
1.e., les particules de poussiére acquiérent des charges négatives sur leurs surfaces
par l'attachement des électrons, dans la mesure ou la vitesse thermique des électrons
est plus grande que celle des ions. Cependant, dans l'espace, les grains de poussiére
peuvent se charger positivement par I'’émission secondaire et la photo-émission qui
sont alors les plus dominantes. Mais alors, les grains de poussiére dans le plasma se
comportent comme des sondes qui captent des électrons et des ions. A cet effet la
plupart des théories du chargement des grains sont basées sur la théorie des sondes
électrostatiques [4]. Cette théorie a été établie par Mott-Smith et Langmuir en 1926,
afin de déterminer les propriétés du plasma, a savoir, la densité et la température des
électrons et des ions [4]. A juste titre, a I'état
d’équilibre le flux du courant sur la surface du grain de poussiére s’annule et la
surface du grain acquiert un potentiel négatif dont la valeur est directement reliée a

la charge collectée.
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La présence des grains de poussiére massifs et hautement chargés dans le
plasma modifie considérablement ses caractéristiques, cette modification se
manifestant par exemple par Iapparition de nouveaux modes de basses fréquences
[3]. Signalons que la propagation des ondes dans un plasma poussiéreux est
intensivement étudiée a cause des diverses applications dans l'environnement
terrestre et les expériences de laboratoire. Due a leur inertie, les grains de poussiére
offrent une réponse assez lente aux oscillations de hautes fréquences. A cet effet, les
ondes de hautes fréquences telles que les ondes Langmuir et les ondes upper-
hybrides, ne sont pas affectées par la présence des grains de poussiére [5], tandis que
I’ influence de ces grains se manifeste sur le spectre des ondes électrostatiques de
basses fréquences d'un plasma électron-ion. Rao et al. ont examiné les oscillations
collectives a basses fréquences dans le plasma poussiéreux et ont prouvé
théoriquement l'existence d'un nouveau mode appelé I'onde acoustique de poussiére
(dust acoustic wave DAW). Cest un nouveau mode électrostatique de trés basse
fréquence qui a été mis en évidence expérimentalement par Chu et al. (1994), Barkan
et al. (1995), et Pieper & Goree (1996), dans des plasmas poussiéreux non magnétisés
[6]. Cependant, dans des nombreuses situations, en 'occurrence dans les laboratoires
ou dans l'espace, les plasmas poussiéreux baignent dans un champ magnétique. La
présence du champ magnétique dans un plasma est a lorigine de 'apparition d’une
multitude d’ondes [7]. En particulier, pour un plasma poussiéreux, il a été mis en
évidence le mode électrostatique cyclotronique de poussiére (Electrostatic Dust
Cyclotron Wave), un autre nouveau mode qui apparait dans un plasma poussiéreux
magnétisé ou la dynamique des grains doit étre prise en considération. A c6té de ces
modes nouveaux, d’autres modes habituels existent dans le plasma poussiéreux mais
sont modifiés par la présence des grains tels que, le mode acoustique ionique de
poussiére (dust 1on acoustic mode DIA) (c.f. Réf. [8]), et le mode électrostatique
cyclotronique ionique de poussiére (electrostatic dust ion cyclotron mode EDIC).

Pendant longtemps, dans de nombreux travaux théoriques et expérimentaux
sur les plasmas poussiéreux les grains de poussiére ont été considérés évoluer dans le
plasma comme une impureté de charge constante. Une bonne approximation a ce
milieu étant le plasma NIP,i.e, plasma a ions négatifs ou le réle des ions négatifs est
joué par les grains de poussiéres. Cependant, en réalité la charge du grain n’est guere
constante. Toute perturbation des parameétres du plasma, i.e., densité électronique et

ionique, occasionnée par la propagation dune quelconque onde, affecte
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inexorablement les courants de charge et donc la charge du grain. Par conséquent, la
charge électrique du grain est une quantité dépendante du temps et doit étre traitée
comme une variable dynamique, laquelle est couplée aux autres variables dynamiques
telles que la densité et le potentiel. Ce couplage conduit a un phénomeéne qui peut
atténuer certains modes et peut méme en exciter d’autres [9 ,10].

Dans la présente thése, nous introduisons une nouvelle variable dynamique
qu’est la masse des grains. La variation de cette derniére est due a la formation et la
destruction des grains dans un environnement donné, par plusieurs mécanismes. En
effet au cours de ces derniéres années I'étude de la destruction des grains dans
Iespace et dans les laboratoires a suscité un intérét croissant, dans la mesure ou elle
influe sur plusieurs parameétres physiques a travers lesquels on peut diagnostiquer un
milieu, par exemple, le milieu interstellaire. La variation de la masse des grains de
poussiéres trouve son origine dans une variété de processus tels que, la pulvérisation,
Iévaporation et la collision grain-grain [11]. Dans cette thése on s’intéresse a la
variation de la masse des grains occasionnée par la pulvérisation (sputtering). La
pulvérisation est un processus par lequel le grain perd des atomes de sa surface sous
Peffet du bombardement ionique. L'influence de cette nouvelle variable sur le spectre
des ondes soutenues par le plasma poussiéreux est étudiée dans ce contexte. Il est

prédit plusieurs modes nouveaux pouvant se propager dans le milieu suscité [12].
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LA CONTRIBUTION DE LA PRESENTE THESE

L’essence de cette theése est I'étude d'un nouvel effet dans les plasmas
poussiéreux, a savoir, 'effet de la fluctuation de la masse des grains de poussiere sur
les modes d’oscillation. Nous considérons pour la premiére fois la masse du grain,
comme une grandeur dynamique, en tenant compte du processus de désintégration,
e.g, sputtering. De nouveaux modes ont été découverts. Cette thése s’étale sur trois
chapitres :

Le chapitre I. Dans ce chapitre, notre objectif est d’étudier et de classer les ondes
dans les plasmas en présence et en absence d'un champ magnétique. A cette fin, nous
introduirons d’'une maniere succincte le phénomeéne de la propagation des ondes. Nous
introduisons alors les équations de base du modeéle fluide que nous utiliserons dans

certaines parties de cette thése pour déterminer les relations de dispersion.

Le chapitre II. Dans le deuxiéme chapitre de cette thése nous décrirons briévement
les plasmas poussiéreux, en insistant sur les phénomeénes qui les caractérisent, a
savoir, les processus de charge, 'apparition de nouveaux modes, etc. Nous passerons
en revue les différents modes électrostatiques supportées par le plasma poussiéreux
en présence et en l'absence d'un champ magnétique. La deuxiéme partie de ce
chapitre est consacrée a 1'étude de la conséquence de la fluctuation de la charge du
grain sur les propriétés diélectriques d’'un plasma poussiéreux. Pour cela, I’équation
d’évolution de la charge du grain de poussiére sera déterminée de maniére self-
consistente. La relation de dispersion sera aussi établie, et traitée dans différentes

gammes de fréquences, telle qu’elle a été établie la premiere fois par Jana et al.

Le chapitre III. Il est réservé a une investigation de l'effet de la masse du grain de
poussiére sur les modes d’oscillations. Nous avons introduit une nouvelle variable
dynamique qu’est la masse des grains. La variation de cette derniére est due a la
formation et a la destruction des grains dans un environnement donné, par plusieurs
mécanismes. On s’'intéresse a la variation de la masse des grains occasionnée par la
pulvérisation (sputtering). L'influence de cette nouvelle variable sur le spectre des
ondes soutenues par le plasma poussiéreux est étudiée dans ce contexte. Il est prédit

plusieurs modes nouveaux pouvant se propager dans le milieu suscité.
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CHAPITRE 1

LES ONDES DANS LES PLASMAS

I.1. INTRODUCTION

Depuis la naissance de la science des plasmas avec Irving Langmuir dans la
deuxieme décennie du vingtiéme siécle [1], de nombreux travaux ont été effectués
dans le but de comprendre le comportement et les caractéristiques du milieu plasma.
L’'une de ces caractéristiques est la grande variété de modes d’oscillations que les
plasmas peuvent supporter. Dans un gaz, peuvent se propager des ondes
électromagnétiques (la lumiere) et des ondes sonores, alors que dans le plasma, un
large éventail d’ondes de natures différentes peut s’y propager. Elles se manifestent
par des variations périodiques de la densité des particules chargées ou des champs
électrique et magnétique [1]. Avant d’exposer l'ensemble des ondes que peut

supporter un plasma, nous commencons par définir les ondes et leurs propriétés.

I. 2. GENERALITES SUR LES ONDES

I. 2. 1. Nature des ondes

D’innombrables phénomeénes physiques rencontrés dans la vie courante sont
reliés aux ondes. On peut citer les ondes se propageant a la surface de I'eau a la suite
de la chute d'un objet, les vagues se déplacant a la surface de la mer, les ondes
produites sur les cordes vibrantes, les ondes sonores, les ondes radio, les ondes
optiques, etc. Du point de vue mathématique, le mouvement et les propriétés de ces
ondes sont décrits, par une méme équation,viz., 1'équation de d'Alembert, ce qui

confére a I'étude des ondes un aspect universel [2].

On peut distinguer deux catégories d'ondes : la premiére correspond aux ondes
d'origine mécanique, élastique, thermodynamique, ou hydrodynamique, lesquelles,
pour se manifester ont besoin d'un support matériel, tel que, systéme de ressorts

couplés, corde, gaz, liquide, etc., alors que la seconde correspond aux ondes
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électromagnétiques, e.g., ondes radio, ondes optiques, rayons X, qui peuvent se
déplacer dans le vide indépendamment de tout milieu matériel. Les équations
décrivant I’évolution des ondes électromagnétiques dans le vide, appelées équations de
Maxwell, peuvent étre considérées comme des équations fondamentales de la
physique classique, alors que les équations des ondes de la premiére catégorie sont en
général obtenues a partir d'approximations concernant le milieu considéré et
I'amplitude des oscillations correspondantes,e.g., approximations des petites

oscillations [2].

Du surcroit, les ondes sont aussi classées selon leur mode de vibration
déterminé par rapport a leur direction de propagation. Lorsque la vibration est
paralléle a la direction du mouvement, 'onde est dite longitudinale. C’est une onde,
générant sur son passage des états alternatifs de compression (densité et pression
maximales) et de raréfaction (densité et pression minimales). Les ondes sonores sont

un bon exemple d’ondes longitudinales.

COMmpression expansion

Onde longitudinale

créte

' Tanguenr '
d'onde

Crels

Onde transyversale

L’onde est transversale lorsque les vibrations se manifestent perpendiculairement par
rapport a la direction de propagation. Une onde transversale peut étre mécanique,
comme celle qui fait vibrer une corde tendue, ou électromagnétique comme la lumieére,
ou la vibration des champs électrique et magnétique s’effectue a angle droit par

rapport a la direction de propagation de l'onde. De nombreux mouvements
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ondulatoires, comme ceux que l'on observe a la surface d'un liquide, sont une
combinaison de mouvements longitudinaux et transversaux [3].
Dans la majeure partie de ce chapitre nous considérerons les ondes de la

premiére catégorie.
I. 2. 2. Propriété fondamentale de la propagation des ondes

Une onde est généralement produite par la perturbation localisée d'un milieu
continu; celle-ci, aprés sa création se déplace dans le milieu. Ce phénomeéne de
déplacement est appelé propagation. Les exemples les plus visibles d'ondes sont les
vagues a la surface de la mer et les excitations créées sur une corde tendue. On peut
caractériser une onde par son amplitude, qui représente la hauteur de la déformation
par rapport au milieu, par sa position moyenne a l'instant d'observation, et par sa
vitesse de propagation ou célérité.

Pour décrire avec précision les propriétés physiques d'une onde, il est nécessaire de la
représenter par une fonction U décrivant la déformation du milieu en chacun de ses
points [2]. U sera une fonction de plusieurs variables et paramétres permettant une
description plus compléte. Ainsi, comme l'onde évolue au cours du temps, U sera une
fonction de la variable temps, représentée par le symbole . Pour préciser la position
de l'onde dans l'espace, U sera aussi une fonction des coordonnées X,Y,Z.
Néanmoins, dans un mouvement unidimensionnel, une seule coordonnée, Xpar
exemple, sera suffisante. Du point de vue mathématique, le mouvement et les
propriétés de ces ondes sont décrits par une équation que doit vérifier la fonction

d’onde et qui est appelée « équation d’onde ».

On dit qu'une fonction d’'onde U vérifie '’équation d’onde a une dimension sil'on a :

Ou(xt) 10%u(xt)_

I-1
ox’ ¢ ot? D

ou ¢ est un nombre indépendant de 'espace X et du temps t.

I. 2. 3. Représentation des ondes

Pour une onde plane sinusoidale se propageant vers les X croissants, une

représentation de la fonction U est donnée par l'expression suivante :

u(x,t)= Acos(wt—k-x +¢) (1-2)
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ouA, Kk, et ¢ sont des constantes, avec kK >0 et @ >0, A représentant 'amplitude
de 'onde, k le nombre d’onde, @ la fréquence angulaire et @ est appelée constante

de phase ou phase a l'origine.

La fonction cosinus étant périodique, la fonction U lest aussi avec la

. (2 , .
périodeT = 27[/ w,et f=yv=== 2— la fréquence. La distance parcourue par l'onde
Vs

27

pendant une période est appelée longueur d'onde A ( A=cCcT :T). A cause de la

présence de la combinaison linéaire (kX - a)t)dans I'argument de la fonction cosinus,

la fonction U vérifie ainsi les propriétés de périodicité suivantes :
u(t +T, x)=u(t, x) (1-3)
u(t, x+2)=uft,x) (1-4)

Les ondes planes ne sont pas concentrées ou localisées autour d'une abscisse
particuliéere (& U fixé). Leur propriété de périodicité en X fait que ces ondes sont
étalées, avec une répétition périodique de période égale a la longueur d'onde A, sur
tout l'axe des X. On peut aussi décrire les ondes planes par une représentation

complexe. Les fonctions cosinus et sinus étant respectivement les parties réelle et

1maginaire de la fonction exponentielle complexe de module unité : e”, avec X réel,
e'* =cosx +isinx, (I-5)

on peut introduire une fonction complexe J(t, X), telle que U(t, X)en soit la partie

réelle :

0(t,x)= Agilx-eotre) (1-6)
La fonction (I- 1) vérifie ainsi la relation

u(t,x)=Re(d(t,x)) 1-7)
L'intérét d'utiliser pour ces ondes une représentation complexe vient du fait que les
fonctions exponentielles ont des propriétés trés simples par rapport aux opérations de

dérivation et d'intégration qu'on peut rencontrer au cours des calculs. Tant que les

fonctions U apparaissent linéairement dans les calculs, on peut les remplacer par leur
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représentation complexe et a la fin des calculs revenir a la partie réelle du résultat

final.
I. 3. LES ONDES DANS LES PLASMAS

L’étude des ondes dans les plasmas présente un intérét particulier dans

différents domaines et environnements [4], e. g, naturels et technologiques, tels que :

I. 3. 1. Ondes dans 'ionosphére

L’étude de la propagation des ondes dans lionosphére nous permet de
comprendre comment une onde radio courte émise de Tokyo peut étre recue a Alger.
En vérité, ceci est di au fait que le plasma est vu par les ondes E.M comme un
simple diélectrique doté d'un indice de réfraction, lequel devient imaginaire pour des
fréquences en dec¢a de la fréquence plasma. Avec le méme argument on peut expliquer
le black-out sur les communications radio, lorsque les véhicules spatiaux rentrent

dans 'atmospheére.
1.3.2. Ondes en astrophysique

Le chaos observé dans les étoiles a pu étre ramené a un probleme d’interaction
d’ondes. En effet, la variabilité stellaire est considérée comme I'extinction des modes
propres d’oscillation dans I’étoile. De méme, le jet hautement colmaté se propageant
du centre vers l'extérieur, et qui est a l'origine des sources radio extragalactiques,
peut causer I'instabilité. Pour terminer ce paragraphe, rappelons que le mécanisme le
plus probable a lorigine de la formation des étoiles, sont les ondes de chocs

correspondant aux ondes de densité spirales.
1.3.3. Ondes dans les plasmas magnétisés de fusion

Dans le cas de la fusion thermonucléaire, notamment par confinement
magnétique, I'on est amené a chauffer le plasma par des ondes pour augmenter la
température afin d’atteindre 'ignition. Ainsi, les processus d’absorption des ondes, qui
transferent I'’énergie aux particules, doivent étre compris profondément pour prévoir
et éviter toute source d’'instabilité capable de dissiper I’énergie nécessaire a la fusion

controlée.

11
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I. 4. DIFFERENTS TYPES D’ONDES DANS UN PLASMA ORDINAIRE

Pour étudier les différents types d’ondes linéaires que les plasmas peuvent
supporter, on calcule le tenseur diélectrique du plasma afin de déterminer la relation
de dispersion. L’étude des plasmas peut étre abordée dun point de vue
hydrodynamique ou cinétique. Ce qui affecte inexorablement la relation de dispersion
et les modes d’oscillation supportés par le milieu. Dans cette these, on considere le
plasma comme un fluide, décrit par les équations de mouvement et de continuité.

Donnons ci-aprés un apercu de la méthode proposée [56, 6 ].

1.4.1. Equations fluides

Considérons un plasma composé d’ions (indice 1) une fois chargés et d’électrons

(indice e). Les équations de base de ce modeéle sont alors données par :

on +
“~+V-n,V,)=0 I-8
at ( a a’) ( )
oV . g, (= - =\ VP
“+\V, - VIV, =—*E+V, xB)-—* I-9
ot ( ¢ ) com ( ¢ ) m, n, (-9)
o P, =n_, ks T, ,a=e,i dénote lespéce de la particule considérée et E, B,

P représentent respectivement le champ électrique, le champ magnétique et la

pression, alors que N_, T et V, sont la densité, la température et la vitesse de

lPespéce « . La premieére équation, dite équation de continuité pour un fluide,
représente la conservation de la masse. La seconde dite équation de mouvement, rend
compte de l'ensemble des forces externes auxquelles est soumis le fluide. Nous

complétons le systéme précédant par des équations supplémentaires.

1. 4. 2. Equations de 1'électromagnétisme

Les champs macroscopiques moyens électrique E et magnétique B sont solutions des

équations de Maxwell :

=__10B _
VxE= =, (1-10)
_ 4z 1 CE
VxB=—"j+=—, I-11
c? J c? ot (-11)

12



Chapitre I Les Ondes Dans Les Plasmas

V-B=0. (I-12)
L’ équation de Poisson:
V-E=4ze(n,—n,), (I-13)

avec | est le vecteur densité de courant électrique, et est donné par :

i=>.a,nV,, (I-14)

a

ou a=e,i.On linéarise les équations que nous venons d’exposer ci-dessus. On suppose

que le plasma est décrit a 1’équilibre par les grandeurs indexées par l'indice 0. Ces
grandeurs sont constantes dans l'espace et dans le temps. A T'état perturbé les

grandeurs sont indiquées par ¢. On considere le cas ou V,,etE, sont nuls a

Iéquilibre d’'ou :

n,(x,t)=n_, +on, (xt) (I1-15)
V,(x,t)= 8V, (x,t) (I-16)
E(x,t )= SE(x1) (I-17)
B(x,t )= B, +5B(x,1) (1-18)

Les grandeurs perturbées seront développées dans l'espace de Fourier, elles
dépendent de (@, k) comme, exp {— i (a)t —k 7()} A partir de toutes ces équations on

peut déterminer pour chaque onde la relation entre la fréquence @ et le vecteur

d’onde K, a savoir la relation de dispersion.

1.4.2. Les ondes dans un plasma non magnétisé (EQS0 0)

1. Ondes de Langmuir
Ce sont les ondes plasmas électroniques de hautes fréquences w > ®,. Les ions

répondent trés lentement au champ électrique en raison de leur masse. Ainsi leur
contribution aux perturbations de densité de charge peut étre négligée [5]. La relation

de dispersion est alors donnée par:

o’ =w,, +y, Kvg, (I-19)
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étant le nombre d’onde et v = m_, la vitesse thermique des électrons,
K étant 1 bre d’onde et v, = /Ky T./m, la vitesse th des élect

@ =.J4re?*n, /me la fréquence plasma électronique, et y.,est le rapport des

chaleurs spécifiques a pression et a volume constants des électrons.

2. Ondes ioniques
Ce sont des ondes électrostatiques de basses fréquencesw <w,, ou il est tenu
compte du mouvement des ions. La relation de dispersion est donnée comme suit :

w2 =k? 7i Kg T, + k2 Ve kBTe/mi
m, 1+k?y, 22,

(I-20)

ou J,,7,; représentent le rapport des chaleurs spécifiques des électrons et des ions

Ke Te

PP étant la longueur de
re’n,

respectivement a pression et volume constants, A,, =

Debye de I'électron. Pour de grandes longueurs d’ondes, viz., kZ/IZD <=1, la relation de

dispersion donne lieu a :

2
Vo kg T, + 7Kg T
w? ~ ke =k? J °’B em 81 (I-21)
1

Les ondes ioniques se propagent alors a la vitesse du sonC_, et cette gamme

correspond aux ondes acoustiques ioniques.
3. Ondes électromagnétiques

Dans un plasma homogéne et non magnétisé peuvent se propager les ondes
électromagnétiques lesquelles ondes sont transverses (IZ-5 E = 0),et sont

caractérisées par une haute fréquence, ce qui nous permet d’ignorer le mouvement de

I'ion. La relation de dispersion des ondes électromagnétique est donnée par,
2 2 2.2
o° =w, +kC (I-22)

C étant la vitesse de la lumiére.
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I.4. 3. Ondes dans un plasma magnétisé (I§0 #0)

La présence d’'un champ magnétique dans un plasma introduit plusieurs

types d'ondes. On peut les distinguer selon la direction de B, , J B, k et SE

comme suit :

k. B, =1 > Onde paralléle.

k. éo =0 » Onde perpendiculaire
k.6E=1 »  Onde longitudinale
k.SE=0 >  Onde transverse

5B=0 » Onde électrostatique
5B#0 > Onde électromagnétique

1. Ondes upper-hybrides

Ce sont des ondes électrostatiques longitudinales de hautes fréquences qui se
propagent perpendiculairement au champ magnétique éo- Elles sont définies par la

relation de dispersion:
o’ =0, +Q; = o, (1-23)
ou |Q e| =eB,/m, est la fréquence cyclotron électronique.

2. Ondes ioniques

Ces ondes sont électrostatiques et de basses fréquences et ont la relation de

dispersion suivante :

L L _ 1 o (1-24)
o o o Q,k? o’ o Q k? o’
T TN B S R e N B
Q, ok Q? Q, o k? Q?

avec C, = (7, kg T, + 7, ks T,)/m, est la vitesse du son et =€ B,/m; est la fréquence

cyclotron ionique.
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La relation de dispersion (I-24) se réduit dans différents cas, aux formes exposées ci-
dessous :

-Onde acoustique ionique

Pour k // B, et k,—0,
07 =k? ¢
-Onde électrostatique cyclotronique ionique

VAN
Pour [R,§0J< % et (m,/m ¥ << k,/k, << 1,

0t = K2¢? + O

-Onde lower-hybride
_>/\_. V4
Pour (k,BO]= > et k,=0,

o’ =k*cZ+|Q; Q]

Dans le cas ondes lower-hybrides (hybrides inférieures, les ions massifs se

déplacent le long de o E , alors que les électrons effectuent une dérive o E x éo dans la

direction de y, sachant 6 E /K LB, .

3. Ondes électromagnétiques

On considére la propagation des ondes électromagnétiques dans un plasma

froid (T, =0) en présence d'un champ magnétique. On traite en premier lieu le cas de
la propagation perpendiculaire (IZ il |§0) Dans le cas ou les ondes sont transverses
(IZ ) E), il y a encore deux possibilités (choix): o E peut étre parallele a éo ou
perpendiculaire a éo .

- Onde ordinaire (SE//B,)

Si 6E est paralltle 4 B, , on peut prendreB, =B,&,,0E =S5E€, et k =k&,la

relation de dispersion est alors donnée par:

16
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2
o’ =w,, +k*c’ ou =1-—F= (I-25)

Cette onde se propage comme si il n'y avait aucun champ magnétique.

- Onde extraordinaire (SE L I§O)
Si SE est perpendiculaire & I§O, le mouvement de I'électron sera affecté par le champ

magnétique B et la relation de dispersion sera alors donnée par :

K22 0l 0l — ol
2 =1- pze 2 se (I-26)
® 0 0 -0,

ou, oy, estlafréquence upper-hybride.

Pour une propagation paralléele K/ éo , la relation de dispersion est donnée par :

k?c? o}, | &
o T 1ro e (27

Le signe + indique qu’il y a deux solutions possibles.

2 .2 2 2
LN @ (onde R)
® 1-(Q, /)
kKic? . o0’

1o de L
o 1+(Q, /) onde L

L’onde R signifie de polarisation circulaire a droite et 'onde L signifie de polarisation
circulaire a gauche.
4. Ondes hydromagnétiques

Ce sont des oscillations ioniques de basses fréquences dans un plasma

magnétisé ou le mouvement des ions est pris en compte. Citons en quelques cas :

- Ondes d’Alfven

Ces sont des ondes hydromagnétiques paralléles a Igo , de relation de dispersion

2y 2
w? :k—VAZ (I-28)
1+(V,/c)
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ouV} =B /(47r n, m;) étant la vitesse d’Alfven.
- Ondes magnéto-soniques

Ce sont des ondes magnétiques perpendiculaires a éo définies par :

2 2 2
0] c-+V

~=c*—=—*~ (I-29)
k c”+V,

C’est une onde acoustique dans laquelle les compressions et les raréfactions ne sont

pas produites par des mouvements le long du champ o E , mais par SE x |§0.
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I.5. CONCLUSION

Les ondes que on a présentées dans ce chapitre représentent un ensemble non
exhaustif des ondes pouvant exister dans les plasmas. Par exemple, les ondes
whistlers, les ondes de surface et les ondes solitaires n’ont pas été citées [6]. Dans le
chapitre suivant on va exposer l'effet de I'introduction d'une troisieme composante

dans un plasma ordinaire électron-ion, telle que, les grains de poussiere.
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CHAPITRE II

I’EFFET DE LA FLUCTUATION DE LA CHARGE DES
GRAINS DE POUSSIERE SUR LES MODES
D’OSCILLATION DANS UN PLASMA POUSSIEREUX

II. 1. INTRODUCTION

Dans de nombreuses situations réelles rencontrées dans la nature ou dans
I'industrie, le plasma électron-ion est contaminé par des impuretés [1]. Ces derniéres

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

valeur de m, / m, = 10", et sont capables d’acquérir des charges trés élevées de ordre

de |Q/e| ~10* [2]. Ces grains de poussiére pouvant étre de nature diélectrique ou

métallique. Le plasma qui contient ces grains de poussiére est appelé pour cette
raison, plasma poussiéreux (dusty plasma) [2], et est présent et se manifeste dans
d’innombrables environnements. En effet, 'espace interstellaire, ainsi que le systéme
solaire a travers l'espace interplanétaire, les cométes, les anneaux planétaires
(Jupiter, saturne,...) et 'atmosphére terrestre, sont des exemples de 'universalité de
la poussiére, dont l'origine peut-étre les débris, les éjections lunaires, la pollution
occasionnée par 'homme, etc. Quant aux environnements relatifs aux laboratoires et
a I'industrie [Annexe], on peut citer les décharges DC et RF, les réacteurs a plasma
de traitement des matériaux, les machines a fusion, etc. L'influence des grains de
poussiére massifs et hautement chargés sur les modes d’oscillation supportés par le
plasma, revét une importance certaine. En effet, la présence des grains de poussiére
modifie incontestablement ces modes d’oscillation et en introduit de nouveaux [3-6].
Rao et ses collaborateurs ont étudié les oscillations collectives de basses fréquences
dans un plasma contenant des grains de poussiére [6]. Ils ont prédit I'existence d’un
mode d’oscillation nouveau du type sonore, qu’ils ont appelé "onde acoustique de

poussiére" (Dust acoustic wave DAW ) dont la fréquence est de
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Pordre de quelques Hertz. Ces ondes acoustiques de poussiére ont été en vérité
détectées en laboratoire par Barkan et ses collaborateurs [7]. Le mode électrostatique
cyclotronique poussiéreux est un autre nouveau mode qui apparait dans un plasma
de poussieére magnétisé ou la dynamique des grains de la poussiere doit étre prise en
considération [8]. De plus, il existe d’autres modes ioniques habituels mais qui sont
modifiés par la présence des grains de poussiére. De surcroit, la charge du grain qui
est le résultat de la collection d’électrons et d’ions du plasma, est désormais une
grandeur dynamique couplée aux autres variables dynamiques [9]. Toute fluctuation
des densités des particules du plasma occasionnée par la propagation d’ondes,
génerent des fluctuations de la charge du grain. Les fluctuations de la charge a leur
tour, influencent la densité d’'une maniére auto-référente, a travers I'équation de

Poisson et la relation fondamentale de la dynamique [10].
I1. 2. PROCESSUS DE CHARGE DES GRAINS DE POUSSIERE

Un grain de poussiére dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut
valoir plusieurs milliers de fois celle de 1’électron, cela dépend de la taille du grain et
des grandeurs définissant le plasma. Cette charge des grains, est le résultat d'un
concours de plusieurs processus physique tels que 1/ l'interaction des grains de
poussiére avec les particules du plasma ambiant, 11/ I’émission photo-électrique 111/

I'émission thermoélectronique et iv/ 'émission électronique secondaire ete [2].
II. 2. 1. Collection de particules

Quand les grains de poussiére sont immergés dans un plasma gazeux, les
particules de ce plasma (électrons et ions) sont collectées par les grains qui jouent le
role d'une sonde électrostatique. Initialement, les électrons animés de vitesses
thermiques plus grandes que celles des ions, sont les premiers a étre collectés par le
grain de poussieére. Ce dernier acquiert un potentiel négatif sur sa surface, qui
lorsqu’il atteint sa valeur critique, les électrons sont repoussés et la collection des ions

est accentuée. L’équilibre est atteint quand les courants électronique et ionique se
compensent. Pour un grain de poussiere de charge ¢,, 'équation de charge est

obtenue a partir du principe de la conservation de la charge globale par,
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dqd
24 Ny II-1
" ;a (I1-1)

ou a représente les especes du plasma (électron, ion) et /, est le courant associé a

lespéce «a. Les courants de charge électronique et ionique sont donnés

respectivement par [Whipple, 1985],

k, T e
I =—4ra*n e |—L—<ex -], I1-2
e S {@n@,wﬂ (I1-2)

k,T e
I =4ra*ne |—2- |1- —o)|, 11-3
i i 27Z'mi |: kBT(¢j ¢):| ( )

1

ou aest le rayon du grain, 7, ;et n,, sont les températures et les densités des
électrons et des ions respectivement, ((0 = go) est la différence entre le potentiel ¢ , de
la surface du grain et le potentiel du plasma. A I’équilibre les courants électronique et
ionique sont égaux (/l.+/1:=0), mais alors la surface du grain acquiert un potentiel
d’équilibre dit « potentiel flottant» @, et une charge d’équilibre Q,, =C ¢, ou C

représente la capacité du grain de poussiére.
II. 2. 2. Emission secondaire des électrons

Lorsqu’une particule énergétique du plasma (électron ou ion) entre en collision
avec la surface d’'un grain de poussiére, elle accuse une perte d’énergie d'une maniére
totale ou partielle. Cette énergie permet a certains électrons de quitter le grain. La
libération de ces électrons secondaires du grain de la poussiére rend la surface du

grain positif. Ce processus est connu sous le nom d‘émission secondaire d’électrons.
I1. 2. 3. Emission photo-électrique

Quand un flux de photons avec une énergie hv plus grande que la fonction du
travail photoélectrique du grain de poussiére atteint la surface du grain, cette
derniére émet des photoélectrons. Les électrons émis peuvent étre capturés par un
autre grain. La photoemission dépend i/ de la longueur d'onde des photons incidents,

11/ de la superficie du grain de poussiére et iii/ de la nature du grain.
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Selon ce mécanisme, le grain acquiert une charge positive ou la charge maximale

serait donnée par,

0, =(hv-w,)° (I1-4)

Le courant photo-électrique pour un flux de photons unidirectionnel est donné par

[Rosenberg et al.1996],

e
1, = ﬂaZerQuprexp[—%] pour ¢, > 0

B "p

~
Il

ﬁaZerQapr pour ¢, < 0

Ou ¢, = o, —¢, J, est le flux de photons, Q,, est l'efficacité de 'absorption pour les
photons, Y est le rendement photo-électrique et 7, est leur température moyenne.

Il y a plusieurs autres processus de charge du grain, mais sont seulement significatifs

dans des circonstances particuliéres [2].

II. 3. ONDES SUPPORTEES PAR UN PLASMA CONTENANT DES
GRAINS DE POUSSIERE

II. 3. 1. Ondes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma

poussiéreux non magnétisé

On considére les ondes dans un plasma poussiéreux en absence de champ
magnétique externe. Pour un plasma a trois composants, viz., électrons, ions et grains

de poussiére chargés, nous pouvons utiliser les formules relatives a un plasma

électron-ion en ajoutant des grains de poussieres chargés identiques, de masse m, et
de charge ¢g,, en l'occurrence les équations relatives aux principes de conservations.

L'équation de continuité des grains de poussiére linéarisée étant la suivante [2] :

oon,

+n,V-6V, =0 (11-5)

et ’équation de mouvement linéarisée étant donnée par :
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—

dsv . 3k,T,V S
¢ -bao s 2Hsta ¥ O (11-6)
dt m, m, Ny,

L’équation de Poisson contenant les trois densités s’écrit :

V'55:47z(eé'n[+qd05nd —edn, ), I1-7)

ou on, , 0V, sont la densité et la vitesse des grains de poussiére perturbées,

4.0 = — €Z,est la charge a I'équilibre du grain de poussiere. L’effet de la fluctuation

de la charge du grain sera considéré dans la section (II. 4 ).
e Modes Acoustiques

Il y a deux modes acoustiques dans un plasma poussiéreux uniforme non
magnétisé et non collisionnel avec un faible couplage coulombien entre les grains de
poussiére chargés [2]. Ce sont les ondes acoustiques de poussieére (DA) et les ondes

acoustiques ioniques de poussiere (DIA).
a) Ondes acoustiques de poussiére (DA)

Ces ondes ont été prédites théoriquement la premiére fois par Rao et ses
collaborateurs dans un plasma poussiéreux contenant trois composants: électrons,
ions et grains de poussiére négativement chargés. La vitesse de phase des ondes DA
est beaucoup plus petite que la vitesse thermique des électrons et des ions

kv, , <<o <<kv Dans cette gamme de fréquences, les électrons et les ions

the,i"

suivent une distribution de Boltzmann.

sn, = n, ep/k,T,, (I1-8)
on, ~-n,eplk,T , (I1-9)
On transforme les grandeurs perturbées décrites par les équations précédentes par la

transformée de Fourier-Laplace. On combine les équations (II-5)- (II-7) en tenant

compte de (II-8) et (II-9), on obtient la relation de la dispersion,
K ot 2

2 _nz2,2
o° =3k"v,, + e /157 (I1-10)
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12
. A2.A%. 1 : : :
ou 4, =(m . U,y =(k,T,/m,)2 est la vitesse thermique des grains de

poussiére, A,,, 4, est la longueur de Debye de I’électron et de I’ion respectivement, et

®,4 = (47:Z§0 ey fm, )VZ est la fréquence plasma de poussiére.

Pour w>>kv,, , nous obtenons alors la fréquence de I'onde acoustique de poussiére

sous la forme :

k A
O = N DPpatp (II-11)

JL+ k242

laquelle, pour des modes a longueur d’onde tres grande, c'est-a-dire, k 2/10 <<1, se

1 1 Y2
réduit a, w=kC,, ou C, :Zdo(ndo/nio)z(kBZ/md)2[1+ﬁﬂj est la vitesse
Ry 1,

acoustique de poussiére. A l'aide de I'expression précédente, il devient alors possible

d’estimer la vitesse de phase de l'onde v, = w/k , connaissant les paramétres du

plasma. Pour ces ondes, la force de rappel provient des pressions électronique et
lonique, alors que les grains fournissent I’ inertie pour soutenir ces ondes acoustiques
de poussiére. Ces ondes ont été observées dans plusieurs expériences de laboratoire
par Barkan et al, (1995a), et Pieper et Goree (1996). Les fréquences des ondes DA
observées sont de 'ordre de 10- 20 Hz [7].

b) Ondes acoustiques ioniques de poussiére ( DIA)

C’est 'onde acoustique ionique habituelle avec des modifications introduites
par la présence des grains de poussiere négativement chargés. Ce mode est

caractérisé par la bande de fréquence kvma,kvmi<<w<<kvm.dans laquelle, les

électrons suivent une distribution de Boltzmann alors que les ions et les grains de
poussiére sont respectivement inertiels et immobiles. Sa relation de dispersion est
donnée par :

2 72 2
_ k ﬂ’De a)pi

1+k°22,

2 (I1-12)
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laquelle, pour des modes & longueur d’onde trés grande, c'est-a-dire, k zﬂ,De <<1, se
réduit a ,

w? = k2 Csz (I1-13)

\

on  C, :\/kB T, n,y/m; n,q est la vitesse acoustique ionique, 1,, =v,, /@, est la

longueur de Debye des électrons. Ce mode a été observé expérimentalement dans la
gamme de fréquence 3-5 kHz [4]. Par ailleurs, Resenberg [1993] a examiné la
condition pour l'excitation des ondes DIA et DA dans un plasma poussiéreux non
magnétisé.
I1.3.2. Ondes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma
poussiéreux magnétisé
On considére un plasma uniforme a trois composants (électrons, ions et grains
de poussiére de charge négative) immergés dans un champ magnétique uniforme Eo

orienté suivant I'axe z d'un systéme de coordonnées cartésiennes. Chaque espéce

a(e, i,d ) est caractérisée par une masse m,, une charge ¢,, une densité n,, une
, . . 2 .

température 7, , une vitesse thermique v, 6 = (kB T,/ ma)]/ , une fréquence cyclotron

Q. = |qa |B0 /ma , et un girorayon pe=vimae/Qca . Tous les grains sont supposés avoir

la méme masse et la méme charge. Dans le modele fluide, les trois composants du

plasma sont décrits par leurs équations de continuité et de mouvement :

on, ~
+n, V-V, =0, (11-14)
o1
A o
nm, < Enm, 7, V)7, +k, T,Vn, - qn,E-q,n, V,xB, =0 (11-15)
t

Pour les ondes de basses fréquences, 'inertie de I'électron peut étre négligée et son
mouvement est entierement pris le long du champ magnétique( 178 X Eo =0 ). Afin de

déterminer la relation de dispersion linéaire des ondes électrostatiques de basses
fréquences dans un plasma poussiéreux magnétisé, on utilise aussi la condition de

quasi-neutralité de la charge électrique dans un plasma poussiéreux n, =n, + Z, n,,
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oﬁZdz—qd/e. Les équations (II-14) et (II-15) étant non linéaires, nous allons les
linéariser autour d’'un état d’équilibre (I'état de I'ordre 0) dans lequel 8/t =6/dx =0,

V., =0 et avec un champ électrique E, = —(V¢), = 0et des densités d’équilibre 7,
Ny =&nget n,, = (1— EZ, )nio. En supposant que les quantités perturbées varient
en expli(k,x+k,z—wt)] on k =(k,,0,k.) est le vecteur donde et @ la fréquence
angulaire, on trouve les trois relations suivantes entre les densités dn,,0n, et on, et

le potentiel d ¢ ;

k.T| o®k? en, 0’ k?
2 Bri x 2 i0 X 2
-0+ +k on. + +kZ|0p=0 I1-16
[ m, l:a)Z_Qil- Z:|J n; m [COZ—Qi z @ ( )
5 el s (11-17)
n = -
e K, T, @
k,T 2 k2 Z,en 2k
—t | P S g2 s, 2T P g2 59 =0 (I1-18)
md w — cd md w _ch

En combinant les équations (II-16)- (II-18) avec,

on,—on, —Z,y0on, =0, (1I-19)

qui exprime la condition de la quasi-neutralité de charge a I’ordre (1), on trouve la relation
de dispersion des ondes linéaires de basses fréquences [6],

H
o —teZlu, ~7,.-£2,)=0 11-20
groG e T H ) e
N £l 2 2 2 2 ot H = ¢: k% 0%+ k? p?
i Py L R N i A
i i i d

g, = a)/Qci’é:d = Q)/ch Mya = mi/md’ z—d/i:Ta//Tiet Tije = Ti/Te'

Dans un plasma habituel (sans grains d'impureté), & =0 et la relation de dispersion

(IT -20) admet les deux racines habituelles qui correspondent a I'onde acoustique

ionique et 'onde électrostatique cyclotronique ionique. En présence des grains de
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poussiére (plasma poussiéreux), & # 0 et la relation de dispersion (II-20) admet quatre

racines positives pour &. Celles-ci correspondent aux quatre modes : électrostatique
cyclotronique ionique (EIC), acoustique ionique (IA), acoustique de poussiere (DA) et

électrostatique cyclotronique de poussiere (EDC).

e Modes acoustiques (k, =0)

On obtient en premier la relation de dispersion pour les modes acoustiques

valable dans les limites de longueur donde k4, <<1 et k4,, <<lou 4, est la

longueur de Debye électronique (de poussiere).

a) Mode acoustique ionique de poussiere (DIA) o >>k.v,, :

Dans ce cas, on peut considérer les grains statiques (m, — o) ; la relation de
dispersion ( II-20) devient alors,

V2
o _| kT, N kyT,

=C 11-21
k m; m; (1—6‘Zd0) v ( )

ou C,, estla vitesse acoustique ionique modifiée.
b) Mode acoustique de poussiére (DA) o <<k_v,,:

Pour ce mode, I’ inertie des électrons et des ions peut étre négligée et la force
de rappel est fournie par les pressions de I’électron et de l'ion. Pour s’en rendre

compte, on linéarise 'équation de mouvement des grains de poussiére avec 7, =0,

0on, oon,
m, ”do(a5Vd/at):_ kpyT,—— +k,T, (I1-22)
0x 0x
La relation de dispersion est alors donnée par,
k, T k, T 1 v
O _| K d+gz§ B i, =Cp,, (I1-23)
kz m, m, 1+(T;/Te)(1—gzd)

ou Chu est la vitesse acoustique de poussiére.
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¢ Modes cyclotroniques (k, <<k,)

Ce sont des modes qui se propagent perpendiculairement au champ

magnétique Bjavec une valeur finie de k.

a) Mode cyclotronique ionique de poussiére électrostatique (EDIC)

Cest le mode cyclotronique ionique électrostatique habituel modifié par la

présence des grains de poussiére dans le plasma. Pour la fréquence o ~ Q) les

ci ?

grains de poussiére peuvent étre considérés immobiles et la relation de dispersion

devient alors,

(I1-24)

w? =Q2 +k{kBTi+ uIE }

m; ml.(l—gZd)

A partir de cette relation on peut noter que la fréquence de 'onde augmente a mesure
que & augmente. L effet des grains chargés sur I'instabilité du mode (EDIC ) a été
examiné par Chow et Rosenberg [1995 ;19964a], iles ont montré qu'en présence des
grains négativement chargés, la vitesse de dérive critique des électrons décroit a
mesure que la concentration des grains augmente et par conséquent le mode (EDIC)

est facilement déstabilisé.
b) Mode cyclotronique de poussiére (EDC) w<<®ci

Pour ce mode, la dynamique des grains de poussiére doit étre prise en compte,

tandis que les ions peuvent étre considérés en équilibre thermodynamique le long du

champ magnétique E’O. La relation de dispersion est alors,

k. T k. T 1
2:Q2 k B *d ZZ B i,
O T, T, 1 (T T )06 2,)

(11-25)
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II.4. PEFFET DE LA FLUCTUATION DE LA CHARGE DES GRAINS
DE POUSSIERE SUR LES ONDES ELECTROSTATIQUES

II. 4. 1. Equation d’évolution de la charge du grain de poussiére

Dans la premiére partie de ce chapitre, la charge des grains de poussiére dans
le plasma a été prise constante. Une bonne approximation a ce milieu étant le plasma
NIP, i.e, plasma a ions négatifs ou dans notre cas le role des ions négatifs est joué par
les grains de poussiére. Cependant, en réalité la charge du grain n’est guere
constante. Toute perturbation des parameétres du plasma,i.e.,densité électronique et
lonique occasionnée par la propagation d'une quelconque onde, affecte inexorablement
les courants de charge et donc la charge du grain. Par conséquent, la charge électrique
du grain est une quantité dépendante du temps et doit étre traitée comme une
variable dynamique, laquelle est couplée aux autres variables dynamiques telles que
la densité et le potentiel. A cet effet, 1l nous sera alors nécessaire d’établir une autre
équation qui tiendra compte du degré de liberté additionnel de la charge des grains [9,

10] ; la charge perturbée est gouvernée par I’équation suivante :

déq,
dt

= 51, +61, (11-26)

01,et 01 représentent les courants de charge électronique et ionique perturbés, et

sont donnés par,

s =1 | 9% L €0 (I1-27)
e — Tel )
neO kB T;
Sn ed
51, = Iio(i _ %y J (I1-28)
Ny Wo

Ou wy=k;T,—ep,, ¢, et o6¢, étant le potentiel flottant d’équilibre et

perturbé. Ce dernier peut étre exprimé en terme de la variation de la charge par

Sp, =dq, /C,ou Cestla capacité du grain de poussiére. En substituant ( II-27) et
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(II- 28) dans I'’équation (II-26) on obtient I'équation d’évolution de la charge ¢, du

grain sous forme :

dog, S0 = |1 on, On, 1.2
o, = [ 1| - (I1-29)
t LT R
ou,
I
. e|l,] 1 1 (11-30)
C kT, w,

étant le taux de désintégration naturelle.

Le  processus de  désintégration peut étre assez rapide sachant,

=102 @ (1, fn,)(2,/a).

II. 4. 2. Ondes électrostatiques dans wun plasma poussiéreux non

magnétisé avec une charge variable

L’étude de la conséquence de la fluctuation de la charge du grain sur les
propriétés diélectriques d’'un plasma poussiéreux a suscité un large intérét ces
derniéres années. Dans ce qui suit, nous rappelons l'effet de cette nouvelle variable
dynamique sur la propagation linéaire des modes électrostatiques de basses
fréquences dans un plasma poussiéreux non magnétisé [9]. Les équations de base
décrivant le plasma sont aussi modifiées et de nouveaux termes de perte des
particules dus a lattachement des électrons (des ions) a la surface des grains de

poussiére sont introduits. Ces termes sont caractérisés par des coefficients f

e,i?
pouvant étre percus comme des fréquences de capture des électrons et des ions par la
surface du grain de poussiere. On suppose que les grains de poussiere sont froids, i.e.,

T, =0. Ces équations sont les suivantes [10],

) -
Ye v V.onV, =-pon,, (I1-31)
ot
M o onV =—pn, (I1-32)
ot
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P4 1V, P, =0, (11-33)
ot
dv . L
m,n, 7; =-Vp,—en,E—m,n,p, (Ve -V, ), (I1-34)
dv, . L
mn, L= =Vp, ven E—mnp, v -7,). (11-35)
t
dv - . -
m,n, dd ZandE+meneﬂe(Ve_Vd)+mini i( ,'_Vd), (II—36)
t
Il . n
By =—0— (I1- 37)
q i) "o

L’équation de Poisson comporte alors un nouveau terme représentant la partie

perturbée de la charge du grain,

V‘E:47r(en,.1Jrqdondl—enel )+47znd0qd1 (I1-38)

Nous supposons que les grains de poussiére sont froids (7, =0) et les températures
des électrons et des ions sont égales ( 7, =7, =T). Les quantités perturbées sont
supposées varier en €xpi (kx —cot). On considére que les vitesses des fluides a

Iéquilibre I7e0 , 171.0 et Vdo sont nulles. En 'occurrence il n’y a pas d’écoulement dans le

plasma. La relation de dispersion générale pour les ondes électrostatiques qui inclue

les effets de la fluctuation de la charge des grains de poussiére est donnée par [9],

1+ 7. (o, k)(1+ lﬂe‘f J+;{i(a), k)[l+ e neoJ+1d(a),k):0 (I1-39)
w+in w+in n

ou, 7,(w,k), y,(@ k) et y, (@, k)sont les susceptibilités électronique, ionique et de

poussiére.

a) Mode acoustique poussiéreux

Pour les ondes acoustiques de poussiére, viz., kv, , <<w<< k &

L kv, la relation

de dispersion (II-39) se réduit a la forme (c.f. Réf.[10]),
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i iBl o’
1+ 212 [1+ 2 J+ 212 (1+ 'Beo_ j— ’L=0 (I1-40)
kA5, o+in) k°Ay, o+in 0]
avec,
Ze,i:]/(kz;tzm,i)’ Zdz_a)f;d/a)z’ ﬂ60=|190 |"do /e”ewet = ”eo/”io-

La relation de dispersion (II-40 ) peut étre réécrite sous la forme [9],

(0> -k2C2)(@+in+if,) = —iB,k? C? (I1-41)

e ) po bt 23,)
L+l2s /2 5) [L+(25./2 5.

La relation de dispersion (II-41) est une équation cubique en @ . Elle a été écrite sous

et p,=

cette forme pour identifier l'origine physique des trois racines. La premiére
parenthése sur le co6té gauche décrit I'onde acoustique de poussiére. La deuxiéme
parenthése indique le mode de désintégration de la fluctuation de la poussiére de
basse fréquence. Le c6té droit de 1'équation peut étre interprété comme un terme de
couplage qui est proportionnel a la fluctuation de la charge de la poussiére. Une

solution perturbative de 1'équation (II-41) donne les trois racines (c.f. Réf.[9] )

sulvantes,
a):ikCD—i%, (I1-42)
a)z—in(lﬂy kfg%j. (I1-43)

On remarque que les termes de la fluctuation de la charge conduisent a une

dissipation des modes acoustiques de la poussiére.
b). Mode acoustique ionique

On considére maintenant le mode acoustique ionique avec, ky,,, kv, << ® <<ky,.

La relation de dispersion dans ce cas s’écrit sous la forme [10] :
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(0> k% C2 Nw+in)=- B k* C, (I1-44)
o, Ci =ih0l+dh 0l et pi=f, o 0-1)+0l, /(0 + 0, )

C s est la vitesse acoustique ionique modifié par la présence des particules de

poussiére. Cette relation de dispersion peut étre examinée comme 1’équation (II-41) et
peut donner trois racines qui correspondent aux modes acoustiques ioniques amortis,

et au mode de désintégration de la fluctuation de la poussiére purement amorti.

I1.4.3. Ondes ioniques électrostatiques dans un plasma poussiéreux

magnétisé avec une charge variable

Il est bien connu que les variations de la charge de poussiére dans un plasma
poussiéreux non magnétisé induisent l'amortissement des ondes acoustiques de
poussiere et acoustiques ioniques de poussiere. Cependant, dans l'espace et en
laboratoire les plasmas poussiéreux sont habituellement confinés dans des champs
magnétiques externes. Dans ce qui suit, on va étudier l'amortissement de l'onde
lower-hybride (hybride inférieure) dans un plasma poussiéreux magnétisé avec une
charge variable. Pour incorporer les effets de la fluctuation de la charge du grain de
poussiére dans la relation de dispersion pour les ondes lower-hybrides, on utilise la
relation de dispersion générale pour les ondes électrostatiques contenant les effets de
la variation de la charge des grains de poussiére. Pour simplifier les calculs, on

néglige l'effet de la dynamique des grains de poussiére et on prend y, =0 dans (II-
39). En général pour les ondes hybrides [11], y, =— a)ie/Q ﬁe et y,=- a)fn./ o’ 11

devrait étre mnoté que dans ce modeéele, les électrons sont fortement
magnétisés, y, =— a)fw / Q? — 0. En utilisant ces susceptibilités, on peut obtenir la
relation de dispersion suivante [11],
n e
(a)z -], )(60+i77)=—i eO_Oa)lzh (II-45)
i0
ou w,, estla fréquence lower-hybride. Cette relation a été écrite sous cette forme pour

identifier facilement l'origine physique des trois racines. La premiére parenthése sur
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le coté gauche décrit les modes lower-hybrides de poussiére. La deuxieme parenthése
indique le mode de désintégration de la fluctuation de la poussiere de basse
fréquence. Le coté droit de l'équation peut étre interprété comme un terme de
couplage entre les modes lower-hybrides et la fluctuation de la charge des grains de
poussiere.

La solution de cette relation de dispersion pour f,, / W, <n / ®,, <<1, est donnée par

[11],
ﬂe n@
wrtw, -i——= (11-46)
n o
, ' . ﬂeO neO , .
Par conséquent, le taux d'amortissement v= > dépend directement du
n o

parametre f,, qui peut étre interprété comme la fréquence efficace de la collision

d'électrons avec les grains de poussiere.
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II. 5. CONCLUSION

Pour conclure, rappelons que la présence des grains de poussiére massifs et
hautement chargés dans le plasma électron-ion, modifie considérablement sa
propriété diélectrique. Cette modification se manifeste par exemple, par 'apparition
de nouveaux modes de basses fréquences et la modification d’autres modes déja
soutenus par le plasma en absence de poussiére. Nous rappelons aussi que la charge
du grain est une variable dynamique qui fluctue en réponse a toute perturbation de la
densité qui est occasionnée par une quelconque déviation par rapport a I'équilibre.
Dans le chapitre suivant nous allons introduire une nouvelle variable dynamique qui

peut aussi affecter les modes d’oscillation du plasma poussiéreux.
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CHAPITRE III

L’EFFET DE LA FLUCTUATION DE LA MASSE DES
GRAINS DE POUSSIERE SUR LES MODES
D’OSCILLATION DANS UN PLASMA POUSSIEREUX

III.1. INTRODUCTION

En raison de la dynamique de la charge électrique des grains de poussiére, les
plasmas poussiéreux qui contiennent des grains de poussieére massifs et hautement chargés,
possedent de nouveaux et intéressants aspects par rapport aux plasmas ordinaires. En effet,
un grain de poussiére immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut
valoir plusieurs milliers de fois celle de 1’électron. Cette charge provient d’un concours de
plusieurs processus physiques tels que, l'effet photoélectrique, l'effet thermo-ionique,
I'émission secondaire et la capture des particules du plasma par les grains [1]. Mais alors,
la charge du grain est désormais une grandeur dynamique, en [’occurrence, toute
fluctuation des densités numériques des particules du plasma occasionnée par le
mouvement d’ondes, génerent des fluctuations de la charge du grain. Ces fluctuations a
leur tour, influencent la densit¢ numérique d’une maniere auto-référente et affecte
inexorablement les modes d’oscillations du plasma. Jusqu'ici, la masse du grain a été
considérée constante, bien que dans les environnements réalistes, par exemple, les
situations astrophysiques, la masse du grain est variable. En effet, la masse du grain peut
croitre grace a l'accrétion de particules ou a l'agglomération grain-grain, etc. Le grain peut
étre aussi érodé, sous l'effet de nombreux processus comme la pulvérisation, les collisions
grain-grain et la pulvérisation chimique du grain [2]. La masse du grain est alors une
variable dynamique couplée aux autres variables, telle que la densité de particules. Dans ce

chapitre nous s’intéressons a la variation de la masse des grains occasionnée par la

39



Chapitre I11 L’effet de la fluctuation de la masse des grains...

pulvérisation (sputtering). L’influence de cette nouvelle variable sur les propriétés
di¢lectriques du plasma poussiéreux et le spectre des ondes soutenues par le plasma

poussiéreux, a été étudiée dans ce contexte.

III1. 2. Destruction des grains par le processus de pulvérisation

Si un atome frappe la surface d'un solide avec une vitesse suffisante, les
atomes de ce dernier peuvent étre expulsés, ce qui induit une érosion du solide. Ce
processus est connu sous le nom de « sputtering » et est courant dans d'innombrables
environnements. Au niveau le plus simple on peut considérer la pulvérisation comme
un simple processus transférant I'’énergie d’'une particule projectile a une particule de

la cible, ou I'énergie maximale transférée A E pour un projectile incident d’énergie E

est [2] :
AE =T E (I1I-1)
6, T 4m, m t m t1 tomi d jectile et de I'at
ou, 1 = , m e sont les masses atomiques du projectile et de l'atome
imp +m, P P ‘

de la cible respectivement. On note que la pulvérisation physique ne peut avoir lieu
pour toutes les valeurs de 1’énergie, mais il existe une énergie cinétique minimale du

projectile pour que ’érosion se produise. Cette énergie est appelée 1'énergie de seuil et

est donnée par: E

ceuil = ?0, ou U, est I'énergie de liaison d’'un atome au voisinage de

la surface du grain.

Pour bien comprendre l'effet de ce processus sur les propriétés du grain de poussiére,
on définit une autre grandeur physique appelé le taux de pulvérisation. On suppose
un flux d’ions avec une vitesse v tombant sur la surface d’'un grain de poussiére. Le
taux auquel les atomes de la surface du grain de poussiére sphérique de rayon a sont

arrachés est donné par :

R=-rany, Tu f(v)do, (I11-2)

ou N; est le nombre d’ions par unité de volume, f (U) est la fonction de distribution de

Maxwell- Boltzmann, donnée par :
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1/2 3/2 2
f(v)= (zj ] 2 exp| - Y
V4 kgT; 2k T,

Y, est le rendement de la pulvérisation, c’est a dire le nombre d’atomes du grain qui
sont arrachés par un ion incident et v,est la vitesse qui correspond a I'énergie de

seuil. L'intégrale est résolue facilement en faisant la substitution X = m,v’ / 2kgT,, le

résultat étant :

1/2
R=—4ra’ny, (;;—;J (1+x,) exp(=x,) (I11-3)

o, X, =U,/nkgT,.

Par conséquent, la masse du grain peut diminuer a cause de la pulvérisation, et le

taux de décroissance de la masse est donné par :

1/2

k. T.

m, =mR=—-4za’nmY,| ——| (1+x,)exp(=x,), (IT1-4)
2zm,

ou, M, est la masse atomique ou moléculaire de la cible (grain).

Nous pouvons exprimer aussi le taux de la décroissance de la masse du grain comme :
. 2 .
m=4ra pa, (I11-5)

ou, p estla masse volumique du grain.
Les expériences de laboratoire ont montré que les atomes les plus massifs sont plus
efficaces a éroder les grains, et que les atomes projectiles ne sont pas nécessairement
identiques a ceux des grains, i.e., M #mMm,.

A coté du processus de la pulvérisation discuté précédemment, il existe un
autre processus qui peut provoquer l'érosion du grain, a savoir, la pulvérisation
chimique, qui est le résultat d’'une série de réactions chimiques sur la surface du

grain.
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II1. 3. Formulation

Considérons un plasma a trois composants, viz., les électrons, les ions et les
grains de poussiére, décrit par I’équation de continuité, 'équation de mouvement et
I'équation de Poisson. Ces équations sont associées a I’équation de masse et de charge

du grain.
I11. 3. 1. Equation de masse

Lorsqu’un grain de poussiére est immergé dans un plasma, il peut étre érodé
par les processus de désintégration, e.g, sputtering, comme il a été indiqué ci-dessus.
L’équation de la variation de la masse des grains de poussiére peut étre obtenue a

partir de I’équation (III-4) et est donnée par,

om,
ot

+V, Vm, =—An, m}? (I11-6)

2

\

ou,

87k, T, .
A= 875 1 ( : j ths(1+X0)exp(—X0)
m; 4rp

n,, m; sont la densité et la masse des ions projectiles, m,est la masse des atomes

%
d

constituants le grain, et —AN, M}’ étant le terme source (représentant la perte dans

notre cas) décrivant I’érosion du grain de poussiére dans le plasma causée par le

processus de sputtering.
I11. 3. 2. Equation de charge

On suppose que les grains de poussiére acquierent exclusivement leur charge
par l'attachement des électrons et des ions. L’équation d’évolution de la charge est
donnée par,

aaqtd FV, VG, =1, + 1, (I11-7)
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ou, (, est la charge du grain, | et |, sont respectivement les courants des électrons et

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

I, =—4ra’ne Ke T exp il ) (I11-8)
2zrm, akgT,
kg T.
| =4raine, |2 |- % | (IT1-9)
2zm, ak,T,

avec ale rayon du grain, n,, T,, m, sont la densité, la température et la masse de

I'électron, alors que n;, T, et M, sont la densité, la température et la masse de I'ion.

I11. 3. 3. Equations hydrodynamiques

L’équation de continuité s’écrit pour les différentes espéces en tenant compte

de l'effet de perte, comme suit :

on, +Vv.n V =S

, I11-10
ot a ( )

ou n, et V, sont la densité et la vitesse moyenne des particules du plasma

a

respectivement, S, =— f_-n_ étant le terme de perte décrivant la perte dans notre

cas des particules du plasma causée par 'attachement de ces derniéres a la surface du

grain. Dans cette expression, [, représente la fréquence d’attachement des particules

Iand

du plasma, et peut s’écrire, S, = .
4, n,

Pour les grains de poussiere 'équation de continuité est donnée par ;

a;td 1V oV, =0, (IT1-11)

ou Nyet V,; sont la densité et la vitesse moyenne des grains. Les (III-6) et (III-11)

expriment la perte de la masse du grain due a la pulvérisation, et la conservation du
nombre total des grains. D’autre part, nous écrivons les équations de la quantité de

mouvement des particules du plasma,
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d rgatva :_VnPa vq, E+ m;Sa [\7a —\7d],

a a

(IT1-12)

ou (, et m, sont la charge et la masse des particules du plasma. Le terme

apparaissant dans la partie gauche de 1'équation (III-12) correspond a la dérivée
convective de la vitesse. Dans le membre droit de ’équation, le premier terme décrit
l'effet thermique (pression), le deuxiéme terme décrit la force électrique et le troisieme
terme indique la variation de la quantité de mouvement due a I’'attachement.

De méme, I'équation de conservation de la quantité de mouvement du grain de

poussiére est donnée par :

dm,V - VP Se [+ Sif+
AL /e A S VR (IT1-13)
dt Ny ng Ny
ou, g, =—Z,€ et m, sont la charge et la masse du grain respectivement.

En outre, 'équation de Maxwell permettant de décrire I’évolution spatiale du champ

électrique est celle de Poisson, elle s’écrit comme suit :

V-E=4ze(n —n)+4z(n,q,) (I11-14)

II1.4. Linéarisation et écriture des équations de base dans
I’espace de Fourier
Linéarisons les équations que nous venons d’exposer ci-dessus. Pour ce faire,
nous supposons que le plasma poussiéreux est décrit a I’équilibre par les grandeurs

hydrodynamiques suivantes: la densité n, , et la vitesse \7a0 des particules du

plasma, et aussi, par la densité n, et la vitesse V,,relatives aux grains de poussiéres;

ces grandeurs sont constantes dans l'espace et dans le temps. Le développement des

grandeurs hydrodynamiques autour de I’état d’équilibre est donné comme suit :

n,(x,t)=n_, +n, (x,1), (I11-15)
ng (x,t )=n,, +on, (x,t), (IT1-16)
V,(x,t )=V, + 3V, (x,t), (I11-17)

44



Chapitre I11 L’effet de la fluctuation de la masse des grains...

V,(x,t )=V, + 5V, (x, 1), (I11-18)
E(x,t )= SE(x.1), (I11-19)
9, (% t)= g, + 50,(xt), (IT1-20)
m, (x,t)=m,, +om,, (IT1-21)
ou a==a,i

Les courants |, et |; sont donnés par :

e
|e(x,t)=|eo+5|e=|e0+|e{5ne+ eoa, +(2— Jag J@}, (IT1-22)

Ny &, KgT, a, kg T, ) a,

e

on;  edq, /aksT, +(2_eqd0/a0kBTi]5a

— | (III-23)
Nio 1 _eqdo/aOkBTi l_eqdo/aOkBTi ]

Ii(Xﬂt):|i0+5|i:|i0+li0{ a
0

L’équation de masse linéarisée est donnée par :

om - om . on, om
0 om, +V,, V—L =0 on  20m, (IT1-24)
at mdo mdo ni0 3 mdo

* -1
ou, o =An,m dé

Quant a I’équation de charge linéarisée, elle est donnée par :

doq ol ol ~
—— +n0Q, =—%6n, +—-6n —-noa, I11-25
dt 77 Qd an e ani i 77 ( )

e

0Qy 004

) . ol ol
ou le taux de désintégration naturelle est donné par, 7 =—[ £+ —'j .
a=cte

Nous introduisons pour la premiére fois une nouvelle fréquence,

. ol, ol
f=—| =+ — . Il a été tenu compte de om, «da.
da oOa qq =Cte

Les équations fluides linéarisées s’écrivent comme suit:
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0 on - 2 on on
_ e . + . —e:— 2 —5 N III—26
ot ., o Ve Vo Peo ~ P, ( )
CICAUSAE 3 VARV AR AU Ry SR /S (IT1-27)
ot Ny Nio Nio
990N .5, +V,, v g (I11-28)
ot ny, Nyo
O o . , 6N, e = S -
Eéve +VeO 'Vé‘ve :_Uthevn__m_5E _ﬁeo (5\/9 _5Vd )_5ﬂe (Veo _Vdo)
5 €0 ¢ (I11-29)
- - N,
_:Beo (Veo - Vdo) >
neO
O o - sn, G
SOV, #V VOV, =0 v +F5E Bo (V. = 8V, )= 38, (Viy - Vo)
5 oo (I11-30)
- - n,
ﬂio (Vio VdO )_ 5
ni0
- _. n - -
O 6V, 4V, VoV, +V,, 2 0Me _ 2 g0 e s p Do Me (oG 57, )4
a at do do me ndO do
m, n - - \on o m [ -
Te 58, (Voy = Vi )+ By 220 (7 -V, )2 e 4 LoV, - oV, )+
r]dO me me r]dO ’ a0 neO 0ndO me ‘
m. (- m N, (= . \ON
5p 20 M + Vi, —Vy J— , T11-31
ﬂ ndo mdo( i0 do) IBIO mdo ndo ( i0 do)ni0 ( )
V-SE =4ze(dn, —&n,)+4x(n,, 54, +d,,5N,) (I11-32)

o, Uy, Uy €t Uyy sont les vitesses thermiques de 1'électron, de I'ion et du grain de

poussiere respectivement. Transformons les grandeurs perturbées décrites par les

équations précédentes par la transformée de Fourier-Laplace, ce qui leur confére une

dépendance en (w, K ) sous la forme ~ exp— (a)t —K- ), et le résultat est le suivant :

om on,
C—y—1 (I11-33)
me I’]iO
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Chapitre I1I
on, on,
oqy =4, + 5,
r]iO e0
on, on on
N =y, —=+7,—+7,
el ndO niO
n .
oV, =52 5 ONa 5 O
neO ndO niO
oVy  ony
VdO ndO
_on, on, _on, _ _
oV, =7, +7, +7s ‘ +7,0E+ 750V,
neO i0 ndO
-on, =46n  =on, = -
SV, :515 e +525 ! +535 L +65,0E+05,0V,
el i0 ndO
—on, = on — on. - _ _
oV, =7 %Me 7 %M 7 O T SE+T.6V. 47,0V
neO ndO r]iO
n n on.
§E:115 = +/125 “+ A,
neO nIO niO
ou,
0)*
V==

ﬂz:_U“(kao—w) ’
a=1- "2 ,
kVy,
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ol e 2-2)
Qoo 1-¢ ’
1| . ep
=——J-i(kV,, - -2 |
}/1 |k{ I( el a))+ﬂe0[ qdo J}
__Po
AT

ik Qa0
_bu_c B

ik 1-gqy,
52:_&9
ik

_ 1) B (B AL (kv —
53—”({1_6(%0 Aj (IBi0+|(kVi0 a)))},

771:_( 1 )I:(Veo _Vdo)ﬂeo{gﬂ2 +1}+ikvt2he:|:

Beo —1o +1kV,, d0

- ﬂeo(veo _Vdo) 5ﬁ1
72__(ﬂeo—iw+ikveo)[A+ ]

— ﬂeo (VeO _VdO)

7T, —iw+ikV,)

_e/me
" (B —iw+ikV,, )’

7 - Beo
(B —iw+ikV,, )

b
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g ﬂeO(ViO _VdO) gﬂz

1 (ﬂio_iw"'ikvio )qdo(l_‘c")’

5, =— 1 ){ik‘/éi +ﬂi0(vi0 _Vdo){1+ 1 A bre H )

(ﬂio_inrikVio _E_qdo(l_g)
é_‘ __ ﬂio(vio _VdO)
3 (ﬂio_ia)"‘ikvio )’
5 _ e/m,
(B —le+iky, )
< Bio
% = (B, —i0w+ikV, )
4
21 =i_liz-{nd0ﬂ2_ene0}’
etman,

A :?_Z{enio +nd0ﬂl}’

. :{meneo . —Vdo)ﬂeo[H 4, gJ_ ™, v, ) Pu ,82}/[)4,

me ndO

/Tz :{meneo (Veo _Vdo)ﬂeo +ini(vi0 _Vdo)ﬂio _ikvt%‘d }/D“ >

me ndO do r]dO

Y ﬂh(Vuo _VdO)IBiO {1"' A 8ﬂ1 }"'ﬂeo m nio (Veo_vdo)(gﬂl"'AJ D

A =| My Ny, E_qnio(l_g) Myo Ngo
—i(kao—a))Vdol//

/774 _ qdo/mdo
D,

a7 me ne
/15 = OﬂeO/D4 >

me ndO

b

49



Chapitre I11 L’effet de la fluctuation de la masse des grains...

_ m. n
_ 1 i0
Ag

= B, /D
i0 4>
me ndO

m, n m. n
e el ﬂe0+ i i0

D, =i(kV,, —@ )+
me ndO me ndo

Bio

€04,
a, kgT,

e

A=%(2—8)

et

Nio
ﬂzﬂeo :,Bio .
n

el

En substituant dans I'équation (III-40) les valeurs de 0V,, JV,, 6V, et J E obtenues
des équations.(ITI-35) , (ITI-36), (III-37) et (III-41), nous obtenons l'expression

suivante :

ony = Aéne + 85ni , (111-42)

I1 est possible aussi de combiner les équations du systéme pour obtenir une seconde

équation pour la densité perturbée des grains de poussiére,

ONg _ pr 0N , g 0N (IT1-43)
ndO neO niO
ou,
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A'= (771_71_77412 )/Dz
B’:(72_73_74x3 )/Dz

D,=7,-7-7A—aVy7s

De la méme facon, on égalisant les équations (III-36) et (III-39) sachant les équations

(IT1-37) et (III-41) nous obtenons I'expression suivante,

on on on,

L=A"—+B"—, (I11-44)
r.|d0 neO ni0
ou,

En combinant les équations (I11-42), (I11-43) et (III-44), nous obtenons la relation de

dispersion suivante,

B" - B’ B'- B
A — A" A — A’ (I11-45)

I1I1.5. DISCUSSION

Nous nous imposons dans ce chapitre la recherche des modes de trés basses

fréquences [3]. En premiére approximation, on considére le cas ou les vitesses fluides
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a 'équilibre, i.e., V,,, V, et V,, sont nulles, en I'occurrence, il n’y a pas d’écoulement

dans le plasma. Pour des fréquences ultra basses, la relation de dispersion peut étre

réduite en tenant compte des approximations suivantes a :

A=a, , (I11-46)
B=aw+a, , (IT1-47)
AN=a.k’+a, , (I11-48)
B =aw+a, , (IT1-49)
A'=a.,, (I11-50)
B"=ak’+a,v+a, (IT1-51)
ou,

0 ’
m
eeOﬂz[l+l 'J—a)j
mdondo e
2
@5 _, M, My {.m. 1}
2
1B My Ngo | Mg
al__ s
3 m
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1 Wy 2md0 e
2—8+(ﬂj m, G
l_emdo[%f ’
dgo M, \ B
2(11emdo(wﬂ
3 2040 M, \ B
1_emd0(a’dj2 |
dgo M. \ 5
lI-¢ e My (a)sz{l N l-¢ }
2-¢& Qg Ny \ B ZI 5(2_5)
1 — emdo(a)djz
dgo M. \ S

e M(o) [ 1-2 1
2-¢ Qg M \ B e(2-¢) Z
a, =

0=
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En remplagant les expressions (III-46)-(I1I-51) dans la relation de dispersion (I11-45)
et aprés développement, nous obtenons la relation de dispersion sous la forme

apportée suivante :

v k' 4y, (0)k® +y, (0)=0, (I11-52)

avec,

Ce qui donne,

2 2 2
v = Qoo | Mgo Myo [ Vine Vini
Ple ) mom e )| o

l-¢
L=—+
V4 5(2—5)
Z:q_O_O
e0
KZ e0
Nio
et
2
) 474y Ny
a)d =
My
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III. 5.1. Sans fluctuation de la masse ( ¥ =0)

Lorsque la variation de la masse est négligée, i.e., ¥ =0, les solutions de la

relation de dispersion (ITI-52) qui est une équation biquadratique, sont données par:

2
e (o m, /-1

k2:2—_d ! L__ ,

1 qdo(vth mdo( EZJ (I11-53)

2 f—1
., M e | w _

k2=j>—¢ d (L—D(L————J

2 Mo ‘qdo‘(vthe] 4 (I11-54)

Ceci représente quatre modes (@,k), viz, deux modes oscillatoires, un mode atténué

ainsi qu'un autre mode en croissance. Ce sont des profils quasi-homogénes du plasma
de longueur d'onde correspondante trés importante, par conséquent, aucun effet n'est
perceptible a Déchelle de la longueur reliée aux situations de laboratoire. Les

longueurs d’onde correspondantes étant données par,
B 2
a0 Mao [ O
e m o,
(-1 ’
2| L————
(VA
B 2
‘qdo‘ mdo (l)thlJ
€ m ,
A, =27/|k,|=27 —

(L—l{L—i&}J

—1/2

A =27/ |=27 (I11-55)

(III-56)

En effet, pour un plasma dhydrogéne de densité, ni0:10‘3cm‘3 (c.f. REL[T];

‘qdo‘

ndo/nio ~107;  &=-2.5; ~1736; TizTexleV, et pour p=0.4g/cm 3, on trouve

A, =3R;, alors que pour p=2.2g/cm >, on a A, #16.5R;. De méme, A, ~ 50£,, . pour
p=0.4g/cm’et A, ~0,7€,. pour p=22g/cm’, ou R, est le rayon de la

terre, £ , _; estla distance lune- terre et £ ¢ ; est la distance Soleil-Terre.
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III. 5. 2. Fluctuation de la masse (¢ #0)

* . . . ’ ’ . . ’
a-® »® : S1 nous avions considéré les fluctuations de la masse, nous aurions trouvé
, . . 3
dans le cas des fréquences ultra-basses (o »w, viz, ¥ = —5 ):

A, , =2.86R; (pour p=0.4g/cm %), telle que A,/ A, =96% Les fluctuations de la

* 7 . YO ;. .
masse dans cette gamme @ »® , réduisent légérement la longueur caractéristique.

. ’ * . ’
b-w ~ o : Par ailleurs, dans la gamme de fréquences proches @ ~ @, il est trouvé

que,
m, (v, \[2=1 r-1
Ly ket = B0 Mo Ve |1 EZD ) e (o) P L
e m,\ o, (Z V4
V= > (I11-57)
M (Ve |, S
e m,\ o, 3
. , , ., . 1
Mais alors, un mode de fréquence zéro @-=0 et de décrément, @, =—® | —+— | est
74

obtenu. Pour de grande longueurs donde, le décrément est donné par,

10}
@, (k = O) ~ 5 alors que pour de courte longueurs d'onde on a @, (k = oo) ~ —Ea)

£

c-w> o : Dans ce cas, on obtient @,(k =0)~0.190 et w,(k =)~ 0.

Ecoulement des particules :

Si on considére 'écoulement des grains (VO #* O), aucun nouveau mode n’est a

comptabiliser. Cependant, si on prend en considération la vitesse d’écoulement de

I'ion (Vi0 # 0), les termes de la relation de dispersion (III-45) peuvent étre réduits a :

Ae_ o k+a,

a,k>+a,k+a,’ (III-58)
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a.k+a,
a, k> +a,k+a,’ (ITI-59)

(IT1-60)
B'=a,, (I11-61)
Aﬂ _ &11 k + &12
a k+a,,’ (I11-62)
Bn — 515 k2 + &16 k + 517
a,k+a, ’ (I11-63)
ou,

a, =

~ m, Meo m;
G, =—| 4]
mi ndO me
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En introduisant les expressions (III-58)-(III-63) dans la relation de dispersion (III-

45) et apres développement, tout tenant compte des approximations spécifiques du
plasma poussiéreux, nous réécrivant la relation de dispersion sous la forme

approximée suivante :

i,BIVi([l 1-¢ 1//}
k=LTo)_—__~—° ¥
Vthi

(I11-64)
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Pour des longueurs d'onde courtes, nous avons montré l'existence d'un mode

d'oscillation, de décrément donné par,

2 2
A I T TR [ AVA e I
/ ~— 4 i0 el +2 ,
“e 3{{25 5(2_5)}(\%} (VthikJ } (I11-65)

a la fréquence,

. 1BV
o ~—| =280 || 2|,
@il 3 [Vthi k ]( Vini J (I11-66)
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I11.6. CONCLUSION

Pour conclure, rappelons que la charge du grain est une variable dynamique
qui fluctue en réponse a toute perturbation de la densité occasionnée par une onde en
propagation. Beaucoup de phénomeénes collectifs ont été attribué a cet effet. Dans ce
chapitre, nous prouvons que la masse du grain est aussi une variable dynamique
couplée aux autres variables. En effet, la masse du grain peut croitre ou diminuer en
fonction des processus physiques en jeu. Par conséquent, la fluctuation de la masse
est a retenir dans les calculs. Nous avons choisi le processus de pulvérisation
(sputtering) et nous avons étudié les  propriétés diélectriques des plasmas
poussiéreux. Nous avons montré que de nouveaux modes peuvent étre soutenus par
le plasma lorsque la masse du grain fluctue. Nous avons prouvé également, que de
nouveaux modes statiques existent dans le plasma poussiéreux, nonobstant la
constance de la masse du grain. C'est un champ du type wiggler (ondulé) d'une
longueur caractéristique tres grande (~ rayon de la terre). Des modes atténués sur

une échelle de longueurs d’onde de l'ordre de la distance Soleil-terre ont été obtenus.
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CONCLUSION

En conclusion, nous rappelons que la présente these porte sur
Iétude des ondes dans les plasmas. La propagation des ondes dans ces
milieux a été intensivement étudiée. Dans le premier chapitre de cette
thése nous avons introduit et classé les ondes dans les plasmas en
présence et en absence d'un champ magnétique. A cette fin, nous avons
introduit d’abord d’'une maniére succincte, les mouvements vibratoires
et la propagation des ondes dans un milieu quelconque, et ensuite dans
un plasma ordinaire électron/ion. Quant aux plasmas poussiéreux, il &’
avert que la présence méme des grains de poussiére massifs et
hautement chargés dans le plasma modifie considérablement ses
caractéristiques. A cet effet, le deuxiéme chapitre a été consacré a
Iexposé de 'étude de la conséquence de la fluctuation de la charge du
grain sur les propriétés diélectrique d'un plasma poussiéreux, et ceci
dans un cadre self-consistent. Pour cela ’équation de la charge du grain
a été établie. La relation de dispersion a par la suite été déterminée et
a été traitée dans différentes gammes de fréquences. Dans le troisieme
chapitre, on a introduit une nouvelle variable dynamique qu’est la
masse des grains. Ceci étant l'essence de notre contribution. La
variation de cette derniére est due a la formation et la destruction des
grains dans un environnement donné, par plusieurs mécanismes. Dans
cette thése on s’intéresse a la variation de la masse des grains
occasionnée par la pulvérisation (sputtering). L’influence de cette
nouvelle variable sur le spectre des ondes soutenues par le plasma
poussiéreux a été étudiée dans ce contexte. La relation de dispersion
obtenue a été analysée dans la gamme des fréquences trés basses.

Plusieurs nouveaux modes ont été prédits.
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PERSPECTIVES

Dans la présente theése, nous nous sommes limités a I'étude de
leffet de la fluctuation de la masse sur les modes d’oscillation du
plasma poussiéreux dans le cas des fréquences trés basses. Les
perspectives de la présente thése sont nombreuses. Nous nous
proposons a I'avenir d’établir notre relation de dispersion dans d’autres
gammes de fréquences, a savoir, électronique, ionique et de poussiére,
en tenant compte des vitesses de I’écoulement des électrons, des ions et

des grains de poussieére.
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ANNEXE

FORMATION DES GRAINS DE POUSSIERE

La formation des grains de poussiere étudiés dans ce qui précéde n’est possible
que dans des conditions particulieres. Par exemple, en ce qui concerne les plasmas de
laboratoire, I'observation du piégeage des poussiéres n’est pas nouvelle, puisqu’elle
remonte aux premieres expériences de Langmuir dans les années vingt. Il observa des
nuages de poussiére piégée dans des décharges d’argon a haute tension et basse
pression, formée par la condensation du tungsténe s’évaporant de la cathode
métallique. En général, les grains de poussiére dans un plasma de laboratoire peuvent
étre introduits artificiellement ou peuvent s’y former naturellement au bout d’une
série de transformation. Trois phases sont dénombrées, a travers desquelles s’effectue
la formation d’un grain, a savoir, la nucléation, 'agglomération et enfin 'accrétion. En
effet, dans la premiére phase ou nucléation, a partir d’atomes ils se forment des amas
de quelques nanomeétres ou protoparticules. Au-dela d'une densité critique, une
croissance rapide s’ensuit: c’est la phase de l'agglomération ou les particules ont
désormais une taille de quelques dizaines de nanométres (~50nm). Dans la phase
ultime, grace a l'accrétion de monomeéres neutres ou ioniques, ces particules croissent
davantage jusqu’'a des tailles de quelques microns (Bouchoule 1999, Perrin et
Hollenstein 1999, Gallagher 2000). La formation de ces grains de poussiére est
observée dans la plupart des réacteurs plasma qui sont utilisés pour des applications
industrielles (Bouchoule 1999). Notons que la présence de la poussiére dans les
réacteurs plasma est la cause de la perte du rendement dans la fabrication des semi
conducteurs, qui sont a la base des puces et des transistors. Dans les réacteurs a
fusion par contre, les grains de poussieére sont le résultat de l'interaction plasma-
matiere, 1.e., pulvérisation des murs. Le dép6t de hautes puissances peut occasionner
I'éjection d’agglomérats de carbone, dans la mesure ou les murs sont en graphite. La

présence de ces grains peut affecter la stabilité du plasma confiné.
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Abstract

The grains immersed in a plasma get eroded by the ions falling onto them. As a
consequence, they exhibit self-consistent mass fluctuations due to perturbations in the
plasma charging currents. The grain mass is then a dynamical variable. The
modifications in the plasma dielectric properties are investigated and new ultra-low

frequency modes are shown to exist in the plasma.



Due to the dynamical character of the dust grain electric charge, dusty plasmas that
contain dust grains of high charge and mass, exhibit new and interesting aspects with respect
to already known negative-ion plasmas. Indeed, dust grains when immersed in a plasma
acquire their charge via numerous and competing processes, such as photoelectric effect,
thermo-ionic effect, secondary emission and plasma particles capture by the grains. As a
matter of fact, the electrons are captured by the grain, whereas the ions exchange charge with
it, and hence the mass of the grain do not increase appreciably. Any wave motion in the
plasma induces particle density perturbations, which in turn affect self-consistently the
particle currents falling onto the grains. Consequently, as a response, the grain charge would
fluctuate, giving rise to many collective effects'?. So far, the grain mass has been considered
constant. Although, in realistic environments, e.g., astrophysical situations, the grain mass is
variable. Indeed, the grain mass may grow due to particle accretion or grain-grain
agglomeration. The grain may be eroded as well, under the effect of numerous processes
such as, sputtering that is ejection of surface atoms of the grain due to striking ions, chemical
sputtering, grain-grain collisions and grain disruption®. The grain mass is then a dynamical
variable coupled to other variables such as particle density. The effect of grain sputtering on
self-gravitating dusty plasmas dielectric properties has been investigated, and it has been
shown that grain mass fluctuation is at the root of a new instability4. In this note we propose
to investigate the effect of self-consistent grain mass fluctuations that are a response to
perturbations in the plasma charging currents on wave propagation along with instability
processes. New modes in the ultra-low frequency range are found.

We consider a dusty plasma consisting of electrons, ions and dust grains that acquire
their charge by electrons and ions attachment. During this process, dust grains are being

eroded by striking ions. The governing equations are cast as follows,
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where, 4 = Szhf 3 mY,(1+x,)exp(~x,), fo= In being the mass of the target
m, 47z'p ’ qoo

atom constituting the grain, c = e,i and Y, and x, are respectively, the sputtering yield and

the ratio of the binding energy of atoms of the grain surface to the thermal energy of the
plasma, per unit maximum energy transfer, per unit of incident projectile energy. Eqgs.(3) and
EQs.(7) express the conservation of grains total number, and the loss of grain mass due to

sputtering, where it is clear that the incident particle energy should be less than the necessary



3

energy for grain destruction, as in this case —1n, m”® won’t be the appropriate source term.

All other quantities conserve their usual meaning. It is to be stressed that the contribution of

the electrons is negligible since the maximum energy transfer (for the same incident projectile

2
energy) ratio for electrons and ions is given by [—’ + lj < <1.
m m,

t i
We linearize EQs. (1-12), and the most important equation showing the effect of mass

fluctuations that is the new feature developed in this note, is given by

ddq ol ol. ~
—+nd0qg=—%0n,+—-on,—-noda, 13
g, Tod on. O o O n (13)
1 1. - 1 I
where, 7 =— a8+L , N =-— 66+L and Om « da.
o9 9q) da Qda)

It is clear now that we have a multi-timescale problem. Indeed, around an equilibrium charge

q, determined by the balance of the electronic and the ionic charging currents, the grain
charge ¢ fluctuates. In our work, we stress the fact that this equilibrium charge is no longer

fixed, since the grain size is evolving. Consequently, the grain charge varies due to any

modification of electron and ion densities, it decays also at a frequency 7, and varies due to

the grain radius variation as well. These causes intervene at different timescales.
Then, we assume the expi(@? — kx) dependence and obtain the following dispersion relation,
(A-A")B"-B') =(A'-A")(B'-B) (14)
where, A= (/Tl + A Ay + 7, s +61/T6)/D1 ,B= (/73 + Ay +7 s +§3/T6)/D1 ,
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A"=(5,-5,+43,)/D,, B"=(5, -5, - 4,5,)/D; ,
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We confine ourselves in this note to a quest of ultra-low frequency modes, as this range of

frequencies, has not been investigated so far. Indeed, if one considers a non-streaming plasma

(V.,=V,=V,=0 ), the dispersion relation (14) reduces to,

vk 'y (@)k P+ (w)=0 (15)
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Distinct cases may be investigated for a constant grain mass; four modes at zero frequency are

found, i.e. two oscillating modes as well as a pair of a damped and a growing mode.

2
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The corresponding wavelength is so important that no effect is seen on the length-scale

related to laboratory situations, these are quasi-homogeneous profiles of the plasma. Indeed,

for a hydrogen plasma of density, (c.f.Ref.[5] and references therein), n,,=10"cm™;

nyn, ~10™*; &=-25 ; mz1736 ; Ti=le=leV, one finds, A, =27/k, =3R, for
e

p=0.4g/cm’and A, ~16.5R, forp=22g/cm>; whereas A, =2x/k, ~50£, . for
p=0.4g/cm *and A, =0.7£, ;. for p=2.2g/cm > where, R, is the earth radius, £, is the

moon-earth distance and £ is the Sun-earth distance. The dependence on temperature is

: A ) . . :
given by EAz ))2 = T—2 Had we considered the mass fluctuations we would have found in the
271 el
. : 3
ultra-low frequency case (@ »® viz, Wr—= ) A,,=2.86R,, such as



A, /A =96% The mass fluctuations in this range (o »w) reduces slightly the
characteristic length. In an oxygen plasma one obtains A, =4.56R . ( 25R ).
In the range of frequencies close to ", it is found that,
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Hence, we get a zero frequency mode such as, @=0 and ® A =—-® {5 + —} .
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At long and short wavelengths, the decrement is given by, a),-(k:O)z—a; and

, (k =)~ —%a)* .On the other hand, for (a)»a)*) but less than all the other frequencies

encountered in the above-mentioned equations, a purely growing mode is excited with a

growth rate that evolves from @,(0)=0 to o (k=0)x0.190" .

Considering streaming grains (/0#0) would not introduce anything interesting, i.e., no modes

are excited. However, by taking into account the ion drift velocity(V,, #0), we show the

existence of a mode of oscillation of a decrement at short wavelengths given by,

2 2
o o L U U Sl R P’ +2¢, ata frequency,
i 3Lzt e2-g))\v, v, Kk

thi
/ * l ﬂeof I/1'0
@@ 3lv . kv ]
thi thi

To conclude, we recall that the grain charge is a dynamical variable that fluctuates in

response to any density perturbations arising due to wave motion. Many collective



phenomena have been indeed, attributed to this effect. In this note we show that the grain
mass is a dynamical variable coupled self-consistently to other variables. We single out the
sputtering effect and investigate the dielectric properties of dusty plasmas. It is shown that
many new modes may be supported by the plasma that is solely due to grain mass
fluctuations. It has been proved also, that new static modes are supported by a dusty plasma
even though the grain mass is kept constant. It is a wiggler-type field of a characteristic length
close to the earth radius as well as damped modes on a length scale of the order of the Sun-

earth distance.
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