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Introduction

La majeure partie de la matiére de notre univers se trouve a 1’état plasma, milieu com-
posé de particules neutres, d’ions et d’électrons. Un plasma se définit donc comme étant
un gaz électrifié dont les atomes sont dissociés en ions & charge positive et en électrons a
charge négative. Les étoiles, le milieu interstellaire et les nébuleuses sont a ’état plasma.
L’ionosphere, cette couche élevée de I'atmospheére terrestre, bien que froide, subit de maniére
continue un intense bombardement ionisant de particules venant du soleil et se trouve donc
a I’état plasma. Cette couche facilite d’ailleurs les communications radio. Dans le voisinage
immédiat de notre planéte, les ceintures de Van Allen et le vent solaire sont autant d’autres
exemples de I’abondance du plasma. A notre échelle, le nombre d’exemples d’états plasma
est quelque peu limité et restreint. Nous citerons, a titre d’exemples, les tubes fluorescents
(improprement appelés néons), les propulseurs spatiaux et les plasmas couramment utilisés
dans l'industrie notamment en micro- électronique. Notons que n’importe quel gaz ionisé
ne représente pas forcement un état plasma. Un gaz présente toujours un certain degré
d’ionisation. Ce n’est qu’au moment oul la concentration des particules chargées provoque
une charge d’espace capable de limiter le libre parcours moyen des ions et des électrons
que les caractéristiques du gaz changent de maniére notable. Un plasma se définit donc
comme étant un gaz quasi- neutre, composé de particules chargées et de particules neutres
qui exhibent un comportement collectif. Lorsque ces particules chargées se meuvent dans
un plasma, des concentrations locales de charge positive et de charge négative peuvent étre
générées au sein de ce plasma. Ces concentrations, et donc ces charges d’espace, donnent
naissance a des champs électriques. En outre, le mouvement des particules chargées génére
des courants et crée, par conséquent, des champs électromagnétiques. Ces champs électro-
magnétiques affectent et perturbent le mouvement d’autres particules chargées qui a leur
tour peuvent influencer le reste des particules du plasma. En fait, toute perturbation affec-
tant la neutralité d’un plasma provoque de forts champs électromagnétiques qui tendent &

la restaurer.
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Cependant, la définition d’un plasma telle que énoncée ci-dessus peut s’avérer, a bien des
égards, incompléte et restrictive. En effet, un plasma réel contient toujours des impuretés
chargées appelées poussieres. La présence de ces extra particules, dont les dimensions peu-
vent aller au-dela du micron, rend la nature du systéme plasma beaucoup plus complexe.
Un plasma poussiéreux (dusty ou complex plasmas) est un gaz de basse température, com-
plétement ou partiellement ionisé, comprenant des électrons, des ions et une composante ad-
ditionnelle de grains de poussiére chargés et extrémement massifs. Au cours de ces derniéres
années, les plasmas poussiéreux ont suscité un large et profond regain d’intérét a cause de
leur role, parfois prépondérant, dans certaines applications technologiques, spatiales et astro-
physiques. Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre systéme
solaire, a savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, les queues et chevelures
des cometes, les anneaux planétaires, les boucles solaires et les nuages moléculaires inter-
stellaires (nébuleuses Orion, Coalsack, Horsehead, Eagle). Ils sont aussi présents dans les
dispositifs de laboratoires et les procédés industriels. La lumiére zodiacale, la troposphere
arctique, la mésosphére polaire, les gaz d’échappement d’une fusée, la lamme d’une chan-
delle, ....etc sont autant d’autres exemples de plasmas poussiéreux. La présence de grains
de poussiére d’origine météoritique a d’ailleurs été détectée dans la mésospheére terrestre a
des altitudes allant de 80 & 100 km grace a des mesures directes de sonde. Au vu des nou-
veaux phénoménes qu’ils introduisent et font intervenir, tels que la fluctuation de la charge
électrique, I'appauvrissement électronique et la dissipation anormale de ’énergie, ces grains
de poussiére massifs et hautement chargés peuvent modifier les propriétés intrinseques du
plasma traditionnel & deux composantes. De nouveaux modes et de nouvelles instabilités
peuvent alors apparaitre. En réalité, la physique des plasmas poussiéreux n’a connu son es-
sor que grace a la découverte de 'onde acoustique poussiéreuse (un nouveau mode), de 'onde
acoustique ionique (mode acoustique ionique habituel modifié par la présence des grains de
poussiére ou impuretés) et a la cristallisation coulombienne des grains de poussiére dans les
plasmas fortement couplés (lorsque le rapport entre l'interaction de Coulomb et I’énergie
thermique des grains excéde une valeur critique de 'ordre de 170). Un grain de poussiére
immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut équivaloir plusieurs mil-
liers de fois celle de I’électron. La charge du grain de poussiére provient généralement d’un
concours de plusieurs processus physiques tels que la collection des électrons et des ions du
plasma ambiant, I’émission photo- électronique dans les milieux radiatifs, 1’émission élec-
tronique secondaire, I’émission par ions énergétiques,...etc. Dans les plasmas de laboratoire

de basses températures, la collection des électrons et des ions semble étre le mécanisme de
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charge le plus dominant. Récemment, de nombreux travaux théoriques et expérimentaux
sur les plasmas poussiéreux ont porté sur la variation de la charge des grains de poussiére et
les modifications que ce nouveau phénomeéne peut apporter. Pour cela, un formidable arse-
nal expérimental a été mis sur pied pour I’étude des ondes, des instabilités et du processus
de charge dans les plasmas poussiéreux. Le phénoméne de variation de la charge du grain
modifie considérablement les conditions d’existence et de réalisation de ces deux "nouveaux"
modes. De nos jours, la physique des plasmas complexes ou poussiéreux connait une activ-
ité intense et particuliére. Cet intérét toujours croissant a donné lieu depuis le début des
années 90 a une littérature considérable, riche et variée. Beaucoup de livres sont apparus
au cours de ces dix derniéres années traitant soit d’un aspect particulier soit donnant une
vue d’ensemble. L’importance et 'impact d’une telle discipline en rapide évolution est a
rechercher certainement dans les domaines de ’astrophysique et des décharges de basses
températures utilisées dans les procédés industriels de traitement et de fabrication.

Le but de notre thése consiste & investir certains aspects non linéaires inhérents aux
plasmas poussiéreux a charge variable (phénomeénes cohérents et dissipatifs), et en méme
temps de proposer des modéles & méme d’expliquer certaines observations spatiales. Pour
cela, nous revisiterons le calcul des courants de charge dans le cas ol les porteurs sont piégés
ou loin de leur équilibre thermodynamique. Nous généraliserons certaines solutions de type
Bernstein- Greene- Kruskal (BGK) et examinerons les effets d'une telle généralisation sur
les oscillations non linéaires d’'un plasma & charge variable. La présente thése est composée
des chapitres suivants.

- Dans le premier chapitre de cette thése, nous définirons les concepts de base d’un
plasma et introduirons les équations du modeéle fluide standard que nous aurons a utiliser
dans différentes parties de cette thése. Nous décrirons ensuite les plasmas poussiéreux,
rapporterons leurs propriétés et insisterons sur les phénomeénes qui les caractérisent tels
les processus de charge, 'appauvrissement électronique et ’apparition de nouveaux modes
d’onde.

- Le but du deuxiéme chapitre de cette thése est de revisiter les ondes acoustiques
poussiéreuses dans un plasma complexe & charge variable contenant des ions piégées et, par
la méme occasion, établir I’expression appropriée du courant de charge des ions piégés. Nous
montrerons alors que la variation de la charge peut causer une dispersion et une dissipation,
dites anormales, qui de concert avec les non linéarités du systéme, contribuent a la formation

de structures cohérentes hautement localisées (Solitons) et dissipatives (Ondes de choc).
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- Dans le troisiéme chapitre de cette thése, nous présenterons un modele théorique pour
montrer 'existence de potentiels solitaires dans un plasma complexe avec des électrons non
thermiques et suprathermiques. Une nouvelle k—fonction de distribution électronique qui
differe de celles déja utilisées, est proposée. Nous étudierons alors 'effet combiné de la
suprathermalité et de la non thermalité des électrons sur les ondes électrostatiques solitaires
dans un plasma poussiéreux & charge variable.

- L’objet du quatrieme chapitre est I'investigation des double- couches acoustiques pous-
siéreuses dans un plasma suprathermique contenant des ions & deux températures et des
grains de poussiére possédant une vitesse de dérive.

- Le but du cinquiéme chapitre est de montrer ’existence possible de potentiels acous-
tiques électroniques solitaires dans un plasma composé d’ions stationnaires, d’électrons froids
inertiels et d’électrons chauds suprathermiques.

- Le sixiéme chapitre de la présente thése portera sur I’amortissement non linéaire de
I’onde acoustique poussiéreuse induit par le processus de variation de la charge dans un
plasma poussiéreux non thermique.

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

nos perspectives.



1

Physique des Plasmas Complexes ou

Poussiéreux

1.1 Propriétés des plasmas

Un plasma peut étre caractérisé par sa température électronique, notée 7., et sa densité
notée n.. T, et n, peuvent varier respectivement de 0.1 & 10%V et de 1 & 10'® cm~2 selon
la nature (astrophysique ou de laboratoire) et les différentes applications du plasma. Dans
un plasma, la plus petite distance au dela de laquelle le champ électrique produit par une
charge est écranté de fagon significative s’appelle longueur de Debye Ap. Cette distance est

généralement déduite a partir de ’équation de Poisson

V=2 = S(n, —n) (1.1)

en supposant des électrons ayant une distribution de Maxwell- Boltzmann [n, = n.q exp( k;‘f} )]
et des ions immobiles (n; = n;), oul ¢ représente le potentiel électrostatique et kp la con-

stante de Boltzmann. Cette distance vaut (dans ’approximation |e¢p/kpT,| < 1)

Eok’BTe
Ap = 1.2
b V' noe? (1.2)

Par conséquent, si L est une grandeur caractéristique de la dimension du plasma, celle-ci

devra satisfaire la condition triviale suivante

Ap K L (13)



1.2. Eléments de la théorie fluide

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

4

devra alors étre trés grand pour que le caracteére collectif des particules du plasma soit im-
portant. Le second critére auquel doit satisfaire un gaz a 1’état plasma a trait aux collisions
des particules chargées avec les particules neutres : les effets dus a I'interaction électromag-
nétique doivent prédominer devant ceux dus aux collisions binaires entre particules chargées
et neutres. En d’autres termes, cela veut dire que le mouvement d’une particule chargée
dans un plasma est déterminé, en premier lieu, par la présence d’une charge d’espace. Par
conséquent, la fréquence caractéristique des oscillations plasma v et le temps de vol d’une
particule chargée entre deux collisions avec les particules neutres 7, doivent vérifier la con-

dition suivante

Z| (1.5)

Il est aisé de montrer que le potentiel ¢ s’écrit comme

¢ = doexp(—r/Ap) (1.6)

Il apparait alors que la décroissance du potentiel électrostatique créé par une charge est plus
rapide dans un plasma que dans le vide (~ 1/r): c’est le phénomeéne d’écrantage de Debye

(Debye shielding) propre aux plasmas.

1.2 Eléments de la théorie fluide

Il existe une théorie dite "théorie fluide" qui considére le plasma comme un fluide se mouvant
avec vitesse u. La masse totale et la quantité de mouvement d’un volume V' d’un plasma

de densité p sont données par
M= / pdV (1.7)
v

P= /pudV (1.8)

Les équations du modele fluide peuvent étre déduites en explicitant les lois de conservation

AM  d

_4a 1.

dt dt/,odv (1.9)
1%

de la masse et de I'impulsion
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P d

—_— == udV =F 1.10

at dat )"’ (1.10)
1%

F représente la résultante de I'ensemble des forces externes (pesanteur, pression, forces

électriques...etc) qui s’exercent sur ’élément de volume V. L’application du théoreme de la

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

% V- (nau)=0 (1.11)
aua o qa Vpa
oy + (ug - Viu, = . (E+u, x B) p— +g (1.12)

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

d’état qui relie la pression et la densité.

1.3 Propriétés des plasmas poussiéreux

Un plasma poussiéreux est composé de molécules de gaz neutres, d’électrons, d’ions et de
grains de poussiéres hautement chargés et massifs (en comparaison avec les ions). Une telle
mixture de plasma et de poussiére posséde trois échelles de longueur caractéristiques. Ce
sont le rayon du grain de poussiere r4, la longueur de Debye poussiéreuse Ap , et la distance
moyenne inter- granulaire d. Cette derniére est reliée a la densité numérique n, des grains

par la relation n,d® ~ 1. La longueur de Debye A\p d’un plasma poussiéreux est donnée par

[1]
111

A Abe Ab

0t Apei = (To.;/4mne0e?)/? représente la longueur de Debye électronique (ionique), 7,.(7;) la

(1.13)

température électronique (ionique) exprimée en unité d’énergie, n.o(nio) la densité électron-
ique (ionique) a ’équilibre et e la charge élémentaire. Dans le cas ou T, ~ T; et ney ~ ny,
Ape est de ordre de Ap; tandis que pour T, > T; et n;y > nNeg, nOUs avons A\p ~ Ap; > Ape.
Dans un plasma poussiéreux typique, r4 est généralement trés petit devant A\p. Lorsque
rq << Ap < d, le grain de poussiere peut étre traité d’un point de vue dynamique de la par-

ticule, et dans ce cas nous parlons de plasma poussiéreux contenant des grains de poussiere

10



1.3. Propriétés des plasmas poussiéreux

isolés. D’un autre coté, les effets collectifs entre grains chargés deviennent importants et
significatifs lorsque ry << d < Ap. La condition de quasi-neutralité de la charge électrique

dans un plasma poussiéreux dont les grains portent une charge négative s’écrit sous la forme
N0 = Neo + Zdondo (114)

njo est la densité numérique des particules d’espéce j(e,i,d) et Zyo le nombre de charges
résidant sur la surface du grain. Lorsque la majeure partie des électrons du plasma ambiant
est collectée par les grains de poussiére, la condition de quasi neutralité précédente (1.14)
peut étre réécrite sous la forme n;g &~ Zgong > neo. Cependant, Il est important de noter
que 'appauvrissement électronique (n. — 0) ne peut étre complet [2] étant donné que la
valeur minimale du rapport entre les densités électronique et ionique est égal & (m,/m;)'/?
lorsque le potentiel de la surface du gain tend vers zéro. Dans ce cas, le plasma poussiéreux
peut étre approximativement considéré comme un plasma a deux composantes comprenant
des grains de poussiere chargés négativement entourés d’ions a charge positive. Une telle
situation est aussi bien commune dans les anneaux de Saturne que dans les décharges de
laboratoire. D’un autre coté, dans les plasmas poussiéreux thermiques ou irradiés a 'aide
de rayons ultraviolets, les grains émettent des électrons et, par conséquent, peuvent acquérir
une charge positive. Dans ce cas, I’écrantage des grains positifs sera assuré par les électrons

et a I’équilibre nous aurons n.y ~ Z ng. Dans le cas d'une géométrie sphérique, la solution

de I’équation de Poisson linéarisée
9 1
Viga— 1504 =0 (1.15)
d

est donnée par [3]
r r—To

Ga(r) = %(7“0)70 exp(—

¢q est dit potentiel de Debye- Hiickel ou potentiel de Yukawa, ¢4(rg) est le potentiel du

) (1.16)

grain & r = ry et la longueur de Debye effective du plasma poussiéreux est donnée par [4]

(incluant les effets de la fluctuation de la charge du grain)

Ap
Aa = (1+ favo/v1)V/? (L17)
fa = 4mna\prq (1.18)
vy = (ra/V2m)[(wpi/Api) + (@pe/Ape) exp(eds/T.)] (1.19)

11



1.3. Propriétés des plasmas poussiéreux

est la fréquence de relaxation de la charge du grain due aux variations du potentiel ¢4 de la

surface du grain

vo = (ra/V2m)|(Wpi/ADi) (1 = €,/ Ti) + (wpe/Ape) exp(eds /T, )] (1.20)

est la fréquence associée aux variations des courants de charge dues a ’existence du potentiel
oscillant et w,,;(w,.) représente la fréquence plasma ionique (électronique). Le terme fqvs/14
est da a la fluctuation de la charge électrique du grain de poussiére [5]. Dans un plasma
poussiéreux, les grains de poussiére peuvent étre soit faiblement ou fortement corrélés. Ceci
dépendra essentiellement de la valeur du rapport

(Zdoe)2

=
dTy

exp(—k) (1.21)

ou T, représente la température des grains de poussiére et k = d/\4. Un plasma poussiéreux
peut alors étre considéré faiblement corrélé aussi longtemps que I' < 1. Toutefois, lorsque
I' > 1, les micro- sphéres de poussiére chargées interagissent fortement et la formation de
réseaux dits de Coulomb devient alors possible. Les plasmas poussiéreux fortement couplés
sont créés dans les décharges dans les plasmas de laboratoire a basse températures pour
I’étude de la formation et de la dynamique des cristaux poussiéreux. On peut aussi les
trouver dans les expériences d’implosion par laser et dans les systémes colloidaux. Il arrive
souvent que des arguments selon lesquels un plasma poussiéreux est similaire & un plasma
a plusieurs espéces d’ions soient présentés. Cependant, cette assertion doit étre réfutée car
la présence, dans un plasma, de grains de poussiére chargés et massifs produit de nouveaux
phénomenes collectifs sur des échelles de temps et de longueur complétement différentes de
celles du plasma habituel & deux composantes (électrons + ions). A titre d’exemple, citons
le cas de 'onde acoustique poussiéreuse (DAW) [6] pour laquelle la masse du grain fournit
I'inertie alors que les forces de rappel proviennent de la pression des électrons et des ions
considérés, pour la circonstance, de masse négligeable. Ceci est dii au fait que la fréquence
de 'onde DA est extrémement basse. Dans les décharges de laboratoire, la fréquence de la
DWA varie typiquement de 10 & 20 Hz et des images vidéo du front d’onde de la DWA sont
visibles a l'oeil nu [7]. En outre, la dynamique de la fluctuation de la charge du grain [8], [5]
ainsi que les interactions entre grains peuvent donner lieu a de nouveaux effets collectifs [9].
Les distributions de masse et de forme du grain peuvent également introduire de nouveaux
effets [10]. Par ailleurs, il existe dans les plasmas poussiéreux une onde dite de réseau [11]
dont la contrepartie n’existe que dans les solides [12]. De plus, les plasmas poussiéreux

peuvent supporter une grande variété de structures non linéaires telles que les ondes de
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1.4. Charge des grains de poussiére

choc acoustiques poussiéreuses [13], les ondes de choc acoustiques ioniques poussiéreuses
[14], les cones de Mach [15], et les structures en vortex [16]. Notons enfin que dans un
plasma poussiéreux fortement couplé, il est possible d’avoir de nouvelles forces d’attraction
(Wakefield [17], interaction dipolaire [18]) et des phénomeénes de transition de phase relatifs
aux cristaux poussiéreux [19]. Ces derniers, a I'inverse de ceux de I’état solide, peuvent avoir
des propriétés inhabituelles: la charge du grain peut atteindre des milliers de fois la charge
élémentaire, des énergies d’interaction de 1’ordre de 900 eV et des épaisseurs de couche de

l'ordre du millimétre.

1.4 Charge des grains de poussiére

La charge d’un grain de poussiére trouve son origine dans une variété de processus. Ces
derniers, jouent un role trés important dans la physique des plasmas. Parmi ces processus,
nous citerons le bombardement de la surface du grain a l’aide des électrons et des ions
du plasma de base, I’émission photo-électrique, 1’émission thermoélectronique, I’émission

électronique secondaire [20]-[23]...etc.

1.4.1 Collection des particules

Dans ce cas, les électrons atteignent la surface du grain de poussiére avant les ions (I’énergie
thermique des électrons est supérieure a celle des ions). Le grain acquiert une charge négative
a laquelle correspond un potentiel de surface négatif. Dés que ce dernier atteint une valeur
seuil critique, les électrons sont repoussés a la faveur de 'attachement des ions positifs.
Ceci se traduit par une diminution du courant de charge électronique et un accroissement
du courant ionique. Le phénomeéne inverse se produit lorsque le potentiel a la surface du

grain est positif.

1.4.2 Emission photo-électrique

Quand un flux de photons d’énergie hv (plus grande que la fonction de travail photoélec-
trique du grain de poussiére) atteint la surface du grain, cette derniére émet des photoélec-
trons. Ces derniers peuvent alors étre capturés par un autre grain. La photo-émission
dépend de la longueur d’onde des photons incidents, de I'importance de la surface du grain

de poussiére et de sa nature.
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1.4. Charge des grains de poussiére

1.4.3 Emission secondaire des électrons

Lorsqu’une particule énergétique du plasma (électron ou ion) entre en collision avec un grain
de poussiére, celle- ci perd de ’énergie de maniére totale ou partielle. Cette énergie permet
a certains électrons de quitter la surface du grain. La libération de ces électrons secondaires
peut contribuer a rendre positive la charge du grain. Ce processus est connu sous le nom
d’émission secondaire des électrons.

Notons que chaque processus de charge n’est significatif que dans certaines circonstances
particulieres. A titre d’exemple, dans les plasmas de laboratoire de basses températures,
la charge des grains est généralement négative car la collection des électrons (et & un de-
gré moindre des ions) du plasma de base représente le processus de charge dominant. Ce
processus dépend des sections efficaces de charge qui elles mémes sont déterminées a partir
du parametre d’impact. Leurs expressions, dans le cas des électrons et des ions, sont données

respectivement par

2eqq
2
e(qa,v) = 1 1.22
oulan,v) = e (14200 ) (1.22)
2eqq
2
i(qq,v) = 1-— 1.23
7i(4,v) m( m) (1.23)

pour v2 = 2e|qq| /ram. = v2, alors que pour v? < v2 | 0.(qq,v) est simplement nulle. Ici
v = |v] et gq représente la charge du grain de poussiére. Les électrons, eu égard a la charge
négative du grain de poussiere, doivent acquérir une vitesse minimale pour pouvoir atteindre

la surface du grain. L’équation d’évolution de la charge du grain de poussiére est alors donné

par
0
(a +vg- V) dqa = ]e + ]z = Id(qd) (124)
ou
Ii(qq) = qu/vas(qd,v)fs(v)d?’v (1.25)
est le courant plasma de charge, v le vecteur vitesse du grain, g¢; = —e(e) et fo(v)

représente la fonction de distribution des vitesses de la particule d’espéce s. Lorsque le
plasma est en équilibre thermodynamique, la fonction de distribution des vitesses f, est dite

de Maxwell- Boltzmann et est donnée par

ts

1 \*? 1
st = Nso (271’ 5 ) exp [—W(V — V0>2:| (126)
ts

ou vy représente la vitesse de dérive entre le plasma de base et les grains de poussiére, n4

la densité a I’équilibre des particules d’espéce s et vy, = (T, /m,)"/? leur vitesse thermique
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1.5. Modes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma poussiéreux

correspondante. En supposant les vitesses de dérive des électrons et des ions beaucoup plus
petites que leurs vitesses thermiques respectives, les expressions des courants électronique

et ionique a I’équilibre sont données par [3]

8T, \ /2 eq4o
Io=—mr3 = . 1.27
0 mrye (Wme> Neg €XP <7"dTe> ( )
8T, 1/2 €qqo
Iy = 73 : ol 1— 1.28
0Tl (Wm) o ( TdTi> (1.28)

D’un autre coté, si la vitesse de dérive vy des ions est plus grande que leur vitesse thermique,

I’expression du courant ionique est donnée par

2
Lip ~ Trieniovg (1 209 ) (1.29)

mivg
Pour des valeurs quelconques et arbitraires de vy, 'expression de [;y est quelque peu com-
pliquée. A I’équilibre
Io+1Iip=0 (1.30)

et il devient alors possible d’obtenir la relation

Ute €XP (eﬁg) = Z"O o <1 — ejfg) (1.31)
e e0 7

a partir de laquelle il devient aisé¢ de déterminer le potentiel ¢, de la surface d'un grain

de poussiere isolé. Initialement, les électrons animés de vitesses thermiques nettement plus
grandes que celles des ions sont les premiers a étre collectés par le grain. Ce dernier étant
électriquement flottant, sa surface acquiert un potentiel ¢, négatif qui repoussera les élec-
trons et accentuera la collection des ions. Notons que la charge moyenne d’un grain de

poussiere, g, est reliée & son potentiel de surface ¢, par

qa = Cog (1.32)

C est la capacité du grain. Cette derniére, dans le cas d’un grain isolé et de forme sphérique,
est simplement égale au rayon 74 du grain et donc gq = rq¢,. Ce modele est applicable a
des grains suffisamment éloignés I'un de I'autre (en comparaison avec la longueur de Debye

Ap du plasma poussiéreux).

1.5 Modes électrostatiques de basses fréquences dans

un plasma poussiéreux

Un grain de poussiere immergé dans un plasma acquiert une charge électrique qui peut

équivaloir plusieurs milliers de fois la charge élémentaire. Sa présence dans le plasma peut
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1.5. Modes électrostatiques de basses fréquences dans un plasma poussiéreux

altérer et modifier les modes normaux habituels de ce dernier et/ou donner naissance a de
nouveaux modes. Dans cette section, nous rapporterons de maniére succincte ’essentiel des
travaux d’un groupe de chercheurs de 'université de I'lowa [24] sur les modes susceptibles
de se propager dans un tel plasma. On se limitera aux deux modes acoustiques qui ont fait
I'objet d’une intense investigation : le mode acoustique poussiéreux (DA, un nouveau mode
identifié au début des années 90) et le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA, mode
acoustique ionique habituel modifié par la présence dans le plasma de grains de poussiére).
La relation de dispersion linéaire des ondes électrostatiques de basses fréquences dans un
plasma poussiéreux magnétisé a été obtenue a ’aide du modele fluide que D’Angelo a in-
troduit au début des années 90 [25]. Le terme "basses fréquences" désigne des fréquences

de l'ordre de, ou plus petites que f.; et f,; la gyrofréquence et la fréquence plasma de 'ion.

1.5.1 Mode acoustique ionique poussiéreux (DIA)

C’est le mode acoustique ionique habituel avec, cependant, quelques modifications intro-
duites par la présence de grains de poussiére chargés négativement [25], [26]. Ce mode
est caractérisé par la bande de fréquence kViy, £V, < w < kVi (ou Vi = \/W
représente la vitesse thermique de l'espéce j) dans laquelle les électrons suivent une distrib-
ution de Maxwell- Boltzmann alors que les ions et les grains de poussiére sont respectivement
inertiels et immobiles (my — o0). Les grain de poussiére, dans ce cas de figure, jouent le
role d’'un fond neutralisant (participent & la quasi-neutralité du plasma). Sa relation de

dispersion est alors donnée par
w T T 1/2
_ X _ |1 e =C, 1.33
Up k [m, + mz(l — 5Zd)i| . ( )

Cs.q est la vitesse acoustique ionique modifiée. La vitesse de phase de I'onde augmente a
mesure que la concentration relative des grains, & = ngy/n;0, augmente. Pour s’en rendre

compte, il suffit de linéariser I’équation de mouvement des ions et de 1’écrire sous la forme

a'Ui]_ Te anil
mng— = — | T\ + 1.34
T ot " 1-¢Zy) Ox (1.34)
ou la relation de Boltzmann a été utilisée pour exprimer le champ électrique de 'onde E; en
termes de %. Le terme m;n;g 85;1 est la force par unité de volume agissant sur un élément

fluide ionique en présence de la perturbation de I'onde. Le terme de droite est la force
acoustique de rappel par unité de volume. Cette derniére augmente & mesure que la valeur

de ¢ augmente. Un accroissement de la force de rappel donne alors lieu & une augmentation
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1.6. Equation de Korteweg de Vries

de la vitesse de phase de 'onde. Physiquement, comme le nombre d’électrons collectés par
la surface des grains va en augmentant, il y en aura de moins en moins de "disponibles"
pour contrecarrer et neutraliser les perturbations de la charge d’espace ionique. D’ailleurs,
le terme T./(1 — £Z;), comme relevé par certains auteurs, peut étre pergu comme étant
une température électronique effective. Ce mode a été observé expérimentalement dans la

gamme de fréquence 3-5 KHz.

1.5.2 Mode acoustique poussiéreux (DA)

C’est un nouveau mode acoustique de trés basse fréquence. Dans ce cas, la vitesse de phase
est beaucoup plus petite que la vitesse thermique des électrons et des ions kV;y < w < kV,,,
kV;;. Dans cette gamme de fréquences les électrons et les ions suivent une distribution de
Maxwell Boltzmann. Par conséquent, la dynamique du grain de poussiere doit étre prise en
compte et les inerties de I’électron et de l'ion peuvent alors étre négligées. Sa relation de

dispersion est alors donnée par [6]

T, T 1 1/2
md+€ dmd+1+(1—€Zd)Ti/Te b4 (1.35)

w
Up = E
Cpa représente la vitesse acoustique poussiéreuse. Pour le maintien et ’entretien de ce
mode, l'inertie est fournie par les grains de poussiére alors que la force de rappel est due aux

pressions électronique et ionique. Un tel résultat peut étre aisément obtenu en linéarisant

I'équation de mouvement du grain (avec T, = 0)

Ovgy < Oner ' Oniy )

mango—7— — — T. +E 8[E (136)

ot © Ox
Les fréquence de ce mode observées sont de I'ordre 10-20 Hz. En résumé, les deux relations

de dispersion précédentes peuvent étre réécrites sous la forme suivante
Mode DIA
w? = K*C?, (1.37)

Mode DA
w? = kC%, (1.38)

1.6 Equation de Korteweg de Vries

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

d’un plasma. C’est pourquoi, nous allons introduire et discuter une équation différentielle
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1.6. Equation de Korteweg de Vries

partielle (EDP) non linéaire classique, connue sous le nom d’équation de Korteweg- de Vries

(KdV). Celle-ci apparait dans une variété de situations physiques et est donnée par [27]
b aUS b =0 (1.39)

ou £ et 7 sont des variables indépendantes, a et b des constantes réelles non nulles et U
une grandeur caractéristique du plasma (densité, potentiel, vitesse fluide...etc). L’équation
(1.39) est a la fois non linéaire et dispersive, le terme convectif UOU/9¢ traduit la non
linéarité tandis que 93U/9E3 reflete la dispersion. Historiquement, I'équation (1.39) fut
établie par Korteweg et de Vries en relation avec un probléme d’ondes de surface dans
un canal d’eau a profondeur finie. Plus tard, Gardner et Morikawa [28] établirent une
équation analogue a partir d'un modéle hydro- magnétique de plasma froid pour décrire le
comportement de perturbations se propageant perpendiculairement & un champ magnétique
avec une vitesse proche de celle d’Alfven. D’autres auteurs montrérent que (1.39) pouvait
aussi bien décrire la propagation unidimensionnelle d’ondes acoustiques dans les cristaux
que fournir une description faiblement non linéaire de perturbations sonores se propageant
a une vitesse voisine de celle du son [29]. Et c’est a partir de 1a et dans un effort de
généralisation que Su et Gardner [30] montérent que (1.39) pouvait s’appliquer a une large
classe de systéemes dispersifs et faiblement non linéaires a 'instar de 1’équation de Burgers
dans les milieux dissipatifs et faiblement non linéaires. L’équation (1.39) peut étre réécrite
sous la forme généralement rencontrée dans la littérature

oU  oU U
o’ oY _ 1.4
ar Ve T s =Y (1.40)

moyennant les changements de variables & — &bY/3 et U — U/ab™ /3.

Notons que pour
des ondes acoustiques ioniques se propageant avec une vitesse proche de celle du son, le
terme UOU/0¢ de 1'équation (1.40) provient du terme non linéaire convectif v; - Vu; de
'équation de mouvement des ions. Remarquons que si le terme dispersif 9U/0&% est omis

dans ’équation (1.40), alors l’équation‘?d—g +U %_[gj = 0 admettra comme solution

U(f, 7—) = U(f - U(Sa 7—)7 0) (1'41)

Celle- ci indique que toute perturbation initiale se déformera de maniére continue dans les
régions ou AU (&,0)/0¢ < 0 et éventuellement deviendra physiquement inacceptable. En
réalité, le terme dispersif de I’équation (1.40) limite et prévient cette déformation illimitée.

Avant d’aller plus loin, il convient de discuter les solutions solitaires de 1’équation (1.40).
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1.6. Equation de Korteweg de Vries

A ce propos, moyennant le changement de variable y = £ — ¢7 ou ¢ est une constante,

I’équation (1.40) peut étre deux fois intégrée pour obtenir

) = e - vl (142

ot les conditions aux limites U(x) — 0, dU(x)/dx — 0 et d*U(x)/dx?® — 0 lorsque |x| — 0

ont été utilisées. L’équation (1.42) peut alors étre intégrée pour donner
U(€ — er) = 3¢Sech? [ c/2(6 — CT)] (1.43)

Dans I’équation (1.43), la hauteur, la largeur et la vitesse du pulse sont proportionnelles

1/2 et ¢ respectivement. De nombreuses études numériques [31], [32] de I'équation

ac c

(1.40) indiquent que les solutions en ondes solitaires (soliton) données par (1.43) jouent
un roéle intrinseque dans 1’évolution temporelle du systéme pour une variété de conditions
initiales. Pour des données initiales localisées, un nombre fini de solitons émergent avec
différentes hauteurs 3¢y, 3¢, . . . etc., chaque soliton se propageant vers la droite. Ces solitons
interagissent en préservant leurs identités. Lorsque 7 — o0, les solitons se réarrangent
dans 'ordre des hauteurs croissantes (le plus grand soliton se trouvant alors a I'extréme
droite). L’investigation expérimentale des propriétés de la solution en onde solitaire de
I'équation (1.40) a été réalisée par Ikezi et al. [33], [34]. Ils ont alors rapporté I'existence
d’un désaccord entre I’observation expérimentale et la description théorique basée sur une
image simplifiée du soliton de Korteweg de Vries. Plus tard, certains auteurs ont tenté de
réduire cet écart en prospectant l'effet d’une température ionique finie [35] et effet des
grandes amplitudes [36]. Un soliton résulte de I’équilibre de deux effets : la non linéarité
et la dispersion [37]. La non linéarité en couplant différents modes (wq, k1), (w2, k2) donne
naissance a d’autres modes d’ordre supérieur (w; + ws, k1 + k). Ce processus donne lieu au
phénomene bien connu de la déformation de 'onde (wave steepening) : le bord d’attaque
de 'onde se déforme & mesure que la perturbation se déplace. Au cas ou elle ne serait
pas stoppée par un quelconque autre phénomeéne physique, cette déformation donne lieu au
déferlement de 'onde : en une position x donnée, 'amplitude de ’onde prend différentes
valeurs, une situation qui est non physique. La dispersion est justement I'un des phénomenes
qui préviennent le déferlement et I’empéchent de se produire. Considérons deux modes
normaux quelconques du plasma, (wy, k1), (ws, k2). Ces deux modes, par définition, satisfont
la relation de dispersion D(w; 2, K7 2) = 0. A cause de la dispersion, I’onde de battement (the
beat wave) (w; +ws, k1 + k2) peut ne pas satisfaire la relation de dispersion D(wy 2, K7 2) # 0

et donc ne constituera pas un mode normal du systéme. Le couplage non linéaire a des
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ordres supérieurs est alors stoppé. La non linéarité et la dispersion sont donc les ingrédients
nécessaires pour l'obtention de solutions en soliton dans le cas d’'une onde non linéaire.
Cependant, quoique la plupart des ondes dans les plasmas présentent de la dispersion et
que le plasma lui-méme se comporte comme un milieu non linéaire, seulement un nombre
restreint d’ondes est connu pour admettre des solutions en soliton. Les ondes acoustiques
ioniques exhibent de telles solutions localisées et ont été largement investies tant sur le plan
théorique qu’expérimentale. D’ailleurs la redécouverte de I’équation de Korteweg de Vries
pour ce type d’onde dans les plasmas a été sans nul doute le premier pas pour déméler

quelque peu le domaine trés ardu des phénomeénes non linéaires [38].

1.7 Equation cinétique de Vlasov

La description fluide des ondes et des oscillations plasma ne convient pas toujours et peut
méme parfois s’avérer incorrecte. Elle suppose en effet que toutes les particules chargées
du plasma interagissent de maniére identique avec les champs électromagnétiques self- con-
sistants présents dans le plasma. En fait, le modeéle fluide n’est valable que si les vitesses de
phase des ondes sont bien plus grandes que les vitesses d’agitations thermiques des partic-
ules. Les ondes électrostatiques étant des ondes lentes, leur vitesse de phase peut étre voisine
de celle d’'un nombre significatif de particules. Pour celles- ci, dites particules « résonantes
», linteraction onde- particule est trés différente de celle décrite par les équations hydro-
dynamiques du modele fluide. Une description correcte de 'interaction doit donc reposer
sur ’analyse de ’évolution des fonctions de distribution des vitesses des particules .On doit
donc utiliser I’équation cinétique des plasmas. Ces équations contiennent en général des
effets de corrélation (ou de collisions). Mais ceux-ci peuvent étre séparés de 'effet principal
collectif d’interaction des particules avec les champs électromagnétiques self- consistants.
Les interactions discretes entre particules chargées, i.e., les collisions, ne sont pas incluses
dans notre analyse, et les interactions collectives sont supposées dominer durant les échelles
de temps des phénomeénes qui nous intéressent. Il nous est alors possible de décrire notre
plasma dans le cadre des équations de Vlassov- Maxwell. Pour cela, chaque composante j du
plasma est caractérisée par une fonction de distribution f;(x,v,t) définie telle que f;(z,v,t)
dxdv représente le nombre de particules d’espece j localisées dans I'élément de volume de
'espace des phases dxdv centré en (x, v) a l'instant t. Dans la mesure ou les corrélations
discretes de la particule sont négligeables, I’évolution de f;(x,v,t) est régie par I’équation

de Vlassov, qui, dans le cas non relativiste, s’écrit sous la forme [27]
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0f;(x,v,t) F(x,1)

J

V. fi(x,v,t) =0 (1.44)

ol m; représente la masse de la particule d’espéce j. L’équation (1.44) décrit 1’évolution
incompressible de f;(x,v,t) dans 'espace des phases (x,Vv) en présence d'une force F(x,t)
agissant sur les particules. Cette force est la somme des forces externes et de la force due
au champ électrique collectif produit par toutes les particules du plasma. En I'absence de
champs externes, la force F(x,t) qui s’exerce sur une particule d’espéce j et de charge g;
est donnée par

F(x,t) = —q;Vsp(x, 1) (1.45)

ou ¢ est le potentiel du champ moyen donné par

Vo => g / fi(x, v, t)dv (1.46)

La sommation porte sur toutes les espéces de particules présentes dans le plasma. Cette
description qui consiste a traiter les particules du plasma comme interagissant seulement &
travers leur potentiel de champ moyen n’est correcte qu’en présence d’un nombre suffisant
de particules. Dans le cas inverse, le potentiel individuel de chaque particule devra étre con-
sidéré (cas d’un probléme a plusieurs corps). Le caractére non linéaire du troisiéme terme
de I’équation de Vlassov (1.44) est manifeste. Il fait intervenir la force électrostatique, elle
méme fonction de f;. La maniere avec laquelle cette non linéarité procéde peut étre illus-
trée en notant que la distribution des particules est tributaire du potentiel du champ moyen.
Cependant, ce dernier est déterminé par la distribution des particules du plasma. Cet effet
« feed-back » va redistribuer les particules du plasma jusqu’a ce qu’'une distribution station-
naire (une distribution qui n’évolue pas au cours du temps) soit atteinte. La distribution
des vitesses de Maxwell- Boltzmann est un exemple d’état stationnaire par excellence. Les
ondes non linéaires a I'image des ondes périodiques (trains d’ondes) est un exemple courant

d’état stationnaire avec des distributions de densité de charge non uniformes.

1.8 Revue des ondes électroniques BGK

En 1957, Bernstein, Greene et Kruskal [39] ont résolu le probléme unidimensionnel des ondes
électrostatiques électroniques non linéaires et stationnaires dans un plasma non collisionnel.
Des solutions générales ont alors été établies. Celles-ci prennent en compte le phénomeéne

de piégeage des particules dans les puits de ’onde électrostatique. Dans le repére de ’onde,
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toutes les quantités sont indépendantes du temps. Pour des raisons de simplicité, la densité
des ions a été supposée uniforme étant donné le fait que le rapport de masse entre les élec-
trons et les ions empéche ces derniers des contribuer de maniére significative a la dynamique
des électrons. Dans le cas des électrons, I’équation de Vlasov prend la forme suivante

0f(v,2) | 1060f(v,2)

)——

ox 20xr Ov

ou f désigne la fonction de distribution électronique. L’énergie, la distance x, la vitesse

=0 (1.47)

v et le potentiel ¢ sont respectivement normalisés par 1’énergie thermique des électrons 7T,
la longueur de Debye électronique Ap, = (T./ 471'716062)1/ 2 , la vitesse thermique des électrons
vre = (2T./m)"? et T./m.. En terme d’énergie w, la solution générale de I'équation (1.47)

peut étre écrite sous la forme[40]

fl,2) = f(w) = f(w= 0"~ ¢) (1.48)

Lorsque le potentiel ¢ est positif, deux populations électroniques peuvent alors coexister
des électrons avec énergie totale w > 0, appelés électrons passants (nous utiliserons
également le mots libres) et des électrons avec w < 0, appelés électrons piégés. Ces derniers
exécutent des allées et venues a l'intérieur du potentiel électronique. La vitesse des particules
passantes, constante & l'extérieur du potentiel, augmente & mesure que ¢ augmente. La
fonction de distribution électronique f(w) peut alors étre réécrite sous la forme d’une somme

d’une distribution électronique piégée f;,.(w < 0) et d’une distribution électronique passante
fp(w > 0)

f(w) = fir(w < 0) + fip(w > 0) (1.49)

Compte tenu de ce qui précéde, I’équation de Poisson est alors donnée par

82
% =ny +n,—1 (1.50)
ou
+Vé
Ny —/ fir(x,v,)dv (1.51)
—/¢
et
V3 oo
n, = / fo(z,v,)dv + / fo(z,v,)dv (1.52)
oo Jé
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représentent respectivement la densité des électrons piégés et celle des électrons libres.
En utilisant les expressions intégrales précédentes et en changeant les variables d’intégration

de la vitesse a ’énergie, I’équation de Poisson(1.50) devient

° folw) 0% [*  fy(w)

L’équation intégrale précédente peut étre résolue pour trouver f;, pour peu que ¢ et f,

soient connus. Dans ce cas, la solution sera donnée par

forlw) = 2 / h d”gf) % (154)

et dans laquelle n;,. = n,; devra étre remplacé par le membre de droite de I’équation

(1.53).
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2

Ondes acoustiques poussiéreuses non
linéaires dans un plasma a charge

variable en présence d’ions piégés

2.1 Introduction

Les oscillations associées aux plasmas poussiéreux ont suscité un grand intérét durant ces
derniéres années. De nouveaux modes acoustiques (mode acoustique poussiéreux et mode
acoustique ionique poussiéreux) ont alors été mis en évidence. Rao et ses collaborateurs
[41] ont été les premiers a avoir rapporté théoriquement l'existence de 1’onde acoustique
poussiéreuse de faible vitesse de phase dans un plasma poussiéreux non magnétisé, consti-
tué de grains de poussiére fluides, d’électrons et d’ions distribués selon la loi de Maxwell-
Boltzmann. Ces oscillations, de faible longueur d’onde, apparaissent sur une échelle de
temps suffisamment petite. Sous certaines conditions, elles peuvent devenir hautement non
linéaires [42]. Le mode acoustique poussiéreux a été observé au cours d’expériences de labo-
ratoire par Barkan et ses collaborateurs [42]. D’un autre coté, Shukla et Silin [43] ont étudié
le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA) qui représente en fait le mode acoustique
ionique habituel (IA) modifié par la présence de grains de poussiére massifs et immobiles.
En régime non linéaire ou faiblement non linéaire, il a été démontré par plusieurs auteurs
que ces ondes peuvent apparaitre sous forme de structures localisées solitaires associées a
des potentiels électrostatiques positifs ou négatifs [41], [44]-[45]. Dans leur analyse, cer-

tains de ces auteurs ont considéré constante la charge du grain de poussiére (les gains sont
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2.2. Modéle théorique et équations de base

pratiquement traités comme une composante additionnelle massive). Cependant, la charge
d’un grain de poussiére est tributaire des variations des courants locaux du plasma et, par
conséquent, peut varier. Celle-ci devient alors une nouvelle variable dynamique que 1’on
doit déterminer de maniére self- consistance. Rappelons que Melandso et al. [46] ont été
parmi les premiers & avoir proposé une analyse linéaire prenant en compte la fluctuation de
la charge du grain de poussiére. Ils ont alors montré que cette fluctuation donne naissance
a un amortissement additionnel (en plus de ’amortissement Landau) de I'onde acoustique
poussiéreuse. D’autre part, Ma et Liu [47] ont établi 'un des tous premiers modéles non
linéaires de 1’onde acoustique poussiéreuse dans un plasma a charge variable. Ces derniers,
en négligeant le terme convectif de I’équation de la charge, ont considéré le cas (dit adi-
abatique) ou la somme des courants de charge (électronique et ionique) est égale a zéero
(I.+1; = 0). Par la suite, plusieurs études [48]-[49] ont été faites dans le cas ou les grains de
poussiére exhibent des variations de charge self- consistantes, non adiabatiques (I, + I; # 0)
dans le but de rechercher dans quelle mesure et sous quelles conditions la variation de la
charge peut elle modifier les résultats concernant le mode acoustique poussiéreux.

Dans ce chapitre, nous allons analyser les propriétés de 'onde acoustique poussiéreuse
d’amplitude arbitraire dans un plasma complexe en présence d’ions piégés en tenant compte

de la variation adiabatique et non adiabatique de la charge des grains de poussiére[48].

2.2 Modéle théorique et équations de base

L’objectif de ce chapitre est de revisiter les ondes acoustiques poussiéreuses dans un plasma
complexe a charge variable contenant des ions piégées[50]- [51]et, par la méme occasion,
établir 'expression appropriée du courant de charge des ions piégés[52]. Nous considérons
un plasma complexe & trois composantes composé d’électrons, d’ions positifs et de grains
de poussiére de densités, respectives, n., n; et ngy. Bien que les dimensions (et donc la
charge) des grains varient d’un grain & un autre, tous les grains sont supposés étre de forme
sphérique, de rayon r,, de masse m, et ayant la méme charge q; = —eZy, ou Z, représente
le nombre de charge du grain. La densité des électrons distribués selon la loi de Maxwell-

Boltzmann, est donnée par

Ne = Neg €XP (;_qb) (2.1)

Ici et dans ce qui suit, ¢ représente le potentiel électrostatique, gj—; . = Fe la charge élec-

trique et 7}, . la température des particules d’espece j. A I'équilibre (¢ = 0), la condition de
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2.2. Modéle théorique et équations de base

quasi- neutralité requiert f = n;o/neo = Zgnao/neo + 1, ot U'indice "0" désigne des quantités
non perturbées. La dynamique des oscillations acoustiques poussiéreuses de faible vitesse

de phase est alors gouvernée par les équations fluides suivantes :

- Equation de conservation du nombre de particules (appelée aussi équation de continu-
ité)
8nd n 0(ndvd)
ot ox

- Equation du mouvement, qui traduit la conservation de la quantité de mouvement
O0vg g qq 0
- Vj— = — ——
ot “or mq Ox

Ces deux équations sont complétées par I’équation de Poisson suivante

9%
5 = 4 ;anj + qana (2.4)

—0 (2.2)

(2.3)

2.2.1 Passage aux équations adimensionnelles

L’étude physique d’un systéme et la détermination des phénoménes dominants est la pre-
miere étape, nécessaire, de la modélisation. Cependant, elle est rarement suffisante car les
équations auxquelles on arrive ne sont en général pas solubles sous leur forme primitive.
Pour pouvoir leur appliquer des méthodes d’approximation, il faut évaluer correctement le
poids des différents termes. Pour cela la meilleure méthode est de passer a des équations
sans dimensions en introduisant des échelles adaptées au probléme. En ’absence de champ
magnétique, un plasma est caractérisé par une seule échelle de longueur, la longueur de
Debye Ap qui est une longueur d’écrantage : a 1’équilibre un ion est entouré d’un nuage
électronique dont la densité décroit en fonction de la distance r a ion en exp(—r/Ap).
Le plasma peut étre caractérisé par deux échelles de temps, 7, = 1/wy; . 'inverse de la
fréquence plasma ionique et l'inverse de la fréquence plasma électronique. Par exemple,
pour I’étude des ondes acoustiques ioniques c’est 1’échelle de temps ionique 7; qui est per-
tinente. Ces deux échelles (longueur et temps) définissent une échelle naturelle de vitesse
Cs = Ap/7; qui correspond a la vitesse du son dans le plasma. Enfin, I’échelle d’énergie
peut étre définie par T, la température électronique que nous exprimons en unité d’énergie.
Cela fixe une échelle naturelle pour le potentiel électrique, T./e. Rappelons que le plasma
que nous nous proposons d’étudier contient des grains de poussiére (plasma poussiéreux).
En effet, les échelles souvent utilisées sont : Ap,, pour la longueur, w;dl, Cys et T;/e car-
actérisant, respectivement, les échelles de temps, de vitesse et du potentiel électrostatique.

Les équations (2.2)-(2.4) peuvent alors étre réécrites sous la forme adimensionnelle suivante
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2.2. Modéle théorique et équations de base

ONy | O(NaVi)

oT ox ¢ (2.5)
v, vy o
ar T Vigx — Yy (2:6)
0% Qa
X2 —Ne—fNi‘i‘(f_l)%Nd (2.7)

Ng4 représente la densité des grains de poussiere normalisée par ngy, N est la densité
des ions (électrons) normalisée par n;), Vi est la vitesse fluide des grains de poussiére
normalisée par la vitesse acoustique poussiéreuse Cy = ((Z4T;;/maq)*?, W est le potentiel
électrostatique normalisé par T;r/e et Qg est la charge d’un grain de poussiére normalisée
par ry1./e. Le temps T et la variable d’espace X sont normalisés, respectivement, par
wp_dl = (ma/4mneZae?)? et Apm = (Tip/4me*ng)Y2.

Pour tenir compte des ions dont une partie est piégée dans le potentiel de 'onde de large
amplitude, nous utilisons la fonction de distribution des vitesses ionique tridimensionnelle

de type vortex établie par Schamel[53]

F; (vi) = Fig (vi) + Fit (vi) (2.8)
ou
3/2 2
i Ui /2 )
Fir(v;) = njo (2:;”) exp {— (W)} pour |v,| > mei¢ (2.9)
et

3/2 2
: w2/2 )
Fi(v;) = mig <2:%f) exp {—ﬁ (W)} pour |v,| < mi¢ (2.10)

Les indices f et t désignent, respectivement, les ions libres et piégés. Le paramétre [
détermine la proportion relative des ions piégés et est défini comme étant |G| = T;¢ /T, ot
T et T;; désignent, respectivement, la température des ions libres et celle des ions piégés.

En intégrant la fonction de distribution Fjsur tout ’espace des vitesses

nous obtenons pour 5 > 0
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2.2. Modéle théorique et équations de base

Ni = ni/ni = exp (—¥)erfc (\/_> exp (—(V) erf (W) + l\/__\p (1 — l)

53/2

ol

erffc(z) =1—erf(z) =1— —/ exp(—t?)dt (2.13)

Dans le but d’analyser les ondes acoustiques poussiéreuses d’amplitude arbitraire que peut

propager notre modele de plasma, les équations (2.5)-(2.7) sont réécrites en introduisant le
changement de variable £ = X — MT, ot M (Vitesse du soliton / Cy) représente le nombre
de Mach. Nous obtenons alors

dNg | d(VaNy)

~M— = =0 (2.14)
_Md_?wﬂ—?: . 5 (2.15)
d>U Qq
e~ N fN+%(f—1)Nd (2.16)

En imposant les conditions aux limites propres aux solutions localisées (¥ — 0, V; — 0,
Ny — 1lorsque & — £00), nous déduisons a partir des équations (2.14) et (2.15) 'expression
de la densité normalisée des grains de poussiére

1

ou
v
_ / Qud (2.18)
0

représente 1’énergie potentielle d’un grain de poussiére a charge variable.

2.2.2 Equation de la charge du grain de poussiére

Dans la théorie standard de la sonde électrostatique[54]-[56], la charge du grain de poussiére
(assimilé donc & une sonde immergée dans un plasma) provient essentiellement de la collecte
des électrons et des ions présents dans le plasma. Ces derniers viennent se greffer sur la
surface du grain. Par conséquent, la charge électrique du grain de poussiére g, est calculée

de maniére self-consistante & partir de I’équation

_ dqq
=1+ 1 2.19
Vg~ o + (2.19)
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2.2. Modéle théorique et équations de base

1. et I; représentent les courants microscopiques électronique et ionique, respectivement.
Leurs expressions sont obtenues en moyennant la section efficace de collision o; = 773 (1 —2q¢iqa/ rdmj’U]z)
sur la fonction de distribution des vitesses [

I = qj/ v;05(4a, v;) Fj (v;)d*v; (2:20)

i

ol j = e,t désignent, respectivement, les électrons et les ions. R; représente le domaine
d’intégration dans l’espace des vitesses et v; la vitesse de la particule d’espece j. Les
électrons étant supposés Maxwelliens, leur courant de charge, déduit a partir de (2.20), est

donné par
8T,

TMe

1/2
I, = —7mrie < > n.(¢) exp(eqq/rTe) (2.21)
De maniére similaire, en substituant (2.8) dans (2.20), nous obtenons I’expression du courant

_28¢/m1 —+o00

I, = e///ﬂ(vi)d%i = 4me / V2o Fydv; + / vf’aiFifdvi (2.22)

0 \/ —2ed/m;

Notons que I'intégrale précédente a été effectuée en coordonnées sphériques (d3v=v2dv sin 0dfdy).
En procédant de la méme maniere que précédemment, nous obtenons 1’expression du courant

ionique

] 1/2

ou o = T;s/T, représente le rapport entre la température ionique et électronique.

Avant d’aller plus loin, notons d’abord que le temps caractéristique du mouvement d’un
grain, dont les dimensions sont de l’ordre du micron, est de 'ordre de quelques dizaines
de milli- secondes alors que son temps de charge est typiquement de I'ordre de 10~%s. Le
déplacement du grain, durant le temps de charge du grain, est par conséquent négligeable
devant I’échelle spatiale de notre probléme. Il s’en suit que le processus de charge peut étre
traité comme un phénomene local et le terme convectif de I’équation (2.19) peut étre négligé
pour obtenir

L+1=0 (2.24)
En substituant (2.21) et (2.22) dans (2.24), nous obtenons la relation suivante exprimée en
termes de la fonction de Lambert

B Vo/us oexp(—BP) (Y + 1)+ 5% -1 h(¥)
@i W{ fatw) ! 54 (0) ]} Py B
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2.2. Modéle théorique et équations de base

ou

g(¥) =exp(—p¥)+5—1 (2.26)
A(W) = o fexp(—B) + (5 — 1)(AT + 5+ 1)} (227)

et u = me/m;. Rappelons que W(x) désigne la fonction de Lambert [57] et que celle- ci n’est
réelle que pour = = —1/e. Notons qu’il est aisé de vérifier que I'argument de la fonction de
Lambert dans I’équation (2.25) est positif. A I’équilibre (¥ = 0), la relation (2.25) requiert

la condition suivante

= \V/ 0{7 u_eXCI; (Qao) (2.28)

ol Qgo est la charge des grains de poussiére a I’équilibre. Dans la simulation numérique qui

va suivre, la valeur de f sera déduite a partir de I’équation précédente (2.28) alors que les

autres parametres sont supposés a priori connus.

2.2.3 Analyse du Potentiel de Sagdeev et conditions d’existence

des solitons

En portant la relation (2.17) dans 1’équation de poisson (2.16), en multipliant chaque mem-
bre de I’équation résultante par (dW/d€), en intégrant une fois et en imposant des conditions
aux limites propres aux solutions localisées (¥ — 0, d¥/d¢ — 0 lorsque & — 400), nous

obtenons la quadrature suivante

% (Z—?) +V(¥) =0 (2.29)
1/2
V(D) = 1-— eip(a\l’) n (fQ—dol) M2 { (1 _ %) — 1} + f {1 — exp(—V) erf ¢(v/—0)

e w0 e

représente le pseudo- potentiel ou potentiel de Sagdeev [58]. Rappelons que I’équation (2.29)
peut étre percue comme étant 1’équation du mouvement d’une pseudo- particule de masse
unité, de position ¥ et de vitesse (dW¥/dE), oscillant dans un potentiel V(¥). Il est aisé de

vérifier a partir de I’équation (2.30) que

V(U =0) =

{d‘;f)} = 0 (2.31)
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2.2.4 Reésultats numériques et discussion

[’équation est résolue numériquement en faisant appel a un schéma d’intégration numérique
adéquat pour les problémes hautement non linéaires dits problémes "raides". Le plasma de
base est supposé étre composé d’électrons et d’ions d’hydrogéne. Pour amorcer 'intégration
numérique, les conditions initiales suivantes ¥ (¢ = 0) = 0 et Ey = —(d¥/d€)(€ =0) = 1074
ont été choisies. La figure 1 montre la variation spatiale de ¥ pour différentes valeurs du
parameétre de piégeage 3. Le potentiel électrostatique exhibe un profil spatialement localisé
comme 'atteste d’ailleurs la structure en forme de puits du potentiel de Sagdeev qui lui est
associé (Figure2). Chaque pic de ¥ correspond a une valeur nulle de V (V). Les parameétres
suivants Qg0 = —1.5, 0 = 0.1, et M = 1.1 ont été choisis de telle maniére a ce que les
conditions d’existence des structures solitaires soient satisfaites. Les résultats révelent que
les propriétés de ces structures solitaires dépendent fortement de la fraction d’ions piégés
présents dans notre modeéle de plasma. Une augmentation de (8 entraine une diminution
de 'amplitude du soliton alors que leur largeur reste insensible au nombre d’ions piégés
présents dans le plasma. La charge des grains de poussiere )y (Fig. 3) adopte un profil
localisé et devient moins négative & mesure que les ions tendent a restaurer leur équilibre
thermodynamique. Cette restauration s’accompagne d’une forte localisation (accumulation)
des grains de poussiére (Fig. 4), résultat d’un équilibre entre les forces électrostatiques
agissant sur les grains de poussiére, et d'un dépeuplement (appauvrissement) des électrons
dans la région de localisation du soliton. La figure 5 montre la formation et ’existence de
structures acoustiques solitaires de raréfaction dont 'amplitude augmente & mesure que le

nombre de Mach M augmente.
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Figure 1: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de ’onde acoustique poussiéreuse pour

différentes valeurs du parameétre de piégeage 3, avec Qg0 = —1.5, M = 1.1, et 0 = 0.1

(f = 1.88).
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Figure 2: Potentiel de Sagdeev V() associé au soliton de la figurel pour différentes

valeurs du parameétre de piégeage (3
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Figure 3: Profil spatial de la charge du grain de poussiére ()4 pour différentes valeurs de

parameétre de piégeage 3. Les valeurs des autres parameétres sont celles utilisées pour la

figure 1.
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Figure 4: Profil spatial de la densité des grains de poussiére N, pour différentes valeurs
du parameétre de piégeage (5 . Les valeurs des autres parametres sont celles utilisées pour la

figure 1.
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Figure 5: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de I’onde acoustique poussiéreuse pour

différentes valeurs du nombre de Mach M avec g = 0.5.

2.2.5 Effet de la variation non adiabatique de charge des grains
de poussiére (cas I, + I; # 0)

Nous allons maintenant reprendre 1’analyse de la section précédente en tenant compte du
terme convectif de ’équation (2.19). Le but est de voir dans quelle mesure la variation non
adiabatique (I, + I; # 0) de la charge peut- elle affecter le soliton acoustique poussiéreux
de la section précédente. Rappelons qu’il est maintenant admis que la variation non adia-
batique de la charge des grains introduit un nouveau mécanisme de dissipation de ’énergie
dit mécanisme de la dissipation anormale ou non collisionnelle. Pour cela, considérons le
cas d'un faisceau froid de grains de poussiére que l'on peut décrire grace a la fonction de

distribution suivante[59]

v ~
fa(z,va) = ndoaijts(vdo — U4) (2.32)
ou
. 2 [
Vg = Vdo (1 - 5 / qddgb) (2.33)
MaVqa Jo

représente la vitesse perturbée du grain. En intégrant la fonction de distribution précédente

sur tout ’espace des vitesses, nous obtenons
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Ng  Udo 1
aw U (1—-7x)
ol )
2rq0T
=% e 2.35
i mae2v, ( )
et
®
\ = / Qud¥ (2.36)

représente ’énergie potentielle électrostatique d’un grain de poussiére a charge variable. Les

équations de Poisson et de la charge du grain sont alors données respectivement par

P Qa
¢ = Ne— fNi+(f - 1)%1\@ (2.37)

% kN, {_ (L)m exp(oW) exp(Qa) + f [exp(—m) 5 <l B %)

o BA\B
1 0, 1
+(B_1) (w;—gq)]} (2.38)
ou 12
([ 2nee’rio®

et X = 2/\pm = 7/(Tip/Annee?)/2. A léquilibre (¥ = 0), I'équation (2.38) requiert

FoV o/pexp (Qao)
o — Qo

Les équations (2.36), (2.37) et (2.38) sont une nouvelle fois intégrées numériquement. La

(2.40)

figure 6 montre que lorsque la charge des grains de poussiére est variable, la profondeur du

potentiel solitaire augmente alors que sa largeur est légerement réduite.
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Figure 6: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de I'onde acoustique poussiéreuse dans le
cas de la charge constante du grain (trait plein) et de la charge variable (tirets), avec
Qa = —1.8,T. = 1.5eV, 0 = 0.2, njp = 8 x 1022em=3, my/m; = 10'2, vgy = 40cm/s,
rq = 6pum, et 5 = 0.9. Les valeurs de k et de f sont données, respectivement, par
3.56 x 103 et 1.56.

Voyons maintenant quelle est la différence entre le courant de charge I; que nous avons établi
[Eq. (2.23)] et celui qui a toujours été utilise I7 = wrie (8Tif/7rmi)1/2 ni (@) (1 —eqa/7TTif).
Pour cela, nous tragons sur la figure 7 la solution solitaire ¥ pour les deux courants I; (trait
plein) and I7 (tiret). Nos résultats montrent que l'utilisation de I; (au lieu de 1) donne
lieu & une solution solitaire de plus grande amplitude. Cette différence est plus significative
pour les petites valeurs du parameétre de piégeage 5 (c’est a dire une plus grande déviation

de I’équilibre thermodynamique).
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Figure 7: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de I'onde acoustique poussiéreuse dans le
cas de la charge variable, avec Qg0 = —1.4, T, = 1.5eV, 0 = 0.2, n;o = 8x102cm3,
ma/m; = 102, vgy = 40cm/s, ry = 6pm, et § = 0.1 (k = 2.60 x 10% et f = 2.95). Trait

plein: I; est utilisé. Tirets: IV est utilisé.

La figure 8 montre que sous certaines conditions, 1’effet de la variation de la charge du grain
de poussiére devient assez important : la variation de la charge donne lieu a une dissipation
alternative (autre que celle due aux collisions ou & I'interaction onde-particule) de I’énergie
qui se traduit par une diminution de 'amplitude du front de ’onde et un transfert vers ce
que 'on appelle une queue de bruit. Un effet similaire a été rapporté récemment par Gupta
et al.[60]. Cette structure représente en réalité une onde de choc dite non collisionnelle
car, a 'opposée de 'onde de choc classique, son apparition ne requiert ni collisions entres
particules, ni interaction onde- particule (amortissement de Landau non linéaire). Rappelons
qu’une onde de choc résulte de I’équilibre entre les effets non linéaires et les effets dissipatifs
inhérents au systéme considéré. Dans notre cas, la dissipation, dite anormale (car elle ne
correspond & aucun mécanisme de dissipation classique déja connue), trouve son origine
dans le phénomeéne de la fluctuation de la charge électrique du grain de poussiére et a déja
été mise en évidence[60], [61]. Notons le phénomene de séparation de la charge électrique
qui se manifeste par 'apparition de quelques oscillations dans le profil de 'onde de choc.
Ces oscillations tendent a disparaitre pour des valeurs élevées du parametre de piégeage [3
(Fig. 8) (cas de dissipation anormale dominante). Nous avons alors mené une investigation
numérique sur un large spectre des parametres du plasma dans le but d’établir le critére

d’apparition des ondes de choc ou des ondes solitaires. Nous avons noté que I’amortissement
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2.2. Modéle théorique et équations de base

anormal est intimement reli¢ a la valeur de la constante k& [Eq. (2.39)]: les grandes valeurs
de k favorisent le développement de structures cohérentes (solitons) alors que les plus petites

d’entre elles sont associées & Iexistence de structures dissipatives (ondes de choc).
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Figure 8: Potentiel électrostatique ¥ de ’onde de choc non collisionnelle pour différentes
valeurs du parameétre de piégeage 3, avec n;g = 10%cm ™2 (f = 1.1514, k = 0.5595). Les

valeurs des autres parameétres sont celles utilisées pour la figure 7.
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3

Ondes acoustiques poussiéreuses non
linéaires dans un plasma énergétique

non thermique

3.1 Introduction

Récemment[62], nous avons présenté un modéle théorique pour montrer I'existence de po-
tentiels solitaires dans un plasma complexe avec des électrons non thermiques et suprather-
miques. Une nouvelle fonction de distribution électronique qui différe de celles jusque la
utilisées, a été établie. Cette derniére, au dela du fait qu’elle reproduit de maniére adéquate
les observations d’Ulysses[63] et de Wind[64] relatives au vent solaire, fournit une explica-
tion des formes fortement cornues relatives aux champs électriques aurorales observées par
Viking et Fast[65]. Nous avons montré qu’a cause de la supra- thermalité électronique,
notre modeéle de plasma poussiéreux peut admettre des structures électrostatiques solitaires
subsoniques et supersoniques. Une augmentation de I'indice spectral x réduit et restreint le
domaine des nombres de Mach admissibles, alors qu’une augmentation du paramétre non
thermique donne lieu & un décalage de ce domaine et une restriction drastique des valeurs de
k pour lesquelles les solitons raréfactifs et compressifs co- existent. Le but de ce chapitre est
d’étendre notre analyse au cas ou la charge des grains de poussiére exhibe une fluctuation

self- consistante[66].
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3.2. Analyse faiblement non linéaire

3.2 Analyse faiblement non linéaire

Pour cela, nous considérons des ions distribués selon la loi de Maxwell- Boltzmann, dont la

densité est donnée par

T;

Pour pouvoir inclure 'effet simultané des électrons non thermiques et des électrons suprather-

n; = N;p exp <%> (3.1)

miques, nous proposons une fonction de distribution des vitesses [62] de type BGK, solution

de I’équation de Vlasov, suivante

fe(z,v,) = C,

o (Y| (e )y

2 2
che Rmeethe 2,€0the
La constante de normalisation C, est déterminée a partir de la condition

+o00o
fe(vr)dvm = Neo (33)

— 00

Elle est donnée par

. Neo F(H -+ 1) 1
Ce - (2#/{92 )1/2 F(fi 4 l) 1+ 30[5—2 (3.4)
the 2 (/{f%)(nfé)

2

Gj=e; = Fe, m; et ney représentent la charge, la masse et la densité a ’équilibre, respec-
1 1/2

tivement. 60, = <“TQ %) est la vitesse d’agitation thermique modifiée, ¢ le potentiel

électrostatique et I' la fonction Gamma. En intégrant la fonction de distribution précédente,

nous obtenons la densité électronique suivante

B qb ¢ 1 egb (—k—1/2)
Ne () = Neo [1—51 + 52 <Te> <1_I€—%Te) (3.5)
avec
4
)y

61 1 + 30z K2
(r— 2)(%%)

Br= A (3.6)
T2
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3.2. Analyse faiblement non linéaire

Notons que lorsque k — 00, nous retrouvons l’expression de la densité bien connue de

2
Cairns[67] ne (¢) = neo [1 - BleT—f + o (%) } exp (—ed/T,).
Les oscillations acoustiques poussiéreuses associées a un tel modéle de plasma peuvent

alors étre décrites grace au systéme d’équations adimensionnelles suivant

ONg  O(N4Vy)

oT ox (3.7)
v, v, o
ar T Viax T ax (3:8)
920
W - Ne - sz + (f - ].)Nd (39)

La condition de quasi- neutralité requiert f = n;o/ne = naZo/neo + 1. La densité Ny
des grains de poussiere, leur vitesse fluide Vj, la densité des ions (électrons), le potentiel
électrostatique W, le temps 1" et la variable d’espace X sont normalisés respectivement par
Ngo, Cq = \/m,m(e)o, T./e, wp_dl = (ma/4mneZ4e*)'/? et Ape = (T, /4mne0e?) /2.
Nous allons maintenant établir & partir des équations (3.7)-(3.9) une équation de type
Korteweg-de Vries (K- dV) en utilisant la technique de la perturbation réductive de Washimi
et Taniuti[68] ainsi que les variables qu’ils ont introduites ¢ = e/2(X — vyT) et 7 = &*/?T,
ou ¢ représente un parameétre de mesure de la faiblesse de ’amplitude, de la non linéarité
ou de la dispersion et vy la vitesse de propagation du soliton. Les variables Ny, V,; et ¥ sont

alors développées en séries de puissances de € autour de leurs valeurs d’équilibre

Ny=1+eN® +2NP + .
Vi=0+eV) 2™ 4 .

U =0+e0W 4203 4 (3.10)
De méme, les densités numériques N; et N, peut étre développées sous la forme
2 (k- Y 2on-d) (cn=) 2 (e
N, =1 —— 2/ _ v 2 2 — 27|y
" o1 Tt (26 — 1) L T
o2
N; = 1—0\If+?\112 (3.11)
A Tordre le plus petit en ¢, les équations (3.7) - (3.9) donnent
él) B _\Ij(l)
v
g
Vi) = —— (3.12)
Vo
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3.2. Analyse faiblement non linéaire

La vitesse vy est donnée par

f—1
= 3.13
Yo A, ( )
2(k+3)
A = on 1 b1+ fo (3.14)
ou o =T,/T;. A lordre suivant en €, nous obtenons le systéme d’équations suivant
oN” ONg v 9 oy
. B 2 (NOy ) ~0
or " oc o *ag( d Va
3Vd(1) - UOan(Q) - ow® . ) 8Vd(1) 0
or 0& o€ 49
RAVAS) 2
o (f =) NP — 4,0® — 4, (W) =0 (3.15)
a partir duquel nous déduisons I’équation de type Korteweg-de Vries suivante
orM ou) 3w
g b =0 3.16
5 TV v (3.16)
ou
3/ A 1/2 1\ V2
()" ()
Fo1 1/2
b= 1
( 147 (3.17)
et
2(k+3) (k+3 3 2
, = (5 +3) (“2 ) _ 3h _Jo (3.18)
(2k — 1) 2k — 1 2
et dont la solution stationnaire et localisée est donnée par
¥ = ¥, sec h? F - AU”} (3.19)

U,, = 3ug/a; et A = \/4b/—U0 représentent, respectivement, ’amplitude et la largeur du
soliton. La solution précédente représente un soliton stationnaire de faible amplitude mais
finie & condition que A; > 0 (cette contrainte trouve son origine dans la définition de a et b
étant donné que f > 1). D’apres (3.19), les ondes solitaires de compression (de raréfaction)
existent pour a > 0 (a < 0). La dépendance des caractéristiques de 1'onde acoustique
poussiéreuse en fonction du parameétre spectral x pour différentes valeurs du paramétre non

thermique [ est alors tracée. Les figures 1 et 2 (avec @ = 0) indiquent qu’a mesure que
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3.2. Analyse faiblement non linéaire

le caractére suprathermique du plasma devient important, I’amplitude du pulse solitaire
diminue et sa largeur s’amenuise. Lorsque x augmente et au dela d’une certaine valeur, ¥,,
et A se saturent devenant insensibles & x. En ajoutant une petite fraction d’électrons non
thermiques, 'amplitude ¥, (Fig. 3) et la largeur (Fig. 4) du soliton exhibent un extremum
local qui est décalé vers les grandes valeurs du parametre spectral x & mesure que le nombre
des électrons non thermiques augmente: pour o = 0.01, 0.06, 0.11, 0.16, 0.21, 0.26 et 0.31,
les extremums de de V¥,,, et A sont autour de x = 1.91, 2.93, 4.02, 5.45, 7.51, 10.76 et 16.62,

respectivement.

-0.42

-0.45

Figure 1: Variation de I'amplitude de ’onde solitaire ¥,,, en fonction du paramétre
spectral k (allant de 1.52 &4 13.5) avec a =0, f = 1.2, 0 =2 et Uy = 1.
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Figure 2: Variation de la largeur de I'onde solitaire A en fonction du paramétre spectral
k (allant de 1.52 4 13.5) avec a =0, f =12, 0 =2 et Uy = 1.
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Figure 3: Variation de I'amplitude de 'onde solitaire ¥,,, en fonction du paramétre
spectral k (allant de 1.52 & 13.5) pour différentes valeurs du parameétre non thermique

a = 0.01 (graphe du dessus) et 0.05 (graphe du dessous) avec f = 1.2, 0 =2 et Uy = 1.
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Figure 4: Variation de la largeur de I'onde solitaire A en fonction du paramétre spectral
k (allant de 1.52 & 13.5) pour deux valeurs du parameétre non thermique o = 0.01 (graphe

du dessous) et 0.05 (graph du dessus) avec f =12, 0 =2 et Uy = 1.

3.3 Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de

poussiére a charge variable

Intéressons nous maintenant aux ondes acoustiques poussiéreuses d’amplitude arbitraire
dans le cas ou la charge du grain de poussiére est variable. Les grains de poussiére sont
supposés étre un faisceau de particules froides, toutes les particules ayant la méme vitesse a
une position donnée. Les grains peuvent alors étre décrits grace a la fonction de distribution

suivante[59]

0 (vg — 1,
fa(z,va) = ndO”dO% (3.20)
d
ou
N 9 é 1/2
Vd = U4o 1-— B} / qddqb (321)
MdVgy Jo

représente la vitesse perturbée du grain. En intégrant la fonction de distribution (3.20) sur

tout I’espace des vitesses, nous obtenons

ng Vdo 1
Ny=-—<¢_"®O___ - 3.22
Tna e (L—)? (3.22)
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable

ou
v
X:/ Qqd¥ (3.23)
0
et
2rT?
— e 3.24
T a2 (3.24)

La charge du grain de poussiére (); est normalisée par r7T,/e. Pour modéliser la distribu-
tion des électrons non thermiques et suprathermiques, nous nous référons a la fonction de

distribution des vitesses électroniques tridimensionnelle suivante

2 2 2
ethe KM ethe 2K;9th€

2 2 2 2\ —1-k
Fe(ve)zce{u {W—QWWL} }(1— ¢ +Uw+vy+vz) (3.25)

ol

B Neo I'(k+1) 1
Ce - (27_”192 )3/2 T (/{ . 1/2) 1 + 30&"{—2 (326)
the (k—3/2)(k—5/2)

est la constante de normalisation. L’indice spectral k > 3/2 confére a la queue suprather-
mique de la distribution sa forme principale. La quantité I' représente la fonction gamma

standard et 0, est donnée par

. 2T 1/2
Othe = (F" 3/ —“’) (3.27)

K Me
Apres intégration de la fonction de distribution (3.25) sur tout ’espace des vitesses, 1’expression

de la densité des électrons est donnée par

a1 k(k=1)(k—2) 1,2

v 3 4 sy Y R(l-k) U

N =(1- e T (3.28)
K—3/2 (k —3/2) (k —3/2) (k — 5/2) 4+ 3ar?

Notons que lorsque £ — 00, nous retrouvons l’expression de la densité bien connue de

Cairns|[67]

N, = (1= BV + S¥?) exp(¥) (3.29)
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable

avec
4o
= 3.30
p 14+ 3a ( )
L’équation de Poisson normalisée peut alors s’écrire sous la forme
0*v Qq
=N,— fN; —1)—N\, 3.31

Dans la théorie standard de la sonde électrostatique (Orbit Limited Motion Theory)[69],[70],
la charge du grain de poussiere provient essentiellement de la collecte des électrons et des ions
du plasma de base. Ces derniers viennent se greffer sur la surface du grain. Par conséquent,
la charge du grain de poussiére g = —eZ,; peut étre calculée de maniére self-consistante a
partir de I’équation d’évolution suivante

~ dgq

Ry S 32
Uddx + (33)

En réalité, 1’équation (3.32) traduit le principe de conservation de la charge électrique.

I, représente le courant de charge électronique et I; le courant de charge ionique. Leurs

expressions (voir chapitre précédent) sont données par

Ij = QJ/ fj (’Uj) ’UjO'j (Uj, qd) ds’Uj, (333)
R;

ou IR; représente le domaine d’intégration dans I’espace des vitesses de la particule d’espéce
j. En effectuant les intégrales (3.33), nous obtenons les expressions des courants de charge

suivantes (rappelons que les ions sont Maxwelliens)

8T, \ 1/2
I; = mrieny ( - ) exp(—oV)(1 — Q) (3.34)
™my;
et
+oo
[e = —6/ Fe (Ue) VeOe (Uea Qd> d37}e =
8T, \/*4 T'(1+ k) 1
— mren, < - A (0) {Ax(T)+ A :
mena (50) SE L LR ECED
ou

:| —k+1

. [(n—z/m—w—czd
k—3/2
} 32) (3.36)

A () = 5
() {1—1—304(,{3/2’;w k(k—1)(k—2)(k—3)
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2053 10
Ay(T) = K2 (5&2 - %ka + 16) U2 — ko [(18/@2 — 1264 — ) + K2 Qq (—H - 6)} v

3 3
(3.37)
et
Az = K aQq [—4K* + 6k + kQq (k — 1)] + k* (Z + 6a) — k% (10 + 18a)
465 27 585 135
2 [ —_— [ [
+ K (16+2a) 16&—1— 3 (3.38)

Umin = (—2€qq/ meC’)l/ ? est la vitesse minimale que doit avoir un électron afin de pouvoir
atteindre la surface, portée & un potentiel négatif, du grain de poussiére. Pour k — oo, nous

retrouvons 'expression du courant de charge des électrons non thermiques|71].

8T, \'? 1 24 4 16 8 16
I = —mr2eny |~ 1+ Zat aQ?— = CaQ.0 — Zaw
r en0<ﬂme> 1+3@{ + 5oz+5ond 5an+3an 70
+ 4a¥?} exp(¥ + Qq) (3.39)

En réarrangeant les termes de ’équation (3.32), nous obtenons ’équation adimensionnelle

de charge suivante

Q0 Koo oo A TR 1
dX_kNd{f ~exp(=oP)(1 —0Qq) 5T (k—1/2) (k —3/2)

3/2 Al(\Ij) [A2(\Ij) + A3]}
(3.40)

[2e2r2p,
k= LZO (3.41)
mev3,

et ;1 = me/m;. L’équation de la charge (3.40) est une équation additionnelle dont il est

ou

impératif de tenir compte. La charge électrique des grains devient alors une nouvelle variable
dynamique couplée de maniére self-consistante aux autres variables du plasma tels que la
densité numérique et le potentiel électrostatique. Initialement et en l’absence de toute

perturbation (¥ = 0), I’équation de la charge (3.40) doit satisfaire

o 4 T (k-3 (25 —3- QQ@)K“ a1 + ay + 3k2 (720 + 155) + 585k 4 270 (3.42)
5T (k —5/2) 2k — 3 V1/oN/Ar — 6as '
ol

48



3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable

a1 = 4k" (40Q) — 16aQq + 24a + 5)
az = —165" (aQ7) — 6aQq0 + 18 + 10)
= (2K — 3) (4K — 16k + 15 + 12ak?) (Quoo — 1) (3.43)

Au cours de la simulation qui va suivre, la valeur de f est déduite a partir de la relation
ci-dessus lorsque les autres parametres sont a priori connus. En multipliant les deux mem-

bres de I'équation de Poisson (3.31) par d¥/dX et en intégrant une fois, nous obtenons la

quadrature
(i) v s
vn-- (2252 ‘32‘1’> { 2B foxpoow) -1
2(f-1)
+ ~Om [ IL—yx— 1] + C (3.45)
A(P) = (64ar?(k — 1)U [(/@ —2)¥ — 3k + g} (3.46)
B = 16K (1 + 15a) — 144k> (1 + 5a) + 4k (116 + 135) — 636k + 315 (3.47)
C=(2r-3)2c—7)[(2c — 3)(2k — 5) + 12ax”] (3.48)

est dit potentiel de Sagdeev [58] ou pseudo-potentiel. L’équation (3.45) peut étre interprétée
comme étant ’équation du mouvement d’une pseudo-particule de masse unité, de position
U et de vitesse dV/d X, oscillant dans un potentiel V().

Nous allons maintenant procéder a la présentation de nos résultats numériques. L’équation
(2.29) est résolue numériquement en faisant appel & un schéma d’intégration numérique
adéquat pour les problémes hautement non linéaires dits problémes "raides". Le plasma de
base est supposé étre composé d’électrons et d’ions d’hydrogéne. Pour amorcer 'intégration
numérique, les conditions initiales suivantes ¥ (X =0) = 0 et By = — (%) (X =0) =

—1075 ont été choisies. Nous considérons d’abord le cas ot la charge du grain de poussiére
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable

est constante et discutons plus tard le cas ot la variation de la charge est incluse de maniére
self- consistante. Le potentiel électrostatique non linéaire associé a 1'onde acoustique pous-
siéreuse, tracé sur la figure 5, exhibe le profil d’une structure spatialement localisée (onde
solitaire). La largeur de celle-ci est réduite et son amplitude augmente lorsque la fluctuation
de la charge du grain est prise en compte de maniére self-consistante, i.e, le phénomeéne de la
variation de la charge peut donner naissance a des structures solitaires de type cornu (plus
pointu). Ce résultat est confirmé par le pseudo-potentiel (Fig.6) associé a la structure soli-
taire. Les paramétres suivants Qq = —1.6, 7. = 1.5eV, o = 10, njo = 8-102cm ™3, a = 0.1,
k = 10, vg = 40cm-s~!, my = 10%m;, et r = 6um ont été choisis de telle maniére & ce
que les conditions d’existence des structures solitaires soient satisfaites. Cet accroissement
d’amplitude causé par la fluctuation de la charge est plus prononcé pour de plus faibles
valeurs de x comme 'indiquent la figure 7 et le potentiel de Sagdeev associé (Fig. 8). La
figure 9 montre la variation spatiale de ¥ pour deux valeurs différentes de 'indice spectral
Kk = b (trait plein), 10 (tiret) et &« = 0. A mesure que x diminue (le caractére suprather-
mique des électrons devient important), ¥ rétrécit (son amplitude et sa largeur deviennent
plus petits). Cet effet est moins significatif & mesure que o augmente (Fig.10, « = 0.1), i.e.,
un nombre relativement petit d’électrons non thermiques peut agir concurremment avec les
électrons suprathermiques. La charge électrique du grain de poussiére (); adopte le méme
profil localisé (Fig.11) et reste négative. Figure 11 indique qu’a mesure que la fraction des
électrons rapides et énergétiques diminue, le grain de poussiére collecte plus d’ions positifs
réduisant ainsi la charge négative nette résidant sur la surface du grain de poussiere (Qq
devient moins négative pour les grandes valeurs de ). La figure 12 montre que les grains
de poussiere sont fortement localisés. Cette localisation (accumulation) due & un équilibre
des forces électrostatiques agissant sur les grains de poussiére, devient plus effective et plus
prononcée a mesure que les électrons tendent vers leur équilibre thermodynamique. La fig-
ure 13 montre que sous certaines conditions, 'effet de la variation de la charge du grain de
poussiére devient assez important: la variation de la charge fournit un mécanisme physique
alternatif qui donne lieu & un phénomeéne de dissipation. L’amplitude de 'onde décroit
alors de maniére algébrique et la conservation de la masse totale du soliton donne lieu &
la formation et au développement d’une queue. Des effets similaires ont d’ailleurs été rap-
portés dans des publications récentes traitant des effets non adiabatiques de la variation de
la charge sur la génération d’ondes de choc acoustiques poussiéreuses[72], [60], acoustiques
ioniques|[73] et modes de Bernstein-Greene-Kruskal (DBGK)[74].C’est une onde de choc

non collisionnelle dans la mesure ot elle ne requiert ni amortissement Landau, ni viscosité
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable

résultant de collisions entre les grains et le reste des particules[75]. Rappelons qu'une onde
de choc résulte de 1’équilibre entre les effets non linéaires et les effets dissipatifs inhérents
au systéme considéré. L’influence des électrons suprathermiques sur la structure de I'onde
de choc est illustrée sur la figure 13. Notons le phénoméne de séparation de charge qui se
manifeste par 'apparition d’oscillations dans le profil de I'onde de choc. Cet effet diminue
quand la valeur de lindice spectral x diminue (cas de dissipation anormale dominante).
Nous avons alors mené une investigation numérique sur un large éventail de paramétres du
plasma et noté que 'amortissement anormal est intimement lié a la valeur de la constante
k [voir Eq. (3.41)] : les grandes valeurs de k favorisent le développement des structures
cohérentes (solitons) alors que les plus petites d’entre elles sont associées a 1’existence des
structures dissipatives (ondes de choc). En réalité, la constante adimensionnelle k& (3.41)
peut étre per¢ue comme le rapport de I’énergie potentielle électrostatique £, d'un électron

sur la surface du grain de poussiére sur I’énergie cinétique du grain et peut étre réécrite sous

k= 3md Neo ( Epe ) 1/2
Mme p \Mav3/2

la forme

ou p = Zg/ (4713/3).
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Figure 5: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de ’onde acoustique poussiéreuse, avec
Qa = —1.6,T. = 1.5eV, 0 = 10, njg = 8 - 102ecm =3, a = 0.1, k = 10, v49 = 40cm-s~!,
mg = 10*2m;, et ry = 6um. Les valeurs de f, v et de K sont données, respectivement, par
3.99, 11.34 et 4.80 - 10°. Trait plein: charge du grain constante. Tirets: charge du grain

variable.
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable
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Figure 6: Potentiel de Sagdeev V' () associé au soliton de la figure 5.
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Figure 7: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de 'onde acoustique poussiéreuse dans de
la charge constante du grain (trait plein) et charge variable (tirets), avec k = 5 (f = 10.49,

v =11.34, et K =2.96-10°). Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées pour

la figure 5.
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable
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Figure 9: Potentiel électrostatique solitaire ¥ (dans le cas de la charge variable) pour
deux valeurs différentes du parameétre spectral £ = 5 (trait plein, f = 7.19, v = 11.34,
K =3.57-10°) et 10 (tirets, f = 1.57, v = 11.34, K = 7.64 - 10°), avec Qqo = —1.8,

T, =1.5eV, 0 =8, njg = 8-102cm ™3, a = 0, vgy = 40cm-s~1, my = 102m;, et r = 6um.
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable
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Figure 10: Potentiel électrostatique solitaire ¥ pour deux valeurs différentes du
paramétre spectral k = 5 (trait plein, f = 9.46, v = 11.34, K = 3.12- 10°) et 10 (tirets,
f =354, v=11.34, K =5.09 - 10°). Les valeurs des autres parameétres sont celles utilisées

pour la figure 9 avec a = 0.1.
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Figure 11: Profil spatial de la charge du grain de poussiére (), pour deux valeurs
différentes de k = 5 (trait plein) et 10 (tirets). Les valeurs des autres paramétres sont

celles utilisées pour la figure 10.
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3.3. Analyse du cas amplitude arbitraire avec grains de poussiére a charge variable
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Figure 12: Profil spatial de la densité des grains de poussiére N; pour deux valeurs
différentes du parametre k = 5 (trait plein) et 10 (tirets). Les valeurs des autres

parametres sont celles utilisées pour la figure 10.
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Figure 13: Potentiel électrostatique ¥ de ’onde de choc non collisionnelle pour deux
valeurs différentes de k = 4 (trait plein, f = 22.53, v = 11.34, K = 7.14) et 10 (tirets,
f=3.54,v=1134, K = 18.02). Les valeurs des autres paramétres sont celles utilisées

pour la figure 10, avec n;p = 10*cm™3.
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4

Double- couches dans un plasma
poussiéreux en présence d’électrons
suprathermique et d’ions a deux

températures

De nombreuses observations des plasmas de I’espace indiquent clairement la présence d’électrons
suprathermiques (voir le récent état de l’art [76]). Les populations suprathermiques sont
décrites par les fonctions de distribution des vitesses dites distributions-x (kappa). L’apparition
de telles distributions peut étre due a l'effet de forces externes agissant sur le plasma ou
a l'interaction onde- particule. Comme conséquence, une queue dite suprathermique de
grande énergie apparait dans fonction de distribution des vitesses des particules. Ce type de
distribution a été observé dans une variété de plasmas de I'espace tels que la magnéto-gaine
terrestre[77], la magnétosphere terrestre[78], le vent solaire...etc. Notons que par défaut de
dérivation formelle, une approche non extensive[79] aux distributions de type-kappa a été
suggérée[80]. Il a été montré que des distributions trés proches des k-distributions pouvaient
étre la conséquence de 'entropie généralisée de Tsallis. D’un autre coté, la formation des
double- couches dans les plasmas a fait 'objet d’un trés grand intérét[81]-[85]. Les double-
couches peuvent exister naturellement dans une variété de plasmas de I’espace (aurore, vent
solaire, jets extragalactiques...etc). Le saut de potentiel qu’elles peuvent maintenir sur une
région relativement petite peut énergiser et accélérer les particules chargées. Le but du
présent chapitre est d’étudier les double- couches acoustiques poussiéreuses dans un plasma
contenant des grains de poussiére chauds en mouvement de dérive, des électrons suprather-

miques et des ions & deux températures[86]. Notons que récemment certains travaux se
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4.1. Equations de base

sont intéressés aux effets des particules suprathermiques sur différents types de processus

collectifs dans les plasmas [87]-[89].

4.1 Equations de base

Nous allons maintenant introduire les équations de base de notre modeéle. Pour cela, nous
considérons un plasma poussiéreux non collisionnel et non magnétisé, composé d’ions & deux
températures, d’électrons supra-thermiques et de grains de poussiére massifs et négativement
chargés de densités, respectives, n;;,(n;.), ne et ng. Les grains de poussiére sont supposés étre
de forme sphérique, de rayon r4, de méme masse my et de charge ¢; = —eZy. A I'équilibre, la
condition de quasi-neutralité de la charge électrique requiert Zgnqo + neop = Mico + Ning = No-
Les vitesses des ions sont distribuées selon la loi de Boltzmann et leurs densités sont données

par

Nip, (¢) = TMino €XP (— jejb >

Nic () = Njco €XP (—%) (4.1)

ou l'indice j = ih,ic désigne, respectivement, les ions "chauds" et "froids", 7} leurs tem-
pératures et ¢ le potentiel électrostatique. L’indice”0” dénote des quantités a 1’équilibre, en
’absence de toute perturbation (¢ = 0). Les électrons ont une fonction de distribution des

vitesses de type xk donnée par[90],[91]

fe (v2) =

. T 1 2 —k—1

n 1/2 et ) (1 o €¢2 + Ux2 ) (4.2)
(271-/{0?]16) I (K“ - 1/2) Hm@ethe 2K9the
Oume = ((k — 1/2) [ (T./m.))"? est la vitesse d’agitation thermique modifiée et la quantité
I’ représente la fonction gamma standard. La densité des électrons est alors donnée par
(4.2)

+oo
ne(gb) = - fe (Uz) de
1 —Kk—1
= TNeo <1 - m + %) (43)

Les oscillations acoustiques poussiéreuses peuvent alors étre décrites par les équations de

base du modéle fluide suivantes
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4.1. Equations de base

% + V- (ngug) = (4.4)

% + (ug - V)ug = _T%V(é - mind VP (4.5)
%—i—ud-Vp—i—vp-VUd:O (4.6)

V3¢ = dre (Zgng + ne — Nie — N (4.7)

Ces derniéres peuvent s’écrire sous la forme adimensionnelle suivante

ONy | O(NaUy)
oT X

=0 (4.8)

8Ud 8Ud o OP . ov

A gy 2 T 4,
or " Yox TN, ox  ox (4.9)
oP opr o,
8_T+Ud8_X+3P8_);:0 (4.10)
i 1 1 1
N N, — N,— —— N, 4.11
0X?2 d+u—|—v—5 T utv—6" p+v—26" (4.11)

ou U, et P = nyT, représentent, respectivement, la vitesse fluide et la pression cinétique
des grains de poussiére de température Ty. Les densités numériques des particules peuvent

étre réécrites sous la forme

Nic (V) = pexp (—AV) (4.12)

N, (T) = <1— oV )_Hp (4.13)

~1
ou o = ZgTy/ Tesy , Teyy = [Zd}“bdo <%+%+TLT_}ZO>} 1= Mo/ Mo, V= Mo/
(p+v=1),0 = ne/no , a = Tess/Te , X = Tess/Tic et = Ti./Ti. La densité des
ions N;, la vitesse Uy, la pression P, le potentiel électrostatique ¥, le temps 7" et la variable
d’espace X sont normalisés par ng = n, + nipo(valeur a léquilibre), Cq = \/ZqTerr/ma

(la vitesse acoustique poussiéreuse), ZgnaoTy, T.rr/e, wp’dl = /ma/47NoZ32e? (la période
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4.1. Equations de base

plasma poussiéreuse) et Ap. = \/T.rp/4mNoZae? (la longueur de Debye), respectivement.
A TVinstar du chapitre précédent, les équations (4.8)-(4.11) sont réécrites en faisant appel a
la variable £ = X — MT, ou M représente le nombre de Mach (Vitesse du soliton / Cy). En
procédant de la méme maniére que précédemment, I’équation de Poisson peut étre réécrite

sous la forme
1 (dV
= — V(¥)=0 4.14
5 (%) v (1.14)
Le potentiel de Sagdeev ou pseudo-potentiel[58] est donné par

1/2
20 20 2 Y402
V(0) = — (M — ug)® 2L (1+—>+ <1+—) =0
e e [ =y A —u?) ot
—3/2
—2v20 20 20 > 402
3 I+ 5——— | +/{1+ 5 5] ——
oy oi (M — uq,) ot (M — uq,) oy
5 BIA )T “
- 1- v S SN 4.15
ﬁlA(u—l—v—(S)( m—% > /\(u—l—v—é)eXp( ) ( )
1/2
- exp (—BAD) + (M — ug))? —= |14 /1 496
_ o (— 2oL _4a9p
Bx(urv—0) VG ot
—3/2
BVEL P P I a + °
o} of AMp+v—=20)  B(p+v—09)

avec oy = \/30/ (M —Ug)?, 01 = \/1+03 et By = Ti/T.. Léquation (4.14) peut étre
interprétée comme étant 1’équation de mouvement d’une pseudo-particule de masse unité,
de position U et de vitesse d¥/d¢ oscillant dans un potentiel V' (¥). Il est ais¢ de vérifier
que V (¥) et dV (¥) /d¥ sont nuls en ¥ = 0. Les conditions d’existence de solutions en

double- couches de I’équation (4.14) peuvent alors étre résumées comme suit [92]

dVv d*v
(’L) V(W)_ﬁ_ etw<0 en ¥ =
dv a*v

ou V¥, est une valeur extrémale du pseudo- potentiel représentant I’amplitude de la double-

couches.
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4.2. Résultats numériques et discussion

4.2 Reésultats numériques et discussion

L’équation (4.14) est résolue numériquement sous environnement MATLAB gréce a la méth-
ode de Range-Kutta. Par commodité, nous définissons le rapport 5y = Tj,/T. et donc
B = p1/P2. Le potentiel électrostatique tracé sur la figure 1 exhibe le profil d’une struc-
ture en double- couches spatialement localisée, comme le confirme d’ailleurs la structure
en forme de puits du potentiel de Sagdeev qui lui est associé (Fig. 2). Les paramétres
suivants M = 1.5, Ugp = 0, 81 = 0.01275, B2 = 0.45, 0 = 0.019 et § = 0.004 ont été
choisis. A des fins de comparaison, nous avons tracé ¥ pour deux valeurs différentes de
I'indice spectral k = 1.25 (trait plein) et 3 (tirets). Nos résultats révelent que les pro-
priétés des double- couches acoustiques poussiéreuses sont affectées par la supra- ther-
malité électronique. Une augmentation de 'indice spectral x entraine une diminution de
I’amplitude de la double- couches. De plus, la thermalisation électronique (x augmente) re-
quiert une diminution de la densité des ions froids n;. pour I'existence des double- couches:
k=125 — p=0.2025, Kk = 3 — p = 0.1836. Par ailleurs, une augmentation de la vitesse
de dérive a l'équilibre du grain de poussiére Uyy nécessite une diminution « (le caractére
suprathermique des électrons devient plus important) pour 'apparition des double- couches
(Fig. 3): Ug = 0.01 — k = 0.88, Uy = 0.05 — x = 0.707. Ce résultat nous rappelle les
travaux de Ghosh et al.[93] dans lesquels des grains de poussiére en dérive ont été intro-
duits. En maintenant fixes les valeurs de u et de Uy, l'effet du nombre de Mach M sur
I'indice spectral x pour I'apparition des double- couches est étudié. En plus d’augmenter
I'amplitude de la double- couches (voir Fig. 4), leffet d’augmenter M est de décaler 'indice
spectral k requis vers les grandes valeurs: M = 1.3 — k = 0.5904, M = 1.4 — xk = 0.6477,
M =15 — k = 1.25). Notons que nous avons procédé a une investigation numérique sur
une large gamme des parameétres plasma et nous avons conclu que notre modeéle de plasma

ne peut pas admettre des double- couches raréfactives (& potentiel négatif).
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4.2. Résultats numériques et discussion

Figure 1: Double- couches acoustiques poussiéreuses ¥ pour deux valeurs différentes de
I'indice spectral k = 1.25 (1 = 0.2025, trait plein) et 3 (u = 0.1836, tirets), avec M = 1.5,
Ugo =0, B; = 0.01275, 5 = 0.45, 0 = 0.019 et o = 0.004.
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Figure 2: Potentiel de Sagdeev V' (V) associé a la structure en double- couches de la

figure 1.
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Figure 3: Potentiel de Sagdeev V' (¥) pour deux valeurs différentes de la vitesse de dérive
des grains de poussiére Uy = 0.01 (k = 0.88, tirets) et 0.05 (1 = 0.707, trait plein). Les

valeurs des autres parameétres sont celles utilisées pour la figure 2 avec p = 0.2.
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Figure 4: Potentiel de Sagdeev V' (V) pour différentes valeurs du nombre de Mach
M =1.3 (k=0.5904), 1.4 (k = 0.6477) et 1.5 (k = 1.25). Les valeurs des autres

parametres sont celles utilisées pour la figure 3 avec Uy = 0.

Pour conclure, nous avons étudié des double- couches d’amplitude arbitraire dans un plasma
poussiéreux avec des électrons supra- thermiques et des ions a deux températures. Nos

résultats ont montré que la supra- thermalité électronique peut profondément influencer
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4.2. Résultats numériques et discussion

I’apparition de ces double- couches. En particulier, il y a lieu de noter que la thermalisation
électronique doit s’accompagner d’une diminution de la densité des ions froids pour que les
double- couches puissent se développer dans le plasma. De plus, une augmentation de la
vitesse de dérive des grains de poussiére requiert une diminution de l'indice spectral des
électrons pour 'existence des double- couches. Par conséquent, une plus grande vitesse de
dérive des grains de poussiére nécessite une déviation plus importante des électrons de leur
équilibre thermodynamique pour ’apparition de ces structures localisées. Le rapport de
la chute de potentiel (potential drop) sur 1’énergie thermique du plasma étant supérieur
a 1 (voir Fig. 1), ces double- couches sont dites "fortes". Ce type de double- couches
a été détecté, a titre d’exemple, dans la région de 'accélération aurorale par la navette
spatiale américaine FAST[94]. Les résultats du présent chapitre peuvent aider & comprendre
les doubles- couches qui pourraient apparaitre dans la magnétosphére de Saturne ou la
présence des électrons suprathermiques|95] et des grains de poussiére[96] a été détectée. Les
champs électriques associés a ces double- couches sont responsables, en grande partie, de

I’accélération des particules chargées.
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Ondes acoustiques électroniques
solitaires d’amplitude arbitraire en
présence d’une population

électronique suprathermique

5.1 Présentation physique du probléme

L’onde acoustique électronique est 1'un des processus collectifs de base des plasmas. C’est
une onde de haute fréquence (en comparaison avec la fréquence plasma ionique) qui peut se
développer dans un plasma ayant, en plus des ions chargés positivement, deux composantes
électroniques avec des températures largement disparates[97],[98],[99]. Les électrons inertiels
relativement froids oscillent en présence d’un fond thermalisé d’électrons chauds sans inertie
produisant la force de rappel nécessaire. Les ondes acoustiques électroniques peuvent aussi
exister dans un plasma a deux composantes avec des ions plus chauds que les électrons[100].
Durant la derniére décennie, beaucoup de travaux ont été consacrés aux ondes acoustiques
électroniques pour expliquer les observations spatiales d’ondes solitaires avec un potentiel
négatif[101],[102] ou un potentiel positif[103],[104],[105]. Des tentatives ont méme été faites
pour expliquer le phénoméne BEN (broadband electrostatic noise, une activité commune
du plasma de la magnétospheére terrestre) comme étant des structures solitaires acoustiques
électroniques & potentiel négatif dans un plasma & deux températures électroniques[106].
Plus tard, Verheest et al[107],[108] ont démontré que l'inclusion de l'inertie des électrons

chauds pouvait donner lieu & des solitons acoustiques- électroniques de compression. Il
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5.2. Equations de base du modéle

existe beaucoup de travaux sur les ondes acoustiques- électroniques|[109],[110],[111],[112].
Les observations spatiales[113],[114] indiquent clairement la présence d’électrons et d’ions
suprathermiques dans une variété de plasmas spatiaux et astrophysiques. Ces particules
apparaissent comme conséquence de forces externes agissant sur les plasmas ou peuvent étre
dues a l'interaction onde- particule. La plupart des modéles plasma utilisés actuellement
sont basés sur des équations hydrodynamiques simplifiées supposant implicitement que les
distributions des vitesses des particules sont quasi-Maxwelliennes. Mais a la différence
des atmospheéres neutres, les plasmas sont soumis au champ électromagnétique et la section
efficace des particules (régie par I'interaction coulombienne de potentiel en 1/7) varie comme
Iinverse du carré de I’énergie. Méme quand les collisions ne sont pas négligeables aux
énergies thermiques, elles deviennent trés rares pour les particules de grande vitesse. Ces
particules ne sont pas ramenées a 1’équilibre en présence des perturbations, et on s’attend
donc a ce que les fonctions de distribution ne soient pas Maxwelliennes aux énergies supra-
thermiques. On peut donc négliger les collisions mais on doit tenir compte des distributions
non Maxwelliennes. Cela a deux conséquences: la température des particules augmente
et leur densité décroit plus lentement que dans le cas d’'une Gaussienne. La forme de la
fonction de distribution des vitesses de ces particules décroit avec la vitesse plus lentement
qu'une Maxwellienne. Le but du présent chapitre est d’étudier ’effet de la suprathermalité

électronique sur les ondes acoustiques électroniques solitaires[89].

5.2 Equations de base du modéle

Nous considérons un plasma composé d’ions stationnaires, d’électrons froids inertiels et
d’électrons chauds suprathermiques de densités, respectives, n;, n., et n,. A 1’équilibre,
la condition de quasi-neutralité de la charge électrique requiert n. + npg = no ou a =
Nro/Meo = Nio/Meo — 1. Les oscillations acoustiques électroniques peuvent alors étre décrites

grace aux équations de continuité, de mouvement et de Poisson suivantes

ON. O(N.U.)
_l’_

or T ax ! (5.1)
ou, U, U
ax T Vax T %x (5:2)
o> N, 1
e E+Nh—<1+a) (5.3)
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5.2. Equations de base du modéle

les indices j = ¢, h, ¢ désignent les électrons froids, les électrons chauds et les ions, respec-
tivement. m; représente la masse et T} la température des particules d’espece j. Le potentiel
électrostatique W, la vitesse fluide des électrons froids U. et les densités des particules N;
sont normalisés, respectivement, par T /e, C. = (T}/ ozme)l/ % et njo, respectivement. Les
variables de temps et de ’espace sont en unités de la période plasma des électrons froids

1 )1/

Wt = (me/4mn0e?

e et la longueur de Debye des électrons chauds Ap, = (1),/ 47mh062)1/ 2,

Pour décrire les électrons chauds suprathermiques, nous utilisons la fonction de distribution

de type kappa- (k) suivante[115]

ep v2 el
= 1— L 4
fh <UI> Ch ( ’imeeghe " 2/i6t2he) (5 )

ou K > % représente l'indice spectral et la constante de normalisation est donnée par

Neo r (/-i + 1)
C, = 5.5
H et T (s ¥ 1) :9)

L’indice spectral s confere a la queue suprathermique de la distribution sa forme principale.

La quantité I" représente la fonction gamma standard et ;. est donnée par

Bine = <“_—1/25)1/2 (5.6)

K M,
Apres intégration de la fonction de distribution fj (v,) sur tout l’espace des vitesses, nous

obtenons

—k—1/2
np N
Ny=-"=(1-— 5.7
" o ( 5—1/2) (5:7)

Pour étudier les ondes acoustiques électroniques solitaires d’amplitude arbitraire, les équa-
tions (5.1)-(5.3) sont réécrites en faisant appel a la variable £ = X — MT, ou M représente
le nombre de Mach (vitesse du soliton /C.). En imposant les conditions aux limites propres
aux solutions localisées (U — 0, U. — 0 et N. — 1 lorsque £ — 400), nous obtenons a
partir des équations (5.1) et (5.2) l'expression de la densité normalisée

N, = ! (5.8)

V1 + 200 /M?

En portant la relation (5.8) dans I’équation de Poisson (5.3), en multipliant chaque membre

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

nous obtenons )
1 —dlp +V(¥)=0 (5.9)
2\ d¢ B '

ou

M2 20[\11 1/2 \If —k+1/2 1
V(\I/):—?{<1+M2) —1 _(1_5—1) +<1+5)\11+1 (5.10)

représente le potentiel de Sagdeev ou pseudo-potentiel[58]. Avant toute simulation numérique,
il est instructif de discuter les conditions a requérir pour que (5.9) admette des solutions
localisées. 1l est clair que V (¥) = dV(¥)/d¥V = 0 en ¥ = 0. L’équation (5.9) admet
des solutions solitaires si[44]: (i) (d*V/d¥?)g—y < 0, (ii) il existe une valeur maximale ou
minimale ¥,,, de ¥ pour laquelle V' (¥,,,) > 0 et (iii) V (¥,,) < 0 pour tout ¥ compris entre
0 et ¥,,. La seconde condition traduit le fait qu'une quasi- particule d’énergie totale nulle
va étre réfléchie au point ¥ = ¥,,. La troisiéme condition indique que V doit étre un puits
de potentiel dans lequel la quasi- particule est piégée et subit des oscillations. La condition
(i) pour Dexistence des structures solitaires indique que le nombre de Mach doit satisfaire
la condition (rappelons que xk > 1/2)

S 1/2

12 (5.11)

Il est clair que la limite inferieure de M

Moo, = (: J_r 1?;) - (5.12)

est plus petite que la limite inférieure dans un plasma sans suprathermalité (k — 00),

Mpin = 1 (voir Fig. 1).
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0.1p

Figure 1: Variation de la limite inférieure M,,;, des valeurs permises du nombre de Mach

M en fonction de l'indice spectral s [voir (5.12)].

De plus, la figure 1 montre que la présence des électrons suprathermiques (x diminue) réduit
la limite inférieure M,,;, de notre modele de plasma. Il serait alors souhaitable de voir s’il
existe une limite supérieure de M au dela de laquelle les structures solitaires n’existent
plus. Cette limite supérieure peut étre trouvée a partir de la condition V(W¥,.) > 0, ou
U, = —M?/2a est la valeur minimale de ¥ pour laquelle la densité (5.8) est réelle. Nous

avons alors [voir (5.10)]

l-—a M2, /2« rtL/2
D (Myax, @, k) = 1+ M? — (14 el >0 5.13
(s 1) = 1 M (50 ) = (14 S0 (5.13)

Pour des électrons chauds Maxwelliens (k — 00), la condition (5.13) se réduit a la relation

transcendantale bien connue suivante

2

1+ My (g;f) — exp (— Aéfj") >0 (5.14)
En maintenant fixe la valeur de «, l'effet des électrons chauds suprathermiques sur les
nombres de Mach M permis est alors analysé. Nos résultats montrent que 'effet d’augmenter
I'indice spectral s se traduit par un décalage de la valeur supérieure de M vers les grandes
valeurs, élargissant ainsi le domaine des nombres de Mach permis (AM dans ce qui suit)

comme on peut le constater sur la figure 2.
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Figure 2: Variation de D en fonction de M,,,, pour différentes valeurs du parameétre
spectral kK = 0.6 (trait plein), 0.8 (tirets), et 1 (pointillés) [voir Eq.(5.13)] avec a = 1.5. Le

cas Maxwellien (k — 00) est représenté par des tirets-pointillés.

Ce domaine passe de 0.301 < M < 1.207 (AM = 0.906) pour ~ = 0.6, & 0.480 < M < 1.803
(AM =1.323) pour k = 0.8, & 0.577 < M < 2.121 (AM =1.544) pour Kk = 1, et a
1 < M <2909 (AM =1.909) pour des électrons Maxwelliens. Par conséquent, on peut
conclure que le processus de thermalisation de la composante chaude suprathermique[116]
favorise la propagation des ondes acoustiques électroniques solitaires.

Nous allons maintenant procéder a la présentation de nos résultats de l'intégration
numériques de 1'équation (5.9). Celle- ci est résolue numériquement grace a la méthode
de Runge- Kutta d’ordre 4. Pour amorcer I'intégration numérique, les conditions initiales
suivantes Ug = ¥(§ = 0) = 0 et By = —(d¥/d€)(€ = 0) = —107'2 ont été choisies. A
des fins de comparaison, nous avons tracé, sur la figure 3, la variation spatiale de ¥ pour
différentes valeurs de k = 1, 1.5 et 2. La figure 3 montre que le potentiel électrostatique
U exhibe le profil d’une structure spatialement localisée (onde acoustique électronique soli-
taire) comme le confirme d’ailleurs la structure en forme de puits du potentiel de Sagdeev
qui lui est associé (Fig. 4). Les parameétres suivants v = 0.5 et M = 1.2 ont été choisis. Les
résultats révelent que les effets supra-thermiques affectent de maniére significative le profil
de londe acoustique électronique. Une diminution de I'indice spectral x (c’est & dire que le
caractére suprathermique du plasma augmente) entraine une augmentation de 'amplitude
du pulse solitaire et une diminution de sa largeur, c’est-a-dire que la suprathermalité rend

le profil de I'onde acoustique électronique solitaire plus pointu.
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Figure 3: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de ’onde acoustique électronique solitaire
pour différentes valeurs du paramétre spectral x = 1 (trait plein), 1.5 (tirets) et 2
(pointillés), avec a = 0.5 et M = 1.2. Le cas Maxwellien (k — 00) est représenté par des

tirets- pointillés.

0.02

Boltzmann

-0.02

0.04

V(Y)

-0.06 p

-0.08

01 F

-0.12
Figure 4: Potentiel de Sagdeev V' () associé au soliton de la figure 3 pour différentes
valeurs de I'indice spectral «.

Par conséquent, des solitons acoustiques électroniques cornus (cusped) peuvent apparaitre
lorsque les électrons s’éloignent de leur équilibre thermodynamique. Ce phénoméne peut étre

attribué au fait que lorsque l'indice spectral x décroit, les électrons chauds sont localement
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expulsés (voir Fig. 5) et repoussés hors de la région de localisation du soliton, un phénomeéne

qui peut générer d’intenses champs électriques dans le milieu.

09F

08f

0.7

0.6

05F

0.4F

0.3F

0.2p

0.1 . L L
-10 -5 0 5 10
Figure 5: Profil spatial de la densité des électrons chauds pour différentes valeurs de

I'indice spectral x = 1 (trait plein), 1.5 (tirets) et 2 (pointillés), avec o« = 0.5 et M = 1.2.

La figure 6 indique qu'une diminution (& M et x constants) de la fraction relative des
électrons chauds par rapport aux électrons froids (o = npg/no diminue) entraine une aug-
mentation de la profondeur et de la largeur de I'onde acoustique électronique solitaire. Nos
résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature[117]-[120], en ce sens qu’une dévi-
ation de I’équilibre thermodynamique non seulement affecte les propriétés des structures

solitaires mais modifie aussi le domaine de leurs nombres de Mach permis.
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Figure 6: Potentiel électrostatique solitaire ¥ de ’onde acoustique électronique pour
deux valeurs différentes du rapport de densités o = npo/ne = 0.01 (tirets) et 0.1 (trait

plein), avec k = 1.5 et M = 1.2.

Dans la limite des faibles amplitudes, || << 1, la forme de 'onde acoustique électronique
solitaire peut étre obtenue explicitement. En développant en séries de Taylor le pseudo-

potentiel (5.10), nous obtenons|[121],[122]

V(0) = A1 + A 0% + A30° 4+ O (BY) (5.15)
ou
Al - O
g 2] 2k + 1

202k —1) M2 2(2k—1)
_ 12ak — 12ak? — 3o 4Kk*> + 8Kk +3

= 5.16
S 62k —1)2 M4 6 (2% — 1)° (5.16)

La solution stationnaire de ’équation de Poisson est alors donnée par
W (€) = U,,Sech? <%> (5.17)

onV,, = —-Ay/Aset A = (-2 /Ag)l/ ? représentent, respectivement, 'amplitude et la largeur

du soliton. La solution (5.17) Solution représente une onde acoustique électronique station-

naire de faible amplitude & condition que As < 0 ou M > 1. Si maintenant nous retenons
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les termes jusqu’a ’ordre quatre, nous obtenons
V(0) = 40 + A0 + A30° + A, 0% + O (T°) (5.18)

ou
B 12002k% — 1800k2 + 9002k — 1502 8k + 36kK2 + 46K + 15

24M6 (25 — 1) 24 (25 — 1)°
Dans ce cas, les solutions en double- couches existent si: (i) V (0) = V (¥,,) = 0; (i)
(@dV/d¥)y_y = (dV/dV)y_y, = 0; et (d®V/d¥?)y_oy < 0,010 et ¥, sont deux points

Ay

(5.19)

extrémes du potentiel de Sagdeev V (V). En appliquant les deux premiéres conditions aux
limites, nous obtenons 2V¥,, = —A3/A, et V (¥) peut étre réécrit sous la forme V (V) =

A4U? (U, — ¥)*. La solution en double-couches est alors donnée par

¥ (X) = % {1 ~ tanh (%ﬂ (5.20)

ou A = /—8/A4/ |V,,| représente la largeur du double layer a condition que A4 < 0. Cette

derniére condition requiert

15 (8ak3 — 12a2K% + 602k — a?)

< M 5.21
8k3 + 36K2 + 46K + 15 ( )

Pour conclure, nous avons étudié le probléme des ondes acoustiques électroniques solitaires,
dans un plasma composé d’électrons froids fluides, d’électrons chauds suprathermiques et
d’ions stationnaires. Nos résultats montrent que dans un tel plasma, des structures soli-
taires acoustiques électroniques existent. Le domaine de leurs nombres de Mach permis
s’élargit a mesure que l'indice spectral x augmente indiquant que le processus de ther-
malisation de la composante chaude favorise la propagation de ce type d’ondes solitaires.
Les propriétés intrinséques de ces derniéres (amplitude et largeur) sont influencées par le
caractére suprathermique des électrons. Nos résultats peuvent étre mis a profit pour com-
prendre les propriétés saillantes des structures localisées que peut propager le plasma de la
magnétosphére terrestre[123]. Ils peuvent aussi fournir une explication des formes d’ondes

fortement cornues observées dans les champs électriques de la zone aurorale[65].
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6

Amortissement non linéaire induit
par le mécanisme de variation de la
charge dans un plasma poussiéreux

non thermique

6.1 Présentation physique du probléme

Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre systéme solaire, a
savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, la mésosphére et la magnétosphere
terrestre,...etc. Il a été démontré que la dynamique des grains de poussiére introduit de
nouveaux modes tels le mode acoustique poussiéreux (DA), le mode de Bernstein, Greene
et Kruskal poussiéreux (DBGK),...etc. Par ailleurs, de nombreuses observations spatiales
indiquent clairement la présence de particules énergétiques dans une variété de plasmas as-
trophysiques et les mesures effectuées sur leur fonction de distribution ont mis en évidence
leur caractére hautement non thermique [124]. Les observations faites par la navette spa-
tiale Viking [125] et le satellite Freja [126] ont révélé Pexistence, dans la magnétosphere,
de structures solitaires associées a des dépressions de densité. Cairns et al. [67]; [127];
[128] ont alors montré qu'une distribution d’électrons non thermiques peut changer la na-
ture de I'onde acoustique ionique solitaire et permettre ’existence de structures solitaires
de raréfaction similaires a celles déja observées par Freja et Viking. De nombreux travaux
théoriques ont alors porté sur 'influence des particules non thermiques sur les propriétés de

'onde acoustique poussiéreuse. Ghosh et al.[129] ont étudié I'effet des ions non thermiques
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sur la propagation des ondes acoustiques poussiéreuses linéaires en incluant la fluctuation
de la charge du grain de poussiére. Ils ont alors établi, pour la premiére fois, 1’expression
appropriée du courant de charge ionique non thermique. Ils ont démontré que le mode
acoustique poussiéreux peut devenir instable si le parametre non thermique ionique dépasse
une certaine limite. En adoptant la méthode de la perturbation reductive, Zhang and Xue
[130] ont analysé 'onde de choc acoustique poussiéreuse tri-dimensionnelle dans un plasma
magnétisé a charge variable. Ils ont établi une équation de type Korteweg- de Vries Burger
(K-dVB) et ont montré que le champ magnétique externe, la non thermalité des ions ainsi
que la variation non adiabatique de la charge du grain peuvent affecter de maniére signi-
ficative la structure de 'onde de choc. El-Taibany et Sabry[131] ont établi une équation de
type Zakharov—Kuznetsov (ZK) et ont montré qu'une distribution d’ions non thermiques
peut modifier de maniére significative la nature de I’onde acoustique solitaire poussiéreuse
ainsi que celle des double-couches (double- layers). Zhang et Wang[132] et El-Taibany et
Kourakis [133] ont examiné l'instabilité de modulation de I'onde acoustique poussiéreuse
dans un plasma poussiéreux a charge variable. Ils ont montré que la non thermalité ionique
peut altérer et affecter le domaine d’existence de cette instabilité. Tribeche et Amour[134]
ont étudié 'influence des ions non thermiques sur la propagation de ’onde acoustique soli-
taire dans un plasma & charge variable et ont établi un modele semi-analytique. Tribeche
et Berbri[135] ont établi une équation de type K-dVB pour 'onde acoustique ionique pous-
siéreuse en y incluant les effets conjugués de la fluctuation de la charge, d’une température
ionique finie et de la non thermalité électronique.

Dans un plasma poussiéreux, il est maintenant admis que les ondes linéaires et non
linéaires subissent le phénoméne d’amortissement anormal[136] dont I'importance dépend
de la dynamique des grains de poussiére et d’autres parametres du plasma. Cette dissipation,
due uniquement au processus de la fluctuation de la charge des grains, peut amortir ’'onde
solitaire et contribuer avec les non linéarités du plasma a ’apparition d’ondes de choc non
collisionnelles. Dans ce chapitre, on se propose d’étudier I’amortissement non linéaire des
ondes acoustiques poussiéreuses induit par le phénomeéne de la variation de la charge des
grains, dans un plasma contenant des électrons non thermiques. Contrairement a ce qui a
été déja rapporté sur ce probléme[137], amortissement anormal est plus important pour
les ondes rapides que pour les ondes lentes. Ceci peut étre di au fait que les auteurs de
la référence[137] n’ont pas utilisé une forme correcte du courant de charge non thermique.
Au cours de ce chapitre nous utiliserons le courant de charge électronique approprié faisant

appel au modele bien connu de la sonde électrostatique[71].
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6.2 Equations de base du modéle

Considérons un plasma poussiéreux non magnétisé composé d’électrons non thermiques,
d’ions froids et de grains de poussiére négatifs de densités, respectives, n., n; et ng. Les
grains de poussiére sont supposés étre de forme sphérique, avoir la méme charge q; = —eZ
et le méme rayon r;. La dynamique des oscillations électrostatiques unidimensionnelles est

alors gouvernées par les équations fluides normalisées suivantes[137],[138]

ONy | D(NaVi)

oT ox (6.1)
vy Ve ov
ar " Vigx = TralAQi— g (6.2)
ON, | OV _ (6.3)

oT 0X

v, 9V, 9V o 9N,
or TViax T Tax T N ox (6.4)

0*w
0X?

oW fig = Zgomi; /Mg, 6 = neg/nio et 0 = T;/T,. L'indice j = e, 1, d représente, respectivement,

= 6N, — N, - (AQq — 1)(1 - )N, (6.5)

les électrons, les ions et les grains de poussiere. Le potentiel électrostatique ¥, la vitesse
fluide V}, la densité numérique N; et la fluctuation de la charge du grain AQq = 1 + Qq
sont normalisés, respectivement, par T,/e, Te /e, C; = (T,/m;)'/? (la vitesse acoustique
ionique), n,o (la densité a I'équilibre) et Zype (Zqo est le nombre d’électrons se trouvant a
la surface du grain a l’équilibre). Le temps T et la variable d’espace X sont normalisés,
respectivement, par la période plasma ionique w,;' = (m;/4mwne?)'/? et la longueur de
Debye ionique Ap; = (T, /4mnpe?)/?. gj—.; = Fe sont les charges électriques, m; les masses
et Tj les températures. Notons que nos équations de base (6.1)-(6.5) ont été délibérément
écrites dans une forme aussi générale que possible pour pouvoir étudier simultanément le
mode acoustique poussiéreux (DA) et le mode acoustique ionique poussiéreux (DIA). Ces
deux modes sont caractérisés par des échelles de temps différentes.

Pour modéliser la distribution des électrons rapides et non thermiques, nous nous referons

a la fonction de distribution des vitesses électronique tridimensionnelle suivante [67]
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. 1 3/2 2 2 U%—i—UQ—l—vg
Fe (Ue) = Fe (U:mvgpvz) = fet ( ) {1 +a (U_; _2%> eXp (_—y

(1+ 3a) \ 2mv2 vi T, 202
(6.6)
ol « est un parameétre désignant la fraction d’électrons non thermiques présents dans notre
modele de plasma et v;, = \/m représente la vitesse thermique électronique. En inté-
grant la distribution (6.6) sur tout l'espace des vitesses, nous obtenons 'expression de la

densité des électrons non thermiques normalisée suivante

Ne= {148 (9% —U)}exp(¥) (6.7)

avec J = 4a/ (1 + 3a).La quasi-neutralité de la charge a ’équilibre requiert 0 = neo/n;o =
1/ (14 naoZao/neo) -

Le grain de poussiére est assimilé & une sonde immergée dans un plasma (la théorie
standard de la sonde électrostatique)[69]. Sa charge provient de la collecte des électrons et
des ions présents dans le plasma qui viennent alors se greffer sur la surface du grain. Par
conséquent, la charge du grain normalisée AQ); est déterminée de maniére self- consistante

par[137]
9(AQa)
oTr

0(AQq) 1 (l+1)

+V =
I 0X WpiTch Uch Z do€

(6.8)

ol Top = vc_hl, 1. et I; sont, respectivement, la fréquence de charge du grain de poussiére,
le courant électronique et le courant ionique. Les expressions normalisées du courant de
charge électronique non thermique[71] et du courant de charge ionique Maxwellien[70] sont

données, respectivement, par

1/2
I, = —mrieng <§Z; > . —|—13a {1 %a + %loz [2(AQq — 1)]* — Ea [2(AQq — 1))
+§a [2(AQqs — 1)V — ?Q\If + 404\112} exp(¥) exp [2(AQq — 1)] (6.9)
N\ 1/2
I; = rien; (::Z) N; { (1 + g) — EAQ} (6.10)

avec 2z = Zype? /rqT.. Notons que nous retrouvons I’expression bien connue du courant de
charge Maxwellien dans la limite o — 0.
Pour étudier 'onde acoustique ionique poussiéreuse de faible amplitude, introduisons

d’abord les variables, dites étirées, suivantes
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E=e2(X = \T) et 7 =&%2T (6.11)

ol A est la vitesse de phase normalisée de I'onde acoustique ionique poussiéreuse linéaire
et ¢ un petit paramétre mesurant la faiblesse de 'amplitude ou de la dispersion de ’onde.

En substituant les développements en séries de puissances des variables Ny, N;, Vg, Vi, ¥ et

AQ

Ny=1+eN"W 4+ 2N + NSO 4
Ni=1+eN® + 2N + NP + .
Vi=eVV +2v@ 4 3y ® 4
Vi=eV 4+ 2V 4 v ® 4
U =0 4 20 4 Sp6) 4
AQy = AQY + 22AQ% +22AQ0 + .. (6.12)

dans le systéme d’équations (6.1)-(6.5) et en tenant compte de 'approximation suivante
[voir Ref. ([137])]
1/wyiTen, ~ €%/ (6.13)

nous obtenons, a 'ordre le plus petit en ¢, les relations suivantes

W _ Mg 0L o
N == e N = v (6.14)

En substituant (6.7) dans 1’équation de Poisson (6.5), nous obtenons a l'ordre O(&?)

N = (1= )N = AQP) + (1 — p)g (6.15)

7

En utilisant (6.11), (6.12) et (6.13), nous obtenons a partir de '’équation de la charge (6.8)

12, s 9 300 1D 2A0@Y _ 3/2 (le + )
{( A2 4 %2y () 5 e _af] (caQ +£2aQf) == v (6.16)
En égalisant les termes d’ordre O(£%2) dans (6.9) et (6.10) et sachant que Qq(¥ = 0) =
—Zg0€, nous obtenons
o (AQW
9 (a0) ;2 ) =0=AQW(r)=0 (6.17)
-

Notons au passage que pour établir (6.17), nous avons supposé que toutes les perturbations
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s’annulent & £ — oco. En éliminant Ni(l), Ny), T et AQS) des équations (6.14), (6.15) et

(6.17), nous obtenons I'expression de la vitesse de phase normalisée suivante

Ao & /A2 —dopgd(1 — B)(1 - 9)
26(1—p)

ot A\g = 14+00(1—)+puq(1—0) et Ay, A_ sont, respectivement, les vitesses de phase de 'onde

A2 = )2 = (6.18)

rapide (onde acoustique ionique poussiéreuse, DIAW, dans la limite pg = Zgom;/mq — 0) et
de I'onde lente (onde acoustique poussiéreuse, DAW). En substituant (6.12) dans (6.1)-(6.5)

et en égalisant les termes d’ordre O(£%/2), nous obtenons le systéme d’équations suivant

ont) o (NPVY) VNS oV 610
or T e e o (019
vy vy mdv® v gwe
P — pu -2
oN©» 0 <Ni(1)‘/i(1)) oN® v,
7 :)\ 1 _ v .21
T o 0¢ (021
av® wov oV wov® v gp@  HN®
Vit A\ N0 w9V T A Pt 22
g M e TV e PN e A e e e (62)
32\11(1) ) 2
ger = MY+ (1-0) (N = AQ - NPAQY) + 601 - 9w 4 ZuV" (6.23)

De méme, en remplacant les développements de N;, ¥ et AQy dans le second membre de
I’6quation (?7?), en utilisant (6.14) et (6.17) et en égalisant les termes d’ordre O(¢°/?), nous

obtenons

d (AQ&2)> 1 {_ o+ z

i — 22 1) 24
9e v+ 2+0) +d,/0 [A 2B+ 2 2]}\11 (6.24)

N —0 Me

ou

(6.25)

79



6.2. Equations de base du modéle

En dérivant (6.23) par rapport a £ et en utilisant I’équation (6.17), nous obtenons

0 (AQ§2)> o)

N
o To1-F)

23

3y 8Ni(2)

or®)
)
9e3 B¢ +0

+(1-6) 5 5

—(1-9) (6.26)

Finalement, en utilisant (6.19), (6.22) et (6.24) pour éliminer 0 (AQ(2)) JOE et O/0¢ [(1 — 5)]\752) ~ N@_. )

)

nous obtenons I'équation de Korteweg-de Vries amortie suivante
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1-6 o+ z m;
_ _ — (A - 2B+ 2’D .
as a2)\z(1—|—z+0){ A2—a+5‘/0me< zB+z )} (6.30)

traduisent, respectivement, la non linéarité, la dispersion et la dissipation (amortissement).
Rappelons qu'une équation similaire a déja été obtenue pour ’onde acoustique poussiéreuse
(DA) par Rao et Shukla [139]. A l’exception du terme d’amortissement a3 qui dépend
sensiblement du paramétre non thermique, les coefficients a; et a, sont similaires a ceux

obtenus par Ghosh et al.[137].
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Figure 1: Variation du coefficient d’amortissement az en fonction du rapport de densité
§ = Neo /Mo, avec 0 = 1, g =5-107%, a = 0.1 et 2 = 1.97. Trait plein: onde acoustique

ionique poussiéreuse (A, ). Pointillés: onde acoustique poussiéreuse (A_).

Figure 2: Variation du coefficient d’amortissement a3 en fonction du paramétre non
thermique o, avec 0 = 1, g =5-107>, § = 0.5 et z = 1.97. Trait plein: onde acoustique

ionique poussiéreuse (A, ). Pointillés: onde acoustique poussiéreuse (A_).

La figure 1 indique que a3 décroit & mesure que le rapport de densités § = n.y/n;o augmente
(ngo — 0) pour finalement s’annuler & § = 1 (ng = 0). Par conséquent, ’amortissement

n’est dii qu’au phénomeéne de la variation de la charge du grain de poussiére. La figure 2
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montre la variation du terme d’amortissement a3 en fonction du parameétre non thermique
a. A des fins de comparaison, les parameétres choisis sont les mémes que ceux de la figure 3
de la référence [137], c’est a dire, 0 = 1, g = 5-1075, 6 = 0.5 et z = 1.97. Contrairement
a ce qui a été rapporté dans la référence [137], nous trouvons que le terme d’amortissement
est plus important dans le cas de I'onde rapide (Ay) que dans le cas de 'onde lente (A_).
Dans ce dernier cas, ag est insensible au paramétre non thermique des électrons, comme on

peut le voir sur la figure 3.

0.53 ' ' ' ' -
os2sf T .
0.52F .
[s2]
«
0.515F -
0"‘

osif -

O 505 2 2 2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

Figure 3: Tracé de a3 sur une plus grande échelle dans le cas de I'onde acoustique

poussiéreuse (A_). Les valeurs utilisées sont celles de la figure 2.

Ceci peut étre attribué au fait que Ghosh et al.[137] ont utilisé un courant de charge établi
dans le cas des électrons thermiques pour décrire un processus de charge avec des électrons
hors équilibre thermodynamique. A mesure que le paramétre non thermique augmente, la
dissipation anormale devient importante et peut méme prévaloir sur la dispersion comme
I'ont démontré Tribeche et Boumezoued[71]. La figure 4a montre l'influence du rapport
de température o = T;/T, sur le coefficient d’amortissement az. Encore une fois et a
I'inverse de ce qui a été rapporté dans la référence[137], 'onde rapide (A, ) subit une plus
grande dissipation que 'onde lente (A_). Dans les deux cas de figures (A; et A_), le terme
d’amortissement a3 augmente avec le rapport de température o = T;/T,. Cependant, au
delade o ~ 1 (T; > T.), le terme d’amortissement pour A, décroit jusqu’a devenir inferieur
au terme d’amortissement associé & A_ & une certaine valeur critique o ~ 2.58 (Fig. 4b),
une situation qui s’applique aussi pour ¢ << 1. Cette valeur critique de o devient plus

grande pour une plus grande valeur du parameétre non thermique « (Fig. 5 avec a = 0.3).
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Figure 4a: Variation du terme d’amortissement az en fonction du rapport de température
o=T;/T., avec « = 0.1, ug = 5-107%, § = 0.5 et z = 1.97. Trait plein: onde acoustique

ionique poussiéreuse (A, ). Pointillés: onde acoustique poussiéreuse (A_).

Figure 4b: Figure 4a: Variation du terme d’amortissement a3 en fonction du rapport de
température o = T;/T,, avec o = 0.1, g = 5-107>, § = 0.5 et z = 1.97. Trait plein: onde

acoustique ionique poussiéreuse (A, ). Pointillés: onde acoustique poussiéreuse (A_).
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25 T T T T T

0 1 2 3 4 5 5
s
Figure 5: Variation du terme d’amortissement a3 en fonction du rapport de température
o=T;/T., avec « = 0.3, ug = 5-107%, § = 0.5 et z = 1.97. Trait plein: onde acoustique

ionique poussiéreuse (A, ). Pointillés: onde acoustique poussiéreuse (A_).

Considérons maintenant la solution en onde solitaire de ’équation K- dV amortie (6.27).

Cette derniére admet la solution approchée dépendante du temps suivante [137]

T = v (1)Sech?

— (- Ur) (6.31)

ot Ul = \I/gl) exp(—as7) est 'amplitude du soliton et U = al\ll(()l) exp(—a37)/6. La fig-
ure 6 représente I’évolution temporelle de I'amplitude de 'onde solitaire rapide gy / \Ifél)
pour différentes valeurs du parameétre non thermique . L’augmentation de o entraine une
décroissance rapide de 'amplitude de I'onde solitaire confirmant ainsi nos résultats précé-

dents.
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exp(-a 3t)

Figure 6: Variation de I'amplitude de I'onde solitaire rapide o) / \I!él) avec T pour
différentes valeurs de ae = 0.1 (trait plein), 0.2 (tirets), 0.3 (pointillés) et 0.4
(tirets-pointillés), avec ¢ =1, g =5-107°, 6 = 0.5 and z = 1.97.

Nous allons présenter, dans ce qui suit, une bréve analyse numérique de 1’équation (6.27).
Nous allons chercher, au lieu d’une solution d’évolution spatio- temporelle, simplement une
solution stationnaire dans un repére se déplacant & une certaine vitesse Uy. En utilisant
le changement de variable ¢ = & — UyT, nous obtenons une équation différentielle ordinaire
d’ordre 3 pour ¢ = ¥ (()

d’¢ d¢ de
an—C?) + algbd—g — UOE

Pour a3 = 0 (cas non dissipatif), I’équation (6.32) est complétement intégrable et sa solution

+azp =0 (6.32)

(a condition que az < 0) est tracée sur la figure 7. On peut voir que 'amplitude et la largeur
du soliton augmentent & mesure que o augmente. Pour ag # 0, I'intégration numérique de
I'équation (6.32) montre que le profil de 'onde (Fig. 8) entreprend de faire des oscillations
et subit la dissipation anormale dont I'importance est proportionnelle au paramétre non
thermique «. Cette dissipation peut donner lieu au développement d’une onde de choc
non collisionnelle. Des effets similaires ont déja été observés et rapportés dans des articles
traitant des effets non adiabatiques de la variation de la charge des grains[72],[74]. Nos
résultats concordent avec les travaux pionniers de Rao et Shukla[139], ou des solutions

localisées sont amorties & cause des fluctuations de la charge des grains.
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Figure 7: Solution solitaire de ’équation (6.32) (avec az = 0) pour différentes valeurs de
a = 0 (trait plein), 0.2 (tirets) et 0.4 (pointillés), avec 0 =1, g =5-1075, § = 0.5,
Up = 0.001 and z = 1.97.
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Figure 8: Profil de 'onde pour différentes valeurs de aw = 0 (trait plein), 0.2 (tirets) et 0.4
(tirets-pointillés), avec 0 =1, ug =5-1075, 6 = 0.5, Uy = 0.01 et 2 = 1.97.
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Pour conclure, nous avons revisité ’amortissement non linéaire des ondes dans un plasma
poussiéreux & charge variable, contenant des électrons non thermiques. Cet amortissement
anormal (autre que celui di au phénoméne Landau ou aux collisions) est induit par le
phénomene de la variation de la charge des grains. Sous certaines conditions, la fluctuation
de la charge peut constituer un mécanisme physique alternatif de dissipation. Ce dernier a
pour conséquence d’amortir les ondes solitaires et de générer des ondes de choc non colli-
sionnelles dans la mesure ot elles ne requiérent aucune collision. A I'inverse de ce qui a été
rapporté dans la littérature sur ce probléme, cette dissipation anormale est plus importante
dans le cas des ondes rapides (DIA). A mesure que le paramétre non thermique augmente,

la dissipation anormale devient plus importante et peut prévaloir sur la dispersion.
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Les travaux présentés dans la présente thése ont porté sur I’analyse de certains aspects non
linéaires inhérents au mécanisme de la fluctuation de la charge (phénomeénes cohérents et
dissipatifs), et en méme temps sur des modeles & méme d’expliquer certaines observations
spatiales. Pour cela, nous avons revisité le calcul des courants de charge dans le cas ou
les porteurs sont piégés ou loin de leur équilibre thermodynamique. Nous avons généralisé
certaines solutions de type BGK et avons examiné les effets d’une telle généralisation sur
les oscillations non linéaires d’un plasma a charge variable.

Le premier chapitre de cette thése a d’abord porté sur la définition des concepts de base
du plasma habituel & deux composantes. Nous avons alors introduit les plasmas poussiéreux,
décrit leurs propriétés intrinseques et énuméré les différents processus physiques qui les
caractérisent. Nous avons insisté sur les différents mécanismes de charge d’un grain de
poussiére et mis I'accent sur certains modes électrostatiques susceptibles d’exister dans un
plasma poussiéreux.

Au cours du deuxiéme chapitre nous avons revisité les ondes acoustiques poussiéreuses
dans un plasma complexe & charge variable, contenant des ions piégées. En faisant appel a
la théorie OLM (orbit limited motion), 'expression appropriée du courant de charge dii a ce
type d’ions a été établie. Nous avons alors montré que la variation de la charge peut causer
une dissipation, dite anormale, qui de concert avec les non linéarités du systéme, contribue a
la formation de structures cohérentes hautement localisées (Solitons) et dissipatives (Ondes
de choc).

Dans le troisiéme chapitre de cette thése, nous avons présenté un modéle théorique pour
montrer I'existence de potentiels solitaires dans un plasma complexe avec des électrons non
thermiques et suprathermiques. Une nouvelle k—fonction de distribution électronique qui
difféere de celles jusque la utilisées, a été établie. Le but de ce chapitre a été d’étendre une

analyse antérieure au cas oul la charge des grains de poussiére exhibe une fluctuation self-
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consistante pour analyser 'effet simultané de la suprathermalité et de la non thermalité des
électrons sur les ondes électrostatiques solitaires dans un plasma poussiéreux.

Le quatrieme chapitre a été consacré a 1’étude des double- couches d’amplitude arbi-
traire dans un plasma poussiéreux avec des électrons supra- thermiques et des ions a deux
températures. Nos résultats ont montré que la supra- thermalité électronique peut pro-
fondément influencer 'apparition de ces double- couches. En particulier, il y a lieu de noter
que la thermalisation électronique doit s’accompagner d’'une diminution de la densité des
ions froids pour que les double- couches puissent se développer dans le plasma. De plus,
une augmentation de la vitesse de dérive des grains de poussiére requiert une diminution de
I'indice spectral des électrons pour I'existence des double- couches. Par conséquent, une plus
grande vitesse de dérive des grains de poussiere nécessite une déviation plus importante des
électrons de leur équilibre thermodynamique pour ’apparition de ces structures localisées.
Ce type de double- couches a été détecté, a titre d’exemple, dans la région de ’accélération
aurorale par la navette spatiale américaine FAST. Les résultats du présent chapitre peuvent
aider & comprendre les doubles- couches qui pourraient apparaitre dans la magnétosphére
de Saturne ou la présence des électrons suprathermiques et des grains de poussiére a été
détectée. Les champs électriques associés a ces double- couches sont responsables, en grande
partie, de ’accélération des particules chargées.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons abordé le probleme des ondes acoustiques élec-
troniques solitaires dans un plasma composé d’électrons froids fluides, d’électrons chauds
suprathermiques et d’ions stationnaires. Nos résultats ont montré que dans un tel plasma,
des structures solitaires acoustiques électroniques peuvent exister. Le domaine de leurs nom-
bres de Mach admissibles s’élargit & mesure que l'indice spectral k£ augmente indiquant que
le processus de thermalisation de la composante chaude favorise la propagation de ce type
d’ondes solitaires. Les propriétés intrinséques de ces derniéres (amplitude et largeur) sont
influencées par le caractére suprathermique des électrons. Nos résultats peuvent étre mis a
profit pour comprendre les propriétés saillantes des structures localisées que peut propager
le plasma de la magnétosphere terrestre. Ils peuvent aussi fournir une explication des formes
d’ondes fortement cornues observées dans les champs électriques de la zone aurorale.

Au cours du sixieme et dernier chapitre, nous avons revisité I’amortissement non linéaire
des ondes dans un plasma poussiéreux & charge variable, contenant des électrons non ther-
miques. Cet amortissement anormal (autre que celui dit au phénomeéne Landau ou aux col-
lisions) est induit par le phénomene de la variation de la charge des grains. Sous certaines

conditions, la fluctuation de la charge peut constituer un mécanisme physique alternatif de
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dissipation. Ce dernier a pour conséquence d’amortir les ondes solitaires et de générer des
ondes de choc non collisionnelles dans la mesure ou elles ne requiérent aucune collision. A
I'inverse de ce qui a été rapporté dans la littérature sur ce probléme, cette dissipation anor-
male est plus importante dans le cas des ondes rapides (DIA). A mesure que le paramétre
non thermique augmente, la dissipation anormale devient plus importante et peut prévaloir
sur la dispersion.

Nous estimons atteints les objectifs que nous nous sommes fixés au début de ce travail
de recherche. Les perspectives de la présente thése sont nombreuses. Nous nous proposons a
'avenir de reconsidérer notre analyse dans le contexte des statistiques généralisées|[79],[162]-
[166] et de prendre en compte d’autres effets tels les effets de corrélation et d’échange[167],[168]

pour espérer réduire I’écart entre la théorie et ’expérience.
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