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Sur les structures cohérentes multidimensionnelles dans les plasmas poussiéreux.

INTRODUCTION

Depuis quelques années, la physique des plasmas poussiéreux

recoit un intérét grandissant, a cause de l'omniprésence des
particules de poussieres non seulement dans les plasmas d’espace
[1,3] mais aussi dans les plasmas de laboratoire [4-6]. Ces
particules, ou grains de poussiere, introduisent une grande
variété de nouveaux phénomenes associés aux ondes et aux
instabilités [7-9] et jouent un role primordial dans la
compréhension de différents phénomeénes en astrophysique,
notamment dans les environnements tels que, I'espace
interstellaire composé d’atomes d’hydrogene (H) de molécules
d’hydrogene (H2) et d’atomes d’hélium (He), les anneaux des
planetes, et les cometes [10,11]. Dans ces environnements, les
grains de poussiere sont la source de rayonnement thermique
émis dans le domaine infrarouge du spectre électromagnétique.
En effet, une fraction du rayonnement stellaire est absorbée par
les grains, ce qui contribue a les chauffer jusqua des
températures d’équilibre de l'ordre de 300K. L’observation dans
les années soixante de ce rayonnement infrarouge (longueurs
d’onde comprises entre 5 et 100 micrometres) a permis de
déterminer les propriétés de ces grains : leur taille varie de
quelques dizaines a plusieurs centaines de nanométres, leur

masse peut atteindre la valeur demd/mi=10'2, et sont capables

d’acquérir des charges tres élevées de l'ordre de |Q/d=104. Les
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grains de poussiere dans les milieux interstellaires sont de nature
diélectrique (glaces, silicate, etc.) ou conductrice (graphite,
magnétite, etc.). Au coeur d'un grain de poussiere (interstellaire),
on trouve les grains de silicates enrobés d’'un manteau de matiére
carbonée alors que dans les nuages moléculaires elles sont
entourées d'un manteau de glace [Philippe Carrez 2002]. Ces
grains ne représenteraient que 0.5 a 1% de la masse du milieu
interstellaire, cependant, ils jouent un réle fondamental dans
Iévolution des différents objets astrophysiques. Selon la
magnitude des forces électromagnétique et gravitationnelle
exercées par les grains les uns sur les autres, 1l apparait trois cas
de figures distincts, a savoir, i/la force électromagnétique est
supérieure a la force de gravité, ii/les deux forces s’équilibrent et
iii/ la force de gravité prédomine. En pratique, le premier cas
correspond aux plasmas de laboratoire alors que le second cas est
relatif aux milieux interstellaires et aux atmosphéres planétaires,
e.g. anneaux de Jupiter, de Saturne, de Neptune et d’'Uranus. Par
ailleurs, le dernier cas correspond aux plasmas astrophysiques,
lesquels se manifestent lors de la formation des structures de
larges échelles [12]. La formation des grains a fait l'objet de
nombreux travaux. D’apres ces études, trois phases sont
dénombrées et a travers lesquelles s’effectue la formation dun
grain, a savoir, la nucléation, 'agglomération et enfin I'accrétion.
Le grain une fois formé, va acquérir une certaine charge via des
processus bien définis. A titre d’exemple, 'émission secondaire, la
photoémission ou I’émission thermoionique sont des processus par
lesquels le grain acquiert une charge positive. En outre, la
collection des particules a la surface du grain conduit ce dernier a

se charger négativement a cause de I'inertie des ions [13].
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Il est a souligner que la présence des grains de poussiere chargés
dans le plasma ne modifie pas seulement le spectre des ondes du
plasma [Bliokh et al. 1985; de Angelis et al. 1988], mais en
mtroduit de nouvelles, telles que les ondes acoustiques de
poussiere (DAW : dust acoustic waves), [Rao et al. 1990 ; Barkan
et al. 1995 ; Thomson et al. 1999], et les ondes de réseau de
poussiére (DL), [Melandss 1996 ; Hoffmann et al. 1997 ; Morfill et
al. 1997 ; Farokhi et al. 1999] etc.

Les propriétés linéaires des ondes ioniques acoustiques de
poussiere (DIAW: dust 1on acoustic waves), des ondes
acoustiques de poussiere (DAW) et des ondes de réseau de
poussiere (DL), dans le plasma poussiéreux sont désormais
connues et rapportées dans plusieurs revues et articles [Rao et al.
1990 ; Varma et al. 1993 ; Rosenberg 1996]. Toutefois, cette
théorie linéaire n’est valide que pour des ondes de basses
amplitudes. Cependant, il existe plusieurs processus par lesquels
les modes atteignent de grandes amplitudes. Quand les
amplitudes des ondes sont suffisamment grandes, les
nonlinéarités ne peuvent aucunement étre ignorées. La
nonlinéarité dans le plasma contribue a la localisation des ondes,
menant ainsi a différents types de structures cohérentes
nonlinéaires (viz. Structure solitaires, les ondes de choc, les
couche-doubles, les vortex, les dromions...etc.), lesquels sont
importants aussi bien du point de vue théorique qu’expérimental.
De plus, 1l est a signaler que la présence de la poussiere dans le
plasma modifie fortement la forme et les conditions d’existence
des structures cohérentes [19,20]. A titre d’exemple, il a été
prouvé que la distribution en taille des grains provoquait une
transition dans le domaine des solutions oscillatoires bornées,

ainsi, les ondes cnoidales succedent aux solitons [21]. De surcroit,
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les contraintes quand les grains sont considérés imperméables
[22], sont remarquablement rehaussées [21].

Par ailleurs, il est opportun de souligner que le choix de la
distribution des ions (dans le plasma poussiéreux) a un effet non
négligeable sur les structures cohérentes. En effet, il a été montré
que les distributions des ions modifiaient considérablement les
ondes acoustiques de poussiere et introduisaient de nouveaux
comportements [23-25]

Dans cette theése, nous étudierons le caractére non-linéaire des
ondes acoustiques de poussiére et montrerons comment les grains
de poussieres influencent-ils les structures cohérentes dans un
plasma poussiéreux. Aussi, nous allons considérer quelques
parametres pour différentes especes immergées dans différents
plasma poussiéreux et sous l'effet de divers facteurs (les effets
combinés de plusieurs de ces parametres sont étudiés dans
chacun des chapitres). Les considérations sont les suivantes :

Pour les plasmas poussiéreux :

- Plasma a deux composantes.

- Plasma a trois composantes.

- Plasma a quatre composantes.
- Plasma Magnétisé.

- Plasma Non-magnétisé.

Pour les grains de poussiére :

- Grains mono-taille.

- La distribution en taille des grains.
- La température.

- La fluctuation de la charge.

Pour les ions :

- La distribution de Boltzmann.

- La distribution nonthermique,
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- La coexistence d’ions de charge positive et négative.
- La coexistence d’ions de différentes températures.

Pour les électrons :

- La distribution de Boltzmann
- La coexistence d’électrons de différentes températures.

Pour les milieux :

- L’anneau F de Saturne.

- La queue de la Comete de Halley.
- Lionosphere terrestre.

- Les plasmas de laboratoire.

Pour les autres facteurs :

- Etude a plusieurs dimensions (1D, 2D et 3D).
- Configuration a géométrie sphérique.
- Perturbation transverse.

Une succincte description du travail est présentée ci-apres.
a- En premier lieu nous donnerons un bref récit sur la

physique des plasmas poussiéreux ainsi que sur les différents

outils mathématiques nécessaires a leur étude.
b- Depuis la découverte des ondes acoustiques de poussiere

par Rao et al.[26], '’étude des processus collectifs dans un plasma
poussiéreux a re¢u un grand intérét. Dans leur article, Rao et al.
ont introduit une théorie pour les OAP dans un plasma
poussiéreux a trois composantes: des grains inertiels et des
électrons et des ions Boltzmanniens. Dans la présente étude, la
distribution Boltzmannienne des ions a été délaissée en faveur
d’'une autre distribution plus réaliste (elle prend en compte une
plus grande population d’ions) viz., la distribution non-thermique
[17].De plus la température des grains de poussiére a été prise en

compte. La méthode du pseudo potentiel de Sagdeev [27] a été
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adoptée pour l'analyse des amplitudes arbitraires des ondes
solitaires. Il a été trouvé que pour de telles considérations,
Iexistence des ondes acoustiques raréfactives était possible, mais

sous certaines conditions.
C- Pour des raisons de calcul, les grains de poussiere ont

été considérés de meéme taille, dans de nombreux travaux.
Toutefois, dans les situations réelles les grains exhibent une
distribution en taille [22,23] et n’ont pas de rayon constant. Il a
été montré que la distribution en taille des grains affectait les
modes soutenus par le plasma et le taux d’accroissement de
certaines instabilités paramétriques. De plus si les ions sont
chauffés adiabatiquement, i1l a été trouvé que les conditions
d’existence de solution oscillatoires bornées étaient plus séveres
[21]. Nous avons, dans cette partie, délaissé 'approximation sur
la taille constante des grains, en prenant comme modele un
plasma poussiéreux avec une distribution en taille des grains et
deux especes d'ions (positif et négatif). Il a été trouvé que le
modele adopté rendait possible la coexistence des deux types de
solitons, viz., compressifs et raréfactifs.

Cette étude peut étre utile dans la compréhension de plusieurs

situations astrophysiques, et notamment [jonospheére terrestre.
d- Le trait saillant des grains de poussiere demeure leur

charge électrique, qui peut étre négative ou positive selon le
processus de charge considéré [28]. En effet, un grain dans le
plasma peut étre chargé par les courants ionique et électronique
qui atteignent sa surface, ou par le biais de rayonnement. Par
voie de conséquence, la charge du grain est en réalité une variable
dynamique, régie par une équation dite :« Equation de charge ».

Dans cette partie, nous avons considéré un modele ou le plasma
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est constitué d’ions de deux températures différentes, d’électrons
et de grains de poussiere dont la charge est variable. L’ensemble
dans une configuration a géométrie sphérique et sous l'influence
de la perturbation transverse. Pour étudier les caractéristiques
nonlinéaires des ondes acoustiques de poussiere se propageant
dans notre milieu, nous avons considéré des électrons et des ions
suivants la distribution de Boltzmann. Les grains sont quant a
eux gouvernés par les équations fluides. A cela, nous avons ajouté
I’équation de la fluctuation de charge régissant 1’évolution de la
charge lors des échanges a la surface du grain.

Nous montrerons, que le modele ainsi considéré permet
l'obtention de I'équation Kadomtsev-Petviashvili sphérique,
décrivant 1’évolution nonlinéaire des ondes acoustiques de
poussiere. En outre, une solution analytique exacte sera donnée
et discutée. Nous pensons que ces résultats peuvent étre forts
intéressants pour l'identification des structures cohérentes dans

la mésosphere terrestre.
e- La température est probablement I'un des effets les

plus importants affectant la propagation des ondes dans le
plasma. Comme nous avons pu le voir dans les parties
précédentes, la température des grains et des ions ont déja fait
lobjet d'une tres large investigation. Dans cette partie, ceux sont
les électrons qui seront a l'’honneur. En effet, nous allons voir
comment l'introduction d’électrons de deux températures

différentes affectera-t-elle sur les ondes acoustiques de poussiére.
f—En 1988, Boiti et al.[29]ont utilisé les équations de

Davey-Stewartson [30],décrivant I’évolution d'un paquet d’'onde a
trols dimensions, et ont découvert une nouvelle classe de

structures localisées, appelée ultérieurement Dromion[31]. Le
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dernier chapitre de la these sera consacré a 'étude des structures
cohérentes tridimensionnelles dans un plasma poussiéreux. Nous
avons pris pour modele un plasma a deux composantes, des ions
suivants la distribution de Boltzmann et des grains régis par les
équations fluides. Notre étude a été réalisée avec les hypotheses
suivantes, i/ Le plasma est immergé dans un champ magnétique
externe uniformeB. ii/le plasma n’est pas collisionnel et est décrit
par un modeéle fluide. iii/et la taille des grains de poussiére est
inférieure a la longueur de Debye. Le traitement mathématique
se fera en adoptant la technique des perturbations réductrices
[32]. Nous verrons que I’évolution nonlinéaire
multidimensionnelle des « OAP » peut étre modulée par 'équation
de Davey-Stewartson I, et que des dromions se propagent dans le
plasma poussiéreux. En l'occurrence, nous démontrerons pour la
premiére fois 'existence d'une solution nouvelle qu’est de Dromion

de poussiere.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION A LA PHYSIQUE DES PLASMAS

POUSSIEREUX
Sommaire
1.1 Introduction.
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1.1 Introduction

Les plasmas poussiéreux, aussi appelés « plasmas poudreux ou
plasmas complexes, sont des gaz partiellement ou totalement
1onisés contenants des grains de poussiere chargés présentant des
tailles allant de la fraction du micromeétre a une centaine de
micromeétres. Ces milieux sont communément rencontrés dans
lespace, e.g., nébuleuses, anneaux planétaires, les hautes
atmospheres et dans les plasmas créés pas l'homme, e.g.,
décharges, fusion etc.

Dans ce chapitre nous donnerons un bref récit sur la physique des
plasmas poussiéreux ainsi que sur les différents outils

mathématiques nécessaires a leur étude.
1.2 Un brin d’histoire

Une chronologie relatant les plus importantes dates et
découvertes relatives a 1’étude des plasmas poussiéreux est

illustrée sur la figurel.l.
1.3 Caractéristiques

La présence des grains (poudres) dans le plasma induit la
modification des parametres définissant un plasma en général. La
condition de neutralité, la longueur de Debye ainsi que la
fréquence caractéristique vont étre examinés dans ce qui suit.

Notons qu’une fiche récapitulative de ces caractéristiques est

donnée sur la figurel.2.
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-Prédiction de l’existence des Dromion dans le plasma poussiéreux. [24]

-Etude du transport des grains dans les décharges. [23]

-Etude de la dynamique des clusters. [22]
-Etudes des ondes de chocs dans les plasmas poussiéreux. [21]

-Etudes des réseaux de poussiére. [20]

-Observation de structure singuliere « Le Void ». [19]

-Confirmation expérimentale de 'existence des OIAP. [18]

-Confirmation expérimentale de I'existence des OAP. [17]

-Observation des structures cristallines de poussiéere. [16]

-Prédiction de I'existence des Ondes ioniques acoustiques de poussiéere. [15]
-Prédiction de I'existence des Ondes acoustiques de poussiéere. [14]

-Prédiction théorique de structures cristallines électronique [13]

-Processus de charge des grains de poussiére [12].

-Interprétation des stries sur Saturne: Les grains sont responsables

de cette apparition. [11]
-Effet des grains sur le plasma. [10]

-Découverte des stries radiales sur 'anneau B de Saturne.
-Considération des grains comme une espéece a part entiére. [9]

-Distribution en taille des grains [8].

-Effet du plasma sur les grains [7].
-Etude des effets des grains dans les plasmas a combustion. [6]

-Etude des effets des grains sur les colonnes positives. [5]

-Etude de 'impact des grains sur les plasmas. [4]

-Premiere supposition de la présence des grains dans le systéme solaire. [3]
-Appellation : PLASMA (mAopa)= Substance modelable. [2]

-Observation des poudres dans une décharge électrique. [1]

-Interprétation de ces rayons d’'ombres comme étant des particules négatives.

-Observation des poussiéeres dans les nuages noctilucents.

-Etude des rayons d’'ombres.

-Observation des rayons de cathode projetant des ombres
dans les décharge.

-Réalisation du premier tube a décharge.

Figure 1.1
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1.3.1 Quasi-neutralité

A cause de leur charge, les grains de poussiere doivent étre pris
en compte dans la condition de neutralité. Ainsi, en présence de

grains de poussiere chargés, 'équation de quasi-neutralité s’écrit :
Neqe +niq; + NgQq = 0 (1.1)
N, et Qgsont la densité et la charge des grains, respectivement.
1.3.2 Longueur de Debye

L'une des -caractéristiques fondamentales des plasmas
poussiéreux est leffet d’écran du champ électrique créé par les
particules chargées, viz., ions, électrons, grains de poussiere. Cet
effet se caractérise par une longueur dite Longueur de Debye.
Cest la longueur au-dela de laquelle le champ électrique des
particules chargées cesse d’'influencer les autres particules. Pour
un plasma poussiéreux, la longueur de Debye linéarisée est

donnée comme suit :

_ Ape +Ap;

Ap = —=—2,
,’Alz)e-l_/llz)i

ol Ap;(e) est la longueur de Debye des ions (électrons) définie par,

(1.2)

gokgpTie)

Apie) = e’ (1.3)

avec gla permittivité du vide, Tj,)la température des ions
(électrons), kg la constante de Boltzmann, n;la densité des ions
(électrons) et e la charge élémentaire.

Pour un plasma poussiéreux avec: T; = 0.03eV,T, = 0.3eV,

Nip = Neo = 10°m ™3, la longueur de Debye A1,~40um.
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A présent nous pouvons donner une définition plus spécifique au
terme de « plasma poussiéreux ». Pour se faire, considérons des
grains de rayon ryséparés par une distance a, nous distinguerons
alors, deux situations ;

1- r4 K Ap < a: dans ce cas on parle de « grains dans le plasma » ;
les grains sont considérés comme une collection de particules
isolées et écrantées, et la, les inhomogénéités locales du
plasma doivent étre prises en compte.

2- 1y K a<p: les grains doivent étre traités comme étant des
particules chargées interagissant entre elles et les constituants
du plasma. C’est cette situation qui correspond a un véritable

« Plasma poussiéreux ».
1.3.3 Fréquence caractéristique

Les grains de poussiere étant une nouvelle composante chargée
du plasma, elles répondent a des perturbations dont la fréquence
est bien plus faible que celles des électrons ou des ions en raison
d’'une masse tres importante. Cette fréquence est notée comme
suit;
2,2
w2, = % (1.4)
a€o

Pour des grains de masse my = 1071%kg, de chargeZ,; = 1000, et

de densitén, = 2.10°cm ™3, la fréquence plasma est wyq~2kHz.

1.3.4 Parameétre de couplage

La composante additionnelle de poussiere chargée dans les
plasmas donne lopportunité unique d’étudier les systémes
fortement couplés en raison du parametre de couplage I.(qui
représente le rapport entre 1’énergie potentielle électrostatique

des grains et leur énergie d’agitation thermique) pouvant étre tres
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grand. Il a en effet été rapporté que la densité de poussieres dans
un plasma peut étre extrémement élevée et que la charge globale
portée par celles-ci peut donc excéder celle portée par les
électrons. Le parametre de couplagel. peut étre alors largement
supérieur a un et le nuage de poudres considéré comme un liquide

coulombien, voire méme un cristal coulombien.
1.4 Les grains de poussieére.

Les grains introduits dans le plasma peuvent étre constitués de
divers matériaux, e.g., Silicium, carbone, glace, etc., tout en étant
de formes variées, e.g.,, sphérique, chou-fleur, structure
fractale...etc.). La présence méme de ces grains peut étre aussi
bien bénéfique que néfaste pour les applications pratiques. En
effet, ces impuretés sont responsables de nombreux défauts, dans
les réacteurs radiofréquences (RF) utilisés pour la
microélectronique, ou dans les Tokamaks.

Dans le premier cas, la formation de grains dans les réacteurs
industriels constitue un probléeme a surmonter, car les particules
tombant sur les substrats peuvent réduire la performance des
circuits intégrés car la qualité des couches minces se trouve
diminuée.

Dans le second, les poussieéres créées lors des interactions du
plasma avec les parois des tokamaks pour la fusion nucléaire
peuvent étre extrémement nuisibles dans la mesure ou elles
provoquent la réduction de la température du plasma et affectent
la sécurité a travers la radioactivité induite, et entrainent par
conséquent un dysfonctionnent du réacteur. D’'un autre coté, ces
grains de poussiere peuvent aussi avoir des propriétés tres

intéressantes, e.g., pour la préparation des nanotubes des feuille
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par exemple de graphite etc. Par conséquent, il est vital de
comprendre comment les grains se forment dans les plasmas et

comment inhiber leur formation.
1.4.1 Formation des grains

Les grains immergés dans le plasma, peuvent sy former

naturellement ou y étre introduits artificiellement.
1.4.1.1. Grains de poussiéere dans la nature

Des hautes atmospheres aux nébuleuses, en passant par les
anneaux planétaires, les grains de poussiére sont omniprésents

dans 'espace (voir Figure (1.3)).

a- Atmosphere : Des nuages de grains chargés sont observés
pendant 1’été polaire dans la mésopause a des altitudes
variant entre 80 et 90 km et latitudes de 50° et 70° au nord
et au sud de I'’équateur. Ces nuages sont appelés « Nuage
noctilucents ». C’est en 1885, apres I'éruption du volcan

Krakatoa, qu’ils ont été rapportés pour la premiere fois.

b- Anneaux planétaires : Les grains de poussiere de taille
du micron et sous-micron sont les constituants essentiels
des anneaux autour des planetes géantes de notre systeme

solaire, e.g., Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.

c- Cometes : Ceux sont des corps célestes de forme irréguliére
composés d'un mélange de gaz (gelé) et de particules de
poussieres. Ces corps ont une orbite elliptique autour du
soleil. En s’approchant de I’étoile, les cometes développent
un nuage de gaz et de poussiere, résultant de la

sublimation de la glace.




Milieux ou évoluent les plasmas poussiéreux

space interstellaire West

Image de Saturne prise
par Voyager 2, 1981

urores boréales

Nuages noctiluques

Figure 1.3
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1.4.1.2. Grains de poussiéere dans le laboratoire

La formation des grains de poussiére est un phénomeéne avéré
dans de nombreux gaz réactifs comme le Silane ou les
hydrocarbures. Toutefois, les mécanismes menant a cette
formation ne sont pas encore totalement compris. En effet, le
comportement des « gros grains» dont le rayon est supérieur a
quelques nanometres est relativement bien compris, tandis que la
formation et la chimie des premiéres proto-particules sont
toujours mal connues.

La croissance des grains dans un plasma de gaz réactif débute par
la formation de proto-particules qui vont former les premiers
clusters d’atomes pendant la « phase de nucléation » aussi appelée
« phase de polymérisation ». Ces clusters s’accumulent ensuite
jusqu’a atteindre une concentration critique durant la « phase
d’accumulation », suivie de la « phase dagglomération »,laquelle
phase consiste en une agglomération ou coagulation rapide des
clusters, menant a des grains d’'une cinquantaine de nanometres.
Finalement ces grains grossissent par « accrétion en surface des
radicaux du plasma pendant la « phase de croissance par dépot de

surface ».
1.4.2 Les forces agissant sur le grain de poussiére

Lorsqu’un grain de poussiére est immergé dans un plasma, il se
comporte comme une petite sonde, collectant les especes chargées
(électrons et ions) du plasma. Le grain tend ainsi a se charger
négativement ou positivent selon les processus de charges
prédominants. Ce méme grain subit différentes forces qui tentent
de le maintenir dans le plasma ou au contraire de I'en expulser.

Parmi ces forces, nous citerons :
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a- Force électrostatiqueﬁe :

Elle est due a la charge que porte le grain dans le champ

électrique de la décharge. Elle s’exprime en général de la maniere

sulvante :
E, = Q4E, (1.5)

Cest dans la majorité des cas la force la plus importante que

subit le grain.
b- Force gravitationnellefg :

Cette force est proportionnelle a la masse du grain. Pour les
grains submicroniques, elle est en générale tres faible comparée

aux autres forces :

-

Fy =mug (1.6)
c- Force de thermo phorétiquef')th :

Le grain y est soumis, lorsque la température du gaz n’est pas

uniforme ; cette force tend a le faire migré vers les zones les plus

froides.

d- Force de poussée f‘)n :
Elle est due aux atomes et aux molécules neutres du plasma.
e- Force Fi :

Cette force est due aux échanges de quantité de mouvement avec

les 1ons.

Ordre de grandeur des forces :

- >

F, = 2.6.107%r4 ;F; = 9.6.10%r] ;
Fop ~9.1072r2 E, ~ 5.3.1072r2 ;

F, ~1.8.1073r21In(1 4+ 1071212,
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1.5 Les ondes dans le plasma poussiéreux

Le mouvement cohérent des constituants du plasma donne lieu a
de nombreux phénomeéenes d’onde. Dans un plasma non magnétisé,
les ondes transversales sont purement électromagnétiques, alors
que les ondes longitudinales sont électrostatiques. En vérité, toute
onde réelle est une combinaison des deux modes. Dans le plasma

poussiéreux, on distingue majoritairement deux classes d’ondes :

1- Les ondes générées par le mouvement des constituants du
plasma (ions ou électrons) et affectées par les grains de

poussiere.

2- Les ondes dues au mouvement collectif des grains dans
différentes structures, i.e., nuages de poussiére, cristaux de

poussiere, etc.
1.5.1 Onde acoustique de poussiére(OAP)

Les microparticules(ou grains de poussiere) contenues dans le
plasma influencent les modes habituels supportés par celui-ci,
e.g., le mode acoustique ionique, qui est transformé en mode
acoustique ionique de poussiere par réduction de la densité des
électrons. Ces particules introduisent aussi de nouveaux modes :
les modes électrostatiques a basses fréquences, cyclotroniques de
poussiere et acoustiques de poussiére.

Rao et Shukla [13] ont été les premiers théoriciens a avoir prédit
lexistence de ces ondes avec une vitesse de phase tres petite
devant les vitesses thermiques des électrons et des ions, dans un

plasma poussiéreux non magnétisé.
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1.5.2 Onde acoustique ionique de poussiére

Shukla et Silin [14] ont été les premiers a avoir prédit 'existence
des ondes 1ioniques de poussiere. Lesquelles ondes ont été
observées expérimentalement dans une gamme de fréquence (3-5
kHz) ou la vitesse de phase de I'onde augmente quand la densité

des électrons diminue.
1.6 Mathématiques des plasmas poussiéreux

Dans ce qui suit nous nous attelerons a revisiter les différents
outils mathématiques utilisés pour I'analyse théorique des
plasmas poussiéreux. Quelques fiches résumant les différentes
méthodes de calcul théorique utilisées dans cette theése, sont

représentées sur les figures [(1.4)-(1.6)].
1.6.1 Equations fluides

Comme nous venons de le voir, I'introduction des grains chargés
dans le plasma modifie inévitablement la propagation des ondes
dans celui-ci, et introduit de nouveaux modes d’oscillation a
basses fréquences (qui n’existaient pas dans le plasma classique).
Ces modes sont usuellement associés au mouvement fluide des
grains (Onde acoustique de poussiere ; OAP), et leur étude peut
étre faite via deux approches :

La premiere est [lapproche cinétique, pour laquelle 1l est
nécessaire de résoudre I'équation de Vlassov afin de déterminer la
fonction de distribution, qui une fois déterminée, nous permettra
le calcul de toutes les grandeurs mesurables de notre systeme.

La seconde approche (celle utilisée dans cette these),implique une

description hydrodynamique ou le plasma poussiéreux est
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considéré étre un mélange de différents fluides, viz., électrons,
différents espéces d’ions ainsi que différents types de grains
chargés. Toutes ces particules sont caractérisées par :

* Une densité numériquen; (ou densité massiquep; = n;m; ),

* La vitesse fluidev;,
* Une chargeq; de la composantejdu plasma,
* La température du fluideT; a I'équilibre avec(j = i, e, d).

Pour chacune des composantes, 1’équation de continuité
représentant la conservation du nombre de particules sécrit

comme suit :

o) 5)=0 1.7
E+ V(njvj) = \u. ( . )
et '’équation du mouvement représentant la conservation de la
quantité de mouvement s’écrit comme suit :

m; (2 +9,.V) 7 = F. (1.8)

Le terme fj représente la force agissant sur la composante j du
plasma, et est causée par les interactions entre le plasma et les
autres especes en plus des forces imposées telle que la gravité.

Comme toutes les particules du plasma sont chargées, I’équation
de Poisson, sera ajoutée aux équations de continuité et du

mouvement, pour fermer le systéme.
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1.6.2 Equation de Korteweg de-Vrie (K-dV)

En 1895, Kortweg et de-Vries dériverent ’équation portant leurs
noms et décrivant la propagation d'ondes dans les eaux peu

profondes (shallow water), cette équation s’écrit comme suit :

2
=2 i Gan+ o2+ 2052 .9
Oul est la profondeur de I'eau et [+b est ’élévation de la surface
par rapport au fond, x et tsont les variables spatio-temporelles.
Notons pour l'histoire, que Diderick Johannes Korteweg fut le
directeur de these de Gustave de Vries (these soutenue le 1
décembre 1894). L’équation de K-dV est a la base de plusieurs
applications en physique. Elle intervient dans une large gamme
de systemes dispersifs faiblement nonlinéaires. En vérité, on dit
que les équations non linéaires dispersives ne montrent un
comportement soliton exacte quoique possédant des solutions
d’ondes solitaires localisées, que si1 elles possedent une
transformation de Backlund. Pour clore, notons que 1’équation

KdV peut se mettre sous la forme générale,

¢ ap 3% _

¢ + ¢ ox + pycii 0 (1.10)
La solution solitaire est donnée par la forme,

¢ (x — ut) = 3usech? E\/ﬂ(x — ut)] (1.11)

C’est une impulsion d’amplitude 3uavec u la vitesse du soliton, et

de largeur%\/ﬂ. L’équation KdV décrit entre autres phénomenes

les ondes acoustiques non-linéaires dans les plasmas.
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1.6.3 Equation de Kadomtsev-Petviashvili(KP)

En 1970, deux physiciens soviétiques Boris Borisovich Kadomtsev
(1928-1998) et Vladimir Iosifovich Petviashvili (1936-1993)
obtinrent pour la premiére fois ’équation qui portera leurs noms.
En Mathématique, I'équation Kadomtsev—Petviashvili est une

équation différentielle a dérivées partielles s’écrivant comme suit:

3 2
i[%+¢%+ﬂ]+la¢=0_ (1.12)

ox Lot ox ot3

L’équation ci-dessus montre que I'équation KP est en fait une
généralisation a deux dimensions (xety) de I'équation
unidimensionnelle K-dV. De plus, elles sont complétement
intégrables, et peuvent étre résolues par la méthode de la
transformée de diffusion inverse (the inverse scattering

transform : IST).

1.6.4 Fermi - Pasta — Ulam ( FPU)

En 1955 a Los Alamos, Fermi et ses collaborateurs en voulant
étudier le comportement de certains systémes qui sont
essentiellement linéaires et dans lesquelles la non-linéarité est a
introduire en tant que perturbation, ont fait une découverte qui a
stimulé un travail important dans le domaine. En effet, I’énergie
dans chaque mode normal est constante pour le systeme linéaire.
Ils ont pensé qu'en introduisant la non-linéarité, I'interaction
distribuerait I’énergie entre tous les modes. En fait, il n’en fat rien
! L’énergie ne diffuse pas, mais reste localisée dans le mode initial
et ceux qui sont les plus proches ; 1l n’y a pas de perte d’énergie au

profit des modes les plus élevés. En ce qui concerne 1'équipe de
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Fermi, le systéeme fit une collection de 64 particules de masse
unitaire placées sur une ligne a bouts fixes. Il a été montré que le

déplacement des particules pouvait étre décrit par une équation
K-dV.

1.6.5 Equation de Sine-Gordon

L’un des premiers modeles de la théorie des champs est ’équation
linéaire de Klein Gordon,

0%¢ 2%¢
ﬁ - d)ﬁ = m2¢. (1.13)

En 1958, Skyrme proposa une théorie des champs non linéaire et

pris comme équation,

32¢ % o .
P o5pz — msin ¢. (1.14)

Elle fat appelée équation de Sine-Gordon.
Nous pouvons montrer qu’elle possede en effet, une solution

représentant une onde de profil permanent de la forme :

¢ = 4tan"exp[my(x — ut) + 5]. (1.15)
o, y= 1 1 > -Cette solution regut le nom de Kink. De surcroit,
-V

il a été montré que cette équation exhibait un comportement
soliton ou un kink et son anti-kink (se déplace en sens inverse) se
comporteraient comme des particules lors dune collision.
L’équation Sine-Gordon est la seule équation Klein—Gordon non

linéaire a posséder une transformation de Backlind.

1.6.6 Equation non linéaire de Schrodinger (NSE)
L’équation s’écrit comme suit,

b _ B1p|2p = —i%. (1.16)

0x?2
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Une solution correspondant a une onde se déplacant vers la droite

et ’annulant a I'infini serait,

¢ = \/;/_ﬁ [i (% bx — sz - a2)>] sech?[ha(x — b)] 1.17)

Cest une onde enveloppe de forme « sécante hyperbolique ».
L’équation NSE est fondamentale pour décrire I'’évolution des
trains dondes variant lentement, dans les milieux stables
faiblement non-linéaire que l'on rencontre en physique des

plasmas et en optique non-linéaire.
1.6.7 Equation de Davey-Stewartson (DS)

L'équation de Davey-Stewartson (DS) a été expoaéprémiere fois en
1974, dans les travaux de Davey et Stewartson éigdl@tilisée pour décrire
I'évolution d'un paquet d’onde tridimensionnel $aau de la profondeur
finie. Elle s’écrit comme un systeme d’équatioiféecentielles a dérivées

partielles sous la forme ;

{iATt + Agx + Ayy — 2|AIPA+20,A = 0 (1.18)

Qxx — Qyy = 2(|A|2)x =0

ou A est un champ complexe alors quest un champ réel.
Notons que pour le cas a (1+1), ce systeme setrédliéquation de
Schrédinger non-linéaire. L'équation de Davey-Stgsam (DS) est un

exemple d’équation solitonique multidimensionnelle.
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CHAPITRE 2

EFFETS DE LA TEMPERATURE DES GRAINS ET DES

IoNS NONTHERMIQUES SUR LES SOLITONS
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2.1 Introduction

Lorsqu'un paquet d’ondes se déplace dans un milieu dispersif, il

s’étale car ses composantes se déplacent a des vitesses de phase
différentes. Cependant, si le milieu offre une non-linéarité, le
paquet ou I'impulsion se déplace alors sans changer de forme:
c’est le soliton. Les solitons ont été découverts on aott 1834 par
un ingénieur écossais, John Scott-Russell alors qu'il montait a

cheval le long de 1'Union Canal a Edimbourg. Il remarqua qu'une
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barge en s’arrétant soudainement produisit une vague importante
qui continua a se propager en aval du canal, sans atténuation
remarquable de sa forme, ni variation de sa vitesse. Il la suivit
sur une certaine distance jusqu'a ce qu’elle se perde dans les
tourbillons et les méandres du canal. J. S. Russell nota aussi, que
les vagues d'amplitudes plus grandes se déplacaient plus vite que
celles de tailles moindres. Il se trouvait en face d'un phénomeéne
de propagation non-linéaire. Mais ce qu’il n'observa pas, c'est
qu'aprés une collision entre deux vagues isolées d'amplitudes
différentes, celles-ci reprenaient leurs formes d'origine. Il appela
cette onde "onde de translation". Théoriquement, I'onde solitaire a
été mentionnée dans les travaux de Stokes et Boussinesq,
cependant il a fallu patienter 60 ans pour que l'onde de Russel
trouve le cadre théorique approprié. En effet, en 1895, Korteweg
et de-Vries obtinrent '’équation portant leurs noms et décrivant
la propagation d’ondes dans une direction sur la surface de I'eau
peu profonde (shallow water) du canal. L’équation de K-dV est a
la base de plusieurs applications en physique. Elle intervient dans
une large gamme de systemes dispersifs faiblement nonlinéaires.
Il se trouve justement, que le plasma possede plusieurs branches
de modes d’oscillation qui ont des caractéristiques de dispersion
variées ; le plasma est par conséquent, I'un des milieux les mieux
adaptés pour étudier les propriétés des solitons. C’est pourquoi, la
physique des plasmas a connu un véritable rush ces dernieres
années. Ainsi donc, plusieurs investigations théoriques ont
étaient menées afin d’étudier le soliton et ses propriétés. A juste
titre, 11 a été trouvé que dans un plasma ou les ilons sont
considérés froids et stationnaires, I’étude du développement et de
Iévolution des oscillations plasma électroniques, i.e., les ondes

Langmuir, montre que des solitons peuvent étre générés [1-3].Par
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ailleurs, il faut savoir que les microparticules (appelées aussi
grains de poussiere) contenues dans le plasma (qui du fait de la
présence de ces grains prend 'appellation de plasma poussiéreux)
influencent les modes habituels supportés par ce dernier, e.g., le
mode acoustique ionique, qui est transformé en mode acoustique
ionique de poussiere par réduction de la densité des électrons.
Ces particules introduisent aussi de nouveaux modes : les modes
électrostatiques a basses fréquences, cyclotroniques de poussiére
et acoustiques de poussiere [5, 6, 17]. En effet, Rao et al. [18] ont
étudié les oscillations collectives a basses fréquences dans le
plasma poussiéreux, et ont prédit théoriquement l'existence d'un
nouveau mode appelé 'onde acoustique de poussiere (DAW : dust
acoustic wave), dont la fréquence est de quelques dizaines d’'Hertz.
Pour cette onde, la force de rappel est due aux ilons et aux
électrons dont la distribution est celle de Boltzmann, alors que
I'inertie est assurée par les grains de poussiere. Cette onde
acoustique de poussiere a été mise en évidence
expérimentalement par Barkan et al.[19]. Par ailleurs, 1'existence
de solitons acoustiques de poussiére compressifs a été rapportée
dans le cas d'un plasma contenant des grains de poussiere, des
électrons et des ions Boltzmanniens [17]. D'autre part, il a été
trouvé que la considération d’ions non-thermiques dans le plasma
modifiait le comportement non-linéaire des ondes acoustiques de
poussiére, en affectant aussi bien leur forme que leurs conditions
d’existence [20-24]. Néanmoins, dans les travaux antérieurs, la
température du fluide des grains a été négligée, nonobstant son
importance.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de combler cette lacune, en
étudiant l'influence de la température des grains sur les ondes

acoustiques de poussiere. Nous traiterons un plasma a trois
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composantes a savoir; des grains trés massifs et chargés
négativement, des électrons Boltzmanniens et des ions
nonthermiques. L'étude des caractéristiques non-linéaires de cette
onde acoustique de poussiere a été réalisée dans le cadre de la
méthode du quasi-potentiel de Sagdeev. Nous verrons plus loin,
que pour les considérations susmentionnées, les conditions

d’existence des solitons sont drastiques.
2.2 Formulation mathématique

Considérons un plasma a plusieurs composants, a savoir, des
électrons Boltzmanniens, des ions non-thermiques et des grains
de poussieres massifs et hautement chargés. A 1’équilibre, nous

avons I'équation de quasi-neutralité donnée par :
Nig =Z4Ngo +Ngy, ou Ny, Ny etNy sont respectivement les

densités a I'équilibre des ions, des électrons et des grains de

poussiere et Z, le nombre de charge des grains.

Les distributions des électrons et des ions sont formulées ci-

dessous, viz;

a)La distribution de Boltzmann pour les électrons

N, =N, exp{:_—w}, 2.1)

e
b) La distribution non thermique pour les ions

En suivant le modele de Cairns et al. [20], la distribution de la

vitesse non thermique pour les ions s’écrit comme suit :

N, 1l+av?/vh 2
fip =— Wexpl -——— 1, 2.2)
2T[Vi2 1+3a 2vthi
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ougpest le potentiel électrostatique, 7T, la température des

électrons N,, etv,, = (T,/m)"* sont la densité & ’équilibre, et la
vitesse thermique a 1’équilibre des ions non-thermiques,T; étant
leur température. Le parametre réel @ exprime la déviation par
rapport a la distribution de Maxwell, un parametre représentant

la population des ions nonthermiques. L’intégrale de la fonction

de distribution f,,par rapport a la vitesse entre V2 et V2- 2¢ nous

mene a l'expression de la densité des 1ons non-thermique

sulvante :

N, = N, | 1+ ﬁ[e??j + ,8(%?] exp{—:_—{ip} , (2.3)

4a
143a

ou, f =
Les équations correspondant aux lois de conservation de la masse

et de la quantité de mouvement couplées a ’équation de Poisson,

décrivent I’évolution de notre systeme ; elles sont écrites comme

suit :
oN -

atd +00{Ny Vg )=0, (2.4)
oAYA +V oAYA _ Zdea_qo_ 1 6_P (2.5)

ot % ox m, dx mn, ox’

ou,my,Ny4,Vy, et ¢ sont respectivement la masse, la densité, la

vitesse et le potentiel électrostatique du grain.

Le systeme est fermé par ’équation de Poisson :

no=4te(Z Ny =N, +N, ). (2.6)

«e» étant la charge élémentaire.
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2.3 Analyse mathématique des ondes solitaires

Nous adoptons pour notre analyse la méthode du pseudo
potentiel de Sagdeev [25] pour les ondes d'amplitudes
arbitraires, donnant les conditions d’existence des solutions
oscillatoires bornées.

Apres la normalisation des Eqs.[(2.4)-(2.6)], nous aboutissons au

systéme suivant :

ong 9
o+ =0 2.7
ot ax(ndud )=0, 2.7)

ou, +u, ou, +306nd _0P , (2.8)
ot ox ox  0x

)
ox®

=UN, - Un +n,. 2.9)
Les densités électronique et ionique normalisées sont données
respectivement comme :

N, =n,exp(g,®)

n =n, (1+ A0 + po*) exp(-®)

Nous avons pris I'équation d’état commeP =n/P,, ou pest le

rapport des chaleurs spécifiques a pression et volume constants,

ety=3. Les variables t,x,n,,u, €& ®gont normalisées par la

fréquence plasmaw,' =-/4rmyzZe’/m,, la longueur de Debye

A =KgT, /4rm,,22€? , la densité des grains de poussiéreNy, , la

vitesse acoustique des grains C, =,/Zk,T,/m, et kT/e |,
respectivement, k; étant la constante de Boltzmann

Les parameétres (, 1, U, 0.6t 0sont respectivement donnés par:
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H=no/No =Y (1-p) te=p/(-p) 0. =TT , o=T,/T
ou T, T;, etT étant les températures des électrons, des ions et des

grains de poussiere, respectivement.
2.4 Potentiel de Sagdeev

2.4.1 Structures solitaires d’amplitudes arbitraires

Afin de déterminer les conditions dexistence des ondes
solitoniques acoustiques de poussiere, nous adoptons la méthode
du pseudo-potentiel de Sagdeev [25]. Pour ce faire, nous
considérons que toutes les quantités physiques dépendent

uniquement d'une variable& =x-Mt, ouM est le nombre de

Mach, qu’est le rapport de la vitesse de déplacement du soliton et
de la vitesse acoustique de poussiere.

Les équations [(2.7)-(2.9)] se réduisent alors a,

ony ouy

(Ud -M )Yz_nd o (2.10)
oy, , o 00, _ 0P

(u, M)af+3”ag‘ag’ (2.11)

"a;’ —n,-n+n, 2.12)

On résout le systeme [(2.10)-(2.12)] en tenant compte des

conditions :® - O,u, - 0 et n, - 1 pour § - .

Ainsi la densité des grains se détermine par la combinaison des

équations (1.10) et (1.11),

n, = \/EM
d \/M2+26D+3a+\/(M2+2<D+ v)-1M%o

(2.13)
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L’intégration de I'’équation de Poisson (2.12) sous les conditions
® -0, db/d§ - 0 pouré - x, permet d’aboutir a 1’équation
différentielle du deuxieéme ordre (énergie intégrale) suivante :

1( do)? B
E(d_zj v (®)=0, (2.14)

ou le pseudo-potentiel de Sagdeev est donné par :

V(@) =4 ((1+38+360 + @) exp-®) - ( 3/3))+%(  exfo,®))+

M (120Mm2)""
NG
M (120M 2

- )]/L[exp% cosﬁl(c/\/B)+:—13 exé——i} cos‘h(c/\/B)}

+

[exp% Cosﬁl(a/\/B)+:—l3 exé——i} cos‘h(a/\/B)} (2.15)

aveca = M? + 30,b = 120M?,¢c = M? + 2® + 3o0.

2.4.2 Conditions d’existence des solitons

Les solutions oscillatoires de type “soliton” existent si les
conditions suivantes :

V(o)=adv(®)/db=0ad=0

M

et V(@) <0pour 0<|d| <|®,

ou® est I'amplitude maximale du soliton, sont vérifiées.
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2.5 Résultats et discussions

Nous avons tracé le pseudo-potentiel de Sagdeev en fonction du
potentiel électrostatique ®et ce pour différents parametres. Les
figures [(2.1)-(2.5)] montrent clairement que nous avons un
puits de potentiel sur la partie négative de l'axe®, ce qui
correspond a des solitons raréfactifs. Les courbes de la figure 2.1

sont tracées pour a =0.20,u= 0.1,0 =0.0Zz Il est clair que ces

solitons n’existent que pour des nombres de Mach bien définis, a
savoir, M > 1.25. D’autre part, il est révélé dans la figure 2.2,
que le puits de potentiel est plus profond pour les grains les plus

chauds. (i.e., o grand). A juste titre, les grains les plus froids ont

I'énergie la plus petite. Par ailleurs, quand (¢ =n,/n,) dépasse un

certain seuil, viz., 0.10, les solitons ne se propagent pas. C’est ce
qui est indiqué dans la figure 2.3. Ce qui notamment confirme
que la densité des particules joue un role essentiel dans
Iexistence des solitons. La figure 2.4 montre les effets combinés

de la température des grains et de la densité des particules. Les

courbes en trait plein sont pour ¢ = ? = 0.2 et ceux en pointillés

4

sont pourc = 0.02. Il est visible que le puits de potentiel est le plus
profond pour un plasma dont les grains sont les plus chauds, et la
densité électronique est la plus grand. Ainsi donc, ces deux
parametres (o et 1) influencent considérablement 'amplitude des
solitons. En outre, un résultat fort intéressant ressort de la
derniere figure. En effet, il semblerait, d’apres la figure 2.5 que
la population dion nonthermique a également une grande
influence sur l'existence des solitons. En conséquence, pour

0=0.01.7 =0.2 and M=1.2 les solitons ne se propagent que si
a =0.20.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la présence dondes
solitaires dans un plasma a trois composantes, en remplacant la
distribution de Boltzmann des ions par la distribution non-
thermiques, et en tenant compte de la température des grains de
poussiére. Pour ce faire, la méthode du pseudo-potentiel de

Sagdeev a été adoptée.
v' L’étude a montré, que les solutions oscillatoires bornées étaient
des solitons raréfactifs, existant a partir d’'une certaine valeur

du nombre de Mach, a savoir,M > 1.25.

v" Par surcroit, les contraintes sur Ilexistence de solutions
oscillatoires bornées sont rehaussées, lorsque la température des
grains est prise en compte. Ces contraintes sont encore plus
séveres lorsque la densité des électrons est élevée. Effectivement,
nous avons pu constater que pour un pexcédant la valeur de

0.10, les solitons ne peuvent exister.

v" De méme, il a été trouvé que la considération d’ions non-
thermiques dans le plasma modifiait le comportement non-
linéaire des ondes acoustiques de poussiére, en affectant leurs
conditions d’existence. Ainsi, pour a¢ inférieur a 0.20, les solitons

ne se propagent pas.

v" De plus, il s’avere que la température des grains a un effet
notoire sur les solitons. Il a été trouvé que plus on augmente la
température, plus le puits de potentiel est profond (I’énergie des

grains augmente).
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CHAPITRES

EFFETS DE LA TAILLE DES GRAINS DE POUSSIERE ET
DES IONS NEGATIFS SUR LES OAP (DAW).
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3.1 Introduction

Les plasmas poussiéreux sont des plasmas contenant des grains
de poussiere, dont la présence modifie incontestablement les
modes d’oscillations que peut supporter ce plasma et en introduit
de nouveaux [1-7]. Cette influence, se manifeste a travers la
dynamique et la charge des grains de poussiere. La dynamique du
grain introduit un mode nouveau du type acoustique [8-19]. DG a
leur grande importance, ces ondes ont été largement étudiées et
décrites par I'équation Kortweg-de Vries (K-dV equation)a une
dimension ou 1'équation Kadomtsev-Petviashvili (KP equation) a

deux dimensions[20-22]. Néanmoins, ces études ont été menées
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sans tenir compte des effets de la géométrie et de la dissipation.
Pourtant, de récentes investigations théoriques indiquent que les
propriétés des ondes solitaires dans la géométrie sphérique
different de celle de la géométrie plane [23]. En outre, il est bien
connu que la perturbation transversale (qui existe toujours dans
le systeme a dimensions élevées) peut non seulement introduire
une anisotropie dans le systéme mais en modifie aussi la
structure et la stabilité. C’est pourquoi, les effets combinés de la
géométrie non plane et de la perturbation transversale sur les
ondes acoustiques de poussiere "OAP"(DAW) ont été considérés
par plusieurs auteurs. Cependant, leur attention ne fut portée que
sur le cas des grains de taille constante (ce cas étant facile a
traiter) [24-27]. Toutefois, que ce soit dans les plasmas d’espace
ou de laboratoires, les grains sont de tailles différentes [28]. En
effet, il a été montré que les grains de poussiere exhibaient une
distribution en taille [29], laquelle affecte les modes soutenus par
le plasma, ainsi que le taux d'accroissement de certaines
instabilités paramétriques [30-32]. Les effets de la distribution en
taille des grains ont été étudiés [33-34], et en considérant les ions
chauffés adiabatiquement, ’étude a montré, que les solitons ne se
propageaient pas, et que les solutions oscillatoires bornées
étaient des ondes « cnoidales» [35].Par ailleurs, l'existence de
solitons acoustiques de poussiére compressifs a été rapportée dans
le cas d'un plasma contenant des grains de poussieres, des
électrons et des ions Boltzmanniens [36]. D'autre part, il a été
trouvé que la considération d’ions non-thermiques dans le plasma
modifiait le comportement non-linéaire des ondes"OAP", en
affectant aussi bien leurs formes que leurs conditions d’existence
[37].Par surcroit, il a été révélé que la présence des ions négatifs

dans un plasma (cas rencontré dans la mésosphere terrestre),
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donnait lieu a Jlexistence dondes solitaires de poussiere
raréfactives [38-39].

Motivés par tous les travaux précédents, et essayant d'étudier le
plasma poussiéreux le plus réaliste possible, dans ce chapitre,
nous nous proposons détudier I'influence, sur les ondes
acoustique de poussiéres, de plusieurs effets combinés a savoir : i /
la géométrie sphérique, ii / la perturbation transversale, iii /
distribution en taille des grains de poussiere (la distribution en
loi de puissance, Power Law) et iv / les ions négatifs. L'étude des
caractéristiques non-linéaires des ondes "OAP"a été réalisée dans
le cadre de la méthode des perturbations réductrices [40].

Nous montrerons ci-apres, que le modele ainsi considéré a permis
lobtention de I'équation Kadomtsev-Petviashvili sphérique,
décrivant 1’évolution nonlinéaire des ondes acoustiques de
poussiere. De plus, une solution analytique exacte est donnée et

discutée dans ce qui suit.
3.2 Equations de base

Considérons un plasma a quatre composants, viz., ions de deux
charges différentes (positive et négative) suivant une distribution
de Boltzmann, des électrons suivant une distribution de
Boltzmann et N différents grains de poussiéres chargés
négativement, et dont la taille suit une distribution en taille
déterminée (distribution en loi de puissance); la masse étant

donnée par m;(j = 1,2, ....., N).

A Téquilibre, nous avons I'’équation de quasi-neutralité donnée par

Nio+ = Nio—FNeo + X1=1 ZajoNajo 3.1
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oU Njp4, Mg, Neg€tNgjosont respectivement les densités a I'équilibre
des 1ons positifs, des ions négatifs, des électrons et des grains de
poussiere,Z,jole nombre de charge des grains. L’échelle de temps
qui correspond aux ondes acoustiques de poussiére de faibles
vitesses de phase, est longue par rapport au temps de charge, i.e.,
la charge atteint sa valeur d’équilibre quasi-instantanément. Les
équations correspondant aux lois de conservation de la masse et
de la quantité de mouvement, couplées a I'’équation de Poisson,
décrivent I’évolution de notre systeme dans une géométrie

sphérique, et sont écrites comme:

and]- 10 2 10 nd]-vd

ot + ;E(T ndjud) + ;a—e(ndjvd) + - COtgH =0 (32)
aud aud Vg aud Uczl Zd] a¢
I e i (3.3)
vy 0vg va0vg ugvy 1Zg; d¢
_d —4a,74 — == —, 3.4
at Tt or r 06 r rmg; 00 (3-4)

19 (1220), 100, 09000
ror or r 002 r2 00

N
= Z Zangj — Ueexp(o.¢) — pirexp(—¢)
=1

+ w—exp(o-¢). (3.5)

ou r etf sont les coordonnées radiale et angulaire, uq, ve les
vitesses des grains dans les directions u, et ug, respectivement.

Ny, greprésentent la densité du grain et le potentiel

électrostatique.

Les variables t,r,n4;, v4 et ¢sont normalisées par la fréquence

Plasma w;' =/4rmy,z%e* /m, , la longueur de Debye

A =kgT, /4rm,,22e? , la densité des grains de poussiére ngj, la
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vitesse acoustique des grains C,=,/Z,k.,T,/m, , et kT/e ,

respectivement.

Les autres variables sont notées comme suit :
Iue = r‘leO/Zd r‘ldO :]/( + —,U_ _1)
M =Nyo/Zg Nyo = /J+/(/J+ —H- _1),

#:&- o =0[Zgngo = p (= p- =),

n 0- r‘li0+
ﬂ_ =— ’ ILI+ = ’
neO neO
T .
o, =—eto = T
T T

3.3 Etablissement et solution de I’équation K-dV

L’étude de la dynamique des ondes acoustiques de poussiere de
faibles amplitudes nécessite l'utilisation de la méthode de la
perturbation réductrice [30]. L’équation de Kadomtsev-
Petviashvili sphérique (SKP equation) est obtenue et résolue.

Nous développons, ainsi, les grandeurs physiques ng,u, etg

autour de leurs positions d’équilibre en séries de puissance de ¢,

et obtenons :

Ng; =1+eng, +€°ng;, +&°ng ;5 + ..., (3.6)
Uy = &8lgj +EUgp + Uy 5 + o, 3.7
Vdj = Evdjl + EszjZ + ESVij + ceey (3'8)
p=e@+ep +3p +... (3.9)

A présent, on suggere l'introduction de nouvelles variables, a
savoir, ¢&,Tetndéfinies paré = 51/2(r —Vot),r =g%?¢, n=e%0, ou

V, est la vitesse de I'onde solitaire, laquelle sera définie plus loin.
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En injectant Eqs.[(3.6)-(3.9)]dans Eqs.[(3.2)-(3.5)]et en utilisant
le changement de variable susmentionné, nous parvenons a un

systeme d’équations dont 'analyse ordre par ordre, donne :

i/ a Pordre le plus bas de ¢ :

Z.
Ny, :_Vdel a, %':_éﬁg_@1 Uy :_V > 4,
verm, Ayt
Drnij 0 rnjj ,7 rnd (3.10)
Vg = (]/(ﬂea-e +/'Ii70-if +/'1i+ ))(anozdzj /ijJ
= (3.11)
ii/ a Pordre suivant de ¢
%—v0%+ 9y, + a(ndlu‘“) + 1 vy +— ! [Zvdl +—1vd1J =0,
or 0& o0& oé v,7 0 VT n (3 12)
Z
adum Y 0{ Hos 0{ Z y ?3?
T
m (3.13)
9° 1 N
@ _*(,ueo'ze + 1 0% _/-1i+)@2 ~(uo. 1o+ e -2 Zyng; =0.
0% 2 =1 (3.14)

En utilisant Eqs.[(3.6)-(3.9)], Eqs.[(3.10-3.11)] et en éliminant
les termesn,,u, et ¢ des Eqs[(3.12)-(3.14)] nous aboutissons a
I'équation SKP ;

a¢>1 5¢>1 %y 1 0%¢1  10¢] _
06[ TR +=¢.|+C 7 * v = 0. (3.15)
1 3 3 2 2 _Vs 1
== = e : i-—u.]|,B=—,C= ,
A 2|:V0 +VO (Iuea +/'1|—U Iu|+)j| 2 C 2VOT2

Etant donné que B et C sont de méme signe, la solution de type
onde solitaire de notre systeme est stable [44]. Soulignons que si
l'onde se propageait sans perturbation transversale, le dernier
terme du coté gauche de I'équation (3.15) disparaitrait et

I'équation de Kadomtsev-Petviashvili sphérique serait réduite a
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celle de Korteweg de-Vries sphérique (SK-dV equation). Bien
quune solution exacte de SK-dV n’a pas pu étre obtenue, nous
avons, néanmoins, été capable d’aboutir a une solution exacte
pour SKP et ceci, en utilisant un changement de variable

approprié. En effet, en faisant appel aux nouvelles variables :

{=¢-2m't, ¢ =), (3.16)
L’équation(14) {SKP} se réduirait simplement a 1’équation de K-
dV standard

oD oD 3D

E+A¥+Baf3:0. (317)

et dont la solution de type onde solitaire est connue comme :

D(Q) = Dysech? [%] (3.18)
ou D, =3% est lamplitude W = \/? la largeur de
0

I'impulsion"OAP"etUyest une constant représentant la vitesse.
En conséquence, nous acquérons une solution de I'’équation KP

sphérique Eq.(15) qui s’écrit comme suit :

o) = 2esecn | [% (¢ - (v +5) )| (3.19)

L’amplitude ®, a le signe de A, lequel peut étre aussi bien positif

(soliton compressif) que négatif (soliton raréfactif) selon les
parametres choisis. Le profil du soliton est représenté sur les
Figures [(3-8)-(3-14)] pour différents parametres du plasma

poussiéreux. Les résultats sont revus dans la discussion.
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3.4 Résultats et discussions

Nous avons résolu I'équation SKP. L’équation obtenue est une
solution oscillatoire bornée du type onde solitaire, ou ce que nous
appellerons par la suite « soliton sphérique». L'amplitude et la
vitesse de cette onde solitaire sont exclusivement déterminées par
les parametres du systeme, et ne dépendent que des conditions
initiales. Le profil des solitons sphériques est représenté sur les
figures [(3.1)-(3.4)], et ce pour différents parameétres. La figure
3.1 démontre lI'existence de solitons raréfactifs (pic d’amplitude

négatif) et leurs variations dans le temps t pour g, =0.2 ety =1.5(

Nous observons que l'amplitude est inversement proportionnelle
a 1, contrairement a la largeur. Cela signifie que I'onde voit son
potentiel décroitre avec le temps. La Figure 3.2 exhibe le profil
d’'un soliton compressif (correspondant a l'amplitude de créte

positive) pour les valeursg, =0.1 ety =1.5(, cela nous prouve que la

température des ions positifs joue un role décisif dans la nature

i—

du soliton. Pour rappel, il faut savoir que u = zi ,i.e., plus nous

avons d’ions négatifs moinsu est grand. Il est montré sur la

Figure3.3 ou nous avons prisg, =0.35 ety =1.5(que la largeur et

I'amplitude des solitons sont inversement proportionnelles. En
effet, lorsque l'on augmenteu (rapportdedensité)lalargeur du
soliton augmente, tandis que son amplitude diminue.
Effectivement, hormis la petite région centrale (région cernée), la
magnitudedu potentiel |®(§)| connait généralement une réduction
pour les valeurs de pu les plus élevées. Il s'agit la, d'une
conséquence directe de l'introduction des ions négatifs. Ceci est
notamment plus visible sur la Figure 3.4, ou le changement du

potentiel par rapport a la variation de densitéu est illustré.
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3.5 Conclusion

En conclusion, rappelons que dans ce chapitre, nous avons étudié
les effets des ions négatifs et de la distribution en taille des
grains de poussiere sur les solitons, dans un plasma poussiéreux a
plusieurs composantes. Au-dela de ces deux effets, nous avons
joint ceux de la géométrie sphérique et de la perturbation
transversale. La technique de la perturbation réductive a été
adoptée pour établir 1'équation de Kadomtsev-Petviashvili
sphériques (SKP) décrivant les ondes acoustiques de poussiére.
Les résultats trouvés sont énoncé succinctement comme suit :

v" Lorsque la perturbation transversale est considérée, un
soliton sphérique avec une amplitude constante peut
exister. Les propriétés de celui-ci, différent de celles
rapportées dans les références [42,43], dans lesquelles, la
perturbation transversale n’est pas considérée et le soliton

sphérique n’existe pas.

v' Lorsqu'une onde solitaire existe dans le systéme, les
vitesses des particules de poussieére sont différentes, elles
sont inversement proportionnelles au carré de la taille de la
poussiere. Ce résultat est identique a celui rapporté dans
Réf. [41]. Ceci suggere que les particules de poussiere de
différentes tailles auront des vitesses et des distances de
propagation différentes. Ainsi donc, 'approximation relaxée
sur la taille constante des grains, offre un nouveau résultat,
qu’est la possibilité de I'existence des deux types de solitons
(compressifs et raréfactifs). Rappelons, qu'avec des grains
de poussiere de mono-taille 1'équation SKP n’admet quun

seul type de solitons [29].
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v" L’inclusion des ions négatifs dans notre plasma conduit a
loccurrence des deux types de solitons, dépendamment de

la valeur de la température.

v' La présence des ions négatifs induit une diminution des
électrons (a cause de la condition de quasi-neutralité) ce qui
conduit a une réduction du potentiel de surface des grains

de poussiere.

v' la vérification expérimentale de nos résultats devient
possible. Le fait est que les nombres de Mach critiques
(minimum est maximum) sont réduits par les ions négatifs.
Cela pourra servir, a l'avenir, comme une méthode pour
diagnostiquer les nuages noctilucents, ou les ions de

différentes charges coexistent.

Par conséquent, 1'étude des ondes solitaires multidimensionnelles
dans un plasma poussiéreux avec des grains de poussiere de
tailles différentes et des ions négatifs, conduit a la possibilité
d’existence des deux types de solitons ainsi qu’a la réduction du
potentiel de surface des grains de poussiére, ce qui rend I’étude de
notre modele de plasma poussiéreux vérifiable
expérimentalement. En outre, les résultats trouvés peuvent étre
utilisés dans la compréhension des OAP dans divers situations
astrophysiques ou les ions de charges différentes coexistent.
Enfin, il est important de souligner que la solution trouvé n’est
quune solution analytique spéciale et que SKP doit avoir une
multitude d’autres solutions nécessitant une résolution

numérique.
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CHAPITREA4

EFFETS DE LA CHARGE VARIABLE DES GRAINS DE
POUSSIERE ET DES I0NS A DEUX TEMPERATURES SUR

LES SOLITONS ACOUSTIQUES DE POUSSIERE
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4.1 Introduction

Le trait saillant des grains de poussiére demeure leur charge

électrique. Les grains de poussiere dans I'espace peuvent acquérir
des charges par l'interaction avec les particules du plasma et/ou
les radiations électromagnétiques. Pour un grain de poussiere
immergé dans le plasma, la charge s’établit par le biais de divers
processus. L’attachement des ions et des électrons a la surface du
grain conduit ce dernier a se charger négativement. Ceci est d au
fait que I'inertie des électrons est tres petite devant celle des ions.

Ce processus, a savoir la capture de particules, est le plus
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rencontré dans les plasmas poussiéreux de laboratoire. En outre,
le grain peut étre chargé positivement par I'’émission secondaire
et la photoémission qui sont les plus dominants dans les plasmas
de l'espace. Ces processus permettent aux grains d’acquérir une
charge négative ou positive. Plus encore, le traitement de cette
charge comme étant une variable dynamique a été suggéré dans
de nombreux travaux [2]. Il a été montré que lorsque l'on
considere la charge des grains variable, 'existence des deux types
de solitons (compressifs et raréfactifs) dans le plasma devient
possible [6]. L’étude des effets combinés de la charge variable des
grains et de la nature des ions, sur les ondes acoustiques de
poussiere a été entreprise [7]. Ainsi, 'implication des ions de
différentes distribution, charges et températures a été discutée.
Cependant, tous ces travaux ont été établis a une dimension, bien
quune 1image unidimensionnelle ne puisse expliquer les
phénomeénes naturels, tels que, les ondes observées dans les
régions aurorales (a haute et basse altitudes). Les ondes dans les
systemes a grandes dimensions seront modifiées a cause des
anisotropies présentes dans ce dernier. En outre, les
perturbations transverses introduisent non seulement des
anisotropies dans le systeme mais modifient également les
structures (et leur stabilité) soutenues par celui-ci. Il est utile de
noter, que ce soit dans I'espace ou les laboratoires, la description
d’'une géométrie plane ne peut certainement pas étre crédible (la
déformation des ondes existerait toujours). Il se trouve que
I'équation KP prend en compte toutes les perturbations
transversales. Mieux encore, 1’équation KP sphérique semble étre
le palliatif approprié au traitement unidimensionnel. Clest
pourquoi, son utilisation a connu un véritable rush, ces dernieres

années. A la lumiere de ce qui vient d’étre exposé, nous avons,
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dans ce chapitre, tenté de privilégier 'approche la plus réaliste
possible. Pour ce faire, nous traiterons les ondes acoustiques de
poussiéres, en considérant différents effets combinés a savoir ; i /
la perturbation transversale, ii / la géométrie sphérique non
plane, iii / la charge variable des grains de poussiere, et iv/ des
ions de deux températures différentes (T;,haute,etT;basse).
L'étude des caractéristiques non-linéaires des ondes "OAP" se
fera dans ce qui suit, en adoptant la méme méthode que celle du

chapitre précédent.
4.2 Equations gouvernantes

Considérons un plasma a plusieurs composants, a savoir, des
électrons Boltzmanniens, des ions de différentes températures,
ainsi que des grains de poussiére massifs et hautement chargés. A
I'équilibre, nous avons l’équation de quasi-neutralité donnée
par :n;o + Nipo = Neo + ZagoMa OV Mg, Nings Neo €t ngsont les densités a
I'équilibre des ions de basse température, des ions de haute

température, des électrons et des grains de poussiere et Z, le

nombre de charge des grains, respectivement. Les équations
correspondant aux lois de conservation de la masse et de la
quantité de mouvement, couplées a 1'équation de Poisson,
décrivent I’évolution de notre systeme dans une géométrie

sphérique, et sont écrites comme suit:
ndvd

on, 10 10 _

B o )+ g (e + S cotgf =0 (.1)
0us L, O Ve OUy VG _ Qs 09

ot ‘o raf r mor’ (4.2)

%+ an +Vd%—M:1&a_¢

Uy 2+~ ,
ot ‘ar roaf r rmor (4.3)
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=Z,n,+n,—n,—n,

1i(r26¢j 1 62¢ cotgd g _
r 092 r2 o0d (4.4)

? or or

ou r, 0 sont les coordonnées radiale et angulaire, uq, va les vitesses
des grains dans les directionsu, etug, respectivement. Les

grandeurs n, getQ,représentent la densité du grain, son potentiel

électrostatique et sa charge variable. Les

variables t,7,ngj,ug ,v4 et ¢psont normalisées par la fréquence

plasmaw' =,/4my,z2e* /m, , la longueur de Debye

D:\/kBTi /4m,,z2e? , la densité des grains de poussiereng, la

vitesse acoustique des grains C,=.,Zk,T,/m, et k,T/e ,
respectivement.

La température effective est notée :

1 Ny Mo, Mo
3o

(4.5)
Les densités normalisées sont donnée par:
n, =—=>-exp(Asy) ,
Z (4.6)
n =2 exp(-sg)
ZdndO (4'7)
. =Y exp(-fsp)
ZyNyq (4.8)
Les autres variables sont notées comme suit ;
T T
Bt =2, pe A
: . A (4.9)
_ (0_1+0_z_l) 5 =tho Mio 3= nihO

JEREVEV R N
Les définitions la relation(4.9) quep,, B < 1.

Charge des grains
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La charge variable des grains Q,est gouvernée par I'’équation de

charge [10]

o)
9 vl =1 +1, +1,.
("t (4.10)

ouV = (ug, vg).

La charge des grains atteint rapidement 1’équilibre local, pour
lequel le courant des électrons et celui des ions s’équilibrent a la
surface des grains.

Al’équilibre, I'’équation de charge du grain [11] s’écrit :
Ie + Iil + Iih ~ 0 (4.11)

Les courants de charge électronique et ionique étant donnés

respectivement par [9] ;

l,=-emr’| —=| n,exp —
m, T (4.12)
Y2
8T, ed
I, = —enrz("j n, exp( 1—]
m T, 4.13)
12
(8T ed
I, =—emr (”“] n, exp( 1- ]
m, T 4.14)

ou ®dénote le potentiel a la surface du grain par rapport au

plasma. De la sorte, nous obtenons de I’équation de charge :

a,5, exp(-sp) (1-sp) +a,8, ex(-Bsp) (1- Bsy) - expBs(p+w))=0 415

ouy =ep/Ty,a, =B/ 1, a, =B,/ et 1 =m/m, =1840.

Calcul de la charge des grains :

La charge peut étre calculée en utilisant Eq.(4.11), sachant que
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; étant le potentiel flottant des grains
eff

7, =2 g
l.IJO
Y=Y, pourp=0
Q4 = C® ; Cétant la capacité des grains de poussiére,
* Détermination de W,
Le potentiel a I’équilibre sera déterminé en considérant @=0dans
Eq. (15). Soit,
a0, (1_ S(»l/o) +a,0, (1_ ,le[/o) - eXp(ﬁlquo) =0

e Détermination de Z ,et Z,,

Le développement de Z, s’écrivant comme

Zg =147110 +7v20°+y3¢® + -

1 dP(¢) _ 11 a?%(@)

_ 11 d*¥(¢)
W, d¢ ¢=0’V2_zq10 d¢p?

—_ 6_[p0 dd)3 ¢=0'

01\1 Y1 = et Y3

Nous aboutissons, ipso facto, a :
2y =V4h,s Ly, =y1¢2+y2¢f )

b\, - Ve
yaO

avecy1= —y
ar’o

ou

Vo=a0,+a0,+Bilag(l-sp )+a g {1-Bsy )]

Vo =—[@0,(1+ B) (1-wp,) +a 5,( B+ B) (1- B )]

’

avecy. =Vu t Vot Ves

ou Va zg[aldl(l_swo) +,320'252(1— ,83// o) _ﬁi eXF(ﬁ§LIJ (ﬂ
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V., = swoyl[a151+ Bia p,~ Biexp(Bs¥ ()]
Vo= (Wori B )exp(Bsw )

Comme n,, est toujours positif, tandis que W, est toujours négative

pour des grains de charge négative, i1l en résulte que les
conditions

0 +0,21, 1=za,0, +a,0,doivent étre satisfaites.

4.3 Etablissement et solution de ’équation SKP

L’étude de la dynamique des ondes acoustiques de poussieres de
faibles amplitudes nécessite l'utilisation de la méthode de la
perturbation réductrice [11]. Nous développons, ainsi, les

grandeurs physiques n,,u,etgautour de leurs positions

d’équilibre en séries de puissance de €, et obtenons :

N, =1+en, +€n,+......, (4.16)
Uy = EUy +EUyp + e, (4.17)
Vy SEV, +EV,, HEV, + (4.18)
p=eqp+eip+...... (4.19)
Z,=1+£Z, +EZ,+... (4.20)

A présent, on suggere l'introduction de nouvelles variables, a
savoir, &,7etndéfinies paré = £]/z(r —Vot),'l' =92t n=¢e%26, ou
V, est la vitesse de 'onde solitaire, laquelle sera définie plus loin.

En injectant Eqs.[(4.16)-(4.20)]dans Eqs.[(4.1)-(4.5)]et en

utilisant le changement de variable susmentionné, nous
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parvenons a un systeme d’équations dont I'analyse ordre par

ordre, donne :

i/ a Pordre le plus bas de € :

n. = Ya
iy = @1,
Vo (4.21)
Uy, = _ﬁ’
Vo (4.22)
Vo :]/“’1-'_}/1 , anl = —ia_¢ i
05 Vo7 (4.23)
ii/a DPordre suivant de &
2 2 2 _5 2_5
a¢21:nz-i-zdlnl'i'Zdz"'¢2+S (181 218 1)|:ﬁ:|
0& (6+0,-1) | 2 (4.24)

En utilisant Eqs.[(4.12)-(4.23)], et en éliminant les termes

n,, u, et ¢ dans Eq.(4.24) nous aboutissons a 1'équation SKP ;

2 [091, 4091 p%¢s 1 0%¢1 | 19¢] _
65[6T+Aaf+Baf3+r¢1]+c[an2+n 677]_0' (4.25)
SZ 2_5 2_5
az% G 1)—2;/2 $Bup-3 B=Yac=_ (4.26)
2| (q+9,-9) 2 a, 2 27

Si on pose y; = ¥, = 0dans l'expression de A, alors elle se réduira
aux résultats de Réf.[14] pour un plasma avec une seule espece

d’ion.
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4.4 Résultats et discussions

Comme nous 'avons déja vu dans le chapitre précédent, 'équation

KP sphérique a pour solution :

D) = 3)%sechz [\/% (( — (UO + voznz) T)l (4.27)

ou D, =3% est I'amplitude et W = \/? la largeur de l'onde.
0

Uyétant une constante représentant la vitesse. Comme y; > 0 il en
découle que 0 < vy < 1et A, C> 1 et par conséquent, U, > 0, ce qui
prouve que la solution obtenue a une largeur et une vitesse de
phase moins importantes que celles obtenues dans le cas d'un
plasma poussiéreux avec des grains de poussiere de charge
constante. Le signe de « A» détermine la nature de l'onde
solitaire. En effet, dans I'Eq. (4.26) « A » atteint son maximum
quand le premier terme devient maximum (y, = 0) et le second

minimum, ce qui permet ’étude paramétrique suivante :

1+8,

1- Pourd, < . A est négatif et par conséquent des ondes

raréfactives existent dans le milieu.

2- Pour §, > 145,

: A peut étre aussi bien positif que négatif

et de ce fait, le milieu admettrait l'occurrence dondes

rarefactives et compressives.
Les figures [(4.1)-(4.2)] montrent la variation de « A» pour
différentes valeurs de B,£;,6; et 5,. Sur la figured4.1l « A» est
tracé en fonction de 8 et f; avec §; = 1,6, = 4 et v, = 1. La figure
4.2 présente « A» en fonction de §; et§, avecf =0.01 , B, =
0.5et vy = 1. On peut aisément voir que pour des valeurs fixes
de 6; etd,, « A» atteint son maximum quand fet ; atteignent

leurs valeurs minimales. Ces figures illustrent clairement que
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nonobstant le fait que « A» puisse étre aussi bien positif que
négatif, ce parameétre est généralement négatif ce qui implique
loccurrence d’'une onde raréfactive. Nous avons tracé 'amplitude
et la largeur de l'onde solitaire en fonction de la vitesse sur les
[(4.3)-(4.4)], et ce
B, (0.05, 0.10, 0.50) et
61(0.1,0.2,0.3)relatives.

figures pour différentes valeurs des

températures densités
Ces figures illustrent clairement que
Pamplitude et la largeur des OAPs sont inversement
proportionnelles (ce qui est spécifique aux solitons). Le tableau
4.1 récapitule les valeurs maximales et minimales de 'amplitude
et de la largeur des ondes. Il apparait sur la figure4.3que 'onde
atteint son amplitude maximale, pour la plus grande valeur
dep,(idest,f, = 0.50). On en conclut alors, que plus la
température des ions est élevée (B, grand), plus 'amplitude est
grande.La proportionnalité entre la largeur des ondes et la
densité est montrée sur la figure4.2. En effet, plus la population
d’ions n;est grande plus la largeur le devient aussi. C'est-a-dire
que l'onde aura tendance a s’étaler pour des densités élevées
d’ionsn;;. En résumé, apres avoir résolu I'équation KP sphérique
pour un plasma poussiéreux a quatre composantes avec des
grains de charge variable, nous avons obtenu une solution de type
soliton sphérique, lequel est raréfactif ce qui indique que son
amplitude est plus petite comparée a celle existante dans le cas
unidimensionnel. Une solution spéciale de I'équation SKP est

donnée sur la figure 4.5 et ce pour B, = 0.50,5; = 0.01 et U, = 1.

Domax Domin Winax Winin
y1 = 0.1 16.2 2.2 3.2 1.8
B,=0.5 16.2 5.8 2.8 1.8
Tableau 4.1

Les valeurs maximales et minimales de 'amplitude et largeur des ondes.
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Figure 4.1.

Le parametre « A » en fonction de S et Bypourd; = 1etd, = 4.
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Figure 4.2.

Le parametre « A » en fonction de §; etd, pour § = 0.01 et §;=0.1.
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Figure 4.3.

Amplitude et largeur des OAP pourd; = 0.1.
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Figure 4.4.

Amplitude et largeur des OAP pourp, = 0.50,5; = 0.01 et = 0.1.
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Figure 4.5.

Soliton sphérique pour 8, = 0.50,8; = 0.01 et Uy = 1.
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4.5 Conclusion

Pour conclure rappelons que dans cette partie nous avons adopté
la méthode des perturbations réductrices pour étudier les
caractéristiques non-linéaires des ondes acoustiques de
poussieres"OAP". Ces ondes ont été traitées, dans un plasma
poussiéreux dans une configuration sphérique, en considérant
différents effets combinés a savoir ;

- la perturbation transversale,

- la géométrie sphérique (viz.,non plane),

la charge variable des grains de poussiére,
des itons de deux températures différentes, viz., haute (T;;, et

basse( T;)).

L’étude ainsi faite nous a permis d’aboutir a plusieurs résultats :

La présence de deux types d’ions modifie la nature des
ondes acoustiques. En effet, dans un plasma a trois composantes,
les solitons peuvent étre soit compressifs, soit compressifs et
raréfactifs, dépendamment des parametres. Dans notre cas, les
solitons sont généralement «raréfactifs», en loccurrence,
Pamplitude de 'onde solitaire est plus petite comparée a celle du
cas unidimensionnel.

Le potentiel électrostatique est sensible a la température
des 1ons, viz., plus celle-ci est élevée plus le potentiel est grand, et
vis-versa.

L’amplitude de I'onde est inversement proportionnelle a la
densité des ions de basse température, viz., plus la population
d’ions n; est grande, moins 'amplitude est importante (I'inclusion

des ions n;réduit le potentiel).
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5.1 Introduction

Que se soit celle des grains de poussiére[1-3], des ions[4-5] ou

méme celle des électrons[6],la température a une influence
certaine sur la propagation des solitons dans un le plasma.. Dans
un plasma poussiéreux a quatre composantes, viz., des grains
massifs hautement chargés, des ions suivant la distribution de
Boltzmann et des électrons de différentes températures, nous
nous proposons d’étudier l'effet de la température des électrons,

de la géométrie sphérique et de la perturbation transversale
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[7],sur les ondes acoustiques de poussiére. Pour ce faire, nous

procéderons exactement comme dans les chapitres précédents.
5.2 Formulation mathématique

Considérons un plasma a plusieurs composants, a savoir, des ions
Boltzmanniens, des électrons avec deux températures différentes
et des grains de poussiéres massifs et hautement chargés. A
I’'équilibre, nous avons I'équation de quasi-neutralité donnée par :

Mo = ZgoNgo = Mo * Meg> OU Ny, Ny Ny €L N, Sont respectivement les
densités a 'équilibre des électrons de basse température (T, ), des
électrons de haute température (T, ), des ions et des grains de
poussiére et Z, le nombre de charge des grains. Les équations

correspondant aux lois de conservations de la masse et de la
quantité de mouvement, couplées a l’équation de Poisson,
décrivent 1’évolution de notre systéme dans une configuration a

géométrie sphérique, et sont écrites comme suit :

ong 10 2 10 Nngvq _

- T ;E(r nguy) + ;ﬁ(ndvd) + = cotgf=0, (5.1)
dug dug , vqgoug vé __ 0D

o T T % 7% T oe (5.2)
ovg dvg vgq 0vg Ugvg _ 19D

e T Y% T T 1o (5.3)
19 ( 0D 19%2® , cotgh 0®

Far(r25) 150+ Ry = Zata — it Mg + e, (5.4)

ou r, 0 sont les coordonnées radiale et angulaire, uq, va les vitesses
des grains dans les directions u, et ug, respectivement, alors que

n,, ®représentent la densité du grain et le potentiel

électrostatique. Les variables t,r,n,u,,v,, & ® sont normalisées

par la fréquence plasma w' =,/4/m,,Zje* /m, , la longueur de Debye
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A =k, T, /4m,z2¢ , la densité des grains de poussiere a I'équilibre
Ngo , la vitesse acoustique des grains C,=./ZkT,/m, , et kT, /e,
respectivement.

La température effective est donnée par :

U Ters = Zanao/ (52 + 72 + 522, (5.5)

Les densités normalisées sont données par:

ne; = 6,exp(sD), (5.6)
Nep = 6,exp (s D), 5.7
n; = §zexp(—sp, D). (5.8)
ou

et,s = L = 10175 (5.10)

Tel B1+81+B6;
5.3 Structures solitaires de faibles amplitudes

L’étude de la dynamique des ondes acoustiques de poussiere de
faibles amplitudes nécessite l'utilisation de la méthode de la
perturbation réductrice [8].L’équation de Kadomtsev-Petviashvili
sphérique (SKP equation, c.f.Ref.[9]) est obtenue et résolue. A
juste titre, nous développons les grandeurs physiques ny, u, et ®

autour de leurs positions d’équilibre en séries de puissance dee, et

obtenons :

N, =1+en, +&€n,+......, (5.11)

Uy =EUy, +EUg, +.nns, (5.12)
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V, =&V, +ev, +eN,+ (5.13)
D=ed, +E°D,+...... (5.14)
Z,=1+6Z, +£EZ,+... (5.15)

A présent, on suggere l'introduction de nouvelles variables, a
savoir, &,7etn définies pard =&"2(r —v,t),1=e¥%t, n=£7%9, , ou
V, est la vitesse de I'onde solitaire, laquelle sera définie plus loin.

En injectant Eqs.[(5.11)-(5.15)]dans Eqs.[(5.1)-(5.4)]et en
utilisant le changement de variable sus-cité, nous parvenons a un

systeme d’équations dont 'analyse ordre par ordre, donne :

i/ a Pordre le plus bas de € :

u
Ny =0,

VO
(0]
Uy, = —V_1,
0 (5.16)
< KNy __ 100
il4 v, 91
2 _ 1
\170 B (ﬂi531+#15+ﬂh53 )

ii/a Pordre suivantde £ .

2 2 2 n?2
9 q)zl =n, +q>2[&+,uls+,uz/3’lsJ+q3zl(— ’u32 +,uls—+,u2ﬁ].
o B, 2, 2 2 (5.17)
Apres un peu d’algebre nous obtenons 1'équation SKP,
3 2
0 [0, 00, g0 1], [0, 100, ] (5.18)
ac| or PV YO an®* n on

\

ou
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2
_ _v (3 _ 202 2 202 A 1
A= z(vg 8357B7 + 8157 + 8,5°B%), =" wc= L

0

Comme 1l a été souligné dans les chapitres précédent, pour un
changement de variable approprié, Viz.,Z:E—V—Z"/fr et ¢ :CD(Z,T).

IEq.(5.17)(SKP) se réduirait simplement a 1’équation de K-dV

standard
GCI) AaCD BO3CI)_0 5 19
0¢& &3 (5.19)

et dont la solution de type onde solitaire est connue, a savoir,

(& —UyT)
—w I

®d(Q) = Dysech? (5.20)

ou @, = 3% est Pamplitude et W = 22 1a largeur de 'onde"OAP".
A Uo

Ujyest une constante représentant la vitesse de phase.
En conséquence, la solution de I'’équation KP sphérique

Eq.(5.18) qui s’écrit comme suit :

3Uo

2
Q) = =2 sech? Zl‘; <( - <U0 + v"z" >r> . (5.21)

L’amplitude ®, a le signe de A, lequel ne peut étre que négatif

(soliton raréfactif) selon les parametres choisis.

Le profil de I'onde acoustique de poussiére est représenté sur les
figures [(5-1)-(5-5)] pour différents parameétres du plasma

poussiéreux. Les résultats sont revus dans la discussion.
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5.4 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous avons étudié, dans une configuration a
géométrie sphérique, les ondes acoustiques de poussiere dans un
plasma non magnétisé contenant des grains de poussiere de
charge négative, des ions Boltzmanniens et des électrons de deux
différentes températures. La méthode des perturbations
réductives a été adoptée et 1'équation Kadomtsev-Petviashvili
sphérique a été déduite. L’allure du potentiel électrostatique des
OAPs est représentée sur les figures [(5.1)-(5.4)]. L’analyse des
courbes montre clairement que notre plasma admet uniquement
des ondes raréfactives.

La figure 5.1 est tracée pourd; = 1etd, = 4, et indique qu'avec
le temps londe se déforme (son amplitude augmente) et sa
vitesse de phasev, diminue. La figure 5.2 révele que la vitesseU,
joue un role significatif dans la stabilité de I'onde. En effet, on
note une proportionnalité entre le potentiel et la vitesse, en
loccurrence, plus la vitesse est grande, plus le potentiel est
grand. D’autre part, la considération de deux différentes
températures électroniques modifie notablement 1'allure des
ondes solitaires. C’est justement ce qui est illustré sur la figure
5.3, ou le potentiel est tracé pourd; =1,8, =4etvy =1 et ou

Pamplitude et la largeur de ’OAP sont proportionnelles ap,etf =

% = % . Il a été révélé en outre, que le profil du potentiel est
2 eh

sensible a la valeur de la densité (61 = %,62 = %).La figure
io io

5.4 montre la variation de 'amplitude pour différentes valeurs
ded; (densité des électrons moins chauds) et §, (densité des

électrons chauds).
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Figure 5.1 Potentiel électrostatique ®vs. ¢ avec §; = 1 etd, = 4.

Il est clair que 'amplitude est proportionnelle ad,, alors qu’elle est
inversement proportionnelle ad,. Cela veut dire que pour une plus
grande population d’électrons chauds (moins chauds) 'amplitude
des ondes solitaires est plus petite (grande). Ce résultat est le
méme que celui obtenu dans la référence [10]. Une solution

spéciale de I'équation SKP est donnée sur la figure 5.5 et ce

pourf; = f =0.1 etvy = 1.
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Figure 5.2Largeur et amplitude des OAP pours; = 1,6, = 4 etvy = 1.
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Figure 5.3 Potentiel électrostatique ®vs. & avec §; = 1,8, = 4etvy = 1.
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Figure 5.4 Potentiel électrostatique ®vs. ¢ avec f; = f = 0.1 etyy, = 1.
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Figure 5.5 Solution sphérique de SKP avec p; = g =0.1 etyy, = 1.
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5.5 Conclusion

En conclusion, rappelons que dans cette partie, nous avons
amélioré nos modeles précédents en tenant compte de la
température des électrons. Pour une configuration a géométrie
sphérique, notre plasma est constitué de grains de forme
sphérique, d’'ions et d’électrons de deux températures différentes.
La technique de perturbation réductrice a été adoptée pour établir
I'équation de Kadomtsev-Petviashvili sphériques(SKP) décrivant
les ondes acoustiques de poussiere. Les résultats trouvés sont

énoncés succinctement dans ce qui suit :

v" Lorsque la perturbation transversale est considérée, un
soliton sphérique avec une amplitude constante peut
exister. Les propriétés de celui-ci, différentes de celles
rapportées dans Réfs. [11,12]. Dans ces références, la
perturbation transversale n’est pas considérée et le soliton
sphérique n’existe pas.

v" Dans un plasma poussiéreux, I'introduction d’électrons avec
deux températures différentes ne permet l'occurrence que

de solitons de potentiel négatif.

v" La forme de 'onde acoustique de poussiére se déforme avec

le temps.

v' L’augmentation de la densité des électrons chauds conduit

a la diminution du potentiel électrostatique.

v Plus la température des électrons est élevée, moins le

potentiel est grand.
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CHAPITRE 6

DROMIONS DANS LES PLASMAS POUSSIEREUX D’ESPACE

ET DE LABORATOIRE
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6.8 Références

6.1. Introduction

En 1965, Norman Zabusky et Martin Kruskal [1] ont été les
premiers a avoir employé le terme « Soliton» dans leur
investigation numérique des ondes nonlinéaires. Ce terme est
utilisé pour décrire des structures localisées, stables apres

collision entre elles. Rapidement, le concept de soliton est devenu
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I'un des plus fertiles et actifs domaines de recherche [2-4].
Toutefois, I'intérét des chercheurs ne portait principalement que
sur les cas unidimensionnels. La preuve en est donnée par le
nombre de nouvelles équations proposées, i.e., les équations K-dV,
Burgers, Boussinesq, etc[5-8]. Récemment, dimmenses progres
ont été accomplis dans la compréhension des solitons
multidimensionnels. Le plus grand de ces progres est
probablement 1’équation de Davey-Stewartson (DS-I, DS-II),
établie par A. Davey and K. Stewartson en 1974 [9], laquelle
équation décrit '’évolution d’'un paquet d’ondes a trois-dimensions.
Mais il a fallu attendre jusqu’'en 1988, pour que l'équation DS
connaisse son développement majeur. En effet, c’est Boiti et al.
[10], qui en utilisant cette équation, ont découvert une nouvelle
classe de structures localisées, laquelle s’est vue attribuée
Pappellation “Dromion” (dérivé du Grecque: dromos = piste ;
Track en anglais) par Fokas et Santini[11]. Par la suite, les
propriétés mathématiques des dromions ont été largement
étudiées et leurs applications dans différents domaines et
branches furent suggérées. De loptique nonlinéaire a
I'hydrodynamique, en passant par la physique des plasmas, les
domaines d’application des dromions sont aussi riches que variés.
Pourtant, en physique des plasmas ou durant plusieurs décennies
les solitons ont été mis sous les feux de la rampe, les dromions
quant a eux n‘ont recu que peu d’attention. Les rares exceptions,
sont essentiellement deux travaux, viz., le premier étant celui de
Nishinari et al.[12], dans lequel travail i1l a été montré que
I’évolution nonlinéaire d’'une onde 1onique acoustique pouvait étre
décrite par I'équation DS-I, alors que le second est celui de Ghosh
et al. [13] ou une solution “dromion” pour les ondes électroniques

acoustiques a été trouvée. A notre connaissance, jusqu'en 2008,
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année ou nous avons exposé nos premiers résultats a la
conférence internationale sur la physique des plasmas
poussiéreux, aucun travail sur les dromions dans un plasma
poussiéreux n’a été réalisé. Cest exactement, la raison pour
laquelle dans ce chapitre, nous nous sommes attelés a combler
cette lacune. Ainsi donc, dans ce qui suit, nous étudierons
I’évolution a trois dimensions d'une onde acoustique de poussiere
dans un plasma a deux composantes, viz., des grains de poussiere
chargés négativement et des ions. Le modéele ainsi considéré est
relatif aux plasmas présents dans les anneaux de certaines
planétes, en l'occurrence, 'anneau F de saturne [15-16], les
cometes,e.g., comete de Halley [17-18], et les plasmas de
laboratoire [19]. Nous démontrerons ci-apres, que notre modele,

permet I’émergence d'une solution « Dromion ».
6.2. Traitement mathématique

Considérons un plasma a deux composantes avec des ions et des
grains de poussieres chargés négativement et gouvernés par les
équations fluides. Les ions suivent la distribution de Boltzmann,
alors que les électrons, quant a eux, sont supposés completement
capturés par les grains et par conséquent leur effet sur les
structures non-linéaires acoustiques de poussiére est négligé. Ce
modele correspond a la situation suivante: quand tous les
électrons du plasma sont attachés a la surface du grain, nous
aurons alorsn,, < Zgngy, Neo et ngpétant respectivement, les
densités des électrons et des grains de poussiere; Zjétant
lenombre d’électrons résidant a la surface des grains; cest le
modele correspondant aux plasmas d’espace. Avant de procéder a

notre analyse, i1l est opportun d’énoncer les hypotheses suivantes :
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1- Le plasma est immergé dans un champ magnétique
externe uniformeB.

2- Le plasma n’est pas collisionnel et est décrit pas
l'approche fluide.

3- La taille des grains de poussiére est inférieure a la

longueur de Debye.

Les équations correspondant aux lois de conservations de la
masse et de la quantité de mouvement, couplées a I'équation de
Poisson, décrivent I'évolution de notre systeme et sont écrites

comme suit :

24 1 (04.V)0q = 22V — weq(vg X b), (6.2)
d

Vi = —dme(n; — Zgny), (6.3)

n; = njpexp (— %) (6.4)

ng, vaetep étant la densité, la vitesse et le potentiel électrostatique
des grains de poussiere, respectivement. Le vecteur b = (1,0,0)
représente la direction du champ magnétique,w.q =
eZ;By/mycest la fréquence cyclotronique des grains, eest la
charge élémentaire, cest la vitesse de la lumiere dans le vide, n;est

la densité des ions et T;leurs température, kgzest la constante de

Boltzmann, ¢ le potentiel électrostatique, eth = @, ou Byest le
By

champ magnétique appliqué. A I'équilibre, nous avons 1'équation
de quasi-neutralité donnée par, Z;n,, = ny.
Apres la normalisation des Eqs.[(6.1)-(6.4)], nous aboutissons au

systéme suivant :
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% + aa_x (nv,) + % (nvy) =0, (6.5)
% = 3_1’, (6.6)
2 = ‘;—j +av,, (6.7)
% v, (6.8)

n 1% e .
nod oy o it pg = cy/wgae (girorayon),a =
Ngo o] kpT;

1/2 2
_ ZakpT; 2 _ 4mngoZge
Wac/Qa, €q = (FEZ0) 7" erl = Trdotas

, Ngo etmyétant la densité

initiale et la masse des grains.
6.3. Technique des perturbations réductrices

Considérons a présent, les grandeurs perturbées proportionnelles
aexpli(k.r —wt)] ou k= (kx, ky, O)est le vecteur d'onde, puis

adoptons la technique des perturbations réductrices [12].

Nous développons, alors, les grandeurs physiques n, ® et v autour

de leurs positions d’équilibre en séries de puissance dee, et

obtenons :
n=1+ Z en Z nl(")exp[il(k.r — wt)], (6.9)
n=1 l=—o00
d=1+ Z en Z CIJl(n)exp[il(k.r — wt)], (6.10)
n=1 l=—o0
o @ [V
V= Z en Z vj(,rll) explil(k.r — wt)]. (6.11)
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Pour que nos variables aient un sens physique, la relation

sulvante :

nl(m)* = n l) cD(m)* — (D(m) (m)* — vgrln)_

doit étre impérativement satisfaite.
A présent, on suggere l'introduction de nouvelles variables [12],a

savoir :
E=e(x—Vyet), n=¢€(y —Vyyt),{ = €z, T = €*t.

oul, et 1, sont les vitesses de groupe respective, dans les

directions perpendiculaire et parallele au champ.

En injectant Eqs.(9-11) dans Eqgs.(5-8) et en utilisant le
changement de variables susmentionnés, nous parvenons a un

systeme d’équations dont I’analyse ordre par ordre, donne :
6.3.1. Développement au premier ordre

a ordre le plus bas de € nous avons pour | = 1:

—on{” + kv + kvl =0, (6.12)
—wvP =k, dW, (6.13)
(1) —k, dD(l) + Lavz(i), (6.14)
a)v( ) = lav(l) (6.15)
De I'équation de Poisson découle
(1) CD(l) + szID(l) + kZCD(l) 0. (6.16)

Par conséquent, la relation de dispersion est donnée comme suit :

||
1+|k|?

L) 02 + a2(b. k)? (L) —0. (6.17)

4
w +(a + THIK
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avec

PO S C P € (6.18)
1 1+ k21 o
1 .. (1 1 1 1

U951) = lelng ); UJ(,l) = a9y11n§ ); vz(l) = Gzllng ), (6.19)

01\1, 9){11 = —i (#) ka, 0)/11 = (#) ka, 0211 = (l)_lkyK.

La résolution de I’équation quadratique (6.17)mene a

1 |k|? |k|?
N 24 )+ 24 2 2
) > <a +1+|k|2>_J<a +1+|k|2 4a?(b. k)

La branche w_ décrit des ondes acoustiques de poussiere, tandis

o

que la branche w,décrit la propagation des ondes cyclotroniques.
Pour un plasma fortement magnétisé, ou pour le cas d’'une faible
dispersion, les expressions des relations de dispersion se
réduisent a :

-1
k2
wzzk§[1+a—’2€ et w2 =~ a®+ k2

6.3.2. Développement au second ordre

au second ordre de € et pour 1 =0

o® =@ _ K2|ngl)|’2 (6.20)
v® =, (6.21)

W _ g |2 6.22
VyO = y20|n1 | . ( ¢ )
avec, 0y,0 =2 (ﬁ) kK.
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6.3.3 Développement au troisiéme ordre

Finalement, au troisieme ordre nous obtenons les équations

couplées :
©) @ @ 2|, W]?
“ng d%n ,0%n; g |n1 |
(1+Vgx) 9&2 — 2V5xVgy afan gy an? +5 0&2
62|n§1)| 62|n§1)|2
=0, 6.23
+ B 9an + B3 o ( )
et
@) @) @) 2|, W]
02v, 02v,2 ,0%v g |n1 |
(1+ gx) 652 — 2VgxVgy d&an — gy on? + B FIE
62|n§1)|2 62|n§1)|2
+ + =0, 6.24
ﬁS agan 56 anz ( )
avec,
k 2
By = ngxK;y<1 + (wzaaz) k2 ) +K—K?
k a 2
By =2V, K> (1 (=) k,%K),
Bs =0
k a 2
— y 2
/s:,_zz’((wz_ 2)k§1<) Vp? + K| + V(K = K2),
_ o ky 2 2
pom 22 ()
ky 2K 2 2
B = 42 (5 KEK) Vpully + Vyy (K= K)
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2
_aznf) N az|"§1)| N azn?) N aznf) N aznf)
l aT V1 662 Y2 agan V3 anz Va a€2

2
1 1 2 2 1
+ y5|n§ )| ng ) + y6(n(() ) + kxvio))ng ) = 0,
(6.25)

n=(——s),n=——=),ny=|———a
1 wz_az'z w2 — a2/’ 3 w2 — a2

Ny =Ng + Ny,
n, = n? + 3n3.
2

K
_ 2, ky
my = ngky + o

m, = nk, K,
kZ
— 2 1,2 y
m3 - ankx + E)
2
ky

— 2
m4 —_— n1n4kx + E.

_ an_leZ _ mlfk _ _ ml(K—KZ)
V1= ek Y5 T Temr ~ 2M2ke Ve = T
Ve = TomK [m4K‘/gx‘/gy + M3 K? (ki Vg + Ky Vgy )
, 1
- K (nlzkagx + E kngy)
1
w
Y3 [maKV,,? + 2k, Vyp (MsK? — n3,K) + 4k, K?(n, K — ny)

~1+msK
+ (nK — lez)]
Vo= —— [m4Kng2 + 2k, V,, (m3K2 - %) + 4k, K? (an - i) +

- 1+m3K

(G =mik?)]
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Les équations (6.22)-(6.23) fournissent une description générale

de I’évolution nonlinéaire d'un paquet d’ondes a trois dimensions.
Pourl=1:

Nous introduisons de nouvelles variables A et Q telles que, A =
n(l) et Q = n(Z) + (2) . . s
1 =ng  + VsV [12] ces équations se réécrivent sous la

forme suivante :

(1- Vgxz)Q&' — 2V Vgy Qen — ngerm +¥7(1A1P)ge+
+vs(1A1*) &y + o (A]?)y, = 0. (6.26)

iAr + V1hee + V2 Ay + V3Any + VaAzz +vs|AIPA +y6QA = 0. (6.27)

6.4. ’équation de Davey-Stewartson

Nous reconnaissons dans le systeme [(6.26)-(6.27)] les équations
de Davey-Stewartson, exception faite des dérivées croisées.
Cependant, les Eqs.[(6.27)-(6.28)] peuvent étre simplifiées, pour
des situations spéciales.

Par conséquence, pour une propagation donde purement
perpendiculaire, nous prenons k, — 0 et supposonsd; — 0 (a cause
de la symétrie du systeme). Subséquemment, notre précédent

couple d’équations se réduit a :

iA; + V1A + V34, + Vs|AIPA+ QA =0
{ T 141&¢ 340 5 6 (6.28)

Qes — Vgy" Qpn + (K=K (|4|)g = 0

ou A= ngl), et Q= n(()z).

Les équations (6.28) sont les équations Davey-Stewartson (DS), la
premieére peut étre hyperbolique ou elliptique dépendamment du

signe de y;¥3, alors que la seconde est hyperbolique.
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Celles-ci deviennent les équations DSI si,
y1Y3 > 0. (6.29)

En outre, il est a noté que pour une propagation d’onde purement
parallele, Eqs.(6.26)-(6.27) se réduiraient a 1'équation
nonlinéaire de Schrodinger (NLSE).

6.5. Solution dromion

La région ou la condition sur les parameéetres ou I'équation (DSI)
est satisfaite est donnée dans [12]. Le couple d’équations (6.28)
est résolu par la méthode bilinéaire de Hirota [20].Une solution
analytique simple est réduite a un ensemble de parametres tres
limités aboutissant a une solution de type dromion s’écrivant

comme (c.f. Réfs.[13,21]):
Q' = 2psech?({')sech?(pn’ + tanh({’) — 2In2p). (6.30)

ou (") denote la variable transformée et p est un réel constant.
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6. 6. Discussion et résultats

Nous supposerons dans ce qui suit, que la forme du dromion est
sphérique (il a la méme largeur dans toutes les directions) ; une
solution type est obtenue. En utilisant un ensemble approprié de
parametres réels, nous avons obtenu la solution analytique
dromion, comme il est montré dans les figures6.1-6.3

Pour notre cas (propagation perpendiculaire), les parameéetres
d’espace sont représentés par "a" et "w" (w est calculée a partir de

la relation de dispersion (6.17), ainsi nous avons déduitppour

chaque cas.

v p = 1pour Panneau F de Saturne :(T; = 10,Z; = 10%,ny

IR

1ecm™3,my = 10712g, M = 0.46 etB, =0.02G),

v. p=2pour la Comete de Halley,(T; = 1eV,Z; = 103, n, =
1077cm™3, my = 1.2x 107 g, M =043 et By, =2x 107*G),

v p =10 pour les plasmas de laboratoire,(T; = 0.2eV,Z; =
4x10%n; =108cm™3, my =107°%g,M = 0.5, By = 0.4G)

Les profils des dromions sont représentés sur les figures[6.1-6.3]
pour chaque cas. L’amplitude et la largeur des dromions sont
récapitulées dans le tableau 6.1. Une comparaison entre nos
résultats et ceux obtenus au laboratoire est présentée dans le
tableau 6.2. Il est clair que notre étude analytique concorde
parfaitement avec l'expérience. Par conséquent, ces résultats
encouragent a mener une 1nvestigation expérimentale
approfondie des dromions de laboratoire. Il est montré sur les
tableaux 6.3-6.4, que nos estimations théoriques des largeurs et

amplitudes concordent avec ceux des observations. Effectivement,
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nos résultats sont en parfait accord aussi bien avec les mesures
faites sur la queue de la comeéte de Halley (Vega and Giotto
probes), que celles enregistrées pour I'anneau F de Saturne. Ces
résultats démontrent que les dromions sont un modele
paradigmatique pour I'observation des structures
multidimensionnelles et nous encouragent a étendre nos études a

d’autres modeles.

100




Sur les structures cohérentes multidimensionnelles dans les plasmas poussiéreux.

Amplitude(V) Largeur(km)
Anneau F de 5 197102
Saturne
Cométe Halley 1 8.4.103
Laboratoire 2 0.5.106
Tableau 6.1

Estimation de l'amplitude et de la largeur des dromions.

Laboratoire
Amplitude(V) Largeur (10-km)
Annou et al.[23] 2 0.5
Quinn et al.[24] 1 1.3
Pieper et al.[25] 1.05-2.20 0.28-0.58
Tableau 6.2

Comparaison entre les résultats analytiques et expérimentaux.

Anneau F de Saturne

Amplitude(V) Largeur (10-km)
Annou et al.[23] 5 1.2.10°
Mendis et al.[26] 6 2.10°
Tableau 6.3.
Estimations de l'amplitude et de la largeur des « OAP » dans ’Anneau F de
Saturne.
Comete Halley
Amplitude(V) Largeur (km)
Annou et al.[23] 1 8.4.104
Kotsarenko et al.[18] 0.6 4.2.104
Tableau 6.4

Estimations de l'amplitude et de la largeur des « OAP » dans la queue de la

Comete Halley.
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Figure 6.1 Dromion dans 'anneau F de saturne(p = 1)

T; = 10,Zg = 10%,ng = 1 cm™3my = 107 %?g,M = 0.46 et B, =0.02G.
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Figure 6.2 Dromion dans la comete de Halley (p = 2)

T,=1eV,Zqg =103, n3 210 7cm™3, mg = 1.2 x 107 g, M =
0.43 et B, =2x 1074G.
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Figure 6.3 Dromion dans le laboratoire (p = 10).

T, = 0.2eV,Zq = 4 X 10%,nqg = 108cm™3, mq = 107°g, M =
0.5 et B, =0.4G.
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6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons adopté la technique des
perturbations réductrices (TPR), dans le but d’étudier les ondes
acoustiques de poussiere dans un plasma magnétisé a deux
composantes. En supposantn,, < Z;ng, , nous avons obtenu une
solution " dromionique" analytique, et ce, pour un ensemble de
parametres bien précis.

En effet, pour des valeurs spéciales des coefficients, le couple
d’équations [(6.26)-(6.27)] devient analytiquement intégrable et
une fois résolu par la méthode bilinéaire de Hirota pour un
ensemble adéquat de conditions initiales, donne des dromions
[12]. Ces solutions ont été illustrées pour différents cas,
viz.,I’anneau F de Saturne, la queue de la comete de Halley, ainsi
que dans le laboratoire. L’amplitude ainsi que la largeur de
chaque dromion ont été également données.

Les remarques majeures sont résumées succinctement :

v' L’évolution nonlinéaire multidimensionnelle des « OAP » peut
étre modélisée par I'équation de Davey-Stewartson, laquelle
équation admet une solution « dromion ». Par conséquent, les
dromions vérifient les conditions d’existence et de propagation
dans le plasma poussiéreux, a savoir, une solution dromion ne
peut exister que si la condition sur I'équation DS I est

satisfaite.

v Les estimations théoriques des largeurs et amplitudes sont en

accord parfait avec les observations.

v' L’applicabilité des dromions comme modéle pour les structures

multidimensionnelles observées est confortée.
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v D’aprés de récentes observations, il s’avere que le potentiel
dans la région PCBL (polar cap boundary layer region) [22]
posséde une structure multidimensionnelle, 1l serait alors,

opportun de les assimiler a des dromions et d’en faire ’étude.

v Les résultats trouvés encouragent I'extension de ce travail a
d’autres milieux astrophysiques, tels que les plasmas
auroraux, ou des potentiels dont la structure est a deux

dimensions, ont été observés.




Sur les structures cohérentes multidimensionnelles dans les plasmas poussiéreux.

6.8. References

[1]N.J.Zabusky and M.D. Kruskal Phys. Rev. Lett. 15, 240(1965).
[2] A. A. Mamun and P. K.Shukla, Phys. Plasmas.7, 4412 (2000).

[3]K. Annou and R. Annou, Fourth ICPDP,AIP CP799, 303
(2005).

[4]K. Annou and R. Annou Pramana — <J. Phys., 76, 513(2011)
[6]H. Washimi and T. Taniuti, Phys. Rev. Lett. 17, 996 (1966).
[6]D.J. Korteweg and G. de Vries Philos. Mag. 39 422(1895).

[71C.S. Gardner, J.M.Green, M.D. Kruskal and R.M.Miura
Phys.Rev.Lett. 19 1095, (1967).

[8]K. Annou, and R. Annou. URL: Solitary Waves in Dusty
Plasmas with Nonthermal Ions
http:/ /ArXiv.org/physics/0607115,(2006).

[9]A. Davey and K. Stewartson Proc. Res. Soc. London Ser A
338, 101, (1974).

[10]M.Boiti, J.J. Leon, L.Martina and F.Pempinelli Phys.Lett.
132A, 432, (1988).

[11]A. S.Fokas and P. M.Santini Phys.Rev.Lett. 63, 1329.(1989).

[12]K.Nishinari, K.Abe and J.Satsuma.Phys. Plasmas.1, 2559
(1994).

[13]S.S. Ghosh, A. Sen and G.S. Lakhina. Pramana Journal of
Physics, 55, 690(2000).

[14] K. Annou and R. Annou, Fifth ICPDPAIP CP
1041,155(2008).

[15]C. K.Goertz, Rev. Geophys. 27, 271 (1989).
[16]P. K. Shukla and V. P. Silin, Phys. Scr. 45, 508 (1992).

[17]U. de Angelis, V. Formisano, and M. J. Giordano, Plasma
Phys. ControlledFusion,40, 399 (1988).

107




Sur les structures cohérentes multidimensionnelles dans les plasmas poussiéreux.

[18]N.Ya. Kotsarenko, S. V.Koshevaya, G. A. Stewart, and D.
Maravilla,Planet. Space Sci. 46, 429 (1998).

[19]A.Barkan, R. L.Merlino, and N. D’Angelo, Phys. Plasmas 2,
3563(1995).

[20]S.S. Ghosh, A.Sen and G.S.LakhinaNonlinear Processes in
Geophysics9, 463 (2000).

[21] R. Radha and M. Lakshmanan, J. Phys. A30, 3229 (1997).

[22]R. Pottelette, R. A. Treumann and M. Berhomier J. Geophys.
Res., 106, 8465 (2001).

[23] K. Annou and R. Annou, communicated at the 6th ICPDP,
Garmisch-Partenkirchen, Germany, May 16-20,(2011).

[24]R. A. Quinn and J. Goree.Phys. Plasmas, 7, 110(2000)
[25]J. B. Pieper and J. Goree. Phys. Res. Lett. 77, 15 (1996)

[26]D. A. Mendis and M. Rosenberg. Annu. Rev. Astron.
Astrophy. 32, 419(1994).

108




Sur les structures cohérentes multidimensionnelles dans les plasmas poussiéreux.

CONCLUSION

La physique des plasmas poussiéreux qui sont des plasmas

contenant des grains de poussiere, recoit depuis quelques années
un intérét grandissant. Ceci étant da au fait que ces plasmas
complexes sont omniprésents. A juste titre, on les rencontre dans
lespace et dans les laboratoires. Les grains de poussieres
introduisent une large variété de nouveaux phénomenes associés
aux ondes et aux instabilités. Par surcroit, la prise en compte de
ces grains dans les modeles théoriques, permet la compréhension
de différents phénomenes en astrophysique notamment relatifs a
lespace interstellaire, aux anneaux des planetes, aux cometes,
etc., ainsi que ceux liés a l'industrie. Les grains de poussiére
chargés, de par leur dynamique et leur charge, ne modifie pas
seulement le spectre des ondes supportées par le plasma, mais en
introduisent de nouvelles, telles que l'onde acoustique de
poussiere (DAW), et l'onde de réseau de poussiere (DL).
L’'importance de ces ondes est indiscutable, aussi bien du point de
vue théorique qu’expérimental, comme l'indique la multitude de
travaux théoriques entrepris afin d’étudier par exemple les
propriétés des DAW [Rao et al. 1990 ; Mamun et al. 1996 ;
Mamun 1998,1999 ; Mai and Liu 1997]. Dans cette theése nous
avons étudié la propagation nonlinéaire des ondes acoustiques de
poussiére et avons montré comment les grains de poussieres

influengaient-ils les structures cohérentes dans un plasma
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poussiéreux. Utilisant la technique des perturbations réductrices,
nous avons établi différentes équations nonlinéaires intégrables.
Conjointement, nous avons tenu compte de certains faits
expérimentaux, en introduisant des éléments nouveaux sur des
modeles déja existants, tels que, la distribution non-thermique
des ions, la distribution en taille des grains et la coexistence des
ions de charge positive et négative. Il en découle des résultats
nouveaux. En outre, nous avons traité un plasma poussiéreux
dans un systéme multidimensionnel, et avons ainsi obtenu une
solution dromion, et ce pour la premiere fois.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un bref récit sur la
physique des plasmas poussiéreux ainsi que sur les différents
outils mathématiques nécessaires a leur étude.

Dans le second chapitre, nous avons examiné la présence
d’'ondes solitaires dans un plasma a trols composantes, en
remplacant la distribution de Boltzmann classique des ions par la
distribution non-thermique. A cela nous avons également ajouté
I'influence de la température des grains sur ces ondes. L'étude
des caractéristiques non-linéaires de cette onde acoustique de
poussiere a été réalisée dans le cadre de la méthode du quasi-
potentiel de Sagdeev. Nous avons vu, que pour les considérations
susmentionnées, les conditions d’existence de solitons étaient
drastiques. L’étude a montré, que les solutions oscillatoires
bornées étaient des solitons raréfactifs, existant a partir d’'une
certaine valeur du nombre de Mach, a savoir, M > 1.25. Par
surcroit, les contraintes sur l'existence de solutions oscillatoires
bornées sont rehaussées, lorsque la température des grains est
prise en compte.

Dans le troisieme chapitre, nous avons considéré que les

grains n’étaient pas de méme taille, en 'occurrence, ils suivaient
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une distribution en taille, alors que les ions suivaient quant a eux,
une distribution Boltzmannienne et étaient de charges
différentes, a savoir, des ions positifs et des ions négatifs. Ce cas
de figure est trés rencontré dans les plasmas de l'ionosphere
terrestre. D’autres éléments ont été inclus, a savoir, la géométrie
sphérique et la perturbation transversale. La technique de
perturbation réductrice a été adoptée pour établir 1'équation de
Kadomtsev-Petviashvili sphérique(SKP) décrivant les ondes
acoustiques de poussiere. L’étude a permis 'obtention d'un soliton
sphérique. De plus, le modele considéré supporte 'existence des

deux types de solitons, viz., compressif et raréfactifs.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons traité
analytiquement la propagation des ondes acoustiques de
poussieres (OAP). Ces ondes ont été analysées, dans un plasma
poussiéreux dans une configuration sphérique, en considérant
différents effets combinés a savoir, i/la perturbation transversale,
ii/ la géométrie sphérique, iii/ la charge variable des grains de
poussiére, et iv/ des ions de deux températures différentes, i.e.,
T;, (haute) et T;;(basse). Nous avons considéré un modele selon
lequel les électrons et les 1ons sont en équilibre
thermodynamique. Les grains quant a eux, sont gouvernés par les
équations fluides. L’évolution de la charge des grains est régie par
I'équation de charge ou nous avons introduit les courants
électronique et 1onique de haute et basse températures. La charge
des grains a été calculée en imposant la condition d'un courant
total qui atteint la surface du grain égal a zéro (situation
d’équilibre).Dans de telles circonstances, il a été trouvé que la
présence de deux espéces d’ions modifiait, la nature des ondes

acoustiques. L’amplitude de l'onde solitaire était plus petite
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comparée a celle existante dans le cas unidimensionnel. De plus,
il a été noté que la variation de la charge des grains de poussiere
avait un effet sur la forme des solitons.

Dans la cinquieme partie de la these nous avons étudié
analytiquement et graphiquement la dynamique des ondes
acoustiques de poussiere en tenant compte de la température des
électrons. La technique des perturbations réductrices a été
adoptée pour établir 1'équation de Kadomtsev-Petviashvili
sphérique(SKP)décrivant ces ondes. Linclusion de deux
différentes températures électroniques modifie notablement
Pallure des ondes solitaires. En effet, 11 a été observé que
I'introduction d’électrons avec deux températures différentes ne
permettait l'occurrence que de solitons de potentiel négatif
(raréfactifs). Nous avons aussi remarqué que I'augmentation de la
densité des électrons chauds conduisait a la diminution du
potentiel électrostatique (amplitude). En outre, il a été constaté
que plus la température des électrons est élevée, moins le
potentiel est grand. D’autre part, la proportionnalité entre le
potentiel et la vitesse de l'onde acoustique a été révélée. Ainsi,
plus la vitesse est grande, plus le potentiel est grand.

Dans le dernier chapitre, et probablement le plus
important, nous avons, encore fait appel a la technique des
perturbations réductrices, dans le but détudier les ondes
acoustiques de poussiere dans un plasma magnétisé a deux
composantes. Cette fois I'étude a été réalisée dans un systéme
multidimensionnel, en supposantn,, < Z;ng;, . Le traitement
analytique du systéeme nous a permis d’aboutir aux équations de
Davey-Stewartson, qui une fois résolues par la méthode bilinéaire

de Hirota pour un ensemble adéquat de conditions initiales, ont

donné une solution DROMION.
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Ces solutions ont été illustrées pour  différents plasmas
poussiéreux : 'anneau F de Saturne, la queue de la comete de
Halley ainsi que dans le laboratoire. Il est a souligné que nos
estimations théoriques des largeurs et amplitudes sont en accord
parfait avec les observations.

De ce fait, les résultats trouvés encouragent l'extension de ce
travail a d’autres milieux astrophysiques, tels que les plasmas
auroraux, ou des potentiels dont la structure est a deux
dimensions, ont été observés.

Pour clore, rappelons que les propriétés linéaires et non-
linéaires des ondes acoustiques de poussiere ont été étudiées dans
cette these, ou I'étude de leurs caractéristiques a été réalisée dans
le cadre de la méthode du quasi-potentiel de Sagdeev pour les
ondes de fortes amplitudes, et de la méthode des perturbations
réductrices pour les ondes de faibles amplitudes. Nous pensons
que les résultats trouvés peuvent étre forts intéressants. En
particulier, ces résultats peuvent étre 1importants pour la
compréhension des comportements non-linéaires des ondes
électrostatiques dans les anneaux de Saturne et la comete de
Halley proposés dans les travaux de Blioch et Yaroshenko (1985)
et Angelis et al. (1989).
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