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RESUME

L'amplitude des échos spatiaux d'ondes de plasma électro-
nique a 8té étudiée en fonction de 1l'amplitude des ondes initiales et de
la distance entre les émetteurs. La saturation de 1'amplitude de 1'dcho
et le rd8le dissymétrique Jjoué par les deux ondes initiales ont &té cbser-
vés. Les résultats expérimentaux sont en accord avec une théorie non li-
néaire qui tient compie des effets collectifs et du temps de transit fini
des particules dans les champs appliqués. L'injection dans le plasma d'un
spectre de bruit réduit 1'amplitude des &chos conformément & une théorie

tenant compte de la diffusion des &lectrons dans 1l'espace des vitesses.

ABSTRACT

The smplitude of spatial plasma wave echoes has been
studied as a function of i) the amplitude of the primary waves and ii)
the distance between the cmitters. Ssiuration effects as well as the
dissymetric role played by the emitters have besn observed. Expérimental
results are in agreement with a non linear theory taking into account the
self-consistent fields and the finite transit time of the particles. In-
Jection of broad-band high frequency noise in the plasma reduces the am-

plitude of the echoes in agreement with a thecry including diffusion in

veloclity space.
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INTRODUCTION

Les échos d'ondes de plasma &lectronique ont &té prévus

(1) (2)

théoriquement par Gould et O'Neil , puis observés par Malmberg et Wharton .
Du fait des imperfections du mod&le utilisé, des divergences entre les obser-
vations et les prévisions théoriques sont apparues., Une théorie non linfaire

des échos, proposée par Coste et Peyraud(3)

» 18ve ces divergences et permet
de prévoir de nouveaux effets affectant 1'amplitude des &chos. L'objet prin-
cipal de ce travail consiste en la vérification expérimentale de cette théorie

non linfaire dans le cas des échos spatiaux d'ondes de plasma électronique(h).

L'epplication de deux champs &lectriques, en des points dif-
férents d'un plasma, entraine, une fois la réponse propre amortie, 1'appari-
tion d'un troisidme champ &lectrique : un écho. Les échos tirent leur origine
de la disparition des champs &lectriques initiaux sous 1'effet du mélange de
phase subi par la fonction de distribution des vitesses €lectroniques. Le pre-
mier champ &lectrique crée dans le plasma une perturbation de la fonction de
distribution ; le rdle du deuxidme champ est de renverser 1'dvolution de 1la
phase de cette perturbation. Des échos apparaissent en des points ol le mé-
lange de phase n'a plus lieu. Bien que le mécanisme des échos soit linéaire,
les &quations qui le décrivent, &quatinns de Vlasov et de Poisson, sont non
linéaires. Cette non linéarité proﬁient du caractére collectif du plasma. Le
caractére collectif ou non du milieu n'intervient que pour fixer 1'amplitude
et le nombre d'onde de 1'écho. L'amplitude de 1'écho dépendant de la réponse
du plasma & l'application de deux champs &lectriques, la réponse d un seul
chemp est analysZe. Pour un plasma infini, homogdne et non ccellisionnel, l'ex-
citation d'une onde de plasma électronique & 1'aide 4'un champ &lectrique lo-
calisé dans 1l'espace est traitée en s'inspirant d'un calcul analogue pour les

(5)

ondes ioniques . Les résultats principaux, amortissement Landau de 1'onde,
expression du champ €lectrique & grande distance, sont comparables & ceux
cbtenus dans le cas du probléme classique des conditions initiales. La fonc-—
tion de distribution perturbée s'obtient en reportant le champ €lectrique dans
1'équation de Vlasov. A celle-ci sont ajoutées des conditions aux limites ré-
sultant de ce que la perturbation de la fonction de distribution est nulle
pour les particules n'ayant pas interagi avec le champ &lectrigue. Cette per-

turbation de la fonction de distribution des vitesses €lectroniques est com-



parée 4 celle gu'auraient des particules sans interactions mutuelles sous 1'effet
d'une force appliquée de 1l'extérieur. Dans ces deux cas, il subsiste dans le mi-
lieu, en l'absence de diffusion dans 1'espace des vitesses, une perturbation de
la fonction de distribution qui, en un point donné, est une fonetion oscillante

de la vitesse. Cette perturbatinn est responsable des &chos.

La théorie des &chos d'ondes de plasma, due & Gould et
0'Nell est exposée(1). Cette théorie s'appuie sur la résolution itérative des
équations de Vlasov et de Poisson aprds linéarisation par rapport 3 1'amplitude
des deux champs appliqués. Elle conduit & un certain nombre de difficultés. L'am-
plitude de 1'écho crolt avec la distance entre les points d'excitation des ondes
initiales. Cette amplitude diverge du fait de la contribution des particules de
faible vitesse. Cette divergence peut 8tre levie en donnant aux champs électri-
ques appliqués une étendue spatiale finie : l'intervention du temps de transit
des particules dans les champs excités réduit la contribution des particules de

faible vitesse. Les conditions d'application et les limitations de cette théorie

linéarisée sont données.

La théorie non linZaire des échos(S) est reprise. Elle s'ap-
puie sur la linéarisation des &quations de Vlasov et de Poisson en présence du
champ self-consistant et sur la résolution des &quations du mouvement des élec—
trons. Les limitations de la théorie liné€aris@e sont ainsi repoussées. Des phé-
noménes nouveaux affectant 1'amplitude de 1'écho sont prévus. Celle-ci dépend
de maniére dissyméirique de l'amplitude des ondes initiales : la variation de
1'amplitude de 1'écho par repport & celle de la premidre onde reste correctement
prévue par la théorie linéarisée, mais l'amplitude de 1'écho passe par un maxi-
mum puis décrolt lorsque l'amplitude de la deuxiéme onde ou la distance entre
les Bmetteurs croissent. L'amplitude & saturation des &chos d'une méme série
est du méme cordre de grandeur. Des r&sultats de calculs numériques, incluant

les effets dus 3 la répartition spatiale des champs appliqués, sont présentés.

Cette théorie non linéaire est complétée en y incluant, &

(6)

la suite des calculs de 0'Neil , L'influence sur 1'amplitude de 1'&cho d'une

turbulence homogéne excitée dans le plasma.

Enfin, la partie théorique comprend l'analyse de plusieurs
expériences. Celle-ci permet de montrer les conditions pour lesquelles un écho,

doming ou non par le caractére collectif du milieu, peut &tre obtenu.

Les expériences ont été men€es sur une colonne de plasma

confinée par un fort champ magn&tique. La densité &lectronique est de 1'ordre



de 108 électrons cm_3 et la température &lectronique de l'ordre de 2 eV. Le

@ i i e L V
piasma est non collisionnel. Les courbes de dispersion des ondes plasma &lec-
tronigue ont &té traces. La partie imaginaire du nombre d'cnde est propor-
tionnelle & la pente de la fonction de distribution & la vitesse de phase de

l'cnde. On vBrifie =insi que l'onde est amortie par effet Landau.

La dépendance de 1'amplitude d'échos (1,1), (1,2), (2,1)
par rapport & l'amplitude des ondes initiales et 3 la distance entre les points
d'émission des ondes initiales est correctement prévue par la théorie non 1i-
néaire. La saturation de deux &chos (1,1) et (1,2) se produit pour la méme

amplitude de la deuxisme onde.

Des mesures de nombres d'onde montrent que la partie déerois-—
sante de 1'écho est domin@e par le caract@re coilectif du milieu : le nombre
d'onde correspond & celui d'une onde de méme fréquence que 1'écho. Le compor-

tement de la partie croissente de 1'écho est plus complexe.

Ltamplitude d'un &cho décrolt exponentiellement avec la
puissance d'un bruilt injecté, sur les modes de plasma €lectronique, entre les
deux points d'émission des ondes. Cet effet est prévu théoriquement. Un dépla-
cement , non prévu par la théorie, du maximum de 1'cho vers les émetteurs appa-

rait .

Ces expé€riences A'échos, entreprises dans le but de vérifier
une théorie, permettront de . =vire au point une méthode de diagnostic de tur-
bulence. L'amplitude de 1'écnc dépend fortement de 1a diffusion, naturelle ou
provoguée, des &lectrons dans 1'espace des vitesses. La mesure de coefficients

de diffusion en découle.
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CHAPITRE

CHAMP ELECTRIQUE Rl FONCTION DE DISTRIBUTICON PERTURBEE AU PREMIER ORDRE

Dans ce chapitre, la rZponse linfaire d'un plasma, infini,

gque, excité par un champ Ll‘Curlque imposé de 1'ex-—

255)

homogéne et sans champ magndti

térieur, est déduite des Bguations de Vlasov et de Po;gsenL La résolution

de ces &quations s'appuye sur leur linfarisation en fonction des pulssances suc—
\
o . | N _ |
cessives de 1l'amplitude du champ 2lectrique extérieur: /. Cette résolution, envi-
sagée au premier ordre, fournit les expressions du champ &lectrigue longitudinal

LB
[5 64758,9,10,11]

induit dans le plasr et de le perturbaticon de la fonction de

dis leuthﬂL\ @ s ordres supérieurs, la rfponse du plasma conduit 3 des
o
!

/—\:D 93

cffets non linéaires » au couplage de modes et, en particulier, au phénoméne

d'écho qul est traité dans les chapitres suivants.

- L'excitatlon d'ondes longitudinales est en général traitde
torsque le plesma est soumis 4 une condition initiale : & wun instant donnd, une

perturbation de la fonction de Hiat'i31?1on des vitesses, oscillant avec un nom—
’<‘

hre d'onde Fix#, est imposée =2m milic *. Cette perturbaticn entraine 1'ap-
parition d'un champ électrique induit longitudinal du au caractdre collectif du
plasma, et la modification de la perturbation initiale. Le champ &lectrique est
smortl, temporellement, sans collisions par effet Landsu et une perturbation,
oscillent dans le temps, et avec un nombre d'onde fixé par la condition initiale
subsiste inddfiniment dens le milleu. Cependant, il est mel aisé d'imposer & un

plagsma une telle cendition initiale.

plus scuvent, L& cervurbation 4 lagquelle est soumis le

L

g P

ue & l'action d'un champ &lectrigue imposg de 1'extirieur . localisd

space et oscillant dans le temps. Le probléme, ainsi posé, est 1ié &
%tions aux limites portant sur la perturbation de la fonction de distri-—
outlon™ - : celle-cl est nulle tant que les parbticules n'ont pas interagil avec

-

le champ 2lectrigue présent dans le plasma,

- Les ré€sultats obtenus sont analogues 3 ceux du problime
evec condition initiale. Le champ &lectrique longitudinal est amorti spatiale—

rent par effet Landau. Cependant, au voxslnagc du point d'execit tation, =t loin

Ll



de celui-ei l'amortissement n'est pas exponentiel : le comportement asymptotique
du champ électrique est du & 1l'écoulement libre de la perturbation de la fonc-

Ticn de distribution impose par le champ €lectrique total présent dans le plas—
nal12253514,15,16]

o

Tant gque le champ &lectrique induit est présent dans le mi-
lieu, la perturbation de la fonction de distribution est modulée en amplitude.
Une fois ce champ amorti, une perturbation de la fonction de distribution oscil-
lant dans 1'espace, et & la fréquence impose de 1'ext@rieur subsiste dans le
milieu. Cette perturbation, au voisinage de la vitesse de phase de 1l'onde, pré-
sente un caractére résonnant d'autant plus marqué gue 1'onde est moins amortie.
Pour une onde trés fortement amortie, les résultats d'une théorie qui ne tient
pas compte du caractére collectif du milieu sont retrouvés. L'importance accor-
dée 4 1'étude de la perturbation de la fonction de distribution au premier ordre

provient de ce qu'elle est responsable des &chos d'ondes de plasma.

I.1 = LINEARISATION DES EQUATIONS DE VLASOV ET POISSON

. - - . 5 .
A 1l'aide d'un champ électrique Eexi{r,t), imposé de 1l'exté-—

. o .
rieur, des ondes longitudinales, de champ &lectrigue E_(r,t), sont excitées

AN
. % - . - r

dans un plasma ; la fonction de distribution des &lectrons F(r,v,t) s'en trouve

verturbée. Ces deux grandeurs, champ &lectrigque total et fonction de distribu-

tion, caractérisant la réponse du plasma, sont obtenues en résolvant simultané-

ment les équations de Vlasov et de Polsson.

Le plasma est supposé infini, homogéne et isotrope ; le

champ magnétique est nul ; les collisions sont n&gligées ; les ions, considérés
B . - - - . -

comme immobiles, fournissent les cherges n&cessalres pour neutraliser les &lec—

tyons. La fonction de distribution des vitesses &lectroniques non perturbée,

T (v) est maxwellienne

Q

2
v
- -1/"\
N BT I
V)E = )
2 m
o HB/ e L
Dans ces conditions les &guations de Vliasov et Poisson s'é-
crivent
3 > > - b > > el aF = >
;i (2,7 A v = (rowb)+ %-ET(r,t).‘f: (r,v,t) =0
cr v



ol g, m et n_ sont respectivement la charge, la masse et la densité deg élec-
trong. Le champ &lectrique total est la somme du champ €lectrique imposé de
& 5 > >
1'extérieur et du champ self-consistant induit par le plasma Esc(r,t)
> - -
T

T( t)= Eext sc

=

La fonction de distribution est alors décomposée en deux

parties

v,t) = F_(v)+ F‘I(;,;,t)

> >
ou FT(r,v,t) est la perturbation de la fonction de distribution due & 1'appli-

cation du champ électrique extérieur.

Les équations de Vlasov et Poisson prennent la forme

FL L L . L 0 - 8F g s oF.

T (Tevet)t v —— (r,v,t)+ 5 Eplash) s = (= - 2B (r vt (r,v,t)
or v ov

R e > - neq r+oo e

Vo [Bp(rae)- B (7.)]= 2= | 4V F(r,v,0)

81 le champ €lectrique est appliqué & partir de 1'instant
t = o, ce systéme d'équations se résout par une transformation de Laplace sur

le temps et de Fourler sur l'espace. Ces transformées sont définies par

-
+jwt =3k >
I.1 glk,w)= f at e 9 f d3r e 9% glryt)
@]

~ - o . . 5 - .
Ou w possede une partie imaginaire positive, ¥, et ol les composantes du vec-

=4
teur k sont réelles.



Le terme figurant au deuxiéme membre de 1'dquation de Vlasov
. . - = - u >
est non linéaire : F1(r,v,t} dépend de ET(r,t). Sa transformée s'obtient & 1'aide

e 3 .
d'un théoréme sur les produits de convolution

f dt elwt f d3r e
@

1 1 1

+ootJ ! d k
X W '
g(k W )h(k_k s WTW )

21

" (2m)3

Les &quatinns transformées s'écrivent

. o o> > g % dFO(V)
- {wk.V)F (k,w,v)+ = B (k,n) ——
1 m T =
dv
H
+00+j ! 1] r BF 1 1)
=- = f gﬁ / 3 3 E(k-k , w-w ) = (E L0 ,;)+ F1(§,t = o,;)
M oot X (em) v
2 B Ew-E Rw] =2 [ r D
ik [Bp(kw)- B (k)] = s 4 Takeag

> > i3 o ; ; " ; ;
F1(k,t = o, v) est la condition initiale imposée & la fonction de distribution

du fait de 1l'application brusque du champ &lectrique 4 1'instant t = o.

Pour des ondes longitudinales, de vecteur d'onde et de champ
Zlectrique paralléle 3 un axe Ox, le systeéme d'équations précédent s'intégre sur

les vitesses perpendiculaires et devient

ar (v) ’ '
gl O - q T _@_U‘.J_ f gﬁ
(k’w,v)+ % ET(k,m)dv m? 21w/ om

] 1) 8f1 t )
_j(w_kv)f1 Blk-k ,w-w )5;—{k LW V)

T2 + £,k = o,v)



v désigne la composante de la vibtesse selon ox et

(X o, v)

I.h P (v) = 7 e £ {k,w,v) = [ av F

1 1

ol v, désigne les composantes de vitesse perpendiculaires a4 1'axe ox.

La détermination de la réponse du plasma se rameéne alors &

1'8tude d'un probléme unidimensionnel.

Le systéme constitué par les équations I.2 et 1.3 est non
linaire ; il peut &tre résolu de manisére itérative lorsque 1l'amplitude des
perturbations apportées par le champ extérieur est faible soit

fw(x,v,t) << fo(vﬁ

Ces équations (I.2), (I.3) sont alors linéarisées par rap-

port aux pulssances successives du champ &lectrigque extérieur

(1 \ tel,
L./5 ET(k,m) = Ep )(kgw) + Ep (ko) + ...
. (1), (2)
T.6 £folk,w, v) = £ {k,u,v) + £ 7 (k,u,v) + ..

La réponse du plasms auv premier ordre s'obtient en résolvant

1

é )(k,w) et en f(1)
tion est effectuée en négligeant, dans 1'éguation de Vlasov (I.2)
(2)(
dk
,w) dans le terme non

les équations de Vlasov et Puisson en E (k,w). Cette résolu-

» le terme
non linéaire figurant au second membre. Au deuxiéme ordre, E
2) (1)( (1)(k

f< (k,w,v) s'obtiennent en reportant ET

linaire de (2) et en résolvant simultanément (I.2) et (I.3). La réponse du

k,w) et T

plasma, au premier ordre, est proportionnelle & l'amplitude du champ &lectrigue

extérieur et au second ordre i son carré.

1.2 — CHAMP ELECTRIQUE AU PREMIER ORDRE

La résolution au premier ordre des &quations (2) et (3)
permet d'obtenir dans l'espace (k,w) le champ électrique total et la fonection

de distribution perturbée



‘] {4 1), )
Eé )(k,m) = Er;')(k,m\ ¥ Eé (k,0)
e i
ol
E (% w) ngq +oo

1 ot B 1 o =
rrE (ke 2 B (ky0)= 22— [ ay Slkatzo,v)

e g (k,w) i 0 e (k,n) -« w-kv
I 8 f(1)(k LD) = =1 9’ = (V) ET(k,M) +3 f(k5t=OSV)

' = Ym  av wkv 9 w=kv

+ : . :
ol ¢ (k,w) est la constante diélectrique du plasma associée & la propagation

d'ondes longitudinales

2

. o © 4w af_
L0 e (kyw)= 1 = —E—-j ¥ == =
k —0o =

L

P

Lz champ #lectrique appliqué de l'extérieur, est, pour la

suite des calculs, pris sous la forme,

o S(x) déerit la dépendance spatiale du champ &lectrique extérieur ; Y(t),
fonction &chelon, indigue gue la source est branchée 3 l'instant t = o et €
indigue la croissance initiale du champ Electrigue. La présence du facteur &
revient 3 donner & la frégquence de l'excitation une partie imaginaire positive ;
¢ sera égalé 3 zéro en fin de calcul.

A cette expression du champ extérieur, correspond la trans-—
formée de Fouriler-Laplace

J‘)e};‘t S(k)

Eext(k,w) = ey



I1.2.1 - CONSTANTE DIELECTRIQUE

L'expression (I.9) de la constante diélectrique fait inter-
venir une intégrale de Cauchy 1) dont la détermination dépend du signe de la
partie imaginaire de %‘a k étant réel, et Im w positif, la constante diélectri-
que est définie par €+(k,w) ou € (k,w) selon que k est positif ou négatif.
Ces deux fonctions sont analytiques respectivement dans le demi plan S+ de la

variable complexe % ol Im §-> o et dans le demi plan s ol Im % < O

+ . . - J
e (k,w) est prolongé analytiquement dans S en déformant
5 o ; s 3 1
le contour d'intégration dans le plan complexe des vitesses [flg. 1][ J. Il en

résulte alors la formule générale

2

N w +or dfo(v) ; w dfo(v)
I.11 e (k,w)= 1 - —g—-f dv-—ja;—— = Jllo —E%-(——:GF“")
- = k -
k
avec 0=0,1,2 selon que Im §'>, = , <0
Lorsque Im §-= 0, l'intégrale est 3§ prendre au sens des
parties principales (P.P.)
_UJ - e
+eo  4f (v) ' . ar (v)
PP, [ dv —— 1= {f + [ Ay — 1
[ b av - BJ_ -J—oo i) av _ .U__)‘
K b B Tk

Cette partie principale peut encore s'écrire

+o  Qf oo ar af
P.P. [ dv —= = [ av

av w

De mfme ¢ (k,w) est prolongé analytiquement dans S+[fig.1],

et 11 en résulte la formule

2 2
~ W +o  af (v) , W af (wv)
T2 e (k,w)= 1 - —g—— [ av ——g;—— 1 ~+ jllo —g“ (——)
k = V-E{— k dv 0w
v= =



ol 0 = 0,1,2 selon que Im = <, =, > o,

@—
k ? 3

W . .
Pour Im — = o, l'intégrale est aussi & prendre au sens des

k
parties principales. Lorsque la fonction de distribution des vitesses est paire,

11 existe entre les deux déterminations les relations

Pour une fonction de distribution maxwellienne la constante

+ g %, ; % 5 4
diélectrique e (k,w) s'exprime d& l'aide de la fonction de dispersion du plasma
(7]

2
1 g e—v
()= == | a
) 1l im v—E& ¥
soit
- 2
+ S _w
e (kyw)=+ 1 - —E"'j z (&) €= 1a
w

! ~
7 (£) est la dérivée de Z(E) par rapport a &.

?
Lorsque & tend vers O, Z (&) posséde un développement limité

2

| V2¢ exp(-62-2 [1- 282 v 26t L]

I.174 7 (g)= - 230
et lorsque £ tend vers 1l'infini un développement asymptotique

' 2 1 ‘ 1 &2 1 -
1.15 z (&)= - 2jn1/2og exp(—-&7) + —E-L1 + g‘“§'+ izi-gﬂ-+ ..ﬂ
= 3

I.2.2 — TRANSFORMATICON DE LAPLACE INVERSE

Le comportement temporel du champ &lectrique s'obtient en

prenant la transformée de Laplace inverse de I.T
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FIG. 1 - Déformation du contour d'intégration 3 v réel de 1l'expression

(I.9) en vue de @éfinir les prolongements analytiques de
et (k,w) dans s~

a) lorsque Im.§-= 0 b) lorsque Im

= $
et de e (k,w) dans S

e

c) lorsque Im §-= 0 d) lorsque Im
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5 ')(k,t) =— dw B 7 (k,w)

_..m.;.,j}{

-1lwt

Le contour d'intdgration ¢ [fig. 2) situé dans le plan com-

plexe w est défini par

Il est situé au dessus de toutes les singularités de 1'in-

tégrant. Ce contour est complété par un demi cercle de rayon infini situé dans

P

le demi plan inférieur et 1l'intfgrale est évalufe 3 1'aide de la méthode des

résidus.

La réponse du plasms est due & deux termes différents (I.7).

L'un, E k,w), dépend de la condition initiale imposée 3 la fonction de dis-—
(1)
T

i A = a . -
térieur. Cette réponse, liée au champ €lectrique appliqué de 1'extérieur,est

(1)
T. (

e a3 ; 5 ;
tribution, f, (k,v,t=c). Dans l'autre, E, '(k,w), figure le champ électrique ex-

—duwt 1

i x
o ==X {_J.."'"UJ.])E (k,w)

L'intégrent prés=nte un po’2 purement réel en w = w, et

une infinité de poles corraspondarnt & |fig. 2}

g (k,w)= 0

ol k est réel. Ces zéros peuvent &tre indifféremment situfs dans le demi plen
inférieur ou supérieur des w complexes, leur localisatinn dépendant de la for-
me de la fonction de distribution. Dans le cas d'une distribution maxwellienne,
les zéros de la relation de dispersion sont situés dans le demi plan w inférieur

116]

et les ondes sont amorties dans le temps - T1 est alors possible de ne pas
prendre en compte ces zéros de la relation de dispersion & condition d'observer
la réponse du plasma lorsque le régime transitoire est suffisamment amorti. Il

vient alors
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La dépendance temporelle du champ &lectrique,excité par la
perturbation initiale de la fonction de distribution,s'obtient par 1'inversion

de

n4q
i 1 +
i E(‘)(k,m)= < h™(k,0)
T k e %
i o e (k,w)
ou
+ T f(k,t=0,v)
AN - r -
h (k,uw) /- EE———

‘v.) est donnée par une intégrale de Cauchy. Ces deux fonctions vérifient
]

’} 1a relation de Plemelj

(k,0) - B (£ (x,5=0,v))

=y

n (k,w)= h

lorsqu'il est possible d'effectuer le prolongement analytique de f(k,t=o,v)
- ) . ; w =
dans S . h+(k,w) est analytique dans le deml plan Im £-> 0, h (k,m) dans le
+ - - F:
demi plan Tm 2 < o. Les pcles de h (k,n) sont donc situés dans le deml plan

k
= ~ .
Im 2 < o, ce sont donc ceux de f(k,t=o0,v). Les ondes reliées & l'existence

k
de ces poles sont donc amorties dans le temps ; de plus elles ne sont pas ca-
ractéristiques du milieu puisque liées 3 la perturbation imposée & la fonction
de distribution. L'expression (I1.17) falt aussi apparaitre les poles ligs aux

. . © Pyl 2 . -~
zéros de la constante diélectrique, ceux—cl seront, comme précédemment, négligés.

Dans la mesure ol le régime transitoire est suffisamment

amorti, le champ &lectrique dans le plasma s'exprime par

-jw. t
T.18 Em(k,t)=<b ——Sﬂi)—-—e 1

+
z — s—(k,m1)



FIG. 2 - Transformée de Laplace inverse du champ électrique

a) contour initial

b) contour déformé mettant en &vidence le pole & 1s fréquence
de l'excitation extérieure
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T.2.3 — TRANSFORMATION DE FOURIER INVERSE

La dépendance spatiele du champ &lectrique s'obtient en

prenent la transformée de Fourier inverse de 18. Cette transformée s'éerit

. ~3w, b
q;«{‘l)( S -‘(1! It i
By, (xs8)= B {x,m)e
o e i »
. 1) ext 1 +ikx  S(x)
ol E( {x,w)= o Lf dk e e e
oo e (k,u0,)
Te contour d'intégration £3% l'axe k réel. Suivant le signe
de la constante diélectrique est définie par deux fonctions qui ne sont pas

,
-4
le prolongement snalytigue 1'une de l'autre. Dans le plan k complexe la droite

T s i€
— Sr\lt e T2 e—"
T k . . kr w,

- . - . |
est une ligne de branchement pour la constante diflectrigque [flg. 3.

Imw .0 Aki

FIG. 3 - Coupure dans le plan k
complexes. : Efy(
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Au dessus de cette droite, la détermination a_(k,w) doit
+
(

etre retenue, en dessous e k,w). Le champ Electrique s'explicite & 1'aide de

deux intégrales

+ikx _8(k) | Cex

e_(k,mj) 2

+ikx  S(k)
+

£ (k,ww)

CDEX Q =)
X, )= Eﬁ— f dk e f dk e
g &

Le champ &lectrique se propageant vers les x positifs s'é-
value en appliquent la méthode des résidus & la premidre intégrale figurant

dans 19. Celle-ci, pour des raisons de convergence est décomposée en deux &

1l'aide de
o +jkx . ; E-(k,w )
+ +
1.20 [ dk S— 5 (k) [ ax ¥ %g(x)+ [ ax ¢TI ¥5(x) —
—co £ (k,mj) -0 —oo 1-2 (k,w1)
= mgg o fo 1 w
ol I (k,w)= k2 {m dv = s avee Im.E-< 0

Pour évaluer la deuxiéme intégrale de (I.20) le contour le
long de l'axe k réel de [*W,o] est complété par une demi droite ¢ le long de la
coupure dens le demi plan Im §-< o. Ce contour est refermé par un arc de cercle
g 1l'infini [fig. 3]. Cet arc de cercle ne contribue pas 3 1'intégraion : comme

1
le montre le développement 1limité de 2 (%ﬂ (I.14) 1'expression

T (k,w1)
S(k) -

-2 (k,w,)
converge uniformément vers O lorsque fk|+ « . Tenant compte de la présence d'un
- : ~ 1 .
zéro de (1-% (k,w1)) pour w < W en k = jo ol o tend vers 5 inverse de la lon-
T /-D .
gueur de Debye, lorsque w tend vers o, le théoréme des résidus appliqué au con-

tour précédent donne

- e . —0X iy
o : r(k,w,)  20j s{ja)e , 2, (k,u)
[ ax "I ¥s(x) - o - T Y(o_-w)- [ ak et9¥¥g5() — e
e -2 (k,e,) o (e (k,w1)] P e 1= (0,

=ju .

I.21
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La premiére intégrale de 20 se met sous la forme

s(k)= 2ns{x)- [ dk
—00 O

+jkx e+jkx

s(k)

Compte tenu des expressions (I.20, I.21, I.22) et de (I.19),

le champ électrique est alors donné par

0] © 5 . ! =th'
) +7 v 1 1 2115 S(ia
B(x,w)= Zﬁt {f ax s(x) M [—L— - — J+an s(x)+ £ Lig)e Y(w_-w)}
o e (k,w) e (k,w) EE'[E (k,m1)] P
k=jo

Les relations entre les deux déterminations de la constante
digélectrique (I.13) permettent de simplifier cette expression ; le champ &lec-

trique se propageant vers les x positifs s'exprime par

—jw.t e s I v =Ox
B lxt)s e T (5] ax e () i —ems () - 1 SUele 7w -w)]
x>0 o e (k,w,) [ & (x,w )] P
1 Lok 14
ksjo
I.23

Le champ &lestrique se propageant vers les x négatifs est
déterminé de la manidre suivente. On suppcze que la fonction S(x) déerivant ls

variation ‘spatiale de 1'amplitude du champ &lectrique extédrieur vérifie

S(-x)= & 8(x) avec g = * |}

Le changement de x en -x, de v en -v Jans leg Equatinns de

Vlasov et Poisson, aprés lindarisaticn,entraine

I.24 E(-x)= ¢ E (%) et f1f—x=—mbﬁ)= = 5 B4l vas)

H

L'expression du champ &lectrique se Propageant vers les x

négatifs se déduit donc de celle pour les x positifs en changeant x en -x

o -Jjw,t @ . R +ox
i t - . P
ET(x,t)= ;X e | J e [ dx e JkXS(k)Im{—:—l"‘~&+HS(x)—E HBS( 2)6 Y(mp—w)]
i o e (k,w) bﬁ; € (k,w)] :
k=Ja

L.25
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I.2.4 — VARTATION SPATIALE DU POTENTIEL

Le potentiel associé & une onde &lectronique se propageant

vers les x positifs prend la forme

-1 +
me

¢(x,t)= e O(x,w)

[0 o .
- +
ol o(x,w)= =L 52 f %E-e JKXS(k)Im {_:_l____}
o

& € (k,w1)

Dans cette expression, le terme amorti, présent lorsque la
fréquence est inférieure & la fréquence plasma, ainsi gque le terme du & la pré-
sence de la source ont &té négligés ; le seul terme retenu représente le poten-—

tiel associé au champ self consistant.

Pour une fonction de distribution maxwellienne et une dépen—

dance spatiale de 1'amplitude du champ &lectrique extérieur de la forme

le potentiel dans le plasma s'exprime 3 l'aide de la transformée de Laplace

inverse

fee]

¥ +in%
1.26  Wlz,w)= [ ab F(n) e’
o
La fonction, F(n), dont on cherche la transformée est
n
I.27 wlad = In oy
262 2 ()
" n
k X I ¢({x,w
" pe @ ok o ex w(zjw)z_g__f_;_l,
w3 w a
je) £ ¢

ext

L'évaluation analytique du potentiel dans le plasma est im-
possible et le recours au calcul numérique nécessaire. Cependant loin du point

d'excitation du champ &lectrique extérieur (z >> 1) une expression asymptotique
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du potentiel est donnée par la méthode du ccl . La contribution la plus im-

[}

portante & 1'intégrale {I1.26) provenant des nombres d'onde tels que n << 1, le

!
développement limité de Z est reporié dans (I1.27)

an'/2 <, P
W(Z,w)= - __5___5.; dn - exp |- =¥ 1nZJ
(f7=13) n n
L'intégrant présente un col pour
sl
RN
¥z
"
. - o .. P 2
et le potentiel & grande distance est donnd parti’ ’3’1h1
iy
» 23 =1z 843
1 Il 7 3 3 . 7
.28 W(Z,w)= - 25— (5 e “exwp [3 (-14i/3)(D) ]
B foq)? 2 2 2

Ce potentiel résulte, en un point x, des &lectrons dont la
vitesse est voisine de
1/3
v = ﬁg (EE)
2

2a %

. 2/3 .
Le comportemsnt en 4 ne permet plus de parler d'une onde.

Ce potentiel intervient toujours ccmme La contribution résiduelle associde 3
1'8coulement libre d'une perturbation imposée 3 une fonction de distribution
maxwellienne (Appendice I.A,D~1’2’3J.

Pour des distances & la source plus faibles, le calcul nu-
mérique, seul, fournit 1'amplitude du potentiel en fonction de la distance. I1
est cependant possible de prévoir le comportement du rotentiel, en approximant

la fonction F(n) par des fonctions simples.

Prenant pour cette fonction une delta centrée en n = n
o

le potentiel dans le plasma
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est celul d'une onde non amcortie de nombre d'onde n .
(o]

Lorsque cette fonction est une lorentzienne

1 1

An 2+(n+n e
e} o

le potentiel dans le plasma s'exprime par

-tn 27 +in 2
P(Z,w)= Eﬁ;-e e

C'est celul d'une onde de nombre d'onde réel no et dont

1'amortissement est caractérisé par la largeur de la lorentzienne Ano.

Pour une fonction de distribution maxwellienne, le compor-
tement de F(n) peut, dans certains domaines de fréquence et de distance s'appro-
ximer 3 1'aide des fonctions précédentes. Pour des valeurs de la fréquence supé-
rieure & la fréquence plasma, F( ) se compiie d'une courbe réguliére & laquelle
se superpose en m = n_, un pic de largeur ceractéristique Ano et d'autant plus

aigu que la fréquence est voisine de ceile du p.asma [fig.h,S].

Pour des distances au polnt d'excitation telles que

nz > 1 An Z << 1
@] Q

et des fréquences voisines de la fréquence plasma, le pic en o fournit la prin-
cipale contribution & 1'intégrale (I.26) qui définit le potentiel. Celui-ci os-—
cille avec un nombre d'onde caractZrisé par la position du pic-[fig.6,7,8| et
1'amortissement exponentiel du potentiel est d'autant plus important que la

largeur du pic croit [fig. 9], Cetaamortissement n'est plus exponentiel, ni au

. 1 : ; ; 3 ; ;
voisinage de la source (Z < ;—J, ni loin de celle-ci Z > ou se manifeste la

o o
contribution résiduelle (I.28).

A 1'alde des courbes donnant les variations du potentiel en
fonction de la distance, on peut tracer les courbes de dispersion donnant la

partie réelle et la partie imaginaire du nombre d'onde en fonction de la fré-



|u
|

Il
) il
10 L1

2
10

FIG. 5

FIG. 4,5 - F(n) dont la transformée inverse fournit le potentiel
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en fonction de n = EE pour différentes valeurs de
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16. 6,7,8 — Partie réelle (hw'), imaginaire (-~--) et module (- --)

du potentiel ¥(x,w) excité dans le plasma pour diffé-
rentes valeurs de la fréguence

Fig. 6 - = 1,20 Fig. 7 f°=2 Fig. 8 £
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FIG. 9 - Amplitude du potentiel excitd dans le plasma en fonction de
la distance pour différentes valeurs de la fréquence.
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FIG. 10, 11 — Courbe de dispersion d'une onde de plasma &lectronique
Fig. 10 Partie réelle du nombre d'onde en fonction de la fréquence,
¥résultant du calcul du potentiel, @ du ler pole cie Landau,
. @ Bohm et Grauss
Fig. 11 Partie imaginaire du nombre d'onde en fonction de la fréquence,

¥résultant du calcul du potentiel, e du ler pole de Landau
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quence(fig. 10,1714 Ces courbes de dispersion sont comparées i celles résultant

4

y

, et de 1l'approximation de Bohm et Gross[I.A.E]

du premier pole de Land.-?.uL 1.
L'approximation de Bohm et Gross [19] n'est valable gqu'au
voisinage de la fréquence plasma soit £ < 1,0%. Alors que 1'approximation con-
sistant & prendre le premier pole de Landau reste valable dans le domaine de
fréquence envisagé (f < 1,7). Cependant cette approximation ne peut rendre

compte du potentiel i grande distance résultant de 1'écoulement de 1la perturba-

tion imposée par le champ &lectrique.

I.3 - FONCTION DE DISTRIBUTION PERTURBEE A L'ORDRE 1

Le champ électrique, associé 3 la propagation d'une onde
longitudinale, est une grandeur physique macroscopique ; il résulte, par 1l'in-
termédiaire de 1'équation de Poisson, de la grandeur microscopique qu'est la
fonction de distributicn perturbée. Celle-ci rév&le, bien mieux que le champ

glectrique, la structure de l'interaction onde-particules.

Deux méthodes, permettant d'obtenir au premier ordre la
fonction de distribution perturbée, sont exposées. La premisre est basée sur
la résolution directe de 1'équation de Vlasov, le champ &lectrique dans le
plasma €tant donné par les expressions du chapitre précédent. L'autre méthode
s'appuye sur l'inversion de la transformée de Fourier-Laplace de la fonction

de distribution perturhée.

Avanf que l'onde ne soit totalement amortie, la fonetion
de distribution perturb&e présente une modulation spatiale de son amplitude
avec un nombre d'cnde égal 4 la différence entre celui associd & 1'onde de

-~ ~

. LW . ‘ i .
piasma et celui, L > assoclé a la particule de vitesse v. Cette modulation

spatiale est donc amortie exponentiellement comme 1'onde.

Ure fois l'onde disparue du milieu, amortie par effet

Landau, une perturbation de 1l'ensemble de la fonction de distribution, variant

W
- X
o,

2 Y . . % . . & .
spatialement en e subsiste indéfiniment dans le milieu.

Cette perturbation présente un caractdre résonnant pour
ies particules dont la vitesse est voisine de la vitesse de phase de l'onde.
Ce caractére réscounsot est d'autant plus marqué que la fréquence de 1l'onde
est volsine de la {réquence plasma. Le falt que cette perturbation subsiste
indéfiniment dans le plasma traduit un effet d'écoulement libre des électrons
modifié par le champ self consistant de 1'onde de plasma. Cette perturbation de

la fonction de distribution est responsable des &chos.
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1.3.1 — RESOLUTICN DIRECTE DE VLASOV

L'évolution de la fonction de distribution, perturbée par

le champ &lectrique d'une onde longitudinale de fréquence w est régie par

13
1'équation de Vlasov A4 une dimension, linéarisée au premier ordre

Bf(1) Bf(1)

(X 2]+ ¥

af
(stst)+ E'E(1)(xst) —£ =0
m av

I.29

ot ax

A cette &quation différentielle du premier ordre, il faut

ajouter les conditions aux limites

I}
l®

XxX=-©,v>0,t)

1.30

+ o, v <o0,t) =0

Pour des x trés négatifs et des vitesses positives, pour
des x trds grands et des vitesses négatives, les particules n'ont subl 1l'effet

d'aucun champ électrique~28 , et leur vitesse n'est pas perturbée.
Pogant alors

-Jw.t
1 1
stst} = f( )(x,v,w1)e
Ta81 —jw1t

2 B(x,0,)= E' (o0 )Y+ B (x,0,)¥(—x)

x,t) = E X,MT)G

1

ol E+(x, %) et E (x,0 ) résultent de (I.23, I.25) et distinguant selon que la
vitesse est positive ou négative, la résclution de 1'équation de Vlasov (I.29)

compte tenu des conditiocsn aux limites (I.30) conduit aux deux expressions

’ X 1 1 '
v > 0 f(W)(x,v,w)= - A(v) f dx E(1)(x ,w) exp 1 %‘(x—x )

—00

I.32 . %
v < 0 f(m)(x,v,w)= - Alv) f dx E(1)(x ,w) exp i %‘(x—x')
+o0
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Reportant alors l'expression (I.25) du champ &lectrique et

1
intervertissant l'ordre d'intégration sur k et x , la fonction de distribution
perturb&e pour des vitesses positives et des abscisses négatives s'exprime au

moyen des intégrales suivantes

v > o0
x <o
Alv)o
.33 2V (x,v,00= - T = L (x) + I(x) + e I (x)]
ol Iq(x)= -/ ak e_ka S(ki Im { T ! }
o k+ gk 1 £ (k:wj)
= 4
X ] f w“ ]
I.3k4 IQ(X)= + 1 [ ax s(x Jexp j ;f-(x—x )
. +ox
I (x)=1 : Sigu) = Y(w - w,)
s e e, ] R R
“a9k N Joa o+ —

Le terme Ijﬂx) représente 1'interaction de 1'onde longitu-
dinale, se propageant vers les abscisses négatives, avec les particules de vi-
tesse positive. IQ(X) tradult la modification de 1'écoulement libre des &lec-
trons sous l'effet du champ Zlectrique imposé de 1llextdrieur (cf. Appendice A.1),

I3(x) l'interaction des particules avec le champ €lectrique oscillant, amorti
dans l'espace et qui n'existe que lorsque la fréquence de la source est infé—
rieure & la fréquence plasma. Il faut remarquer que la fonction de distribution
en x = o, est obtenue explicitement dans le cas d'une excitation idéale. Celle-
ci serait constituée par des grilles non absorbantes dont le seul effet serait
d'imposer au plasma un champ &lectrique extérieur. Ce terme est dans de nom—
breuses publications, soit pris arbitrairemenf,[15’ 20, 21J » S0it déterminé
de meniére expérimentale 22]. Cependant dans un formalisme différent, un cal-

cul récent montre comment tenir compte de 1'absorbtion de grilles non idéales[23}.

Pour des vitesses et des abscisses positives, la perturba-

tion de la fonction de distribution prend la forme
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f(1)(x,v,m)= ki (e T,(0)+ I,(0)+ e 13(0))

+ J1(x)+ Je(x)+ J3(x)}

ol I1(o), (o), IB(O) sont dennés par (II.3L) et ol

2
W
o e+jkx_ Ty X 1
3, (x)= [ as s(x) . Im { }
w +
o e = - e (k,w)
v
X ' t UJ,‘ 1
1.35 J2(x)= il f dx 8(x ) exp j — (x-x )
+0
21
: ~ax_ v ¥
JS(X)— BH S(jo) . Y(wp-w)
[EE'E (k,w1)] . ~jo +-=
k=-]a

2(0) s IB(O)

traduisent 1'écoulement vers les abscisses positives de "la conditicon initiale

Les termes dépendant deg expressions 11(0), I

en x=0", résultant de 1l'interaction ayant eu lieu pour des abscisses négatives.

J1(x) rend compte de l'interaction des particules de vitesse positive avec 1l'on-

de se propageant vers les abscisses positives, JE(X) d'un effet d'écoulement

libre perturbé par le champ extérieur ; enfin J_(x) traduit 1'influence du champ

3
électrique amorti existant en dessous de la fréquence plasma.

I1 faut noter que Jq(x) est parfaitement définie puisque

)
; +]= :
Jkx Jv * +J£'X

. e . v

lim —_— = j e Xia

L'interaction de l'onde longitudinale avec la fonction de

distribution des vitesses peut s'analyser en prenant un modéle analogue & celui
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déja utilisé au paragraphe précédent. Posant

J.(2) s'exprime au moyen de ces grandeurs réduites

Lz

[2e] ] J
eI -

f

: _ A

o] n g

ol F(n) devient pour une fonction de distribution maxwellienne

F(n) = Im {———0-}

Prenant pour F(n) une fonction delta en N,

F(n) S(nmno)

le terme tradulsant 1'interaction de l'onde devient

: . L
TINE * g
e

2 e
= i ‘)
J,i(Z) f S(no,no T

no 2

La fonction de distributicn, pour une vitesse donnée est
alors modulée en amplitude avec un nombre d'onde, Mo = %‘, €gal & la différence
entre le nombre d'onde associé & l'onde se propageant et celui associd 5§ la
particule de vitesse v. A la vitesse de phase, le module de la fonction de dis-
tribution perturbée croit linéairement avec la distance
+3 nOZ

2
( = 3
JT\Z) Jf S(no) nZ e

Cette fonction de distribution, observée & distance cons—

tante, prégente dans l'espace des vitesses une modulation d'amplitude en
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LW
i
e ', modulation d'autant plus serrée que la vitesse sera faible et le point

d'observation éloigné de la source.

Dans le cas général, le comportement asymptotique de la
fonction de distribution perturbée pour des vitesses et des abscisses positives

se déduit de la relation

vient
w w
f(")(}{"’w,v>o,m)= - _A.(_%)_g {(jIIm {—I%‘]“m“} S(—-l) + HS(%}
e (= ,u0,)
v 1
1
» i 1 g
I.36 -P.P. [ dk (k)7 Im {7 He
—co k- — & (k,f.l) )
v 1
i ms(ja) (—E _ 1y
EQ* € (k’wl)l ¢ i Eﬂ_ - i
oK k"‘j& J v v

Cette expression, mal aisée & manipuler puisqu'elle fait
apparaitre la partie principale d'une intégrale, s'évalue & l'aide des inté-

+
grales I

+w Z (k,w

+
1" =/ ak s(k)
—oo - (kyw,) . 1

+ 3 -
ot T (k,w,) sont d@éfinis par (I.20).

1

e . ~ - + . -~
Supposant w, réel, le contour d'intégration de I est situé

1
dans le demi plan Im k < o. Il est constitué par 1l'axe réel, échancré dans le



=*(k,w)

i
FIG. 12 - Contour d'intégration pour I . w est réel, k complexe ;
la coupure est 1l'axe kr.






. . & : W

demi plan inférieur par un demi cercle centr® en k = ;-et est referm& par un

demi cercle de rayon infini. Le thforéme des résidus est alors appliquéd 3 ce
R K o .

contour (fig. 12) lorsque 1'intégrant de I converge uniformément vers O, k

étant situé sur le demi cercle de rayon infini

w
+ +
+50 z (k,w,) , w, I (;;—,wTJ
P.P. { dk S(k) % } * Jus(-) =
—co = e
VRN g L i e ]
v v 1
IaBT
_ QQL?S('iQ) - ] - ¥l —m1)
e [ (k0 )] ; 1 P
ak 1oy o gk —=
k=-Ja v

Pour I le contour, situé dans le demi plan Im k > o, court
= 4 3 . w
le long de l'axe réel, est échancré par un demi cercle en k = ;'et est refermé

par un demi cercle & 1'infini. Il vient

+ X (k,z.-) } & W, % (""'_,UJ )
i" (1) i : R {.._L\ ' 1
P.P. /| dk Stk) - " JHS;V } "
—x 1= (k,w.,) o -
. a5 r! Fs s g, Rt
ok 1-Z (v ,w,i)
I.38
__ __2inglie) 1

2 [3 kLW V] “

E) B . =jot —

ke k=30 J L

g u : : +
Tenant compte des relations de conjuguaison entre e (k,w)

et ¢ (k,w) (I.13) et des relations découlant de la parité ou de 1'imparité de

les expressions (I.37) et (I.38) sont soustraites 1'une de l'autre, pour donner

les relations de Kramers Krénig du probléme 2&]

+e0 w
I.39 P.P. [ ak s(k) 1w Im { =l 8 = HS(;l) ERéel —! - 1}]

+
e i | e (k,w1) s+(k,w )

= 1 i),



I s(ja) £ 1 ]
w

3 S
)]

5E‘[E+(k,w

1 jat — =jo+ —
dJ Jo -

k=-Jua v

Reportant alors (I.39) dans (I.36), le comportement asymp-

totigue de la fonction de distribution s'en déduit

: "
( W, v

T+ 40 £ (xro,vo,w)= - Alv)o S(v—‘) <

Cette expression peut se déduire immédiatement de (I.32)
en remarquant gqu'en faisant tendre x vers 1l'infini, on fait apparaitre la
transformée de Fourier du champ &lectrique.

I1 subsiste donc dans le milieu une perturbation de la

Ju %
foncticn de distribution en e . Cette perturbation provient de 1'écoulement

libre des électrons perturbé par le champ extérieur et le champ de 1l'onde de
plasma : la présence au dénominateur de la constante diélectrique tient compte
de 1l'interactinn de 1'onde longitudinzle avec les &lectrons (cf. Appendice

A.1).

I.3.2 — INVERSION DE LA TRANSFORMEE DE FCURIER LAPLACE

L'inversion de la transformée de Fourier-Laplace de la
fonction de distribution perturbée dans 1l'espace k,w(l.8)conduit a une intégrale

parfaitement définie

1 e*kat

T.h41 f“)(x,v,t)=i——A(v)@ [ dk .
o k- = e (k,w,) e (k,kv)

Dans 1'Appendice (I.A.2), on montre gque cette expression

méne aux résultats trouvés précédemment.
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1.3.3 — FONCTION DE DISTRIBUTION PERTURBEE

A - FONCTION DE DISTRIBUTION PERTURBEE A FAIBLE DISTANCE DE LA SOURCE

Pour une fonction de distribution maxwellienne et pour une
répartition spatiale de 1'amplitude de la source donnée par une fonction delta,
le calcul numérique permet de tracer, & x ou v fixés, la fonction de distribu-
tion perturbée (I.35). Ne tenant compte que des termes I_(o) et J1(x) (I.35)

1
traduisant 1l'interaction des ondes de plasma avec les particules,il vient

2
(1) A ! Y 7 ) -0
o = +1 + + ¥ <
£y (XsV,t)= B [\M,i M )cos wt + (N +N,)sin wt] e
w Z r"" 2 e L L
oud M1 cos o dn n- Im { 2.2 "1, netd
5] nf -z (_".'
n
- 1 1
N.=~gsin = ! dn n° Im {
g 2 't +
! n2te-g { y B
® ) sin Z=(n6+1)sin =—(no-1)
- ¢ . 2 | i 20" g
M, 2/ dnn” Im {53 7 } -
o n £ =% \:ﬁ
& s 2 (n6+1)ccs Z—{n6+1)
ot _ 28 29
Ng_ 20 dnn Im I RN e—1
o n -z (=) m
n
z 2 uw
B = ; T
- 3
HBIQ mas

On calcule, a l'aide de ces intégrales, le module de 1g

fonection de distribution
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A fréquence fixe et pour une vitesse donnée, le module de
la fonction de distribution est tracé pour des abscisses variables (fig. 13,
14, 15). La fonction de distribution perturb&e présente une modulation spatiale
de scn amplitude avec un nombre d'onde Kr égal 3 la différence entre le nombre
d'onde de 1l'onde de plasma kr correspondant & la fréquence excitée et celui %

associé & la particule de vitesse v (fig. 13, 1k, 15)

Cette modulation spatiale de 1l'amplitude est amortie expo-
nentiellement avec un nombre d'onde Ki identique 4 celuil de l'onde excitée

ki(w)

Cette modulation disparait lorsque la vitesse de la parti-

cule est volsgine de la vitesse de phase de l'onde Vi (fig. 13,c)

I1 existe en x = o une perturbation qui traduit 1l'inter-
action des particules de vitesse positive avec l'onde se propageant vers les

abscisses négatives.

A fréquence fixe et pour une abscisse donnée, le module de
1a fonction de distribution est tracd pour des vitesses variables (fig. 16, 17,
18). Tant que 1l'onde est présente, la fonction de distribution est modulée en
J8 x . B )
amplitude en e V 7, Cette modulation est d'autant plus serrge gue la vitesse

est faible et le point d'observation €loigné de la source.

Pour des ondes fortement amorties et aprés disparition de
celles—ci, il n'existe aucun caract@re résonnent 4 la vitesse de phase. D'autre
part, lorsgu'une onde faiblement amortie est présente dans le plasma, la dis-—
tance sur laguelle les échanges d'énergie entre 1l'onde et les particules ont
lieu étant de l'ordre de la longueur d'amortissement, le caractére résonnant
de la fonction de distribution n'apparaitra que pour des distances supérieures

& la longueur d'amortissement.
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B - FORME ASYMPTOTIQUE DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION

La forme asymptotique de la fonction de distribution (I.LO)
tient compte des termes traduisant 1'interaction de l'onde de plasma avec les
particules (ON) et de la perturbation due & la présence du champ extérieur (s).
Ce terme avait précédemment &t& omis. Cette forme asymptotique de la fonction

de distribution

T.42 f“)(x,v,t) + f £

ON

{1)
. (x,v,t) = BI

est atteinte lorsque l'onde a disparue du milieu.

fs(x,v,t) se déduit de (I.34) et représente la contribution asymptotique due 3

1'écoulement libre d'électrons maxwelliens perturbés par le champ extérieur

La forme asymptotique de la perturbation de la fonction de
distribution est caractérisée par sa proportionnalitéd & 1'inverse de la cons—
tente diflectrique du plasma. Cette dépendance se traduit par un effet de réso-
nance pour les particules dont ia vitesse est voisine de la vitesse de phase
de l'onde. La constante diflectrique (fig. 19) ainsi que la perturbation de la
fonction de distribution due & 1'interaction avec l'onde de plasma et le champ
extérieur (fig. 20) sont tracées en fonction de la vitesse, pour différentes
valeurs de la fréquence. Du fait de la prise en charge du terme de source exté-—
rieur l'aspect de la perturbation de la fonction de distribution différe des

courbes & distance finie (fig. 16, 17, 18).

La résonance de la constante diélectrique et de la fonetion
de distribution est d'autant plus marquée que 1'onde est moins amortie mails
concerne un domaine de vitesse d'autant plus faible. Cette résonance traduit

1'échange d'énergie entre 1'onde de plasma et les particules et résulte du

caractére collectif du milieu.

La fonction de distribution perturbée, due i la présence

dans le milieu d'un chemp &lectrique extérieur et d'un champ induit longitudinal
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a +j£ X
X,V,t) = o~ 1/2 80 - e 7

w® (o, 2
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(1)(

<st comparée & celle qui résulterait de l'application du méme champ €lectrigue

extérieur 4 des particules sans interactions mutuelles (fig. 20).

|<
noj oo

« W
+J—'X
- s
flx,v,p) = o /222 o & UV

ma

I.4 - CCNCLUSICN

Lorsque des ondes longitudinales de plasma &lectroniques
sont excitées dans un plasma, le champ &lectrique de ces ondes est amorti par
effet Landau et 1'information macroscopique disparait du plasma. L'excitation
de ces ondes entraine une perturbation de la fonction de distribution gqui sub-
siste indéfiniment dans le milieu en l'ebsence de diffusion dans 1l'espace des
vitesses. Cette perturbation présente, une fois l'onde amortie, un caractére
résonnant pour les particules dont la vitesse est voisine de la vitesse de
phase. Cette résonance est d'autant plus accentuée que les ondes sont moins

amorties.

L'importance accordée & cette perturbation vient de ce
gqu'elle est responsable des &chos. En effet l'application d'un deuxiéme champ
&lectrique au plasma permet de restaurer 1l'information présente dans le milieu

sous la forme me&croscopique d'un champ &lectrique.

L'interaction de l'onde de plasma avec les particules dimi-
nue le nombre de particules de faible vitesse et augmente le nombre de parti-
cules de grande vitesse. La limite entre les deux domaines, de l'ordre de la

vitesse thermique, est une fonction décroissante de la fréquence. Lorsque 1l'a-
2
: : % ..ow .
mortissement de 1'onde devient trés fort, soit = > 3, les deux fonctions de
W

distribution pertrubdes ne différent pas notablemﬁnt 1'une de 1l'autre. L'inter-
action des particules avec l'onde n'apporte pas de modification sensible & la
perturbation de la fonction de distribution due au seul champ extérieur. Dans
ce cas, les effets collectifs peuvent &tre négligés, et le probléme se raméne

3 la résolution d'une équation de Boltzmann (A.1).
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En conciusior, il semble difficile de mettre en évidence,
de maniére expérimentale, le caractére résonnant de la fonction de distribu-
tion perturbée ; il est nécessaire d'exciter dans le plasma une onde faible-
ment amortie de telle sorte gqu'au voisinage de la vitesse de phase de 1'cnde,
la perturbation soit impcriante. Il faut d'autre part observer cette pertur-
bation lorsque 1l'onde a totalement disparue du milieu, c'est 3§ dire d'autant
plus loin du point d'excitation que 1'onde est moins amortie. Comme cette

=W
Jop F
perturbaticn oscilie en e s la diffusion dans l'espace des vitesses devient

importente. Celle-ci entraine une variation aléatoire de la vitesse qui tend

4 masquer le caractére résonnant de la perturbation.
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APPENDICE I.A.1

FONCTION DE DISTRIBUTICN ASSOCIEE A L'ECOULEMENT LIBRE DE PARTICULES
PERTURBEES PAR UNE FORCE IMPOSEE DE L'EXTERIEUR

A un ensemble de particules non chargées, de masse m, et
de fonction de distribution des vitesses fo(v) on lmpose une force extérieure
A t

JM1

= { —
Fext(x,t) Fex(x,w) e Fex_x,w) FS(x)

La fonction de distribution des vitesses est alors pertur-
bée par la présence de cette force. En 1l'absence d'interactions entre particu-

les,, cette perturbation est régie par 1l'8quation de Boltzmann sans collision

Bf1 8f1 dfo
—_— y —— 4 —= =
ot ¥ 3x o Fext(x’t) v ©

La fonction de distribution perturbée est alors donnée

par
—jw?t
f1(x,v,t) = fj(x,v,w) &
] dfo ,X : o ; |
: = - Tt ] Je g, v =
avec fl(x,v,m) e ! Fext(x swlexp 1 = (x~x )ax

ol la borne inférieure est *= selon que la vitesse est négative ou positive.
Lorsque x tend vers 1l'e, et pour des vitesses positives, cette perturbation

tend vers la valeur ssymptotigue

1 1 o W iv
&1 oo R S S ) w
A.1(01) f1(x ,v,w) 3 Ee_ ( ,m] =



Si ces particules sont les &lectrons d'un plasma, auxquels

on impose un champ &lectrique

Eext(x’w) = &35(x)

il faut, pour déterminer le champ &lectrigue Ep(x,t) régnant dans le plasmsa

résoudre simultanément les &quations de Vlasov et Polisson linéarisées

af 8f1 af

1 1 q o _
= (x,vow) + v e (x,v,w) + - ET(x,w) o 0

n_q
(x,u)= O + =

iw%uM%E

= f f1(x,v,w) av

ext
Q

Par snalogie avec le probléme précédent, une premigre hy-
pothd3se consiste & négliger dans l'équation de Vliasov les effets self consis-

tant, il vient alors

ET(X,w)= EeXt

3 ! . § ;
A.1(2) fuﬁwh—igmszu)emlggﬁ)w

@
e~ B g S{w/v) Efg Ty X

fl(x+w,v,u o = il

I1 y a donc analogie compléte & ce stade, la fonction de
distribution est donc déterminée par l'écoulement libre de la perturbation
imposée. Connaissant la fonction de distribution, il est alors possible de la
reporter dans 1'équation de Poisson, et de calculer & 1l'ordre sulvant le champ

électrique dans le plasma. L'équation de Poisson devient pour des abscisses

peositives

® . N
— — d N - —
£ dv v av {w x 8(x Jexp 1 - (x-x )
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Supposant la répartition du champ électrique extérieur donné

par une fonction delta

2
W r°° dfo +J;X
bP(x,w)= Qﬁ(x,m)— @ext(x,w)j @P(X,w)= o wg Joav v I ©
Cette expression met en &vidence 1'amortissement du potentiel
LW
==z
par mélange de phase : le facteur e oscille d'autant plus rapidement par

rapport & v que x est plus grand.

Avec les notations réduites

.
I

EIE
<D
I

Il
B
1
|

et pour une fonction de distributicn maxwelllenne, le potentiel dans le plasma

se met sous la forme

A.1(3) ¢ (x,0)= - 25_ =
P T Yo

Dans la limite ol % tend vers 1'infini, cette intégrale s'é-
value par la méthode du col et condult & l'expression du potentiel 3 grande dis-

tance

;g —j% ;. 2/3 +(-§~) %(-ijé)
A.1(L) @P(x,w)= = ;5'7%-8 (EJ g

Cette expression du potentiel (A.1(4)) est comparable & 1'ex-
7.2/3

7 e/lz P(EJ
pression (I.28). Le comportement en (Eﬁ e est caractéristique de 1la

contribution résiduelle du potentiel, assocife & 1'écoulement d'une fonetion de

distribution maxwellienne.
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Les expressions de la fonction de distribution perturbée
(A.1(1), A.1(2) sont analogues aux expressions (I.32), (I.40). La différence
provient de c¢e gque dans cette Appendice, les effets self-consistants n'ont

pas été retenus : la constante diélectrique a été prise &gale 3 1'unité.



APPENDICE 7.A.2

RELATION DE DISPERSION — POLES DE LANLDAU, POLES D'ORDRE SUPERIEUR

La relstion de dispersicn, dans le cas d'une maxwellienne,

s'exprime & l'aide de la fonction de dispersion du plasma[17] et se met sous

le forme

2
u p m2 tow

Les racines de cett=z relation de dispersion ont été cal-
culées numériquement. La figure 21 fait apparaitre le pole de Landau et les
poles suivant dont la partie réelle et imaginaire est portde en fonction de
la fréquence, Le figure 22 montre la position de ces zéros dans le plen k
eomplexe, Le pole de Landau, le plus amorti pour les fortes veleurs de la
fréquence, devient le moins amorti lersgue la fréquence se rapproche de la
fréquence de plasma.
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APPENDICE I.A.3

INVERSION DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION PERTURREE f(])(gﬁgj

Dans 1l'espace (k,w) la perturbatinn de la fonction de dis—

tribution peut se décomposer en

= 2 w0,me 20 (00w

fi(k,m,v) est 1i€ 3 la perturbation initiale imposée 3 la fonction de distri-

bution & l'instant t = o

f(k,t=o0,v)

f§1)(k,w,v}= ] gy

1
fﬁ(k,w,v) est relié & la perturbation imposée par le champ €lectrique extérieur

d
12 Vet 6 s(x) 1

. (k,w,v)= = av i(k,w} (w~w1)(w—kV)

E

Le terme dépendant de la condition initiale conduit, aprés
trensformation inverse de Laplace Fourier &

f£1)(x,v,t)= fla—=vt ;t=0,v)

Ce terme traduit 1'écoulement libre de 1a condition initiale,
81 la perturbation initiale de la fonction de distribution est d'dtendue spa-
tiele finie, la perturbation, pour des temps suffisamment longs, finit toujours
par disparaitre du milieu. Cette perturbation ne participe pas & la réponse

stationnaire du milieu.

La transformée de Laplace inverse de f(T)(k,m,v) s'effectue
e

8 1'aide du contour défini fig. 2 ol 1'on doit tenir compte de la présence du

pole supplémentaire en
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La fonction de distribution perturbée s'exprime, aprés

transformée de Fourier inverse, par une intégrale parfaitement définie

£ (x,v,t)= A(v) ¢ [K(x,v,t) = L(x,v,t)]

] ext
—Jw.t e o
ol K(x,v,0= L= ¢ | [ ax Jex (k) 1
el Ce My oSy e )
k- — 1y
Bimapdle b= [ @ ool B0
211 W i
—oo = 1 e (k,kv)
-

L'utilisation d'un théors8me sur les produits de convolution
permet alors de montrer que cette expression de la fonction de distribution est
identique & l'expression donnée précédemment (I.32). Les deux intégrales

K(x,v,t), L(x,v,t) s'expriment par
. W 1
K(x,v,t)= - ET(X,ﬁ) & exp(i ;‘X). 5 [sgn(x)+sgn(v)]
. 1 #
Lix,v,t)= - G (x,t) @ exp i %{x—vt) 5‘[Sgn(x—vt)+sgn(v)J

Le signe @ indique le produit de convolution, sgn(x) est

ggal 4 + 1 selon le signe de x. G(x,t) est défini par

1 +oo e+ik(X“Vt)
G(x,t)= §ﬁ'f dk“:{“‘:”“‘
—oo £ (k,kv

L{x,v,t) n'intervient pas dans le régime stationnaire. Il vient donc

X 1 1 !
f(1)(x,v,t)= - A(v) [ ax E(x .t)exp 1 %-(x—x ). %-[sgn(x-x

)+sgn(v)]



Cette expression est identigue & (I.32) puisque pour

¥
- x » x , seules les vitesses positives dolvent &tre consi-

dérées et la borne inférieure de 1l'intégrale est - «

t
- x < % , seules les vitesses négatives doivent &tre consi-

dérées et la borne inférieure est + =,

I1 est ais& de déduire le comportement asymptotique de la
fonetion de distributicn. Retranchant et gjoutant aux deux intégrales K{x,v,t)

L{x,v,t), la contribution du pole en k e il vient

» 1 s(k) 1 i
Klx,v,t)= %ﬁ-e {f dk - [ = = }
~ 1 eTkw,)  et(=hw,)
k - — G | v 1
v
’ Fe +Jkx
5s [ dk s(x) }
w
] —eo 1
e (—,uw,) k- —-
1 v
. += jk(x—V‘t) 3 4
syt Q__{f dk e S(k) L 1 B 1 J
21 . U\)_i fi(l{ K ) N u)_j
S gt = iy =T
k - c {'V ,Lu1)
e Jlelz—vt) 4,

& 1 [ ax & Sik)

LUy . w,

e i ) k- ——
v 1 v

. - . )
Les deux premiéres intégrales figurant dans ces expressions,

B .
sont nulles par mélange de phase loin de la source. Les deux dernidres intégra-

les sont évaluées par la méthode des résidus.

wT )
S(;ﬁd —jm1t +] S i
K{x,v,t)= - " e e £ 3 Lsgn(x}+sgn(v)]
|
£ (V 5 m1)
w1 w
, (37 et M GE
Lix,v,t)= - o e 2 g [ﬁgn(x-vt)+ sgn(v)j
5;( 13 w,)
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L{x,v,t) ne participe pas au régime stationnaire et les expressions asymptotiques

de la fonction de distribution perturbée sont analogues & 140

U)_i w
o S(—)  +ij— x  —jw.t
) A
f; (x,v>o0,t)= — A(v) exﬁ Y e e l
W
X4 B
v 1
[ [1})
( o, SN Hihx -jut
£17(x,v<0,8)=  A(v) S T e Ve
A UJ1
pacales) & ( s W )
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CHAPITRE II

THEORTE LINEARISEE DES ECHOS D'CNDES DE PLASMA ELECTRONIQUE

L'étude de la propagation des ondes longitudinales en milieu
infini montre que le champ &lectrique de cette onde est spatialement amorti, alors
que la perturbation de la fonction de distribution oscille indéfiniment dans 1'es—
pace. Comme pour les échos de spin ! , L'évolution de la phase de la foncticn
de distribution peut 8tre renversée par 1'application d'un second champ électri-
que extérieur en un point du plasma ol 1l'onde, excitée par le premier champ appli-
qué, a disparu. Des champs électriques oscillants, des échos, apparaissent alors

dans le milieu 2“.

Avant d'entreprendre la théorie linéarisée des &chos spatiaux
d'ondes de plasma €lectronique, une analyse &lémentaire du mécanisme des &chos
est donnée. Celle-ci permet de montrer que le couplage de mode 3 n'intervient
pas et que, seule la perturbation de la fonction de distribution est & l'origine
des échos. Cette analyse s aussi le mérite de prévoir un certain nombre de ré-
sultats qui seront retrouvés par des théories plus élaborées. La thdorie linda—

risée des &chos et ses insuffisances sont enfin exposées,

II.1 - MECANISME PHYSTIQUE DES ECHOS SPATIAUX D'ONDES PLASMAS ELECTRONIQUES

L'application en x = o (fig. 7) d'un champ &lectrique exté-

rieur de la forme

Eext.i(x’t) =& §(x) cos wlt e

provoque dans le plasma l'excitaticn d'une onde longitudinale, amortie par effet
Landau, et d'une perturbation de la fonction de distribution, qui reste présente

dans le plasma
Wy
~Jw,t +i—x
f§1)(x,v,t) = q)w g,l (Vg(.l)_l)e 1 e ¥

Appliguant en x = £, oll la premidre onde a disparu, un champ

&lectrique extérieur



—lﬂ—

E . (x,t) = - 2
. ) @2 §(x-4) cos mgt e

la feonction de distribution 8 1l'ordre O est de nouveau perturbée. Il en résulte

une perturbation & 1'ordre 1
U2

—Jugt A7

e

(1) o
f2 (x,v,t) = o, gg(v,wg) e

Ce deuxiéme champ €lectrique module zussi la perturbation de

~

la fonction de distribution due & l'application du premier champ. Il en résulte

au second ordre une perturbation de la fonetion de distribution

fég)(x,v,t)= o 3 g(g)(v) exp [—i(w

1273

™ w1)t] exp [i{ %‘(m - w,)- g H

2 1

(2)(

La densité de charge p x,t) assocife & cette perturbation

est donnée par une intégrale sur les vitesses

(e)f — ey — - N
IT.1 e (x,t)= n_a ®1®2 exp 1(w2 wj)t f av g

O

(2){

X Ho
3 v)exp [i {;—(w - 1 )—';* 2}]

2 1

Cette intégrale s'annule par mélange de phase sauf au veolsi-

ol le facteur exponentiel ne dépend plus de la vitesse. Au voisinage de 211 1

apparait donc une densité de charge et un champ &lectrique, un &cho, de fréquence

et dont l'amplitude est proportionnelle aux potentiels appliqués

Cette dépendance découle du processus de linéarisation exposé

précédemment . Cette analyse peut €tre poursuivie & l'ordre m pour la premicére



NN

x=0 1= x:[mn

NWsy l
| | Wmn
Eet,= ¢6(x)cos oyt Eexty= $8(x Jeoswt () = nw,— my,

Emn ~ ¢.m ¢zn

FIG. 1 - Dispositif d'excitation des &chos d'ondes de plasma
électroniques.
Excitation en x = o et x = 2 de deux ondes plasma
€lectroniques.

Apparition d'échos en x = 2o
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perturbation, & l'ordre n pour la seconde. Des échos (m,n) apparaissent alors &

des distances £ du point d'excitation du premier champ &lectrique, avec des
m,n

fréquences w__ et des amplitudes E__ qui vérifient
m mn

n w.f
+
1I.2 2 = 2 w = nw,.— mw E{m n)%
mn 2

1 3

d

m
@
1

n
2

Ces &chos tirent leur origine de la disparition du champ
lectrique due au mélange de phase subi par les différentes parties de la fonc-
tion de distribution. L'application du deuxiéme pulse change 1'évolution de cette

phase.

Le mécanisme des échos d'ondes de plasma est analogue & celui
des &chos de spin : ces deux types d'échos sont 1iés 3 1'amortissement d'une gran-—
deur physique macroscopique (champ &lectrique dans un cas, moment magnétique dans
l'autre) par le mélange de phase d'éléments microscopiques (vitesse des &lectrons)

illant rapidement dans le temps et dans 1'espace.

8]
u
¢

L'amplitude de 1l'&cho (1,1) s'obtient en résolvant les équa-
tions de Vlasov et Poisson au second cordre par rapport aux champs appliqués. Seul

le régime stationnaire &tant envisagé, la transformée de Fourier sur le temps

est utilisée ¢l la transformée de Fourier sur l'espace conservée
o0 - +co ‘l{_
¢ +1w f i “1lKX
glk,w)=f adate | dze g(x,t)
—c0 —co

Les &quations de Vlasov et de Poisson (I.2, I.3) restent

inchangées & condition de supprimer de 1'équation de Vlasov le terme de conditiocn
initiale portant sur la fonction de distribution. Pour des champs électrigues,

appliqués de l'extérieur en x= o et x =

= _ et
1.3 Eext'1(x,t)ﬂ @181(x) cos m1t e

_ fo et
Eext.E(X’t)— @282kx %) cos wet e
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ce systéme d'équations linfaris€es au premier ordre conduit, dans 1'espace (k,uw)
aux expressions des champs &lectriques longitudinaux et aux perturbations de la

fonetion de distribution

1.5 B (k,0)= HM sfu-(w, g+ 3e))+8[w +( . \Thg -ikg,
' Y e Et(k,w) " w1’2 JE w "-‘1,2' JE)]}‘[ e 5
(1) %1251 ,208) a2,
IT.6 £, Alku,v)= -jn 2 —3=—a = .
» m =* av  w-kv
e (k,w)
.{6[w—(w1’2+ js)]+6[w +(w1’2_ js)]}{e-ik£}2

L'indice (1,2) se rapporte & la position de l'excitation en
~1k& . i ;
¥ 2 pouenx= 2 Le facteur e * n'intervient que dans l'expression des per-

turbatiens relatives & l'excitation en x = 2.

Au deuxiéme ordre, Vlasov et Poisson deviennent

d-f i ! . [ [ (1) [l ]
=j(w=kv)f(2)(k,m,v)+ i=Eé2)(k,w) e %—f %ﬁ f %ﬁ E(1)(k—k Ju= 0 )%% (k ,w ,v)
ITsT
’ nq @«
i 88 (ewe 2= [ av 22 (0,v)
T ‘o o

L'intégrale sur les vitesses, figurant dans l'équation de
Poisson, porte uniquement sur les vitesses positives pusqu'un écho en x > & est
du eux perticules aysnt franchi successivement les régions, au voisinage de x = ¢

et x = £, oll existent un chemp &lectrique.

Le champ électrique, la fonction de distribution perturbée au

second ordre s'expriment en fonction de ces grandeurs & l'ordre 1



o Jole =

2 vy
w L] ! | I |
Eég)(k,w)= —2— | - 5 / %ﬁ'f %E'Eé1)(k-k > W= 0 )f(1)(k S0 V)
e (k,u) (w-kv)
I1.8
(2) af Eée)(k,w)
T (k,w,v)= - mdv w - kv
Cdk (Dt ()
. 1 d dx (1 1), v ¢
- j %'w—kv ] Eﬁ'f o Bp (ke wmw )2 (ke ,v)

Reportant alors les grandeurs perturbdes & 1l'ordre 1 (II.5)
(IT.6) dans l'expression du champ électrique (II.8) et ne conservant que les ter—

mes &4 la fréquence

le champ &lectrique & l'ordre 2 est donné par une intégrale dans 1'espace k,w

f df 1 1
(2 - 4 2 1 av o r dw  dk
E " (kyw)= =] T ) f fay rodx
= + J Joon GE.
T m 12 et (w—kv)g dv e 7 2ll
1.9
1 1 1
+ ' 1 + [ 1 ] ] A
e (kk ,wuw) e(k ,0) w-kv
i i 1 T . 1 . _ik'g,
ol A = 81(k—k )82(k 16 (w-w +(u1—36736(w —(m2+3€))e
¥ ¥ ' ., . 1 , . _l(k_k')g,
+ Sg(k—k )8, (k ) 6(w-u —(w2+JE))5kw +\m1_J€))e

1
o B o : ; : .
Apres intégration sur w et transformation de Fourier inverse

sur le temps, cette expression conduit & un champ &lectrique oscillant 3 la fré-

(2)
T (k,wg)

quence m3 et d'amplitude E



Ly —

, o . ar
(2) g. 12 2 1 av
I1.10 E. "/ (k,w. )= =] R I 2 [R(x,v)
! \ \ X TR v +S(k V)
3 B 2 b e#(k,w3+3") (m3+JE kv dv | )]
? . '
-1k 2
- dk e !
ol R{k,v)= f o1 : == Bk v
(m2+35)—k v
. t
‘e—l(k—k )8 .
S(k,v)= JJ’ on NN S(k,k ,v)
(~w +je)-k v
¥ 1
- 5, (k-k ) 8,(k )
avec  R(k,k ,v)= — ,
e (k-k ,—m1+je)a“(k ,m2+js)

L] ]
, 8, (k) 8,0k )
S(k,k ,v)=

£ i i ! .
e (k ,—m1+35)€ (k-k ,m2+38)

t
Pour calculer les intégrales sur k , soustrayons puis rajou-
tons la contribution du pole, il -

ient
]
o ' -1k 2 : .
R(k,v)= [ %%_ e [Rlkx )=(RlER W) | wytie]
—c0 , +ie)— o
(w2 jel-k v k -
| 4 ’
+oo -1k 2
L . dk
+ [R(k,k ,v)} o wytie f — “"E——————T—
21 .
k= o e (w2+JE)—k v

La premiére intégrale,ne présentant plus de singularité, est

nulle par mélange de phase pour des valeurs de & supfrieures i guelques longueurs
d'amortissement des ondes excitées. Pour é&voluer la seconde intégrale le contour

sur 1l'axe réel est refermé dans le demi plan K inférieur par un demi cercle &

1'infini (fig. 2,a). La contribution du contour est nulle, le pole en



FIG. 2 - Contour d'intégration pour les expressions

) f+” a' e IK'E ) f+w a3 (k'L
a s b 5T
7, el (w2+ge)7kv e 2l (—w1+js)-k'v
C) I-f-oogé{_ +Jk(x_2»)
‘. 2n m3+js
k—-
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Etant situd 3 ll'extérieur de ce contous, 1'intégrale est done nulle
II.11 R(k,v) =0

R(k,v) représente l'interaction du champ &lectrique self consistant du & la pre-
miére excitation en x = o, avec la fonction de distribution perturbéde engendrée

par la deuxiéme excitation en x = . Comme les ondes ont &té supposdes fortement
amorties, le champ self consistant excité en x = o est totalement amorti en x = 1.

Le terme R(k,v) est nul.

Pour 1'évaluation de S(k,v) il vient de méme

oo

S(k,2v)= [k W) , Loeje S ' ik ) g
K

= e— —co

11 . 1
v ¢ (—w1+JE)‘k v

L] X .
Le contour & k réel est alors refermé par un demi cercle &

y g ' ~ s 3
1'infini dans le demi plan k eupérieur (fig. 2,b). Le pole en

' w1+js
k==

¥

eet situé & 1l'intérieur du contour d'intégratiocn et le théordme des résidus con-
duit &

11,12 8(k,v)m - L &7 ¢ [s(x,k ,v)]

8(k,v) représente l'interaction de la fonction de distribution perturbée due 3
1'spplication du chemp extérieur en x = o, avec 1l'onde excitée en x = 4. Cette

interaction est rendue par le terme non linfaire de 1'équation de Vlasov

(x!v!t)
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Reportent les expressions de R(k,v) et de S(k,v) (II.11, II.12)
dans (IT.10), la transformée inverse de Fourier sur k permet d'obtenir la variation

spatiale du champ &lectrique d'ordre 2

w UJ1
. .1 8. (- —)
J2) . a 2,0, 2 pa ar_ . J o4 177 )
T 73 m L P v dav £, Wy e
e (- ;—,-w1+je)
ol
oo +ik(x~2)
.13 T(v) = [ SE-2 T(k,v)
—oo (w_+je—kv)
3
y
82(k+ —_
avee T(k,v)= =
£ {k,w3+J€)s (k,+ —l,w2+js)

Aprd&s intégration par partie de IT.13, l'utilisation de la

technique de calcul précédent permet d'écrire

4o dk e+Jk(x—2)

T(v)= —1-2-Jr ﬁ—;—:;— {(j(x—R)T(k,v)-l-%i{-T(k,v)
Vo (k- ——)
v
- (J(x=2)T(k,v)+ o T(k,v) wgtie
==
4+ +jk(x—£)
g d 1 -dk e
[P G W] s T e
=3— VT (k2
v v

La premiére intégrale est nulle par mélange de phase pourvu
que (x-%) soit grand devant les longueurs d'smortissement des ondes. Pour la deu-

xi3me intégrale, le contour d'intégration est refermé par un demi cercle de rayon



= B -

infini dans le demi plan k > o (fig. 2,c). Le pole en

wLtje
K = G

At

713

contribue & l'intégrale

Reportant II.1L dans II.13, le champ électrique d'ordre 2

s'exprime par une intégrale sur les vitesses positives

— Efgj(x w e = 4 2% o 7 av "
5 E, " (x,uw, dm kY G35 av
w W 7 <
i 1 + N
-3 . B l-—) e s R)S (et hld
. v 1 {Q_ 2 Y ]}
. w, dk ~ W
e e e o se)
w3+je
k=
-

Le falt que 1l'intégrale porte sur des vitesses positives
o e e 3 % - “ ~ n 3 s . -
entraine sussi le choix de la détermination de la constante digélectrique :
+ _ .. u - )
(k,w) est défini pou;=1m.E'> 0, ¢ (k,w) pour m L <o

e

L'intégrale sur les vitesses (II.15) ne s'annule pas par

mélange de phase lorsque x est voisin de 23

Au voisinage de 23, le terme le plus important de 1l'intégrale

{IT.15) provient de la dérivation par rapport & k de l'exponentielle. Négligeant

les deux autres termes 1'amplitude de 1'écho devient



~—Lt9-

w
. 3
& & @ ar  +ji—= (x~-2_)
II.16 ET (x,m3) =1 W (x 2) f av 3 av e
O R
w w
1 2
s( - S(V) ’
w1 + B2 53
€ (V ,ww) £ (V ,wg) € (v ,mB)

Cette expression de l'amplitude de 1l'écho fait apparaitre la
forme asymptotique, prise en x = &, de la fonction de distribution perturbée due

i la premidre onde (TI.40).

w
w, +j;ﬁ{x—2)
(2) ) %5 i f1(x=z,v,t)sg(;-)e +Jw3t
IT. 17T E " {x.t)= - —w_ (x-2)] — e
g L Tp 2 w w
oV +, 2 3
& == 08 i)

Le meximum d'amplitude de 1'2cho a lieu en 13 ol n'existe

plus de mélange de phase. Cette amplitude est alors proportionnelle &

I1.18 Eég)(23,w)’b®@ @~ o~k

Les constantes diflectriques présentes au dénominateur de

1T.16 traduisent les effets self consistant associ&s aux deux champs &lectriques

extérieurs et & 1'écho. €”1X(El-,wq) contient lfeffet self consistant du & la
propagation et 1'amortissement de 1l'onde de plasma de fréguence W, et de nombre
d'onde k1+jF1. L'inverse de cette constante diélectrique présente un maximum pour
une vitesse des &lectrons voisine de la vitesse de phase, Vs de la premiére

onde excitée dans le plasma.

&

v('P‘l =

s

1

Ce maximum est d'autant plus aigu que l'onde est peu amortie,
la perturbation de la fonction de distribution €tant concentrée sur un intervalle

de l'ordre de Av1.
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g(—g ’mg) représente 1'effet self consistant du & la propagation de 1'amortisse-
v

ment de la deuxidme onde de plasma, de fréquence Wy et de nombre d'onde k2+jF2.

Comme w. > W un plus grand nombre d'électrons sont concernés par cette deuxie-
i8] g

2 1°?
me perturbation.
w

Finalement E(;fyw3> tient compte de la réponse self consis-

tante du milieu due aux 2lectrons dont la vitesse oscille 4 la fréquence w.. Lors-

3

que les fréguences d'un écho (1,1) vérifient

c'est & dire que

wg = 2w1

deux des constantes diélectriques coincident, 1'écho est dit résonnant. L'ampli-

tude de cet &cho est plus importante que dans le cas non résonnant.

IT.2.1 - ECHO (1,1) NON SELF CONSISTANT

Egaler 4 1'unité dans 1'expression II.16 de 1'amplituile de
1'gcho les diverses constantes diélectriques revient & négliger les effets col-
lectifs bp self consistant, devant l'effet du champ &lectrique extérieur seul.
Les particules sont alors supposées sans interactions mutuelles, et seul 1'effet
d'écoulement libre de la perturbation imposée par les champs extérieurs est re-—

tenu. Pour une fonction de distribution maxwellienne, 1'amplitude d'un tel &cho

est alors
2
¢ w “(x-4)
(2) __J1l g9 12 1
II.19 Ey (X,mB)— TR 7
a
w
. 3]
3 u y 2 +j== 5 ()
11 2 1y 1 =6 a 0o 3
i dae s P —_— =) —
f ST( a B)SQ(a 6) Z© &
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Lorsque la répartition spatiale de 1l'amplitude des champs
€lectriques appliqués de 1l'extérieur (II.3) est donnée sous forme de fonction

delta soit

S(k) = 1

1l'intégrale définissant 1'amplitude de 1'écho diverge du fait de la contribution
des particules de faible vitesse. Pour ces particules, la condition de linéari-
sation n'est plus respectée puisque l'incrément de vitesse communiqué par le

champ devient supérieur & la vitesse initiale

1/2
2qd
> (539
m
D'autre part, toutes les particules de vitesse initiale supé-—
2q¢ 1/2
rieure 3 (—ifﬁ franchissent le peint ol l'excitation & lieu, indépendamment

de la phase que présente le champ €lectrique lors de leur arrivée en ce point.
Les particules de vitesse inférieure sont transmises ou réfléchies suivant la

valeur de cette phase.

Ne tenent compte que des particules gqui sont toutes transmises,

1a valeur (B=o) de la borne inférieure peut &tre remplacée par

1/2
eqq’wz)

B={—¢

oll & _ désigne la plus grande des deux valeurs de @1 et @2. L'amplitude de 1'écho

en x = 23 est alors

2qd
1/2 12 1/2

¢ 0 W 2 = 2q9

2 1 2 :

1,20 B2 (xu)= - &2, 2 1[I o P AUy [(—D D)

: m

a

w(z)=%f e U dt
0]

est la fonction d'erreur.
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montre que 1l'amplitude de 1'écho en son maximum dé€pend non linéairement de ¢

Le développement 1limité de (II.20) par rapport & (

1

ou @2
1/2 1/2 1/2
E(g)(x w,)= - —%F-E;w 2 fl—ﬁ(fgflg) (24@21) [1-/1 P—;iﬁg ]
E]
T 3 8vIl q p wa maE maE ma2

La maniére de lever la divergence de 1'expression II.19 est
assez arbitraire puisqu'elle repose sur le choix de la borne inférieure. Cette
divergence est levée lorsqu'un mod&le plus réaliste d'excitation est adopté. La
dépendance spatiale du champ &lectrique peut 8tre approximée par une fonction
delta pour autant que le temps de transit des particules dans la région d'dten-
due r ol se trouve ce champ est inférieur & l'inverse de la fréquence appliguée.

Cette condition tombe en défaut pour les particules de vitesse inférieure 3 v,

La dépendance spatiale du champ &lectrique extérieur peut

alors &tre approximée par 1l'une cu 1l'autre des deux fonctions

X

8 ] i e T S (x) = — X '
1 T 2 2 5 L/ 2 ¢
X +r r

auxquelles correspondent les transformées de Fourier

5, (k) = e—lk]r s, (k) = ikr e

L'introduction de ces fonctions dans l'expression de 1'am-—
plitude de 1'écho a pour effet de lever la divergence de 1'intégrale : 1l'effet
du temps de transit fini des particules tend & r8duire la contribution des par-
ticules de vitesse inférieure & v, Lorsque 1'étendue spatiale r du champ &lec-
trique est de l'ordre de la longueur de Debye, cette vitesse critique est de
l'ordre de la vitesse thermique. La contribution des particules de vitesse su-
périeure & v, différe selon que la dépendance spatiale du champ &lectrique exté-

rieur est paire ou impaire (fig. 3)..



Pour une dépendance spatiale de 1'amplitude du champ &lectri-
que extérieur donnée par une fonection paire, par exemple 81(x), le comportement
des particules de vitesse supérieure & v, ne différe pas de celul que ces parti-
cules auraient si le champ &lectrique &tait donné par une fonction delta. Si la
dépendance spatiale est impaire,la contribution des particules de vitesse supé-
rieure & vC est aussi affectée pulsque alors S(%) tend vers 0 lorsque v tend vers
1'infini. Une particule de vitesse supérieure & v, volt successivement deux champs
&lectriques égaux mais de sens contraire puisque le temps de transit de la parti-

cule est plus petit que 1l'inverse de la fréquence.

Dansg la limite ol

{x - 23| >> KD AD longueur de Debye

1'amplitude de 1'écho s'évalue & l'aide de la méthode du col.

La croissance de 1'écho est alors rendue par

2
¢.0 w w, w_ (x-2) 2/3
(2) 1l g 12 - 2a
IT.21 B (owg)= = 5 8y v1)82 'v1) L [m3(£3—x) :
. w_ (2 _~x) 2/3
.]—I 3 e/" 3 3 3
—iik L 2(145/3) (e
33 (14 3V (=
e e
et résulte de la contribution du col en v,
i
wa(RB-x) /3 +ig
II.22 v, = a ( = ) e
La décroissance de l'écho est rendue par,
2
(o) w w w T{x-2) 2/3
I1.23 B~ (%,0.)= - —= 5, (- =8, (+ =) [—=2—~] .
T 3 ZEm 2 i Vs 2 v, ah ms(x 23)
2/3
w, (x-2_) '
L _ 34923 3 3
+E - A2



FIG. 3 - Mod&le de champ &lectrigue extérieur

Eext =0 812(x) cos wt

a) Dépendance spatiale du champ &lectrique extérieur
b) Dépendance spatiale du potentiel
c) S{%) traduit l'effet de l'excitation extérieure sur

1'amplitude de 1'écho (16, 19)






le col Btant situé en

w3(x—£3) 1/3 -J%
IT.2k v, = a (——'-"2";—‘) e

243
Cette variation de 1'amplitude de 1'écho en - est carac-

téristique de 1'écoulement libre d'une perturbation imposée 3§ une fonction de
distribution maxwellienne (I.28, A.I). Il n'est plus alors possible de définir

un nombre d'onde et un taux de croissance.,

La croissance de 1l'écho résulte des particules dont la vitesse

est volsine de

—= (2 —x)]1/3

V= 2a 3

o 32
2
et la décroissance des particules de vitesse

v =&

‘/‘ ’w I3 e 3."
-2-3- l"-i“ (x—2 J_j 3

Un tel Echo non self-consistant est donc meximum en x = 0,
3°
légérement dissymétrique de part et d'autre de ce meximum {ef. IT.i6). Les peeu-

do-ncmbres d'onde et taux de crolssance varlent d'un point 3 1'autre.

II.2.2 - ECHO (1,1) SELF CONSISTANT

L'amplitude d'un &cho (1,1), compte tenu des effets collec—

tifs, est donnée par une intégrale sur les vitesses (II.15).

Pour une dépendance spatiale du chaup extdrieur donnéd par
une delta, l'amplitude de 1l'écho diverge du fait de la contribution des parti-
cules de faible vitesse 12 . Comme précédemment, un moddle plus réaliste d'ex-
citatinn fait tomber cette divergence et une évgluation esymptotique de 1'am-
plitude de 1l'écho est possible dans la limite ol

lx )

>> )

3l 7



Aprés le changement de varisble

©
1l
< |w

1'amplitude de 1l'écho devient

2]
¢ 6w (x-2)
__ 1l g_ 12 »
ET(x,w3)—- - ah I(x)
ou [ 5w ]
- TR
o) 5 plx—4 ) ") w
w e 3 Sq(—"-lp)S (“gp)
a 2 a
11.25 I(x)= [ dp
¢ ek o T ] T
e (g esw,)e (F7psu e (o p,w3

Le contour d'intégration (fig. 4), p réel variant de 0 & 1'x,
est déformé dans le plan p complexe pour tenir compte de la présence des cols,
déja présents dans 1'expression de 1'échc sans champ self consistant (II.22,

II.24) en

L
w / —J7
3 =443 6
= (—= - x < &
P (2a (£3 )) e - 3
et en
w
3 =173 6
= s - L 2
Pun (2a (23 x)) e x> Ay

et des poles de Landau introduits par la présence des constantes diélectriques

a
o, = —k k, =k - T
1 m1 1 1 r, 1

a
p.=—X%k k. =k + 3T
2 W, 2 2 T, 2

a
= i k.=k + 43T
P3= W g 3 fr. 903
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FIG. L - Contour d'int&gration de 1'expression II.25 donnant

1'amplitude de 1'écho

a) X = 23 < 0

b) x - 23 > 0
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k‘l’ kg, 1<_3 sont solutions respecti-ement de
= g {(k_ o) =0 e w.) = 0.
€ (k1,m1) 0 (k_ ?) € kks,usj

Lorsque x < 52,_% le contour est déTormé dans le demi plan

Im p < o et tient compte de la présence du col en Py

1

et du pole en p,
(fig. L,a). Pour x > 5&3 1la déformabtion du contour est effectufe dans le demi

plan m p > o et tient compte de la pré&sence du col en p o et des poles en p2

0

et Py (fig. 4,b). L'amplitude de 1'Zcho dans sa montée cst déterminée par

25
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Dans l'expression donnant la décroissance de 1'écho (II.27)

3

la contribution du pole situé en p,, devient trés vite négligeable devant celle

2
du pole en Py s la fréquence de la deuxidme onde &tant supérieure & celle de
1'écho, le coefficient d'amortissement 1l'est aussi. Le troisidme terme de

(IT.27) est donc négligeable.

Pour déterminer la croissance et la décroissance de 1'écho
deux sortes de termes interviennent. Les termes associés aux zéros des cons-
tantes di&lectriques font intervenir le caractére collectif du milieu. Les
termes variant e“xz"’3 proviennent de 1z contribution & grande distance de la
perturbation ballistique de frégquence oy ; cette contribution est modifiée par

le caractdre collectif du milieu (IT.21 et IT.23).

L'amplitude de 1i'éechz (1,7) est proportionnelle aux ampli-

tudes des potentiels applignés de ''e = - isur ; son ampiitude maximum en xX=L_
est proporticnnelle & la distance =utre “gs points d'application de ces poten-—
tiels.
W,
(2) i 2
k v e e Lo o
E ( 3,w3) 12 P oug

L'écho est fortement iissymétrique de part et d'autre de

2/3
> X . a
son maximum. En plus des termes variant en e , la crolssance de 1'écho

est déterminée par le nombre d'onde

w
3 .
£= (k1“JT1)

P
i

et sa décrolssance par les nombres d'cndes

k & QT
1 3
3
w’!
— (k.  + jr.)
mg r2 2
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La distance d'apparition de 1'écho étant sensiblement pro-
portionnelle & &, comme la distance entre la réglon du plasma ol se propage la
premidre onde et le point d'application du deuxidme champ extérieur est infé-
rieure & &, 1'écho du au champ self consistant de la premiére onde apparait
dans la croissance de 1'Acho. Cette croissance dépend en partie, au facteur.
w3/w1 prés, du coefficient d'amortissement de la premiére onde. D'une maniére
analogue, la distance entre le point d'applicatinn du premier champ électrique,
et la région oll se propsge le deuxiéme onde est supérieure & & ; la décroissance

de 1l'écho se falt, au facteur w prés, avec le coefficient 4'amortissement

3/¥
de la deuxiéme onde. Le ncmbre d'onde k3 intervient comme la réponse self con-
sistante du milieu & une perturbation de la fonction de distribution oscillant
4 la fréquence Wy
Le caractére collectif du milieu intervient dans le méca-
nisme des &chos pour modifier les amplitudes et la répartition du spectre de
nombre d'onde. Comme le caracteére résonnent des constantes diélectriques s'at-
ténue lorsque le rapport de la fréquence de l'conde 3 la fréquence plasma aug-
mente, l'importance des effets collectifs diminue et 1'amplitude de 1'écho tend

vers celle obtenue pour un milieu ol les particules sont sans interactions mu-
tuelles.

II.3 - ECHO (1,2)

La linéarisatior des fguations de Vlasov et de Poisson au
troisiéme ordre, puis la ré-olution du systéme ainsi constitué conduisent 3
1l'expression de 1'amplitude de 1L'écho (7,2). Cet &che apparait au voisinage

de &
3

3

et une amplitude
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Sens rentrer dans le détail d'un calcul fastidieux, il faut

noter que cet écho résulte de 1l'interaction du champ électrique d'ordre un pro-

(1)

vogué par la deuxiéme excitaticn, B, (k,w) (II.S) avec la fonction de distri-
: P 2 ag - : ;
bution perturbée d'ordre deux fE )(k,w)(IIQB) due 3 la premidre excitation.
i
Dans 1'équation de Vlasov a 1l'ordre 3, le terme source Tigurant au deuxiéme

membre est de la forme

| I |
g e pde (Dt T
- f o f o1 Eo (k=k , w=w ) = (k 0 )
Les autres hermes sources ne contribuent pas i 1l'amplitude
d'un tel écho : 1'écho est du 3 1 inte -~cion du champ &lectrique appliqué en
x = & avec la perturbation de ‘= Trmction de distribution impos€e par le champ

=

appliqué en X = o,

L'amplitude maximum ¢ ‘un tel écho se produit en

et est proportionnelle &

(3) _ 2 .
II1.29 E (k3,m3) " ®1©2 B o

L'amplitude d'un tel &cho est particulifrement importante
lorsque trois des constantes diélectriques du dénominateur sont identiques.

Dans ce cas les fréquences vérifient
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et 1'dcho apparait 3 une distance double de celle d'entre les points d'exci-
tation des ondes. Cet &cho (1,2) est dit résonnant. L'amplitude d'un tel écho

résonnant est

[03
J—={x-2_) w w
2 e ar e 3 3 (—‘“l)S 20Ja)
E(3){ w)=l9~—®c’p2t\2w(x—9)h!§i = U, /B Wt
VRIS BT Byt M T 6 dAv %, w w 3
= € % e (=t ) [e(=he)]
= 91 \ 31
IT.30

II.4 - CONCLUSION

La linéarisation des &quations de Vlasov et Poisson par rap-—
port aux puissances successives des champs appliqués de 1l'extérieur permet de
rendre compte de l'existence des &chos d'ondes de plasma et de prévoir le com—

portement de 1l'amplitude de ces &chos en fonction des principaux paramstres

Cette théorie de perturbation permet de calculer i tous le

S

ordres les différents échos.

I1 n'en reste pas meins gu'un certain nombre de difficultés
subsistent dans cette théorie linfarisge et itérative, et sont inérantes 3 1a

méthode utilisée.

~ Les expressions (II.16, II.28) donnant 1'amplitude des
échos divergent du fait de la présence d'une intégrale sur les vitesses, lors—
que la dépendance spatiale de l'excitation extérieure est une fonetion de Dirac.
La divergence de cette intégrale provient de la contribution des particules de

faible vitesse pour lesquelles la condition de linéarisation

E(%,m}



n'est plus vérifiée. Un modé€le plus réaliste d'excitation permet de minimiser

&

cette contribution.

- D'aubtre part les expressions de l'amplitude de 1'écho =u
veisinage de son maximum (II.17, II1.29) tendent vers 1'infini lorsque ls dis-
tance entre les points d'excitation des ondes croit indéfiniment. Cette diver—
gence de 1'amplitude de 1'&cho provient de la forme de la perturbation de la

LW
1 "_';x
tonction de distribution gui varie en e , entrainant 1'apparition d'un

terme sfculaire dans 1'8guation de Vlasov dés 1z second ordre. En effet & cet

ordre le terme source est du a4 l'interaction de la fonction de distribution

perturbée 3 l'ordre 1 avec le champ électrigue d'ordre 1

af
e

x4t e (xob)

Pour cue la linéarisation solt valable 1l faut que le terme

linéaire d'ordre 1 soit supérieur au terme non linéaire d'ordre 2, soit

ﬂ?)

. af (1) ar’
Vol g > £ [Ee
BV (x,t) 3o 7 B (xet)
Cette inégali+é& entraine
o x S(%)
g Qe Y
v e{=,w)

]

! +héorie linfarisée tombe donr en défaut pour les parti-
cules de vitesse faible lorsque la fonction souvvce S(x) est une delta, pour
des distances d'observation grandes et pour de: smplitudes du potentiel appli-
qué croissantes.

Une théorie non linfaire des &chos d'ondes plasma &lectroni-
ques permettra de lever ces difficultés et de prévoir de nouveaux phénomsnes

affectant 1'amplitude des échocs.
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CHAPTTRE TII1I

THEORIE NON LINEAIRE DES ECHOS D'ONDES PLASMA

La théorie précédente, basée sur une solution itérative
des &quations de Vlasov et de Poisson, tombe en défaut lorsque soit 1'amplitude
des ondes excitées, soit la disgance entre les points d'excitation de ces ondes
croit. Une théorie non lindaire , ubilisant la méthode des trajectoires
permet de lever cette difficulté&. Cette théorie, contrairement aux précédentes,

(3]

, tient compte des effets collectifs.

En présence de champ self consistent, les &quations de
Vlasov et de Poisson sont linarises : cette linfarisatinn permet de relier
les incréments de vitesse Avi et Avg, acquis par les électrons sous 1'effet des
deux ondes de plasma excitées, aux champs &lectriques appliqués de 1'ext@rieur.
Le mouvement des &lectrons s'obtient & 1'aide des équations de la dynamique en
supposant que les trajectoires libres des Electroas ne sont que faiblement per-
turbées, et sur de courtes distances, par les ch:irps self-consistant. Désignant
par fo(v) la fonction de distribution non perturbée, la fonction de distribution
des électrons ayant franchi successivement les régions du plasma oll existent les
ondes excitées de 1l'extérieur, s'er 3&3uit
III.1 fvv>ﬁ(T,V,T) = fO(V'+ AV1+ AV?)

X

Cette fonction de distribution, aprés linéarisation, est
prise comme condition initiale du problZme de Landau. Les fquations de Viasov
et de Polsson sont linéarisées au voisinage de la position d'apparition de

1'écho. L'amplitude des échos de la série (1,n) en résulte.

Tt
Un tel traitementtl] est caractérisé par le fait gue les
Equations de Vlasov et de Poisson linarisées ne sont utilis@es que sur des
distances de l'ordre de la longueur d'amortissement des ondes de plasma et qu'en
1'absence de champ &lectrique, les €guations de la Aynamique fournissent des
solutions exactes pour le mouvement des &lectrons. L'apparition de termes sécu-

laires dans 1'équation de Vlasov est ainsi &vit&e, et un certain nombre d'effets
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non linéaires, impossible & prévoir par une théorie linéarisde, apparaissent.
L'amplitude des &chos dépend d'une maniére dissymfétrique de 1'amplitude des

champs &lectriques extérieurs.

Cette amplitude croit, sature puls décroit lorsque soit
l'amplitude du deuxiéme champ €lectrique appliqué, soit la distance entre les

points d'excitation est accrue.

L'amplitude & saturation des échos de la série (1,n) est du

méme ordre de grandeur.

III.1 - ECHO (1,n)

IIT.1.1 - METHODE DES TEAJECTCIRES

La détermination de l'amplitude des &chos (1,n) repose sur
la résolution de 1l'équation de Vlasov par la méthode des trajectoires. Cette

goguation est &quivalente au systéme

_ dt 1
B ==
Tl gl v
dv _ g
IIZ.3 v a— = = Blx,b )
dx
af _
ITT.h F 0

Les partizules ne subissant de force que pour les x positifs,
pour les x négatifs la fonction de distribution fg(v) n'est pas perturbée ; de
plus elle est supposfe indépendante du temps et hemogéne dans 1'espace. La so-
lution de ce systéme est constituée par les valeurs Initiales du temps de pas-
sage t et de la vitesse v en x < o des particules ayant 4 l'instant T une posi-

tion ¥ et une vitesse V

1

III.5 t = t'(X,V,T/x)

]

ITI.6 v = v'(X,V,T/x)
1.7 £(%,V,10)= £ [v(x,7,7/x)]

La connaissance de la fonction de distribution en X,V,T

résulte de la résolution des éguationg de la dynamique donc de la connaissance
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des incréments de vitesse acquis par les particules en présence de champ self

consistant.

III.1.2 - INCREMENT DE VITESSE DES ELECTRONS

Ayant subi, successivement au voisinage de x = 0 et de x = &
1'action des deux champs &lectriques self-consistant créés par les champs appli-

qués de 1l'extérieur (II.3, II.h),

—jw1t
III.8 E.(x,t) = E(W)(x TR umEr W
- 1 3 T1 3 1 2 . .
~jw2t
III.9 E. (%) = E(i)(x w.) ==——+ C.C
2 " i e 2 e

2

Un électron se trouve en un point X situéd au deld du second
Emetteur et en 1l'sbsence de champ self consistant, 4 un instant T et avec une
vitesse V. Prenant comme conditions "initiales" les conditions "finagles" pré-—
cédentes, la trajectoire de cet &lectron est remontée en vue d'obtenir sa vi-
tesse et son instant de passage en un point x situé en deca du premier Zmetteur

soit

V(staT/X < o) s CEEV M < )

La vitesse et l'instant de passage en un point x' ol l'cnde

excitée par le deuxiéme Emetteur est amortie (x' > &) s'obtient e
III.10 v(X,V.,T/x")=V

X-x!
Vv

III.11  t(X,V,/x')=T -

En présence du champ self consistant du & 1'excitation en

x = &, l'équation du mouvement (III.3) s'éerit

(X!VAE/X”) .
dX” m

(1) o "
B [x",(x,v,7/x™]

ITI.12 v(X.V,T/x") i
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Supposant la ctrajectolre libre de 1'8lectron faiblement
1l'expression précédente est linéarisée par rapport i la vitesse. III.12 devient
aprés report du temps de passage de L'&lectron en x' (III.11) et du champ &lec-

trique (III.9)

Cette expression s'intégre en présence du champ self con-
sistant de la deuxiéme onde. Ce champ &tant localisé€ sutcur de x = £, il est
glors possible de falre tendre vers 1'infini le domaine d'intégration. L'in-

crément de vitesse du & l'application du deuxiéme champ &lectrigue est alcrs

s X—;‘,\ (5]
— |
19 ] T s (1) S (x-2)
S [ o ron i
. = o on [ = x"-2, + C.C.
1Lk AVE > m v E ] LT (x mg}e dx ¢.C
—0 2
L'intégrale spparait comms la transformée de Fourier sur
” ()
P a > : " i ) 2 3
1l'espace du champ €lectrigue sel7 ccasistant EE )(;"3 mg) (I.16)
TE
, s (-2
. ()2 4. 22857
TILA5 B =y wgls —
T2 v ‘ + Wy
g b=t By)
4
L'incrément de vitesse s'exprime par
UJ2 1Y) @
- oL P + g gt
IIT.16  Av,= A, cos [u T, + @, (57 wy) *+ s,(5 )]

PO
IIT.17 oud A2 -

u
et ol la constante diélectrique et la fonction S(;—) sont données sous forme de

module et argument
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+P(2,0)

III.18 a+($3w) Ia(%gw | e L
-js(3)

s = [s®)] e 7

Si la trajectoire de 1'électron n'était pas perturbde, T2

serait l'instant de passage de la particule en x = &

III.19 T2=T—§3—9i

L'incrément de vitessge Av1 subl par ce méme Zlectron du
fait de la présence du champ self consistant au voisinage de x = o se déduit

de maniére analogue

II1.20  Av,= A, cos [qu1 + @ (-

oil T1 représente 1l'instant de passage en % = o, en supposant que la trajectoire

n'est pas perturbée par la premiére onde
P b I

ITI.21 T, =T - =

L'expression de A1 se déduit de celle de A2 en changeant

1'indice et en remplacant V par V-dv,.

Si, comme précédemment, les incrfments de vitesse sont
faibles, devant la vitesse non perturbée, l'expression (III.21) du temps de

pessage en x = o se linéarise par rapport 3 AV2

et Av, peut etre négligé devant V dans (III.20).
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Compte tenu de l'incrément de vitesse du & la deuxildme onde
]

712 P ~ N . F
l'incrément du & la premiere onde s'exprime en fonction des conditions finales

x,v,T

II1I.23 Av.= A _cos{w (T X)+L]a ({JUT . (w1) i A [ ( X-1 )
rRmeS - T AN Taw el - cos|w (T- =)+ (==
(R 1T TR ST T g Apees (T T (e,
w
2
+S(§—)]}

L'expression de la vitesse initiale en résulte (III.20 et

TIT 21}

III.24  v(X,V,T/x < 0)= V = Av,- Avj

Le terme Av, est linéaire et correspond & la perturbation

de la fenction de distribution

f(w)(x v,t)= Av o
2 L 2 av
oscillant & la fréguence W - 71l sera fcarié par la suite. Le terme Av1 est non

linfaire : 1l est responsable de l'existence des échos. L'application successive
en x = 0 et x = & de deux chasmps extérieurs produit une modulation de la phase
_ ) | " "))
de 1'incrément de vitesse. Cztte modulation de phase L) entraine l'apparition
de termes dont les frégquences sont des combinaisons lingaires des fréquences
appliquées et dont les amplitudes sont des fonctions non linZaires du taux de
‘ walﬂv1|

modulation =

2

v

Avant de développer les calculs conduisant 3 1'amplitude
des échos, il est nécessaire d'estimer les diverses erreurs résultant des liné-
arisations effectufes. L'obtention des expressions du chemp &lectrique dans le
plasma nécessite que l'incrément de vitesse d'une particule reste inférieur 3

sa vitesse initiale soit
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Les approximations effectuées dans cette théorie entrainent
une incertitude 6T sur le temps de passage de 1'@lectron en x = o. Cette incerti-
tude provient de la présence du champ électrique self consistant sur une longueur
de l'ordre de la longueur d'amortissement des ondes de plasma P—1. Pour une par-
ticule se trouvant & l'instant T avec une vitesse V en un point £ ol n'existe
plus de champ &lectrique et ayant subil les effets d'une seule impulsion localisde

en x = o ; le temps de passage en x = 0 est

Comme le champ €lectrique s'étend sur une distance l"_1 et
que la particule acquiert un incrément de vitesse Av, son temps de passage en

x = o devient approximativement

=T T
£ 5% T v V-hv
I1 en résulbte une incertitude §t, sur ce temps de passage,
TR Z
v

a laguelle est associée, & l'aide de l'expression de 1'incrément de vitesse

(IIT1.16), une incertitude sur celui-ci Sav

SAV = w Av 5t]

Cette derniére incertitude en entrsine une autre sur le

temps de passsage en X = O

S o gl Ak Bk

L'erreur totale sur ce temps de passage est donc

-1 Av wlAv
ST nv I = [q1 4 222¥
vg[ Vg]

et corrélativement 1l'erreur sur la position d'un &lectron qui se trouve i un

instant donné au voisinage de x = 4 est de



i '_(f’) =

dx v I'_‘1 1$EJ [ﬂ + wh igjl

Cette erreur doit Etre comparée au déplacement de 1'élec-—
tron résultant de 1l'application du champ extérieur et & la longueur d'onde de

1'onde excitée en x = &

, A
v
F_1 IQEI [1  LR[AV] (
v 2 ~%

v k

La longueur d'amortissement des ondes doit &tre inférieure

3 la distance entre &metteurs

reg > 1

Le déplacement de l'€lectron en présence de l'onde doit Etre

inférieur a4 la longueur d'onde

Il en résulte alors gue le taux de modulation %:tout en

vérifiant les inégalités

LLL.25

I
= Q&l%il % £
Vv

-1V
kI Av

peut devenir supérieur 3 1'unité. Ce taux de modulation se met sous la méme

forme que 1'expression (II.31) donnant la limite de validité de la théorie

linéaire
w, %
e
m 3
v

Cette théorie permet donc de prolonger l'analyse entreprise

précédemment . Les limites de cette théorie sont fixEes par les inégalités précé-



dentes (III.25). La premiére implique que la variation du temps de passage d'une
particule en x = F_1, une fois 1l'onde amortie, est inférieure 3 la période de
cette onde alors que dans la théorie linéaire la condition est prise au point
d'observation. En effet dans cette théorie non linéaire, les égquations de Vlasov
et de Poisson ne sont linéarisées qu'en présence de champ &lectrigue et une so-
lution exacte des &quations du mouvement est obtenue en 1'absence de champ ; la

condition de la théorie lingaire est donc & prendre en x = F_1.

IIT.1.3 - AMPLITUDE DES ECHOS (1,n)

L'analyse en série de Fourier de 1l'incrément de vitesse

(IIT.23) 3 1'aide de la relation (5)

i~ B
)
I+
.
=]
M =

exp(t jx cosw)=J (x)+ 2
¢ o
n

Jn(x)cosntf

permet de faire apparaitre les différentes fréquences présentes dans cet incré—

ment

w QAg % wq w1
Z. - _ X L s Lo
III.26 Avj A1{JO( V2 )cosﬁu?(T V)+ Lﬁ(v,341,+u (v )}
e w., LA
2 i ) \ X 2
2 £ Jd ~0s | (ny, + T4 + = PO
B n( i )coslﬂnne w, ) T=( nw,te T+ nw, T

+(nq2iqﬁ)+(n52i31)+n g]}

Jo et Jrl désignent les fonctions de Bessel de premidre espéce d'ordre O et

d'ordre n.

Le premier terme 3 la fréquence w, rend compte de la per-
turbation de la vitesse de 1'8lectron due 3 la premidre onde et modifiée par
.o . ~ .
la deuxieéme. Faisant tendre A2 vers zero, l'expression de la perturbation
due & la premiére onde apparait. Ce terme, quoique non lingaire, sera écartd.

Le deuxiéme terme variant & des fréquences



est responsable des échos qui apparaissent en
nw

2 =ZJ""*2'9U
3

Cependant auvcun &cho n'est assoclé aux frécuences

puisque ce dernier apparaitrait entre les points d'excitation des deux ondes.

L'incrément de vitesse, responsable de 1'écho (1,n) est alors

w1£ A2 w3 w2 mT
III.27 Avl’nz 2 A Jn(——;5—~0cas(wér— & (X~23)+(n¢2(§"3w2)—qﬁ(+ s +w1)

+
=]
w

<|E

A]
|
w
=
il
+
B
12

La forction de Aistribution aprss 1l'application des deux
champs électriques se déduit de e fonction de distribution non perturbée

fTEL. 7Y

ar
i

av

(1)

n

(V)

II1I.28 . '(X,V,T)= - ov, (X,V,T)

1

Cette fonction de distribution est alors prise comme con-—

dition initiale au probléme de Landzu (IIT.A.1).

Les dquations de Vlssov et Poisson sont linéarisées et
w
seul le pole en k= ;i correspondant i 1'gcoulement de la perturbation est pris

en considération. L'amplitude de 1'écho (1,n) est alors donnée par une inté-

grale sur les vitesses
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naq o af w, LA w =
n-1 "e” 1 ) = L2 ® 3
IIT.29 E_(x,u.)=(-1)"] o f Gyt KT | ) le(==,0,) |
T 3 B m3 5 dwv bon \/2 v 3
w w w ., w w, w
(023 (ot Venp (—2 i (e, -3 2y (1
e+a[<V (3-24) g, (575u,) =, (s, )40 (5250 ) 4ms (55 s (3]

Reportant les valeurs de A1 et A, (III.17), 1l'amplitude d'un

2 nw
écho (1,n) de fréquence nw,~w, et apparalssant au voisinage de a—h-l est
3
n.(n-1) wgp ®1 rm -
III.30 ET(x,m3)=( 1) o > ] dv 3
w w
1 2
|Si(v )l q 1 ®2l82(v )l 1
J (*—w b )
w nm 3 1 w w
ls(—l'w )| v |s(—§'m )| la(—i'w ) |
v o v P2 v T3
Wy . W @y
— —-¢ V= S _— .
e+J[V (x Lg’ nwgt 20, ) ‘ﬂ( ,m1)+q)3(v sw3)]
v [
+j(n82(f-9—51£:~71
e

Du fait de la présence de la fonction de Bessel, 1'intégrale
ne diverge plus pour les faibles valeurs de la viiesse lorsque la dépendance
spatiale des champs extérieurs est donnée par une fonctior delta. IL'amplitude
de 1l'écho tend vers zéro lorsque la distance entre les deux Bmetteurs croit

indéfiniment .

La dépendance de l'amplitude de 1 'Acho par rapport & la
premicére onde est analogue & celle obtenue dans le thdorie lindarisée ; la
dépendance par rapport 3 la deuxidme onde et & la distance entre les Zmetteurs

est plus complexe.
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III.2 - ECHO (1,n) NON SELF CONSISTANT

L'amplitude des &chos (1,n) non self consistant se déduit
de 1l'expression générale (II.30) en y &galant & 1l'unité les différentes cons-
tantes diélectriques. Lorsque la fonction de distribution non perturbde est

maxwellienne, 1l'amplitude d'un tel écho devient

2
w
_ ¢ _yn=1 1 P
IIT.31 ET(X,UB) = (=3) ;7ﬁ‘m3 ®W T (a @2 L)

oll I(ao By %) traduit la dépendance de 1l'amplitude de 1'écho par rapport & la
deuxidme onde, 3 1l'écartement entre émetteurs et & la dépendance spatiale des

champs extérieurs

* g % Yyt Ws g o
III.32  I{a 8,8)= i a8 & exp-0°J ( 3 |32(57-50|)|81(57-€J|
w W w
T 2 1 171
e+a — (x-2 )+ [ns, (= )-8 (5 =

v -
avec g = — o = %"i
a 1L o
a

1/ La fonction source S(x)_est une fonction delta

La dépendance, par rapport & ®, et 2, de l'amplitude d'un

2
tel écho différe de celle prévue par la théorie iinéarisée. Pour des valeurs de

@2 et & telles que

& % < 1
¢ %

1'amplitude de 1'écho en x = 23 est de la forme (III.A.2)

TIT.38 B4 0] ~ 8 213

pligtig plen)



Cette dépendance de 1'amplitude par rapport au produit @22

est valable pour tous les &chos {1,n).

Lorsque, soit l'amgiirtde de 1la deuxidme onde, soit la dis-—
tance entre les émetteurs croit 1'amplitude de 1'8cho gature puis déeroit (fig.

1,5). La saturation de l'amplitude de l'écho se produit lorsque 1l'argument de
o ¢ &

3

- . . ; 2 . . .
coincide avec le maximum de la fonculon € exp—8 . Les particules qui contribuent

la fonction de Bessel ( ) est tel gue le premier maximum de cette fonetion

principalement & 1'écho en x = & et & la saturation ont une vitesse T

3

Désignant par l'indice s les valeurs du produit o 2,4 lors

de la saturation, celui-ci vérifie alors

(o 0,9) e
®_2 =A 277
. 2 s n
ol A est la valeur de 1'argument <= & A au premier paximum.
I1 vient
]/0,65 gcho 1,1
II1.34 (a @22)5 " 1,1 écho 1,2
145 gcho 1,3

L'amplitude des &chos (1,n) sature pour des valeurs ®2£
sensiblement du méme ordre et de grandeur. Il en est de méme pour 1'esmplitude

de ces échos lors de la saturation (fig. 1,5).

L'expression de 1'amplitude cde 1'cho montre que la vitesse
des particules contribuant principalement & celui-ci est une fonction croissante
du produit o ?,%. Le nombre d'onde de ces échos doit donc Etre une fonction dé-

croissante de ce produit comme le confirme le calcul numérique (fig. 2,3,4,6,7,8).
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Cependant, lorsque le produit o @22 tend vers z€ro, la contribution des parti-
cules de faible vitesse devient prépondéranteet la dépendance analytique de
l'emplitude de l'&cho risque d'€tre modifiée lorsqu'un moddle plus réaliste

d'excitation, feisant intervenir un temps de transit fini, est adopté.

»/ La fonction source a une étendue spatiale

L'effet du temps de transit fini des particules au niveau
des points d'excitation est principalement de réduire la contribution des par-
ticules de faible vitesse ; cette contribution peut &tre supposée nulle en
deseous 4'une certaine vitesse. Alors 1l'argument de la fonction de Bessel,
tend vere zéro en méme temps que le produit (o ®2£) : un développement limité

de cette fonetion est possible puisque 1'inégalité

g @22

3 i

<1

ap

regte valeble dene tout le domeine d'intégration.

Regroupant les modules et arguments des fonctions donnent
is dépendence spatiale des champs extérieurs, 1'amplitude des échos (1,1) et
(1,2) nen self eonsistant se met sous la forme (II.19, II.28) d&jd obtenue &
1'gide de la thBorie linfarisée. Celle-ci prévoit donc correctement le compor-

tement de 1'amplitude de l'écho avant que celui-ci ne sature.

L'intervention ces effets de temps de transit modifie le
phéneméne de saturation, d'autent plus que la vitesse critique devient de l'or-
dre ou supBrieur & la vitesse thermique. Comme les particules contribuant &
i'emplitude de 1'éche suront une vitesse supérieure & cette vitesse critigque,
1s veleur & saturation du produit 9,4 eroit, le nombre d'onde de 1l'écho e
tendence & déereftre. L'influence sur l'amplitude de 1l'écho de 1'étendue spa-
tigle du charp appliqué est mise en évidence & l'aide du calcul numérique. Les

résultats de ee ecaleul sont portés fig. 9 pour un &cho (1,1).

TIT.3 = ECHOS (1,n) BELF CONSISTANTS

L'emplitude des &chos (1,n) self consistent est

P J(a ¢.2)

Elds
w no
L=

Ep(xuy) - —%ﬁ
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FIG. 1 - Amplitude du maximum d'un écho non self consistant n = 1 en fonction

de o @22
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FIG. 2 - Echo non self consistant n = 1. Amplitude en fonection de 1a distance
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FIG. 3 - Echo non self consistant n = 1. Amplitude en fonction de la distance.
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FIG. 5 - Amplitude du maximum d'un écho non self consistant n = 2 en fonction

de o @22
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FIG. 6 - Echo non self consistant n = 2. Amplitude en fonction de la distance,

a = 108 cm s
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Amplitude maylmum d'un Zcho (1,1) non self consistant en fonction de
o9 ok {III.32) pour différentes &tendues spatiales des champs appliqués.
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et oﬁe? et s sont définis comme les arguments des constantes diélectriques et
des transformées de Fourier des fonctions donnant la répartition spatiale des

champs appliqués.

Cette amplitude fait intervenir 1'inverse des constantes
diélectriques des deux ondes et de 1'écho. Le comportement de 1'écho sera donc
d'autant plus proche de celui d'un &cho non self consistant que les fréquences
excitées seront supérieures & la fréquence plasma : le caractére résonnant des

constantes '’ :lectriques disparait.

Lorsque les effets de temps de transit des &lectrons au ni-
veau des points d'excitation des ondes annulent la contribution des particules
de faible vitesse, un développement limité de la fonction de Bessel figurant
dans 1l'expression de l'amplitude de 1'écho permet de retrouver les résultats

de la théorie linéarisée.

Lorsque les conditions de linarisation tombent en défaut,
l'analyse détaillée du comportement de 1'écho ne peut résulter que du calcul
numérique. Le caracté@re self consistant ou non de 1'écho est particulilrement
sensible au cheix des différentes fréquences, & 1l'amplitude des champs appli-

qués de l'extérieur, et & leur répartition spatiale.

I1 est cependant possible de prévoir de manidre qualita-
tive le comportement de ces &chos en examinant 1'expressimn (III.35). Si 1'on
suppose que les deux ondes initiales sont fortement amorties les constantes
diélectriques associées peuvent &tre égalées 3 1'unitéd. Négligeant les effets

de temps de transit fini, une premiére saturation de 1'écho est due comme pré-
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cédemment aux particules de vitesse voisine de

ct se produira lorsque

(0 0.8) n~a 232
2 51 n

Le nombre d'onde zssocié sera de 1'ordre de

=

H
|

N

Une deuxiéme saturation peut avoir lieu lorsque le maximum

de l'inverse de la constante diélectrigque gqui se produit pour

w

3
v, v —=
¢ k3

coincidera avec le premier maximum de la fonction de Bessel soit

;3
@
(a ¢2£)52 v A (a )

Cette saturation a lieu pour des valeurs du produit a @22

plus grandes.

Cette deuxidme saturation, due & des effets selfs consisteants,
apparaitra d'autant mieux gue l'onde de fréquence w3 sera moins amortie : la
vitesse de phase différe fortement de la vitesse thermique et le caractlre ré-
sonnant de la constante dilectrique compense le faible nombre de particules

intéressées par cette deuxiéme saturation.

Comme la premiére saturation intéresse une large gamme de

particules au voisinage de la vitesse thermique et que la seconde saturation
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n'intéresse qu'une gamme faible de vitesse Av

T
Av v v, —
i k.
le comportement de 1l'écho, loin de son maximum, sera du & ces dernidres parti-
cules, Le mélange de phase fait disparaitre la contribution des particules

de vitesse thermique. Le nombre d'onde de 1l'8cho, loin du maximum, est donc

k3, nombre d'onde associée & la réponse propre du milieu a la fréquence w..

3

81 1'8cho est un &cho (1,1) et que les fréquences vérifient

Le caractére self consistant de la deuxilme saturation appa-

raitra plus marqué puisque deux constantes diélectriques coincident.

L'effet du temps de transit fini est de faire disparaitre

la contribution des particules de vitesse inférieure 3 L

v v ruw
c P

ol r est la longueur sur laquelle le champ extdrieur est appliqué.

Lorsque cette longueur est inférieure & la longueur de Debye,
1'analyse précédente reste valable. Par contre si les champs extérieurs sont
appliqués sur des longueurs de l'ordre de plusieurs fois la longueur de Debye,
les particules de vitesse thermique n'interviennent plus et le caractdre self

consistant de 1'écho s'accentue.

L'intervention du temps de transit permet de mettre 1'ampli-

tude maximum d'un &cho résonnant (1,2) sous une forme particulidrement simple.

2
2 “2 -
W™ © w.t 0,[8 (=] s (=] ar
1 1 21"
250530 | ?325"‘}2(% 3 ? " ) = 5 ()
v, w V=,
¢ |€(V °w3)[ |€(vi:“3)| ¥
110

III.36
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Des calculs numériques effectués sur des échos (1,2) réson-
nants montrent que la dépendance par rapport au produit ®2Q est correctement
prévue par cette expressicn jusqu'd la saturation de 1l'amplitude de 1'&cho.
(fig. 10-1L). Les figures 11 et 15 donnent la variation spatiale de 1'ampli-
tude de deux &chos (1,2) résonnants. On remarque que le maximum 4'amplitude
se prodult au dels de la position définie par x = RB.

Enfin les figures 12 et 15 montrent que le nombre d'onde
d'un tel écho est bien celui d'une onde de méme‘fréquence que 1l'écho. Pour
vérifier que les particules contribuant principalement & 1'4choc sont les
particules de vitesse €gale & la vitesse de phase de 1l'onde le module de
1'intégrale définie par III.35 a &té calculd en rendant variable sa borne
supérieure. Pour une vitesse w donnée on obtient la contribution & 1'écho

des particules de vitesse comprise entre o et w. La contribution des parti-

cules & la vitesse de phase est ainsi mise en évidence (fig. 13).
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2 FIG 10 - Amplltude d'un &cho self consistant resonnant (1,2) en x = 2

en fonetion du produit o 9 £ 3

w ‘W w
“'1"=“‘?‘=‘—3=1=1 a = 10" em/s w_ =21 10° &7
W w W ‘
P by P
' = 1l_._r Iy
8152(:{) = = r = 5/2 )
X +r






00 0 S  2006-)em

FIG. 11 - Amplitude d'un &cho self consistant résonnant en fonction de la distance
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FIG. 12 - Nombre d'onde de 1'écho définit précédemment (fig. 11) au voisinage de
x= £&,.

3

Partie réelle et imaginaire de J(o @Ei) en fonction de (x-23).
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Contribution & 1'écho des M
Module de 1'intégrale III.35

9

particules de différentes vitesses. -
; 1'intégration est effectuée entre 0 et w.
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FIG. 1k - Amplitude d'un Echo asistant résonnant (1,2) en x = 2
en fonetion du produi 2 24 ' 3
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APPENDICE III.A.1

REPONSE D'UN PLASMA A UNE PERTURBATION SINUSOIDALE
DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION

En x = o une perturbation sinusoldale de la fonction de

distribution

+jw3t
A,ITII(1) fw(x=o,v,t)= fw(x=o,m3,v)e

est imposée 8 un plasma. On désire alors connaitre, la réponse du plasma dans
la limite ol le point d'observation x est telle que 1l'onde self consistante
est complétement amortie. Aprés linfarisation au premier ordre et transformée

de Laplace sur l'espace, définie par

A.TTII(2) g(k)= [ dax g LR g(x) Imk < o
o]

les équationg de Vliasov et de Poisson s'écrivent

arf
k,uw,) = v £ (x=o,w_,v)

o _ a — g
A.TII(3) 1(w3 kv)fT(k,m Sk ET( 3) T 1 5

3

La fonction de distribution perturbée et le champ &lec-

trique, solution du systéme précédent, sont

ar

= r = - 95 B o
AIII(L) f1(k,w3,v) ik v £ (x o,wS,v) o, %vm ET(k,wg) opm

oo o

ATII(5) Bp(kaw)= ooy & = (f} o kv 1 3



La transformée de Laplace inverse de l'expression précé-
dente (5) fournit le champ &lectrigue excité par la perturbation de la fonec-

tion de distribution. Cette transformée peut s'éerire

e YOO g MRE 1
_ _ _&" - - { B
ET(k’w?)) f dv 11(X O,LUB )Jl J 8 EHK w E(k,m) W ]
o —w-1g o 1 (_1 )
= € = ,w3
. 1 ILn{»oc:a——-j_(j e +1kx }
w B i 20k w
E(—é'w y T k- .
v '3 v

Le premier terme dans le crochet représente le champ élec-
trique self consistant excité au voisinage de l'origine. Pour des distances

supérieures 3 celle d'amortissement de l'onde a la frégquence w., ce terme est
nul par mélange de phase.

Le deuxiéme terme représente le champ résiduel, modifié
par les effets collectifs, du & l'écoulement de la perturbation. Pour &valuer
ce terme le contour dfintégration est refermé dang le demi plan supérieur.

La contribution en k = o est négligée, le champ asymphtotique est donc donné
83

L8,

par la contribuion du pole en k =

=8

n g o f (x=o,w,,v) +j —=x
. e 1 f B 1 3 v

W,

o 30
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APPENDICE III.A.2

VARTIATION DE L'AMPLITUDE DE L ‘'ECHO NON SELF CONSISTANT POUR DES FAIBLES
VALEURS DU PRODUIT @2&

La dépendance de l'amplitude de 1'écho (1,n) par rapport

au produit ¢_%&, oi ¢ est l'amplitude de la deuxiéme onde, 2 la distance entre

2 2
les Zmetteurs, est donnée par 1'intégrale

o 5 o ®22
I(a @ 2)= [ a8 8 exp(-07) J (—==)
2 n 3
o] 8
Aprés le changement de variable
.- o @22
63

cette intégrale devient

I =

(o ®2Q)2/3 [ au 1 exp = 1 = ) J
o

1 ~
5 u5/3 L u

L'exponentielle différant de 1 lorsque u < B(a @22) ol B

peut &tre aussi grand que l'on veut, 1'intégrale est scindée en deux parties

la premiére avec les bornes EO,B(Q ol Q)I ila seconde [B(a @82), «ﬂ

)
B(a & 1) o &g 2/3
_ 2 du . 2
K = g 573 o et ]9 )
243
B oo it o @22
0 é(a 3, %) u5/3 2 [ u ) ] Jn(u)



2, le dévelop-

Faisant alors tendre vers 0 le preoduit o @2
pement limite de Jn(u) est reportd dans X
2/3
I R O S )
K=—] du u exp |- )
21’1 o - u

et 1l'exponentielle est &galée & 1 dans J

>3] du
51 Jn(u)

J={
B0 ®2£)u
L'intégrale K tend vers O. L'amplitude des &chos (1,n),

pour des valeurs de a ¢_2 tendant vers zéro se déduit de

I= Lo (DEQ’) j  du a
3 o u)/3
(o ¢2£)2/3 r{- %'4 é:n)
I = 3 13 1
Ted o= i
@)

soit
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CHAPITRE IV

AMORTISOLMENT DLS ECHOS DU A L'INTRODUCTION D'UN SPECTRE DE BRUILT

Les &chcs d'ondes de plasmas &le¢troniques sont dus

& la perturbation de la fencticn de distribution des vitesses &lec-

o8

treuicues. Cette perturbation, qui subsiste dans le milieu bien
aprés la disparition du champ &lectrique de l'onde, présente une
variaticn spatiale de la forme

exp j % pe

ct ¢scille d'autant plus rapidement avec la vitesse que le point

d'chscrvaticn est €loign de l'excitation. Cette perturbation est
fortement amortie[l] lereque sous l'influence d'une force aléatoire,

la vitesse des particules est perturbée d'une quantité telle que

2
. . ? ; v 3 5
Une wariation de la vitecgse el entraine une wvariation de I de 1la
w

phase de perturbation de la fonction de disttribution & la vitesse

congidérée : cette perturbation est alors dmortie.

I1 suffit donc d'une faible variation de 1la
vitesse des particules pecur que 1'écho soit amorti. Cette variation
doit E@tre d'aviant plus faible que la vitesse des particules res-
ponsables de 1'Gche est faible et que le point d'ob..rvation est
€loign€ .De telles medifications aléatoires de 1la vitesse peuvent

trofaver leur originc.

1) dans les collisions coulombiennes qui, méme,
‘ - ; T b ;
conduigant & de faibles angles de devlatlon[ ], entrainent un amor-

¢ T setanE d8 118 chokd



"'8’(‘

2) dans la turbulence naturelle du plasma due aux

tluctudtions de densité et de températures,

3) dans la turbulence, provoquée par l'injection
37

‘ - . 4
¢ un spectre de bruit, excitant des modes propres du plasma .
Seul ce dergier cas est envisagé. Un spectre de
brvit de largedr AQ est injectd dans le plasma entre les deux Eémet=
teuts ; il existe dans le plisma des ondes de plasma électroniques
qui, en s'amortissant, interagissent avec la perturbation de la

foncticn de distribution responsable de 1'écho.

VL1 - EGQUATION DE FOKKER-PLANCK
Le processus d'amoxptissement de la perturbation
de la fonction de distfibution, dd '3 1'action de forces aléatoires
[
sut les 8lectrons, est décrit par 1'équation de Fokker-Planck-"-.

~c1i rend compte d'un processus de diffusion dans l'espace des

[}
L]
—
—t
]

Caa
b e

(0]

- - ‘ 3 t
sces provoquée par une multitude de chocs ; chaque choc n'en-
trzinant qu'un faible changement de la vitesse. Cette &quation
. s 1= -
conserve le nombre de particules, et permet domnc d'exprimer 1'é&vo

iution de la fonction de distribution. Elle s'écrit :

2
o w B g oBE B B . ﬁ_[ ] ] a.___{D ‘|
L2 %% % Vax T m T3 ERY plf 2 G2l

D coefficient de friction est la variation moyenne de.la vitesse

- )

d'vne particule de vitesse v par unité de temps

. _ _Av_
1v.2 Dl = <—=i

<

I

>
rt

D, coefficient de diffusion dans l'espace des vitesses est la va-

riation moyenne du carrée de la vitesse par unité de temps

1IV.3 D, = -



- 08 -

L'équation de Fokker Planck permet donc de connaitre 1'évolution
de la solution asymptotique de la fonction de distribution pertur-
bee scus 1'influence d'un des processus décrits précédemment et

connus pav l'intermédiaire des cocfficients Dl et D2‘

Se¢ dodnant en x = 0 une perturbation de la fonction de dis-

trihution

1Vai4 f(x*O,v)e-Jmt

i'eveciution de cette perturbation se déduit de l'équation (IV.1)

écrite peur la fréquence w

df
IVLE  wipff{g,v,u) + v-é-gl'-{x,v,m) = - aa__T{Dl(x.,v)fl(x,v,m)}
i B . P i
+ ﬁ-wwikuz(x,v)fl\x,v,w)J
- av

i tefme de chame &lectrique a disparu, puisque l'onde est suppo-
§2e¢ tctalenent amortie. Cette équaticn admet une solution de la

fafm

+3

4le

: : X
IV.6 fi(x,,V,w) = A(X,V,U))e

Pecur cbiteniy une forme approchée de A(x,v), on remarque que l'opé-

=

zteur e Fokker Planck fournit trois types de terme

- les dérivées des coeffici nt; de diffusion
= le¢s dérivées de A(x,v,w)
‘= les dérivées par rappcert & la vitesse du terme
L
+jox
15
e .
P 2 pr - & - . - . = 2
les ¢rronieres dérivées sont proportionnelles & x et x . Se plagant

dang la limite od

e ' , . . 2 - T
¢eal 1o terme proportionnel @ x° est conservé. A(x,v,w) vérifie

alers



5 2
Coe L SA(x,ve) 1 w 2
IVed v "-""'5"}1{"1"‘)" = =% DZ(X’V) ‘“‘Z X
v
dont la solution,
- iy
il(x,v,w) = fl(x=0,v,w) e
clol(x,v,w)
1 - wzxz
. =7 { Dyt
IV.s ' ({x,vyw) = & v

Lovsque

d: diffusicn est

- -%: D') (V)

ra

T(v,w) = e

i

3

iz
o

]

b=

r*
i

en

(V]
¢

A
L—.trn

P-l

[l

U1

0

o
/3

ot

A d'amertissement en

¢vidence dans le

o 8(; ok

indépendant de x

A(x,v,w)

Fr(x,v,w)

dx

la diffusion est homogeéne dans l'espace,

le

facteur d'atté@nuation de la perturbation s'écrit

compte tenu de la condition initiale (IV.4), est

coefficient

cas d'une turbulence naturelle du

IV.? - QQEFFIC.ENT DE DIFFUSION EY AMORT{SJEMENT DE LA PERTUARATION
_FUNCTION DE _DISTR:iTTION
En x £ de bruit, de largeur A&, est

1

un spe-tre

in ccté dans le plasma. Ce spectre excite dans le plasma des ondes

icueitndinales qui sont amorties par effet Landau. Ces ondes sont

gty = 8
]

Le nombre d'onde kr

n.,eion et ¢ représente la phase aléatoire de 1'onde.

E(m)exp{iiwt+i¢+ikr(m)(x~21)~ki(w)(n—£l)}‘

+ik; worifis 1'équation de dis-



_.:)U =i

vn désite alors obtenir 1'évolution d'une perturbation de la fonc-

tion Jde distribution imposée au plasma en x << %, et oscillant dans
i il i @ F - . = 1z 1

Le temps a la frvéquence w. Cette évolution obé&it a 1 équation de

Viasdve.

e 9 3 f
Velu @i ¥ -+ smopetthl ey ¥ E b LA
VL 1] Jw o VL o u‘ il B 2l
w
Goind la solution est
. - X it 4 :
PR P iy ; e g ﬂ _1; 1 1 _.____LE_‘__ T ex +_]_-'£ .X._.x'
IVall £ (v ) & er dx' E__ o (x") —5o-(x")exprm( )

0n obticnt aleors 1'équation d'évolution de la fonction de distri-

buticen pavr ftération en reportant (IV.11l) dans (IV.10)

Bt 2 .
e Ll L fm x VSX B ii i' Em—mt(X) i" IV *
fl fx dx' E m'—m"(x')afw"(x')exp iﬁl(x—x')}
. ‘ v v

Aprég somme sut les phases aléatoires et aprés avoir posé

-t = ]
n ' - h}" = - Q0
it vwient
vafuw 2
; ; ; 1 . =0
. - 4 o _q.._ _.a—_ oy ¥ b = o -
dw fw Ras 5 B ¥ = EQ(x)exp i " ) x
m Q
X efw =G
1 - 1 P ¥ o 1
{m dx' E-Q(x") - (x"Yexp -i( - ) x

Cetle intégrale s'annule par mélange de phase dés que

w
r
B
-
i
=
<

N
C
I

>
<

vit 4 a8t la ldngueur caractéristique du mélange de phas.. Dési-

riient par g 1a Jmngueur c: actéristique sur laquel.s ie zcdule de



P ovarie, si 1'indgalité

esi verifice, il est possible de faire sortir de l'intégrale les

partics lentement variables de £ et de E en les évaluant en .
w =

Q
df 3 -2k, (x-2,) df
. T W q 3 .1 i 1 W
- ) t -+ q-.:...__... s ikiais, Pl 3 5 "
AW Yix 2 9v L v F(--Q)E(ﬂz)e v (%)
m Q
0 x Q ,
exp -i{? - kr}x f dx' exp +i{; - kr}x' = I3

sizant alors tendre x vers 1'infini dans l'intégrale et aprés

sveir transformé la somme sur les frédquences en intégrale, il vient

i af 7 . 2 =2k, (x-2% 3 f
T " 1o L JL{E IE(w=k(m)V)! e l( 1) h(y wdh o= 0
Lot 5 X 2 sV AQ v I ’
m
fver l'approximation déja utilisée consistant 4 ne garder que 1la

; - ; o X
lorivée par rapport 3 la vitesse du facteur oscillant el% , le

coeificient de diffusion est

| (u=k () v) |2
' AQ

2
5w 1 ; :
1,12 D,(x,v) = Egm _— exp - 2k, (w=i(w)wv) (x-2
13 D, (x,v) = Ily < p L (=i (@) v) (x=% )
m
C e s ; ’ . ; -
La diffusion d'une particule d2 witesse v ne s5€ produit que s'1il
eviste dans le spectre de bruit uanc onde donc la vitesse de phase
. . : , ) e fn e oy B
5+ ‘dentique a celle de la rarticule con-.iccree . a diffusion
¢t inhomogéne puisaue, du fait de 1'amortissement du bruit dans

- . - o b 1 -
le miliew, 12 champ électrique varie d'un peint & 1l'autre.

$i la spcetre de bruit est injecté en x = 2y la fonction de dis-
rribution en x >> L se déduit de la fonction de distribution en
~ <+ 91 en multipliar. celle-ci pa- le facteur d'amortissement
4 .
e 2 2 k2 (u=k (@) v) 2]
1 . b= U.‘)\r)/ql
i s _LE._(_LU,_’;%%.)_}:)_J_,_ : 1
. m ) w2k, (u=k(w)v)
FV.i4  Tix,v) = '(v) ¢ i



1V.3 = AMORTISSEMENT DE L'ECHO DU A LA PRESENCE D'UN SPECTRE DE
BRULTY

Un spectre de bruit de largeur AQ et de demnsité
spictrale d'énergie IE(m)iz est injecté dans le plasma, entre les
deux Cmetteurs, en x = 21+ Le bruit est centré au voisinage de la
[requence de la premiére onde. Il s'amortit fortement dans le mi-
liew Je telle sorte qu'en x = &, au voisinage cdu gecond émetteur,
ce bruit n'existe plus. e bruit n'interagic qu'avec la perturba-
ticen de l1a fonctioa de distribution due Z la premié&re onde. Il en

= . - 3,7
virulte un amortissement de 1‘echo[ ’] :

IVe3.1 « MODIFICATIONS APPORTEES A LA THECRIE LINEARISEE DES ECHOS

La théorie linéarisée des &chos s'appuye sur la
resclution de l'équation de Vlasov, couplée 3 celle de Poisson,
sur l'ensémble de la trajectoire des &lectrons comprise entre le
premier €metteur et 1'écho. Cependant, en l'absence de champs
gself congistent et en présence de diffusion dans l'espace des vi-
teSsesg.I'éqﬁation de Vlasov doit Btre remplacée par 1'&quation de
Fokker Planck.

-_ Lorsque la diffusion est provoquée par l'injection
efitrc les deux émetteurs d'un spectre de bruit fortement amorti,
l'équacicn de Vliasov fournit la perturbation due 4 la premiére on-
ie. Cette pérturbation est prise comme condition initiale de
1'équation de Fokker-Planck qui traduit la présence du bruit. On
ea dédult alors la fonction de distribution perturbé&e au niveau du
second émetteur. L'équation de Vlasov est alors résolue en présence

duv champ dil & la scconde onde et 1'amplitude de 1'écho s'en déduit.

L'amplitude de 1'&cho fait intervenir une intégrale
sur les vitesses. Dans celle-ci figure la solution asymptotique due
@ ta ﬁremiére onde (IT.18). Pour obtenir 1'amplitude d'un &cho (m.n)
en présence de bruit, i1 suffit donc de multiplier l'intégrant par

le facteur d'amortissement élevé 3 la puissance m.

11 vient alors pour l'amplitude d'unm écho (1.1)



a5 ‘ q "% oz b
VoI5 Mwy,x) = o g wnw) (x2) [ av
(6]

* wl, w

‘ 2
5158, D

® w w
tx 01 oL ¥ i
¢ (f:,ml)u (:rymZ)E (7?)w3)

2 ki(m=k(m)v)£§

.03
T i
I3 (x 23) AQ

w A .
s |E(m=k(w)v)l
e e mZ mgzki(w:k(m)v}

ot pour l'amplitude d'un &cho (1.2)

2 ¢1®§ 2 ®
W, 16 Equy,x) = 45 == w e, (x-2)L [ dv —¢ X
3 m2 3 p 1

w w
e Loy o2, 2
S1 -

w w
x0T 1 0 2 + .73
£ (V :wl)le (Tawz) l e (-V ,UJ3)

2 ki(m=k(m}v}li

W 2 B
+jj§(x—23) —Hﬂi lE(m_iéN)v)l 5
e e m : w Zki(m=k(u)v)

iV.3.2 - MODTFICATIONS APFORTEES A LA TEEORLE NON LINEAIRE

L'incrérent de vitesse AV, ., responsable des Echos
sst limdaire par rapport 3 la premiére excitatiom ; il lui est
scencid la fonction de distribution perturbée

dfo
£, (x,v,t) = Av XV, ) T
1n(x’ ’ ) L 11'1( LV, t) i

L'ecffet du spectre do bruit est de réduire l'amplitude de cette
rerturbatica do la fonpction de distribution a'un facteur I'(v).

L'amplitude d'un Echo (l,n) est alors



IV w37 ;?w3,x) = (~1)" j“

i e =
LV v

£

-1

iy - 5 i Lz L . o B2
v (U “j) in¢2( ’wz)‘¢l(“€,ml)+¢3 v 3“3)}+{n32(v

i ()j'} -

: ) 1
e e df |8 (=]
D 1 1w
sl s 2 f dv ——- %
W, 2 dv W .
3 0 |e( 1 5 \i
e
w
2
w, & o]s, (=) ]
1 B e 1
Jn (2 1925 )

G -
VU e2u) ] ey (Rauy)]
w W w w
2)~sl(7})4

55 2
k(w)V)lz kr(w~k(m)v)gl

_‘_._,12% JE((L!“]

i ASL

5 TR

un dcho (1,25

T sl

bruic ig(wq,ig) est rcligde @ 1'emplitude en 1'absence de bruit

By pof o) . praset

récsonnant (w

la fréquence de 1'écho,

E(m3,£3) e

m32ki(w=k(w}v)

w

1 2

1'amplitude en x = £3

12 .3 2

*qu JECo ) [7 ko (ugdn]
2 AR 3

m MBkI(M"}

w3), et un spectre de bruit

en présence
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA THEORIE LINEARTSEE

L'existence des &chos d'ondes longitudinales aussi
Fid
bien pour les ondes de plasma &lectroniquest il gque pour les ondes

acoustiques ioniques‘” -, a ét& confirmfe par de nombreuses expé~

-

riences., Ces expériences sont en général effectues sur des colon-

nes de plasma confin@es par un fort champ magnétique axlal ; la

¥

ences de 10" & quelques 1@8

e

densité du plasma varie selon les expér
o 3 - P ® - o
électrons par cm~, la température &lectronique de 1 4 10 eV. Des

dchos dus 3 des ondesg de surface ont aussi @té observés dans la

5 g o N . 3
colonne positive d'une décharge 3 basse presslan['],

Pour les faibles valeurs du prodeit ¢,2, (amplitude
de la deuxiéme onde par la distance entre les dmetteurse) les obser-
vations expérimentales coliIncident avec la théorie linéarisée comme
le montrent les expérienaes-réalisées par Gould, 0'Neil et Malm-

berg[i]. La figure (V.1) montre un interferogramme des ondes méres

et dfun &cho (2,1) 1_. lne antenune en % = 0 est relife & un Emet=-.
teur de fréquence f, 5_120 MA_, une autre antenne en x f:éﬂ cm 4
un Emetteur de fréquence f, = 130 MHz. Un &cho de fréquence

f3 = 140 MHz apparalt au Qﬁiﬁiauge de x = 80 cm. Le nombre d'onde

de 1'8cho est sensiblement identique & celui d'une onde de fré-

quence 140 MHz se propageant dans le plasma.

T.a position du maximum de 1'écho varie conformément aux
prévisions théoriques. La position de ce maximum, pour un &cho
(2,1) a été étudiée[l en fonction de la distance entre les Emet-
teurs (Fig. V.2). Le l&ger désaccord constaté entre la position
théorique de 1'8cho et sa position réellie provient de ce que, se~
lon les auteurs, la position r@elle de chaque antenne ne peut &tre

localisée i mieux qu'une longueur d'amortissement de l'onde excitée.



i
@0
i

La variarvion de l'amplitude de 1'8cho avec 1l'ampli~
tude des ondes méres a aussi &té &tudiée par ces auteurs (Fig. V.3).
Pour un écho de (1,2) ils ont confirmé la variation en @1@§ pour
de faibles valeurs du poteﬁtiel appliqué. Leurs vésultats montrent

cependant un désaccord lorsque l'amplitude des signaux crolt.

La variation de 1'amplizude de 1'8cho avec la dis~

o

rance econtre les &metteurs montvre un désaccord encore plus net avec

pd
i}

hdorie lindarisBe (Fig. V.4). Celle-ci prévoit que 1l'amplitude

t
de l1'écho est une fonction croissante de la distance entre émetteurs,

Cependant l'amplitude de 1'@cho atteint un maxinum et décroit lors-

que la distance entre Eémetteurs augmente.

La théorie lindarisée des &chos d'ondes de plasma
électronique rend bien compte de l1'existence et de la variation des
paramétres de 1'8cho lorsque 1'amplitude des ondes ou la distance
entre émetteurs'raste telle gque la condition de linéarisation stap-
plique.

Blautres expériences, dont l'analyse repose sur ls
‘théorie lindarisde, ont &té publides. L'une d'elles 4 , effectuée
sur un plasma poss@dant une vitesse de dérive comparable 4 la vi-
tesse thermique des €lectrons, met en dvidenca un écho non self-
consistent. Le comportement dtun tel Bcho ne dépend pas des effets
collectifs et est déterming par l'6coulement libre de la perturba-
tion imposée par les deux Zmetteurs. Ainsi le nombre d'onde de
1'8cho ne correspond plus & celul de 1'onde plasma de méme fréquen-
ce (Fig.V.3). Il correspond sensiblement alors au aombre d'ende
% des particules apportant la plus forte contribution 3 1'écho,

cl'est~3~dire aux particules telles que

Dang ce cas, les effets de tempsde transit, assoclés & 1l'étendue
finie du champ électrique imposé de 1'extérieur, n'interviennent

plus pour aamnuler la contribution des particules de vitesse
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thermigue puisque celles-ci sont apimées d'un mouvement de dérive.

La contribution 4 1'Echo des particules de vitesse
thermigue est d'autant plus marquée que 1a vitesse de dé8rive est
.grande, que la pente de la fopction de distribution l'est zussi et

que la wvaleur du produit ¢2L est petite.

Pour exciter des Bchog "non self~consistent”™ dans
un plasma maxwellien, il faudrait que le champ imposé de l'extérieur
ait une extension infé€rieure 4 la longueur de Dehye et que le poten-

tiel applicué soilt de 1'ordre de

D*autres autaursgs’e] ont publié des résultats
concernant des &ches self-consistents. La colonne de plasma a une
: = :

densité de liordre de 10d Electrons par em” et une temparature
€levée, de 1'ordre de 25 eV, L'écho dans sa montée est du aux par-
ticules dont la vitesse est celle de ll'onde 1, et dans sa descente
aux particules de vitesse identique 3 la vitesse de phase de 1'onde
de méme fré&quence que 1'écho. Le fait d'avoir une vitesse thermique

élevée, diminue la contribution des particules thermiques.

La théorie linBarisée semble donc bien vérifiée,
pour des failbles amplitudes des ondes et des distances entre émet-
teurs faibles. Il est cependant malaisé de confronter les 1imitesl
théoriques d'application de cette théorie avec les limites obtenues
expérimentalement. Le coefficient de couplage des dispositifs utili-
sés pour exciter les on&es n'est pas connu. D'autre part, il faut
noter qu'aucune expérience n'a pu mettre en dvidence & la fois des

échos self-consistents et des Zchog non salf-consistents.



REFERENCES CHAPITRE V

(1] J.H.MALMBERG, C.B.WHARTON, R.W.GOULD, T.M.O'NEIL, Phys.Fluids,
11, 6, 1147 (1968)
J.H,MALMEERG, C.B.WHARTON, R.W.GOULD, T.M.0'NEIL, Phys.Rev.
Letters, 20, 3, 95 (1968) : -

[2] B.1KE2I, N.TAKABASHI, Phys.Rev.Letters, 20, 4, 140 (1968)
D.R.BAKER, N.R.AHERN, A.Y.WONG, Phys.Rev.Letters, 20, 7, 318
(1968) ' “ f
A.Y.YONG, D.R.BAKER, Phys.Rev.,, 188, 1, 326 (1969)
H.IKEZI, N.TAKABASHI, K.NISHIKAWA, Phys.Fluids, 12, 4, 853 (1969)
H.IKEZI, R.J.TAYLOR, Phys.Fluids, 13, 9, 2348 (1970)
G.HINZPETER, Phenomena on Icnized Gases, 480 Bucharesc (1969)

[3] ».EEYMANN, K.SAUER, Phys.Letters, 35A, 1, 51 (1971)
(4] B.H.RIPIN, R.5.PECHACEK, Phys.Rev.Letters, 24, 24, 133¢ (1977

[5] R.GOGORTH, P.NIELSEIN, K.W.GENTLE, A.P.S., Aunual Meeting,
‘Bull.Americ.Phys.Soc., 1C7, 1C8, p.1043 (Nov.13708)

E} R.GOFORTH, K.W.GENTLE, Phye.Fluids, 14, iz, 2?787(19?1)



- 100 -

CHAPITEE VI

BISPOSITIF EXPERIMENTAL. GRANDEURS CARACTERISTIOUES DU PLASMA.
DISCUSSION DES HYPOTHESES DES MODELES THEORIQUES.

L'étude expérimentale des Zchos d'ondes de plasma &lectroni-~
ques est effectude sur la colonne de plasma du dispositif EO0S. La
description détaillée de ce dispositif figure daneg la référencelﬂ o
Les principales caractéristiques du dispositif "“"Etude d'Ondes Sta-
tioanaires"kﬁont rappelées. Puls les différentes techniques utili-
sées pour mesurer lés grandeure caractéristiques, ainsi que celles-
ci, sont présentées. Enfin, la validité des Hypothéses des deux
mod&les théoriques est discutée, compte tenu des paramdtres du plas-

ma.

VI.1 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL EOS .

Une enceinte & vide, congtitue d'une chambre en
acier inoxydable, (sectiom 14 cm x 14 cm ; longueur 1,50 m) est

Ly

pompge 3 chacune. de ses extrBmités (vitesse de pompage, 2x500 lg~
(Fig. VI;l,Z). Le vide résiduel obtenu dans l'enceinte est infé-
rieur i 1$“8 mm de Hg/.A une extr@mitd de l'enceinte est disposée
la source de plasma, & 1'autre, l'analyseur d'énergie et les méca-
nismes de déplacement longitudinal des sondes. De nombreux hublots,
placés le long de l'enceinte, permettent le montage d'autres sondes.
Ces sondes, disposfes perpendiculairement 2 1'axe de 1l'enceinte,
permettent une exploration radiale du plasma. Ces diverses sondes
pau?ent aussi Btre utilisdes comme antenne d'é@mission ou de fécepw
tion. . -

Up ensemble de 35 bobines permet de produire un
champ magnétique longitudinal variant continuement jusqu'a 7500 gauss.
Le defaut d'homogénéité du champ magnétique, le long de 1'axe du

dispositif est inféricur 4 * 0,5 % sur une longueir de 64 om.
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Une déch arge & cathode chaude, alimentife générale-
ment en Argon, ctée un plasma (Fig. Vi.3). Celui~ci diffuse par un
orifice de 2 mm de diamétre le long des lignes de force du champ

magnétique, La décharge fonctionnme en régime continu et & faible
-3

pression (pression de l'ordre de 10 mm de Hg). Le vide dans 1'en~-

ceinte lorsque la décharge fonctiomme est de 1'ordre de 10"? a

w6
¥

10 nm de Hg.

VI.2 ~ GRANBEU&S CARACTERISTIQUES DU PLAEMA

Leg grandeurs caraetaris*iques du plasma sont la
densité, la tempSrature, leurs varjations spatiales et leurs fluc~
tuations témps:elles, la fonction de distribution des vitesses
électroniques. La mesure de ces grandeurs implique l'utilisation
dtun certain nombre de diagunostics, mis au point précédemment et

gui seront succinctement exposés.

VEisZul = DENSITE ELECTRONIQUE

4. Densité movenns. Densité le long de ia colonne.

Profil radial de demsit@.

La densité moyenne de la colonne de plasma est
ohtanue epn megurant le glissement de frequeace diune cavitd résgons
nante sur le mode 1”0“0“ snsengible & 1'action du champ magnétique
Pe la valeur pondérée <p{r)> mesurée par la cavité, Ll est possible
de rempater 4 la densité& sur 1%axe n(0) connsigsant le profil de'

dengité,

f b e o (e 02 b)rdr
o

n{0) %.<n(r3 ‘
f(r)Ji(soz %}r&r

O‘M

oft €4y €5k 1e deuxidme z8ro de la fonction de Bessel de premiére
espéce d'ordre 0, b et a respectivement le rayon de la cavité et
du plasma, £(r) le profil de densité normaligé. La cavité est située

derridre 1'orifice par lequel le plasma diffuse, et ne peut Btre

-
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déplacée : elle fournit done la valeur moyenne de la densitéd 3 la
sortie de cet orifice. Cette densité varie entre 108 et.log cmm3
glectronsg.

La mesure du courant collect& par un analyseur,
compte tenu de la connaissance de la fonction de distribution, pexr-
met de déterminer la densité& moyenne du plasma le long de lt'axe de

i1a colonne. A la fonction de distribution des vitesses Electroniques
v

I |
<n{r)>e @

£ (v)
14} aﬁ?

correspond un courant de saturation L

I =8 e<n{rj>a

—~
y T

S désignant la surface limitant lia collection des &lectrons. La
dengité moyenne s'en déduit. Ce rEsultat est comparé & la mesure

de la densité obtenue avec une sonde de Langmuir.

Le déplacement d'une sonde de Langmulrx le long de
i'axe de 1la colonne montre qu'il existe um gradient lomgitudinal
de densité. Ce gradient varie avec les conditions expérimentales.

Lorsque la tension appliquée surx la premidre £lectrode de 1'analiy-

seur est voisine du potentiel plasma, ce gradient est de (Flg.VI.4)
1 d<a> -3 -1
<~ dz - -valO £

Nes mesures effectufes & 1l'aide d¥une sonde de Langmuiy permettent

dtobtenir le profil radial de la densité &lectronique (Fig.VI.5).

B. Fluctuations temporelles de la densité

Les fluectuationg temporelles de la densit@, obser-
vées & 1'aide d'nne sonde reliée 3 un analyseur de spectre, sont
essentiellement des oscillations de fréquence infé&rieure & 5 Mhz.
Des oscillations aléatoires du courant de saturation lonique dfune
cible placée dans le plasma, on déduit que ie tauxr de fluctuation

e
de la densité &lectronique est voisin de 20 Z.
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Ces fluctuations sont responsables de la perte de
corrélation entre les signaux collectés par deux sondes sépaxées
par une distance z lorsqu'une onde monochromatique se propage dans
ie plasma. Cette perte de corrélation permet d'&voluer quantitati-
vement le taux de fluctuation du plasma., A la fluctustion moyenne
de densité, <&n >, au voiginage de la densité@ moyenne n, est asso-
ciée une fluctuation du nombdbre d'onde <Ak> autour de ka telle que

k et n_ vérifient
o o)

i
o

£ {korw&ng}

et que <Ak><An> vaBrifient

Lorsque 1'onde se propageant dang le milieu esr tréds falblement
amortie, le produit de corrélation entre ie signal ¢1 dfune sonde
fixe et celui ¢, d'une sonde situde i la distance z de la précé-

dente est
<P> = <4y, cog(kz + Akz}>

<P> tend vers zéro lorsque la distance z devient supérieure i la

longueur de corrélation C dé&finle par

2
“dix =T

<An » se déduit alors de la longueur de corrélation et de la cons-
]

rante didlectrique du milieu

=4

Qg @yt &

<Ane> - ak‘n an ‘n ?T
RO ekof
o o
<An >
La fluctuation relative de densitré est alors
[+
<An >

20 % 2 e > 10 %

0 .

et dépend des conditions expérimentales.
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FIG., 5 - Profil de densité obtenu avec une sonde cylindrique

Plasma 4 'Argon BO = 2250 gauss
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VI.2.2 -~ TEMPERATURE FELECTRONIQUE DU PLASHMA

La températuxe #€lectronigue du plasma est mesurxée
3 1'aide de sondes cylindriques. Four un plasma d'Argon, elle est
de 1'ordre de 2 eV. 11 existe un faible gradient loungitudinal de

température telle que

1 dTe . =3 -]
i e 3,10 )]
Te dx : -

La température est constante radialement.
Les fluctuations de la température 2lectronique gont de 1'ordre

de 10 Z.

Vi.2.3 - FONCTION DE DISTRIBUTION

A. Digpositif expérimental

La fonction de distribution des vitesses glectroni~
ques se déduit de la dépendance du courant collectd I(Vﬂ) par un.
analyseur 8lectrostatique avec 1a tension d'analyse {Vc) ou de la

vitesse de coupure correspondante Vs

(V) = Saq { dv v £_(v)

La dérivation de cette expressiop par rapport 4 la tepnsion d'analyse
fournit . ‘ '

1 4 X
Fo(vc) - 8q 4v_ "

[

L‘analyseur[l] comporte un systéme de grilles et
dtélectrodes écrans (Fig.VI.6) telles que le plan dans lequel se
trouve l'orifice de chaque grille reste équipotentiel. Une premiére
Glectrode dite d'entrde, est polarisfe 3 un paten£191 volgin de
celui du plasma et sert de diaphragme., La deuxiéme Zlectrode, dite
d'arrdt, est polarisée trds positivement et réfléchit les lons.

Liélectrode suivante,d'analyse, est portée 3 un potentiel negatif,



- 108 =

variable, et laisse passer les &lectrons qui ont une énergie &uffi—
gante pour vaincre cette barriére de potentiel, Ces &lectrone sont

recueillis par un collecteur, muni d'un anneau de garde. .

La fonction de distribution s'obtieunt en effectuant
une dErivacicn du courant par fapport 8 la tensgion d'analyse. Afin
d'augmenter le rapport signal sur bruit, ume technique de dériva-
tion cohérenmte est utilisée (Fig.VI.6). La tension d'analyse est
modulée et le courant détecté par 1'aualyseur est envoyé sur um
détecteur synchrone auguel on injecte en référence le aignal de
modulation. Le signal du détecteur synchrome est slors envoyé sur

1a voie Y d'un enregistreur asservi en X 3 la tension d*analyae.

La counaisgance du potentiel de plasma permet de
déterminer la valeur absolue de 1la tension d'analyse. Ce potentiel

de plasma egt ddterminé & 1'alde d'une sonde Emissive 4“.

f. Fonction de distribution

La fonetion de distribution, déduite de la mesure
du courant collecté par i'analyseur, présente toujours une forme
voigine d'une maxwelllenne limit&e aux vitesses positives (Fig.VI.7).

Pour un plasma d*argenﬁ, cette mepure donne une temp@rature &lectro-
nigque qui est volsine de 2 eV,

11 existe cependant une incertitude sur 1'origine
(V = 0) de cette distribution. Cette imcertitude est 1iée & la
rééelution de l*aualysaur'et 5 la détermination du potentiel de
plasma. La résolution de 1'analyseur.vers les faihles énergles est

1imitée A quelques dixicdmes de volts, du falt de la charge d'espace

entre les électrodes.

VI.2.4. RESUME DES CARACTERISTIQUES DU_PLASMA

Dans les expériences sur les Echos, 1e champ magné-

tique est de l'eordre de 1,300 Gauss, la pression de gaz {(Argom)

dans l'enceinte de l'erdre de 10"6 mm de Hg. La densité moyenne de
y

plasma comprise entre 108 et 10° elirm“3 et la température voisine
" de 2 eV. La colonne de plasma a un diamdtre de 5 mm, ef vne iongueur

o

de 64 cm., On en déduit alors les caracté8ristiques du plasma qui

sont reportees (Fig.VI.8).
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plasma d'argon
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dérivation au moyen 4'un détecteur conhérent

(Fréquence de modulation 100 kHz - Amplitude de modulation: 0,2 V)






GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU PLASMA

GRANDEUR ' VALEUR UNITES

MACHINE EOS

Longueur utile 64 cm
Diamétre du plasma 5 mm
Champ magnétique - 2 500 gauss
Priedsion de neutre (Argon) v 10_6 mm Hg
ELECTRCNS

Densit& moyenne ‘ 108 - 5.108 cm_3
Fréquence du plasma 90 ~ 220 MHz
Température &€lectronique no2 eV
Longueur de Debeye 0,33 - 1,1 mm
Fréquence cyclotron 7 GHz
Rayon de Larmor g, 0% mm
Libre parcours moyen e-n > 104 cm
Libre parcours e-1i > 2.103 cm
IONS

Fréquence plasma 0,3 - 0,8 MHz
Fréquence cyclotron 125 KHz

FIG. 8 - Caractéristiques de la colonne de plasma E.0.S.






Vi.3 - DISCUSSION DES HYPOTHESES DU MODELE THEORIQUE

La théorie des 2chos d'ondes de plasma E€lectroni-
gue repose sur deux modéles qul ont en commun un certain nombre
d'hypothéses

- le plasma est unidimensionnel

-~ le plasma est infini et homogéne

¥

les collisions sont négligeables

Viel.ls - PLASMA UNIDIMENSIONNEL

Le champ magnétique est tel que les fréquences
utiligées pour lesg expériences d'écho, fréquence de 1'ordre de
celle de plasma €lectronique, sont inférieures 3 la fréquence cy-
clotronique &lectreonique. Les mouvements transverses des €lectrons

peuvent Etre négligés et le plasma consid@ré comme unidimensionnel,

VI.3.2., ~ PLASMA INFINI ET HOMOGENE

La colonne de plasma présente un faible gradient
de densit@ longitudinal et la longueur de la-colonne est de 64 cm.
Pour des ondes amorties, le plasma peut 8tre considéré comme longi-
tudinalement infini. Il n'en est pas de mBme transverzalement.
L'existence d'un fort gradient radial de densité et des parois con-—
ductrices de l'enceinte entraine une modification de la relation
de dispersion., Des ondes peuvent se propager en-dessous de 1la fré;
quence plasma. Il apparalt, en géométrie limitée cylindrique, de
nouveaux modes, caractéris€s par leur nombre d'onde azimuthal (m),

fm8
od B est

et radial (p). m traduit une dépendance de l'onde en e
l1'angle polaire dang un plan perpendiculairé a4 1'axe de la colonne.
u représente le nombre de z&ro de 1l'amplitude de 1'onde le long

d'un rayon. Seul le mode m = 0 yu = 0 est excité.

Pour des ondes fortement amorties, et de fréquences

telles que

les effets de g€om€trie se font moins sentir et la courbe de dispex-

sion peut 8tre approximée 3 celle du plasma infini ?A. La figure
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(VI.9) meontre la campafaison des courbes de diaperaion ohtpnues

dans différentes théoriés (plasma froid limité&,. plasma chaud lnfini

=

plasma chaud 1imité). En toute rigueur, lorsque la frequenca de h‘ﬁ

1'éche ept inférieure ou de 1'ordre de 1a frequence du plasma, iltkﬁﬁjp "%

favdrsit prendre dans 1'expression de I‘amplitude de 1'é cho.lla i h" .2§

constante diélectrique en gdométrie finie s_.“‘ Cr e ; .ﬁ

VI¢392 ~ COLLISICHE }

: 1a température élpctronique'éféﬁt‘de Z'ev, 1a%; e ﬂ
pression du gaz neutre emn présence de plasma de l'ordre de 10 e mﬁ“

de Hg et 1a densité de 1'oxdre de losecm 3, on en deéuit las 1ibrea
parcours moyens pour leg collisions e-n, Aenn, et e*i, ke 14 ;
re-n = 3.10° m el =iaglolimi s naNIR Y ‘

Czux-~ci sont largement éﬁpérieures aux dimensions du plasma. Le 8 ;

plasma n'egt donc pas collisionnel. T D ‘ i

4

v1.3.3 - AMPLITUDE DES ONDES i

e R VR : i

La saturation de 1'amplitude d'un écho se produit : j

lorsque le taux de modulation est de l'ordre de 1?unité,aoit f

0,2 : ; L B R e R gA,V SO Rty )

s 2 g Sl b e O

1m 3 w : S ghc i

W 2 !

' Négligeant 1'effet de la comstante dielectriqne puisque ‘la deuxiéme ' %

1

onde est fortement amortie,et prenant les valeurs

Wiatar el s e g

il vient, pour le produilt @ZL

6,8 1072 volt m.

=Comme,'dans les expériences, % est de i‘ordfefdef107éﬁ;»iiinégalité

%% i est vérifide. o j,;,ff}z

Cette indgalltd reste vErifiée lorsque 1a frequence de la deuxiéme

Qnda_décrdlt s la variation de la constante dielectrique vient com=

penser la variation en v3.






FIG. 9 =

|
Dispersion des ondes de plasma.

a) plasma infini chaud e

b) colonne de plasma chaud dans le vige —E—

wpb
c) colonne de plasma chaud dans le vide ~§_

d) colonne de plasma froid
b et ¢ d'aprés P.J. BARETTI6J
d d'aprds A. QUEMENEUR 6]

1l

2T, b rayon du plasma

10
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CHAFPITRE VII

DISPERSION DES ONDES DE PLASMA SUR LA COLONNE ECS

Dans ce chapitre, des résultats expérimentaux sur
%a propagation des ondes de plasma &lectronique sur la colonme EOS
sont confrontés 8 des résultats théorigues obtenus précédamment[{;.
L.a mesure de la partie réelle et imaginaire du nombre d'onde per-
mettent de tracexr la courxbe de dispersion des ondes. La partie
imaginaire du uombre d'onde est, classiquement, relide & la pente
de¢ la fonetion de distribution, 4 la vitesse de phase de 1'cnde.
La vérification d'une telle relation confirme la nature de 1'amor-
£
tiesement de ces ondes {amortissement Landau). Les résultats ainsi

dbtenus permettront, dans un stade ultérieur, de comparer le nombre

d"onde des échos & celui d'une oude de m@me fréquence que 1'&cho

se propageant sur la colonne..

VII.1 - DETERMINATION DU NOMBRE D' ONDE

Seules des ondes du mode fondamentzl I symétrie

azimutal (m 0O, u = 0) sont excitées dans la coloanne., Ces ondes

sont caractérisées par leur nombre d'onde longitudinal, Kr{w}+iki(m)’

que l'on dégire mesurer,

i

f Deux sondes constituBes par un fil de tungstidne de
0,3 mm de diamdtre, l'une fixe, 1'autre pouvant se déplacer longi-
tudinalement sont disposfes perpendiculairement 3 1l'axe du plasma
(Fig.VII.1l). La sonde fixe esgt reliée 3 un géné€rateur haute fréquence
{F¥ ~ 100 Mhz) moduléd en amplitude 3 basse fréquence (f ~ 100 KHz).

La sonde réceptrice est relife 3 un amplificateur au travers d'un
Filtre & 10 #%. Le signal regu est mélangé, & 1'alde d'um cristal,

avec le signal envoyé sur la sonde fixe. Le signal r@sultant est



envoyé sur un détecteur synchrone auquel est injecté&, en référence,

Z
la fréquence, f, de modulation. Une telle détection fonctionne en

¥

& red

jnterférométre. Pour différentes fréquences, F, du générateur, la
sonde réceptrice est déplacée le long de 1'axe de la coloune. La
position de cette sonde est fournie sous forme de temsion 4 la

voix x d'un enregistreur dont la voilx y est relide a la sortie de
i'interférométre. Li'interférogramme (Fig.VII.2) ainsi cbtenu, permet
la mesure de la partie réelle du nombre d'onde. L'amplitude des
ondes dans le plasma, du fait de la longueur de corrélation finie,
ne peut 8tre mesurfe avec ce dispogitlf. Pour effectuer cette me-
sure, la sonde réceptrice est reliée, au travers d'un ampli, & un
cristal détecteur &talonné au préalable. La partie iﬁaginaire du

nombre d'onde se déduit de cette mesure.

La puissance injectée dans le plasma est évaluége
en utilisant deux sondes identiques et emn dérerminant le.coeffi-

ciept de couplage sonde-plasma. Si P; est la puissance incidente

ex
sur la premidre sonde et ?zey la puissance recueillie sux la deu-

4

xi3me sonde, le coefficilent de couplage x se déduit de

s
N Zex
Y __J i

“lex

Bien que ce coefficient varie avec les caractéristiques du plasma

et 1la fréquence des ondes, i1l reste volsin de 40 dB.

_ Des mesures effectudes & 1l'aide de sondes capaci-
éives[i], ou la détermination de la longueur de piég@aga de parti-
cules dans le puits d'une onde de grande amplitude SJ, permettent
de relier la puissance d'une onde dans 1é plasma au potentiel oscil~
iant. Ainsi lorsqu'une pulssance de 1 watt est injectée de lfexté~
rieur, il apparait dans le plasma une onde de puissance 107" watt

auguel il correspond un potentiel oscillant de 1 volt.

Pour les mesures de nombre d'onde la puissance
-6 3 '
dans le plasma est de 1l'ordre 10 ° watt, et une réduction de celle~
ci ntaffecte pas les enregistrements de 1'interférométre @ aucun

cffetr non lindaire n'apparalt donc.
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FIG. 1 - Mesure des nombres d'orde

FIG. 2 - Signal de 1l'interféromdtre (f = 70 1Hz) . cn ioncbion de la
distance de la sonde mobile 3 la sonde de r&férence X .
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FIG. 3 - Courbe de dispersion. Partie réelle et imaginaire du nombre
\
d'onde. kr, e ki’ @ . ,

o= 1,8 1080m_3 T = 1,9 &V B = 1,k KC
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VTi.2 - COURBE DE DISPERSION

.2 courbe de dispersirm (7ig.VII.3) visuite das
mesures de longucur & ond:z ot dtatténusrion <ffeccudes 3 1'aide
de l%interféromdtre .et d'un cristal détectenr indigaént 1'ampli-
tude de l'onde, La wvariation de la paﬁtie riéslls du nombre d'onde
avec la fréquence est en accord avec des calculs puscriquas effec-

tués précédemment et tenant cowmpte du profil radizl de 4en£ité[4’5].

ViI.3 - AMORTISSEMENT DES ONDES

La partie imaginaire du nombre d'onde se dé&duir de
ia con.aissance de la vitesse de groupe v_, de la partie réelle Jv
cembyrs d'onde et de la relaticon de digpersion én milieu 1ﬁfini[l’é’?1

df
o REelh(®)
P 4 k
8 5 W k v A k : 'tL
i : vg 2e{w k)
Réel e
3
vea onde fz blew ‘mortie et pour wne fonmction de distribu-
tic: m: w2t lienc: . le dBve . mwysmeoit de cette expression par rapport
ki . .
& — foornit -
e
k.
o 4 .
P Tl
k n § oo 3 45 14,.y -
o 28 ok g (1 ¥ S SE )
sk ot
T w
U
:?" Fomi
54
La murrde iumzgoncire du nombre 1'ond2 nfaest
f;.;:';'.‘,icié " e

connue gue de maniize
« La viéirifiication expérimentale de

iz formule précédente
w2 en failsant cof

coeTacider sur un nfme
représentatii:

dlagrsame les points



o |

28]
I

e X g A+ Aavmins [ o
ki et k sont détermindes expérimentalement., et la courbe repreé-

-
sentative de la fonction

4 2
X  eEp -~ X

¢ VRO S TR
2 Ty 3 45

1 e

g 3+ 3 {4 g

“ 4

Y Fi

X

Deng 12 limite des incartitwdcs svedvimentales, les points repré-

centatiis de t, se piscen: »u veoizninage de la courbe t,. Ls véri-

ficatinon de la formsle ihioiidue est satisfaisante pour des ondes
dont leg fréquences viarlfilen: (fig. VII.L).

40 HE=m <« £ < 120 MHz

vour des frBquences plus basses il apparalt des ondes stationnaires.

L2

Pour des fréquences plus &levies, 1"incertitude sur la mesure de la

longneur dfamovtissement e:t telle gqutaucune vérification n'est

]

possible. La connaissance de la courbe de dispersion et de la tem-
pérature §1ectronique parmattent de remonterx i 1z founction de dis-
tribution des vitesses non perturbées ; la dérivés de la fomctiom
de distribution, 3 la vitesse de phase de 1'onds gxcitée dans le
plagma, est preportionnelle i la partie imaginalve du nombre d'onde
(1y. La congtante de propnrticnnalité fait intervenir la partle
réelie du nombre d'onde, la vitesse de phase v¢ st la vitesse de
groupe Vg. Pour comparer la fonction de distribution résuliant de
mesures effectudes 3 l'znalyseur et régultant de la courbe de dis-~
persion, les vitesses soat exprimées par leux équévélent ea tension
V gqui est preportionnalle a l'énérgie de 1la particule.

3 el
3 myv = .q.J

.2 rolatsoen {1) devient alors :
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FIG. 4 - Vérification expérimentale de la formule donnant la partie

cmemensea.  cOUTbe Treprésentative de b= g B B

imaginaire du nombre d'onde Xh — X?{

Vg 3 .k 1
(1+ 2+hxh)
R

R

k.
valeurs de t,= — 1 calculé 3 partir de la mesure
1T k k.
s c032x2 L
Rk
r
de k. et k
i rg 3
n = 1,8 10 cm T = 1,9 eV B = 1,4 KG
e e o
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FIG. 5 - Dérivée de la fonction de distribution par rapport a 1'énergie
mesurée & 1l'analyseur
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n_ = 1,8 10%n" T = 1,9 eV B_ = 1,4 KG
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La courbe représentative de ELE déduite de mesures effectues &

i'aide de l'analyseur et les points calculés 4 1%aide de la rela-
tlon précédente, pour chaque valeur de tension correspondant & la
vitesse de phase de l'onde, sont portés sur un mEme graphique
(Fig.Vil.5), L'ordonnée a l'origine de la courbe n'est connue gquten
valeur relative ; cette ordonnée est normaligée & 1'aide des points
expérimentaux obtenus & partir de la relation précédente (2). La
Fig.v11.5 montre que la fonction de distribution est une fonction
de distribution maxwelllenne et que ie coefficient d'amortissement
est proportionmel 3 la pente de 1a fonction de distribution & la
vitesse de phase de l'onde. On vérifie alansi que ies ondes sont

amorties par effet Landau.
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. CHAPITRE VIIL

JMYY [TUDE DES ECHOS D'ONDES DE PLASMA ELECTRONIQUE

La théoric non lindaire des eéchos d'oundes de plasma
clectronique , prévoit un comportement nouveau de l'amplitude de
Sene lorsque l'emplitude des ondes excitdes ¢, la distance entre

Crotteurs, L, les frégquences w vdrifient 1'inégalité

phase des ondes.

L'ampliitude d'un fche {1l,n) dépend alers de maniére

dizsymBrrique de 1'amplitude des ondes méres ; cette amplitude passe

¥

iy wn maxinum puis décrolt lorsque le produit de 1'amplitude de 1la

g

deunitne onde {n23 par la distance entre les émetteurs (&) crolit. Le
1

mpuoriament do amplitude de 1'écho avec celle de la premiére onde

reete correcoenent prévie par la théorie linéaire.

L'amplitude & la saturation des échos (i,n) est du |,

m™se erdre de grandeur § cette saturation a lieu pour des valeurs

comparables.

Dans ce chapitre, les rvésultats expérimentaux obte-
3

rus sur la coloune de plasma EOS seront confrontés aux prévisicens

tadorigues. Auparavant, les techniques mises en oguvre pour exciter

datacter ces dchos d'ondes de plasma

VITl.l - TECHNIQU.S DE MESURE (Fig.VITI.1)

Les ondes sont ewcitfoes dans la colonne de plasma

¢t I'@ebo détectd 3 1'aide de trois sondes counstituées par du £il

2 rangstenc de 0,0 mm de diamlitre ot d'environ 1 cm de longueur.

Zlectronigque seront. décrites.-
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Véus de ces soudes peuvent Bive déplacées parallélement 3 1'axe de
ba volenge de telle sorte qu'il soit possible de faire vavier la

distance ontre les émetteurs et que l'écho puisse &tre détecté,

‘fﬁileikﬁ - EXCITATIUN DKS ONDES ’

Deux des sondes sont utilisées comme Emettrices.
Elle a sdnt rali @s au travers d' attenuaaeurs, de wattmetres et
@ 4ﬁﬁ?1txcab urs gélectifs 4 des générateurs de haute fréquence.
Les tr qunvttu utilisées sont de 1l'ordre ou superleLres d la fré-

.ﬁdﬁﬂyﬁ-ptﬁsmﬂ (EF v 90 MHz) .

. Dans le bur d'amélicrer le rapport signal sur breit,
d:ciaséhﬁ{aup de détection synchrono est'utilisée. L'onde de fré-
quence est modulée en amplitude & une fréguence ¢ {4 ~ 100 KHz) &

‘aide d'un cristal mélangeur.

: Une détection lin€aire de lLlamplitude des ondes
gsr o¥tenue 4 1'aide du systéme figurant dans le dispositif d'exci-
tatlon de la deuxidme onde. A la sortie du générateur, le signal

i deux. L'amplitude E, de 1'onde injactée est réglable

3

d

i"‘:
IS
13

LS

i é
ide d'un atténuateur variable & déphasage constant j 4 la

~de cet atténuateur variable, une partie du signal est prié-~

.(‘“.‘3’: 5

% ,,‘,'!
a 1

n
a

p-;

sort

i

- Eét’:'-‘

. sig

et aprds passage dans w atténuatéur et un ampleicateur, le

2
&

‘o E, Gos wt
A

astwméthngé 3 1'autre signal issu du générateur
Az-cos(mt + )

La phase da ce strnal est raglable a l‘aide dar un déphaseur varia-

ble. de telle sorte que le signal ad la scrtie du mflangeur soit

Azgz

Ce sigﬂé}.est atnisi proportionnel & 1l'amplitude de 1'onde injectie.-
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FIG. 1

— Montage utilisé pour exciter et détecter les échos.

k = f(x)

distance

des ondes méres

nombre d'onde de 1'4cho en fonction de la

amplitude de 1'écho en fonction de celles

E3= f(x) amplitude de 1'écho en fonction de la distance
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FIG. 2 - Echo & deux ondes (m= 1, n = 1)

Carré de 1'amplitude de 1'éhco en fonction de la distance
Fréquences des ondes £= 140 MHzZ f2= 175 MHz
Fréquence de 1'écho f3= 35 MHz

Amplitude des ondes .= 85 mV ¢2= 61,5 mv
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FIG. 3 - Echo 3 trois ondes (m= - 1, n = + 1l,p=+ 1)
Carré de 1'amplitude de 1'écho en fonction de la distance
Fréguences des ondes f = 135 MHz o .= 110 MHz £ = 150 MHz

1 2 3
Fréquence de 1'écho fh= 125 MHz
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FIG. 4 - Position du maximum de 1l'écho (£.) en fonction de la distance entre

émetteurs (%) 3
£, = 130 MHz f, = 170 Miz £, = L0 MHz
P = LOO mw - 25 4B P = LOO mw - 20 dB
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rreport onntel d l'omplitude, EB, de 1%'2cho es
codtan traceur de seourke, un signal proporti
itonds midve, B, cov %,. est injecté en -
) a- 118cho
- eng: & o 5 = ¥ T
Lbe sigonal d8tectI est injecté d4 1'un
mé i anges -, Dang 1'autbre vole eoy inject# un

T O O
L'éoho wut ditceced & 1l'aide d'une sonde qui se
s lave Lo long dc 1laxe de 1 coclonne. Le signal recu est envoyé,
e s taltvage, udw travers dfuen ampliticateur large bande faihle
Tait veis los chaines doe mesure permettant de déterminer les para-
&t v wravedriviigues de L'd.ne, amplitude de 1'@che en fonction
e vosition de la sonde, awpilrude de l'écho en foncticn de
: G i
tanpl frude A58 oides Initiales, nombre d'ondes da 1'8ohe en fopo-
1o ¢ la pesitinn.
oy en _rfonction de 1la pasition
Cette mesure est faite 3 1l'aide d'un cristal détec-
: A la soreic de coiui-cl, 12 signal est: envevé sur un dBbee towr
e cone, utilisant comme véférence le signal de modulaticn de
vnde 1. Upe tensics proporticnnelle au déplacement de la sonde
1 envovéw & 1 2 d'un traccur de covrbe, le signal renrésen-
a1 do 1Vampil 2a IY2cho la veie v. Un étalonuage de la
gine (2 mosure est alers effectud.
b; Ampiitude de 1'écho en fonction de 1'amvlitude
vk ondes fwmitiales
dans l'ampliificateur, 1le signal re-
- dcno est envevée dang un analysenr
s ocpe iimité & une bande de 1 Miz autour
BTN enalyseur délivre un signal Propor-

gquence de 1°

it présent

-

utilisé&e ; un

-

t injecté 3

onnel & 1'ampli-

¢ des voies d'un

signal de rofa-



= fig =

Ce dernier signal est obtenu & l'aide d'un mélan-
pour relic aus deux générateurs de haute fréquence. Un f£iltre 3 la
sertie de ce mélangeur permet de ne garder que la composante du
itenal Je seorvtie a la fréquence Wa e Aprés détection synchrone, 1le
signal d'iontoeridéromdétrie est envoyé & la voie y d'un traceur de

‘Lurhe Lue

—

ension proportionnelle au déplacement de la sonde est

avrpiiquee & la vole X.

Vili.2 - wISULTATE PRELIMINATRES

n que cette &tude porte.principalement sur des

Bie
et (1,2), des &chos d'ordre plus élevé ont &té& détectés

canes 4 la L)
Fig.VIi1.2). Des Echos (m.n) jusqu'ad des valeurs de
i 1% n = 5

ont &+6 onrservéc. Ces &chos ont &té identifi@s tant par leur fré-
guence que par leur position.

Des ohservations concernant des échos d trois ondes

cnt Bté effectuées (Fig.VIII.3). De tels &chos sont excités par des

- = & = £
X 0.4 X & ) X 23

5
L4

t excicés par des signaux de fréquence respective fl, f2’ f3.

©

m
L)

3
= L

Schos 3 trois ondes apparaissent & une distance Q4 du premier

Enctteur

nf. 2. . + mf %
4 + Z
4 nf +nf,+pi,

avec tdes fréquences

1
P

fg = mil + nf2 * pf3



Vilil.2.48 - POSITION DES LECHOS

Comme l'identification d'un écho se fait 4 la fois
PEv Sa troguence et sa position, la position d'un maximum de 1'écho
et t'ivtlucnie sur celle-ci de l'amplitude des ondes initiales ont
Lo ctudides. Le maximum de 1'écho se produit au delid de la position
tuvovigue (Fip.VT11.4). La relation linéaire entre la position de

¢ -

P'eone et la distance entre lcos émetteurs a 6té vérifiée. L'écart

viive le pozition vielle_et la position théorique a €té& constaté

[

t 1_8 - ~ . - = s =
‘autlres auteursl- . Cet &cart a pu €tre attribué & différents

] -3
so : r . -2
-~ longueur finie d'application Qu champ electrlqueL =
; T : (3]
= vitesse de dérive du plasma
~ cinamp Electrique st%t%que régnant dans la gaine
7
entourant l'antenn&L -

- intervention de la mi

Le déplacement du maximum de 1'E2cho en fonction de

t'anplitude des undes miBres est de l'ordre de quelques pour cent socit

i,
_.,....i A -:J aR'S
o

3

Lif S D'ONDES DE PLASMA ELECTRONIQUES
Vit DE 1A SATORATION DE L'AMPLITUDE DE

La distance entre les émetteurs &tant constante,
ains? due l'amplitude de la premiére onde, pour différentes valeurs
de la puissance injectfe sur la deuxiémoe cnde, la variation de
femplitude de 1Téche avec la distance est tracée sur l'enregistreur

ttaide Jdumontage décrit précédemment (8.1.3.a). La figure (VIII. %)
e oy e 5 f s ' i I ] - 3

mne un excernle d'un tel enrvegistrement pour un écho (1y1)e Las
frinucpoes des ondes méres sont de 130 et 170 MHz, alors que la

rirquenco du oplasma est de 1'ordre de 9¢ Miz. La Puissance injectée



suv la prewmicre

s'enprine aB

Mz

€1 en-dessous

io 40

1

LTabsence de

Ladit gue dles ondes wmeéres

3 B o
dlun covuplage de mode. LT'ampl

cemmence par croitre, puis

ia sveuonde onde de liordre de

. 1 ~
L i YR

t

Trunrs de

dmplitudes des deux

i1a distance entre

émetltrice est

de

sature pour une

ondes initiales,

émetteurs,

120

de 4 mW et
400 mW.

lLa puissance P, variable

2
La fréquence de 1'é€cho est

signal 4 la fréquence de 1'écho et le

sent trés amorties excluent la possibilité

itude, E3, de 1'2cho en son maximum

puissance injectée sur
20 mW, et décrolts Gardant constan=-
pour différentes va-

1"amplitude de l'écho est

tvacte sur l'enrogistreur (Fig.VIII.b). Les fréquences des ondes
sant de 130 MHz er 170 iz, les puissances 1Injectées, respectivemen
eorles 3 3 et 4 mW. L'amrlitude de 1%cho en son maximum commence
By vralitve avee la distance entre les @metteurs, puls passe par

T maN¥imum pour une distance entre les émetteurs de 8 cm, et dé-

2%t. Corrélativement la positicn du maximum d'amplitude s'€loigne
Jes {watteurs d'une quantité preportiocnnelle & leur distance.

Un tel comportement de l'amplitude d'un &cho n'est

pas remdu par la thécrie lindarisée puisque l'amplitude de 1'&cho
virifie dons cette thiorie une relation de la forme

ire exposée précédemment.

1'¢€cho est dcnc bien rendu, lorsque
icstance entre les Emetteurs croissent,
Les deux paramé-

symétrique pour déterminer l'amplitude

NEE DES DiUX ECHOS DE LA SERIE (1,n)

; - . i
I.'ohgervation simultanée de deux échos d ordre

A v .

3
¢ nomportement qualitarif de
1'cupiitude deg ondes cu la d
pat la théorie non linéa

Les 52 et &L, jouent un réle

‘ VP Ephe .«
Vili.3.% - SATURATION SIMULTA
(1,), diis aux mémees cndes me
tien de ces deoux €chog
Jo denxicme onde sengilblcement

a lieu pour des valeurs de 1'

res, permet de mentrer que la satura-

amplitude de

analogues (Fig . .VILI.7).
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Unité arbitraire

0 0 - 20 - ilem)

FIG. 5 - Saturation et décroissance de 1'amplitude d'un écho (1,1)
lorsque l'amplitude de la deuxiéme onde varie.
Amplitude de 1'é@cho. (E3) en fonection de la position (x) pour

différentes valeurs de la puissance de la deuxiéme onde (PE)

(exprimé en dB en dessous de 400 mw)

f1 = 13D MHz }’1'= Lomw £3= 10 em
f2 = 170 MH=z P2 = L00 mw-x dB
Conditions expérimentales

n, v 10%em 3 T_ v 2 eV B =2,h ¥
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'Unité arbitraire
[:: 8cm
6 _ 7

A

0 10 20 x(cm)

FIG, 6 - Saturation et décroissance de 1'amplitude d@'un &cho (1,1)

g

N

N
iR

-

lorsgque la distance entre les émetteurs croit
Amplitude de 1'écho (E3) en fonction de la position (x) pour
différentes valeurs de la distance {2) entre les émetteurs

f1¥ 130 MHz P1= 1 mw
f2= 170 MHz P2= b mw 5
Conditions expérimentales n, v 2.10 T, V2 eV B =1,k KC
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5| Unité arbitraire

—25() ltz '

FIG. 7 —- Observation simultan€e de la saturation d'un écho (1,1) et d'un
FIG. T :

l; 40 (cmT

écho (1,2)en fonction de l'amplitude de la deuxiéme onde.

Amplitude des échos (ES)

en fonction de la distance (x) au premier

€metteur pour différentes valeurs de la puissance (Pg) de la deu-

xiéme onde (exprimée en dB en dessous de 400 mw)

echo fBMHz £3cm P1 mw P2 mw
1,1 60 3F .5 L omw 400 mw-xdB
1,2 210 Fib 4 mw 400 mw-xdB
Conditions expérimentales n = 2.108 T =2 eV B = 1,k XG






L'oxcitation en x = 0 d'une onde de fréquence 20 iz
cioen w0 (0= 15 cm) d'une deuxiime onde de fréquence 90 Miz en-
- . . E = —~ ¥
tvalne i'apparition eun 9‘.[1 3745 eia et 5112 = 21,4 cm d'échecs d'or~

dre ot de troyquence respective, (1,1) et 60 MHz, (1,2) et 210 MH=z.
ves ceog sont Jdétectes a4 l'aide de deux cristaux, précédés de fil-
tres et d'amplificatceurs. Le signal 4 la sortie des cristaux est

veceubind, et, au travers du détecteur synchrone envoyé i la voie
i'iun enregistreur asservi en x 4 la positioca de la sonde. Les

voinds apparaissent au voisinage de la position prévue par la théorie.

L'amplitude de ces deux &chos est tracée en fonc-
aiaplitude de 1a deuxiéme onde. Les amplitudes au sommet
des ¢cnes commencent par croitre, puis pour une puissance injectée
srasiviement idencique et voisine de 100 mW, ces amplitudes satu-
rv-t . Un nouvel accroissement de l'amplitude de la deuxi3me onde

- . - . s . -
entraive ators une diminuticn de 1'amplitude des deux &chos.

V1i243.5 « VARIATION DF L'AMPLITUDE DE LECHD AVEC L'AMPLITUDE DES

La variaticn de 1'amplitu e de 1'&cho en scon sommet
averc i'amplitude des ondes méres s'obtiern: i partir de l'enregistre-
vat, pour diffé@rentes puissances des cndes méres, de la variation
sputiale de 1'amplitude de cet &cho. La distance entre les émetteurs
rte alors censtante. Lorsque 1'écho présente, spatialement, un
saximum trelativement large de telle sorte que la position de la

~

sende dn détection n'ait pas 3 8tre modi:iée lorsque la puissance

in cutfe varie, le montage décrit précédemment (8.1.3.D1) permet de
tracey directement 1'amplitude de 1'8cho en son sommet en fonction

"amplitade des ondes méres,

-

Evhoe (1.1} €152%, §251)

£
gy

(8]

o fenctiun de 1'amplitude des ondes méres pour des échos (1,1),

L'smplitude de 1'écho en son maximum a 6té portée

(1,23 v €2,1) (Fieg.VITIT.2) . La variation de l'amplitude de 1'&chc,

e feaction de | 'owsplitude de la premiére onde, est conforme aux



previsions des deux thiéories. L'amplitude de 1'&cho est proportion-

tle 4 1° 13 .~ o P ; >
weile ¢ l'amplitude de la premiére onde élevée i une pulssance égale

[

' _ ; - :
!tordre de 1'écho par rapport 4 cette onde, soit

E ~ m
i

Adusl pour les deux &chos (1,1) et (1,2) 1'amplitude de 1'é&cho dé-
pete lincairement de 1'amplitude de la premiére onde, aleors que

*ur 1'écho (2,1) cette dépendance est quadratique.

LLa dépendance de l'amplitude des &chos par rapport
= la deuxidme onde, pour des puissances injectées du mé€me ordre de
#¥.onueur que pricédemment, met en &vidence, la croissance de cette
amriitude, puis sa saturation, et sa décroissance. La saturation
i lltamplitude de ces échos a lieu pour des valeurs voisines des
roetentiels appliqués, correspondant 3 des puissances injectées de

ivrdre de la dizaine de milliwatt.

b) Echo (1,2) résonnant

L'amplitude d'un écho (1,2) est maximum lorsque les
iriquences des ondes initiales et la fréquence de 1'&cho sont iden-

tigues

fu
o
(3]

L'intigrale donnant l'amplitude de 1'écho se simplifie puisque les
constantes diélectriques coincident. Les particules dont la vitesse

cst voisine de la vitesse de 1'onde excitée, v contribuent princi-

d)’

palement & liamplitede de 1'€cho. L'amplitude maximum d'un tel Echo

qui appaerait en
® o= 248

ceviong
w 1
L
w
i(;—,m)

"
v

I Ag o

(o)
L2
bt

wette fTormule ¢st d'autant mieux vérifide que le caractére résonnant

dcs counstantes di€lectriques est accentuéd : la fréquence des ondes
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FIG. 8 - Amplitude des &chos (1,1), (1,2) et (2,1)
et @2 assoclé aux ondes initiales
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2] 120 {290 | 50







wvras dult GLre choisie de telle sorte que les ondes ne soient pas

Crep fortement awmortics.

L vie d'¢viter la réception d'um signal parasite,

dua & la prepagation de 1Tonde €lectromagnétique, les fréquences
1811500 ]

sont cheisier idgoévement différentes

., = &0 Miiz f, = 82 MHz
i 2
Livene apparalt 4 la position prévue avec une fréquence f

3

"ampiitude de 1'écho, en son sommet, varie lin€airement avec 1'am-
tude de T2 premidZre onde (Fig.VIIL1.9 ). Pour de faibles valeurs
e la Tulesence injectée, la variaticn de 1l'amplitude de 1'&cho
Gl g ‘arplitude de 1la deuxiéme cnde ost quadratique. Cette ampli-
“nogature puils décrolt alors que pour des puissances injectées du
mews ovdre de grandeur, la dépendance de l7anplitude par rapport a

=

premieve onde reste linfaire. La courbe théorique donnant la

¢rp2ndance par rapport i amplitude de la deuxiéme onde, c'est-i-

1
d¢lve Ta fonction de Bessel de pT
1

emier espéca J,, est portée sur la
i ViITLl.iDde telle sorte que le premier maximum de cette fonction
“elaciae avec l'amplitude 3 saturation de 1'&cho. Un premier motif
¢v cesaceord provient de ce que l'ampiitude de 1'éche résulte d'une

C
inégrale sur les vitosses. La feormule précédente n'est qu'approchée.

ENCE DE LA LES EMETTEURS

Le réle symétrique jcué par l'amplitude de la deu-
rizie onde E, ¢t 1a distance entra les édmetteurs, a été mis en &vi-
tence sur deux fchos (1,2}, Comme ces deux paramétres interviennent
dens Lamplitude de 1'6cho an travers de 1l'argument d'une fonction
de lessel, pour un écho denné et des friquences fixes, la saturation

de D Mamplitude deit se preduire pour une veoleur du produit Ezl consg-

Feur une distance donnée entre les émetteurs, 1"am-

plitude de la deuridme onde Equy qui proveque la saturation de 1'écho
lea 2w



e M e

¢st mesurtc. Falsaut varier la distance &, on détermine & chaque

fols la valeur de 1'amplitude E La grandeur est alors

2Max” E

A 2Max
reportee cu founcition de la distance entre les émetteurs (Fig.VIII.11.
1 SR T T L SN | o s - = ! 1
L7incertitude previent principaiement de la mesure de l1'amplitude
de la deuxi®me conde j; cn effet le maximum de l'amplitude de 1%écho

en fonction de la deuxiéme on

n»i

e est assez plat (Fig.VIII.Q).

La th¢orie non linfaire prévoit domnc correctement

amplitude de la deuxiéme conde

le compovtement de 1'écho lorsque ¢,
la distance cntre les Emetteurs varient.

d'cndes de plasma Electroniques scont vérifides . le comportement
de 1'é€che pour les faibles valeurs du produit ¢, est correctement
déctit patr la théorie linéarisée. Cependant, seule une &tude détail-

e de l'écho permettra d'analyser la contributicn des particules
E

es vitesses.
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Fig. 9 - Amplitude du sommet de 1'écho (23) en fonection de 1'am-—
plitude de la premidre onde (E1)

Fig. 10 - Amplitude du sommet de 1'écho (E3) en fonction de 1'am—
plitude de la deuxidme onde (Ee}
~w= . «= ~ courbe théorique

P puissance injecte sur l'onde 1 et 2 exprimée

en dB en dessous du milliwatt
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A1
E2 max
Unité arbitraire

 [F,=80MH:z
. F2: 81MHz
F,=82MHz

‘F,=100MHz R =-15¢Bm
x| B=105MHz B varie
B 3:”0 MHZ

0 0 20 30 I(cm)

FIG. 11 - Inverse de 1l'amplitude E2 de la deuxiéme onde provogquant
max
la saturation de 1'écho en fonction de la distance entre

_b.

émetteurs.
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CHAPITRE IX

STRUCTURE FINE DES ECHOS D'ONDES DE PLASMA ELECTRONIQUE

L'@cho est di 4 l'annulation du mélange de phase
des particules dont la vitesse a €té perturbée par les deux ondes
initiales. Ces perturbaticns affectent toutes les particules, mais
avec des amplitudes différentes. Les particules qui contribuent a
1'écho ont des vitesses scit de 1'ordre de la vitesse thermique,
soit voisines de la vitesse de phase des ondes excitées et de
1'écho. Un &cho di au premier type de particules résulte de 1'écou-
lement de la perturbation imposée de 1l'extérieur. Dans le deuxiéme
cas, l'écho dépend fortement du caractére collectif du milieu. La
détermination du ou des nombres d'onde de 1'é€cho permet de distin-
guer entre ces deux types de contribution. En effet si en un point
donné, l'amplitude de 1'2cho est due 34 des particules dont la vi-
tesse est centrée autour d'une vitesse moyenne v, le nombre d'onde

de 1'€cho en ce point est alors

<}le

Des mesures de nombre d'onde permettent donc de déterminer le carac-

tére self consistent ou non de 1'écho[}’2]

IX.1 - NOMBRE D"ONDE DANS LA DESCENTE DE L'ECHO

Aprés avoir, ‘au préalable, déterminé la courbe de
dispersion du milieu, des mesures de nombres d'onde d'écho 1,1 sont
effectuées 3 1'aide de l'interférométre décrit précédemment. La
fréquence de la deuxiéme onde &tant maintenue constante, la fréquen-
ce de la premiére onde varie ; des interférogrammes ainsi réalisés
sont présentés Fig.IX.l. En trait plein est reporté l'interférogramme

de 1'é@cho, en pointillé celui d'une onde de méme fréquence que celle



de 1'écho. Le nombre d'onde de 1'écho lui est identique dans sa
descente, et l'onde et 1'écho sont amortis de la méme maniére. Ces
mesures effectubes pour différents échos, permettent de comparer

le nombre d'onde dans la descente de 1'8cho aveec celui de l'onde
de méme fréquence (Fig.IX.2). L'amplitude de 1'&cho aprés son maxi-
mum est donc di aux particules & la vitesse de phase d'un signal de
fréquence identique & 1'écho. La décroissance de 1'écho se fait
~.avec un nombre d'onde correspondant & la réponse propre du milieu

4 une excitation & la fréquence f,.
2

IX.2 - NOMBRE D'ONDE DANS LA CROISSANCE DE L'ECHO

"

Les parties montantes et descendantes de 1l'&cho ne
sont pas symétriques. Dans la partie montante le nombre d'ende, ke,
varie d'un point & l1'autre. Il est cependant possible de définir
un nombre d'onde moyen et de le comparer au nombre d'onde du méme
écho dont les céractéristiques seraient déterminées par les parti-

cules & la vitesse de phase de 1'onde 1 (II.26 ) soit

£
I
ky = 1‘1

[

ol ki est le nombre d'onde associé a l'onde 1. Le nombre d'onde

dans la croissance de l'écho peut encore &@tre comparé & celui
dfe
résultant des particules telles que FT

soit maximum. Ces particu-

les donnent un nombre d'onde kT

L

_ w/2
kT - a

I1 en résulte le tableau suivant @

£, Miz £, MHz £, MHz Ky s 2 W k, g -
105 220 115 3,2 12 7
140 220 80 9.6 8,5 ¥ 3
150 220 70 2,3 Tud L
160 220 60 2 6,4 3,3



\ Echo (11)
fo= 220 MHz
f, = 150 MHz

A = 70MHz

P

\
|
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zans (1)

fa= 220 MHz
h = }h(i P‘-”IHL
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FIG. 1 - Signal de 1l'interféromdtre - Echo - - - Onde de fréguence identique
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FIG. 2 - Courbe de dispersion des ondes de plasma + et nombre d'onde de 1'écho
dans sa décroissance A.

Echo (1,1) f2= 220 MHz P,= 5 mv

f.= variable P1= 5 mw

1
n=1,3 108 cm 3 T ~ 2 eV,
e e






= 128 =

Il semble donc que les particules contribuant i la
montée de 1'écho aient une vitesse supérieure 3 la vitesse thermi-
que ; et qu'aux erreurs expérimentales prés la borne supérieure de

cette vitesse soit la vitesse de phase de l'onde 1.

IX.3 - CONCLUSION

La variation du nombre d'onde dans la descente de
1'&cho est conforme 3 la théorie self-consistante : le plasma im-
pese son nombre d'onde & une perturbation de fréquence déterminde.
Le compcrtement de 1'écho dans sa montée semble plus complexe. La
contribution des particules de vitesse thermique reste négligeable
dans tout 1'é&cho, du fait de l'excitation par une antenne. Celle-ci
impose au plasma un champ €lectrique qui est une fonection impaire
de la distance, :éduisant la contribution des particules de faible
vitesse dans un plasma sans vitesse de dérive. La montée d'un tel
€cho n'est pas rendue par la théorie linéarisée (II) : 1l'onde 1
tant toujours fortement amortie le caractdre résonnant de la cons-
tante dielectrique associ&, est trés peu aigu et une large gamme

de particules contribue & 1'&che dans sa montée.
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CHAPITRE X

AMPLITUDE D'U'N ECHO EN PRESENCE D'UN SFECTRE DE LDRUIT

Ce chapitre est consacrd & la vérification expérimentale
des prévisions théoriques exposées au chapitre VII. Des résultats

expérimentaux sur l'amortissement d'un &cho sous l17influence des

[1,2]

collisions coulombiennes ont &té présentés par différents auteurs
b

L'amortissement de 1'8che suit bien une loi en

exp = A
203

odi 20 est une longueur caractéristique relide au ccefficient de
diffusion. Le coefficient de diffusion ainsi mesuré est de plusieurs
ordres de grandeurs supérieur au coefficient calculé pour une tur-
bulence due aux interactions &lectrons ions et semble di & une

turbulence propre du milieu, Cette turbulence est homcgéne.
&

La situvation dans laquelle un bruit est injecté
dans le plasma, semble plus cocmmode, puisque la puissance injectée
peut @tre variée commodément. Cependant, l'absence de connaiscance
quant aux coefficients de couplage des sondes ne permet gu'une
vérification qualitative des résultats précédemment exposds. Cette

vérification a déja &té effectude par d'autres auteurs en 1970[-4.
P

X.l - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le spectre de bruit est injecté entre les deux

antennes utilisées pour émcrtre les ondes (FigeZ.l). L'éc¢ho envissgd

e
est un écho (1,2), presque réscnnant, les fréquences des endecs

sont

f. = 104 MHz £y

1 &

i}

102 g

-~

t = L . .
L'écho résennant appara® z2u deouble do la distance entwe émcotteouvrs

oy



=131 =

avec une fréquoace

f. =100 Wiz.
3
Les puissances respectives sont

Py = 20 mW P, = 8 mW

Le bruit est inject@ avec une fréquence centrale

fB = 100 MHz

et une largeur

Af = £ 5 MHz.

La puissance de bruit varie entre O mW et 250 mW.
Ce bruit est créé 3 l'aide d'un amplificateur de puissance dont
l'entrée est chargée avec une impédance de 50 Q. Aprés amplifica-
tion, il est délimité a3 1'aide de deux filtres dont on croise les
bandes passantes.
Le temps de cohérence, 1T, de ce bruit est de l'ordre de

.1
T T At
soit 10_7 secondes. Un &lectron de vitesse v interagit principale-
ment avec une onde dont la vitesse de phase est identique d sa pro-

4

pre vitesse. La vitesse des &lectrons étant de 1l'ordre de

108 cm s-l, la longueur d'interacticn de quelques centimétres, un
électron verra un champ dent la phase ecst sensiblement constante.
Cependant au niveau de 1'écho, deux &lectrens de vitesse légérement
différentes qui arrivent en un instant déterminé en x = 23, auront

des phases qui ne sercnt pas corrélées 1'une avec 1Tauvtre : la

théorie précédente (Chap. IV) s'applique donc.
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X.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats obtenus sur la colonne sont présentés
(Fig.X.2). L'amplitude de 1'écho est affectée pour des puissances
de 1l'ordre de quelques dixiZmes de milliwatts. La descente de
l1'écho, due aux particules résonnantes, est plus sensible que sa
montée 4 1'augmentation de la puissance injectée. Corrélativement
le maximum d'amplitude se déplace vers les émetteurs. Ce déplacement,
bien que non prévu par la théorie a &été reporté en fonction de la
racine carrée de la puissance de bruit (Fig.X.3). Il varie sensible-

ment lin€airement avec le champ &lectrique.

.

Le log du rapport de l'amplitude de '1'écho en son
maximum, sans puissance de bruit injecté, 3 cette amplitude, lorsque
du bruit est injecté, varie lindairement en fonction de la Puissance
de bruit injectée (Fig.X.L). Ce résultat est prévu par la théorie.
La ceonnaissance des coefficients de couplage des antennes devrait
permettre de relier ces mesures quantitatives aux coefficients de

diffusicn.

X.3 - CONCLUSION

Si une théorie plus &laborée permettait de rendre
compte du déplacement de 1"amplitude de 1'&cho avec 1la Puilssance
injectée et si les ccefficients de couplage des sondes &taient
connus, il serait possible de déterminer tant par le déplacement
du maximum de 1'&cho que par la variation d'amplitude de 1'écho,

des coefficients de diffusion dans l'espace des vitesses.
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X.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats obtenus sur la colonne sont présentés
(Fig.X.2). L'amplitude de 1'écho est affectée pour des puissances
de l'ordre de quelques dixiémes de milliwatts. La descente de
1'écho, due aux particules résonnantes, est plus sensible que sa
montée @ l'augmentation de la puissance injectée. Corrélativement
le maximum d'amplitude se déplace vers les émetteurs. Ce déplacement,
bien que non prévu par la théorie a été reporté en fonction de la
racine carrée de la puissance de bruit (Fig.X.3). Il varie sensible-

ment linfairement avec le champ électrique.

Le log du rapport de l'amplitude de 1'&cho en son
maximum, sans puissance de bruit injecté, i cette amplitude, lorsque
du bruit est injecté, varie linéairement en fonction de la puissance
de bruit injectée (Fig.X.4). Ce résultat est prévu par la théorie.
La connaissance des coefficients de couplage des antennes devrait

permettre de relier ces mesures quantitatives aux coefficients de

diffug o,

X.3 - CONCLUSTION

Si une théorie plus &laborée permettait de rendre
compte du déplacement de 1'amplitude de 1'8cho avec 1la puissance
injectée et si les ccefficients de couplage des sondes &taient
connus, 1l serait pessible de déterminer tant par le déplacement
du maximum de 1'écho que par la variation d'amplitude de 1l'écho,

des coefficients de diffusion dans l'espace des vitesses.
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CCNCLUSICN

Une théorie non linZalre des &chos spatisux d'onde de
plasma électronique prévoit correctement la variation de 1'amplitude des
échos (1,n) avec 1l'amplitude des ondes initiales et la distance entre les
points d'émission de ces ondes. Un certain nombre de points n'ont, cependant,
pas pu &tre &clairci. Ainsi la position de 1'écho différe légérement de celle
prévue par la théorie ; les nombres d'ondes dans la montés de 1'écho semblent
différer de ceux attendus ; les calculs sur 1l'influence de la diffusicn des
&lectrons dans l'espace des vitesses ne rendent pas compte du déplacement du

maximum de l'écho. Un effort théorique important semble donc s'avérer nécessaire.

- Ce travail a &t& poursuivi en vue de tenir compte de
1'influence de la propagation en géométrie finie sur 1l'amplitude de 1'écho.
L'utilisation du phénoméne de saturation de l'amplitude de 1'écho avec 1'am-
plitude de la deuxiéme onde doit alors permettre de mesurer de manidre absolue

l'amplitude d'une onde de plasma se propageant sur une colonne.

- L'amplitude de 1l'écho &tent trés sensible 3 la diffusion
des électrons dens l'espace des vitesses, les &-00s constituent un moyen extré-
mement fin pour mesurer des coefficients de diffusion. Cette diffusion peut
provenir des collisions &lectrons-ions, des instabilités naturelles du plasma,
de la turbulence provoquée I= l'extérieur. Dans ce dernier cas une expérience
d'interacticn faisceau plasma est envisagée. Excitent deux ondes fortement
amorties sur un faisceau d'Blectrons, on fait apparaitre vn &cho dans le sys-—

téme en interaction, faizceau et plasme.

L'aemplitude de cet &cho dépend de la diffusion des parti-
cules du faisceau dans le plasma. Faisant varier la fréouence des ondes, et
la -distance entre leurs points d'émission, & partir des variations d'amplitude
de 1'écho, il est possible de d8duire la valeur du coefficient de diffusion

en fonction de la vitesse des particules du faisceau, et de leur position.






