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Fig 1.2 Représentation des champs électrique et magnétique de
l1'onde électromagnétique avec le gradient de densité Ve 3
a - incidence normale ,
b - polarisation "s'' ,

¢ - polarisation "p" ,



I.2.a. Incidence normale sur un gradient unidimensionnel

La composante du champ électrique dans la direction x
est nulle (fig.I.2.a), par conséquent 1'équation de propaga-

tion du champ é€lectrique E est donnée par

2
BZE Yo
=~ + — D(x) E = 0. (I.16)
9x e

La solution de cette &quation est une fonction d'Airy, Ai(n),

d'expression :

< 1 © t3 ;
Ai(n) = 5= J dt cos (_T + nt), (1.17)

o

dont le comportement est représenté@ par la figure I.5, ol le
2/3
/ x/L, (1.18)

pour un profil de densité lin&aire de longueur L, donné& par

paramétre n est donné& par : n = (k L)
o

la relation (1.15).

L'expression du champ électrique est donc :

E(x) = 2V7 (% L)1/6 . exp (-i %) Ai(n) E,. (I.19)

Ei est le champ incident et § le déphasage dii 3 la propagation

dans le profil de densité. Compte tenu de la réflexion et du

retour 3 partir du point x = ~-L, ¢y est donné par :
w2 [ W) ax - E=iei =% (1.20)
w"" x X 2 50 2 .
=L

L'expression du champ magnétique est obtenue a partir de 1la

relation (I.1), soit

i 3E _ i 1 2/3 dE
B(x) = 5; 5 e = ;; - T (koL) C T (r.21)

Le dernier maximum de B(x) est & la coupure lorsque D(x) s'an-

nule, et vaut :

B 0,92 (k1) M8 LB /c (1.22)
(o]
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Fig I,3 L'amplitude de l'onde en fonction de la densité n, ,
a - incidence normale s
b - polarisation "s" ,

¢ - polarisation '"p'" ,



Dans le cas de l'incidence normale le champ électrique
n'a pas de composante paralléle au gradient de densité&, il ne

peut donc exciter aucune onde plasma &lectronique (fig.I.3.a).

I.2.b. Incidence oblique sur un gradient unidimensionnel

I.2.b.1) Onde "s”

On se trouve dans le cas de l'onde "ordinaire", ol le
champ électrique est perpendiculaire au plan d'incidence
(fig.I.2.b). Les seules composantes non .nulles sont E_, B

: X
et B_. Chaque champ s'@crit de la mani&re suivante

E, = Ez(g) exp [i(wot = kyy)}. (1.23)

D'aprés la figure I.4, la composante du nombre d'onde
dans la direction y est
W

. ° ,
ky YD(x) . sin 6. (I.24)

En remplagant (I.23) dans (I.13), on obtient 1l'&qua-

tion de propagation du champ E qui est

2 2
3 E w 2
Z + -2 Dp(x) (1 - sin” 6) E_ = 0, (1.25)
2 2 z
X c
on a la relation (fig.l.4)
sin2 6, = D(x) sin2 (21 (I.26)
L'équation (I.25) se ré&duit &
32Ez wi o 2
5 + (D(x) - sin 80) Ez = 0, (1.27)
X c
On pose D'(x) = D(x) - sin2 GO (I.28)
et n o= (kL3P (% €.gia" B ). (1.29)
o o

L'équation de propagation du champ &lectrique Ez prend

une forme plus compacte



Z 4+ nE =0. (I.30)

La solution de cette &quation est une fonction d'Airy
Ai(n) du nouveau paramé@tre n, les résultats de 1'incidence

normale sont transposables ici.

De la mBme mani&re que dans le cas de l'incidence nor-
male ; le champ &lectrique n'ayant pas de composante suivant
le gradient de densité&, ne peut exciter d'ondes &lectrostati-
ques (fig.I.3.b).

Les autres composantes non nulles Bx et By sont obtenues

d partir de la relation (I.1), d'ol :

i aEz Ez ;
BX = .LF;. " —5? = = -—c— sin 90, (1-31)
i aEz
et BY = a—;" o P (1.32)

On est en présence de 1'onde "extraordinaire", ol le
champ €lectrique est dans le plan d'incidence (F1g.T:.2;:8)

Les seules composantes non nulles sont Ex’ Ey et Bz.

Les équations en Ex et Ey sont couplées, on préfére

résoudre 1l'équation décrivant le champ magnétique Bz de 1la

forme :
Bz = Bz(x) exp [1(m0t e kyy)] (I.33)
wo_

ol ky e YD sin 6. (1.34)

La propagation du champ magnétique est donnée par :

o

2 2
3 B 2B w

2z 1 8D Z o . 2

2 D * 8x ° T5x * 2 (D - sin” ) Bz =0
90X ¢



Les autres composantes non nulles Ex et E._ sont obte-~

nues 3 partir de 1lYéquation (I.12)

-5 > . mo -
V x B =1 5 D E, (I.36)
c

qui nous donne les expressions suivantes

‘sin 3]
E, = ¢ —p— B,» (1.37)
c2 1 aBz
et Ey = i 'u';‘-'— ﬁ TR (1.38)
o

A la coupure, Bz est fini, ainsi EX diverge en 1/D

BBZ/BX tend vers zéro, on montre que Ey diverge en log D.

-~

On note la singularité& & la couche critique (D = 0)
pour les composantes de champ &lectrique Ex et Ey : le champ
devient infini & la résonance en absence de mécanismes dissi-

patifs,; {(fig.L.3.¢).

Pour 6 petit, la valeur de Bz est la méme qu'en incidence nor-

male,
-1/6
BZ(O) v 0,92 (koL) Ei/c' (I.39)
On pose ED = c . sin 0 _ . BZ(O), (1.40)
" - -1/6 .
équivalent a ED v 0,92 (kOL) sin 00 3 Ei’ (1.41)
tel qu'au voisinage de la coupure, on ait :
= 1.42
E, = E;/D(x). ( )
Pour 6 grand, le profil de champ €lectrique présente une dé-
croissance exponentielle entre x = -L sin2 8
et x = 0, de la forme
x=g 2 3
exp (- I kx(x) dx) = exp - 3 T, (1.43)
x=—Lsin26
o e m CE)® YUY shn 8, (1.44)
-1/6 _. 2 3
et ED a (koL) sin 6 . exp ( 3T ) i Ei.(1.45)



Résonance D(x]=0

Critique- - -

~ B /L_d A (-x)
/\ /\ , dx
\\‘ \ ,’I'f‘\ ‘ 'll“\‘____ Ai ‘_x )
I L
’I‘{oj

J i

-

|

Fig I.5 Comportement asymptotique de la fonction d'Airy Ai(x) en fonction

de son parametre x .

'\

'}

1 2 3
: ; ; . { _ 3 .
Fig I.6 Fonction dite de Glnzburg(b('t) ou T=(kjL)* e5in ©



8
ED se met sous la forme :
By
E. = $(T), (1.46)
D (2nkoL)1/2

oli ¢(t) est la fonction dite de "Ginzburg" [3] (fig.I.6). Ej
présente un maximum ﬁour T voisin de 1.

I.2.b.3) Absorption de_l'onde "p". Absorption résonnan-

- o

A partir de la relation (I.37), on note qu'il y a une
divergence & la résonance, et les phénoménes limitatifs peu-

vent &tre les suivants :

—— i ———— il v ———

Comme 1'onde plasma €lectronique est l'oscillation syn-
chrone d'un ensemble d'électrons du plasma, l'existence des
collisions a tendance & dévier ou freiner ces &lectrons et
avoir ainsi un effet d'amortissement sur 1l'onde. Ainsi les col-
lisions limitent la divergence du champ Ex’ on a dans ce cas :

X . Ve
D(g) = - (f + i HZ) (1.47)
pour un profil de densité& lingaire de longueur de gradient L,

oli v,est la fréquence de collisions [5]. Le module du champ

glectrique de 1l'onde plasma est alors

ENE
2 v 2"
() + ()

On note que plus Ve est petit, plus la ré&sonance est

(1.48)

localisée et plus le champ &€lectrique est grand,

A la limitation par collisions, on associe un temps

caractéristique

-1
" :
tC vc



La largeur du champ 3 ce moment 13 est :

Ax v L vc/mo. (1.51)

L'amortissement par collisions a pour effet de détruire
le caractére ordonné des oscillations électroniques et trans-
former ainsi 1'énergie de 1'onde en énergie thermique, mais

sans conduire & la production d'électrons énergétiques.

La puissance dissipée, dans la région de résonance
(mp = mo) vaut :
1 (7 g
Vabhg = T J 2% Y, Hy lExl (1.52)

o

ol IExl2 est donné par la relation (I.48),.

En effectuant le changement de variable X = mox/LvC,
et en utilisant la relation (I.46), on arrive i :
2 c €
= 9 () ~ _ ° 2
Wabs 2 ' Winc e winc 2 " Ei :

Le coefficient d'absorption ¢2(T)/2 est indépendant de

la fréquence de collisions donc du mécanisme de limitation.

——————— o B o ——————— o —

La convection thermique ne donne pas lieu & un amortis-
sement de 1l'onde Electrostatique, mais plutdt 3 une saturation
de celle-ci, l'empé@chant de croitre indéfiniment sur place, i

cause de la vitesse de groupe finie de 1'onde.

Dans ce cas, on néglige les collisions et on tient
compte de la pression &lectronique due 3 1la température non

nulle.

Ici D n'est plus un scalaire, mais un opérateQz

2
w (x 2
~ P( ) 2 3
D =1 - —=5—+ 3 A  —, (I.53)
2 D 2 .
w ox

[o}



/2

- 2 1 2,1/2
ot b = (nee /mso) et AD = (EokT/nee ) / sont respective-

ment la pulsation plasma &lectronique et la longueur de Debye

électronique.

Ainsi l'expression du champ de l'onde de plasma

E. = ED/D pour un profil de densité linéaire devient
82Ex 1 X ED
- 3 e T e E = —5. (I.54)
sg= a2 X gl
x D D
2,1/3 : o
On pose n = x/(SLAD) , la relation précédente prend la for-
me suivante
BZEX _ LZ 1/3
-n E = E —— - (1-55)
2 X D 2
an 3AD

Les ondes &tant excitées 3 la résonance, la source
d'énergie est situde en ce point. On ne consid&re que 1'onde
sortante (descendant le gradient de densité). La solution de
la forme : Ex(n) = a Ai(n) + b Bi(n) - m Gi(n) (1.56)
Ai, Bi et Gi sont les fonctions d'Airy, dont les comportements

asymptotiques sont donné&s par

AL(R) % "T%E . “T%Z sin (% g %) CL.5 %)
m n

Re n << 1

n2/3) Ke 7 35 | CT.58)

Wl Mo

1 1
Bi(n) n . exp (
TF172 n174
et comme &
Gi(n) = % Bi(n) + J dy [Ai(n) Bi(y) - Ai(y)-Bi(n)] (T:59)

)
Gi(n) ~ 1/mm Ren > 1 (I.60)
1 1 2 2/3 il
Gi(n) ~ . cos ( n + —) (1.61)
TTT72 n1/4 3 4

Re 11 << 1

Pour que la solution ait un comportement oscilla-
toire pour n < 0, et qu'elle devienne &vanescente pour n > O,

i1l faut que le coefficient b de Bi(n) s'annule.



La solution de 1'onde sortante s'@crit alors :

24173 .
E, = Ep (-33) Re {—w (Gi(n) + i Ai(n))}elwt, CLu62)

3y
ainsi on a :
2.\1/3 1 /2
|E.| = Ep, . 7 . (JLE) : [Giz(n) + Aiz(n)] LW R
% 313

Le maximum du champ &lectrique & la résonance dans le
cas de la limitation par convection thermique, se trouve pour
n=2, ot m (ci% + AiZ)y1/2 _ g ooi¢

ED
Eyag = 153 ——, (1.64)
t
(=)
(8]
v A \2/3
ol C£)=(Jg ) (1.65)
Luo T

On associe par analogie avec les collisions, une fré-
quence caractéristique Ve telle que
=1
v % I.66
tt vt ( )
L'extension spatiale du champ &€lectrique est donnée 3

ce moment 13 par
bx = 2 (3Lkg)1/3. (1.67)

L'amortissement Landau est absent de cette relation car
la description hydrodynamique ne tient pas compte de l'interac-
tion onde-particule. Lorsqu'on s'éloigne de la couche critique,
vers les basses densit&s, la fréquence plasma €lectronique di-
minue, et si on tient compte de la relation de dispersion de
Bohm et Gross

2 2 2 2

w = w_ + 3 k" v, (1.68)
P t

le nombre d'onde k €lectrostatique doit augmenter.
$1 on considére que 1'amortissement Landau commence 3

€tre important 3 partir de kAD 2 0,2, pour un profil de densi-

té lin€aire, et en utilisant la relation de Bohm et Gross, on



peut définir un X; ou un ng a partir duquel la solution type

fonction d'Airy doit.8tre modifiée par l'effet Landau [6].

On obtient : (x/L) > 0,04. (1.69)

- Limitation non linéaire : déferlement de 1'onde

Quand on se trouve en présence d'une onde de grande ampli-
tude, la limitation par collisions ou par convection thermique,
n'intervient plus, et il faut prendre en compte le déferlement

de 1'onde (Wavebreaking en anglais) [2].

L'oscillation des &lectrons du plasma impose & 1'onde
€lectrostatique des limites physiques. Si A est sa longueur
d'onde, les 8lectrons qui forment le champ Electrique sont is-
sus d'une région de longueur finie &gale & A, et sont en
nombre fini. Si les &lectrons ont des déplacements autour de
leur position initiale, supérieurs 3 A, l'onde ne peut con-
server sa structure, ce qui aboutit au déferlement de 1'onde

-

i l'instant ty-

I.3. CONCLUSION

Le champ &lectrique des ondes de plasma (I.ll) et la
perturbation de densité électronique 5ne des ondes électro-

statiques ob&issent 38 la relation :

E.V
‘+ -
o & sn - F.% - - (EVD m(__:_lf.)
£ ne * D D ’
o
ainsi lorsque E.gne = 0, 6ne devient nul, il n'y a pas d'on-

des électrostatiques excitées, on se trouve en polarisation

I " -
"s", 81 E.Vvn # O, on se trouve en polarisation "p" ; Sne

e _
devient grand lorsque D tend vers zéro, alors dans ce cas une

onde électrostatique prend naissance dans la région critique.

L'amplitude du champ &lectrique de 1'onde de plasma
croit 3 partir de l'instant oll 1'onde &€lectromagnétique inci-
dente de polarisation "p" a pénétré par effet tunnel 3 la ré-

sonance de plasma pour donner naissance au champ ED. Cette



croissance de 1'onde de plasma 3@ la résonance peut &tre limi-

tée :

- par collisions (Ec = Ep/(v/uwy)),
Ep/(vilwg)),

ED/(Vb/NO))-

- par convection thermique (E¢

i

- par le déferlement de 1'onde (Eb

Le phénomé&ne qui donnera la plus faible valeur du

champ 8lectrique, limitera sa croissance.

L'étude détaillée de 1'évolution au cours du temps et
de la saturation du champ €lectrique, par le déferlement de
l'onde en plasma froid est exposée dans les chapitres suivants

et constitue l'essentiel de ce mémoire.



oll Y% est la vitesse de phase de 1'onde exprimée par la

relation :

w w
v _ = Eg = (cz + _2) > ¢, (II.5)
o~ K, 2]z
o

Dans le cas oll 1'@lectron est considéré lent a 1'ins-
tant initial et comme la vitesse de phase de l'onde v est
supérieure 8 ¢ ; cet Electron restera un temps faible dans une

région de champ électrique 3 signe constant,

Par consé@quent 1l'échange d'&nergie est trés faible.

IT1.2, INTERACTION ENTRE DES ELECTRONS ET UNE ONDE
ELECTROSTATIQUE (piégeage)

Supposons maintenant que dans le plasma, soit excitée
une onde plasma &lectronique d'amplitude faible mais finie.
On admet que la longueur d'onde est suffisamment grande devant

la longueur de Debye A pour que la vitesse de phase de 1'on-

De
de Vi = molko soit de beaucoup supérieure &8 la vitesse thermi-
que v _ ; alors, d'une part la correction thermique 3 la fréquen-

ce est faible, d'autre part le nombre d'@lectrons résonnants

est faible,

L'équation du mouvement unidimensionnelle, en coordon-
nées lagrangiennes peut s'@crire comme, [3] :
2
d f(xO,T)

W ==

= - eE(x_+f,1), (I1.6)
o
dr

oil f(xo,r) est le déplacement de 1'électron autour de sa posi-

tion initiale L

Avec le déplacement de la couche d'électrons vers la
droite, le nombre d'é@lectrons 3 gauche de la couche déplacée
reste constant d'ol le champ €lectrique sera déterminé& par le
nombre d'ions en excé&s se trouvant 8 gauche de la couche con-

e

sidérée d'électrons : E(x +f,7) = — n_ f(x ,1), (11.7)
(o] E o] [o] 3

ainsi l'équation du mouvement (II.6) devient :



dzf(XO,T) 5
e W W f(XO,T). (IT.8)
dr L

Dans le cas unidimensionnel, les électrons effectuent
des oscillations harmoniques & la pulsation mpe et d'amplitude
finie. Cependant si l'amplitude devient tré&s grande, il peut y

avoir croisements des trajectoires.

L'énergie des E€lectrons est &gale 3 1l'énergie d'oscil-
lation dans le champ de 1l'onde, soit

1 el 2
bW = > m ( O) , . (I1.9)

mw
o]

ol EO et w/ sont respectivement l'amplitude et la pulsation

de l'onde.

Maintenant si on tient compte de la dispersion thermi-
que, 1l'onde peut interagir avec les €lectrons ré&sonnants dont
la vitesse est proche de la vitesse de phase de 1'onde wpe/k.
Si la vitesse de phase est trés supérieure 3 la vitesse thermi-
que v, des électrons, les Electrons résonnants seront peu nom-
breux et leur influence sur l'onde d'amplitude finie sera fai-

ble.

Dans ce cas, on peut supposer que l'onde est d'amplitu-

de constante.
L'onde &lectrostatique, k et E dans la méme direction,
s'exprime par :

Ex(x,t) = E_ cos (wt = kx). (I1.10)

Il est commode de passer 3 un syst&me de coordonnées
"(X,t) 1ié a 1l'onde :
X =x - v t et T = t (IT1.11)
La vitesse relative V d'un électron par rapport 2
1'onde va @tre exprimée par la relation :

V = dX/dTt = v - v . (I1.12)
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Fig II.1 Variation en fonction de la position
a - du champ électrique de 1l'onde
b - de 1'énergie W2 d'un électron ''circulant'';
WP d'un électron sur la "séparatrice'; d'un électron ''piégé" We
d'énergie potentielle Wp et cinétique We en M dans le repére a la
vitesse de phase de l'onde,
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Fig II.2 Trajectoire de phase des électrons au sein de l'onde 1
a - électrons circulants ,

b - électrons sur la séparatrice ,

¢ - électrons piégés .



L'équation du mouvement devient

m dv/dt = - eE  cos (-kX). (I1.12)
111 1 lati L EE on arrive 3
En utilisant la relation e X ° az’
V2 e
PP — i - I . 13
d ( 2) = E0 cos (-kX) dX, (I1 )

ce qui est équivalent a :

2
A 5 _
m 5 + EO sin (-kX) = WO. (IT.14)

= o

La somme de 1'énergie cinétique wc, dans le repére
de 1'onde, et l'énergie potentielle Wp’ est une constante

(Pig. T, 1)

- 51 W, > eEO/mk, 1'électron est dit "circulant", car
la vitesse relative de 1'é€lectron par rapport 3 l'onde conser-
ve son signe (fig.II.2).

Les vitesses maximum vy et minimum ¥ dans le repére

du laboratoire sont

eEo 1/2
v ol V2 (wo + ) ; (II.15)

M,m mk

Le gain d'énergie maximum est exprimé par la relation

1 2 2
AWM-— 7 m (VM vm), (II.16)
et lorsque W_ eEO/mk, la relation précédente s'écrit :
1/2 v \1/2
9 [V
AWM = 2m V(D ('V—e-) [1 + (;;E-) ], (II.17)
[ )

ol s = eEolmw est la vitesse d'oscillation maximum de 1'élec-

tron dans le champ Eo'

- 8i W, o< eEo/mk, l1'électron oscille dans le potentiel
de 1'onde et la vitesse relative V s'annule : 1'@lectron est
"piggé" (fig.ITI.2.c).

Les vitesses vy et v dans le repére du laboratoire

s'expriment comme



¥ (1IT.18)

M, m 0]

eEo)I/Z
mk *

v+ /2 (w #
o]

et le gain maximum AWM en €nergie peut &tre déterminé i par-

tir de la relation (II.16).

~

- 51 W, = eEO[mk, 1'électron se trouve sur la "sépara-
- 1" - . - -
trice” entre les €lectrons circulants et les &lectrons piégés

(fig.ITX.2.b) 3

eE0 1/2
d%ou 3 = &

ol VM,m Vw 2 ( mk) (IT.19)
ol (eEo/mk) = W vw ; le gain maximum en &nergie exprimé 2
partir de la relation (II.16) se réduit 3 1'%xpression sui=-
vante : ) Ve 1/2

WM = 4m Vlp (;;) 5 (1X.20)

La figure II.l représente la variation du champ élec-
trique de 1l'onde électrostatique, 1'€nergie cinétique W, et
potentielle Wp des 8lectrons dans le repére de la vitesse de
phase de 1'onde, suivant les valeurs de X ; tandis que sur
la figure II1.2, sont représentées les trajectoires de phase

des électrons dans leur mouvement au sein de 1'onde.

A mesure que 1l'amplitude des oscillations croit, leur
fréquence diminue pour devenir nulle sur la séparatrice puis-
que les 8lectrons situés sur celle-ci peuvent rester infini=-
ment longtemps au point A de champ E€lectrique nul {fip.TE.T) ;3

la demi largeur maximum de la séparatrice est &gale 3
AV = (eEo/mk)llz, (IX1:21)
qui diminue avec l'amplitude de 1'onde.

Pour une onde de faible amplitude, le nombre d'élec-
trons piégés varie sensiblement comme la racine carrée du

champ électrique.

La valeur du gain en &nergie maximum est différente
suivant que 1'@lectron s'approche de la séparatrice par va-
leurs supérieures ou inférieures, puisque pour un Electron

piégé, le changement de signe de V provoque dans le repére



du laboratoire, une variation de vitesse plus importante que

pour un €lectron circulant.

On voit bien que le gain d'énergie dans le cas de 1'on-

: 1/2 " ;
de é@lectrostatique AWM N v%lz ve/ s Peut @tre plus importante
o e 2
que dans le cas de l'onde €lectromagnétique AWM ol

I1 faut noter aussi que les électrons interagissant
avec une onde périodique infinie, ne peuvent se libérer que
gr8ce au caractére spatial de celle-ci, car pour les &lectrons
rapides, les collisions sont faibles : il faut que l'amplitude

de l'onde diminue lors de sa propagation.

En fait, le transfert d'énergie n'est important que pour
des ondes de grandes amplitudes. Les électrons piégés sont ceux
dont la vitesse est proche de la vitesse de phase Vo Sur ume
largeur €gale 3 deux fois la vitesse de piégeage (trapping)

Vg ™ (eEo/mk)llz. Crr,22)

IT.3. INTERACTION ENTRE DES ELECTRONS ET UN CHAMP
ELECTRIQUE LOCALISE

Dans le cas d'un champ électrique tr&s &troit localisé,
l'interaction avec les &lectrons est différente des cas pré-

cédents.

C.P. De Neef et J.S. De Groot, de 1l'Université de Cali-
fornie, Davis Californie, ont effectué des simulations numéri-

ques [4], pour un champ €lectrique unidimensionnel, localisé@ :

2
_ X
ZE
E(x,t) = E0 e sin (wot + ¢), (I1.23)
oll E et & sont respectivement l'amplitude et la largeur spa-

tiale avec une fréquence w et une phase ¢.
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des électrons test en fonction

Fig II.3 Energie cinétique finale Wg
de la phase et de l'énergie tinétique initiale Wj pour E, et 1 données.,

Les énergies sont normalisées & la température T , [4] .



Des électrons test d'énergie initiale We qui traversent
ce champ électrique localis&, vont échanger de 1l'énergie avec
celui-ci, et suivant la phase ¢, ils sont acc&l@rés ou ralen-

tis.

L'équation du mouvement de ces &lectrons interagissant

avec le champ est :

d2
__.-%: -—-Ien-E(x,t)_ (II-24)
dt

L'intégration de cette équation nous donne l'expression

de 1'énergie finale W_ d'un Electron test, en fonction de son

f
€nergie initiale W, et suivant la phase ¢, (fig.II.3).

Ainsi, pour une valeur de Wegy on a un intervalle d'é-

s v - M
nergies initiales limité& par les valeurs W? et W, . La fonc-

tion de distribution des @lectrons accélérés sera de la forme :
M
Vi do(uy)
E(We) = J e fi(wi) dw. , (I1.25)
m .
W.
i
ol dG(Wi)/dW est la probabilité de trouver un électron d'éner-

W, + dW

gie initiale Wi, dans l'intervalle d'énergie We, We

-“W./T

fi(wi) = f0 e est la fonction de distribution initiale

des électrons de température T et de densité n.

La figure II.3 représente pour des valeurs de la phase
¢, €quidistantes entre 0 et 2w, 1l'énergie finale We en fonc-
tion de 1'énergie initiale W, normalisées a4 1'énergie thermi-

que T.

Ainsi pour un électron d'énergie initiale Wi << Wo,

- Rmo 2
Wo =j( ) ’ (II.ZG)

™

1 - . i . .
1'€lectron voit un champ oscillant rapidement, d'oll un gain

en énergie faible, 1'électron reste sur la droite Wf = Wi
(fig.I1.3).



>

Par contre pour un électron d'énergie initiale W. >> W

i o

il voit un champ &lectrique toujours de méme signe, pendant le
temps de transit, et le gain en énergie AW dépend de la phase ¢

du champ, mais pas de l'@nergie initiale W, .

Si 1'on pose :

+w

AW = [ = /7

W' = eE0 J e dx = ¥« eE 2, (I1.29)
1'électron se trouve entre les deux droites Wf = Wii AW'

(fig.II.3).

Ainsi la probabilité de trouver 1'électron d'énergie
initiale W dans 1l'intervalle We, Wp + dW est :
do 1/(28W), W, - 8W < W. < W, + oW,
= @ (I1.30)
0 s ailleurs ;

d'oli la fonction de distribution 3 partir de l'expression

(I1.27) devient : W
U _aw i

1
E i gl =
F(H) = 55 {e ¥ e T} L B (I11.31)

1

qui est une Maxwellienne, avec la méme tempé&rature que la dis-

tribution initiale fi(wi)'

Dans la région intermédiaire, la probabilité& de pré-
sence de 1'8lectron d'énergie initiale Wi, dans 1l'intervalle

W + dW est

W £

f’

aw g(B—a)(Wi-Wo)’ (11.32)

dans la région limit&e par les droites (fig.II.3) :

W W. W W W. W

£ _ i 0 f_ -2 )
T_B_'f-+ (}—S)—TI'— et —'T—-G.T + (1 (I) T, (II-33)

et nulle ailleurs.

La fonction de distribution des &lectrons accé&lérés dans

cette région est d'aprés la relation (II.27) :
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Fig II.4 Fonction de distribution obtenue pour un plasma inhomogéne en

absorption résonnante,par simulations numériques,pour un rapport de

ltamplitude sur 1'extension spatiale du champ électrique ﬂ}AD/1=O,34. La

vitesse est normalisée a4 la vitesse thermique initiale C471 ,

ol . . . IMA_/1

) A 2 3 4
Fig II,5 Rapport de la température Ty des électrons accélérds sur la
température T des électrons lents de la distribution Maxwellienne en

fonction de 1'amplitude du champ électrique sur son extension spatiale T 47 ,



wo
= W.-W -
£ & T I 1 o _ W wo
0 T
f(Wf) =, e 8 ol (IT.35)
(B=a) :

ol I est une intégrale donnée par les tables [6].

On note d‘aprés cette expression qu'un chauffage se
produit dans la région intermé&diaire, tandis que pour 1és
hautes énergies, la relation (II.31) donne une température
constante (fig.II.4). La température T_ des Electrons chauds,
obtenue en prenant le logarithme de 1'expression (II.35), est
représentée par la figure II.5 (ol nADIQ avec n = /§;7Z?ET,
est le rapport de 1l'amplitude sur l'extension spatiale du

champ &lectrique), et varie comme :

T ni
_H . |
T (l + 12 ) ). (1I1.36)

IT.4. CONCLUSION

Nous venons de voir qu'un Glectron interagissant avec
une onde &lectromagnétique, échange tré&s peu d'&nergie avec
celle-ci, car la vitesse de phase de 1'onde peut @tre supérieu-
re a4 celle de la lumidre ainsi 1'électron demeure un laps de
temps tré&s court dans une région ol le champ €lectrique a un

signe constant.

Dans le cas de l'interaction avec une onde &lectrosta-
tique, le piégeage de 1'électron par celle-ci donne lieu & un
transfert d'énergie. Pour une fonction de distribution décrois-
sante dans la région de résonance, le nombre d'électrons pre-
nant de 1'énergie 3 l1'onde est supérieur a celui des €lectrons
cédant de 1'énergie a l'onde. Puis dans la phase ultérieure,
le piégeage se produit et les particules échangent, p&riodique-

ment, leur &nergie [5].

L'interaction de 1'électron avec un champ localisé est

différente des cas précédents, il peut 8tre acc&l&ré ou décé-



- zo —

18ré suivant qu'il est en phase ou non avec le champ ; cepen-
dant, seuls les Electrons de vitesse initiale supé&rieure i la

vitesse thermique ont un gain en &énergie significatif.
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CHAPITRE III

THEORIE ANALYTIQUE DES OSCILLATIONS DE PLASMA FROID

Pour étudier l'onde de plasma excit@e & la densité
critique et la bouffée d'électrons rapides produit 3 la réso-
nance, nous utiliserons le mod&le capacitif et nous suivrons

la démarche de J. Albritton et P. Koch [1], [2].

Afin de garder un traitement continu du fluide élec-
tronique, aprés l'instant de déferlement de 1'onde, nous &ta-
blirons la transformation des coordonnées eulériennes en coor-
données lagrangiennes, ce qui nous permettra d'écrire les
€quations macroscopiques du fluide €lectronique en coordonnées

lagrangiennes.

Nous résoudrons l'équation du mouvement avant le dé-
ferlement de 1'onde, lorsque tous les &léments de fluide sont
indépendants ensuite nous &tendrons les &quations macroscopi-
ques au cas des @léments de fluide couplés lorsqu'on se trou-

ve aprés le déferlement.

L'existence d'un terme non lin&aire dans 1'équation du
mouvement n'apporte pas de grandes modifications quantitatives
dans la solution analytique ; nous montrerons d'ailleurs que

la contribution de ce terme est en fait négligeable.

III.1. HYPOTHESES DU MODELE

Nous consid&rons un plasma froid, unidimensionnel,
avec un gradient de densité linéaire au voisinage de la densi-

té critique o,

no(x) = &, (1 + x/L), (I11.1)



notx ;0)

E _(t)= EOSin([)at
eemnems )

Fig III.1 Profil linéaire de densité initiale et champ électrique

de pompe homogéne .



Fig III.2 Représentation de 1'interaction onde-plasma,responsable

de 1‘'absorption résonnante [ 47 ,



irradié par une onde €lectromagnétique (mo,ﬁo) sous incidence
oblique de polarisation "p", i partir de 1'instant t = 0O
(fig.TIT: L) .

L'onde &lectromagnétique est progressivement ré&fractée
et se réfléchit & la ‘densité n cos? B, ol 8 est 1'angle formé
entre le vecteur d'onde ﬁo dans l'espace libre et le gradient
de densité Electronique ?ﬁe. Par effet tunnel le champ électro-
magnétique pénétre jusqu'ﬁ la densité critique (fig.III.2).

2

_ 2
n,=m, e mo/e . (I11.2)

Si le champ électrique est situ& dans le plan d'inci-
P > > . .
dence défini par les vecteurs ko et Vne, il excite 3 la sur-
face critique des ondes plasma électroniques qui sont réson-
nantes ; leur fréquence est €gale 3 la fréquence de plasma

locale.

Pour &tudier l'onde de plasma, prés de la densité cri-
tique, on utilise le modé&le dit CAPACITIF qui suppose 1l'ampli-

tude Eo de 1'onde de pompe constante.

Ici, on se limite au déferlement de l'onde électroni-

que lorsque les Electrons sont froids et les ions immobiles.

On se place dans une situation telle que le temps ca-
ractéristique de déferlement t, que nous définirons plus tard

est plus petit que le temps caractéristique de la limitation

de 1'onde
-1

- par les collisions t, n V. s (II1.3)
- par la convection ) 1 1 23
thermique ty vV, = E; (7;) . (III1.4)

ITI.2. CHANGEMENT DE VARTABLES EULERIENNES EN VARTABLES
LAGRANGIENNES

- Les coordonnées eulériennes (x,t) sont les coordonnées

dans le repére du laboratoire ; l'observateur situé en x fixe,

&



voit au cours du temps t, une propri&té locale du milieu

g(x,t) ;

- Les coordonnées lagrangiennes (XO,T) sont définies
de la maniére suivante : l'observateur se place en X, au
sein d'un €lément de' volume du fluide et le suit au cours du

temps a8 partir de l'instant initial.

]
]

X s (I11.5)

X, ¥ f(XO,T), (II1.6)

On pose donc t 0 x(xo,o)

t

]
,_]

X(XO,T)

f(xo,r) étant le déplacement de 1'élément de fluide électroni-
que par rapport & sa position initiale [5]. La vitesse de ce-

lui-ci est exprimée par la relation :

ve(xo,t) = Bf(xo,r)/ar. (111.7)

L'expression de la grandeur physique g en x et 3 1'ins=-

tant t peut s'exprimer par :

glx = X, + £,t) = g(xo,r).

Les dérivées premiéres sont alors :

- o8 g
dg e dx + X dt, (1I11.8)
- 98 g
et dg = 3}—{';- dxo o e dr, (III.Q)

A partir de 1'€quation (III.6), on arrive a

af af
dx = dx0 + ax° dx0 il dt, dt = dr. (II1.10)

On reporte 1'équation (III.10) dans (III.8) et en com-

parant avec 1'é&quation (III.9), on tire :

of(x ,1)
e s o’ 9
ax _ (1 ¥ _“EE‘*—) *3E ¢ (ITI.11)
o o
3 _ 0 P
et 3?: 5t + VE(X ,T) . "a—‘}‘z. (III.]Z)
Finalement,
2 = 1 5
LR 3f(x ,T)\ ° 9x_ ° (I11.13)
o o
]+ —
( ox )



Fig I1I.3 Naissance et évolution de la pertubation & partir de 1'instant

initial j;tp correspond & l'instant du déferlement de l'onde jtyet t,

représentent respectivement les instants avant et aprés le déferlement,



Fig III.4 Trajectoires d'éléments de fluide issus de positions initiales
différentes,pour se coupler 3 partir de l'instant du déferlement,en se
trouvant & la meme position & un instant t donné, La trajectoire issue

de xo ,et l&s deux trajectoires en pointillés issues de positions initiales

trés proches de Xo3 Se croisent a l'instant du déferlement,



NP 1 ( 3
at ~ 3T 3t (x_, )y v, (x 1) 3;;.(111.14)

(l i —_—3;"__)
o

Notons que cette transformation n'est plus valable [5] dés

que :
ax(x _,1) . af(x _,1)
0 _ o
—g—E 1 & g — =0 (TTT . 155
o] 0 5
soit

Bf(xo,r)

ax
o

® = J {ITIL.T6)

Ce qui se traduit par les figures III.3 et III.4 qui
représentent, respectivement, les positions des &lEments de
fluide au cours des différents instants et les trajectoires

des &léments de fluide.

A l'instant t = ts les @léments de fluide oscillent
indépendament les uns des autres, ils ont des trajectoires
distinctes, en revanche 3 1l'instant t = ta, trois é€léments de
fluide ont des trajectoires qui se croisent, ce qui signifie
que pour trois valeurs distinctes de X, on a la méme valeur
de x, ce qui rend la transformation inverse de (III.6) mnon

biunivoque.

L'instant t = t, est celui du déferlement tys et cor-
respond 3 une tangente horizontale dans la courbe de déplace-

ment [6].

Aprés 1'instant de déferlement, il existe une partie

de la couche (AB) de X(XO,T) ol (Bxlaxo) < 0.

IIT1.3. EQUATIONS MACROSCOPIQUES EN COORDONNEES LAGRAN-
GIENNES

Nous considérons 1'évolution de la densité Electronique
ne(x,t), de la vitesse d'un Electron ve(x,t) du fluide élec-
tronique froid ainsi que du champ &lectrique ET(x,t) excité par

le champ de pompe Ey.



Dans le cas unidimensionnel, 1'&quation de continuité

et 1'€quation de force sont données par

dn . B(neve) o CFEE. 173
dt Ix ’ :
e + v e « - S E_(x,t) (I11.18)
ot e 9x m UptTA T

Le champ &lectrique ET(x,t) est déterminé de maniére

self-consistante 38 partir de 1'€quation de Poisson

3(E,.-E.)
T "D° _ e =
= = — (ne no). (I1I1.19)
0
Nous ajoutons 1l'équation de continuité& de courant
3(E.-E_)
T "D e
5T = E; nv,_. (LLY .. 20)

En terme de nouvelles variables indépendantes (XO,T),

1'équation de force (III.18) devient

azf(xo,r) e
5 = = ET(K,T). (I11.21)

3T

A partir des Equations
de continuité (III.17) peut 8tre exprimée comme suit

3 Bf(xo,r)
ﬂ-(ne(xo,'r) % (1 + —'——a;——)) = 0. (III.22)
o

Les &quations (III.19) et (III.20) peuvent &tre com-

(ITI.13) et (III.l4) 1'équation

binées pour donner :
5 = BE (e o1
vy (ET(X,T) - ED(T)) = E; no(x) . = (IT11.23)

ol x, conformément & (III.6) représente la position & 1'ins-
tant T de 1'élement de fluide initialement en x, et no(x) la

densité non perturb&e au point x.



Conditions initiales et profil du gradient de densité

Le profil de densité initial, non perturbé&, est donné

Per § n (x) = nc(l + %fL), (111.24)

ot L est la longueur du gradient, il s'ensuit que la fréquence

de plasma est de la forme

w_(x) = mg(i # LY (III.25)

avec w

oN TN

” 2/
n, e /me_. (II1.26)

Le champ €lectrique extérieur est supposé de la forme :

t <0 E,(t) =0, (111.27)

[

t >0 ED(t) E, sin w t, (I1T1.28)

avec les conditions initiale:z 3 t < O

Ep = Ey = 0, f(xq,T) =0, ' (I11.29)
2
af(xo,T) ) f(XO,T)
et —_— = 0, —_— = 0. (TLLL.36)
T BT2

En intégrant 1'équation de continuité (III.22), on

arrive a

Bf(xo,r)
ne(xo,T) = no(xo)/(l + ~—~§;:——). (I11.31)
L'intégration de 1'équation (III.23) nous donne :
s " Bf(xo,r')
- = U 1
Eqp L . J dr no( x, + f(Xo,T)) B vs a
© CITT.32)
a pour un profil de densité linéaire :
f(xo,T)
no(xo + f(xO,T)) = no(xo) T B, ey
2
1 £ (x_,1)

; e e
soit ET(x,t) ED(t) + E; no(xo) f(xo,T) t 3 E; I A

CIIT:33)
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En combinant les é&quations (III.21) et (III.33), on

arrive 3 l1'équation du mouvement :

2 2
8 f(KO’T) 2 £ A e B ai 12 5 (xo’T)
. + mp(xo) (XO,T = = B, sin w7 7 Wy —
i
(I1I.34%)
- 2 _ 2 : P - B
ol wp(xo) = e no(xo)/m EQ ; ici x  apparait comme un para
metre

Finalement avant d'atteindre l'instant du déferlement,
la résolution de l1'équation non linéaire (III.34), nous donne
le déplacement de 1'élément de fluide se trouvant initialement
d la position X, ; omn peut déterminer la position de 1'électron

dans le repére du laboratoire : x(xo,r).

De 134, on peut déterminer la valeur du champ &lectrique
ET(x,t) donnée par (III1.33), celle de la vitesse d'oscillation
de 1'électron dans le champ de pompe ED(t) : VE(XO,T) donnée
par (III.7) et la densité €lectronique ne(x,t) d partir de
1'équation de Poisson (III.19)

BET(x,t)

€
ne(x,t) = no(x) - ~£ 5 . (1LIL.35)

9%
Au déferlement, la courbe de déplacement (fig.III.3)

a une tangente horizontale ; la densité Electronique ne(x,t),

en ce point, tend vers 1'infini, 3 partir de 13, les &quations

en coordonnées lagrangiennes telles qu'elles ont &té présen-

tées plus haut ne sont plus stables.

Aprés le déferlement, on redéfinit 1'expression (III.31)
donnant la densité@ pour tenir compte des croisements de tra-

jectoires en x & l'instant t des &léments de fluide ayant

2 3 .
ot xo, la densité Elec-

tronique est alors donnée par une sommation sur chaque con-

s i g . oo e 1
différentes positions initiales X,s ¥

tribution individuelle,

ne—1=
o
[
=
P
»
~—
o]

ne(x,t) = (I11.36)
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Fig III.5 Représentation schématique aprés le déferlement des positions
des é1éments de fluide en fonction de leur positions initiales; des
éléments de fluide sont couplés trois par trois dans la région de

dépassement (AB) .



avec C, = +1 pour 1 =1, 3 et c, = -1 pour i = 2,

de telle sorte que la contribution de la solution située sur
(AB) avec i = 2 (fig.III.5) a8 la densité& reste positive et que

la continuité avant et apr&s le déferlement soit assurée.

Le champ &lectrique ET(x,t) s'obtient & partir de
(IIT.53)

3 . : x>, v)

E.(x,t) = E.(t) + § C, == dn (x))f(x.,1) + L °

A D io1 i €, oo o’ Z Ve L ?

(I11.37)

et 1'équation du mouvement 3 partir de (III.34)

2 i 2

a7 f(x",1) 3 . . w 3 ;

0 5. B 2 __ e 1 "o 2 5.1

_—H;:f___ + iél Ci mp(xo).f(xo,r) = = ED(t) 75 ié] Cif (xo,t)

(III.38)

On a donc dans l'intervalle (AB) de la figure III.S

des équations non linéaires couplées,

Aprés le déferlement, dans la courbe de déplacement
(fig.III.5), le domaine de x est divisé en trois régions : une
oli les oscillateurs sont couplés trois par trois, les deux au-

tres ol tous les oscillateurs sont découplés.

Donc on peut se trouver soit dans le cas de trois oscil-
lateurs couplés d'ol un systé&me de trois &quations non linéai-
res couplées :

2 1 2 2 2 3
3 f(XO,T) d f(XOQT) d f(xD:T)

BT2 312 BTZ
. B e [ 2.1 1 2.2 2 2,3 3
= EEOSanOT {mp(xo)f(xo,T) mp(xo)f(xo,T)+mp(xo)f(x0,1)} +
2
w
1 2., 1 2 .. 2 2,3
- ﬁg{f (xD,T)'f (xo,1)+f (XO,T)}, (II1.39)
N
soit dans le cas des oscillations dé&couplées, ol 1'équation du

mouvement est identique 3 celle avant le déferlement de 1'onde
(II1.34).



Le champ €lectrique est donné& par :

_ . e 1 1 2 2
ET(x,t) = EoSanoT+E; no(xo)f(xo’T)—no(xo)f(xo’T)+“0(xz)f(xg’T)

+

'fnc L - L * T -

2 1 2. 2 %, 3
1 f (XO,T) f (xo,r) f (XO,T)
i (II1.40)
La densité électronique sera déterminée & partir des va-
leurs du champ @lectrique ET(x,t) 4 1'aide de 1'équation

(II1.35), ou & partir de 1'équation suivante :

1 2 3
n (x ) n (x7) n (x7)
n (g,t) = —2. -.°2.° ,. 9 2., (III.41)
e
(Bx ) (Bx ) (Bx )
axl 3x2 Bx3
o 0 o

ITII.4. SOLUTION ANALYTIQUE AVANT LE DEFERLEMENT

Aprés avoir précisé les conditions initiales sur 1'onde
de pompe et le fluide Electronigque, établit les équations ma-
croscopiques en coordonnées lagrangiennes, nous allons donner
les solutions analytiques de ces &quations, en nous limitant
aux instants avant le déferlement et en négligeant le terme

non linéaire [2].

ITI.4.a. Solution de 1'Equation linéaire

On introduit les coordonnées réduites :

- le temps normalisé 3 la fréquence w_ : T = wot(IIIAQ)

- le déplacement normalisé a la longueur de gradient L :

G(XO,T) = f(xo,r)/L § (TEL43)

- le rapport du déplacement de l'Electron dans le champ

de pompe & la longueur du gradient de densité :

B 2
g = eEO/me0 (I11.44)
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- la fréquence de plasma normalisée & la fréquence de

1'onde électromagnétique Wk

2 mi(xo) X
Q (XO) = —“zj—— = 1 +'Tr. (II1.45)

o
Les équations, K (III,34), (ITII.33), (I11.7) deviennent

en coordonnées réduites :

2% 8(x ) 2 )
- + 0 (xo)d(xo,T) = - ¢ 8in T = " 8 (xo,T) (I11.46)
E (x,t) = E_(t) + £ 1 m (x ) 86(x_,T) + 1 e Ln 62( T)
T "? D €, o o o’ 2 €, c F o2 *
aﬁ(xo,T) (III.47)
VE(XO,T) = L mo —_—ET___ o (I1T1.48)

En fait, la présence du terme non linéaire n'introduit
pas de grandes différences par rapport aux résultats obtenus
par J. Albritton et J. Koch [2], qui ont négligé le terme non

linéaire dans 1'équation du mouvement :

—
r

2 o
Si on omet le terme non lindaire dans 1'équation du mou-

vement (III.46), la solutiomn est :

G(XO,T) = A sin T + B sin (QT). (III.49)

La solution vérifiant S(XO,T) = Bﬁ(xo,T)/aT =0 a8T=20 est
£ 3
G(XO,T) I R (51n T

sin QT), (I11.50)
(1-a7)

D] -

mais cette solution est divergente a la résonance lorsque

Q -+ 1.

Pour &viter la divergence, on cherche ume solution sous

la forme :

§5(x ,T) = B' sin QT + s (sin T - sin QT)
v (1-2%) V-
' (II1,51)

ce qui est €quivalent & :



(1-2)%
B' sin QT + = (Zsin(l—Q)T cos(1+Q)z) 2
2 72 3

1-Q

§(x _,T) e
*o (1-2)7

avec B' -e/Q(1+Q).

La sclution valable aussi bien 3 la résonance que hors

de la résonance est ¢

2 " sin(]—ﬂ)% -
G(XO’T) = m sin QT + W T 3 T . COS(I""Q)T.
(1‘9)3

{IX1.52)

Le champ électrique est donné par 1'expression :
& -
Ep(x,t) = Ej(t) + c Lo (x)) 8(x_,T), (IT11.53)
tandis que la vitesse ve(xo,T) et la densité &lectronique
ne(x,t) sont toujours exprimées par les &quations (III.48)

et (III.35).

- A la résonance §f = | = X, = 0

— T " i T

. le déplacement est GR(T) = - sin T - T cos T), (T1L,54)

1

E
2
) = - 5L w €T sin T,(II1.55)

. la vitesse de 1'E&lectron VE(T

. l'expression du champ €lectrique E%(T) est obtenue en combi-

nant les &quations (III.28), (III.44) et (III.54) :
E

E%(T) = —; (sin T + T cos T). (II1.56)

Les variations dans le temps sont représentées par la
figure III.6.

A partir des trois dernidres relations, nous remarquons
la croissance s&culaire dans le temps, 3 la ré&sonance du dé-
placement §, de la vitesse des &lectrons v, et du champ élec-

trique ET 3 par conséquent de l'amplitude de 1'onde &lectro-

statique.

- Hors de la résonance

— e e ———— - ——

En utilisant la relation (ITI.50), on obtient les ex-

pressions suivantes :



: . 1
§(x ,T) = . (s1n T - = sin QT), TTE : 57
o (1_92) Q ( .57)
3
ve(xo,T) = Lmo ??t;i; (cos T - cos QT), (I11.58)

X
1 .
ET - ED + E0 (1 + _1%){?_7(3111 T - % sin QT\} (LI « 59)
-0

Le déferlement de l'onde a lieu lorsque la condition (III.16)
est satisfaite ; soit

Bﬁ(xO,T) 50

Lo =% -3, - I (1I1.60)

A l'aide des expressions (III.45) et (III.52) on

obtient
of(x ,T)
0 _ 3 -1 |_ 1 _. T
axo Y ET)) {l+ﬂ [ g sin QT + T cos (1+Q)5] +
1 T T2 T
+ gi sin QT - g cos QT - = sin (1+Q)§}, (I11.61)

4 la résonance cette expression se ré&duit a

af(x_,T)
e = & (3 sin T - 3 T cos T =~ T2 sin T
on 8

L'instant du déferlement est donné& par

, 1/2 1/2
w t, = (5) e t, = 2/2 ( mL) . (II1.63)

o b € b eE0

La vitesse de 1'électron au déferlement est obtenue &

partir de 1l'expression (ITI:55)

v o= Lwo (25)1/2 & v: = 7 (eEDL/m)I/Z. (I11.64)

e

Le champ électrique au déferlement est obtenu & par-
tir de 1'équation (III.56)

gb .. Ln
1 €

: (2&:)1/2 & Eg =2 EO/(eEolmLmi)l/z.
(II1.65)
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Fig TIT1,7 Représentation & des intervalles de temps réguliers de la

pertubation descendant le gradient de densité électronique .



Notons 3 partir de la relation (III.63) que plus € est
petit, plus 1l'instant du déferlement t, est important, mais il
ne faut pas que € soit trop petit, car 3 ce moment 1&, 1'hypo-
thése du fond neutralisant d'ions fixes n'est plus valable com-

me on le verra plus loin.

En tragant le champ électrique (ou la perturbation de
densité @lectronique), on s'apergoit que pour chaque cycle de
1'onde de pompe, le champ &lectrique (III.53) proportionnel au
déplacement §, nait dans la zone surcritique, se propage en

s'amplifiant jusqu'3d la densité& critique puis continue en s'at-

ténuant (fig.III.7).

Comme le montre 1l'expression (III.54) du déplacement §,
i chaque cycle, le champ maximum obtenu & la densité critique
s'accroit. Cet effet de propagation du champ a l'effet d'une
pseudo-vitesse de phase dirigée vers les basses densité&s qui
on le verra plus loin accélére les E€lectrons principalement

dans cette direction.

IIT1.4.b. Solution de 1'équation non linéaire

Revenons maintenant & l'équation du mouvement donnée par
P

l'expression (IIL.46) qui comporte le terme non linéaire.

Pour résoudre cette &quation non linfaire analytiquement,
nous allons la développer par rapport au paramétre e supposé
vérifier € << 1, ol 6, sera de l'ordre e, §, d'ordre 52, 8 4

3
d'ordre €7, etc ...

A la résonance : &T) = 61(T) + 62(T) + 63(T) T (ITII.66)
Portons ce développement dans 1'équation (IIIL.46).

Au premier ordre en &, on obtient une Eéquation différen-

tielle en 61(T) :
2
3 8

; + 61 = = ¢ 8in T, (II1.67)
9T




dont la solution est identique & (III.54).

Au deuxidme ordre en €, on a l1'&quation différentielle :

2"s, )
5 * 62 R 61. (I11.68)
aT
Au troisiéme ordre en e, on a l'équation différentielle :
3263 L5
+ 6, = =8, &,. (II1.69
2
3T2 3 1

Bien que ce développement soit tout & fait lé&gitime
lorsque les amplitudes des oscillations sont suffisamment pe-
tites, le fait de tenir compte des approximations sup@rieures
conduit & l'apparition de particularités du mouvement qui quoi-

que faibles sont qualitativement nouvelles.

Ainsi dans le second membre de 1'équation (III.68),
on trouve des termes correspondants 38 des oscillations de fré-
quences &gales aux sommes et aux différences de fréquence pro-
pre du systéme. Il faut donc trouver une solution qui contient
les mémes facteurs périodiques et nous arrivons 3 la conclusion
que dans la seconde approximation aux oscillations normales du
systéme, de fréquence w, se superposent des oscillations sup-
plémentaires de fréquence nulle et &gale & 2w, Ces fréquences

sont dites combinatoires.

Dans les approximations supérieures, ol 1l'on tient comp-
te des termes d'ordre plus élevé dans le développement, il ap-
paralt des oscillations combinatoires dont les fréquences sont
des sommes ou des différences de plus grand nombre de fréquen-
ces w. De plus on voit apparaitre également un nouveau phénomé-
ne. Parmi les fréquences combinatoires, on trouve que certaines
cofncident avec les premi@res fréquences w (par exemple :
(w+w)-w). Aussi on aura des termes de résonance qui feront ap-
ralftre dans la solution des termes dont 1'amplitude croit avec

le temps.



En fait, dans ces approximations supérieures, il y a
variation des fréquences fondamentales w par rapport a leurs
o
L telles que
L) L (), (@)

valeurs non perturbées w

w +

. (I11.70)

L'apparition des termes croissants dans la solution

est liée 3 un développement du type :
cos (w(o) + Am)t = cos w(o)t - t Aw . sin m(o)t,(IELTI)
qui est illégitime lorsque t est assez grand.

Ainsi, quand on passe aux approximations suivantes,
la méthode des approximations successives doit @tre modifiée
de telle sorte que les facteurs qui figurent dans la solution
contiennent dés le départ des valeurs exactes et non approchées

des fréquences.

Les variations de fréquences sont déterminées dans la
solution de 1'é&quation, justemen: par la condition qu'il n'y

ait pas de termes de ré&sonance.

Pour résoudre les &qua:ions (IIT1.67), (III.68), (II1.69),

nous allons utiliser la trans’ormée de Laplace :

et

st

cHiew
( fi(s) e ds 1 = 1,2,3...(I11.72)

§,(t) =

et la transformée inverse :

§;(s) = j 'ai(t) e S5t de. (I11.73)

o}

A 1'ordre i, ¢ remplace dans 1'é€quation différentielle
61(1) par sa transfo: aée de Laplace Si(s) que 1'on obtient en
utilisant les tables le transformées de Laplace [3], puis ayant
6i(s), on utilise la transformée inverse pour avoir la solution

recherchée.



Connaissant déja la solution &8,, on peut résoudre
1
1'équation en 62, puis ayant 61 et 62, on peut résoudre celle

en 53.

Ainsi pour l'équation différentiellesen §,, on obtient

2 .
_ € 32 59 14 .
ﬁz(T) = {1 + 57 cos T 57 cos 2T - “ T sin 2T
2 1
- T 1 - 73 cos 2T j¢t. (I1I1.74)

Puis connaissant les solutions 61 et 62, on peut ré-
soudre 1'équation différentielle en 6, en utilisant la méme mé-

thode des transformées de Laplace.

Mais dans le second membre de 1'équation (III.69), on

ne considére que le terme non résonnant dominant qui est
3
€

3
W T cos 3T.

De 13, la solution obtenue est

. 3 9 2 21 90
63(T) ® g {T cos 3T - % T sin 3T - —g—T cos 3T + % sin BT},

(II1.75)

dont le terme qui varie le plus rapidement est en T3 cos 3T,

Maintenant, on peut comparer les amplitudes des trois

premiers harmoniques qui scit

61(T) « ¢T,

5,(1) = et
§5(T) = &1
Au moment du déferlemen: Tb = wt, = (8/5)1/2, on a
§, (T, ) = Elizs
§9(Ty) = s,i
et §,(T,) = g =,



Mais comme € << 1, au moment du déferlement Gl(Tb) est

la solution prédominante.

IIT.5. CONCLUSION

A l'instant initial, on envoie sur un plasma présentant
un profil de densité linéaire, une onde E€lectromagnétique en
polarisation "p" qui va exciter la ré&sonance de plasma.

Les &quations macroscopiques en coordonnées lagrangien-
nes nous permettent de décrire 1'é&volution du phénonomé&ne au

cours du temps.

L'apparition du terme non linéaire 52/2 dans 1'équation
du mouvement (III.46) n'introduit pas de grandes modifications,
ce qui nous permet de traiter analytiquement 1'évolution au
cours du temps du phénomé@ne jusqu'a 1'instant du déferlement

de 1'onde tys oli la solution analytique n'est plus valable.

Une extension des &quations macroscopiques, pour des

instants supérieurs & tys @ 6té présentée dans ce chapitre.
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CHAPITRE IV

INTERPRETAT IONS PHYSIQUES

Nous allons 38 présent, interpréter les ré&sultats obtenus
3 partir de la théorie analytique, avant et aprés le déferle-
ment, pour mettre en &vidence la physique qui nous permettra

de comprendre le phénoméne du déferlement de 1'onde.

IV.l. AVANT LE DEFERLEMENT DE L'ONDE

Dans cette partie, nous allons montrer pourquoi et
comment la perturbation descend le gradient de densité&, en
déterminant la position des noeuds de déplacement, montrer le
rétrécissement spatial au cours du temps. Nous en d&duirons
la pseudo-vitesse de phase de cette perturbation, ce qui nous
permettra de montrer que dans 1'intervalle de résonance, la
force de rappel qui s'exergait sur les €lectrons résonnants
devient une force d'accé&lération au moment du déferlement ;
la pseudo-vitesse de phase est alors égale 3 la vitesse d'un
électron oscillant dans le champ glectrique, se trouvant 3 la

résonance.

Enfin, nous comparerons la vitesse d'oscillation d'un
Glectron dans le champ de pompe, et la vitesse d'un &lectron

se trouvant a4 la résonance au déferlement.

1V.1.a. Positions des noeuds de déplacement

La distance nodale Ax, entre la position des noeuds
principaux 1 et 2 (fig.I11.7), dans la région de résonance &
un instant t, est donnée 3 partir de l'expression (III.52),

par
(1-Q)T/2 = %7, (IV.1)



or © = 1 + Ax/2L, d'oli la distance nodale va s'exprimer comme

Ax = 4WL/wot (1v.2)

Ceci montre bien la diminution de 1'intervalle de ré-

sonance dans le temps.

D'autre part, la perturbation de densité, et de champ
électrique s'inverse au voisinage de la résonance en un temps

€gal a la demi-période.

IV.l.b. Pseudo-vitesse de phase

On définit alors une pseudo-vitesse de phase du champ
€lectrique en divisant la distance nodale Ax, par le temps ca-
ractéristique du phé&noméne, estimé &gal 3 sa demie période,

; i LI, "
soit v(p = Ax . = S (1v.3)

Du fait de la croissance séculaire du déplacement
6(x°,T) dans la région critique (fig.III.6), au cours du temps
le champ de pompe devient petit comparé& au champ de séparation

de charges.

D'autre part, en ne tenant compte que des termes sécu-
laires dans les &quations de déplacement,de vitesse, ét de
champ Electrique a8 la résonance, respectivement (III.54),
(ITI.55) et (III.56) ; on constate que les &lectrons qui oscil-
lent dans le champ de pompe, 8 la vitesse Y, = = I sin T,
créent un champ de charges d'espace induit proportionnel 3
T cos T, qui donne lieu 3 une force de rappel F qui s'oppose

au déplacement § « T cos T comme l'indique la figure III.6.

L'échange d'énergie ayant lieu par l'intermédiaire du
travail du champ de pompe ED(t) « sin T, sur la vitesse
Ve © T sin T. L'Energie est alors emmagasinée sous forme ci-
nétique et &lectrique. Cet &change d'énergie ne se produit
qu'au voisinage de la résonance oll existent les termes sécu-

laires.



Nous reviendrons sur 1l'aspect énergétique de ces oscil-

lations de plasma froid em gradient.

Le déferlement de 1'onde se produit lorsqu'il y a &gali-
té entre la vitesse d'oscillation des é€lectrons qui croit et
la pseudo-vitesse de phase de la perturbation qui descend le

gradient et qui décroit au cours du temps.

Dans l'intervalle de résonance, la vitesse d'oscillation
des électrons dans le champ de pompe est donné par l'expression
(I11.55)

R 1 2
v = 7 L mot E; (1v.4)

e
| 4 : - u R 1 . -
1'égalité v(p = v, nous donne l'expression du déferlement
tyo qui est 1l'instant au cours duquel se produit le déferle-

ment @

o, ty = (8/e) /2, (IV.5)

A cet instant les électrons accompagnent le champ €lec-

trique et son accélérés vers les zones de faibles densités.

Notons que v_ au déferlement dépasse la vitesse d'oscil-

lation libre dans le champ de pompe (eE_/muw ) d'un facteur

5-1/2 ; en effet, utilisons 1'&quation (I1I1.64) exprimant la

vitesse de 1'électron 3 la résonance et au déferlement, que

1'on divise par (eEO/mwo) =L w, €;on obtient :

vE/(eEOImmo) = V2 5_1/2. (1v.6)

IV.l.c. Courbes schématiques

Nous allons dans ce paragraphe représenter les courbes
des différentes grandeurs physiques, le déplacement §, la vi-
tesse v, le champ électrique ET et la densité électronique

n_, avant et 3 1'instant du déferlement : figures IV.l et IV.2.

On peut dans un premier temps tracer qualitativement
ces courbes en utilisant les relations analytiques obtenues

précédement.
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En effet, sachant que la perturbation descend le gra-

dient de densit&, on trace sur le méme repé&re les courbes de

déplacement correspondant aux instants successifs t et t + At,
et en mesurant 3 chaque position x l1'&cart de position Ax que
1'on divise par l1'écart de temps At, ce qui nous donne la va-

leur de v, d la position x.

La courbe de champ électrique en fonction de la positiaon
x 4 1l'instant t est obtenue 3 partir de la courbe de déplace-
ment & puisque le champ &lectrique, au terme non linéaire prés,

est proportionnel au déplacement, comme l'indique la relation

(III.47).

La perturbation de densité électronique (ne(x,t) - no(x))

-

a 1'instant t, est obtenue & partir de la courbe du champ élec-
trique ET(x,t), puisque pour chaque position x, la perturbation
de densité électronique est proportionnel 3 la dérivée par rap-

port & la position x, du champ électrique E comme il est mon-

T’
tré par la relation (III.35).

En simulations numériques, les courbes de déplacement §

et de vitesse v, sont obtenues par le calcul numérique ; les

courbes de champ électrique Eop

sont obtenues respectivement 3
et (IIX.31).

IV.l.d. Conclusion

Nous venons de voir que
dans l'intervalle de résonance
cours du temps ; l'é&nergie est
travail du champ de pompe, les
plus en plus grands
un champ de charges
positions initiales

F.

avec le temps ;

et de densité électronique n,

partir des expressions (III.47)

les &@lectrons qui se trouvent
ont une vitesse qui augmente au
déposée a la résonance par le
déplacements § deviennent de

ainsi ces E&lectrons créent

d'espace qui tend 3 les ramener 3 leurs

par l'intermédiaire de la force de rappel



Au moment du déferlement de l'onde, les &lectrons
voient un champ &lectrique dirigé vers les x positifs et qui
suit dans leur mouvement d'oscillation vers les x négatifs ;

une force d'accél@ration agit sur ces électrons.

La densité dans la région de ré&sonance tend vers 1'in-

fini 3 ce moment ; comme le montrent les courbes précédentes.

IV.2. APRES LE DEFERLEMENT DE L'ONDE

Nous allons montrer qu'apr@s le déferlement [1], cer-
tains €léments du fluide @lectronique traversent la région de
résonance, en phase avec le champ &lectrique et avec une éner-
gie croissante qui résulte de leur interaction avec les oscil-

lations collectives.

La figure IV.3 représente les courbes de déplacement

et de champ électrique 3 l'instant t > t,, des éléments de flui-

des situés initialement en x = X

Nous constatons, & partir de cette figure, que dans la
région de croisement des trajectoires, situées entre xg et
xg, (ou entre x" et xM), 1'8quation (III.39) doit &tre appliquée
tandis qu'ailleurs l'équation (III1.34) reste valable.

Dans la région critique, la force qui avant le déferle-
ment était une force de rappel, proportionnelle au déplacement
3 un signe (-) prés, devient au déferlement une force dirigée
dans le sens du mouvement des &lectrons. Cette force leur don-
nera une accélération qui leur permet d'&chapper au champ élec-
trique, et de se diriger vers les ré&gions de plus faible densité.
Les &éléments de fluide non concernés par le croisement de tra-
jectoires subissent l'action d'une force de rappel, vers leurs

positions initiales.



v

Fig IV.3 Représentation schématique des positions des éléments de
fluide en fonction de leur positions initiales,aprés le déferlement et

des «champs électriques associés ,



. *
Iv.2.a. Point bas (xf ) de la courbe de déplacement

Un €lément de fluide situé@ au voisinage de xz* avec un
déplacement § et une vitesse Ve négatifs, voit un champ E&lec-
trique positif se déplacer vers les x négatifs (fig.IV.3) du
fait de la contribution des deux autres &léments de fluide se

trouvant 3 la méme position x.

La force créée par le champ &lectrique a le méme signe
que la vitesse des €lectrons v_, qui se trouvent acc&lérés au
deld de leur position initiale, et au cours d'une demie période

8chappent 3 l'intervalle de résonance vers les x < 0.

- - ’ -, . * »
Donc les E€léments de fluide proches de XS s vVolent un
signe renversé du champ électrique du fait du croisement des

trajectoires.

Au moment du déferlement, les €lectrons comme le montrent
les simulations numériques s'&chappent avec une vitesse voisine

de la vitesse d'oscillation,

*
IV.2.b. Point haut (xg ) de la courbe de déplacement

Les électrons proches de xf*, n'échappent pas 8 1'in-
tervalle de résonance. La force est dirigée vers les x positifs
mais la vitesse de phase du champ Electrique &tant né&gative,
le champ se déplace vers les x négatifs. Il n'y a pas de syn-

chronisme entre le champ &lectrique et les €lé&ments de fluides.

IV.2.c. Conclusion

La figure IV.4 représente schématiquement les courbes
de déplacement (xo,x), de vitesse Voo de champ électrique ET

et de perturbation de densité €lectronique (ne - no), a un

instant aprés le déferlement.

On a procédé de la méme mani&re que dans le paragraphe

IV.l.c, pour obtenir ces courbes, Celle représentant 1l'espace
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de phase, montre dans la région de croisement des trajectoires,
la présence de trois €léments de fluide & la méme position x
avec trois vitesses différentes. Notons &galement, le champ
électrique localisé dans la région de croisement ; et la pro-

pagation de ces Electrons rapides vers les régions sous denses

comme l'indique la courbe de perturbation de densité &électroni-

que.

IV.3. ECHANGE D'ENERGIE

Nous nous intéressons maintenant au transfert de 1'é-
nergie entre l'onde de pompe et les €lectrons du plasma se

trouvant dans la région de résonance.

Nous allons calculer 1'énergie déposée par 1'onde de
pompe, celle emmagasinée par les électrons résonnants, et en-
fin estimer celle emportée par les &lectrons accélérés se

propageant vers les régions sous denses.

L'expression de l'&nergie total fournie par 1'onde de

pompe, de t = 0 8 l'instant t est :

t +o
W= e [ dt J‘ dx ED(t) . ve(xo,t) . n(xo,t)
o -

(1Iv.7)
IVv.3.a. Hors de la résonance

La vitesse des &lectrons est donnée par la dérivée

de 1'expression (III.50), par rapport i T, soit :

sLmo
ve(xo,T) = e . {cos T - cos QT}, (IV.8)
(1-27)

et le champ électrique par :

X
. o) 1 ; o 1 s
ET(X,T) = E0 sin T + Eo(1+jj){l_ﬂz(31n T Q31n QT)}.
(IV.9)



Remplagant 1l'expression de la vitesse et 1'expression
du champ dans (IV.7), on obtient deux produits sin T . cos T
et sin T . cos QT, la contribution 8 l1'énergie de chacun de
ces deux termes est donc nulle pour le premier et faible pour

l'autre, sur une période de 1l'onde de pompe.

Hors de la résonance, il y a peu de transfert d'énergie
K hd - e -
entre l'onde de pompe, les ondes excitées et les &lectrons du
plasma, par rapport au transfert d'énergie dans 1'intervalle

de résonance.

IV.3.b. A la résonance

La contribution majeure & 1l'énergie provient de 1'inter-

valle de résonance.

En effet, lorsque dans l'expression (IV.7), on remplace
la vitesse v, et le champ de pompe ED(t)‘ respectivement par
les expressions (III.55) et (III.28), on obtient un produit
de deux termes T sin T et sin T, qui sont en phase et par con-

séquent contribuent 3 1l'@nergie.

Comme la moyenne sur une période du terme sin2 T est
€gale a 1/2, 1'énergie va &tre proportionnelle 3 TZ, ce qui
montre bien que l'@nergie déposée par 1l'onde de pompe par uni-

té de longueur augmente dans le temps comme une fonction de Tz.

A l'instant t, 1'&nergie qui a &té& déposée par l'onde
de pompe depuis l'instant initial t = 0, dans 1'intervalle de

résonance Ax est

t
- 1 __1__ 2 v ' : 1
W(t) n, J dr™ ., Ax . (ZELmOt sinuw t eE sinw_t'),
)
(1v.10)

oli 1'on considére n. comme une densit& par unité de longueur.
En utilisant l'expression (IV.2) pour Ax, on arrive

W(e) = X(in) mLzmzez (u t). (IV.11)



' - . ~ - PP
L'énergie déposée crolit donc linéairement dans le

temps.

A l'instant du déferlement ty donné par la relation
(I1I1I.63), l'énergie emmagasinée par les é€lectroms se trouvant
3 1l'intervalle de résonance est donnée par l'expression sui-

vante :
. 2 2 3/2
W(tb) o n/E(an)mL w e 3 (Iv.12)
On vérifie aussi que dans la région de résomnance, il y
a équipartition entre 1'Energie cinétique des particules W

et 1'énergie dans les ondes Wp, telle que :

w(t) = w_(t) # wp(t), (IV.13)
- 1 2 1 2 2 2 2
ol Wc(t) = 7mvench = TEmL w e (mot) nCAx, (IV.14)
1212 2
Wp(t) = EEDETAX = _I-EEDEO(mot) . W, (IV.15)

En remplacant dans 1l'expression de Wc(t)’ le paramétre

€ par la relation (1I11.44), on obtient le résultat suivant
Wc(t) = Wp(t). (1V.16)

I1 est intéressant maintenant de comparer l'énergie
emmagasinée dans 1l'intervalle de résonance au déferlement et
celle emportée par les &lectrons rapides, échappant au champ

électrique.

La solution analytique de 1'équation (III.52) et la

% < -1, nous permettent de déter-
o

miner de manidre approximative la fraction de l'intervalle

condition de déferlement

oii se trouvent les &lectrons rapides &chappant & la résonance
au déferlement de l'onde ; ainsi en prenant le terme dominant

de la relation (III.61), on a :

2
- T iy (1+Q)T

e i s L na (IV.17)



au déferlement (T = (8/&)1/2), la relation (IV.17) devient

1/2
glisnd A2 = sin [(1;9) . (g) ], (IV.18)

en remplagant § par la relatiom Q = 1 +Ax/2L, au voisinage de
la résonance, ol Ax est l'intervalle de 1la perturbation, d'oil
l'expression (IV.18) devient, en négligeant les termes supé-

rieurs en Ax,

1/2
I = gin [%(g) (2 + %%)], (IV.19)
et l'argument du sinus nous donne
AxfL = ﬂ(BE)l/z. (IV.20)

Faisant le produit des relations (IV.20) et (I¥=11);
on obtient une estimation de 1'énergie emportée par les Eélec-

trons accélérés au déferlement, de la forme

e L2 2 2 2
W (tb) = 4y (an)mL w € (1v.21)

qui est supé@rieure a 1'énergie déposée par l'onde de pompe

en une période.

La vitesse des électrons au déferlement est de 1'ordre
du produit de 1'accélération du champ résonnant, par le temps
de transit, comme on peut le vérifier 3 partir des relations

(II1.63), (111.64) ot (TIIL.65).

Le temps de transit At est par définition

At = w/wo, (1v.22)

€gale 3 la demi période de 1'onde de pompe, la vitesse des

lectrons au déferlement est

b
b eEp
vo = (‘E‘) . At, (1V.23)

oii E; est donné par 1l'expression (III.65).



Si le déplacement 6i = (X—Xo) est petit par rapport au
déplacement §, de 1'électron, la distinction entre variables
eulériennes et variables lagrangiennes ne présente plus d'im-
portance pour les ions. Ainsi x  peut étre considéré comme une
fonction de Xo et non de X, par conséquent on peut é&valuer 6e

en fonction de Xo'

Dans le cas olil 1'on se trouve loin avant 1'instant du
déferlement de 1l'onde de plasma électronique, on peut inverser

la transformation :

x(xo,t) ol L Ge(xo,t), (1Iv.29)
' 356
d'ol dxo = dx/(l + BXU). | (IV.30)

Comme on est bien avant le déferlement, on peut faire

les approximations suivantes :

Bﬁelaxo << 1 et Bﬁelaxo = BGelax, (IV.31)

363
solt dxo = dx(l "'Tﬁ;)’ (IV.32)
dont 1'intégration donne xo(x,t) = x - 6e(x,t). (TN 339

En remplagant dans de(xo,t), x par la relation
(IV.33), et en tenant compte des approximations précédentes,

on obtient

(1V.34)

Bﬁe(Xo,t)
§,(x ,t) ae(xo,t) [1 - 3%, }
En substituant la relatiom (IV.34), dans (I1v.28),
l1'intégration de cette gquation nous donne le déplacement de
1'ion Gi(Xo,t), celui-ci contient des termes oscillants en w
et 2w (venant de 1l'expression de 6e(Xo,t) donnée par (III.52))
dont la contribution est négligeable et un terme constant

en t2 [2].

La densité ionique ni(X ,t) = no(Xo)/(BX/BXO), (IV.35)

aux noeuds principaux (ée = E 0), a pour expression :



2. 6
n, (X,£) ~ no(Xo)/(l - T —E——t_g) (1V.36)
(&)
Si on admet que la valeur du rapport de la perturbation

de densité ionique sur la densité@ ionique non perturbée

a = (ni-no)/n0 fournit un crit&re de regroupement des ions,

on obtient suivant le choix de a (arbitraire), 1'instant t.1

3 partir duquel les ions vont se regrouper aux limites de la

région de résonance et modifier le déferlement de 1l'onde,
..11/6
¥ ol 4iM\ a
ainsi on a, t; = [(4ﬁ) (E);f] i (IV.37)

Lorsque t, est inférieur 3 tss l'énergie est mise dans
les €lectrons rapides ; dans le cas contraire, les perturba-
tions ioniques mettent fin au transfert résonnant de 1'éner-
gie dans les oscillations et affectent ainsi 1l'absorption ré-

sonnante.

Lorsqu'on fait a = 1 dans 1l'expression (IV.37) et en
utilisant la relation (ITI.63), nous obtenons une condition

sur 1'amplitude du champ de pompe :
(m/M) . (1Iv.38)

Si ¢ est inférieur 3 cette limite, les ions acqui&rent
une vitesse de dérive qui tend 3 provoquer leur regroupement,
dans ce cas on ne peut pas négliger les perturbations de den-
sité ionique. Par contre lorsque €& est supérieur & cette li-
mite, on assiste au déferlement des ondes de plasma, ol les

ions sont considé&rés immobiles.
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CHAPITRE V

SIMULATIONS NUMERIQUES

V.l. PRINCIPE DU CALCUL

On va assimiler le fluide électronique 3 un ensemble
d'oscillateurs, dont la fréquence propre est liée a la posi-

tion initiale par la relation (III.45).
L'un d'eux se trouve 3 la résonance ( = 1),

A l'instant T, la position x de chaque oscillateur dé-
pend de sa position initiale, par la relatiomn en coordonnées

réduites :

x(x _,T) X
o _ "o
— et G(XO,T). fV.1])

Pour effectuer ces simulations numériques, on a eu re-
cours 3 un sous-programme du nom de RUKUTA, existant dans la
biblioth&que UNIVAC. Il consiste en l'intégration par la mé-
thode de Runge-Kutta classique, d'un systéme d'équations dif-

férentielles du premier ordre :

dy.
d; = BB Vs as¥gls 2 = 15 Z; woss B (U2

oi N < 50 est le nombre d'équations du systéme .

Connaissant la solution du syst&me & l'instant t,
yi(t), la méthode permet de déterminer la solution approchée
a2 l'instant t + H, yi(t+H), oll H est le pas de calcul (ou

pas d'intégration).

L'erreur commise en utilisant cette méthode est en
6(n>).



Avant le déferlement, tous les oscillateurs sont indé-
pendants. On peut réécrire les conditions initiales é&noncées

précédemment sous la forme :
T = 0, S(xo,T) =0 et G(XO,T) = 0, (v.3)

pour utiliser l1'équation du mouvement en coordonnées ré&duites
(111.46).

A chaque appel de RUKUTA, on obtient la valeur de

S(XO,T) et de é(xo,T), au pas de temps qui suit.

Ainsi, on rassemble les valeurs de § et § de chaque
oscillateur de position initiale X, 5 et cela tous les dix pas

de temps.

Les valeurs du champ €lectrique 3 tout instant, sont
obtenues par 1'équation (III.33) ou (III.47), tandis que les
valeurs de densité Electronique sont obtenues 3 partir de
1'équation (III.31), en calculant les &carts en x/L et en xOIL

entre deux oscillateurs consécutifs :

ne(x,t) = no(xo)/(ax/axo). (v.4)

Aprés le déferlement, on sépare le probléme en deux
parties ; la premi&re qui concerne la région de croisement
des trajectoires, ol les oscillateurs sont couplés trois par
trois, la deuxiéme liée 3 la région oll tous les oscillateurs

sont indépendants.

Pour cela, on se place & un instant t, dépassant lé-

gérement le temps de déferlement t,  ; soit t =t ¢ At .

On utilise les expressions analytiques de déplacement
(IT1.52) et de vitesse @ t = t  + At, ce qui nous permet d'a-
voir une courbe de déplacement présentant une trés faible ré-

gion de dépassement.

Les valeurs de déplacement 6, et de vitesse & pour
chaque oscillateur formeront les conditions initiales pour le

sous-programme RUKUTA.



Au premier déferlement, nous avons au plus trois oscil-
lateurs, couplés dans la région de dépassement, d'ol pour cha-
que valeur de x, on a l'oscillateur qui lui correspond, se
trouvant en X_ ; la position initiale de chacun des deux au-

tres oscillateurs est déterminée par interpolation.

Dans la région-de dépassement, l'utilisation de RUKUTA
impose l'utilisation des six &quations différentielles du pre-
mier ordre dont chaque couple d'équations correspond 3 1'un

des trois oscillateurs.

Les valeurs de déplacement § et de vitesse § de chaque

oscillateur sont obtenues directement par RUKUTA.

Les valeurs du champ Electrique ET(x) sont obtenues 2a
partir de 1'équation (III.40), par l'intermédiaire des valeurs

de §.

V.2. RESULTATS DES SIMULATIONS POUR e = 10

V.2.a. Courbes

Les paramétres de simulation :

Paramétre 2;;2512;e:: Aprés le &éferlement
€ 1073 1073
(XO/L)min -0,4 -0,2
(%,/L) yax +0,4 +0,2
Nb d'oscillateurs 80 401
Pas de temps H 0,03 0,03

A 1'aide de ces paramétres, on trouve que le déferle-

ment se produit 3 :



Y%
o 0(xg,T)x10% T g
o (S(E_r- ED)/EO) x10%
v (v/r@,) 10

Fig V.l Croissance séculaire au cours du temps,du déplacement
normalisé 4 L, de la vitesse normalisée a2 L w, et du champ de
charges d'espace normalisé a Eo/€ ,a la résonnance a partir des

simulations numériques pour £ = 10-3.
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- gy -

8 1/2
Ty = w t, = (E) = 89,4, (v.5)

soit a8 14,2 périodes de 1'onde de pompe.

V.2.a.1) Avant le déferlement de 1'onde

On aurait pu prendre directement la solution analyti-
que pour représenter les différentes grandeurs physiques, 2
savoir le déplacement 6, la vitesse Vo le champ électrique
ET et la densité électronique n, mais ici on a voulu tester
la solution numérique qui nous est utile pour démarrer l'éta-

pe aprés le déferlement,

Notons tout d'abord la croissance séculaire de 1'onde
€lectrostatique au cours du temps, 3 travers les valeurs ma-
ximum du déplacement, du champ électrique, de la vitesse des

électrons illustrés par la figure V.1,

La figure V.2 représente la naissance de la perturbation
et son amplification au cours du temps, avant l'instant du dé-

ferlement.

Le tableau qui suit confirme bien le rétrécissement de
la perturbation au cours du temps, l'accord est raisonnable

entre la valeur théorique

(Ax/L)th = 4w/mot, (V.6)

et celle obtenue 3 partir des courbes de simulation du dé-

placement §, (Ax/L)S :

Période | T = w_t (Ax/L)th (Ax/L)S
6e 37,8 0,33 0,33
8e 50,4 0,25 0,24
10e 63 0,20 0,20
12e 75,6 0,17 0,17
On se place a8 l'instant T = w t = 82,2, qui correspond

au début de la 13e période, avant que le déferlement n'ait lieu.

A chaque (1/10)e de période, on donne l'allure du déplacement,

\



qui est trés proche de l'instant de déferlement(figure V.3 2

figure V.15).

La figure V.16 représente & l'instant t = 89,4, un &lé-
ment de fluide avec son déplacement f(xo,T) par rapport 3 la
position initiale x,, avec sa vitesse v proche de la vitesse
de phase du champ lectrique, le champ électrique de charges
d'espace E et enfin la force F agissant sur 1'&lément de flui-

de, due au champ E&lectrique.

D'aprés ces figures, on constate que la perturbation
qui nait & haute densité&, se propage vers les régions de bas-
se densité, accompagnée des perturbations de vitesses et de

champ électrique.

Les figures V.17 & V.2l représentent la variation du
rapport de la densité& &lectronique ne(x,t) sur la densité cri-
tique n_. La perturbation de densité qui prend naissance au
dessus du point de résonance, descend le gradient de densité,
en s'amplifiant, pour atteindre son maximum & la résonance,

puis diminue au dessous du point de ré&sonance.

Notons que le phénoméne est périodique, et que & cha-
que période, au point de résonance la perturbation de densi-

té électronique est plus importante.

A 1l'instant T = 89,4, la densité dans la région de
résonance est environ 75 fois la densité initiale, ainsi plus
on s'approche de l'instant du déferlement, plus la densité
électronique dans cette région, augmente rapidement avant de

tendre vers l1'infini 3 1'instant du déferlement.

Sur chaque courbe de densité&, le plus grand pic cor-
respond & la variation la plus importante du champ &lectrique

de charges d'espace entre ses deux valeurs extrémes.

A l1l'instant T = 85,8, on remarque l'apparition d'une
deuxiéme perturbation dans la région sur-dense, qui s'ampli-
fie au cours du temps en descendant le gradient de densité
tandis que la premiére perturbation tend 3 disparaitre dans

la région sous-dense.
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Fig V.16 Réprésentation schématique d'un élément de fluide
avec son déplacement f par rapport 4 la position initiale X
sa vitesse vg,le champ électrique ET et la force F associée

agissant sur cet élément de fluide avant le déferlement pour
T= 89,4 ,
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A

On se place 2 1l'instant T = T, + AT = 89,52, ol
AT = (1/80)e de période de l'onde de pompe ; 3 cet instant
T, la courbe de déplacement présente entre la position du

maximum et la positién du minimum au moins trois oscillateurs,

Les courbes de déplacement initiale S(xo,T) et de
vitesse é(xO,T) 3 1'instant T sont obtenues 3 partir des so-
lutions analytiques pour le déplacement @ la ré&sonance
(I1I.54) et hors de la résonance (III.57). Elles constituent

les conditions initiales de ce calcul.

Toujours pour € = 10"3 et un pas de temps H = 0,03,
on obtient les courbes de déplacement G(XO,T), de vitesse
ve(x,T)/Lmo, de champ de charges d'espace e(ET-ED)/EO, (fig.
V.22 3 fig.V.30) et de densité Electronique (fig.V.31 &
fig.v.33), @ chaque instant T.

On constate que le pas de calcul H est trop grand, ce
qui augmente tré&s vite l'erreur de calcul ; qui se fait sen-
tir sur les courbes de densité &lectronique par des oscilla-
tions, dans la région de croisement des trajectoires ; par
contre le saut de densité (fig.V.34) correspond & la discon-
tinuité dans la pente du champ &lectrique (point xB), puisque
la densité électronique est reliée au champ électrique par la
relation (III.35) ; au point X, de la figure V.34, on observe
aussi une discontinuité@, puisqu'on a une discontinuité dans

la pente du champ é€lectrique.

A 1l'instant initial, apré&s le déferlement, soit
T = 89,52 et 8 la résonance, on note la tangente horizontale
sur la courbe de déplacement ; le champ de charges d'espace
est pratiquement nul 3 la résonance et la densité €lectronique

tend vers l'infini.

Au cours du temps, la discontinuité prend naissance,
mettant en évidence une région d'oscillateurs couplés venant

de positions initiales différentes et se retrouvant 3 la méme



position x avec des vitesses différentes, se propageant vers

les régions de plus faible densité.

Dans la région de dépassement, le champ &lectrique s'an-

nule en 5
e XC

On constate que pour un élé&ment de fluide se trouvant
au voisinage du point haut (xC < x < xA), bien qu'ayant une
vitesse négative, il ne s'échappe pas vers les x < 0, car le
champ électrique donne lieu 3 une force s'opposant au mouvement

de cet é€lément de fluide.

Tandis que pour un é&lé&ment de fluide se trouvant au
voisinage du point bas de la région de dépassement (xB < x < xA),
avec une vitesse négative, voit un champ Electrique renversé,
dirigé vers les x > 0, d'oli une force agissant sur 1'élément
de fluide, et qui est dans le méme sens que celle de la vites-

se de cet €lément de fluide.

Elle provoque une accélération permettant aux €léments

de fluide de rester en phase avec le champ Electrique.

Ainsi les électrons acc&lérés, & un instant donné,
sont ceux qui se trouvent entre le point oli le champ €lectri-
que de charges d'espace s'annule (x,) avant de changer de si-
gne et le point bas du déplacement § qui correspond & la dis-
continuité de E (en xB). Les €léments de fluide correspondant
i trois oscillateurs couplés et vérifiant Xp < X < X, voient

alors un champ qui les décélére.

Le champ &lectrique quitte la région de résonance vers
les x négatifs en diminuant, accompagné d'électrons ayant une

vitesse croissante.

Juste aprés le déferlement, on constate que le point
bas correspond bien au point ofi le champ &lectrique de charges
d'espace s'annule (T = 90,12, fig.V.24) ainsi les &lectrons
se trouvant dans le puits sont tous accélérés. Mais au cours

du temps, on constate qu'il y a un décalage entre le point bas
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V.2.b.2) Aprés_le déferlement

Dans ce cas, on a 401 oscillateurs, &quidistants d'un
i 3

intervalle Ax: = 10-°.L, sur un intervalle =-0,2 < xolL o B2,
On dispose de peu de valeurs apré&s le déferlement,
néanmoins on observe une continuité entre les valeurs de 1'é~
nergie potentielle Wp et de l'énergie cinétique Wc avant et
aprés le déferlement, .toujours en quadrature de phase. (La
trés légére différence est due 3 1l'utilisation de la solution

analytique comme condition initiale).

Aux premiéres valeurs, l'effet de saturation est en-
core faible, mais on 1'observe aux instants ultérieurs oi W
augmente rapidement en une durée inférieure 3 la demi période,
atteignant une valeur supérieure 3 celle déposée par le champ
de pompe au cours d'une période ; pendant ce temps Wp diminue
sensiblement pour augmenter ensuite lorsque les &léments de

fluide acc@8lérés précédemment sont décélérés (fig.V.35.b).

V.3. RESULTATS DE SIMULATION POUR e = 10_2

V.3.a. Courbes

Les paramétres de simulation :

Avant et au

56 1 _ 3
déferlement Aprés le déferlement

Paramétre

€ 10—2 10_2
- -0,6
(XO/L)min 0,8 ’
+0,6
(xolL)Max +0,8
Nb d'oscillateurs 161 601

Pas de temps 0,03 0,03
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Pour cette valeur du param@tre ¢, l'instant de défer-

lement de 1'onde en variables réduites est :

8 1/2
Tb = motb z(E) = 28,3,

soit 3 4,5 périodes de l'onde de pompe, & parfir de 1'instant
initial.

V.3.a.1) Avant_le déferlement de_ 1l'onde

A 1'aide de la solution analytique, on arrive 3 déter-
miner de mani&re approximative l'instant de déferlement Tb’
lorsqu'on néglige le terme non linaire qui n'affecte pas con-

sidérablement les résultats.

En utilisant le code numérique dans 1'é&tape avant le

déferlement on peut déterminer exactement l'instant T soit

s
d'aprés la courbe de déplacement par la présence de 1: tan-

gente horizontale, soit d'apr&s la courbe de densité &lectro-
nique qui peut avoir des valeurs négatives indiquant la pré-
sence d'oscillateurs couplés ; par conséquent on se trouve au

deld de 1'instant du déferlement.

On se place 3 1'instant T = w t = 22,2, qui correspond
d 3,5 périodes 3 part%r de 1'instant initial. A chaque dixia-
me de période, on présente l'allure du déplacement, de la vi-
tesse €lectronique et du champ électrique et cela jusqu'a
l'instant T = 28,2, qui est proche de l'instant du déferlement

donné par la théorie analytique (fig.V.36 & fig.V.41l).

On note d&ja que la perturbation est plus importante
que dans le cas de € = 10-3, elle prend naissance au dessus
de la résonance, se dirige vers les régions de faible densi-
té, en s'amplifiant pour atteindre son maximum 3 la résonance
et disparaitre du cdté des x négatifs ; accompagnée des per-
turbations de vitesses et de champ &lectrique de charges d'es-
pace (fig.V.36 3 fig.V.46). Ce dernier, en descendant le gra-
dient de densité atteint son maximum 3 l'instant T = 25,2
(4 périodes) dans la région de résonance pour diminuer et

s'annuler aux instants ultérieurs.



D'aprés les courbes de déplacement, la perturbation
descendant le gradient de densité@ atteint son maximum 3 la

résonance 3 1'instant T = 25,2 (4,1 périodes).

A 1l'instant T = 27, la courbe de déplacement dans la
région de résonance approche la tangente horizontale qui de-

vient plus apparente aux instants suivants.

Le déferlement de l'onde a donc lieu plus tdt que ce
qui est prédit pér la théorie analytique qui ne fournit
qu'une estimation. Les courbes de densité (fig.V.47 3
fig.V.50) confirment cela, puisqu'ad l'instant T = 27,6 (4,4
périodes), on note la présence de valeur négative mettant
en évidence le couplage des oscillateurs trois par trois, au

déferlement.

Les variations de densité sont plus importantes, tandis
que la perturbation de densité (le pic) précédente diminue
avant de disparaitre du c6té des faibles densit&s, une nouvel-
le perturbation apparait dans la région sur-dense, qui s'am-
plifie au cours du temps, en s'approchant du point de résonan-

ce.

V.3.a.2) Apr2s_le déferlement de 1llomde

On se place a l'instant T = T, + AT = 28,35, oi
AT = (1/100)e de période de l'onde de pompe ; & cet instant,
la courbe de déplacement présente entre le point haut et le
point bas, au moins trois Eléments de fluide couplés. Les
courbes de déplacement initiales G(xo,T), de vitesse Vs de
champ électrique & l'instant T = 28,35, sont obtenues &
partir des solutions analytiques pour le déplacement (III.54)
3 la résonance et (III.57) hors de la résonance. Elles cons-
tituent les conditions initiales du calcul num&rique pour

l1'8tape aprés l'instant du déferlement.
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Ainsi pour € = 10_2 et un pas de temps H = 0,03, on

X
obtient les courbes de déplacement (7§, % »

de vitesse
ve(xo,T)/Lmo, de champ de charges d'espace e(ET-ED)/EO,
(fig.v.51 3 fig.v.53), et de densité électronique (fig.V.54),

tous les (1/20)e de période.

Trés vite au cours du temps la discontinuité prend
naissance, mettant en &vidence une région d'oscillateurs
couplés, de positions initiales différentes, se trouvant &
la m&me position x, avec des vitesses différentes se propa-
geant vers les x < 0, 3 partir de l'instant T = 28,65

(fig.v.52), plus net a8 1'instant T = 28,95 (fig.V.53).

Sur les courbes de densité électroniqué, on n'observe
pas les perturbations de densité& en dehors de la région de
résonance, car & ces instants la densité correspondant & la
région de dépassement est tré&s importante, masquant le reste

des oscillations (fig. V.54).

On retrouve les m@mes résultats que dans le paragraphe
3

V.2.a.2, pour € = 10 .
On s'est arrété 3 1'instant T = 28,95, parce que le

pas de calcul est trop grand, te qui augmente trés vite l'er-

reur de calcul. Celle-ci se fait sentir sur les courbes obte-

nues aux instants ultérieurs. Pour éviter cela, il faut soit

diminuer le pas de calcul, soit augmenter le nombre d'oscilla-

teurs (v 1200), pour avoir des courbes plus lisses ; mais

dans les deux cas, le temps de calcul sera tr&s important.

V.3.b. Validité du code numérique

Dans les calculs numériques que 1'on a effectuds pour
g = 10_3 et e = 10_2, on a utilis@ au départ le code numéri-
que jusqu'a l'instant du déferlement de l'onde ; ensuite pour
effectuer 1'étape aprés le déferlement on a utilisé les solu-
tions analytiqués comme conditions initiales A un instant T
dépassant légé&rement 1'instant Tb du déferlement de 1'onde es-

timé par la théorie analytique.



On prend donc une approximation, parce que la solution
analytique n'est plus valable au déferlement, 3 cause de la

densité €lectrique qui tend vers l'infini.

Dans ce paragraphe,on va estimer l'&cart entre les va-
leurs obtenues par les solutions analytiques et celles obtenues
par le code numérique avec et sans le terme non linéaire
62/2 pour e = 10_2.

Pour cela, on a procédé de la mani&re suivante : on a
fait imprimer les valeurs du déplacement G(XO,T), calculées
numériquement, au cours du temps T pour 1'&lément de fluide

se trouvant 3 la résonance X, = 0.

Pour 1'8l8ment de fluide se trouvant & la résonance &
2

1'instant T = 27 pour € = 10°°, on a les valeurs suivantes
pour le déferlement :

=1
par la solution analytique §(0,T) = =-0,44220611.10 ,

-0,44220364.10 ),

-0,48307356.10-].

le code numé&rique sans 62/2 §(0,T)

le code numérique avec 62/2 6€0,T)

On note qu'il n'y a aucune différence entre les va-
leurs données par la solution analytique et celles par le
code numérique lorsqu'on néglige le terme non linéaire 62/2 3
par contre, il existe une légére différence avec les valeurs
données par le code numérique lorsqu'on conserve le terme non

linéaire.

L'évaluation du temre en 2w donn3 par la relation
-2
(II1.74) est pour € = 10

-

qui correspond assez 3 la différence entre les valeurs du

: §,(0,T=27) = ~0,5653669.1072,

5 v 2
code numérique avec et sans le terme 67 /2.



L'écart entre les valeurs données par le code numéri-
que avec ou sans le terme non lin€aire, ne peut pas &tre né-
gligé. D'autre part, il‘aurait &té plus prudent d'atteindre
l'instant de déferleﬁent Tb’ puis entamer les calculs numéri-
ques aprés le déferlement au lieu d'utiliser les solutions
analytiques aprés le déferlement, alors qu'elles ne sont plus

rigoureusement valables.



CHAPITRE VI

DEFERLEMENT DE L‘ONDE ELECTROSTATIQUE

DANS UN PLASMA CHAUD

¢

Jusqu'a présent, on a envisagé le déferlement de 1'onde
dans un modéle de plasma froid, fourmissant ainsi la croissan-

ce et la localisation de 1l'onde.

Maintenant on s'intéresse au déferlement de 1'onde
dans un plasma chaud, en utilisant le modéle waterbag &quiva-
lent pour un plasma homogéne & la description des moments.
Nous utiliserons, plus particuli&rement, les articles de

P. Bertrand et M.R. Feix [3] ainsi que celui de T.P. Coffey [1].

: En utilisant les variables lagrangiennes, nous discute-
rons le probléme de la non lin&arité des oscillations longitur
dinales & une dimension du plasma chaud homogéne d'&lectrons
non relativistes. Une faible perturbation de densité&, de gran-
de longueur d'onde, sera imposée 2 1'instant initial t = O,

et son dvolution sera suivie en utilisant le mod&le waterbag

[&].

Les ions fixes constituent le fond homogéne neutrali-
sant. Pour les faibles non linéarités, on retrouve le résultat
en plasma chaud, tandis que pour les fortes non linéarités, on
note un écart de fréquence des oscillations plasma di a
1'interaction entre les effets non linéaires et les effets

thermiques.

En se placgant dans le repére de l'onde, on obtient
1'expression du champ &lectrique a la saturation, dans un
plasma chaud 3 1'aide des ré&sultats précédents, toujours

pour un plasma homogéne.



Ces résultats seront comparés 3 des simulations numé-
riques de W.L. Kruer [2], effectudes pour un plasma chaud in-
homogéne, oili nous présenterons la variation de 1'amplitude

du déferlement avec la température du plasma.

VI.l. EQUIVALENCE ENTRE LA DESCRIPTION DES MOMENTS ET
LE MODELE WATERBAG

Dans une description hydrodynamique, on peut &crire
une &quation du mouvement relative 4 la vitesse moyenne du
fluide &lectronique, les &carts 3 cette vitesse moyenne (qui
représentent justement l'agitation thermique) &tant décrit

globalement par un terme de pression.

Si n, est la densité électronique du fluide, 1'équa-

tion du mouvement de 1'&lément de fluide sera :

dv
e

e dt

- P
L R VPe, (VIi.1)

avec une loi adiabatique simple [8] pour la pression consi-

dérée comme scalaire :

v
P, v ong, (VI.2)
ol y = 3 dans le cas des ondes longitudinales de hautes fré-

quences en l'absence de champ magnétique.

Le modéle waterbag a été &tudié analytiquement [9] et
numériquement pour son application aux oscillations non 1li-

néaires de plasma, [10] et [3].

Considérons l'espace (x,ve) des électrons comme 1'in-
dique la figure VI.l, qui correspond 3 un simple faisceau

d'électrons chauds dans le modé&le waterbag.

Les &quations de Vlasov et de Poisson sont :
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Fig VI.1 Espace de phase des électrons & t= O dans le modéle

Waterbag o

:O — V 3 Vt/Va

1 2 3 & 5 6 F 8 6 4

Fig VI,2 Champ électrique maximum dans un plasma chaud normalisé au

champ de saturation en plasma froid £17 ,
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Tz ™ -4Te (ne—no).

Ces &quations décrivent le mouvement ihcompressible
de la densité électronique fe dans l'espace de phase ; les
. + =
limites ve(x,O) et ve(x,O) ont de nouvelles valeurs

+ - :
ve(x,t) et ve(x,t) 4 1'instant t.

Ainsi, la distribution &lectronique fe(x,ve,t) reste

constante entre les limites et nulle ailleurs :

_ - +
A = constante ve(x,t) £ Wy % ve(x,t),

fe(x,ve,t) = (V1.4)

0 ailleurs.
Dans la description des moments, l1'équation du mouve-

ment d'un fluide &lectronique est :

v ov aP
__....£=—E.E—._.l_.
¥ m

—_ +
ot e 9x

(V1.5)

ot la pression Electronique est exprimée par

+o
Pe(x,t) E@m [ dv [v - ve(x,t)]z . fe(x,v,t).
e v (VI.6)

Dans le cas unidimensionnel, on a

BPe BPe Bve BQe
=E * W —5;-+ 3Pe v TE (VI.7)

ot le flux de chaleur Eélectronique est exprimé par

+ oo
Qe(x,t) = I [v - ve(x,t)]3 fe(x,v,t). (v1i.8)

Le flux de chaleur Q_ étant nul ; l1'équation (VI.7)

aura la forme suivante :

oP 3P v
e

e e =
+ + ,, e . .
5 v 5 3P 0 (V1.9)




Cette équation combinée 3 1'équation de continuité

pour la loi de préssion adiabatique (y = 3) devient :
P
a 3y e _
(-a—-t— + Ve '5;) ;3‘ = 0. (VI.IO)
‘ e

Ainsi nous obtenons un systéme fermé de la description

fluide Electronique :

Bne X a(neve) - o (VI.11)

ot ax » ‘ ’

%g = -4me (n_-n_), (VI.12)

3 P

Eaitg*"e :;=-%E-m—rll—.i§-xi, (VI.13)
P

(B_Bt + v, %) n—g = 0. (VI.14)
e

Le lien entre le modéle waterbag et la description des
moments par les &quations (VI.11) & (VI.14), peut &tre &ta-
blie comme suit : 1'équation de continuité (vi.11), 1'équa-
tion de force (VI.13) et 1l'équation (VI.7) qui décrit 1'é-
volution de la pression électronique.Pe en incluant les effets
thermiques sont les cons&quences exactes de 1'équation de
Vlasov des moments considérés pour une densité €lectronique
fe(x,ve,t) générale.

Pour la fonction de distribution waterbag (VI.4) s
ne(x,t), ve(x,t) et Pe(x,t) sont reli&s aux courbes limites

= +
ve(x,t) et v (x,t) par ’

4+
ne(x,t) - J fe(x,v,t) dv = A[V;(X,t)—v;(x,t)], (V¥1.15)

=GO

o0
I vfe(x,v,t)dv

ve(x,t) = —w+m = % [v;(x,t)+v;(x,t)], (VI.16)
J £ {x,w,t)dy
e
+o0 2
Pe(x,t) = m J [v-ve(x,t)] fe(x,v,t)dv = %%{v;(x,t)*v;(x,t)}3.

-0

(VI.17)



+ -
ve(x,t) et ve(x,t) sont des fonctions univaluées en x, ce cri-
tére est essentiel pour l'équivalence exacte entre le modé&le

waterbag et la description des moments (description fluide).

Ainsi les &quations de (VI.11) & (VI.14) décrivent
exactement le systéme. waterbag et montrent comment une des~-
cription des moments se déduit de la description de Vlasov

pour un plasma thermique.

On note qu'ad partir des &quations (VI.I15) et (VI.17)

la solution de 1'é&quation (VI.14) peut s'@crire comme :

Pe(X.t) = (Polng) A nz(x,t), (VI.19)

oli Po est une constante, telle que (Po/ng) = (m/I2A2).

- - - . + =
L'évolution des courbes limites ve(x,t) et v (x,t)
e
est obtenue par l'intermédiaire des Equations (VI.11),

(VI.13), (VI.I5), (VI.16) et (VI.17) d'od :

* -
Bve L Bve &
-—B—~t— + v . ‘—5;{-.: -EE, (VI.ZO)
- 3E _ _ * = _
ol el bre [A(ve ve) no]. (vi.21)

On introduit la vitesse moyenne V de 1'élément de
fluide par : '

1 + -
V=yx5 (ve+ve), (V1i.22)
les équations (VI.19), (VI.20) et (VI.21) s'Ecrivent comme :
P

Pe(x,t) = (m/12A2) . nz(x,t), (VI.23)
av EAY e 1 aPe

et Ve T T wE T ax W €17
B3E _ _4ve (n (x,t) - n_(x) (¥I.2Z5}%
3% e ™? o ’ )

et l'équation de continuité devient :



ane a(neV)

T + T = 0. (VI.26)

Ces équations de (VI.23) & (VI.26) représentent les
équations hydrodynamiques d'un gaz adiabatique avec y = 3 ;
elles montrent le lien entre une description fluide et une
description waterbag;et fournissent le terme de pression, que
l'on utilisera ensuite pour Evaluer les effets de température

finie sur le déferlement.

VI.2. INTERACTION ENTRE LA NON LINEARITE ET LES EFFETS
THERMIQUES

L'équivalence entre le modéle waterbag et le modéle
hydrodynamique &tant établie, on peut exprimer la loi adiaba-
tique (VI.23) et les &quations hydrodynamiques (VI.24),
(VI.25) et (VI.26) en variables lagrangiennes introduites au
paragraphe III.2, pour un plasma homogéne. Le champ €lectri-
que E et la position x, seront fonction de nouvelles varia-
.bles : la position initiale X, et le temps 1, tels que :

x(xo,T)—= L f(xo,r) et t = T, (VI.27)
ol f(xo,r) représente le déplacement de 1'élément de fluide

par rapport 8 la position initiale X .

Appliquons les transformatiomns (VI.12) et (VI.13) aux

relations (VI.23), (VI.24) et (VI.26), avec
Bf(xo,T)
ot ’

V(xo,T) = (vr.28)

Pour un plasma homog&ne, on arrive 3 1'équation dif-

férentielle suivante :

2 2 4
a3 f 2 3°f of _ e
f-a%22f (1 + 2L ) £ g, (VI.29)
9T 9X o
o
olti a = nO/ZA = V3vt et n_ étant la densité des ions.

En absence de champ de pompe, le champ €lectrique se

réduit 38 1l'expression suivante :



E = 4rme . no(xo) . f(xo,T) (VI.30)

ainsi 1'équation du mouvement est donnée par :

2 2 -4
3°F 2 3°f ( af) 2

- ‘a —_— 1 + — + w f = 0. (VI.31)
8T2 sz on P

Pour de faibles non linéarités, de grandes longueurs

d'onde, une linéarisation du terme de pression est possible,.

A un plasma homogéne unidimensionnel, on impose 3
t = 0, une faible perturbation de densité& avec une grande lon-

gueur d'onde [3],

ne(x,t=0) no(l + usinkox),

{VI;32)

V(x,t=0) o,

et 1'on résoud 1'équation (VI.31).

V.2.a., Limite plasma froid

Dans ce cas, le terme central de 1'équation (VI.31)
disparait, la solution de 1'é&quation différentielle :

2
B F 4 u*e = 0, (VI.33)
2 P

9T

devient triviale ; on note qu'il n'y a pas de dépendance en-
tre la longueur d'onde de l'oscillation, la fréquence et

1'amplitude du champ &lectrique (ou du déplacement f).

V.2.b. Faibles non lin&arités dans un plasma chaud

-4
On suppose a << 1, on remplace le facteur (]+af/axo)

par son développement de Taylor. On exprime le déplacement f
sous forme de série de Fourier sur L

4+ inkxo
£(x_,T) = % E.Cry & . (VI.34)

que 1'on remplace dans 1'équation (VI.31).



Si on retient le terme d'ordre "0" du développement de

Taylor, on a une équation du type

2 2
BE 42 8L ¢ 5% -, EXE. 05
2 X P
9T
ikox
Portant f = fie ° dans l'expression précédente, on
obtient : 2
e 2 2
! +(w2 + kZa ) £, = 0. (VI.36)
812 P o 1

Pour le premier harmonique (ordre "1" du champ élec-

trique) ; oscillant a4 la fréquence wy, on a :
w2 = w2 + kzaz. : (VI.37)
1 P 0

C'est la relation de dispersion d'une onde électrosta-

tique dans un plasma chaud (relation de Bohm et Gross).

VI.2.c. Fortes non linéarités dans un plasma chaud

Poussant plus loin le développement jusqu'd l'ordre
"3" du champ électrique, en utilisant la méthode de perturba-
tion [7] lorsque kA, << 1, avec Ap = vt/wp, on note que le
premier harmpnique en coordonnées lagrangiennes oscille & une
fréquence plus grande que celle donnée par la relation
(VI.37),

Ce résultat est conservé quand on revient en coordon-

nées eulériennes (x,t), le carré de la nouvelle fréquence [3]

est \ 2 2 2 2 15 2 2 2
w oa

= w_ + koa + o k . {Vi.38)

Cette relation montre qu'une amplitude finie donne

des oscillations de courtes longueurs d'onde ; plus cette

amplitude est grande, plus l'effet non linéaire est important
2 2
(a” =« ET).

Ainsi la relation de dispersion obtenue, est 1l'exten-
sion non linéaire de la relation de dispersion de Bohm et

Gross.



En fait cette méthode permet d'obtenir la wvariation

de la vitesse au déferlement en fonction de la température.

VI.3. VARIATION DE L'AMPLITUDE DU CHAMP ELECTRIQUE
AVEC LA TEMPERATURE

Comme on 1'a vu précédemment, le cas des oscillations
non linéaires dans un plasma €lectronique peut &tre traité i
l'aide du modéle waterbag 3 travers les relatioms (VI.I11),
(vi.12), (VI.13) et (VI.19).

Toujours pour un plasma homogéne, et en se plagant
dans le repére de l'onde, on va &tudier dans ce paragraphe

le cas stationnaire des oscillations plasma &lectronique [1].

En introduisant une vitesse de phase Ve l1'équation de

continuité nous donne la relation :

n v, = novw. (VI.39)

Pour comparer aux résultats du cas plasma froid, on

fait le changement de variables suivant :

N 2 1/2

E = E/(mnovwleo) 3

N ]

B, ™ ne/no, (VI.40)
n _ 2 1/2

X = mpx/vtp ol b, = (e no/meo) .

Les équatioms (VI.I11), (VI.12), (VI.13) et (VI.19)

avec P = nokT, sont combinées pour obtenir la relation sui-
vante :
dn
1 n 2 e _ Ny
(m_ - Bne) g ¥ neE, (VI.41)
n, dx

1'intégration de cette Equation nous donne l'expression du

champ &lectrique réduit :

o= s(1/8) . (R 12 (VI.42)



b N2 "
Le polyndme F(;e) = (%BES - Bne - ong + 2ne - l), (VI.43)
oli B = 3(v§/vi) et o une constante d'intégration posséde

2 = - N+ # .
deux racines réelles n, et n_, entre lesquelles, il prend

des valeurs positives,.

L'intégration .de 1'équation (VI.41) en utilisant la

relation (VI.42) nous donne :

X J (1-eig) d (VI,44)
X =t 7 = 172 ne- VI.
ne(F(ne)>

Dans le plasm froid (B = 0), la relation (VI.44) mon-
tre qu'il ne peut y avoir d'oscillation que lorsque
0 < a < 1. Ainsi pour une valeur donnée de @, l'expression
(VI.42) nous donne l'amplitude de l'oscillation comme
¥ = (-0 '/2, (VI.45)

dont le maximum est EMAX = 1. ; (VI.46)

Pour des amplitudes plus grandes, le déferlement de

1'onde a lieu.

En fait pour une oscillation donnée, le maximum de la
valeur du champ E€lectrique ré&duit est obtenu & partir de

1'expression :

n
dE
T= 0’ (VI-A?)
dx
ce qui entraine ;e = 1. (VI.48)

L'amplitude de l'oscillation devient i partir de la
relation (VI.42) :

Bl = (1 -a- 1172, (VI.49)

lorsque o diminue a partir de la valeur (1 - B/3), il peut
arriver que ﬁ; devienne complexe (lorsque F(Be) et F'(ge)

s'annulent simultanément) pour des valeurs de o inférieures
a (-281/2 + 881/4/3) ce qui ne représente pas une significa-

. 7 v
tion physique pour n,.



Ainsi 1'amplitude maximum de l'oscillation est alors
vl 2
_ _ 1, 8 1/4 1 /27
Brax = (1 38 38 + 28 ) , (VI.50)

qui est représentée par la figure VI.2, ol 1l'on note que
lorsque la températurxe T augmente 3 partir de la limite plas-
ma froid (T = 0), l'émplitude maximum diminue rapidement au
voisinage de cette valeur. Cette décroissance rapide de 1'am-
plitude est le résultat du fort chauffage adiabatique qui
transporte un certain nombre d'électrons 3 des vitesses voi-
sines de la vitesse de phase de l'onde, alors que dans la 1li-

mite plasma froid, on ne consid&re que 1'acc&lé&ration des

Electrons due au champ électrique.

Dans le cas d'un plasma chaud, on considé&re donc le
chauffage comme responsable de la décroissance de 1l'amplitu-
de maximum du champ &lectrique en fonction du rapport de la

vitesse thermique & la vitesse de phase.

VI.4. RESULTATS DE SIMULATIONS NUMERIQUES

Dans tout ce qui a précédé, on n'a pas considéré de
champ de pompe ED ; malgré cela les résultats précédents res-
tent valables [4] ; de plus il faut noter qu'a l'instant
du déferlement de l'onde le champ Electrique total ET(x,t)

qui accélére les Electrons est beaucoup plus fort que le

champ de pompe ED.

Ici, on expose les résultats de W.L. Kruer [2] qui
s'intéresse 3 un plasma avec un gradient de densité linéai~-
re de zéro a deux fois la densité critique et un champ oscil-
lant de la forme ED(t) = Eosin w t appliqué 3 l'instant ini-
tial w, t = 0, ol w, est égale 3 la fréquence plasma au point

critique.
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Fig VI.3 L'amplitude au déferlement de 1'onde,en fonction de la température du plasma,
Les vitesses au déferlement en plasma froid et en plasma chaud sont désignées respec-
tivement par VE =(eEp/myy)) et vgh =(eEpp/muy) La courbe en trait plein représente la

théorie et les points représentent les simulations C£27] ,pour'€==4.10'3 et Eqo/Ep=4,47.,10"
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Fig VI.4 Nombre d'onde local k* en fonction de la température,L'amplitude d'oscilla-
: P - b

tion dfun €lectron dans le champ de pompe est désignée par Xe = ve/ué.La courbe en

trait plein est obtenue a partir de la relation k¥ = (D £/vxy)/f. Les points repré-

tent les simulations [2], pour &€ = 4.10_3 et Eg/Ep = 4,47.10‘2.
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La figure VI.3 indique les résultats de simulation [2]
pour le maximum du champ €lectrique 3 l'instant du déferlement
de 1'onde, en fonction de la vitesse thermique des &lectrons
du plasma. On remarque qu'id la limite plasma froid e = 0, les
résultats de simulations sont en bon accord avec les résul-

tats obtenus précédemment.

L'amplitude de l'onde est réduite de mani&re signifi-

cative lorsque la température augmente.

A 1'instant du déferlement, le champ Electrique présen-
te un pic au voisinage de la densité& critique, il est donc in-
téressant d'introduire un nombre d'onde local k* inversement
proportionnel 3 1l'extension spatiale 2*¥ du champ électrique.
La figure VI.4 représentant la variation de k* = 2,1/8%,
avec la température 3 partir des résultats de simulations nu-
mériques. Elle montre que plus la température augmente, plus

l'extension spatiale %* du champ est importante,

Ces effets de réduction de 1'amplitude au déferlement
de 1'onde pour un plasma waterbag homog&ne sont représentés

par la relation (VI.50) du paragraphe précédent.

Pour comparer les résultats de simulation a la théorie
précédente, on définit une vitesse de phase effective pour

un plasma inhomogéne comme

vé = wo/k* (VI.51)

ol k 2 la résonance est dé&fini comme &tant &gal a
|3f/3xo[/|f|. (Les expressions & la résonance de f et 3f/3x

ont été obtenues au paragraphe III.4.a).

5 b
A partir de (VI.50), la vitesse au déferlement Ve

d'un électron devient

vbh 2
E0 OIS RIT ve.52)
v
©
2 2
ot B = 3(vt/vé Y.



Les résultats de ces prédictions plasma chaud sont re-
présentés par des lignes en trait plein sur les figures VI.3
et VI.4, et qui sont en bon accord avec les résultats de si-

mulations numé@riques (points noirs).

Ces calculs montrent bien 1l'effet de la température
du plasma sur l'amplitude au déferlement de l'onde : lorsque
la température du plasma augmente, l'amplitude du champ élec-
trique diminue tandis que sa largeur 3 mi-hauteur augmente,
ces deux effets ont tendance 3 se compenser et 1l'énergie des
particules au déferlement reste la méme qu'en plasma froid,

comme le montre les simulations.

VI.5. CONCLUSION

Le point physique discuté& dans ce chapitre est 1'in-
tervention de la temp@rature finie des &lectrons sur le dé-
ferlement. Dans le mod&le de plasma froid, 1l'amplitude de
l'onde est piquée 3 la résonance, et croit lindairement dans
le temps, le champ &lectrique devient localisé& autour de ce
point de résonance. Le déferlement a lieu lorsque la vitesse
d'oscillation d'un Eélectron dans le champ de pompe est ggale
8 la pseudo-vitesse de phase de l'onde, la densité& locale

devient infinie.

Dans un plasma chaud, le terme de pression réduit la
croissance de la densit& : la vitesse initiale thermique des
€lectrons modifie 1'amplitude du déferlement en comblant les
défauts de densité@ dans la région de ré&sonance. L'agitation

thermique empé&che ainsi 1'apparition d'une densité &électroni-

que infinie.

Donc, l'amplitude du déferlement est réduite :

- d'une part, parce que la force de pression associée

aux fluctuations devient grande,



- d'autre part, les &lectrons rapides sont beaucoup

plus facilement amenés a la ré&sonance avec l'onde de pompe.

Enfin, jusqu'3d présent, on s'est intéressé& au cas du
champ @lectrique 1limité par le déferlement de 1'onde, or dans
un plasma chaud inhomogéne, le champ Electrique peut &tre 1li-
mité par la convection thermique. Ainsi 3 des tempé&ratures
levées, il y a concurrence entre le déferlement de 1l'onde et
la convection thermique, par conséquent la production d'élec-
trons suprathermiques n'est pas toujours garantie par le

déferlement de 1l'onde [5].
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CHAPITRE VII

PREVISIONS EXPERIMENTALES

VII.l. EXPRESSIONS -ANALYTIQUES

On considé&re un plasma unidimensionnel présentant un
profil de densité linéaire de longueur caractéristique L,
de densité& électronique n, (nc d la résonance) et de tempéra-
ture électronique Te ; irradié sur une surface S par une on-
de électromagnétique incidente de puissance Pi’ de fréquence

£, pendant une durée d'impulsion T,.

Le champ &lectrique incident (en espace libre) Ei est

donné par la relation

2
P, =€, ¢c S E;/2, (VII.1)

1/2

ainsi E = 27,45 (Pi /S 2 ) (VII.2)

Y (V/m) (w) (m™)
Dans le modéle capacitif, le éhamp Blectrique de pom-
pe E_ est donné par l'expression
r2
»

E, = By @(T)/(znkoL)l (VII.3)

oll ¥(1) est la fonction dite de Ginzburg, avec
1/3
= (kOL)

rapport A4 la normale du plasma, d'oll

sin 6 et 6 1'angle d'incidence de 1'onde par

2
" - 7,56.10% (85 /s, ) Pecny/e, L(m))l/ .
. -

o ) 1
(V/m) () (n°) 1) rr o

La densité électronique critique s'exprime par :

g, 2

n, =m e, (ZHEO) /e, (VI ;5)
s, 58,10 B .

¢, =3 ]

o ) (s™H

dquivalent a n



-~

Le champ électrique E(x,t) qui croit 3@ partir de

l'instant initial, pour atteindre la saturation par

- les collisions, alors E,6 = Eo/(vc/wo), (V1iI.7)
- la convection thermique, alors Ef = Eol(vt/wo), (VII.8)
- le déferlement de 1'onde, Eb = Eo/(vb/mo). (VII.9)

Dans ce cas, la fréquence de collision &lectron-ion

(Spitzer) est

&n e4
1 e In A
v . = . . . (VIIi.1o)
ei 3(2“)3/2 & ml]2 (kT )3/2
o e
oi 1n A = 1n (X /r,) est le logarithme coulombien,

A, = (e kT /n ez)]/2 est la longueur de Debye &lectronique
D o e’ e q

et r = (e2/4ﬂsokTe) la distance de Landau.
A la résonance, l'expression de vei/mo devient

v fw_ = 5,73.1015 % £ 2 g A, (VII.11)
C o] o] x e
‘ (S—l) (eV)

oil 1n A = 1n {4,63.10]3 f;I T;/Z }. (VII.12)
(s‘l) (eV)

Limitation_par la convection thermique

D'apré&s la relation (I.64) et (I.65) a la résonance,

l'expression

v lu, = (/)23 (VII.13)

[}

it

devient : v /mo

, -2/3
3 1/3
. 1,64.10 (fo . L(mD T . (VII.14)

e
(s™h Le¥s

——— i —— T ——————— i ——————

A la résonance on a vb/mo = (eEo/mei)l/2 (VITI.15)

]



ou encore vb/wo f 1,83.107 ing4f-5/4 (Pi( /8 )1/491/2(T).

o 2
(s-l) w) .(m )

(VII.16)
D'aprés les relations (III.63) et (IL1I.44), l'instant

tb du déferlement de l'onde s'exprime par
8 .3/2

- 1/4
& 2.46.10 L f
b(s) ’ (m)“e

(s

t P. /S )1/4¢_1/Z(T).(VIIJ7)
( Ly (a?)

)

Le champ électrique au déferlement donné par la rela-

tion (III.65) va s'exprimer comme

b -3 _4/3 1/4(
E ~ 5,86.10 ° f L P. /S
T(v/m) sl PN ey @

)1/4¢1/2(T),
(VII.18)

tandis que la vitesse de 1'€lectron au déferlement (II1.64)

devient
b 8 . 1/4_-1/4 ( )1/4 Y2
v =~ 1,63.10°0 L, /3£ /Y (B, /s &'/ “(t)(VII.19)
®(n/s) (m) Us l) Y (w) (mz)
La vitesse thermique . * (kT/m)U2 devient
v, = 4,19.10° Tilz , (VII.20)
(m/s) (eV)

en utilisant les relations (VII.19) et (VII.20), on peut ex-

primer le rapport
b 2 _1/4.-1/4 -1/2 ( )1/4 1/2
v /[ = 3,89.107 L f T P, /8 d ().
e’ Vit (m) o -1 e(eV) l(w) (mﬁ)
(s ) (Y21

L'énergie de l'électron se trouvant & la résonance

au moment du déplacement

W, = m vb &

M /2 = e Eo L

1/2.-1/2 1/2
(mz)) o L
(s ) (VII.22)

LB(T) .

it

devient W 7,56.104(P. /5
M 1(

(eV) W)



Comparaison collisions-convection thermigue

- B — T —— el -

Les collisions dominent lorsque v, ® Vs (V11.23)
ainsi d'aprés les relations (VII.11l) et (VII.14) on peut ex-
primer la température Te en dessous de laquelle le champ

lectrique est limit& par les collisions

s

1o A 6
T

1 L11 (1n M)

_ (m)
(s™hH

6
T, < 0,3.10'9 gl! f;
(eV)
(VIT.24)

Le déferlement 1'emporte sur les collisions lorsqu'on

1= - » - >
a 1'inégalité vy v, -

D'aprés les expressions (VII.16) et (VII.11l), on peut
déterminer la limite inférieure de la puissance incidente Pi
pour que le déferlement 1l'emporte sur les collisions, soit

-87 4.3 13 -6 4

> 9,61.10 % L(m)fo S T (In A) 7, (VII.25)

£ 2,7e
(S_l) (n®) (eV)

i(w)
quand on suppose que l'absorption est maximum &(t) = 1.

B — o — e Sl A . S - o

Lorsque le déferlement en plasma froid 1'emporte sur

£ d'oll en
utilisant les expressions (VII.16) et (VII.l4), on peut dé-

la convection thermique, on a 1'inégalité Vg ¥ Y

terminer la puissance incidente P.s 4 laquelle le champ
Electrique sera limité par le déferlement (lorsque
d(t) =1).:

-17 1/3 7/3 4/3
2 - > b,45.10 S L f T > (VIT.26)
E(w) % (W70 17w



VII.2. INTERACTION MICRO ONDES-PLASMA

Au Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas
d'Orsay, nous disposons d'une décharge multipolaire de gran-
de dimension. Ce type de décharge s'est développé au cours
des dix derniére années, pour des &tudes de propagation

d'ondes [1], de turbulence [2] et de chimie des plasmas [3].

Le plasma est créé par des électrons rapides (appelés
€électrons primaires) qui ionisent les molécules d'un gaz
neutre. Ces Electrons sont confinés par des aimants perma-
nents qui tapissent l'enceinte ; ainsi pour un courant de
décharge donné, la densité du plasma produit dans un disposi-
tif multipolaire augmente de un 3 deux ordres de grandeur.

On obtient ainsi des plasmas stables et uniformes.

L'ensemble du dispositif expé&rimental (fig.VII.1) est
constitué par une enceinte a4 vide contenant une cage cylin-
drique de un métre de diamdtre et un mé&tre de hauteur. Des
barreaux aimantés sont alignés le long des génératrices et

les couvercles, avec des polarités altermnées.

Le plasma est créé par les &lectrons primaires &mis
par des filaments de tungst&ne fortement chauffés par effet
Joule et polarisé négativement ; les supports de filaments

sont fix&s, sur deux paires de couronnes entourant la cage.

A une extrémité de 1'enceinte, un passage permet 1'in-
troduction d'un dispositif d'excitation d'ondes (cornet HF) ;
3 1'autre extrémité est disposée une sonde mobile & trois de-
grés de liberté. Cette sonde est équipée pour pouvoir mesu-
rer simultanément les caractéristiques du plasma (temp@rature
et densité 2 l'aide d'une sonde de Langmuire) et des ondes

(antenne dipolaire et sonde Blectrostatique).

Le champ magnétique B créé par les aimants est locali-
sé au voisinage de la paroi limitant le plasma et sur une

profondeur d'une dizaine de centim@tres (fig.VII.2).
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Fig VII.1 Schéma d'ensemble de la décharge multipolaire .



Les lignes de champ se rejoignent sur les aimants pour
y former des cormets. La longueur caractéristique de décrois-
sance du champ magnétique de surface renvoit les électrons -
primaires (Energie de quelques dizaines d'eV), et augmente
aussi leur densité, permettant l'entretien d'un plasma jusqu'a
des pressions de l'ordre de quelques 10.-5 torr. A cette pres-
sion, le libre parcours moyen des @lectrons primaires, pour
les collisions ionisantes sur les atomes neutres, est d'envi-
ron une centaine de métres, supérieure aux.dimensions de 1'en-
ceinte ; ainsi le maintien d'une décharge dans un dispositif
sans champ magnétique de surface serait impossible. L'augmen-
tation de densit@ est due non pas au confinement du plasma,
mais plutdt & celui des E€lectrons primaires, qui au lieu
d'étre absorbés par les parois, sont réfléchis par le champ
magnétique avec pour conséquence une augmentation importante
du terme d'ionisation. Lorsque le libre parcours moyen devient
inférieur aux dimensions caractéristiques de 1l'enceinte, les

dispositifs multipolaires ne présentent plus d'intérét.

Le dispositif peut fonctionner soit en configuration
multipolaire (plasma homogé&ne), soit en présence d'une paroi
en mica disposée perpendiculairement 3 1'axe du cylindre.
Cette feuille de mica limite spatialement le champ magnétique
de surface qui agit sur les Electrons primaires ; leur popu-
lation et l'ionisation au voisinage de la feuille sont modi-
figes, un gradient de densité longitudinal est ainsi obtenu

(fig.VII.3).

La densité maximum de plasm% que l'on peut atteindre

est limitée par la puissance du chauffage disponible. En ef-
fet, le courant émis par les filaments se sature 4 une valeur
voisine de I_ trés inférieure au courant de décharge disponi-
ble (500 A). Pour augmenter le courant de décharge (la densi-
té) lorsque I, est atteint, il faut augmenter fortement la

tension de décharge. Les ions sont alors accélé@rés et bombar~-

dent les filaments et les parties non isolées du support.



‘B{Gauss)

500}

200

Fig VII,2 Variation du champ magnétique dans 1'enceinte en fonction
de la distance a la paroi d :
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Fig VII,3 Variation axiale de la densité du plasma pour différentes
distances 1 entre la feuille de mica et la paroi, Conditions expérimentales

nd~1011cm-3,Téz4eV,P0=5.10“4t0rr.



Le gaz utilisé est l'argon, 3 une pression résiduelle

-4 . -
¥ & 10 torr, la densité des neutres n = 3,5.1012 cm .
densité électronique du plasma m, # IOll'cm-B, pour une tem-

, la

pérature é&lectronique T, = 3 eV, une température ionique esti-
mée Ti'= 0,2 eV, tandis que l'énergie des &lectrons primaires

We = 50 eV. La longueur de Debye est de 1l'ordre de 50 um.

On sait réaliser des générateurs en ondes centimétri-
ques fournissant des puissances Pi = 1 MW, pour des durées

d'impulsion de l'ordre de la dizaine de us.
La surface S du plasma &clairée est § = 20 ecm X 20 cm.

A 1'aide de la feuille de mica, on peut avoir un gra-
dient de densité de longueur caracté@ristique L ajustable en-

tre 0,3 m et 3 m.

VII.2.b. Prévisions expérimentales

A 1'aide des paramétres cités plus haut et de la rela-
tion (VII.26), on peut déterminer la puissance incidente P., a
partir de laquelle, le champ 8lectrique est limité par le

déferlement en plasma froid :

> 9,7.10% W,
> 2,1.105 W.

pour L =20,3m

| d

P
et pour L =3 m Pi
Ainsi pour une puissance incidente Py W 2,5.105 W,
dans le cas de la décharge multipolaire, avec les paramétres
cités plus haut, pour des longueurs de gradient de densité
L =0,3met L =3 m, en utilisant les relations (VII.2),

(VII.4) et de (VII.17) & (VIiI.22), on a le tableau ci-aprés :



L = 0,3‘m 7 L =3nm
E; 7.10% v/m %50 V/m
E_ 6.103 V/n 2.103 v/m
ty 50 ns 300 ns
ED ©3.10% v/m 5.10° v/m
vg ‘ 3.107 m/s 5.107 m/s
Vo _7.105 m/s _ 7.]05 m/s
VE/VT 40 70
Wy 2.103 eV 6.103 eV

VII.2.c. Influence de la largeur de bande

Nous présentons dans ce paragraphe, les résultats
expérimentaux obtenus par Y. Lee et al. a UCLA [4], sur
1'influence de la largeur de bande de l'onde de pompe en ré-

gime de déferlement de 1'onde.

En utilisant la description lagrangienne dans le mo~-
déle capacitif, pour un profil de densité linéaire de longueur
caractéristique L, les auteurs arrivent 3 une é&quation pour

le déplacement f(xo,T) identique 3 1'é&quation (III.46) lors-

-

que le terme non linéaire est supprimé ; le terme de source
1w

extérieure considéré est en € e

Ensuite, ils considé&rent une onde de pompe avec une
largeur de bande Aw = w-w_, le terme de source extérieure de-
iwot + i@(t)
vient & e ,» ol @(t) est une phase aléatoire, véri-

: . : N ey
fiant 1'égalité : <el¢(t) - elw(t )5 - e Al ), ainsi en

considérant Aw >> mox/ZL et Awt >> 1, la résolution de la

nouvelle &quation pour le déplacement, donne :

tb/tbo = 1,02 [(Am/wo)zls]l/G, (VII.27)



]1/3

2
et (Eo/Ebo) = [3(8/8)/(Am/m0)2 2 (VII.28)

ol t,, Eb (tbo’Ebo) sont respectivement 1l'instant du défer-
lement et le module du champ E€lectrique associé&, lorsqu'on

(ne) considére (pas) une largeur de bande finie.

On note d'aprés les expressions (VII.27) et (VII.28)

que ty EXOTE; By décroit avec la largeur de bande.

Les auteurs ont un dispositif pratiquement identique
3 celui exposé au paragraphe VITI.2, pour un plasma inhomogé-
ne non magnétisé de longueur de gradient de densité L = 50 cm,

i 13 - .
la densité des neutres n, .® 10 cm 3, la densité Electronique
11 -3 z e .
= 10 cm -, de température Electronique Te = ] eV, la tem=-

pérature ionique est estim&e par Te/Ti = 5,

L'onde H.F.,de fréquence fo = 3 GHz, de durée d'impul-
sion Ty 2.10 ns, éclaire une surface du plasma

§ = 25 ecm x 38 cm, avec une puissance inférieure au kW.

En mélangeant la bande &troite RF avec un bruit quel-
conque, une onde de pompe d'amplitude arbitraire, modulée de
largeur de bande ajustable a permis 1'étude de l'effet de la

largeur de bande, sur la génération de champ spontané .

L'étude de la croissance et de la saturation du phé-
noméne se fait sur une durée de 0,5 us, lorsque le profil

de densité est encore fixe.

Pour des puissances Pi variant de 10 W & 50 W, 1'am-
;’5, de 50 W a 600 W
le maximum de 1l'amplitude du champ électrique (Eb)2 varie com-
p05 64 ' -0,25
i i
(fig.VII.4), ce qui semble &tre en bon accord avec la théorie

plitude du champ & la saturation E_ « P
tandis que 1l'instant du déferlement t, comme P

analytique.
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Fig VII.4 Lol d'échelle,de 1'intensité du champ éléctrique & bande
étroite,de 1'énergie maximum de coupure,et de l'instant du déferlement

en fonction de la puissance incidente [47 ,

NARROWBAND

kT, = 14.6ev

BROADBAND

I{ARB UNITS)
S

o [[e] 20 30
V{VOLTS)

Fig VII.5 Courant d'énergie en fonction de la tension,l'un sans RF ,

l'autre avec une largeur de hande &troite et finie de l'onde de pompe

pour une puissance incidente P= 150W , [ 47 .



Cependant pour Pj; > 600 W, l'échelle change
Y o pl 47 ]2

Eb i et tb « Pi "

En fait, on observe un premier pic dans la trace de

|E|2 (plus faible que 1'amplitude au déferlement), qui varie

0,81 : _ : :
comme Pi’ » Ce qul est prévu par la saturation convective

2 P .
(|E| « Pi)’ d'autant plus que 1'instant auquel a lieu ce
premier pic est indépendant de P.. La croissance continue
s'explique par le fait qu'avant que la saturation convective

ne soit atteinte, la vitesse d' oscillation . v > v
2 Y

e t’

D'aprés la figure VII.5, la formation d'une queue
d'électrons chauds est nettement observée, présentant une
Maxwellienne avec une tempé&rature TH’ 4 une énergie maximum

WM’ d'oli 1la distribution décrolt rapidement. Notons que WM

. 0,6 -
et TH varient comme Pi’ en accord avec le modéle plasma

froid ; et qui diminuent lorsque (Am/mo) augmente.

A une puissance Pi = 150 W, l'énergie de coupure
-0,67
Wy © (Awlmo)
tandis que la temp&rature des €lectrons chauds varie diffé-

remment, comme (Am/mo)-0’3], (£ig.VI1.6).

est en bon accord .avec la relation (VII.28),

=

L'effet le plus surprenant est la décroissance du nom-
bre total d'électrons chauds lorsque la largeur de bande aug-

-0,34

mente : n, « (Am/wp) , alors qu'on pensait que la largeur

H
de bande finie n'affecterait pas le dépdt d'énergie a 1l'absorp-

tion résonnante, en se basant sur le modé&le plasma froid.

Enfin, il est montré expérimentalement que les modifi-

cations de profil sont beaucoup moins prononcés.

En régime de déferlement, pour une onde de pompe avec
une largeur de bande finie, concernant la croissance et la
saturation du champ électrique, avant que la modification du
profil de densité& n'ait lieu, le mod&le plasma froid prédit

correctement la croissance de l'instant du déferlement t, et
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la diminution en &nergie des €lectrons suprathermiques.

Cependant, pour un profil de densité linéaire fixe,

on observe :

1 - que le déferlement del'onde a lieu & des puissances
incidentes plus faibles que celles prévues par la théorie
(VII.26) ;

2 - qu'il y a un large domaine de puissances inciden~-
tes, oli on a croissance du temps de déferlement, diminution
des amplitudes de champ &lectrique et de 1'énergie des élec-

trons suprathermiques, sous l'effet de la largeur de bande

[51.

VII.3. INTERACTION LASER-MATIERE

Pour la fusion rapide (ou inertielle), on a le schéma
typique suivant : un microballon rempli d'un mélange D-T, est
irradié par un faisceau intense de photons ou de particules.
La partie extérieure de la coquille chauffée et vaporisée se
détend rapidement vers le vide., Subissant "un effet fusée",
1'intérieur de la cible est accéléré vers le centre et compri-
me fortement le combustible. Au cours de la compression, 1'é-
nergie cinétique est transformée en énergie thermique et le

milieu dense se chauffe.

Lorsque le chauffage est suffisant, les réactions de
fusion :

D + T + 4He + n + 17,6 MeV,
peuvent s'amorcer et sont entretenues par le dépdt d'énergie

des particules alpha.

Certains mécanismes d'absorption de 1'énergie laser ont
pour effet d'acc&lérer un nombre restreint d'électrons a de
trés hautes énergies. Ces électrons "rapides" ou "suprathermi-

g P

ues" jouent un rb6le néfaste pour la réalisation de bonnes
q



compressions. D'une part, ils sont peu efficaces pour l'accé-
lération de la coquille et sont pratiquement découplés de 1la
zone de poussée. D'autre part, ils peuvent pénétrer 2 1'in-
térieur de la cible, soit dans la coquille soit dans le com-
bustible et ainsi contribuent au préchauffage de celui-ci,

avant que la compression ne soit achevée.

VII.3.a. Limitations et prévisions expérimentales

Pour l'application laser-mati&re, on considére les

paramé@tres suivants :

- le flux incident : I
- la longueur d'onde laser . : A
- la longueur de gradient de densité : L
- la température électronique : kTe/e

- 1la densité électronique (3 la résonance) : n, (nc).

Les expressions (VII.11), (VII.14) et (VII.16) devien-

nent respectivement :

- 6 -2 m=3/2
v fw_ = 1,72.10 2 A T 1n A,
e’ o (m) e(eV)
-3 293 . 1/3
v,/w_ = 3,67.10 (A/L) T ’
t o} i e(eV)
-4 _=3/4 .5/4 _1/4 1/2
v./w_ = 4,65.10 L A I ) (1).
b’ o (m) (m) (w/mz)

A basse température et flux faible, les collisions do-
minent. Quand la température augmente la convection intervient
et devient prédominante. A haut flux le déferlement est domi-

nant.

La condition v > v s'exprime par :

t

4 10 6

i <1,53.1o“23 e g W oan mYt

€lev) (m) " (m) ’

B
I

ainsi on note que pour un flux incident I 2 10 W/cm2 et des



longueurs d'onde 1,06, 0,53 et 0,27 um, le champ &€lectrostati-
que 8 la densité& critique en absorption résonnante n'est pas
limité par les collisions, sauf peut &tre pour A = 0,27 um et
L/x = 10, on a T, ® 1 kevV.

La condition vb > vc, lorsque 1'absorption est maximum

(#(1t) ~ 1) est exprimée par

-9 _4 -9 3 6 4
I > 3,7:10 Z,
A(m) L(m) T (In A) 7,

(W/m) ®(eV)

La condition 2 > v  pour ¢(t) = 1 est donnée par

I > 3,9.103 LI/3

(W/m?)

3/4

A_7/3 ,
e(eV)

(m) *(m) T

la figure VII.7, tirée de la référence [6], donne pour diffé-
2 . f(L/X) sur

laquelle v, = v, . On note que dans ces conditions, la convec-

rentes températures E€lectroniques la courbe I

tion domine le déferlement froid sauf pour A = 1,06 um pour
L/A < 0,1,

En effet, pour A = 1 um, Te = 1 keV et L prenant les
valeurs 1 pym et 100 uym, la relation précédente donne des flux

incidents de

019

I > 3,5.1 W/m2 pour L = 1 um,

I>1,6.102° w/m? pour L

100 um,

20

Pour un flux incident I = 2,10 W/mz, on a le tableau

ci-aprés.

Les électrons rapides (ou suprathermiques) on des vi-
tesses de l'ordre de la vitesse de la lumidre, l'introduction

de 1a masse relativiste devient indispensable [7].
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Fig VII.8 \)t/\)bh en fonction de IA2(W. ‘Amz.c'm"z—)é Te = 1 keV
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Fig VII.O \)t/\)Lh fonction de IQ\Z(W.FmZ.cm-z) pour L/A =1 , avec
1 - Te = 0,1 kev,
2 - Te = 0,5 keV,
3 - Te = 4 keV ,
4 - Modéle froid (¥, pour Te = 4 keV), (6] ,



L =1 um L = 100 um
B, 4.10'! v/m 4.10'" v/m
E, 6.10'° v/n . 6.10° V/m
ty 0,3 ns 8 ns
7 3.10%7 V/m 8.10%7 y/m
VE 2.108 m/s 4.108 m/s
Vi 6.107 m/s 6.10’ m/s
vglvt 3 6
Wy, 6.10% ev 6.10° eV

Lorsque l'onde Eélectrostatique est limitée par le dé-
ferlement dans un plasma chaud, le champ &lectrique de satu-
ration 3 la résonance peut s'exprimer en fonction de 1l'ampli-

tude du champ de pompe Eo’ comme

Egh = E_/(vy /u) (VII.29)

Ainsi d'aprés 1l'expression (VI.50), on a

v v
bh _ Vb 1
o2 = = { 173 - }. (VII.30)
© °© “lh1+2,25(— ]—15 £
] b ]
. = nys
. e e

- b . :
ol vb/w et v, sont les grandeurs exprimées en plasma froid,

respectivement par les relations (VII.15) et (LIL.64).

La condition Vich # g peut s'exprimer & 1'aide des

relations (VII.14) et (VII.3O0).

D'aprés les figures VII.8 et VII.9, on note que la
température n'apporte pas de grandes modifications, en revan-
che pour L/X assez petit, il est difficile d'opter pour un
des deux mécanismes parce qu'a ce moment 18 d'autres fac-

teurs entrent en jeu.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous pré&sentons l'étude dans un plas-
ma 3 une dimension, inhomogéne et froid, des oscillations non
linéaires, des ondes de plasma, lorsque leur amplitude est.li-
mitée par le déferlement de l1'onde, en absorption résonnante.
Nous avons supposé que les ions &taient immobiles et que le

gradient de densité ne subit pas de modifications.

La théorie analytique wutilise classiquement le modé&le
capacitif pour le champ de pompe et une description lagrangien-

ne du fluide électronique.

Cette description permet d'effectuer les calculs numé-
riques, au deld de 1'instant de déferlement en tenant compte
du croisement des trajectoires, lorsque les éléments de fluide

sont coupl&s trois par trois.

D'aprés les résultats de simulations numériques, avant
et aprés le déferlement, on retrouve les résultats obtenus
par J. Albritton et P. Koch concernant 1'évolution au cours
du temps, du déplacement et de la vitesse de chaque &lément
de fluide ; mais on présente également 1'évolution du champ

électrique et de la densité 8lectronique.

Avant le déferlement, les &léments de fluide oscillent
indépendament les uns des autres, dans le champ Electrique
en emmagasinant de 1'énergie, par l'intermédiaire de 1'onde

de pompe, jusqu'@ l'instant du déferlement.

Aprés le déferlement, on note que certains Eléments de
fluide accompagnant le champ électrique induit, sont accé&lé-
rés vers les régions de faible densité&. A des instants ulté-
rieurs, on montre que ces &lectrons sont déccélérés par ce
champ induit, et par conséquent on n'observe pas d'électrons

du type "Run Away".



La contribution du terme non lin&aire, trouvé par la
théorie analytique, 3 la ré@sonance et au déferlement de 1'on-
de, qui est de l'ordre de quelques pour cent, correspond
bien 3@ la contribution du second harmonique GZ(T) donné par

la relation (III.74),

Ce travail va &tre poursuivi par 1'Btablissement d'un
code numérique self-consistant, allant au deld du déferle-
ment, pour voir s'il y a répétition du phénomé&ne au cours du

temps.

Ces travaux vont aboutir sur des expériences de con-
version linéaire dans une décharge multipolaire au Laboratoi-

re de Physique des Gaz et des Plasmas d'Orsay.
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