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1. INTRODUCTION ;

Le présent travail constitue une application numérique au cas

des plasmas de laboratoire des équations de dispersion avec collisions

établies par un traitement macroscopique L 1-1 avec les principales

hypothèses simplificatrices suivantes :

- dans les équations de conservation de la quantité de mouvement,

l'action du champ magnétique de l'onde sur les particules est négligée ;

les ternies (P et P. ) représentant les transferts de quantité de mouve
en m

ment dus aux chocs des particules chargées avec les neutres et ceux

(P . et P. ) représentant ces transferts par collision entre électrons et
ei îe r r

ions sont par hypothèse définis comme suit :

(1)

oli η , η., m , m., yi , V\ , sont respectivement les densités moyennes

masses et vitesses moyennes des électrons et des ions et t^n, }^n , les

fréquences de collision avec les neutres, & étant la fréquence de collision

des électrons avec les ions ;

- les tenseurs de pression cinétique sont remplacés par les pressions

scalaires p et p. et les transformations produites par l'onde sont

supposées adiabatiques, de sorte que :

Y . étant la vitesse thermique des électrons ou des ions.
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Nous avons admis pour le calcul de ces vitesses Χ* ~ Jf' ~ 3

(compression dans la direction de propagation seulement) de sorte que :

où yJY est la constante de Boltzmann.

Dans ces conditions, on arrive à partir des équations de Maxwell,

des équations de conservation des particules et de celles de la quantité

de mouvement à un système linéaire et homogène, de 9 équations à 9

inconnues dont la compatibilité s'exprime par l'annulation du déterminant

du système ; la relation Δ = 0 entre Crf et /C dans l'hypothèse où les

paramètres de l'onde varient comme exp. j ( €JL — KZ, ) ,

constitue la relation de dispersion cherchée.

- C'est en général une équation du 4ème degré en Κ : les 4

racines correspondent à 4 modes de propagation en général distincts.
2

A chaque racine Κ correspondent deux nombres d'onde opposés + K,

c'est-à-dire deux ondes identiques se propageant dans des directions

opposées le long de OtL .

Le déterminant à calculer dans le cas le plus général (en présence

d'un champ magnétique permanent et des collisions) est assez impression-

nant; aussi nous sommes nous limités, tout en introduisant les collisions

aux cas suivants :

(a) Absence de champ magnétique permanent :

- Résolution de l'équation de dispersion des ondes longitudinales

(électroniques et ioniques). (Cette distinction étant permise par une

particularité du déterminant).

- Résolution de l'équation de dispersion des ondes transverses

(électromagnétiques).

(b) Présence d'un champ magnétique permanent parallèle au vecteur

d'onde K.
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- Resolution de l'équation de dispersion des ondes transverses

(l'équation de dispersion des ondes longitudinales demeurant la même

que dans le cas précédent).

2. LES EQUATIONS DE DISPERSION UTILISEES :

Les équations de dispersion obtenues à partir du déterminant

général pour chacun des 3 cas envisagés, sont les suivantes :

1er cas :

Ondes longitudinales, électroniques ou ioniques (avec ou sans champ

magnétique permanent) :

2ème cas :

Ondes électromagnétiques transverses, absence de champ magnétique

permanent :

ut

3ème cas ;

Ondes électromagnétiques en présence d'un champ magnétique

permanent parallèle à Κ :
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où (jjp et SLp sont respectivement la fréquence plasma des électrons et

des ions, rg i la vitesse thermique des électrons et des ions et c la
y (*) η

vitesse de la lumière dans le vide, (Λ). e * ·**., étant les fréquences

cyclotron e, i.

Nous nous sommes proposés de déterminer la variation des parties

réelles et imaginaires de Κ en fonction de la fréquence angulaire Q)

supposée réelle, dans divers cas particuliers de plasmas de laboratoire .
3. DETERMINATION DES FREQUENCES DE COLLISIONS *£n y y,n et V

- Les fréquences de collisions électrons-neutres, ï£n et ions-

neutres / ^ ont été évaluées à partir de la relation générale :

Ί.71 -C

où (Γ' OU (77 snnt les sections efficaces de collisions correspondantes,

η est le nombre de particules neutres.

Yp i la vitesse thermique des électrons ou des ions.

Dans le cas de l'hydrogène, que nous avons adopté, les valeurs
~rS -1 χ - 1 5 2

de ν et (J. ont été prises respectivement égales à 3. 10 cm

et 7. 10 cm
- Pour le calcul de η en fonction de la pression nous avons admis

que les neutres étaient froids (300eK), de sorte qu'à une pression de
-3 13

10 mm Hg, correspond un nombre de particules d'environ 3. 10

- Enfin pour le calcul de la fréquence de collisions électrons-ions

qui devient prépondérante lorsque le gaz est fortement ionisé, nous avons

adopté la relation I 1J £ 3J :

y = 2,1 ψ3/,1^Λ , (f)

(±) Dans cette dérivation nous avons négligé le produit y —-̂  (soit pour
4 mL-4

l'hydrogène 5, 4. 1 0 )) ) devant
t / i
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oli Log JV varie entre 16 et 34 selon la valeur de la température

électronique Τ (exprimée ici en *K) et celle de la densité électronique

η .
e

4. LES PLASMAS CONSIDERES :

Nous avons considéré des plasmas d'hydrogène aux pressions de

10* , 10* et 10" mmHg de densités électroniques η =10 é l /cc .
13 1 5 e

η = 10 é l /cc. et éventuellement n. = 10 é l / c c , les températures
électroniques et ioniques étant les suivantes :

(1) Τ = T. = 1 eV
e 1

(2) Τ = 1 eV Ï T. = 0, 1 eV
e 1

(3) Τ = 10 eV ; T. = 2 eV
(4) Τ = 50 eV ; Τ = 10 eV ,

e i

Les valeurs correspondantes des fréquences de collision >^-, À Λ ·̂η
et y ainsi que des vitesses thermiques sont indiquées dans le tableau

récapitulatif de l'Annexe I. Les champs magnétiques permanents envisagés

dans le 3eme cas ont été de 500 gauss, 12, 5 kilogauss. A titre d'indication

l'allure des courbes de dispersion sans collisions pour chacun des 3 cas

est présentée dans l'Annexe II.

5. RESULTATS :

Les résultats sont présentés dans les figures annexées sous forme

de courbes de dispersion CJ = Φ(Κ^) et iu =1 ψ(^υ obtenues

par une calculatrice IBM 7090. Les courbes correspondantes pour

y) = y> - y = 0 sont indiquées dans chacun des graphiques à titre

de comparaison. Les diagrammes relatifs au 1er cas (ondes longitudinales)

doivent en principe être limàés à une valeur maximum de Kr imposée par

la distance de Debye.
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Les courbes sont classées :

1)(éventuellement) par valeur du champ magnétique,

2) par valeur de la densité électronique,

3) par valeurs de températures du plasma^

4) (éventuellement) par valeur de la pression.

CJ est exprimé en radians par seconde,

Κ est exprimé en cm

η en é lectrons/cm,

Β en gauss .

Τ en électron volts .

et 2ème cas :

J_<es courbes sont tracées sur papier semi-logarithmique dans

2 domaines : 1) CO de l 'ordre de C*}p

2) ÙJ de l'ordre de Jip .

Sur la même figure sont représentées les parties réelles (en trait

plein, échelle inférieure) et les parties imaginaires (en pointillés, échelle

supérieure) sans collisions (courbes indicées 0) et pour différentes

valeurs de la pression: 10 mmHg (courbes indicées en 1)

1O"3 mmHg ( " " en 2)

10"1 mmHg ( " " en 3)

Pour le 1er cas, les lettres Κ et K1 correspondent aux branches

électronique et ionique respectivement.

3ème cas :

Les courbes sont tracées sur papier logarithmique. Les échelles

des parties réelles (en trait plein) et des parties imaginaires (en pointillés)

sont les mêmes. La solution comporte deux branches (onde ordinaire et

onde extraordinaire) : la première présente une résonance à la fréquence

cyclotron des ions la seconde à la fréquence cyclotron des électrons..
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ANNEXE 1

TABLEAU RECAPITULATIF de· CAS de PLASMAS ENVISAGES

1er

Τ

Ρ

Ρ =

Ρ =

2vem

Τ

Ρ a

P s

P s

Cas

= i = 1

- 1 β mrr

: 10 mm

mm

e Cas.

s = 1 eV, '

if»"1 mm

10 mm

10* mm

iHg

Hg

H g

Ve

Hg

-

Hg

Hg

η =

e

η =

e

( η =

*

l n p =

η =

e

1, 1 eV

n e =

η s
^ e

η χ

e

» e = i

i o 1 0

i o ' 3

i o 1 5

i o 1 0

i o 1 3

i o 1 0

*

I O 1 0

I O 1 3

i o ' 5

io'°

I O 1 3

o 1 0

7. 1

7. 1

7 . 1

7.1

7.1

7. 1

Φ

o 8

O 6

o 5

O 8

O 6

O 5

3.

3.

3.

:n

1

1

1

1

1

1

o 7

o 5

o 4

o 7

o 5

o 4

3

2

3

2.

3.

3.

2.

3.

2.

3.

'c/s

. i o 5

. i o 8

io'°

. i o 5

I O 8

i o 5

IO 5

IO 8

I O 1 0

IO 5

IO8

105

x~*

7 . 1 0 7

7. IO7

7 . 1 0 7

7. IO7

7 . 1 0 7

7. IO 7

Y,

2. 1

2 . 1

2 . 1

5 , 5

5 , 5

5 . 5

o 6

o"

o 6

1

. I O 5

. I O 5

. I O 5
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TABLEAU RECAPITULATIF (ault«)

3èm« Cas.

T# « 10 · ν , Tj «

ρ a 1 θ" mm Hg

2 «V.

η . , ΙΟ1 0

η β - 1 0 1 3

η * ΙΟ 1 5

ν ·

Ρ · "Ο"* mm Hg / ». · ΙΟ 1 0

) « - ί ο 1 3

Ρ * I 5 # 4 m m H g η < ) » 1 0 1 0

4ème Ça·.

Τβ * 50 · ν , Tj = 10 «V .

Ρ = I©*1 mm Hg / n e

 s 1 0 1 0

λ\ι.»
Ν e

ρ * ΙΟ"3 mm Hg / η * Ι Ο 1 0

\ \ ' 1 ο 1 3

ρ » ΙΟ"4 mm Hg η = ΙΟ1 0

2. ΙΟ9

2. ΙΟ7

2. ΙΟ6

4, 5. ΙΟ9

4. 5. ΙΟ7

6
4,5. 10

5. ΙΟ7

5. ΙΟ5

5. ΙΟ*

ίο 8

10*

ί ο 5

"ν*

2. ΙΟ4

ΙΟ7

ΙΟ9

3. ΙΟ4

ΙΟ7

ζ. ί ο 4

1.4. ΙΟ3

10*

8. ΙΟ7

1,4. ΙΟ3

10*

1,4. ΙΟ3

2. ΙΟ8

2. ΙΟ8

2. ΙΟ8

4.5. ΙΟ8

4. 5. ΙΟ8

4, 5. ΙΟ8

2, 4. ΙΟ6

2 . 4 . 1 0 6

2, 4. ΙΌ*

5. ΙΟ6

5. ΙΟ6

5.10*
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ANNEXE 2

ALLURE DES COURBES DE DISPERSION SANS COLLISIONS DANS

LA REPRESENTATION CO -f(*) •

1er cas.

Ondes électrostatiques.

fa\+m

2ème cas.

Ondes électromagnétiques.

3ème cas.

Ondes électromagnétiques

avec K//B
ο

"Ο" onde ordinaire

"X" onde extraordinaire
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