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INTRODUCTION

Les études tant theoriques {1} qu'expérimentales {2} des ondes acousti-
ques ioniques dans un plasma considdrent la situation simple d'un plas-
ma 3 une seule composante ionique. C'est ainsi que Wong et collabora-
teurs {2} ont vérifié expérimentalement la relation de dispersion {1}

de ces ondes dans un plasma de Césium. Avec 1'avénement de la machine
D.P; (Double Plasma) {3}, s'ouvre 1l'&re des études des phénoménes acous-
tiques non linaires comme les "chocs" {4}, les solitons {5}, le piégeage

des ions dans une onde de grande amplitude {6}.

Ces phénoménes qui font appel 4 la dynamique des ions sont fort sensib-
les @ la contamination du plasma par une seconde espéce ionique. L'ef-
fet Landau est augmenté lorsqu'une faible quantité d'ions légers est
ajoutée au plasma {7,8}. Leur influence sur les solitons est encore
plus marquée : Ikezi {9} a observé que les ions légers provenant du dé-
gazage des parcis de sa machine suffisaient pour emp@cher la formation
des solitons. Dans une autre expérience Wong et Means {10} ont eux vo-
lontairement ajouté des ions d'He dans un plasma d'Ar pour induire une

turbulence devant le front d'une onde de choc.

Aucune mesure systématique des propriétés d'un plasma i deux composantes
n'a toutefois &té réalisde. Cette lacune expérimentale ne peut &tre mise
au compte d'un manque de support thdorique. En effet, d&s 1971 Fried et
collaborateurs {11} ont calculé la relation de dispersion des ondes acous-—
tiques dans un plasma d'Ar-He. Puis White et collaborateurs {12} ont mon-
tré que les ions d'He pouvaient &tre réfléchis par la barridre de poten-
tiel de la perturbation et qu'en conséquence les structures stationnaires

dans un plasma 3 deux composantes &taient des chocs non collisionnels.



Dans un plasma magnétisé, Kaw et Lee {13}, Ott et collaborateurs {14},
Harms et collaborateurs {15} ont &tudié 1'instabilité paramétrique de
désintégration d'une onde hybride inférieure {13,14} ou d'une onde

magnétosonique {15}.

Notre travail est une contribution 3 la connaissance des phénoménes acous-
tiques dans un plasma non magnétisé & deux composantes. Nous nous sommes
attachés en effet 3 &tudier tant théoriquement qu'expérimentalement les
propriétés des ondes acoustiques linaires et des solitons dans un plasma
d'Ar-He.

Les chapitres I, II et III seront consacrés i la dérivation de modéles

theoriques des propriétés d'un plasma & deux composantes ioniques.

Au cours du chapitre I, nous rappellerons les principaux résultats de
1'analyse de la relation de dispersion des ondes acoustiques dans un plas-
ma d'Ar-He {11}. Nous verrons que dans un tel plasma, il existe deux mo-
des acoustiques que nous appellerons mode d'Ar et mode d'He car ils cor-
respondent d ceux qui existent dans le plasma & une composante correspon-
dant. Leur vitesse de phase et leur taux d'amortissement ont &té calcu-

lés pour des concentrations d'ions He variant de 0% 3 100%.

Dans le chapitre II, différents modéles seront proposés pour décrire les
propriétés de solitons dans un plasma d'Ar-He. Nous ferons appel i deux
approches différentes. La premiére part des équations fluides et nous
permettra de dé&duire ' 1'équation de Korteweg-de Vries et le modéle de
Sakanaka {16}. La deuxiZme approche utilise une description cinétique des
deux espéces d'ions et une &quation d'état pour les &lectrons qui tient
compte de leur piégeage dans le puits de potentiel du soliton. Nous avons
calculé la variation de la vitesse des solitons en fonction de leur ampli-

tude et de la concentration o des ions d'He i l'aide de ces diverses théo-

ries.



La partie thé&orique de notre travail est alors complétée par une étude
des amplitudes des ondes acoustiques linéaires excitées dans une ma-
chine D.P. Nous verrons que, théoriquement, les deux modes d'Ar et d'He
pourraient se propager simultanément dans le plasma pour 107 € o € 307,
car leur amplitude et leur taux d'amortissement sont comparables dans ce

domaine de concentration.

Notre travail expérimental est consacré aux mesures des propriétés des
ondes acoustiques linéaires et des solitons dans un plasma non magnétisé
d'Ar-He. Le dispositif et les méthodes expérimentalesseront décrits au
chapitre IV. Les mesures de la relation de dispersion des ondes acous-
tiques linéaires seront alors présentées dans le chapitre V. Nos résul-
tats expérimentaux confirment les prédictions de la théorie : les deux
modes acoustiques ainsi que leur propagation simultanée ont &té mis en
évidence. Leur vitesse de phase et leur taux d'amortissement sont en

accord avec les valeurs théoriques.

Le travail se terminera par une &tude des solitons dans un plasma d'Ar-He.
Nous avons observé qu'une onde de compression de densité ne sépare en des
solitons que pour o = 07 et a > 66%. La valeur de leur vitesse a &été alors
comparée 3 celles déduites des différents mod&les théoriques du chapitre II.

Seule 1'approche cinétique nous donne un bon accord théorie-expérience.



I RELATION DE DISPERSION DES ONDES LINEAIRES
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Dans ce chapitre, nous rappelons la relation de dispersion des ondes
acoustiques dans un plasma contenant deux espéces d'ions, des ions d'Argon
(Ar) et des ions d'Hélium (He). La relation de dispersion sera dérivée
dans le cadre d'une théorie cinétique {11}. Des résultats numériques se-
ront discutées et ils permettront &galement de déterminer les domaines de

validité des solutions obtenues & partir d'une théorie fluide.

1. Théorie cinétique des ondes acoustiques linéaires dans un plasma

d'Ar - He

1A) Relation de dispersion des ondes acoustiques linéaires dans un

plasma d'Ar - He

Considérons un plasma stable, sans collisions, homogéne, sans champ magnéti-
que et contenant des ions d'Ar et d'He. A 1'8quilibre, la densité &lec-

tronique est &gale 3 n,, celle des ions d'He Ny, et celle des ions d'Arngy(l-a).

Pour des perturbations électrostatiques de faible amplitude, 1'é&volution
spatio-temporelle des perturbations linéaires fo et fj des fonctions de dis-

tribution &lectronique et ioniques (j=Ar, He) est donnde par 1'équation de

Vlasov :

aii.*v)_fé.-f-i?_ .)_r.in.:o (1.1)
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Dans les &quations (I.1) et (I.2),Yest le potentiel &lectrique de la per-

turbation, f. et f , les fonctions de distribution ioniques et &lectroni-

jo
que & 1'@quilibre, Mjet mg les masses ioniques et €lectronique . Le sys-

téme d'&quations (I-}) et{l.2)est complété par 1'équation de Poisson :
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En utilisant la technique de la transformée de Fourier dans 1'espace et
de Laplace dans le temps pour résoudre le systéme d'@quations(@4),(.2) et

(1.3), on obtient l'expression du potentiel Q17(m ,k)
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ol €(w ,k) est la fonction diélectrique pour des ondes €lectrostatiques de

fréquence w et de vecteur d'onde k
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La résolution de 1'équation ¢ (w ,k) nous donne alors la relation de dis-
persion des modes normaux du plasma. Nous nous limiterons dans la suite

de la discussion aux modes acoustiques ( w <4 w, ). En effet, les ondes

pe
de Langmuir ont une fréquence caractéristiquewpe beaucoup plus élevée

) ; L
que les fréquences de plasma ioniques (cknoez/eoMHe )ﬁ et [(1—‘\)noe2/eoMAr] 2
Leurs propri&t&s ne peuvent donc &tre influencées par la seconde espéce

d'ions dans le plasma.

Nous supposerons qu'd 1l'équilibre les fonctions de distribution fH o’
farro L fo, sont des maxwelliennes. Pour simplifier la notation kpT

est remplacée par T:
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En substituant les expressions(l.6.a),(16.b) et(I6.c) dans la définition de
€(w,k) (I .5), on obtient ;
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Dans 1'équation (I.7) Z est la fonction de Fried et Conte, M= 10 est le
rapport entre les masses des ions d'Ar et d'He et B le rapport des tempéra-
tures électronique et ionique Te/Ti. Les différentes fonctions Z' repré-
sentent les contributions respectives des &lectrons, des ions d'Ar et des
ions d'He. Les solutions b1 :Lu:oﬂ-.)/\) T:IMW de 1'équation e(k,w) =0

ont &té obtenues numériquement pour différentesvaleurs de 6 et de k.

Sur la figure (I.1),y est représent& comme fonctionde a dans la limite k + Q.
Pour des valeurs élevés de ® ( ® = 25) lorsque & varie il existe un seul
mode acoustique principal représenté en trait gras sur la figure(I.l.a).

En partant d'un plasma d'Ar pur (& = 0%), la racine y de 1'équation de dis-
persion(l.7) change continument pour atteindre finalement la valeur corres—
pondante dans un plasma d'He pur (% = 100%). A cOté de ce mode principal,
il existe d'autres modes acoustiques d'ordre supérieur. Nous avons repré-
senté le second mode supérieur en fonction de % en trait fin sur la figure

(I.1.a).Lorsque & diminue, la racine : pour ¢ inférieur a 47 se déplace



vers ce second mode. Pour®< 21 les deux modes se touchent pour ««, 37,
donnant naissance 3 la branche d'Ar (Figuretl.b). La fm>ﬁtion restante

du lieu des racines y en fonction de of est séparée de la branche d'Ar.

On a ainsi deux branches acoustiques différentes, la branche d'Ar et la
branche d'He, chacune d'elle provenant du mode existant dans le plasma

pur correspondant. Pour de plus faible ® (Figurell.c) la séparation entre

les deux modes augmente.

Examinons maintenant les propriétés de ces modes acoustiques. Dans le

cas B = 25, la vitesse de phase qui est &gale 3 la partie réelle de y,
augmente d'une mani@re continue lorsque « change de 0% i 100%Z. Le taux
d'amortissement w;/w, = In(y)/Re(y) est fortement effecté par la présence
des ions légers. A partir.de ® = 07, il augmenté pour atteindre un maxi-
mum de -.196 pour X = 47 et baisse lentement vers la valeur - 5.6 . 1072
correspondante & o, = 100%. L'interprétation physique de ce résultat est
aisé. Pour de faible valeur de « ( « £ 47), la vitesse de phasew ./k dif-
fére peu de celle obtenue pour un plasma d'Ar pur. Elle est donc beaucoup
plus grande que la vitesse thermique (2T-/M )% de ions d'Ar : 1'amortisse-
ment Landau due 3 ces ions est faible. Par contre,®w /k est proche de la
vitesse thermique (2T; /MH )% des ions He. Le nombre d'ions d'He résonnant
est &levé, entrainant ainsi une augmentation de 1'amortissement Landau.
Lorsque ® augmente au delid de 47, la vitesse de phase augmente &galement.
Le nombre d'ions He ré&sonnants diminue, et par conséquence, 1'amortissement

Landau.

Considérons maintenant le comportement des deux modes d'Ar et d'He pour de

plus faibles valeurs de ® (8= 20 et 9). Pour de faibles valeurs de o
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Fig. I.1l.a
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Fig. I.1.b

Fig. I.1l.c
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Relation de dispersion des ondes acoustiques dans un plasma d'Ar-He dans la
limite k > O pour différentes valeurs de la concentration o d'ions d'He.Les
courbes en trait plein (=) sont les solutions numériques de 1'équation (I.7).
Les courbes en traits tillés & =) sont obtenues 3 partir des expressions
approchées (I.9) et (I.10). (w/k) est normalisée 3 (Ti/MAr)f.




de ce mode diminue au fur et 3 mesure que 1'on ajoute des ions d'Ar. Il
en résulte une augmentation du nombre d'ions He résomnants et par consé-

quent une augmentation de 1'amortissement de Landau.

Les figuresﬁ.ﬂ gt6)montrent la relation de dispersion w, =w.(k) et

W, /w,. =Ww./® (k) pour différentsa et & (B= 25 et 8 = 9). Pour & = 25

et o = 07 et 1007 1'amortissement augmente lorsque k augmente, car la
vitesse de phase diminue. Toutefois pour ® = 2%, 1'amortissement n'est

pas minimum pour k = 0 mais plut®Gt pour une valeur assez élevée de

k(k?LDe = 1.25). En effet, dans la limite k-» O, nous avons vu que

(w,/k) était trés proche de (2 Ti/MHe)%’ de sorte que le nombre d'ions

He résonnants était €levé. Au fur et 3 mesure que k augmente, (w/k )
diminue et on obtient alors (|ka ) <& (ZTi/MHe)Iis ce qui entraine une di-
minution de l'effet Landau due aux ions légers. Pour des valeurs de

k)\DQV 1.25, (w;j/w,) augmente de nouveau, car on augmente le nombre d'ions
Ar résonnants:tia,./k *(ZTi/MAr) !5. Finalement pour des valeurs plus éle-
vées ded , on observe la dépendance classique de W,.(k) et (mi/wr) (k) : w.(k)/k
diminue avec k entrainant une augmentation du numbre d'ions Ar et He réson-

nants, donc de wi/®..

Une variation analogue de (wi/wr) est observée pour la branche d'Ar pour
A =10 ek 20% et B = 9 (Figurel5). La méme interprétation peut 8tre égale-
ment invoquée pour 1'expliquer. Par contre la dépendance de (w;/w,) de la
brancheHe est tout-a-fait classique (Figurel.6) : contrairement au cas du
mode Ar, la vitesse de phase du mode He est supérieure 3 (2Ti/MHe)J§ de
sorte qu'une diminution de celle-ci entraine une augmentation du nombre
d'ions résonnants. Pour d'autres valeurs de o, la dépendance de wy = wr(k)

et de wj/wy = wj/wy(k) est tout-a-fait classique.
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Figure 1.2

Relation de'dispersion wy = wp(k) et - wi/wy = - wji/wr(k) des ondes acousjiques dans
un plasma d'Ar-He.. w, est normalisé 3 Wpi = (nepe?/8oMy, )% et k 2 kpe = (ngoe?/® To)%.



- 11 -

1.5 T/T=25 a=%

0 5 o, I S

/=25  a=0%

1Sk — W’“pl

‘ i L J
0 5 KAge 1. {3
Figure I.3

Relation de dispersion wy, = wyp(k) et - w;/w, = = w; /wr(k) des ondes acoustlﬁues dans

un plasma d'Ar-He. wy est normalisé 3 w ; = (ngee 2 /e MAr)2 et k a kp, (nebe /€ Te)2

P
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Figure 1.4
Relation de dispersion Wp = 0 (k) et - wl/w = - l/wr(k) des ondes acousthues dans

un plasma d'Ar-He. wy est normalisé a Wpi (neoe /EOMAr) et k & kp, = (nede kE T )2.
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Figure I.5

Relation de dispersion Wy = wpe(k) et - wi/wy = - wj/wyr(k) de la branche dﬁAr. wp est

.. L N L
normalisé 3 Wpi = (neoezﬁloMAr)2 et k a kDe = (neoez/GOTe)Z.
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Figure 1.6

Relation de dispersion we = wpe(k) et - wi/wr = - wi/wr(k) de la branche d'He.

L

L
Wy est normalisé 3 wpi = (neer/GOMAr)2 et k & kp, = (neoezﬂEOTe)z.
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1B) Expression approchée de la relation de dispersion des ondes

acoustiques dans un plasma d'Ar - He

Pour de rapport de température 6 = T,/T; élevé, la vitesse de phase
wy/k est grande par rapport aux vitesses thermiques ioniques des deux
espéces d'ions. Dans 1'@quation (I.7) on peut alors remplacer les
fonctions Z' représentant les contributions ioniques par leursdéveloppe-
ments asymptotiques et pour le terme Eélectronique on ne considére que

le premier terme du développement en série autour de l'origine. En uti-
lisant les relations suivantes, valables pour des ondes faiblement amor-
ties, w; < wg!

é.'_(mr, ‘l ) :0

(I.8.a)
w; = €t
. (I.8.b)
(aerlbm) w:mr
on obtient dans la limite k=+0 les formules :
w, (.ﬂ;)"z { U-saap)® 45 (4-oa .(,J')J”’
R My < A-d s odp (1.9)

- U-a+ap)l 45 H-M-d,f)]

exp|

Moy

t

wy Tr(.{.‘ehbo(’b) 'h ("‘c ‘)"1+ i—e'm
M L A-drdp J

Wy 8

(I.10)

4(»1_¢) eah g.xP [_ li‘el-&olp-)& _ 4.9 (‘J.d*d}*’)
2 i-a~¢P

En utilisant(],9) et(I10) on retrouve les expressions de la vitesse de phase

et du taux d'amortissement dans le cas d'un plasma d'Ar (& = 0%) ou d'He
(A = 1007%).

il |
(w,.) AN g3\
B % | (1.11
&' *®e ° M Ar 2 )
1o0’, He

w; T\ [ me \I 3 843 (1.12)
— oY z - — + B eAp |- T .
w" &4 - ’ 8 M RAr 2
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L'équation (I9) montre que les ondes acoustiques dans la limite k =+ 0,

se propagent avec une vitesse de phase qui dépend d'une masse effective

Mogg = MAr/(l-u+au). Sur la figure}ld.a) nous avons reporté en pointillé

la variation de g = (w/k) /( Ti/MAr)i en utilisant les expressions (I.9) et
(I.10), la courbe en trait plein représentant les résultats numériques
exacts. Pour o { 10Z, les deux courbes différent sensiblement; 1'amortisse-
ment donné par l'expression (I.10) est inférieure d'un facteur 2 i la va-
leur exacte. Cette différence est due 3 la valeur importante de1vi/u&,

qui rend caduque 1'utilisation des expressions approchées(L,8.a) et(I.8.b).
Par contre, 1orsquelbi/mr diminue ( & >>10%), les formules(I9) et(I.10) sont
une assez bonne approximation des résultats numériques (Figurell.a). La
courbe en pointillé sur la figure(Ll.c) représente les valeurs dew /k ob-
tenues & partir des expressions(l.9) et(Xl10) pour & = 9. Au dessous de

® = 30% (sauf pour & = 0%) les formules (I9)et(L10) ne décrivent correcte—
ment aucune des branches. Dans ce domaine de concentration, la vitesse de
phase des deux branches est comparable aux deux vitesses thermiques ioniques et
eton ne peut approximer les fonctions Z' décrivant la contribution ionique
par leurs expressions asymptotiques. Pour «> 50%, 1l'expression (I.9) donne
une bonne approximation de la vitesse de phase tandis qu'en utilisant (I.10)
on obtient une valeur de 1'amortissement supérieure & celle calculée en ré-

solvant numériquement 1'é@quation de dispersion.

2. Théorie fluide des ondes acoustiques dans un plasma 3 deux composantes

Pour certaines valeurs de & et ded , nous avons pu utiliser les développements
asymptotiques pour évaluer les deux fonctions Z' décrivant les ions. Ce fait
nous indique qu'il est possible d'utiliser un modéle fluide pour dériver la
relation de dispersion des ondes acoustiques dans un plasma 4 deux composan-

tes.



_17_

Voici les hypothé&ses utilisées. Les &lectrons sont isothermes. Les
ions sont décrits par les équations fluides et ils obé&issent A une

équation d'état adiabatique.

A partir de la forme linéarisée des &quations fluides on obtient la fonction
diélectrique € ( w,k) des ondes acoustiques dans un plasma a deux compo-

santes :

- 2, A w .
clo®): 1.4 Wywp LMoy

Phe w3k v, w- 3\;":« (I.13)

(T3 /M) et V}21e = (1M ).

Dans la limite k o 0, l1'équation de dispersion (I.13) se réduit 3

. 2 . 2 2
ouwpi = (noez/eoMAr), RDe = (eoTe/hae2)9 VAr

€lw®) » 1 . G, _ Ap w}; -0 .

R ES L X
w® - LN Qo - >
[ k v 3k Vi,

(I.14)

Lorsque Ti tend vers 0, 1l'&quation (I.14) se réduit & une simple &quation

du second degré

i L

o P2l (4w awp) 20 (1.15)
N\ 1
Noe w

dont la solution est

2 Lyl
W le ( \
—_— . A-d + a0 .
= I.16
'y M,, ¥ (1.16)

(I.16) est donc identique & l'expression (I.9) lorsque Ti = 0,

Lorsque T; est différent de 0, 1'équation (I.14) est bicarrée en (W/k) et

admet deux couples de solutions. L'une d'elless'écrit :

T A - N 2
wh 2T B(J-e\w.);) . 1.5 (1-« o\)u) . (1.17)

Y Moar 2 J.-el+o(]\l
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On retrouve Egalement la formule (I.9). A partir de 1'étude de la vali-
dité de l'expression approchée (I.9) en fonction de of , on peut conclure
qu'un modéle fluide avec une &quation d'état adiabatique pour les deux

espéces d'ions décrit correctement la variation de la vitesse de phase

en fonction de la concentration des ions légers. Par exemple, pour

6 = 25 1'approximation est assez bonne pour toutes valeurs de a alors
que pour 6 = 9, le domaine de validité est limité & 50% < a < 100%.

Ce dernier résultat est particuli&rement important car il nous permettra
de déterminer le domaine de validité des différents modéles fluides qui

seront dérivés dans le chapitre suivant.
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IT PROPRIETES DES SOLITONS DANS UN PLASMA D'ARGON ET D'HELIUM

Nous avons &tudié dans le chapitre précédent les propriétés des ondes
acoustiques linéaires dans un plasma d'Ar-He. Nous allons considérer
maintenant celles des solitons acoustiques dans un tel plasma. Pour
définir précisément un soliton, nous devons d'abord donner la définition
d'une perturbation stationnaire. Une équation d'onde admet une solution
stationnaire si celle-ci est une fonction de z = (x — Vt) seulement. Un
soliton est alors une solution stationnaire et localisée en z d'une

équation d'onde.

Les ingrédients nécessaires 3 la formation des solitons sont la non-liné-
arité et la dispersion. Dans un milieu qui est seulement dispersif, on
ne peut avoir de soliton car les différentes composantes de Fourier d'une
perturbation initiale se propagent & des vitesses différentes. Un milieu
non linéaire et non dispersif ne peut &galement pas générer les solitons :
il y aura simplement génération d'harmoniques supérieures. Le soliton est

di & un équilibre entre les effets de la non linéarité et de la dispersion.
L'étude des ondes acoustiques nous a montré que le plasma se comportant

comme un milieu non linéaire et dispersif. Des solitons acoustiques

peuvent donc se former dans le plasma.

1. Théorie fluide des solitons acoustiques dans un plasma d'Ar-He

1.A Rappel des propriétés de 1l'équation de Korteweg de Vries (K.dV)

dans un plasma & une composante

Considérons un plasma unidimensionnel, non magnétisé&. Nous allons dériver
dans le cadre d'une théorie fluide une &quation d'&volution pour les pertur-

bations ioniques acoustiques de grande amplitude. Nous considérerons les
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ions froids. De plus nous négligerons l'inertie des électrons (mg, < Mj).

Les équations fluides s'écrivent alors

on; a n: Uy
+ = 0
oF 9% (II.1)
Siii -
| . ou - E (1I1.2)
pas A%
Gl B @ 28 (1L.3)
D0
) (11.4)
2E :z n;-n i
Do -

Les distances ont &té normalisées & ADe = (e c)T‘_,'/li,;,ez)lé, ladensité 4 ladensité a
1'équilibre ny, la vitesse 3 la vitesse acoustique (Te/Mi)% et le poten-

tiel électrique ®, d'ol dérive le champ E = -0% /3% , 2 (Te/e). Les équa-
tions (II.1) et (II.2) sont les &quations de continuité et de conservation

de la quantité de mouvement pour les ions. (II.3) n'est autre que 1'équa-
tion de conservation de la quantité de mouvement des électrons oii nous

avons négligé le membre de gauche 3 cause de la petitesse de la masse &lec-
tronique. Cette approximation est en fait &quivalente i considérer les &lec-

trons isothermes.

Développons les quantit&s mj, uj, ng, E en série de puissances d'un para-

métre formel £ qui caractérise 1'amplitude de la perturbation.

(O

L3

rl;' - ‘i + e \'\.{:) » e "I.i' *... (11.5)
1y R’

W - euw 3+ € w, +.. (1I1.6)
L v
(C% z W

e = 44 En-e + £ rle L (I1.7)

+ . (] (1108)
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Dans le résultat final le paramétre formel &, qui ne sert qu'ad ordonner

les termes, sera posé &gal i 1'unité.
Introduisons la transformation de coordonnées suivantes :

§= em (= -t) (11.9)

rl - € xr . (11.10)

Le développement en série de puissances et la transformation de coordonnées
précédente permettent de eéparer les effets lindaires des effets dispersifs
et non linéaires. Par exemple, on remarque qu'i 1'ordre le plusbasen £ la
relation de dispersion linéaire des ondes acoustiques s'écrit :

N :

TR T B A R SR

w
= 1
4 2
Dans cette description, les effets dispersifs apparaissent 3 1'ordre € et
les phé&noménes que nous allons décrire ont un vecteur d'onde k satisfai-

1

e - - -
sant k = 0(?). Nous verrons par la suite que 1l'amplitude des phonéménes

non linéaires sera 0E).

Les transformations (II.9) et (II.10) nous permettent de récrire les équa-

tions (II.1) a (II.4) de la manidre suivante :

on; d mu; 2 nmu.
-, R e 2B g (II1.11)
ag 95 3\2
‘Bu; . . ~ II.12
_ N “; i v € ug 3\.\-., - E ( )
9% )g Qll
D“C 3“2 -~ (11.13)
—% =z -n_ E
Qg v € ’32 ¢
o~ o~
(1I1.14)
e DE + e’- BE - - \'\! N n;‘ .
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Le choix apparemment arbitraire du développement du champ E dans (11.8)

est justifié@ par le fait que seules des puissances entiéres de € subsis-
tent dans le systéme d'équations II.11 & II.l4.

v
En remplagant nj, n,, u;, E par leur développement en série de puissanceset en

égalant les termes de méme puissance en € (équations TI.5 3 II.8), on
obtient au premier ordre en € :

(') W w
on; _ Jdu on, ™ (0
—— B = g = | . (I1.15)
TR
En imposant les conditions aux limites suivantes pour les équations (II.15)
S:‘!tﬂ n;:‘ne.:i) \l‘;O )E:O
on obtient :
W (1) (v
Ne = Uy = ™ = (I1.16)
Au second ordre en& , on obtient :
(4
S oy sy | dul
13 dF € ?"l (I1.17)
.aé:.:’ > &t, ” ‘Eﬁ-)
- * f. === = (1I1.18)
2% 0§
[1) &) -~ -~
@ W Fl
My 5 2% o B E (11.19)
EX bvl
N
;] () (x>
E : on. - on, . (1I1.20)
9§

F . 1 1 i
En éliminant les termes du second ordre ainsi que ng ), ug ) on obtient
1'équation de K-dV



wr DY

3 | w4 B
B‘l nﬁ DS .; )gb - (11.21)

Le ng 5t terme de 1'&quation de K.dV décrit la non linéarité du plasma.
3 S l - - .

Le trolsiéme terme 33n£ )/353 représente les effets dispersifs du plasma.

En effet, pour les grands k, la relation de dispersion des ondes acoustiques

n'est plus linéaire, mais doit &tre corrigéepar un terme proportionnel a k3.

Dans un référentiel z = (x-Mt), ol M est le nombre de Mach M= 1+ ¢, . c>0,

-

1'équation de K.dV (II.21) admet des solutions stationnaires données par :

) 1)
n': = 8¢ sk (_":)a [e-MP)[ = Sn secht 2. M (11.22)

2 D

oi D = (2/c)%. La perturbation décrite par (II1.22) répond & la défini-
tion d'un soliton que nous avons donnée au début du chapitre : elle ne dé-

pend que de z = (x-Mt) et est localisée autour de z. = Q.

Selon 1'&quation (II.22), le soliton acoustique poss&de les propriétés sui-

vantes :

- il correspond & une compression de densité dans le plasma

= son nombre de Mach est proportionnel i son amplitude

(M-1) = 6n/3 (E1.23)

= la largeur est inversement proportionnelle & la racine carrée de son

amplitude
D = (Gfﬁn)% (II.24)
On vérifie en outre que
§n A 0(@) (I1.25.a)
(M-1) ~ 0() ({I¥.25.b)

D A 0(~%) (I1.25.¢)
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5

La relation (II.25e) est en accord avec la relation k ~ O(e¢?) définissant

la validité de notre développement.

Les solutions exactes de 1'équation de K.dV (II.21) peuvent &galement &tre
obtenues en utilisant la méthode de la diffusion inverse proposée par
Gardner et collaborateurs{18}. Une application importante de 1'étude
de ces auteurs est la prédiction du nombre de solitons générésa partir
d'une perturbation initiale qui s'annule & 1'infini. Comme illustration

nous allons considérer le cas d'une perturbation initiale{9}:

o 11 w(n§ /)] /2 281N LY
n, (vlzo) S\: - (11.26)
o ailleurs

Pour la suite des calculs, il est commode d'&crire 1'équation de K.dV (II.21)

sous la forme canonique :

o v
?_X-GV \L + e : 0 (II.27)

9 n € B?

en faisant la transformation de variables

V: - .?'4-13 n ,6
. (1I1.28)

o
§ - 2" §
Le nombre de soliton produit par la perturbation initiale
Yvo [4+ e (mE/A)]/2 -1 5B ¢4
o~
vin:o, %) : l (II.29)

o ailleurs

L 1
ol Vo =- 23 no/bet A= ZSA, est donné par le nombre de valeurs propres

discrétes de 1'équation de Schroedinger {18} :

%

YW ~ (II.30)
a“é; v I-E V(xl:o)g)]qr: 0 | .
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Pour la condition initiale (II.29), 1l'&quation (II1.30) se raméne i une

équation de Mathieu :

L 8
ZET “+ ( a - ceﬂ)V: 0 (11.31)

avec les définitions

~ W
2zm g/

(11.32.a)
SHX‘EIR‘ 24 Lo, ]
Q=
l_‘_l Zt[Vo/-Q-E]/“z e [o, W] (I1.32.b)
q= . (II1.32.c)
- 2%, e z &fo ., w]

L'équation de Schroedinger (II1.30) admet des valeurs propres discrétes
seulement si V, { 0 : les seules perturbations initiales qui donnent nais-
sance 34 des solitons sont des compressions de densité. Pour Vo7 0, c'est-
d-dire pour des dépressions de densité&, 1'équation (II.30) ne possé&de qu'un
spectre continu : selon Gardner et collaborateurs{lS}, ces solutions

correspondent & un train d'onde oscillatoire et non pas & des solitonms.

Le nombre de valeurs propres de 1'équation de Mathieu . (II1.30) a été discuté
par Tkezi {19}. D'apr@s ses calculs, il existe une valeur propre, donc un
soliton si 0 ¢ q ¢ 4y deux valeurs propres, donc deux solitons si 4;4 944,
et ainsi de suite. Les q; sont les racines de 1l'équation a, (q) = 2q, 2,
étant les valeurs caractéristiques associes avec les solutions paires de

1'équation de Mathieu.

Ce résultat se transpose directement dans les variables physiquesno et 4
définis par 1'équation (II.26) de la maniére suivante. Pour une perturbation

initiale d'amplitudegn0 et de largeur /\ on obtient :
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- 1 soliton si

0c alnY" ¢ (3774 y
" (II.33)

- 2 solitons si i i . ok
(37%,) " ¢ & ) £(3Wq)
et ainsi de suite. Rappelons que dans les équations (II.33) A est normalisé

a (noezﬁgoMi)-% et §n, & la densité non perturbée ng.

Enconclusion, dans le modéle fluide les perturbations mon linéaires d'un
plasma peuvent &tre décrites par l'équation de K.dV (II.21). Selon cette
€quation une compression de densité localis@e temporellement excitée en

x = 0, se développe en solitons dont le nombre dépend de son amplitude et
de sa durée. Par contre, une dépression de densité ne donnera aucun so-
liton, mais un train oscillatoire. Cette différence est due i la non-
invariance de 1'équation de K.dV (II.21) vis-a-vis de la transformation

ngl) (1)

+ = ng ° et est caractéristique du terme non lindaire.

1.B L'équation de K.dV dans un plasma 3 deux composantes ioniques
(T; £ 0) {20,21}

Considérons un plasma infini & deux composantes ioniques. Comme précédem-
ment les &lectrons sont boltzmaniens. Nous adopterons une description
fluide pour les deux esp@ces d'ions. Les effets de la tempdrature ionique
sont décrits par une &quation d'&tat adiabatique. Cette hypoth&se est
valable pour des valeurs &levées de B = Te/Ti et pour o = 07 ou & > 507 :
au-deld de ces limites, le modéle fluide n'est plus valable car 1'amortisse-

ment Landau devient trop important (cf. chapitre I, paragraphe 2).

Les équations de base sont :

- les équations de continuité pour les deux espéces d'ions :

:221 R 9 (niu-) . 6 Je 42 (II.34)
o I = He, Oy
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~ les &quations de conservation de la quantité de mouvement des deux

espéces d'ions :

: oy . 1
i“s.,,u-?ﬂ N B — LY g b2 (I1.35)
>

» '3 o(} B ° = : We, Py

- 1'équation de conservation de la quantité de mouvement des &lectronms

ol l'inertie électronique est négligée

0. .. n, E (I1.36)
o

- 1'8quation de Poisson

T

3E | S
N 'Z Nyo-me e (I1.37)

% a-1

Dans les équations (II.34) a (II.37), les densités ont été normalisées a
L
la densité électrique n, & 1'8tat d'équilibre, les vitesses 2 (Te/MAr)z,
1
les distances a la longueur de Debye7LDe = (éoTe/noez)f et les temps 3

—I . [ .
(ner/GOMAr) %, Nous avons également introduit les motations :

o a;i o /‘ J:1
o\-:‘ o /ua s . (I1.38)

3
lk‘&‘d\ J:Q 9 é:l

Remarquons que les vitesses n'ont pas &té normalisées i la valeur de la vi-
LI . o .. .

tesse de phaseyd'une onde acoustique linéaire. Ainsi ces ondes ne seront

donc pas stationnaires dans le réferentiel x-t, mais x-At. En outre, cen-

taines transformations sont nécessaires pour pouvoir comparer les résultats

expérimentaux aux résultats théoriques et seront indiquées & la fin du para-

graphe.

Le formalisme utilisé au paragraphe (II.l.A) se révélant extrémement Ilourd
d manipuler & cause du grand nombre de fonctions mises en jeu, nous avons

adopté la méthode décrite par Taniuti et Wei {22}.
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Comme la méthode utilisée par Washimi et Taniuti {22}, cette derniére

fait appel & un développement des diverses quantit@&s en série de puissances
de €. L'équation de K.dV n'est toutefois pas obtenue apré&s une laborieuse
€limination de toutes les variables du systéme sauf une, mais comme un pro-

duit matreciel dont 1'écriture formelle est assez aisée.

Introduisons la transformation de coordonnées
!
S :(m-",\\')&h

(II.39)
: dig
2 s & x
ol N est la vitesse de phase d'une onde acoustique linéaire sepropageant dans

un plasma 3 deux composantes.

Nous définissons le vecteur colonne U de la maniére suivante :
7

W o=(™].
- e (11.40)

Uy

On peut développer U en série de puissancesselon €

R ) W @) (II.41)
g, H ‘;L + € U, + 61 u
ot
1> >
« n, "y
(4> ($ 3
(o? w p] u
0 = o) U9’= Y LV ~ 1 .
— - > = F u> 7 == Q>
: . e (1I.42)
1IT1.42
(1) @)
w
O 2 X

En effectuant la transformation (II.39) sur le systéme (II.34) 3 (II.37),

on obtient, au premier ordre ene une &quation matricielle équivalente :
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) 2 W=D

(A - ™ 3% (I1.43)

-

I étant la matrice unité (4x4) et A, égale 2

O o 0 o

3}»/(&9\ o I 0 (1. 44)
Ao -
= = o) % 0 d-a )

B} 5/[9(4-»«)] o 4+{3/[9u-a)]} 0

A est donc une valeur-propre de A, et I_Jil) le vecteur propre correspondant.

L'équation aux valeurs-propres est

d i-d‘ - “P = 0 .
- — (11.45)
At - (3/8) X - Qple)

qui n'est autre que 1'équation (I.14) écrite selon les variables normalisées.

L L Lor
La solution, dans 1'approximation (Te/M,.)2» (T:/Ms )2 > (T;/M,.)7% “én est
e/ Ar 1/ He 1/%%Ar

2 3 (d-cvahd)
Nz d-svapm 4 n y (II.46)
8 (1 ~ot+ot)u)
Le vecteur propreicorrespodant d la valeur X est alors
- J* ™
)\."—(3}-’9\
_ A (I1.47)
:D - 2 3 ’
= A -Bple)
i

i{d* 2 (4- £= )
A 8 1-a) A - Bgule)
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El(§ ,v() est donc égal a
" @
u’(g 'l)' ng (SZ) D . (11.48)

Au second ordre on obtient :

(ﬁ_g -l}:).;_ u_’ln . —u N A __{P) . :B 33 €V i 11.49)
§ "'a‘l DS agb

Dans (II.49) nous avons utilisé les définitions suivantes :

@ 1> ]
u,1 t\)1 0] 0
1% W w
SP “i u’i - ‘\e ©
£
N = Ba (1I.50)
4 -
Gy W
== (W W \’%" u'\‘“ ne " n
- i
u.4 uz 1 £}
(1> (4)
5 nw“;:)) o 3(ne-n1) 0
2
Bl4-a) BU-ay
(o] > o] (o]
o} o] o} 0
Bo = o A )
- (I1.51)
o o -3 o
Bld-a)

Nous pouvons utiliser 1'équation (II.48) pour éliminer n(l), u(-P, ug) de A} et
1 =
I_J§ ):
) W
D, : n A . (I1.52)
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L'équation (II.49) se ré-écrit :

3 11> 1.3- (L
-y oW o Pl P
(&-21)Z2 Ao.D — + ALD nY — . B.D—— - (11.53)
¥ T Ty = 9 = ToF
L'équation (II.53) est une équation vectorielle pour sz). A étant par

définition une valeur propre de A,, le déterminant des coefficients du

systéme d'équationsest alors nul. Il est alors nécessaire de trouver une

(2)

condition supplémentaire pour pouvoir résoudre pour U'"’. Cette dernidre

i G
peut €tre obtenue en multipliant (II.53) par le vecteur propre gaucherde Ay:

&z X-deu -3/8) W -(3/0) 1 4-a)
. -4 3 .2
LY TS A

. (II.54)

On obtient alors 1'équation de K.dV valable pour un plasma 3 deux composantes

ioniques avec Tj % 0 :

(4> (v 3 W
d W In, ’l dn0,
X P oF 4 2 __..;.. =0 (II.55)
A °f 2 0§
ol
6 LD
Ps = (1I.56)
8.0
et
_ 2 6. 3,.D
Qf —— = — . (11.57)
G. R.D

Dans le cas général ol T, est différent de 0, les expressions P et Q ne
peuvent @tre réduites 3 des expressions analytiques simples. Par contre, dans

le cas T{ = 0 leurs expressions sont relativement simples.
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En effet, lorsque Ti = 0, les différentes matrices _1}0, A_l, _]30, D, G se
réduisent a:
= +
0 % o °
(o] (o] (0]
A, = M (11.58)
V) o o (1-&)
0 0 i 0
L -
M Mo o o
N A\
ﬁ = o L - /\Aa O (11.59)
- N
M- Aol 1 1-2
N A N »x
0) (o) -4 4
L -/\
(o) o} 0]
B, = (II1.60)
= o) n )
o) o O
B A ]
7\1.
D = N (1I.61)
4
4
N
_ 1
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*
) N

La vitesse de phase X est simplement (cf. &quation I.16)

1/2

':\:(‘lwu a.rp) (11.63)

En introduisant (II.58) 3 (II.63) dans les expressions (II.55) & (II.57),
on obtient alors 1'équation de K.dV dans un plasma 3 deux composantes ioni-
ques avec T; = 0 {20} :
(L
93

w (v
LT B I MY L N LR X

—— [ —

o 2 (4-»«“*);)‘ ° 2 28

Dans la référence {20}, 1'équation (II.64) a &té dérivée en &liminant successi-

— ——

vement les Ny, ug (j = 1,2), et E. On constate ainsi que la méthode d'éli-

mination {17} et celle de Taniuti et Wei {22} sont compl&tement équivalentes.

Etudions maintenant les propriétés des solitons qui se propagent dans un plasma
a deux composantes ioniques. L'équation (II.55), dont 1'&quation (II.64)
n'est qu'un cas particulier, admet des solutions stationnaires dans un réfé-

-~

rentiel se mouvant & la vitesse V =X+ M :

I il
o, 33N k| [sM (2-Vt) (11.65)

P 20Q

L'amplitude §n d'un soliton se propageant & la vitesse V = A + M est &gal

[\ 14

38M/(AP). En définissant le nombre de Mach M comme M = V/iA =1+ (8M/2) =

1

1 +c, définition qui sera celle adoptée expérimentalement, la relation

entre 1'amplitude én du soliton et le nombre de Mach est alors :

dn = 3(M-1)/P (I1.66)
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Dans le cas particulier T. = 0, P est &gal a:

P. A1 3Cdavapd)

- 1
2l La- A +(£)L)

et (II.66) peut 8tre écrite explicitement

S\'L: Gc, 5(’1-&-&0’-}11) _,1
(;1_,(”\}\;.)2

(1I1.67)

Pour & = 07 et 100%, on retrouve la dépendance classique §n = 3c des soli-
tons se propageant dans un plasma & une composante ionique (cf. &q. II.23).
La variation de la fonction 6/[3(dr}+1—d)/(l-iﬁﬂu)z—l] est reportée sur la
figure (II1.1) pour p= 10 et 40. La courbe présente un minimum trés remar-
qué pour & = 57, minimum dont la valeur est d'autant plus faible que le
rapport des masses est plus important {20}. Physiquement, on peut dire qu'un
soliton d'amplitude § n donné se propage i une vitesse M plus &levée dans un
plasma contenant deux espéces d'ions que dans un plasma pur. Une tempéra-—
ture ionique non nulle influence &galement la relation entre 1'amplitude

du soliton et son nombre de Mach. Pour® = 9, on observe sur la figure
(1I1.2) que pour o = 100%,6n n'est pas égale 3 3c, mais22.5 c. En présencce
d'ions d'Ar dans un plasma d'He la valeur de 3/P diminue comme dans le cas
T; = 0. Sur la figure (II.2) nous n'avons pas reporté les valeurs de la

fonction 3/P pour o < 50% : en effet, pour de telles valeurs de o, le mo-

déle fluide n'est plus valable (cf. chapitre I, paragraphe 2).

En r@sumé, nous avons dérivé 3 partir des équations fluides une &quation de
K.dV décrivant 1'évolution des perturbations non lin&aires se propageant
dans un plasma & deux composantes ioniques. Nous en avons déduit la relation

entre le nombre de Mach et 1'amplitude du soliton lorsque & varie.
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Figure II.1

Variation de 8n/(M-1) en fonction de la concentration o selon 1'équation

de K.dV. Les ions sont froids (T; = 0). 6n est 1'amplitude du soliton

et M son nombre de Mach. Le rapport de masse p =

10 correspond & un plasma
d'Ar-He et u = 40 3 un plasma d4'Ar-H.
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50 60 70 80 90 100%
«

Figure II.1

Variation de 8n/(M-1) en fonction de la concentration o. La courbe K
a été déduite de 1'équation de K.dV avec T; = 0, M de 1'équation de K.dV
avec Te/Ti = 9, S du modéle de Sakanaka (Te/Ti = 9) et R du modéle ciné-

tique (To/T; = 9). &n est 1'amplitude du soliton et M son nombre de Mach.

Le plasma considéré est un plasma d'Ar-He.
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1.C Le modéle de Sakanaka appliqué & un plasma & deux composantes ioniques

L'étude des équations fluides non linéaires (II.34) & (II.37) peut se faire

de deux manidres. La premiére consiste & développer les diverses quantités
physiques en série de puissanceset 3 chercher une équation d'évolution non
lingaire pour des perturbations d'amplitude finie mais faible : cette approche
nous a permis de dériver 1'équation de K.dV (II.55). La deuxidme approche
recherche les solutions stationnaires des équations fluides, sans faire au-
cune hypoth&se sur 1'amplitude des perturbations{l216,23}. Nous exposerons

dans ce paragraphe les résultats d'un tel moddle {16}.

Les &quations de base sont les équations fluides (II.34) i (II.37). Cher-
chons alors les solutions qui sont stationnaires dans un référentiel
z = x~Vt. A partir des &quations (II.34) et (II.35) on trouve l'expression

suivante pour la densité ionique ny en fonction du potentiel .

nje (o /e L VE < (ap 18) - 2p & - [ (V03 10)

PR EIKS
-z}xﬂ)b - d%Vz/u;IG_r z} . (11.68)

L'équation de Poisson (II.37) se raméne 3 :

*3 S . .. dU
: “‘P(‘l’:)‘z, \‘La = -

3zt a::t d§ (11.69)
g(@) est défini par :
o ¢
J:Hf
Ar ©

L'équation (II.69) est analogue & 1'&quation du mouvement d'une particule

dont la position est décrite par la variable@ et qui se trouve dans le po-
~ ~

tentiel U(P). Pour cette raison nous appellerons la fonction UG%) le

pseudo-potentiel. Notons que &(®) = 0 et que U(0) = 0.
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Dés lors l'équation (II.69) n'admettra des solutions stationnaires que
V]

si U(®) < 0. L'amplitude maximale % ,ax de la perturbation est alors

donnée par 1'équation :

N
U(0pa) =
Cette €quation fournit la relation cherchée entre 1'amplitude de 1'onde
stationnaire et sa vitesse de propagation. Nous avons calculé, pour dif-
férentes valeurs de o, ®nax comme function de la vitesse V du référentiel
mobile pour un rapport de température 6 de 9. La relation obtenue est
linaire pour une perturbation inférieure i 20%. En définissant le nombre
de Mach M comme le rapport de V & la vitesse de phase A de 1'onde lindaire
nous avons reporté sur la figure (II.2) la constante de proportionnalité
entre 1'amplitude du soliton et (M-1), L'allure générale de la courbe est
identique 3 celle obtenue 3 partir de 1'équation de K.dV : pour un nombre
de Mach donné&, 1'amplitude du soliton est plus faible dans un plasma con-

tenant de 1'He et de 1'Ar que dans un plasma 3 une composante.

2. Description cinétique d'une perturbation stationnaire dans un plasma

d'Ar -~ He

Le modéle présenté dans ce paragraphe diffdre de ceux présentés auparavant
par deux points. Le premier point concerne 1'équation d'état des &lectrons.
Jusqu'd maintenant nous avons considéré les électrons comme isothermes.
Toutefois, les simulations numériques de Forslund et Shonk {24} sur des ondes
de chocs acoustiqueset les expériences de Wong et collaborateurs {25} et de
Tran et Means {26} sur des ondes acoustiques de grande amplitude et des so-
litons ont montré que les &lectrons de faible énergie Etaient piégés dans

le puits de potentiel de la perturbation. Il est donc logique d'introduire
une équation d'&tat qui décrive ce piégeage {24}, Le deuxime point touche

3 la description des ions : au lieu d'une théorie fluide nous adopterons un
modéle cin€tique. Ceci nous permettra de décrire d'une manidre correcte la
population des jons dont 1'énergie cinétique n'est pas suffisante pour fran-

chir la barri&re de potentiel de la perturbation.
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En utilisant un tel mod&le, Moiseev et Sagdeev {27} ont montré que les
structures non lin&aires stationnaires sont des chocs non collisionnels

et non des solitons. En effet, il convient maintenant de distinguer
amont‘et aval de la perturbation : en aval du choc, il existe une popula-
tion d'ions qui ont &té& réfléchis par le potentiel, cette population
n'existant pas en amont. En reprenant 1'analogie entre 1'équation de
Poisson et le mouvement d'une particule dans un pseudo-potentiel ﬁ(@),
1'aval et 1'amont du choc sont décrits par deux pseudo-potentiels ﬁI(Q)

et E}I(Q), satisfaisant 4 la condition de continuité EI(QM) =‘EII(¢M).

Pour une perturbation de vitesse donnée V, son amplitude maximale est alors
donnée par le premier zé&ro non nul de E%@). Comme nous ne nous intéressons
qu'a la relationV=V(g,.) etnon 2 la structure de la perturbation, il suf-
fit de considérer le pseudo-potentiel en aval. Le formalisme utilisé a

été décrit par White et collaborateurs {12}. Il a &té &tendu pour tenir
compte des propriétés cinétiques des deux espdces d'ions et du piégeage

des électrons dans le potentiel de la perturbation.

Les &quations de base sont :

- 1'8quation de Vliasov pour les deux espéces d'ions

a_-ré-l-ub_jj_—lus_é_é .BL:O APR A4

DY % e duv = He, Bw (I1.71)

- 1'&quation d'état des Electrons qui tient compte du piégeage dans le

puits de potentiel de la perturbation {24}

n, * [( L c_;[n)i,z + ex‘:(‘i) mit (§‘h>} h

(11.72)
- 1'équation de Poisson :

PLT: N
T Ry - Azi X
PR
e

3= R
A

J3 dv (1I.73)

Q- o

v
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1
. - -~ 3
Dans les équations précédentes, les vitesses ont &té normalisées 3 (Te/Mgr)z

Ed
1 1
. s = 274 = 2y% -
les distances a‘ADe = (eOTe/noe )°, le temps a (eOMAr/noe )% et le poten
tiel Electrique d Ty/e. & i et/u} sont définis par les &quations (II.38).
Nous allons rechercher les solutions du systéme (II.71) & (II.73) qui sont
tationnaires dans le réferentiel 2z = (x-Vt). L'énergie totale d'une parti-

cule &tant une constante du mouvement, une solution de 1'équation de Vlasov

(I1.71) est obtenue en &crivant que f est une fonction de 1'énergie
-

Nous supposerons d'autre part que les perturbations se propagent 3 partir
des valeurs positives de z vers les valeurs négatives de z de sorte que,

en z = -oo, 1'énergie E est strictement donnée par 1'énergie cinétique :

%(\51:-0@ = \’5(0) 70 . (1I1.75)
Pour les particules réfléchies, nous supposerons :
Fé (W) = Fd (-oD L0 . (11.76)

Dans le référentiel 2 = x~Vt, Fj s'écrit

1l - 2
5(“): A. jﬁL exp |- 6 Oa-\r)

d
T, Z/*j
la constante de normalisation Aj étant défini par

~
j_g'c\v__

[+

(I1.77)

soit

Ap =t {4 v onf [V/(%}x;/@)m : (11.78)
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Toutefois en 2 = -, la densité@ ionique comprend les ions de vitesse
positive, et ceux réfléchis par la barridre de potentiel du choc. La
vitesse de ces derniers est comprise dans 1l'intervalle {ij, 0} ot

L
VM = (2 *M/“j)z‘ Leur densité est alors :

o
s o F (o) do
“ay 7 % j j

-'v‘ .
M;

LY {enf[\f/ (2 /G)MJ - of lV/ (2 If)ilI - (355" 6)"!] /Z.(II.79)

En un point z quelconque la densité est &galement formée par deux contribu-

tions

- celle due aux ions incidents (v » 0) qui ont surmonté la barridre de

potentielé (Z) :

- celle due aux ions réfléchis (o0 { o) par la barridre de potentiel.

L
Leur vitesse est comprise entre {—{'Z@M—‘i)}ij}z,o].

La densité ionique au point z est donc :

0
h’j(Z)= o\aJ‘ _fé(v,z)c\\r 4 0((5 :fd (v, 2) do

(o]

-[z (3, -§),uj]'ll, . (1I.80)

En utilisant les &quations (II.74) & (II.76) on trouve alors

© TR
"13(2): D(Jj duo U'(U’*-%d) F;(u-}

) (1I.81)

r”:\ <4
4 o do o (ur- x}) _5(0-\ >

2.

¢

old nous avons défini

il2

11
;5 24 ) , (11.82)
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En remplagant F (v) par son expression on obtient alors :

%pm;
nil2): - %3 A;\ d Ao W (o, 2 ) 4
’ - | 2 ./(9)4'2 d$ T
o (11.83)
f dv Wlo, #)
*

avec la définition suivante de W (v, Xj) :

4/2 VY
W{)cé-,u): o-(v’—oc;) e.xP l:_ (v ) 9 (11.84)
2 4y
Considérons maintenant 1'équation d'état des &lectrons (II.72). En z = - 0,
nous devons assurer la neutralité du plasma. Donc
n 1+ n, -
J 3
soit
1l iz
n, = (1« Zh”é ) [(h@/n) + eap (@) enfe (& ):)
é
2(11.85)

d3) ;

1. . _C\_ $) .
( %“"A) i G(E)

Les expressions (II.83) et (II1.85) nous permettent de récrire 1'équation de

Poisson (II.73) sous la forme

_CE = (J*E\MJ i G(2) +Z %4 43 T
d ¢t ) dd M Qe (I1.86)
A frm Wlo, ;) + wcl W (o, )
d§ f dv [he) v ) .
2 A
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-l
Le pseudo-potentiel U(®) est donc &gal i

U(E) . ) (&(3)- Glo) 5 A} "
(d*dzn"&)( )*Z /J.AL'?R}"'JIB)Il

&
xMj oe
(I ds W (o, Ij) + do W (o, Jcé) (11.87)
3.'3 ”J
L oo
-j do Wie,0) = [ ae Wls0) | .

A la différence des modéles fluides, le pseudo—potentiellﬁ(é) dépend d'une
maniére self consistante de ®y> amplitude maximale du choc.®), est le

. ~
zéro non nul de U(¢) avec la condition U(9 < @M) < 0.

Pour un V donné, nous avons calculé la valeur maximale &y de 1'amplitude

du choc. Ce calcul a &té fait pour les différentes concentrations o d'ions
légers, ol nous avons observé des solitons. Pour permettre une comparai-
son directe avec l'expérience, nous avons défini le nombre de Mach comme
étant le rapport de V & la vitesse de propagation d'une perturbation de

faible amplitude (én/n,< .5%) donnée par le modile.

On note sur la figure(r.2)que le nombre de Mach d'un soliton d'amplitude

én donné diminue légérement lorsque on introduit de 1'Ar dans un plasma

d'He. Ce comportement est nettement différent de celui prédit par le modéle
fluide. Une dépendance analogue a &été &galement observée par Means et
collaborateurs {28}. En utilisant un modéle similaire i celui Rﬁﬁ%ﬁﬂﬁé’ on
peut montrer que, dans un plasma 3 une composante, le coefficientveroft,
lorsque Te/Ti diminue. Dans les deux cas (c'est-3-dire lorsque a ou To/Ti
diminue), cette variation peut &tre reliée 3 une augmentation des ions réfléchis.
Dans un plasma 3 deux composantes, le nombre d'ions réfléchis augmente, car

la vitesse de phase (w/k) baisse 3 cause de 1a masse effective Mogs =

Mﬁr/(l-ﬁ+4po, tandis que dans un plasma 3 une composante il augmente car

(w/k) se rapproche de la vitesse thermique des ions lorsque Te/Ti diminue.
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IIT MODELE D'EXCITATION D'UNE ONDE ACOUSTIQUE LINEAIRE PAR LE MECANISME
DU DOUBLE PLASMA

Le formalisme de Landau fréquemment utilis& pour la dérivation des rela-
tions de dispersion des ondes dans un plasma décrit le phénoméne physique
suivant. Une perturbation de vecteur d'onde k, donné est appliquée & un
plasma infini au temps t = 0. La transformée de Laplace nous permet alors
de suivre l'é&volution de cette perturbation initiale. Les modes normaux
du plasma sont ceux qui persistent longtemps aprés que les effets transi-
toires ont disparu. 1Ils sont décrits par les racines de € (w,k) qui n'ont

qu'une faible partie imaginaire.

La situation expérimentale est différente. Une onde est excitée en une
position x, donnée avec une fréquence réelle w, donnée. On détecte la
variation spatiale de cette perturbation : on mesure ainsi un vecteur d'onde
complexe k = k, + ik; correspondant a la fréquence réelle d'excitation w,.
Pour de faibles amortissements, les relations entre wys wj et kp et k; sont

simples :

L'amplitude de 1'onde excitée dépend quant a elle du mécanisme d'excitationm.
La connaissance de cette amplitude est importante lorsque plusieurs modes
normaux peuvent 8tre excités : la figure d'interférence obtenue dépendra

fortement des amplitudes relatives des modes.

Nous décrivons dans ce chapitre un modé&le de l'excitation des ondes acous—
tiques linéaires par le mEcanisme du Double Plasma (D.P.). C'est ce type
d'excitation que nous avons utilisé expérimentalement dans 1'étude des ondes
acoustiques. Pour des raisons didactiques, nous commencerons par exposer le
modéle dans le cas d'un plasma & une composante (paragraphe I) avant de

1'appliquer au cas d'un plasma d'Ar-He.
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1) Modéle de 1l'excitation des ondes acoustiques par le mécanisme du
q P

Double Plasma dans un plasma 3 une composante ionique {29}

1.A Image physique de 1'excitation par le mécanisme du D.P.

Une machine du type D.P. {30} consiste en deux plasmas, le plasma source et
le plasma cible, dont les potentiels &lectriques sont maintenus indépendants
1'un de 1'autre grlce 3 une grille fine, transparente et polarisée négative-
ment. Le role de cette grille est, en effet, de repousser les &lectrons du
plasma qui autrement courcircuiteraient toute différence de potentiel entre

les deux plasmas.

Le mouvement des ions est au contraire fortement affecté par cette différence
de potentiel. Supposons que le potentiel du plasma source soit plus &élevé
que celui du plasma cible. La densité ionique autour de la grille augmente
dans le plasma cible provoquant ainsi une perturbation. Cette perturbation
de densité provoque a son tour un changement dans le potentiel qui donnera
naissance, grdce 3 1'équation de Poisson, 3 une perturbation de densité élec-
tronique {31}. On obtient ainsi une perturbation ionique acoustique qui se

propagera a partir de la grille médiane.
Cette bréve description du mécanisme du D.P. nous montre que la source de

1'excitation est une modification des orbites ioniques lorsqu'il existe une

différence de potentiel entre les deux plasmas.

1.B La perturbation de la fonction de distribution ionique

Le D.P. est traité comme deux plasmas situés dans les espaces x > 0 et
X < 0 respectivement. Dans le plan x = 0 se trouve une grille polarisée
négativement et transparente aux ions. Si le potentiel S entre les deux

plasmas différe, les ions qui traversent la grille sont accélérés ou ralen-
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tis tandis que d'autres sont piégés (Fig. III.1). Nous supposerons que §

ait la dépendance suivante :

. III.1
S(t) = Sosmwot. ( )

L'&chelle de variation du potentiel autour de la grille est de l'ordre de la

longueur de Debye Apo. Par conséquent, le temps de transit d'un ion i tra-

vers ce potentiel est de 1'ordre de w;}_ Comme RDe etw

pi
petits que la longueur d'onde % et la période de 1'onde acoustique, on peut

sont bien plus

supposer que les ions demeurent dans le potentiel p(x) imposé (Figure III.1).
p(x) est en principe déterminé si on connaft la différence du potentiel

entre les deux plasmas et la tension appliquée sur la grille médiane.

Toutefois comme nous ne nous intéressons qu'aux phénoménes qui ont lieu :
hors de la couche limite autour de la grille, une connaissance précise
de p(x) n'est pas nécessaire. Nous supposons arbitrairement que p(x) = 0

pour Ape ¢ x & § et p(x) = S(t) pour - 9/¢ x u-lDe.

Soient f+(v) et £ (v) les fonctions de distribution ionique 3 droite et 3
gauche de la grille pour des distances x satisfaisant aux inégalités

'A.Deéi 1x]44$ . Comme f(x,y) est constante sur une orbite, il est possible
d'obtenir une formule connectant f+(v) et f (v). En prenant comme fonction

de distribution non perturb&e une maxwellienne :

M\.‘ 1'/2 .

f (o) = eat Mot

° Pl — (111.2)
T LT,

on obtient:

{znp (e S (r)/frg} 3 t} fo @) w7 M (8, 4)

) - £ ) = (111.3.)

{-en‘) [_ e SH /T.-J'f-f _robr) v & M (0,0'5)
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Figure TII.1

a) Orbites des ions autour de la grille médiane du D.P.

b) Potentiel &lectrique p(x) autour de la grille médiane du D.P.
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La vitesse vy est définie par :

12
v s wegn (S ( LelSl/ M) . (I11.4)

S

La formule (III.3) peut s'écrire :

fo (o) R ) g(u,*) o 7O

- = (I11.5)
-fowy Ry 3(.\5 4 »LoO

en introduisant les fonctions

AGE e.:ep[ e SW/T ) -4 (1I1.6)

et

4 o ¢ Ma (0) \)’S)

g(v,t) = ’ (111.7)

o axtleurs

1.C L'excitation des ondes acoustiques

L'équation (III.5) décrit la perturbation de la fonction de distribution
d 1'origine x = 0. En effet, nous 1'avons dérivée en considérant que les

ions sont & une distance x qui est beaucoup plus petite que les longueurs

d'ondes & des ondes aocustiques.
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L'équation(III.5) décrit la discontinuité de la fonction de distribution
ionique x = 0. Soient F*(x,v) et F (x,v) la fonction de distribution ioni-
que dans les demi-espaces x > 0 et x £ 0 respectivement. F' et F satis-
font & 1'équation de Vlasov dans leur demi espace respectif, mais non en
x = 0. La fonction de distribution ionique f(x,v) valable dans 1'espace

entier peut alors s'écrire 3 1'aide de la fonction saut-unité H(x) :

-r('x., o) = -P+(u, ) ]‘[ (x) + .F-(:’l,u) [ i- ]‘[(x)] (I1I.8)

f(x,v) satisfait alors 1'équation de Vlasov :

-.DI _ D‘t v 3‘[ B e D?jj < 0-[7"(3;0,3)'1:-(!:0,0)] )

— = — — —

Dt RS M: 92 D

. & { g*(u) - r(u)] S L) (II1.9)

_rl (u): -Ft('*.:o,lr\ ..‘_r(k.::o, U’) .

(III.10)

En substituant 1'expression (III.5) dans (III.9) on obtient :

f [ ugt\}}\‘) %(") >0
), %(a-.')_r % ‘ (III.11)

- v 3L-v,-l') ?\(-l') v Lo

Le membre de droite de 1'équation (III.11) décrit alors le terme de source
caractéristique de 1l'excitation des ondes acoustiques par le mécanisme du

double plasma.

L'équation (III.11) est complétée par l'équation d'état pour les &lectrons:

Ne: n wxp (e PIT ) (t11.12)
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et 1'équation de Poisson :

2’y

ot

o0
e(m-no f O | -

-

(IIT.13)

Nous représentons toutes les quantité&s par leurs composantes de Fourier :

‘f(.’x,“): Z ‘21' jdk fu(k) txp(\‘&x_ -y wo")
py it

[

1 ~J
g\.U‘)g(u—,H: — z l“LLu) enp (-\‘Ptuu"\ .
-~ 2 V.
"H’ est obtenu par la convolution:

V.2 k3
P

KV étant défini par :

?1(\'):_.1_2 (é,\» Q.)g\g (_’vao‘.)

o~

R, - Io (eS.,IT..) -4

t‘v P i.v I,, (QSQ/T{ ) ¥30

ol I, désigne la fonction de Bessel modifiée.

(III.14)

(IIT1.15)

(I1I1.16)

(III1.17)

. 3 N . - . - L
Quant aux coefficients gv(v), ils sont calculés directement i partir de :

e
A d: e FY qle B) db
o) & —— 2 Y ¢
J# G ; CP(LP w, j v,
i
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On trouve alors :

g
142+ TY=w o)l £ (23, /M)
E;(v) = (111.18)
(TEY
| ol > (2901 M)
V th
I-z Jomplert) - (1) exp (-m)] Jary) e c2es, ML)
gP(V) =
o Vol > (25, /M, )"

ol ® est la détermination principale de Arcsin (Miv2/2e50) :

& £ le) z Ancsen (Mc v[2e9,) <
2 o o .

Les équations (III.1l), (III.12) et (III.13), aprés linéari-
sation, peuvent alors &tre résolues en utilisant 1la méthode usuelle
de la transformée de Fourier dans l'espace et de Laplace dans le temps.

~ . - I3 - | . .
Aprés quelques calculs immédiats on obtient 1'expression suivante :

p (b - AR (v, B[

" n
de la composante ¢, (k,t) du potentiel q(k,t), correspondante a la fré-

quence vw .

Dans cette équation, €(wo,k) est la fonction diélectrique :

E(wa,ﬁ): 4, 4 _ 1 ’(\,/\/;
ﬁ’ibe iﬁzfmz J ) (1II.19)

Y .
et P, la densité de charge due au terme de source de 1'équation (III.9):

. i TV
f: (Ry . .t _Me& v _ W (s w)o(.f}u (III1.20)
VE & d- v; J+VJ 2
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ol nous avons introduit :

s V M
R

(I11.21)
Mr
S - O q_.
AN
ainsi que :
? (k) peut €tre explicitée en utilisant 1'équation (III.16) :
I y - i oo aae ,
f (B). . 1lee - _‘J (8) 4 wcp(—é l2)
” e &= " ‘
iy ) A A - vy (I11.23)
0o ~ K
e * 4 _ 2 2
R 4 (ﬂ«bwp(d/)ds .
V=3 3+ vy
0

En tenant compte des définitions (III.18) de 'Ev(s), on peut spécifier les

bornes d'intégration dans 1'expression de‘j; (k) :

f(&) = - Ne 'El Jmcs sexp(-82) g\ , Aoplkafy)
\’_

A- \’3 A VY
" (CENI A o 2050 rr
2 'y ¢
t, ['_3 C&)]A txP(Hl) & {J\p o [i ﬂouj"’ exp[ #h)
s-vy ) s <y
<7 (‘{‘so”‘)u ~ 2
-47/2
*Z b j as 9520 wpleh)
a% o % E Py (I1I.24)
t
o # (“950”:) &
% Y
] ?lp_j f as 358 dep(-af2) ] '
o A * vn J
La forme de 1'onde & 1a fréquence Vw, est donc donnée par
e ~
f, Lo _’t__fa& S, (B) expliha) (111.25)
2 ) b erw, k)
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Avant de poursuivre les calculs, il convient de discuter les contours d'in-

~
tégration des différentes intégrales intervenant dans S’P (k) ete (wy,k). Ces

intégrales sont des intégrales de Cauchy

b
T. Gls)
f R ds (II1.26)

Q - (-u’olg)

ol le chemin d'intégration L passe originellement selon 1'axe réel et les

deux bornes a et b peuvent 8tre rejeté&s & 1'infini. Sur 1'axe réel G(s) est

nul hors de 1l'intervalle (a,b). La fréquence «, qui a été introduite lors de
1'application de la transformée de Laplace aux équations (III.11) 3 (III.13)
posséde une partie imaginaire positive. Par conséquence, le chemin d'inté-
gration L passe au dessous dupdle (“B/k) pour k > 0 et audessus dupdle

(wo/k) pour k { 0 (Fig. III.2). Il convient donc de définir :

- 5 IR b>o

] 17 () k10

Définissons la continuation analytique de I*(k) lorsque le pdle (wy/k) a
une partie imaginaire négative. La continuation analytique se fait en dé-
formant le contour L selon le chemin indiqué sur la figure (III.2.b) et
(I11.2.c), lorsque le pdle (Wo/k) posséde une partie réelle comprise entre
(a,b). Si Re(wO/k) n'appartient pas a (a,b), 1'intégrale I est continue
lorsque Im(w,/k) passe d'une valeur positive & une valeur négative : dans
ce cas on peut toujours prendre le contour L sur 1'axe réel. La continua-
tion analytique de I7(k) pour les valeurs (w,/k) telles que Im(ab/k)> 0

se fait également par déformation du contour L selon la figure (III.2.e)

et (III.2.f) lorsque Re(w k) appartient 3 (a,b).

(III1.27)
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Imis) +5 lh’ﬂ(ﬂ{
" Reis) L Rels)
————e— N —-——-—-*------u--*--b
ts,
(a) d)
Imis) 4 Im(s)
s Rels) o) L- Re(s)
S,
(b) (e)
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U Rels) L Re(s)
(c) (f)
S,

Figure III.2

Contour d'intégration L de Landau. Le contour LY est utilisé pour le

prolongement analytique des intégrales I pour k > 0 et L pour k < 0.
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1.D Les propriétés du modéle

Théoriquement, 1'analyse des propri&tés du modéle d'excitation proposé

suppose 1'intégration de 1'&quation (III.25). Cependant de nombreuses pro-
priétés peuvent &tre déduites sans accomplir cette intégration. Le spectre

en fréquence de la densité@ de charge P qui donne naissance 4 1'onde acoustique

a des composantes non nulles non seulement 3 la fréquence fondamentale w,
correspondant & la fréquence du potentiel appliqué au plasma source, mais

encore aux harmoniques * vw,. Selon (III.25), on excite donc une onde acous-
tique non seulement 3 la fréquence w,, mais &galement aux harmoniques supérieures

Vg .

I1 convient donc de distinguer ici deux phénoménes tout-3-fait différents. Se-
lon le modéle décrit précédemment, le mécanisme d'excitation des ondes acousti-
ques par le D.P. génére des perturbations de fréquence Wqs mais &galement 20,
3w, etc. dont les amplitudes relatives seront discutées plus tard. Cette géné-
ration d'harmoniques est due 3 la non linéarité de 1l'excitation : les ondes
acoustiques excit@es & la fréquence wy, 2w,, etc. sont toujours des ondes lindai-
res. Cette génération d'harmoniques est donc totalement différente de celle due
aux effets non linéaires. Il est bien entendu que pour des amplitudes Sy, suffi-
samment grandes pour exciter des ondes acoustiques non linéaires on sera en pré-
sence de la génération d'harmoniques due & la non linéarité du mécanisme d'ex~

citation et a4 la non linéarité des propriétés du plasma.

D'autre part, selon 1'axpression (III.24), la densité de charge'ﬁv dépend,
formellement, d'une maniére non lindaire sur 1'amplitude S, du potentiel appli-
qué au plasma source. Toutefois 1orsqueeSo/Ti est beaucoup plus petit que 1

et que les ondes acoustiques sont faiblement amorties, nous pouvons réduire

1'expression (III.24) 3 une expression analytique simple.
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Développons tout d'abord les fonctions (s=-vy) let (s+\)y)_1 en série de puissances

de y. L'équation (III.20) s'écrit donc

~ i Y g ¥ Y Y

(R): inge 4 5 h G (1) f

: ;L—\L?rt ,(P:!) p L ( PP
¥4

Y
(III.28)

avec

G" : m.jd (1) .: e (- .6“/.1) ds .
b ) P (IIL.29)
0

En remplagant EB(S) par leurs expressions (III.18) on trouve :

1+ R’:'
& ] 2m-\-. (4,‘6'\ ) eSe)_%I (I mf,( LA
" < ) T, % n T
. ¥4
L'% 1 )—-r‘ eos A (III.30)
" 2
G, - (o;l‘s ) () f [exp(cp) - 4l amp (o) ‘Q)'

-4
(@ seng Y7 cost &Y

En substituant Gg et Gg dans la série (III.28), on constate que seuls les Gg

avec un indice o pair donnent une contribution & la densité de charge correspon-

dant 4 une harmonique impaire de w, et vice-versa.

Pour des rapports Te/Ti » 1, on peut considérer seulement les plus petites
puissances de a pour obtenir une expression de la densité de charge Py (k).

Dans le cadre de cette approximation, la fondamentale et la deuxiéme harmonique

sont données par :

?’i(l); ~N,e (Z.In'ih M-:T: ke Z Im ( a‘a-v G‘T, .)

{IIT.31)
v
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RO = 2y e Min )™ ot 2 Re (B 6.

(II1.32)

Finalement, pour un potentiel d'excitation faible @S,/T; <« 1) les intégrales
G\l) et G\z) peuvent &tre évaluées. En ne retenant que la contribution dominante
par rapport & eS,/T;, on obtient :

.‘Sri('b ;22" (neimy) (RMw)) S (III.33)

o~ .'b_ 't -4 2

.ﬁ(‘g) -t (F-»j)(gﬁ) Nye (rT‘c’M;) W, (QS‘,/'TE ) ] (III.34)
Comme on pouvait s'y attendre, la demsité de charge & la fréquence w, est pro-
portionnelle au potentiel appliqué tandis que celle de la seconde harmonique varie

comme le carré de (eS,/Ti).

L'expression (III.25) qui donne le potentiel de l'onde acoustique excitée en
fonction de ?J’v(k) €tant linéaire en 5 ,» 11 s'ensuit que, dans la limite

eSo/Ti « 1, 1'onde excitée & la fréquence Wy @ une amplitude proportionnelle 3
eS,/T;, tandis que celle de la seconde harmonique dépend quadratiquement de
eSy/Ti. L'amplitude de la seconde harmonique est donc inférieure 3 celle de la

fondamentale.

Selon la formule (III,.25) 1'amplitude du mode normal k , solution de 1'équation

€ (vug, ky) = 0 est alors donnée par le résidu de {py(k)/(k%€(vuy,k)} au pdle k,

‘Pv(ag,\-) : QE,(,%.») &:,2<96/bi)-\u&’ mup(ctﬁx-Cwo\') +c C

= C sc“( &”x -wt ¢+ A‘) 2oep (‘ &”va . (II1I.35)

Deux informations importantes peuvent &tre déduites de 1'équation (III.35). La

premiére concerne la dépendance sur la fréquence w, du résidy de {B’v/(kze(\)wo,k))}.
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Calculons 3¢/9k avec l'aide le la définition (III.19) de €(wysk) @

AT U U SR Sy TR A S ”‘3)
b1 1‘['1’; 732(]%) FECOET~ : (/'/? ) (111.36)

1

Nous avons supposé par hypothése que les fréquences des ondes considérées sont
beaucoup plus basses que la fréquence de plasma ionique Wpi* Dans ces condi-
tions la vitesse de phase (wy/k), et par conséquent y, sont constants. d€/ok
varie donc selon k“s, c'est-d-dire selon m;3. D'autre part'ﬁv(k) varie comme

k™1, soit wal (cf. E&quations III.20 et III.24). En reportant ces dépendances

dans 1'équation (III.35), on en d&duit que le résidu de {pv/kze(umo,k)} aux podles
acoustiques k,, solutions de €(vwp,k) = 0, est indépendant de w, lorsque W <« Wpj-
L'amplitude des ondes acoustiques excitées par le mécanisme du D.P. est donc in—
dépendant de la fréquence d'excitation. Le résultat théorique est consistant avec

les mesures expérimentales d'Ikezi et collaborateurs {6}, qui ont observé expé-

rimentalement cette indépendance de 1'amplitude des ondes sur la fréquence [

Pour T,/T; > 1, une approximation fluide de la relation de dispersion est suffi-
sante. En utilisant la relation de dispersion (I.13) avec o = 0% ainsi que les
équations (III.33) et (III.34) pour p; et p, on peut aisément calculer les ampli-

tudes des ondes excit@es & la fondamentale w, et & la seconde harmonique 2wy

- -2
eC, IT, :L.zm(a* 3T Te ) (eSe/T:)
‘ - (I11.37)

-312

-z e g
eC, /T s - (V-3 (TeJTo) " (3 3TM) " (eSo/T. )

(III.38)

Les expressions (III.33), (III.34), donc (III.37) et (III.38) ont &té dérivées
sous la condition (eSo/Ti) <« 1. Pour des valeurs de (eS,/Tj) ne satisfaisant pas
cette inégalité, on doit utiliser les dérives (III.28) pour calculer p; et p,.
Les résultats numériques sont présent@s dans la figure (III.3) pour To/T; = 20
et dans la figure (III.4) pour Te/Ti = 10. On observe que les dépendances en
(eS,/T1) et (e.Sc,/Ti)2 pour C; et C, respectivement sont valables jusqu'a

(eSO/Ti) ~ 1. D'autre part, on constate que la deuxidme harmonique a une ampli-

tude bien inférieure & la fondamentale pour eSOITiéti .
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Amplitude de (eC /T;) des ondes acoustiques excitées par le mécanisme du D.P. en
fonction de la différence de potentiel (eS,/T.

source. V = 1 correspond a4 1'onde excitée a

y entre le plasma cible et le plasma
harmonique 2uw,.

a frequence wg et V = 2 3 la seconde
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eS. /Ti Figure TII.4 QS' /Ti

Amplitude de (eC’/Ti) des ondes acoustiques excitées par le mécanisme du D.P. en fonction
de la différence de potentiel (eS,/T;) entre le plasma cible et le plasma source. v = 1
correspond d 1'onde excitée & la fréquence Wy et v = 2 3 la seconde harmonique 2u,.
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En conclusion, notre modéle D.P. donne lieu 3 une excitation d'onde acoustique

présentant les caractéristiques suivantes :

- 1'excitation est non linéaire, elle génére des ondes 3 1a fréquence fondamen-

tale w, , mais &galement aux harmoniques supérieures :

= 1l'amplitude des ondes excitées dépend, formellement, d'une maniére non liné-
aire du potentiel appliqué. Cependant, l'amplitude de 1'onde & w, est pro-
portionnelle 3 ce dernier pour des potentiels d'excitation eSo/Ti v 1, c'est-
d-dire correspondant aux conditions expérimentales. Ces deux propriétés
sont dues & l'action du mécanisme du D.P. qui modifie les orbites des ions

passant du plasma source au plasma cible et vice-versa;

- 1'amplitude des ondes excitées est indépendante de la fréquence lorsque la
vitesse de phase wO/k est constante, c'est—a-dire w,/k est constante, c'est-

a dire lorsque w, K wpj -

2 Application aux calculs des modes de 1'Ar et de 1'He excités dans un plasma

d'Ar - He

Nous allons utiliser le formalisme développé dans les paragraphes précédents
pour calculer les amplitudes des modes d'Ar et d'He excités dans un plasma d'Ar-
He. La relation de dispersion (I.7) admet deux branches principales. Pour un
rapport de température 6 = T,/T; de 9, le taux d'amortissement de ces deux
branches sont comparables pour des concentrations d'ions légers a comprises

entre 107 et 307. En calculant 1'amplitude des ondes acoustiques correspondantes
4 chacun de ces modes, nous pouvons déterminer si on peut observer leur propaga-—

tion simultanée dans le plasma.

On considére donc un plasmaycomposé d'ions d'He et d'Ar. A 1'équilibre, les
fonctions de distribution ionique fj,(v) de (j = He, Ar) sont données par
(I.6.a) et (I.6.b). L'équation de Vlasov (III.11) est écrite pour chaque espéce

d'ions :
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oh(\-} 98(0,\') U0
_‘_’i_h S ('x'v ‘féo(u) é: \'\(, Rv . (III.39)

o RN 9, v, -t) v Lo

Dans 1'équation (III.39), h(t) est donné par 1'équation (III.6) et g; est défini

war) ]

¢, e

par :

4w ¢ Man [0, sign (5W)). (Re 151/ M
lo,t) ‘ '

3\4., Pe (I1I1.40)

0 o i“wrs

Les équations d'état pour les &lectrons (III 12) et 1'équation de Poisson (III.13)

restent inchangées. Le terme de source pl est donné par

AL SR ds ¢ ¢ i
. X Z f\ bty s /sts é—ff"’a}

(III.41)
g j s 9, (A) d eip( 6/2)( - 5
509 S e 3

y est défini comme

: W T
j . /\ M ' (III.42)

Ar

Rappelons €galement la fonction diélectrique € (wysk) dans le cas d'un plasma &

deux composantes ioniques

elw, - 1. 1 ER (1-4) Z'(b’/\fz—)
2k, | ® (I11.43)

———

¥ oA Z’(‘J/\}z/u') .
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Les amplitudes des modes acoustiques sont alors données par les résidus de
{gl/kze(wo,k)} aux zéros de €(wy,k) correspondants aux modes d'Ar et d'He.
Sur la figure (III.4) nous avons reporté en fonction de o et pour 6 = 9, le
lieu de ces z&ros (ky.Ap:) et (k, An:) calculds pour une fréquence w. =

- , 5 He”Di Ar"Di P q o
107 *(nqye/e oMAr) .

. ' ' -
Les amplitudes des modes d'Ar eClAr/Ti et d'He eClHe/Ti sont reportés sur la
figure (III.5) pour une excitation eSo/Ti = 1. On note les points intéressants

suivants :

~ 1'amplitude des ondes excitées est indépendante de la fréquence wo. En effet,
nous avons gardé w, fixe. Pour un plasma d'He pur, cette valeur de la fré-
quence n'est que u“%(noezﬁaoMHe)%, c'est-3-dire environ 3 fois plus petite.
Malgré cette différence, les amplitudes des ondes du mode d'He pour

a = 1007 sont Egales;

- 1'amplitude des deux modes dépend lindairement de eSo/Ti comme nous 1'a

montré des calculs faits pour eSO/Ti = 10713

- 1'amplitude du mode d'Ar chute relativement rapidement pour 0% < a < 20%

puis reste constante avant de décroitre pour les trés hautes valeurs de a.

- Le mode coefficient d'excitation du mode d'He lui, reste 3 peu prés constant

jusqu'da o = 307, atteint un maximum vers o = 6% pour devenir extrémement

faible au-deld de cette valeur.

En comparant les valeurs de eClAr/Ti et eClHe/Ti on constate que pour
10Z < o < 307 ClAr/C1He vaut environ .5. Les deux modes d'Ar et d'He dans ce
domaine de concentration ont donc des amplitudes comparables. De plus leurs
taux d'amortissement ne différent pas trop 1'un de 1l'autre. Ces deux faits

oF ' ' s .
nous permettent de predire qu'au cours d'une expérience avec une machine D.P.
nous pourrons observer leur propagation simultanée : la forme du signal obtenue
apparaitra comme une figure d'interférence due aux deux modes acoustiques d'Ar

et d'He.
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Figure III.5

Racine k de l'équationé(wo,k) = 0 en fonction de 1la concentration o
d'ion He. w, est égal a 10"1(neoe2/!OMAr) et k est normalisé 3

L
kpi = (ngoe?/€oT;)".
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Figure TIII.6

Amplitude des ondes acoustiques excitées & la fréquence fondamentale Wee

La courbe en trait plein (——) correspond au mode d'Ar et celle en traits
tillés ¢--) au mode d'He,



- 66 -

IV DISPOSITIF ET METHODES EXPERIMENTALES

Nous nous proposons de vérifier expérimentalement les prédictions théori-
ques décrites dans les chapitres précédents. Cette vérification expérimen-
tale s'est faite avec une machine du type Double Plasma dont les caracté-
ristiques seront détaillées dans ce chapitre. Nous y présenterons égale-
ment les méthodes de mesure utilisées au cours de ce travail : méthode de
mesure des fonctions de distribution électronique, des propriétés des

ondes acoustiques et de la vitesse des solitonms.

1) Le dispositif expérimental

1.A La machine D.P. 3 confinement multipolaire

Les expériences décrites dans ce travail ont &té effectuées dans une ma-
chine du type '"Double Plasma" (D.P.) {32} dont les parois sont tapissées
d'aimants {3334. La machine consiste en une enceinte i vide de 183 litres,
dans laquelle est insérée une bolte parallélépipédique de 36x36x60 cn?en

fer doux (Fig. IV.1). Un systéme de pompage comprenant une pompe prélimi-
naire et une pompe 3 diffusion d'huile &vacue 1'ensemble jusqu'd un vide

de base de 2 * 107/ Torr. Un champ multipolaire est créé par 434 aimants

en Ferrox dur (diamétre = 45 mm, hauteur = 9mm, champ 3 la surface = 800
gauss) adhérant 4 la boite de fer doux sous leur propre attraction. Les
aimants sont arrangés selon un réseau compact avec une polarité alternée
(Fig. IV.1). Pour éviter un dégazage, ils sont mis chacun dans une bofTte
d'acier inoxydable servant &galement d'anode & la décharge. Le plasma est
obtenu par des collisions entre les atomes d'Ar ou d'He et des &lectrons
primaires dont 1l'énergie est supérieure au potentiel d'ionisation des atomes
du gaz considéré. Ces électrons primaires sont fournis par quatre filaments
de Tungsténe (diamétre = 0,4 mm, longueur = 4 cm) polarisés i -60V par rap-

port 3 1l'enceinte de fer doux.
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Figure IV.1,a

- Schéma de la machine

Figure IV.1.b

Arrangement des aimants

.
lH T,
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Pour une pression d'Ar de 2 - 10"4 Torr et un courant d'émission de 400 mA,
nous obtenons un plasma de densit& 2 * 109 &lectrons par cm®. La temp&ra-
ture €lectronique Te est de 1 eV. La température ionique Tj, mesurée 3
partir de 1'amortissement Landau d'une onde acoustique linéaire et non dis-
persive, est de .1l eV, ce qui correspond & un rapport 6 = To/T; de 9.
Lorsqu'on opére la machine en machine D.P. {32}, la boite de fer doux est
séparée en deux parties. L'une de 25x36x36 cn?contient le plasma-source et
1'autre de 35x36x36 cm le plasma-cible. L'enceinte entourant le plasma source
ainsi que 1'alimentation utilis&e pour polariser les deux filaments de tungs-—
téne (Figure IV.1) sont flottantes par rapport i la masse. En y appliquant
une tension S(t) on peut varier le potentiel du plasma source. L'enceinte

du plasma cible est connectée 3 la masse.: le potentiel du plasma cible est
donc fix&. Une grille de tungsténe de haute transparence isolée électrique-
ment par rapport aux deux enceintes et polarisée négativement & ~40 V, re-
pousse les &lectrons des deux plasmas et permet ainsi de maintenir les dif-

férences de potentiel entre le plasma source et le plasma cible.

1.B Le confinement multipolaire

Deux types de machinesont &té développés pour l'obtention de plasma non
magnétisé et de grand volume. Dans le premier type le plasma est créé dans
une enceinte métallique non recouverte d'aimants servant d'anode i une dé-
charge fournie par un grand nombre de filaments {32}. Le deuxi&me type de
machinesest celui décrit dans le paragraphe précédent. Une &tude compara-
tive des densit&s obtenues dans les deux types de machinesmontre que pour
une méme pression de gaz neutre et un méme courant d'émission, la densité
dans le premier type de machine est environ dix fois moindre que dans le
second. Le calcul simple exposé plus bas nous permet de comprendre cette
surprenante performance due au confinement par aimants permanents. La den-
sité nj, d'un plasma crée par ionisation des atomes d'un gaz par des &lec-

trons rapides dépend de la longueur effective de ionisation et du temps de
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confinement T, du plasma. Nous avons 1'équation d'évolution suivante

pour la densité n: :

1
dr; 2. M, n, v¥ 1, . (IV.1)
dt ko e

Dans 1'équation (IV.1) n, est la densité de neutre, g-la section efficace
de ionisation du gaz neutre considéré, I, le courant d'&mission total et

£ le volume de la boIte. A 1'état stationnaire, la production de plasma

compense la perte et 1'on a

im0

adt

h = . (1Iv.2)

A part la longueur effective de ioPisation % et le temps de vie Te du
plasma, toutes les quantités figurant dans 1'équation (IV.2) sont connues.
Pour mesurer T, on serait tenté d'opérer de la manidre suivante : &
l'instant t = 0 on fait chuter rapidement I, 8 0. 1, peut alors €tre dé-
terminé en mesurant le temps de décroissance de la densité nj.

Comme le potentiel de plasma change lorsque la densité varie, il est alors
nécessaire d'enregistrer une famille de caractéristiques de sonde de Lang-
muir mesurées 3 différents t compris entre 0 et T, pour obtenir 1'évolution
de n;j(t). Cette procédure expérimentale compliquée peut &tre toutefois
évitée si on varie la production d'une faible quantité seulement. Expéri-
mentalement, une maniére &légante de réaliser cette variation est d'imposer
un saut dans 1'énergie E des &lectrons de ionisation, E » E - AE,avec un
temps de transition de 1 ps. La section efficace o(E) va donc passer i

une nouvelle valeur o - Ao, modifiant ainsi la production du plasma. La

variation nj(t) est alors donnée par :

‘ bl
nctﬂ - M, T o- o Do l-e /ct’c . (Iv.3)
o
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I1 est alors aisé 3 partir de ni(t) de déduire t. Cette deuxiéme méthode pré-
sente l'avantage suivant. Comme nous n'imposons qu'un faible variation de

la densité@ nj, le potentiel de plasma ne varie pas au cours de la relaxation
de la densité vers la nouvelle valeur. Il est alors possible de mesurer

n; (t) en enregistrant sur un oscilloscope le courant de saturation ionique

ou électronique d'une sonde de Langmuir plane polarisée & une tension fixe.

La valeur de Te déterminée par cette méthode est de 200 ps pour un plasma

d'Argon. Le chemin effectif de ionisation % peut alors &tre déduit de

(IV.2) et 1'on trouve & = 3.7 m.

Il est intéressant de comparer ces valeurs de T, et de & aveccéllesf%c et z;qui
correspondraient & une machine de méme dimension, mais ne possédant pas de

mur magnétique. Pour un plasma de dimension L, ? est €gal au plus i L.

fi est donné par L/{2(Te/Mi)%}. En considérant les dimensions de notre ma-

chine, on obtient alors : ¥ = .60 m et ¥c = 100 us.

. N N . Y
De la comparaison de T, et % avec T et £ il ressort immédiatement que

- la présence d'aimants permanents améliore d'un facteur deux le confinement

du plasma,

- le principal effet est toutefois le confinement des &lectrons de ionisation:

leur chemin d'ionisation est augmenté d'un facteur six !

Les conclusions quant aux effets du confinement par des aimants permanents

ont été confirmées par des vérifications expérimentales directes. Buzzi et
collaborateurs {35} ont enregistré la trajectoire d'un faisceau d'électrons

de ionisation dans une décharge dont l'enceinte est recouverte par des aimants
permanents. Ils ont ainsi pu observer que le faisceau subissait plusieurs
réflections sur les parois. La variation du temps de confinement du plasma
est du méme ordre que celle que nous avons observée. Dans leurs &tudes sur

le mérite respectif des différents arrangements possibles des aimants per-

manents, Leung et collaborateurs {36 } sont parvenus A4 la méme conclusion .:
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les excellentes performances des machines dont les parois sont recouvertes
d'aimants permanents sont essentiellement duees au confinement des &lectrons

primaires d'ionisation.

Cet effet bénéfique ne se fait toutefois sentir que si le libre parcours
moyen d'ionisation est sup@rieur aux dimensions de la machine. Pour de
petites machines, comme la ndtre, opérant a 10 “Torr, le libre parcours
moyen d'ionisation des électrons pour de 1'Argon est de 9,4 m, longueur
qui est beaucoup plus grande que les dimensions de la machine. Par contre
pour des enceintes plus larges comme la grande bofte i plasma du labora-
toire (diamétre = 2m, longueur = 3m) opérant 3 10_3 Torr le libre parcours
moyen est de .94m et est ainsi inférieur aux dimensions de 1la machine.
Dans ces circonstances, seul entre en jeu le confinement du plasma. Les
résultats expérimentaux sont en accord avec cette hypothé&se. On peut en
effet estimer que le temps de vie T, du plasma dans la grande chambre est
de 3 us : cette valeur a &té extrapdlée & partir de la mesure dans notre
machine en admettant qu'elle soit proportiommelle au rapport (volume du
plasma/surface de 1l'enceinte). L'équation (IV.2) nous permet alors de
calculer le courant d'émission I, nécessaire pour obtenir une densité

nj, connaissant la pression de neutres Po+ En prenant n;, = 1011 em™3,

Po = 1073 Torr et & = .94 m, on obtient alors une valeur théorique de 89 A
qui est proche de celle mesurée, I, = 80 A. Ce calcul montre également
qu'en moyenne, on obtient un couple ion-&lectron dans le plasma pour 1'élec-

tron primaire.

1.C Le plasma 3 deux composantes ioniques

Les mesures décrites dans ce travail ont été faites dans un plasma contenant
des ions d'Ar et d'He. Pour obtenir un tel plasma il suffit d'introduire
dans l'enceinte un mélange d'Ar et d'He. La pression partielle de chaque

gaz est contrdlée de la manidre suivante. On introduit d'abord le gaz dont
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la pression partielle p; sera la plus faible. La pression peut alors &tre
aisément mesurée avec une jauge & ionisation. Par une autre vanne on
laisse entrer le second gaz. La pression partielle p; peut alors &tre dé-

terminée 3 partir de la pression totale Piot €t P71 ¢

Py = Ptot ~ Pj (IV.4)

En utilisant les courbes d'étalonnage de la densité en fonction des pressions
de chacun des deux gaz on obtient ainsi la concentration % des ions d'He.
Nous estimons 1'erreur Aa commise sur o & * 5Z.

Cette méthode suppose que la densité des ions d'espéce j (j = He,Ar) est
indépendante de la présence des ions de l'autre espéce. Nous avons vérifié
cette hypothése en mesurant séparément les densit&s du plasma pour une pres-
sion d'Ar Ppp> puis pour une pression d'He PHe: Lo densité obtenue lorsqu'on
fait un mélange dont la pression est &gale 3 Piot = Pge + Ppr €5t bien &gale

d la somme des densités obtenues précédemment.

Expérimentalement Par été variée entre 0 (a = 100%) et 2 °*10 * Torr (a=0%).
La densité des ions d'Ar atteint au maximum 2 * 10%m 3. L'Helium ayant une
plus faible section efficace de ionisation, nous devons travailler i une
pression plus élevée et PHe varie donc entre 0 (o = 0%) et 8 - 10~% Torr

(¢ = 100%Z). Pour o = 100%, la densité est de 8 * 108cm 3.

Les principales caractéristiques du plasma sont résumées dans le tableau

(Iv.1).
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Pression de base de l'enceinte d vide

Courant d'é@mission total

Energie des &lectrons d'ionisation

Polarisation de la grille séparatrice

Pression d'Ar

Pression d'He

Densité d'un plasma d'Ar
Densité d'un plasma d'He
Température électronique
Température ionique Tj

Rapport des tempé&ratures
et ionique 6 = T /T;

pur

pur

électonique

2410 Torr

400 mA

60 eV

=40 eV

0 < Par < 2.10° % Torr
0 < pye < 8:107"% Torr
2-10%m"3

8-108cm™3

1 eV

11 ev

Caractéristiques de 1la machine

Tableau IV.1
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2) Méthodes expérimentales

2.A Mesure de la fonction de distribution en &nergie des &lectrons

Nous pouvons obtenir d'une mani&re simple la fonction de distribution en
énergie f(E) des &lectrons 3 partir de la caractéristique courant — tension
j-9 d'une sonde Langmuir plane. Soit en effet j la densité du courant col-

lecté par la sonde lorsqu'elle est polarisée au potentiel-‘f’o par rapport au

plasma avec‘fo »0. ®
d_..“-o@. o.r(-\ﬂ do
ch i
(k)
(IV.5)
o0
J: . noe ,f(E) dE -
m
e 5
En différentiant (IV.5) par rapport a P on obtient alors :
dj N
— = “oe f(E:Q\f°> . (IV.6)
c\‘{) 9.9 Mg

La dérivée premi&re d'une sonde de Langmuir plane donne donc la fonction de

distribution f(E).

Le circuit décrit sur la figure (IV.2) permet de réaliser cette différen-
tiation. A travers la base du transistor T on applique 3 la sonde une ten-—
sion‘P variable, & laquelle est ajoutée une faible tension sinusoidale
Afcos2llvt. Le temps de variation du potentiel est de 1'ordre de 60 s alors
que v, est d'environ 1 kHz. Au vu de ces deux échelles de temps, il suffit

d'analyser le circuit poury =‘fo donné.
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Yo

Afcos2mv,t

A,cosvaot 2
" -

o) [~

Figure IV.2
Circuit de mesure de la fonction de distribution f(E=e?o)

1 Sonde de Langmuir plane

2 Tension proportionnelle au courant collecté par la
sonde de Langmuir. Cette tension est appliquée i
1'entrée du lock—in (PAR. 126)

3 Tension sinusolidale de fréquence Vv, égale a la fréquence
de référence du lock-in.

4 Signal de sortie du lock-in, proportionnel & f(E=efo)
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La sonde de Langmuir est polarisée 3 la tension'{J =? o T Afcos2llv,t ol

AY «¥ .. Le courant j est donc donné, en premidre approximation, par

G W CC R IS S PP
dP .9, (1V.7)

= 3099 4.("‘21&‘? eoy dup, b f(E.’-‘efo) .

La tension aux bornes de la résistance R, tension qui est proportionnelle

da j, est appliquée 3 1'entrée d'un lock-in (Princeton Applied Research
Model 126) dont la fréquence de référence est égale 3 Vo Le signal de
sortie de 1'appareil est alors proportionnel a f(E=eTo). Le processus

est alors répété pour une autre tension de polarisationf’o.

Dans certains cas, nous serons amenés a mesurer f(E) non pas dans un plasma
d 1l'équilibre, mais 3 une phase bien précise d'une onde acoustique sinusoi-
dale ou & un moment bien précis de 1'é&volution d'une perturbation localisée

temporellement. Le schéma de la figure (IV.3) permet de réaliser cette

mesure {37}.

On applique au plasma cible une perturbation. Celle-ci peut &tre soit une
onde sinusoldale de fréquence V., ou un pulse dont la fréquence de répeti-
tion est égale a V.. Une sonde de Langmuir plane (diamétre = 10 mm) connec-
tée au circuit décrit sur la figure(IV.2) nous permet de mesurer f(E) 3 une
phase bien précise de la perturbation. Comme dans le cas précédent, on
applique sur la sonde une rampe ?(t) sur laquelle est superposée une tension

sinusoidale AfbosZHvot la fréquence w. &tant €gale 3 la fréquence de référence

o
du lock-in. Les différentes &chelles de temps du circuit sont les suivants:

-~ Temps de montée AT dela rampe f(t) 2 - 5 minutes
- Fréquence de référence v, 500 Hz

- Fréquence de l'onde ionique acoustique v, 80 kHz - 200 kHz
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(o)
+

A cos2my t

plasma

cible

Intégrateur Box—carﬁt
3

4
) ]

Filtre de bande t

B.F. = 700 Hz
’ H.F. = 1200 Hz

5

Lock~in

Traceur X-Y

AP cos?2 Tyt

Figure IV.3

Schéma du circuit utilis& pour la majeure de la fonction de distribution
f(E) en un instant donné d'une perturbation.

Sonde de Langmuir plane

Signal proportionnel au courant collecté par la sonde de Langmuir
Entrée du Trigger du box-car

Sortie du box-car

Entrée du lock-in

Sortie du lock-in

~N oYy U W N

Signal & la fréquence de référence du lock-in (vy = 1kHz)
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Dans le cas d'une impulsion, la fréquence de répétition v, est de 8 kHz — 10 kHz .

La durée AT &tant beaucoup plus longue que les deux autres temps caracté- '
ristiques vglet \);1, on peut analyser le circuit en considérant que \-P est
égale i une valeur constante \fo. Le principe du circuit consiste & &chan-
tillonner les variations de j(t) aux instants t = to + m/\)r. Cet échantil-
lonnage est ré&alisé grdce & un box-car (Princeton Applied Research Model 162)
dont la fonction porte de 1'intégrateur n'est ouverte qu'aux instants

t =ty + m/vr. Le signal Spo de sortie du box car est donc une sinusoide
d'amplitude proportionnelle & (dj/d) ¢ = \Po de fréquence V Echantillonnée
a la fréquence v.. Comme v, est bien supérieure i v,, la reconstitution de
la sinusolde de fréquence Vo 8 partir des échantillonnages est particuliére-—

ment bonne et 1l'on peut considérer que SBC est donné par :

d’ .
S X _J_ toy ﬂﬁvot .
Bé
49 /g9
“lo
En utilisant la détection par le lock-in on obtient alors un signal propor—
tionnel & (dj/d‘f) L? =‘fo’ c'est-d~dire a f(E=efo) mesuré 3 1'instant t = t_.
Le processus est alors recommencé pour une autre tension de polarisation )00.

Cette technique nous a permis de mesurer la fonction de distribution en
énergie des &lectrons dans des ondes acoustiques de grande amplitude et
dans des solitons. La résolution en énergie de la mesure est au moins &gale
d 1'amplitude de la tension de modulation A‘fcosZmuot. En pratique nous avons

pris A‘f= 20 mV et donc la résolution en énergie est de 20 mV.

2.B Mesure de la relation de dispersion des ondes acoustiques linéaires

Pour exciter des ondes acoustiques lindaires (6n/ng < 17), il suffit d'appli-
quer au plasma source une tension sinusoidale S(t) d'amplitude S, comprise
entre 50 et 100 mV. Une sonde de Langmuir plane (diamétre = 5 mm) polarisée
positivement par rapport au potentiel de plasma mesure les fluctuations de

densité én = 6n, exp[ i{wgt- (kr-iki)x} + c.c. En principe la forme de 1'onde
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én(x) = én, exp (ikyx) exp (—kix) + c.c.} peut 8tre obtenue en multipliant
le signal obtenu de la sonde de Langmuir et la tension d'excitation
{exp(iwyt) + c.c.}. La composante continue du signal produit est alors

égale a 6n(x).

On peut grandement améliorer le rapport signal/bruit en utilisant 1'inter-
férométre {38} décrit sur la figure (IV.4). Un signal de fréquence v,

(vy, > 100 kHz), modulée en amplitude avec une fréquence de modulation o
(vy = 1 kHz) &gale 3 la fréquence de référence du lock-in, est appliquée

au plasma source. Le signal &n(x,t) recueilli par la sonde de Langmuir est
proportionnel i &n(x,t) = én, exp (-kijx) sin (2Hvot+er + y) sin (ZHth).
Le signal én(x,t) est ensuite multiplié avec le signal de fréquence v,.

Le produit est alors filtré par le filtre passe-bande incorporé au lock-in
et centré sur la fréquence vy, et est détecté par le lock-in. La tension
de sortie du lock-in est proportionnelle & la perturbation de densité due

a4 1'onde acoustique Sn, sin(kpx+y) exp(~kix).

La forme de 1'onde est ainsi enregistrée sur un traceur X-Y en mouvant la
sonde de Langmuir. Lorsqu'un seul mode se propage dans le plasma, il est
alors aisé& d'en déduire'le vecteur d'onde k. et le taux d'amortissement
spatial ki/kr' Par contre, lorsque deux modes se propagent dans le plasma,

on obtient une figure d'interférence dont 1'analyse est moins immédiate.

L'analyse d'une telle figure d'interférence peut &tre faite par analyse de
Fourier. En effet la transformée de Fourier présente alors deux pics dont
les positions dans 1'espace k nous donneront les vecteurs d'onde k. et dont
la largeur & mi-hauteur nous donnera 1'amortissement k;. Expérimentalement
nous avons tout d'abord digitalisé la position et 1'amplitude du signal 2
1'aide de deux convertisseurs Analogique/Digital de pression. Un systéme
opto-&lectronique couplé au mouvement de la sonde délivre une impulsion

tous les quarts de milliméﬁée, impulsion qui commande la perforation de ces
deux quantité@s sur un ruban de papier. Cette dernidre est alors lue et
traitée par 1'ordinateur & 1'aide d'un programme de transformée de Fourier

rapide.
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Plasma

Plasma .
as | Sonde . Fi1ltre de bande L

Source

Cible ! mobile Q H

[+ il «

> e Amplificateur Lock-in

Traceur x - y
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Convertlisseur
Figure IV.a

|
T

-

Schéma de 1'interférométre

Amplificateur :
E Convertisseur

Lock-in »>

A/D A U4 bits

Perforatrice
D

Convertisseur

Position de la Sonde —

A/D & 4 bits

Figure IV.b

Schéma bloc du circuit de digitalisation des mesures
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2.C Mesure du nombre de Mach des solitons

Nous avons vu dans le chapitre II que des solitons ne peuvent se former
qu'ad partir d'une compression de densit&. Expérimentalement une impulsion
positivede .5V & 5V et de durée 5 ps 3 12 us est appliquéea 1'enceinte

du plasma source, créant ainsi une compression de densité dans le plasma

cible.

Une sonde de Langmuir plane mobile polarisée positivement par rapport au
potentiel de plasma permet de suivre 1'évolution temporelle de la perturba-
tion. Un intégrateur box-car améliore le rapport signal sur bruit. La
mesure de la vitesse de propagation des solitons se fait par la technique
du temps de vol. Cette méthode consiste 3 mesurer le temps mis par le so-
liton pour se propager entre deux positions x, et x, + Ax. La précision

de la mesure repose donc sur une mesure précise des distances x, et des
intervalles de temps. La précision sur les positions est aisée 3 atteindre.
Quant aux mesures de temps, elles ont été faites grdce au circuit simple

décrit sur la figure (IV.5).

Pour augmenter la précision de la mesure de la vitesse de propagation du
soliton, nous avons mesuré les temps t mis par le soliton pour atteindre dif-
férentes positions x. La vitesse est obtenue en prenant la pente de la droite

de régression entre les divers points expérimentaux (x,t).

Cette technique nous a également servi pour la mesure de la vitesse de propa-
gatimnd'impulsions1inéaires.Pourdesimpulsionsdontlescomposantesderurier
en fréquence sont beaucoup plus petites que la fréquence de plasma ionique,

leur vitesse de propagation est égale & la vitesse acoustique Cs,. Une telle

mesure de Cg a &té accomplie & la fin de chaque série de mesure sur les

solitons.
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Plasma : Plasma
1 . »
source i cible ¥
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Générateur digitale boc-car 6
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Traceur X-Y

Figure IV.5

Circuit de mesure du temps de vol

Impulsion appliquée & 1'enceinte du plasma source

Tmpulsion de trigger synchronisée avec 1'impulsion appliquée au plasma source
Entrée du trigger de 1'intégrateur box-car (PAR Model 162)

Signal venant de la sonde de Langmuir

Base de temps du box-car

B~ W N

Signal de sortie du box-car proportionnel au signal appliqué en (5)
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V ETUDE EXPERIMENTALE DES ONDES ACOUSTIQUES DANS UN PLASMA D'ARGON ET D'HELIUM

Comme nous 1'avons vu dans le chapitre I, 1'introduction d'une seconde
espéce d'ions dans le plasma modifie grandement les propriétés des ondes
acoustiques. Pour § = To/T; < 20 il existe maintenant deux branches
acoustiques, la branche d'Ar et d'He dans le cas d'un plasma d'Ar-He.

Leur vitesse de phase et amortissement dépendent de la concentration o

des ions d'He et ont &té& calculds dans le chapitre I. Les calculs de
1'amplitude des ondes acoustiques des deux modes excitées dans une machine
D.P. nous ont &galement permis de prédire qu'il existe un domaine de concen-
tration o (107 < o < 30%) ol ces deux modes pourraient se propager simulte-
nément. La forme de 1'onde obtenue serait alors une figure d'interférence

-

obtenue a partir de deux sinusoides amorties.

Expérimentalement, lorsque ce travail a été commencéd, la seule &tude qui avait
été faite sur le sujet &tait celle de Hirose et collaborateurs {7}. Ces
auteurs ont introduit une faible concentration d'He dans un plasma de Xe (o < 1%)

et ont observé une augmentation de 1'effet Landau due aux ions d'He.

Nous décrirons dans ce chapitre les mesures expérimentales de la relation
de dispersion des ondes acoustiques dans un plasma d'Ar-He. Ces mesures

seront compar@es aux valeurs calculées dans le chapitre (I.1).

1) Conditions et méthodes expérimentales

Les mesures ont &té faites dans un plasma d'Ar-He. Le contrdle et la me-
sure de la concentration o d'ions légers ont &té décrits en détail dans
le paragraphe (IV.1.C). Dans un plasma d'Ar ou d'He pur, la température
€lectronique Ty est de 1 eV et le rapport des températures électronique

et ionique Te/Ti est égal 3 9 (cf. tableau IV.8).

Des ondes acoustiques linéaires (6n/n, = 1%) et non dispersives (v Ivpi<.3)
ont &té€ excit@es en appliquant au plasma source une faible tension sinus-
oidale d'apmlitude S, = 50 - 100mV. La fréquence de 1'onde varie entre

100 kHz et 600 kHz, la limite supérieure dépendant de la fréquence de plasma

ionique vyi(a).
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La perturbation de densité associée & 1'onde est alors détectée en utilisant
le montage décrit dans le paragraphe (V.2.B). Le vecteur d'onde ky et le
taux d'amortissement de chaque mode ont &té déterminds soit directement 3

partir de la forme de 1'onde soit & partir de la transformée de Fourier

(cf. paragraphe V.2.B)

2) Résultats expérimentaux

Dans notre &tude expérimentale des ondes acoustiques nous avons varié la
concentration d'He de 0% (plasma d'Ar pur) & 1003 (plasma d'He pur). Bien
que la fréquence de plasma ionique vpi change lorsque o varie, les résul-
tats expérimentaux nous ont montré que pour les fréquences v utilisées,
les ondes acoustiques sont non dispersives. En effet, la vitesse de phase

(Zwvo/kr) et le taux d'amortissement (k;/k,) sont indépendantes de v.

La forme des ondes est présentée sur la figure (V.1l) pour différents a.
Pour a < 107 la forme de l'onde est simplement une sinusoide amortie. Pour
une fréquence v, donnée, le vecteur d'onde k. reste constant alors que le

taux d'amortissement k;/k, augmente avec la concentration a.

Pour 107 < o < 30%, la forme de l'onde n'est plus une simple sinusoide amor-
tie, mais une figure d'interférence (figure V.1) due 3 la superposition de
deux sinusoldes amorties. La transformée de Fourier de la structure obte-
nue montre effectivement deux pics dans 1'espace des k. En utilisant 1la
grille médiane comme source d'excitation, nous avons €galement pu mettre

en &vidence de telles figures d'interférence lorsque o varie dans le domaine

107 € @ < 30%. La forme de l'onde est donc indépendante du mode d'excitation.

Finalement pour o > 30%, on retrouve de nouveau une onde sinusoldale amortie.
La vitesse de phase (27v,/k.) augmente avec o, tandis que le taux d'amortisse-
ment diminue. Pour a = 100% on retrouve les valeurs de (ZHvO/kr) et (ki/kr)

correspondantes & celles d'un plasma d'He pur.



/

a=30%

0 1 Scm

Figure V.1

Forme de 1l'onde acoustique mesurée pour différentes concentrations d'a
a'ions d'He. La fréquence de 1l'onde est de 200 kHz.
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3) Discussion

3.A) Relation de dispersion

Nous avons comparé les valeurs mesurées de la vitesse de phase (w/kr)et
du taux d'amortissement (k;/k,) avec les valeurs théoriques déduites de
1'équation de dispersion €(w,k) = 0 (équation I.7). Dans le calcul des
racines de 1'équation précédente, nous avons supposé que le rapport de
températures § = To/T; reste constant (6=9) lorsque o varie et que les
deux espéces d'ions ont la méme temp@rature. Ces suppositions sont rai-
sonnables car dans un plasma d'Ar ou d'He pur, les valeurs respectives de

T, et de & sont égales.

Sur les figures (V.2) et (V.3) ont &été reportées les variations de la vi-
tesse de phase (w/k,) et du taux d'amortissement ki/k, lorsque a varie de
0% a 100%. La vitesse de phase (w/ky) a été normalisée i (Ti/MAr)%.
L'examen de ces figures montre tout d'abord que les deux modes que nous
avons observés expérimentalement sont les modes d'Ar et d'He. Leurs pro-
priétés sont, en effet, dues & 1'influence de la seconde espéce sur le mode
qui existait dans le plasma 3 une composante ionique correspondant. Les
valeurs mesures de (w/ky) et de (kj/k,) sont &galement en bon accord avec

celles déduites de la relation de dispersion (I.7).

A la lumiére des remarques du chapitre (I.1.A), 1'interprétation des propri-
€tés des deux modes est ais@e. La vitesse de phase (w/ky) du mode d'Ar ne
varie pas avec o (figure V.2). En conséquence 1'augmentation de 1'amortisse-
ment Landau (figure V.3) est due 3 la résonance des ions d'He dont la vitesse

L
thermique (2 Ti/MHe)2 est proche de la vitesse de phase (w/kr).

Pour le mode d'He, la variation de la vitesse de phase en fonction de o est

liée 3 la masse effective Meff

Maff = MAr/(1~a+au) (v.1)
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introduite dans le paragraphe (I.1.B). Lorsque o diminue 3 partir de 100%,

M.¢¢ augmente : par conséquence la vitesse de phase qui vaut approximative-

N ee

ment (Te/Meff) » diminue (figure V.2). Cette diminution de la vitesse de
phase entraine une augmentation du nombre d'ions d'Ar et d'He résonnants

et donc de 1'amortissement Landau.

3.B Amplitude relative des deux modes d'Ar et d'He pour 107 < a < 307

Dans le paragraphe (IIIL.2) nous avons calculé les amplitudes des deux modes
d'Ar et d'He en fonction de @. Cette &tude théorique nous a montré qu'il
existait un domaine de concentration &, ol les deux modes pouvaient se pro-
pager simultanément et donner lieu 3 une figure d'interférence. De telle
figures d'interférence ont &té obtenues pour 10% < o < 30% (figure V.8).

I1 est intéressant de comparer les valeurs relatives des amplitudes Cipr et
ClHe,deS deux modes avec celles prédites par la théorie. Sur la figure (V.4)
nous avons reporté en trait continu la valeur theorique de ClAr/CIHe,‘les

points reprédsentant les valeurs expérimentales obtenues.

Les résultats reportés sur la figure (V.4) nous confirment que la figure
d'interférence obtenue est due i la propagation des deux modes d'Ar et d'He.
La différence observée entre la théorie et 1'expérience, quant 3 elle, peut
€tre attribuée au fait suivant. L'amortissement ki/ky &tant important, les
mesures ont &té effectues pour des positions assez proches de la grille
médiane. Dans cette région, il existe un gradient de densité df i la pré-

sence de cette grille. Le modé&le du D.P. utilisé& n'inclut pas de tels effets.

La courbe théorique (V.4) nous permet également de comprendre les raisons
pour lesquelles un seul mode, soit celui de 1'Ar, soit celui de 1'He a &té
observé lorsque o est inférieur 3 10% ou supdrieur a 30%. Pour o < 107,
1'amplitude du mode d'Ar devient rapidement supérieur 3 celui de 1'He : ce
dernier ne peut donc &tre observé. Pour o > 30%, bien que, selon la théorie,

1'amplitude du mode d'Ar soit comparable 3 celle du mode d'He, 1'amortisse-
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1Ar 1 4+ L L [
CIHe 1

Figure V.4

Amplitude relative C Ar/C des ondes acoustiques du mode d'Ar et
d'He pour les différentes valeurs de a ol leur propagation simultanée

a €té observée. La courbe théorique est déduite des résultats au
chapitre III.
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ment par unité de longueur exp(—kiAr) du mode d'Ar devient beaucoup plus
important que celui du mode He (cf. figure II.4) : 1'onde associde 3 1la

branche d'Ar s'amortit ainsi sur une trés courte distance.

Ainsi nous avons mis en &vidence dans ce travail 1'existence des deux
modes acoustiques dans un plasma d'Ar-He. Leur vitesse de phase et leur
taux d'amortissement sont en bon accord avec les valeurs numériques dé-

duites 3 partir de 1'équation de dispersion £(w,k) = 0.

3.C Comparaison avec les travaux d'autres auteurs

Notre travail expérimental, qui avait donné lieu 3 un certain nombre de
publications {39, 40}, a été confirmé et complétéd par les études de Naka-
mura et collaborateurs {41, 42}. Dans la référence {41} ces auteurs ont
étudié la propagation d'ondes acoustiques dans un plasma d'Ar-He oi le rap-
port de température 6 &tait &gal 3 25. Comme le prédit la théorie (chapi-
tre I.1) un seul mode a &té observé. La relation de dispersion mesurée

est en accord avec la théorie & condition d'ajouter un coefficient d'amor-
tissement collisionnel ions neutres. En effet, dans cette expérience,
1'amortissement collisionnel domine complétement 1'amortissement Landau pour

a > 607.

Dans une seconde expérience {42}, les deux modes d'Ar et d'He ont &té mis
en &vidence dans un plasma d'Ar et d'He avec 8 ~ 10 - 15. La vitesse de
phase de ces deux modes a ét& mesurée. Toutefois, aucune mesure du taux

d'amortissement n'a &té reportée.

I1 apparalt ainsi que notre expérience a été la premiére dans laquelle 1a
relation de dispersion complexe des deux modes acoustiques d'un plasma 3

deux composantes ioniques a &té mesurée et comparée avec la théorie.
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VI ETUDE EXPERIMENTALE DES SOLITONS DANS UN PLASMA D'ARGON ET D'HELIUM

Le chapitre V a &té consacré & l'étude des ondes acoustiques lin&aires
et non dispersives dans un plasma d'Ar-He. Le chapitre VI sera un pro-
longement naturel du précédent puisqu'il décrira les expériences que nous

avons faites sur les solitons acoustiques dans un plasma d'Ar-He.

Dans un plasma d'Ar pur, nombreuses ont &té les &tudes expérimentales sur
les solitons. Leur existence a &té prouvée par Ikezi et collaborateurs
{5}. La variation du nombre de Mach et de la longueur en fonction de
1l'amplitude et le nombre de solitons générés d partir d'une condition
initiale donnée ont &té ensuite &tudiés par Tkezi {9}, Hershkowitz et

collaborateurs {43}, Watanabe {44} et Hollenstein et Tran {45}.

Toutefois, alors que de nombreux mod&les ont &té proposés pour décrire
les solitons dans un plasma & deux composantes, aucune expérience n'a été
effectuée dans ce domaine. Notre travail a donc pour but de combler cette

lacune.

Voici le plan du chapitre. Nous commencerons par rappeler les conditions
expérimentales dans le premier paragraphe. L'évolution d'une perturbation
non-linéaire dans un plasma & une et deux composantes ioniques sera décrite
dans le paragraphe suivant. Finalement les valeurs du nombre de Mach mesu-
ré seront comparées & celles prédites par les différentes théories présen-

tées dans le chapitre II.

1) Conditions et méthodes expérimentales

L'étude des solitons a été faite dans notre machine D.P. & confinement
multipolaire décrit précédemment. Le plasma mixte d'Ar-He utilisé a une

température T, de 1 eV et un rapport 6 = Te/T; de 9 (cf. paragraphe IV.1.C).
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Pour obtenir des solitons, on applique & 1l'enceinte du plasma source une
impulsion de potentiel d'amplitude .5 35V et de durée 53 12 us. Cette impulsion
crée dans le plasma cible une compression de densité non linéaire qui au
cours de son &volution donnera naissance 3 un train de solitons. Leur
évolution temporelle est alors enregistrde 3 1'aide d'une sonde de Lang-

muir plane et du circuit décrit dans le paragraphe (IV.2.C).

2) Résultats expérimentaux

-

Avant d'aborder 1'&tude des solitons dans un plasma d'Ar-He, nous avons
commencé par les &tudier dans un plasma 3 une composante d'Ar ou He {45}.
La formation des solitons i partir d'uneimpulsion de compression de grande
amplitude (én/n,>5%) dans un plasma d'Ar est montrée sur la figure (VI.1).
L'onde de compression se raidit dans un temps d'autant plus long que 1la
perturbation est faible. Derriére le front de 1'onde apparaissent alors
des oscillations qui se sépareront en plusieurs pics de compression de
densit&. Le nombre de ces pics augmente avec la largeur de la perturbation
initiale et, dans une moindre mesure, avec son amplitude. Tout au long de
1'&volution, un précurseur d'ions réfléchis par la barridre de potentiel se

propage devant la perturbation.

Dans un plasma d'He, une impulsion de compression de densité suit une évolution
analogue. Toutefois la séparation entre les pics est moins prononcée que

dans le cas de 1'Ar.

L'évolution décrite précédemment est effectivement due i des effets non 1li-
néaires. En effet le front d'une onde de dépression ne se raidit pas, mais
s'€tale. Derrire nous n'obtenons pas des pics de compression de densité,
mais un train d'oscillations. La différence entre les résultats obtenus avec
une onde de compression ou de dépression est caractéristique des effets non

linéaires (cf. paragraphe II.l1.A).
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Figure VI.1

Evolution temporelle d'une impulsion de compression de .grande

amplitude dans un plasma d'Ar.
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Les pics obtenus & partir d'une impulsion de compression non Hnéaire possé-
dent les propriétés des solitons. Comme nous n'avons pu suivre leur &vo-
lution que sur des distances de 1'ordre de 10cm, leur séparation n'est ja-
mais compléte. Pour cette raison les mesures du nombre de Mach M et de
la largeur D ont &té effectues seulement sur le premier pic. Le nombre
de Mach M mesuré@ est supérieur 3 1 et croft lindairement avec 1'amplitude
(8n/ng) du pic. La largeur, elle, décroit lorsque (6n/n,) augmente. Ces
propriétés identifient donc le premier pic comme un soliton. Quant aux
autres pics, ils peuvent également &tre identifiés comme des solitons
d'aprés leur forme. Leur nombre dépend également des caractéristiques de

la perturbation initiale en x = 0 {45}.

Ainsi nous avons observé dans un plasma avec 8 = To/T; = 9 la formation de

soliton & partir d'une impulsion de compression non linéaire. Cette observation
vient infirmer une remarque d'Ikezi {9 } qui prétendait que, pour de tel
rapport de température, la barriére de potentiel réfléchissait un nombre

trop important de ions et qu'il ne se formait pas de solitons dans ces cir-
constances. Ayant montré dans une premiére étape que les solitons existaient
dans un plasma avec 6 = 9, nous pouvons maintenant &tudier 1'influence d'une

seconde espéce d'ions sur leur existence et leurs propridtés.

La figure (VI.2) montre 1'influence d'une faible concentration d'ions d'He
dans un plasma d'Ar. Pour un plasma d'Ar pur (a = 0%), 1'onde de compression
se sépare en plusieurs solitons. Dé&s 1l'introduction d'une faible quantité
d'ions d'He, on note deux changements importants. L'amplitude de la pertur-
bation décroit et les solitons ont totalement disparu . Simultanément 1'am~
plitude du précurseur d'ions réfléchis augmente considérablement grice & la
contribution des ions d'He. Soit en effet V la vitesse de la perturbation

de potentiel et‘P son amplitude. Les ions de vitesse comprise entre V

max
et {V—(Ze?maX/Mi)%} seront réfléchis par la barrigre de potentiel &f _ .
Comme V est proche de la vitesse de phase (w/k) et donc beaucoup plus grande
que la vitesse thermique des ions d'Ar, le nombre d'ions d'Ar réfléchis est
peu &levé. Par contre, comme nous l'avons vu, (w/k) et donc V sont proches

de la vitesse thermique des ions d'He. D'autre part pour des perturbations
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Influence d'une faible concentration d'He sur les

solitons d'un plasma d'Ar.
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d'amplitude e‘fmaX/Te < 10%, l'extension du domaine de vitesse
[V,{V—(ZefmaX/Mi)%I] est Egalement comparable 3 la vitesse thermique des
ions d'He. Ces deux remarques montrent qu'en fait presque tous les ions
d'He incidents sont. donc réfléchis par la barriére de potentiel de 1la
perturbation. Pour de plus haute concentration (o = 2%), la perturbation

est amortie avant que le raidissement ait lieu.

L'évolution d'une onde de compression est différente dans un plasma d'Ar-He
lorsque o est grand.(figure VI.3). Pour o = 100% (plasma d'He pur) elle

donne naissance 3 un train de solitons. L'addition des ions d'Ar rend sim—
plement beaucoup moins nette la séparation entre les solitons qui restent

toutefois visibles jusqu'd o v 667. On n'observe cependant que les premiers
solitons dont 1'amplitude est la plus grande. Les autres sont amortis &

cause de l'effet Landau {43}. Pour cette raison, il n'a pas &té possible de
compter le nombre de solitons donné par une perturbation initiale. On note
également que le précurseur d'ions réfléchis augmente. En effet la vitesse
V de 1la perturbation diminue car la messe effective Meff = Mp,/(l-o+ap) aug-
mente lorsque o décroft & partir de 100%Z. Ainsi au fur et 3 mesure que 1l'on
ajoute des ions d'Ar, la barridre de potentiel réfléchit un nombre croissant

d'ions d'Ar et surtout d'He.

Au deld de o v 667% nous n'avons plus observé de solitons. Pour de faibles
valeurs de o (o € 507%) la perturbation initiale est fortement amortie par

effet Landau et ne se raidit pas,

Dans nos expériences, nous n'avons pas observé de turbulence générée par le

précurseur d'ions réfléchis contrairement 3 ce qui a &té remarqué par Ikezi

{9},

En résumé, une onde de compression se propageant d ans un plasma mixte d'Ar-He
ne donne naissance 3 des solitons que pour des concentrations o = 0% et

100% < o € 66Z. Dans le domaine 17 & o < 667 la présence d'une importante
population d'ions réfléchis empéche la formation des solitons. L'effet Lan— =
dau, qui devient important pour 2% € o € 50% (cf. figure V.3), réduit 1'am?:

plitude de la perturbation avant que les effets non linéaires ne se dévelop-
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Influence des ions d'Ar sur les solitons d'un plasma d'He.
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pent. C'est donc la seconde raison pour laquelle des solitons ne se for-

ment pas dans un plasma 3 deux composantes lorsque o est compris entre

2% < a < 50%.

3) Discussion

A. Comparaison des valeurs du nombre de Mach mesuré avec celles déduites

des théories fluides

Nous avons constaté qualitativement que la vitesse V des solitons augmentait
et que leur largeur diminuait lorsque leur amplitude augmentait. Dans le

cas d'un plasma & deux composantes les solitons obtenus @ partir de Iimpulsion
initiale ne sont pas séparés et la mesure de la largeur est peu précise.

C'est pourquoi nous nous sommes surtout attachés 3 la comparaison du nombre

de Mach avec celui déduit des différentes théories du chapitre II.

Dans les paragraphes (II.1.B) et (IIL.1.C) nous avons calculé la dépendance
du nombre de Mach M sur 1l'amplitude (8n/n,) des solitons pour différents a.
Le nombre de Mach M est &€gal au rapport de la vitesse V du soliton et de la
vitesse de phase (w/k) d'une onde acoustique linéaire. Sur les figures
(VI.4) 3 (VI.6) nous avons reporté la variation du nombre de Mach M en fonc-
tion de (6n/no) pour les différentes valeurs de o ol nous avons observé des
solitons. Les différentes courbes en trait plein ont été déduites des dif-
férents modéles fluides du paragraphe (II.l) et correspondent respective-

ment & :

-

- courbe notée K & 1'équation de K.dV avec I, =0 (éq. II.21 et II1.64)

- courbe notée M i 1'&quation de K.dV avec T; % 0 (&q. II.55)

- courbe notée S au modéle de Sakanaka (cf. paragraphe II.1.C)
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Variation du nombre de Mach M en fonction de 1'amplitude Gn/no des solitons
dans un plasma d'Ar ou d'He. Les courbes théoriques K, M, S et R ont été

calculées respectivement d'aprds 1'équation de K.dV avec T; = 0, 1'équation
de K.dV avec Te/Ti = 9, le modéle de Sakanaka (T,/Tj = 9) et le mod&le ciné-

tique (Te/T{ = 9). La courbe T est la régression lindaire obtenue a partir
des points expérimentaux.
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Variation du nombre de Mach M en fonction de 1'amplitude Sn/n, des
solitons pour o = 957 et a = 88%., Les notations sont identiques &
cellesde la figure VI.4.
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Variation du nombre de Mach M en fonction de 1'amplitude Gn/nO des
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- 103 -

50 60 70 80 90 100 %

Figure VI.7

Variation de (8n/ny,)/(M-1) en fonction de la concentration a

d'ions d'He. Les notations sont identiques 3 celles de la figure

VI.4.
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La courbe R décrit les résultats théoriques du modéle cinétique développé
dans le paragraphe (II.2) et sera discutée plus tard. La courbe droite
notée F est obtenue a partir d'une régression lin8aire des divers points

expérimentaux.

On observe que les points expérimentaux des figures (VI.4) a (VI.6) sont
nettement plus Elevés que ceux déduits 3 partir des deux équations de K.dV
(Ti = 0 ou Ti + 0). Un tel résultat a &té également obtenu dans les mesu-
res publiées par d'autres auteurs {5,9,44,45}. Les résultats du modéle de
Sakanaka améliorent déja la concordance théorie—expérience {44,45}. Toute-
fois la dépendance observée sur le nombre de Mach M pour différentes concen-
trations a n'est pas en accord avec celles déduites des trois modéles fluides.
Comme le montre la figure (VI.7) lorsque o décroit, la quantité@ (8n/n,)/(M-1)
décroit également. Les points expérimentaux montrent que cette quantité

est constante. Ce désaccord nous améned conclure que les théories fluides ne
sont pas aptes a décrire la vitesse des solitons dans un plasma & deux

composantes.

B. Comparaison des valeurs du nombre de Mach mesuré avec celles déduites

du modéle cinétique

La non applicabilité des théories fluides n'est pas surprenante. En effet
nous avons mis en évidence une augmentation importante du nombre d'ions
réfléchis lorsque nous introduisons des ions d'Ar dans un plasma d'He. Un
théorie, qui par nature méme ne tient pas compte de la distribution de
vitesse des particules, ne peut alors décrire les propriétés des solitons

obtenus. La courbe notée R dans les figures (VI.4) 3 (VI.6) est déduite

du modéle développé dans le paragraphe (II.2). Rappelons ses ingrédients

- 1'équation de Vlasov pour les ions
- une équation d'@tat pour les &lectrons tenant compte du piégeage des

€lectrons de faible énergie dans le puits de potentiel du soliton.
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Les points expérimentaux sont alors en meilleur accord avec la courbe
théorique (figure VI.4 & VI.6). En particulier la théorie cinétique pré-
voit une légére augmentation de (5n/no)/(M%1) lorsque ¢ décroit. Ce ré-

sultat est beaucoup plus proche des mesures expérimentales.

Deux autres mesures viennent confirmer que cette théorie cinétique est bien adaptée
d la description du nombre de Mach des solitons. La premiére consiste dans
la mesure de la densité des ions ré&fléchis par la barriére de potentiel

‘?max du soliton. Tous les ions de vitesse comprise entre la vitesse V du
soliton et V-(2e max/Mi)l/2 seront réfléchis. Leur densité n, est alors
donnée par

n, - n n n

e T Y ) Mo (VI.1)
—~ - 4 .

ol nrAr et Dyie sont donnés par 1'équation (II.79).

La densité d'ions réfl&chis n, augmente avec 1'amplitude (dn/ng) et, pour
une amplitude (8n/n,) donnée, elle augmente &galement lorsque a décrolt
comme le montrent les courbes des figures (VI.8) et (VI.10). Les résultats
expérimentaux sont en accord avec ceﬁx donnés par 1'équation (II.1l) (figu-

res VI.8 3 VI.10).

La deuxiéme mesure apporte une confirmation expérimentale de 1'existence des
€lectrons piégés dans le puits de potentiel du soliton {26}. Pour qu'une
population d'électrons puisse 8tre piégée, deux conditions doivent &tre

remplies :

- leur énergie cinétique, dans un référentiel se mouvant avec 1l'onde, doit

étre inférieure d la profondeur du puits de potentiel -e max

~ la fréquence de piégeage v, doit @tre supérieure & la plus grande des

B
fréquences de collision v.. Dans notre plasma, cette derniére est la
fréquence VParoide collision des électrons sur les parois de la machine.

Pour des &lectrons ayant une vitesse thermiquey vp/vp,.,: est &gal a
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Figure VI.8

Densité d'ions réfléchis ny/n, par la barriére de potentiel du soliton
en fonction de 1'amplitude de ce dernier. La courbe théorique est

déduite de 1'équation (VI.1).
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Figure IV.9

Densité d'ions réfléchis ny/ng, par la barridre de potentiel du soliton

en fonction de 1'amplitude de ce dernier. La courbe théorique est
de 1'équation (VI.1),
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Figure VI.10

Densité d'ions réfléchis n,/n, par la barridre de potentiel du solitom en
fonction de 1'amplitude de ce dernier. La courbe théorique est déduite de

1'équation (VI.1). Bien que pour a ~ 1%, on n'ait pas de solitons, ny/no

m

a €té également mesuré. Les points expérimentaux montrent que dans ce cas

pratiquement tous les ions d'He sont réfléchis par la barri&re de potentiel.
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p /v, =L/ (8 J Y (VI.2)

Faror

ol L est la largeur du plasma, A la longueur d'onde et‘?max la pro-
fondeur du puits. Dans une onde acoustique de fréquence 200 kHz et
d'amplitude pic 3 pic Zefnax/Te = 20%, se propageant dans un plasma

d'Ar, VB/VParoi s'éléve 3 6,7.

Ainsi on voit,qu'd priori, il peut exister dans notre plasma une population
d'électrons piégés. Leur présence peut 8tre déduite des mesures de leur
fonction de distribution f(E) dans le puits de potentiel f(E). Selon Sag-
deev et Galeev {46}, il se formera pour les faibles &nergies E un plateau

di & cette interaction onde particule.

Nous avons donc entrepris une mesure de la fonction de distribution en éner-
gie £(E) des &lectrons dans le puits de potentiel d'une onde acoustique de
grande amplitude ou d'un soliton se propageant dans un plasma d'Ar (cf.

tableau IV.1). Le circuit de mesure a &t& décrit dans le paragraphe VI.Z2.A.

En déplagant la fonction porte de 1'intégrateur box-car utilisé dans le circuit
on obtient alors la fonction de distribution en diverses phases d'une onde
acoustique (figure VI.11). La courbe (1) est la fonction de distribution

des 8lectrons mesurée dans le puits de potentiel de 1'onde (‘f> 0) et celle
numéro (2) dans la barriére de potentiel ('f< 0). Prés de l'énergie 0, £(E)
présente un plateau lorsque l'on se trouve dans le puits de potentiel et ce
plateau disparait sur la courbe (2). A part un creux pour des valeurs du
potentiel retardateur proches du potentiel de plasma, la courbe (2) a la méme
allure que celle mesurée dans un plasma non perturbé. La fonction de distri-
bution ionique mesurée "dans" un soliton et "en dehors" ont la méme allure

que les courbes (1) et (3) de la figure (VI.11).
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Fonction de distribution €lectronique mesurde en différents points
d'une perturbation ionique acoustique de grande amplitude. L'échelle
d'énergie en abcisse est obtenue en reportant 1'inverse du potentiel
retardateur appliqué 3 1la sonde. L'énergie E=0 est donc arbitraire.
La courbe a &té mesurée au fond du puits de potentiel d'une onde et

la courbe 2 au sommet de la barridre de potentiel. L'amplitude créte-
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La largeur AE du plateau est liée 3 l'amplitude du puits de potentiel.

Plus le puits est profond, plus est &levée 1'énergie nécessaire pour &chapper
au piégeage. Sur la figure (VI.12) nous avons repofté le AE, non pas en
fonction du potentiel .. de 1'onde du soliton, mais en fonction de 1'ampli-
tude maximale (én/n,) de la perturbation de densité. (6n/ngj) est 1lié 3

¥ max Par 1'équation d'état (II1.72)

il2

4/
Sn - l*eqzmt ! + eep QYLm& Unﬁt Qﬁmu
h, T, T, Te

. (VI.3)

Les points sont les résultats expérimentaux obtenus dans une onde acoustique
(points @) ou dans les solitons (A). Les mesures expérimentales montrent

qu'effectivement AE croft avec l'amplitude de la perturbation en accord avec

la théorie.

Les résultats expérimentaux nous permettent alors de conclure que les élec-
trons de faible énergie sont piégés dans le pﬁits de potentiel des perturba-
tions acoustiques de grande amplitude. Ils mettent &galement un terme a

une situation expérimentale confuse. En effet, Wong et collaborateurs {25}
ont déja mis en évidence la présence d'électrons piégés dans une onde acous-
tique instable. Cependant les mesures expérimentales de Grésillon et Galison
{37} dans un plasma stable ont abouti 3 un résultat négatif. Cette différence
est intimement 1liée au rapport vg/vpyroi- Dans le cas de l'expérience de
Wong et collaborateurs {25} il s'éléve a 9 tandis que dans celui de Grésillon
et Galison {37} il n'est que de 1.7: les &électrons, dont 1'énergie cinétique
dans la direction k de 1l'onde est inférieure 3 efhax’ quittent rapidement le

puits de potentiel au cours de leur mouvement perpendiculaire a k.

En conclusion, les modéles fluides des paragraphes (II.1.B) et(II.1.C) ne
décrivent pas le nombre de Mach des solitons dans un plasma 3 deux composan-
tes. En effet, la barridre de potentiel du soliton réfléchit une fraction
importante des ions incidents. La description de ce phénoméne ne peut &tre

faite que gr3ce 3 1'équation de Vlasov. Nous avons aussi montré qu'une
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équation d'&tat de Boltzman pour les électrons &tait inadéquate. Il

existe une population d'&lectrons piégés dans le soliton dont 1'existence
influence grandement la vitesse du soliton. A partir de ces deux ingré-
dients (&quation de Vlasov pour lesions et &quation d'état des &lectrons
qui tient compte du pi&geage) nous avonspu calculer la dépendance du nombre
de Mach M sur 1'amplitude én/n, du soliton pour différents a. Les résul-

tats expérimentaux sont en bon accord avec la théorie.
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CONCLUSION

-~

Notre travail théorique et expérimental a &té consacré a 1'étude des
propriétés des ondes acoustiques linéaires et des solitons dans un

plasma d'Ar-He.

Comme le prédit la théorie, nous avons observé deux modes acoustiques
dans un plasma & deux composantes. Leur vecteur d'onde k. et leur

taux d'amortissement ont &té mesurés et comparés aux valeurs déduites
de la relation de dispersion cinétique des ondes acoustiques : un bon
accord théorie - expérience a &té obtenu. Ceci nous permet de propo-
ser une méthode de mesure de la concentration d'ions légers dans un
plasma sans faire appel 3 la spectrométrie de masse. Il suffit en ef-
fet de mesurer le vecteur d'onde ky et le taux d'amortissement kj/k,
des ondes acoustiques linéaires se propageant dans le plasma. Connais-
sant la température Electronique T, et le rapport des masses ioniques
U, une comparaison entre les relations de dispersion expérimentale et
théorique nous donnera alors une estimation du rapport de températures
ionique et &lectronique Ti/Te et de la concentration des ions légers o.
Ce diagnostic simple peut &tre particuli&rement utile pour des expérien-
ces d'instabilités paramétriques dans un plasma 3 deux composantes {13,

14,15},

Nous avons &galement &tudié les solitons dans un plasma d'Ar-He. Une
impulsion de compression de densité ne se sépare: en solitons que lorsque la
concentration d'He est nulle ou supérieure i 66%. La variation
du nombre de Mach expérimental en fonction de 1'amplitude du soliton
pour les diff&rentes concentrations o ne peut &tre décrite par des mo-
deles fluides comme 1'&quation de K.dV ou le mod&le de Sakanaka. Deux

phénoménes physiques rendent inadéquates de telles théories qui négligent
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la dynamique des ions et des Electrons soumis au potentiel de la per-
turbation. Tout d'abord un nombre important d'ions est réfléchi par

la barriére de potentiel du soliton : seul un modéle cinétique peut
décrire correctement ce phénoméne. Nous avons d'autre part mis en &vi-
dence que les &lectrons de faible énergie étaient piégés dans le puits
de potentiel du soliton. Ainsi 1'équation d'état de Boltzman des &lec-
trons, si fréquemment utilisée, n'est pas valable et doit &tre rempla-
cée par une nouvelle &quation d'état qui tienne compte du piégeage. A
partir de ces deux remarques nous avons construit un modéle des pertur-
bations non linéaires stationnaires dans un plasma & deux composantes.
Le nombre de Mach obtenu est alors en bon accord avec les valeurs obser-

vées.

Notre travail, en mettant en évidence 1'importance de la réflection des
ions et de l'effet Landau dans la formation des solitons, montre égale-
ment tout 1'intér@t que présenterait 1'obtention d'une &quation d'évo-

lution dérivant correctement ces deux effets. Dans la limite des faib-
les amortissements Landau et de petit nombre d'ions réflichis (c'est—a-
dire lorsque {Bfailav}v= /

w/k
a été dérivée par Ott et Sudan {41}, Van Dam et Taniuti {48}et Kato et

est de 1'ordre de me/Mi) une telle &quation

collaborateurs {49} . Malheureusement, dans un plasma d'Ar-He, la condi-

tion {afoi/av}v= "~ mg/M; est loin d'8tre satisfaite, la vitesse phase

w/k
des ondes &tant fort proche de la vitesse thermique des ions d'He. 11
apparait ainsi qu'une nouvelle approche du probléme est alors nécessaire,
approche dont la difficulté principale serait la description des parti-

cules résonnantes avec 1'onde.
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APPENDICE

Nature des "chocs non collisionnels laminaires" excités par une rampe {50}

Pour exciter des '"chocs non collisionnels", Taylor et collaborateurs

{4} ont utilisé des perturbations initiales n(x=0,t) = n(t) en forme de

rampe :
o k<o
AR : nlwx:ob): {gn t/k, o<tblE, . (A.1)
z gn tZ"o

Le temps de montée t, est de 1'ordre de 25 - 50 w;i.. Ils ont observé

que derriére le front de la perturbation se formait un train oscillatoire :
une telle structure ressemble & un choc non collisionnel décrit par
Moiseev et Sagdeev {27}. Toutefois, comme le monfrent les calculs numéri-
ques présent&s dans cet appendice, cette structure ne peut &tre considérée
comme un choc non collisionnel, mais n'est autre qu'un ensemble de solitons

en évolution.

Pour décrire les perturbations non lin8aires et dispersives, nous utilise-
rons 1'équation de Korteweg-de-Vries (II.21). Rappelons que les E&quations
fluides d'ol est dérivée 1'&quation de K.dV, ne tiennent compte ni de la
réflection des ions par la barridre de potentiel ni des effets dissipatifs.
Par conséquent , les seules solutions stationnaires de 1'équation de K.dV

sont des solitons et non des chocs.
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I1 y a deux mani&res d'aborder le probléme physique. La premiére
consiste 3 résoudre 1'é@quation de K.dV dans le domaine x »0 avec comme
condition aux limites que la perturbation de densité est nulle 3 x = +®
et que sur :la surface x = 0 elle est donnée comme fonction de t par
1'équation A.l. La deuxi&me approche, reconnaissant le fait que la
source est en fait & 1l'intérieur du plasma, impose un terme de source

en x = 0 dans 1'&quation de K.dV.

Dans la premiére approche, posant

. =. X

\l:DC

on obtient 1'équation de K.dV sous la forme (II.21) avec la condition

(A.2)

que n(z = 0,&) est donnée par (A.1) qui est résolue numériquement par la mé-

thode décrite par Zabuski {51}.

Dans la deuxiéme approche on pose

g‘: x-L

rl':)c

ce qui conduit aussi 3 1'&quation de K.dV, mais avec un terme source au

(A.3)

second membre, soit

In on 1 On -y ) )
LN L L (R
o of 2 9§’3 " 8 . Z) (A.4)

Cette €quation est résolue en effectuant une transformation de Fourier
en £' dans une bofte de dimension L. L'évolution de chaque mode est en-

suite calculée numériquement en fonction de 2'.
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On observe que les deux approches donnent la méme évolution de laperturbation
dans le plasma. Un résultat typique est montré dans la figure (A.1). La
perturbation initiale se raidit et des oscillations se développent sur
le front. Le nombre de ces dernieres augmente avec le temps t. Le mini-
mum de la premiére oscillation atteint le niveau 0 3 un certain instant
to et les propriétés de celle-ci ne varieront plus dé&s lors. On obtient
finalement une structure oscillatoire derriére le front de la perturba-
tion, sturcture dont les propriétés ne dépendent plus du temps de montée

~J
de la rampe, mais de la hauteur 6n seulement.

Nous avons reporté sur la figure (A.2) la dépendance du nombre de Mach M
et la largeur D (mesurée 3 0.42 fois 1'amplitude maximale) de la premiére
oscillation. On observe un excellent accord avec les propriétés bien con—
nues des solitons (cf. paragraphe II.1.A) :

M-1: Sn/> (a.5)

D - (6/%n )"l . (A.6)

Une méme dépendance est observée pour la seconde oscillation lorsque R ou
Q' est suffisamment grand. Chaque oscillation est donc un soliton et la

structure oscillatoire n'est autre qu'un ensemble de solitoms.

Un autre résultat caractéristique est la dépendance de 1'amplitude$§ n du
n

soliton sur la hauteur 8n de la rampe (figure A.3) :

Sﬂ. = -Q, S)’\. . (A.7)

En cherchant les solutions asymptotiques de l'équation de K.dV avec une
condition initiale en forme de saut unité, Gurevich et Pitaevski {52} ont

obtenu la méme dépendance.

Le résultat est caractéristique de l'excitation en rampe (A.1l). En effet,
Taylor {31}, Means et collaborateurs {28}, Whitham {53} ont montré que' dans

un choc dd 3 une dissipation, les oscillations derriére le front de choc
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Figure A.1

Evolution spatiale d'une perturbation en forme de rampe & différents instants t.
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Figure A.2

Dépendance du nombre de Mach M (0,8) et de la largeur D (A,A) du
premier soliton en fonction de son amplitude 6n/n,. Les points
(O,A) ont &té obtenus a partir de la résolution numérique de 1'équa-

tion de K.dV par la méthode numérique de Zabusky et ceux (®,A) par

la méthode de la transformée de Fourier.
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s'amortissent 3 un niveau qui dépend du phénoméne dissipatif et non

de la perturbation initiale.

La relation (A.7) a &€té vérifiée expérimentalement dans notre machine
(D.P.). 7Un signal S(t) en forme de rampe (A.1l) est appliqué au plasma
source créant dans le plasma cible une compression de densité n(x = 0,t)
=5;;(t) s> (équation A.1). Pour de faibles perturbations (gn < 20%),

le nombre d'ions réfléchis est faible et aucune turbulence n'est géné-
rée devant la perturbation. L'é@volution de cette derniére a &té décrite
par Taylor et collaborateurs {4} et est analogue 3 celle obtenue numé-
riquement. L'amplitude ©6n de la premiére oscillation est bien égale
au double du niveau atteint derriére les oscillations comme le montrent
les résultats expérimentaux reportés sur la figure (A.3). Cet accord
théorie-expérience confirme que les 'chocs non collisionnels et linéaires"
observés par Taylor et collaborateurs { 4} sont en fait un ensemble de

solitons. La forme de la perturbation obtenue est une conséquence de la

o

condition initiale n(x=0,t). Cette remarque a &té déja faite par White
et collaborateurs {54} dans une étude analogue i celle présentée dans cet
appendice. Toutefois, ces auteurs n'ont pas suivi 1'évolution de la per-
turbation durant un temps assez long pour pouvoir tirer des conclusions

sur la nature des oscillations obtenues numériquement.
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Figure A.3

Dépendance de l'amplitude 8n du premier soliton en fonction de

1'amplitude 8n de la rampe. Les croix + représentent les résultats
expérimentaux et les points (0,®) ceux obtenus 3 partir de la réso-
lution numérique de 1'équation de K.dV par la méthode de Zabusky et

des transformées de Fourier.
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