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La physique des gaz ionisés, appelés, sous certaines conditions, plasmas, s’est
beaucoup développée depuis une vingtaine d’années, principalement grace aux
recherches sur la fusion thermonucléaire contrdlée. Dés lors, 1'étude des carac-
téristiques de la propagation des différents types d’onde dans ces plasmas a cons-
titué une méthode d’analyse trés efficace de leurs propriétés : cette monographie
a pour objet de présenter un exposé systématique de ces caractéristiques.

Mais bien avant, 1’étude de I'ionosphére avait conduit les géophysiciens a
des travaux sur la propagation des ondes radioélectriques dans les couches ionisées
de la haute atmosphére; et dans le méme temps, les astrophysiciens s’étaient
intéressés aux oscillations de basse fréquence dans la couronne solaire. C’est
pourquoi un certain nombre de résultats, déja anciens, sont repris dans cet ouvrage.
Plus récemment, les recherches se sont étendues du coté des basses fréquences
pour la magnétosphére, et des hautes fréquences en radioastronomie; la géophy-
sique et I'astrophysique offrent donc un trés vaste champ d’application pour une
étude d’ensemble de la propagation des ondes : les exemples cités mettent un
accent particulier sur les applications dans ces deux domaines.

Cette monographie a cu pour origine différents cours professés par 1’auteur
dans le cadre, d’une part des enseignements de troisieme Cycle (D.E.A. de Phy-
sique des Milieux Tonisés et d’Astrophysique, 4 Paris, depuis 1965; D.E.A. de
Physique Spatiale, 2 Toulouse, depuis 1966) et d’autre part d’une Ecole d’Eté de
Physique Spatiale, placée sous 1'égide du C.N.E.S. (Tarbes, 1966); ils ont couvert
essentiellement 'ensemble du sujet traité ici, mis & part les chapitres 4, 8 et 10.
Enfin, un exposé plus sommaire du méme sujet est enseigné & I'Ecole Supérieure
d’Electricité de Paris, depuis 1966.

Deux préoccupations fondamentales ont guidé I’auteur. Tout d’abord, un
but pédagogique a été poursuivi : c’est pour cette raison que certaines notions

15



PREFACE

de base ont fait I’'objet de nombreux rappels et que la théorie élémentaire a été
particuliérement développée. Ce livre s’adresse donc en premier lieu aux étudiants
abordant la physique des plasmas.

L’autre préoccupation non moins importante, mais I’éloignant parfois de
la premiére, a ¢té d apporter une aide aux chercheurs spécialisés dans ce domaine :
bien que trés diverses et souvent complexes, les principales méthodes habituelle-
ment utilisées et un certain nombre de résultats généraux ont été rassemblés dans
cet ouvrage !. Néanmoins, il a été nécessaire de limiter, en raison de son am-
pleur, le sujet traité ici, c'est pourquoi certaines questions, bien qu’essentielles
— comme les effets de plasmas dans les solides, les instabilités, les effets non linéaires
— ont été exclues ou abordées succinctement.

L’auteur exprime ses remerciements 4 sa femme pour l'aide qu’elle lui a
apportée. 1l remercie également Mesdames A. Constantin et A.-M. Pointu pour
leurs justes critiques et suggestions a la lecture du manuscrit, et Monsieur
P.-M. Velut pour la correction des épreuves. Il exprime sa gratitude & Madame
L. Boivin que s’est chargée avec soin et diligence de la frappe du manuscrit.

D. QuUEMADA
Orsay, juillet 1967

1. Certains paragraphes (en petits caractéres) plus spécialisés, ou plus difficiles, pourront
étre laissés de coté lors d’une premiére lecture.
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Lorsqu'un systéme est écarté de sa position d’équilibre stable puis abandonné a
lui-méme, il prend un mouvement oscillatoire de part et d’autre de cette position
d’équilibre. Les caractéristiques de ces oscillations propres et, plus généralement,
celles des ondes se propageant dans un milicu, dépendent essentiellement des para-
métres qui définissent cet équilibre. C’est pourquoi 'étude des modes d’oscillation
d’un milieu constitue un des plus puissants moyens d’analyse des propriétés de ce
milieu. De plus, dans le cas des milieux inaccessibles ou difficilement accessibles,
on peut utiliser 1'onde elle-méme comme agent de transport de I’'information :
ainsi on calcule la répartition de la densité ¢électronique de 'ionosphére a partir de
la mesure du temps du trajet aller-retour d’un signal radar émis 4 partir du sol et
qui se réfléchit a une certaine altitude.

Cet ouvrage présente un exposé systématique des caractéristiques des
ondes pouvant s¢ propager dans un magnétoplasma dont les propriétés sont
supposées connues; inversement, ces résultats pourront étre utilisés pour détermi-
ner les caractéristiques d'un plasma en mesurant certaines grandeurs directement
ou indirectement attachées a la propagation d’une onde dans ce plasma.

La connaissance des propriétés de la propagation des ondes dans les plasmas
est évidemment fondamentale dans tous les domaines de la physique ou de tels
milicux apparaissent : en astrophysique (atmosphére des étoiles et en particulier
du soleil, espaces interstellaire et interplanétaire), en géophysique (ionosphére et
magnétosphére), en physique des solides, dans I'¢tude des réactions thermonu-
cléaires, en hydrodynamique (ondes de choc), en électronique et en électrotech-
nique (convertisseurs thermo-ioniques, propulsion). La physique spatiale, dans son
développement actuel, rencontre, en particulier, les problémes liés aux mesures
effectuées a bord des ballons, des fusées ou des satellites (par ex. les problémes des
antennes), qui sont en connexion trés étroite avec les mécanismes de propagation
des ondes.
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Relativement 4 ces phénoménes de propagation, le milieu plasma présente un
grand nombre de propriétés nouvelles, non rencontrées dans les autres milieux,
solides, liquides ou gaz neutres. Ainsi, la présence d’un champ magnétique sta-
tique le rend anisotrope; il en résulte un comportement en plusieurs points compa-
rable 4 celui des milieux cristallins anisotropes (cristaux uniaxes), ou soumis & un
champ magnétique, comme par exemple le phénomeéne de double réfraction. 1l
existe plusieurs fréquences caractéristiques, en particulier de résonance, qui
dépendent en général de la densité électronique et ionique du champ magnétique
et de I'angle que la direction de propagation fait avec ce champ magnétique; on
rencontre des ondes de basse fréquence, les unes longitudinales (analogues aux
ondes sonores habituelles, mais fondamentalement différentes quant a leur méca-
nisme d’entretien), les autres transversales, liées au champ magnétique extérieur
(en particulier, les ondes d’Alfvén).

Dans des conditions déterminées, certains de ces modes deviennent instables,
et, de plus, des instabilités nouvelles apparaissent : I’étude de ces effets ne sera pas
traitée ici; de la méme fagon, nous ne parlerons pas des phénomeénes nonlinéaires
qui résultent de 1’existence de ces instabilités et qui assurent le retour du systéme soit
a 1'équilibre thermodynamique, soit 4 des situations stationnaires spéciales comme
les états turbulents. Bien qu'un grand nombre des résultats présentés ici soient
valables pour un équilibre quelconque, nous supposerons, dans la plupart des cas,
que 1’état d’équilibre est décrit par une fonction de distribution isotrope dans 1'es-
pace des vitesses (en particulier maxwellienne, ce qui permet de définir une tempé-
rature pour chaque espéce de particules); cela excluera les systémes faisceaux-
plasmas ainsi que les équilibres 4 température anisotrope, qui conduisent a4 des
instabilités.

Au chapitre 1, les plasmas sont définis, ainsi que leurs conditions d’existence.
A travers les interactions collectives entre particules, ils apparaissent comme des
milieux tendant a rester électriguement neutres. Leurs propriélés geénérales sont
ensuite briévement exposées.

Le chapitre 2 rappelle et précise les bases de la description diélectrique linéaire
des plasmas en termes des composantes e,g du tenseur diélectrigue €, qui géné-
ralise pour les milieux anisotropes la constante diélectrique des milieux isotropes.
La correspondance entre cette description et la description mécanique d’un systéme
de charges dans le vide est établie a 'aide de la relation entre € et le tenseur de
conductivité o; c’est en fait o qui sera déduit d’équations cinétiques décrivant le
milieu. En général, o, et par conséquent €, dépend de la fréquence angulaire w et
du vecteur d’onde k (|k| = 2r/2) de 'onde. On obtient ainsi la relation de dis-
persion 9 (k, w) = 0, dont les solutions définissent les ondes propres pouvant se
propager dans le milieu. Naturellement, ces solutions seront fonctions des expres-
sions de £ (k, w), qui dépendent A leur tour du modéle choisi pour décrire le sys-
téme.
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Le modeéle le plus simple est celui appelé plasma froid : on y néglige 1'agitation
thermique des particules de sorte qu’on peut écrire une équation du mouvement
du méme type que celle qu’on écrit pour la particule individuelle. Bien que ce
modele puisse sembler & priori quelque peu éloigné de la réalité, il permet en fait de
dégager une vue d’ensemble et une classification des différents types d’ondes
propres, un grand nombre de ces résultats n’étant que peu modifiés dans les
théories plus élaborées. C’est cette approximation des plasmas froids qui sera d’abord
¢tudiée au chapitre 3, pour un plasma homogéne et illimité. Une description trés
détaillée des différents modes propres est d’abord effectuée, dans les deux cas par-
ticuliers des propagations paralléle et perpendiculaire au champ magnétique exté-
ricur Le milieu €étant homogéne, nous sommes en présence d’ondes planes. Ces
ondes, appelées ondes principales, montrent des caractéristiques essentielles, en
particulier des fréguences de coupure et des fréquences de résonance délimitant
des régions a propagation (bandes passantes) et des régions ou les ondes sont éva-
nescentes (bandes non passantes). Puis la propagation oblique est étudiée, et les
résultats sont représentés sur le diagramme CMA; les limites hautes fréquences
(équations d'Appleton-Hartree, et en particulicr les approximations « gquasi
paralléle » et « quasi perpendiculaire ») et basses fréquences (modes magnéto-
ioniques) sont examinées.

Les modifications apportées par la présence de limites, circonstances qui ont
licu dans tous les plasmas de laboratoire, sont analysées au chapitre 4, qui cons-
titue une étude des modes de propagation dans les guides d’onde entiérement ou
partiellement emplis de plasmas homogénes.

Le chapitre 3 rassemble un certain nombre de problémes liés a la propagation
de I'énergie : aprés avoir défini les densités et flux d’énergie, on précise les théo-
rémes du transfert d’énergie dans le cas général des milicux faiblement dissipatifs,
Puis, le rayonnement d’une source est étudié, ainsi que le passage a travers une
surface plane séparant le plasma du vide; un développement particulier est réserveé
au probléme du rayonnement des antennes. Enfin, le probléme des trajectoires de
I’énergie, ¢’est-a-dire les rayons, est traité dans le cas des milieux faiblement inho-
mogénes, |'ionosphére par exemple, méme si les longueurs d’onde sont assez
grandes; et pour finir, les principales méthodes du trace des rayons (Booker, Pover-
lein, Haselgrove) sont étudices.

En introduction a la théoric des plasmas chauds homogeénes et illimités, un
modéle hydrodynamique est développé au chapitre 6. Aprés en avoir précisé les
limites de validité, les principaux résultats sont présentés sous forme de corrections
de température a apporter aux modes obtenus dans 1’approximation des plasmas
froids. Une théorie microscopique est ensuite développée, en utilisant soit les
équations cinétiques de Vlasov, soit le modéle multifaisceaux. Dans le cas iso-
trope (chap. 7) on ¢étudie en détail les oscillations longitudinales, en particulier
|'amortissement sans collision (amorissement Landau) et le phénoméne de piégeage
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des particules dans I’onde; en plus du mode longitudinal électronique, on trouve
un mode longitudinal ionique qui, en trés basse fréquence, est le mode pseudosonore.
Le cas des magnéto-plasmas (chap. 8) est développé ensuite, mettant en évidence
’amortissement cycletron ; 1 encore, apparaissent de nouveaux modes, les ondes
magnétosonores. Enfin, le transfert d’énergie, dans les plasmas chauds, est analysé
dans le cadre de la description diélectrique (chap. 9).

Les phénomeénes de collisions proches ont ét¢ négligés pratiquement dans
tout ce qui précéde; ils interviennent cependant d’une maniére importante dans les
caractéristiques de la propagation, dés que la fréquence de I'onde n’est plus tres
erande devant la fréquence de ces collisions. Aprés avoir rappelé un certain nombre
de résultats généraux concernant ces chocs, et en particulier, aprés avoir défini la
fréquence effective de collision, le chapitre 10 résume les principaux effets sur les
caractéristiques des modes de haute fréquence dans les plasmas froids.

C’est le systéme MKSA rationalisé qui sera utilisé tout au long de 'ouvrage.

Nous rappelons ici les valeurs des principales constantes physiques :

Vitesse de la lumiére dans le vide ........ ¢ = 2,998.10° m/s

1
Constante diélectrique du vide .......... €p = ;{; = 8,854.10'* farad/m
Perméabilité magnétique du vide. ........ o = 4m.10~7 = 1,257.10~® henry/m
Charge électrique de 'électron. .......... g, = 1,602.10" coulomb
Mascedel'électron. . ......covvvenssves m, = 0,911.107% kg
Masse dU proton ....ccenvssnsaossoses m; = 1838 m, = 1,674.100% kg
Constante de Boltzmann ............... K = 1,380.10~* joule /°K
PLERER GBI IV, o osicamimnio @b e leV = 1,602.10~* joule

leV «— 11.600 °K
Des références renvoient a des manuels ol des notations différentes ont été
utilisées : ila donc paru utile de donner un tableau comparé des notations employées.
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