








3.1.

Propagation hii

des ondes planes
dans les plasmas froids homogénes illimités

Dans le chapitre précédent, 1’équation de dispersion des ondes planes a été établie
sans aucune restriction concernant le tenseur di€lectrique caractérisant le milieu.
L’objet de ce chapitre est d'appliquer ces résultats aux magnétoplasmas, en se
plagant, pour des raisons de simplicité, dans 1’approximation des plasmas froids.
Ce modéle permet de déduire 1’essentiel des caractéristiques de la propagation.
Aprés 1’étude du cas isotrope, et la définition, quand B, n’est plus nul, des pro-
priétés des ondes principales (en propagation paralléle ou perpendiculaire a By),
on recherche les modes propres en propagation oblique; les résultats sont repré-
sentés sur le diagramme CMA (Clemmov, Mullaly, Allis); les limites des trés
hautes fréquences (équation d’Appleton-Hartree) et des trés basses fréquences
(ondes d’Alfvén) sont étudices en détail.

Le modéle plasma froid

Ce modéle suppose que les particules du milieu sont immobiles en 1’absence de
perturbation et que sous 1’action du champ électromagnétique de 1'onde, elles
oscillent autour de leur position d’'équilibre fixe dans ’espace. Cela revient A
négliger I’agitation thermique de ces particules devant leur mouvement d’os-
cillation.

Les champs Eet B des équations de Maxwell étant définis comme des moyennes
spatio-temporelles des champs microscopiques, nous allons considérer les mémes
moyennes relatives aux particules. Les particules de chaque espéce s sont carac-
térisées par leur densité n, (r, ) et leur vitesse moyenne v, (r, #) satisfaisant aux
équations des fluides :

— Equation de conservation du nombre total de particules :

@.1.1) E?'r n, + V- (ny) = 0.

— Equation de conservation de la quantité de mouvement :
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3.2.

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES
8
(3.1.2) ngmy | o+ %V | v, = ng, € + v, x B)

En posant, pour toute grandeur g,(r,1) =g°-+ gl(r,1) ol gl«g? et, pour
les valeurs a 1'équilibre

(3.1.3) m=n, ; =0 ; E9=0 ; B'=B,

la linéarisation des équations (3.1.1) et (3.1.2) conduit (en omettant 1’indice s) a

(.1.4) aﬂ!m 4 Vvt =0
(3.1.5) mm%v’ = g (E! + v X By)

Dans (3.1.5), la force due au champ magnétique de 1’onde disparait dans la linéa-
risation *.

L’équation (3.1.5), mis a part le facteur n,, est identique & 1’équation de la
particule libre : dans le cas des plasmas froids, en effet, toutes les particules vibrent
de maniére identique avec le champ, et la vitesse moyenne d'un élément du fluide
est alors égale a la vitesse individuelle de ses mnstit}mnts.

Equation de dispersion en I'absence de champ magnétique
extérieur

Dans le but de dégager les premiers aspects élémentaires, mais caractéristiques, de
la propagation des ondes dans les plasmas, nous allons tout d’abord nous placer
dans le cas ol B, = 0. Pour une variation temporelle en ¢’ et en posant, pour
toutes les quantités perturbées gl(r, 1) = g, (k, w) ¢®-—®0 I'équation (3.1.5)
devient alors :
—ioy, = L E

soit, pour la densité de courant J, = m,q,v, (linéarisée), transportée par les
particules s

(3.2.1) J, = if *E = o
qui définit la conductivité o,, ou

(3.2.2) Wy = ("ﬂsqslf gl e

1. Nous verrons que dans la description miscroscopique cette force disparait aussi, mais pour
une raison différente : Cf. note page 245. Remarquons que le rapport de cette force magnétique
a la force électrique, VB/E est, d’aprés (2.4.1a), de 1'ordre kv/w = v/vy : ce n'est un terme rela-
tiviste que dans le vide.
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CHAMP MAGNETIQUE EXTERIEUR NUL
est la fréquence plasma des particules s, déja définie au chapitre 1. La relation
(3.2.1) montre que J, et E sont colinéaires; il en résulte une conductivité scalaire

c = Xg,
d’ol, d’aprés (2.2.27), une constante diélectrique scalaire

mt

(3.2.3) w=1—FB =y
& W
PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

Pour un plasma a deux composants (électrons et un seul type d’ions, « fois ioni-
sés), de masses respectives m, et m; et de charges g, = —e¢ et g; ==e (ou
e = + 1,6-10~2° coulombs), on a

(3.2.7) o' =l + Q) = o)

o1 e _(m,)*’*
P \eom,

3.28

s gl N ﬂo{ﬁ)%
P\ eomy

sont respectivement les fréquences plasma électronique et ionique. En tenant
compte de la condition de neutralité électrique a 1’équilibre

(3.2.9) I ngg, =0
F ]
’équation (3.2.7) devient
(3.2.10) o e o (1 % :;)
ou
(3.2.11) m =14
am,
en pratique, beaucoup plus grand que 'unité.
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Fréquence plasma en fonction de la densité électronique (f; en sec)
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CHAMP MAGNETIQUE EXTERIEUR NUL

Numériquement, en unités MKXSA,

wl=32.10° n,
(3.2.12) fo=0,2n #9Vn, ;

pour les décharges ordinaires (11, ~ 10%cm? = 10¥m2), cette fréquence se trouve
donc dans la gamme des hyperfréquences f, = 9-10° sec™? ~ 10.000 Mcycles/sec.

Dans le modéle plasma froid, » ne dépendant que de «, la solution (3.2,6)
est une oscillation a fréquence fixée © = w,, indépendante de k (nous verrons
ultérieurement qu’il n'en est plus de méme pour un plasma chaud); sa vitesse

de groupe® v, = g;f est donc nulle : cette oscillation ne se propage pas. On

"appelle oscillation de plasma électronique, et toutes les perturbations longitudi-
nales, quelle que soit leur longueur d’onde, oscillent & cette méme fréquence.

Au chapitre 1, on a décrit ces oscillations de plasma comme des oscillations
de charge d’espace : une tranche d’électrons, dont la charge, a I’équilibre, est
neutralisée par une distribution uniforme d'ions, oscille harmoniquement 4 la
fréguence (angulaire) w,; la force de rappel, proportionnelle au déplacement
de la tranche d’électrons considérée, est assurée par le champ électrique dd a
la séparation des charges.

Ondes transversales

3.2.2

Les solutions N? = »® (analogues aux solutions dans un diélectrique solide),
correspondent aux ondes polarisées rectilignement suivant Ox (seul, E, # 0), ou
Oy (seul, E, 0) (Cf. fig. 3.3); D et E sont colinéaires, = étant scalaire. On a :

2
(3.2.13) DD i ] ﬂ: = No?
{41 ]
ou encore
(3.2.14) HAE S

Numériquement, en négligeant :1—1: < 5.10* devant 1, on a donc

N2 =1 — (9Vne/f )

ot f est la fréquence d’utilisation (cycles/sec.) et n, la densité électronique ().
L’équation (3.2.14) montre que k n’est réel que si © > w,. Pour © < o,
la propagation n’est plus possible, et on a un indice purement imaginaire

1. Cf. chap. 5 : Un paquet d’ondes, de forme donnée, est obtenu, par exemple, en surperposant
un ensemble d’ondes monochromatiques, dont les vecteurs sont centrés sur une valeur k,. Ce
paquet se propage en se déformant : la vitesse avec laquelle son centre se déplace est la vitesse

de groupe vy, = ‘E;E pour le mode @ (k). Iti w (k) = w,
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FIGURE 3.3,

Dndes transversales

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

o :
N=#L ¥; les champs décroissent en e **, avec ¥ = %(mg — w?)’, Cette absence
L]

de propagation traduit 1'effet d’écran que les charges du milieu opposent a
la pénétration du champ : en effet, en revenant a la description « charges dans
le vide », les charges induites par ce champ correspondent & un courant de pola-
risation qui, d’aprés 1'équation de mouvement des charges (3.1.5), est en opposi-
tion de phase avec le courant de déplacement associé au champ électrique. Aux
fréquences » > w, c'est ce dernier qui I'emporte : I’onde pénétre dans le milien
et peut s’y propager; pour © = wy, les deux courants s'équilibrent, mais dés que
w < wy, le courant de polarisation devient prépondérant et masque alors comple-
tement le champ extérieur : on obtient une onde évanescente !,

Ainsi, un émetteur placé i la surface de la terré ne tramsmet, 4 travers 1’iono-
sphére (f} mae = 10 & 12 mégacycles, vers 300 km), que les ondes pour lesquelles
@ > w,, tandis que seront réfléchies celles de fréquence o < w, (fig. 3.4). Cette
fréquence est donc appelée fréquence de coupure (et correspond & N = 0).

En fait, dans 1’'ionosphére, les phénoménes de collisions binaires (essentiel-
lement les chocs électrons-molécules) ne sont plus négligeables. Nous verrons
plus tard, au chapitre 10, comment cette propagation est modifiée (Cf. en parti-
culier fig. 10.3, page 316).

Courbes de dispersion

3.2.3

Un certain nombre de diagrammes, différents par les coordonnées choisies, sont
utilisés. Nous donnerons ici simultanément les courbes de dispersion dans le

1. L’équation (3.2.1), combinée avec les équations de Maxwell donne (pour E et H perpendi-

culaires a k) :
|

fxH = — k¢ (ks e = B I = ok i R
gty e ©
déplact
s0it —K'E = — g, (0 — ) E,
c'est-d-dire k* du signe de la différence (courant de déplacement — courant de polarisation).

polaris.
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CHAMP MAGNETIQUE EXTERIEUR NUL

FIGURE 3.4,
w A
'

= Fd

S s

2 7

2 ’

0 rd

o Plasma e

T

c

a

=1

wm

[=]

a

2

o

=

o

Z

i .

FIOURE 3.5. . Propagation Non Propagation
Courbes de dispersion des ondes transversales i Tanemisgen, .
B, =0 Reflexion

2
plan (k, ) (Diagramme de Brillouin) et dans le plan ( = :—i:, N‘) Dans cette

secconde représentation, on peut indifféremment considérer la variable x comme
fonction de la fréquence (la densité w, étant alors un parametre fix€), ou comme
fonction de la densité (pour une fréquence donnée); ce dernier choix est bien
adapté aux problémes de la propagation dans 1’ionosphere (Cf. § 3.8).

Vitesse de groupe 3.2.4

D’aprés (3.2.14), on a :
o = (o} + K%
d’oll la vitesse de groupe (Cf. chap. 5) v, = dw/ék, colinéaire 2 k, de module

e _ __k_i‘
v —-&——(u;—kk‘c‘)‘ﬁkc*— =

g



FIGURE 3.6.

Vitesse de groupe et vitesse de phase de
I'onde transversale

3.3.

FIGURE 3.7,
Vecteurs gyromagnétiques

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

soit en fonction de la vitesse de phase v,
(3.2.15) Vlp = C.

Le tenseur diélectrique d’'un magnétoplasma froid

En présence d'un champ magnétique extérieur By, 1'équation (3.1.5) (pour des
variations en e~®f) devient, pour le courant J,

(3.3.1) — ioJ, — wy, X J; = gl E,
Bﬂ
]
B ==, B,.Im,

?
"V =-q;Bo/my

ol on a introduit le vecteur « rotation gyromagnétique » (vecteur rotation ins-
tantanée des particules s dans B,) (fig. 3.7) :

(3.3.2) i %n,,

dont le module est la fréguence gyromagnétique des particules s. Pour les deux
types de charges, €lectrons et ions, ces vecteurs ont pour modules (quantités
positives)
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

|t')b#! = Oy, == = qum'rms
3.3.3
[ ) |egs| = £y = q;By/m;

fréquences gyromagnétiques des électrons et des ions, respectivement. La figure 3.8
précise la valeur numérique de la fréquence w,

wy = 1,76-104B,, (MKSA)

On peut associer 4 chaque vecteur w;,, un « tenseur gyromagnétique » G, qui
représente 1’opérateur w,, X, appliqué a J, :

(3.3.4) G, I, = wy, X J,,
ce qui donne, pour les composantes (en omettant 1'indice s) :

E Gugly = (0 Dy

Posons b, = wy,/e, p, = o,/u et multiplions (3.3.1) par i/w. On obtient alors :
(3.3.5) (1 — b, x) J; = iweypiE.
Plagons Oz le long de B, (Cf. fig. 2.3). Alors?

hs = (09 Os ba) E bs i QElBﬂUm-&m
et, d’aprés (3.3.4),

O =y, O '
(3.3.6) Go=[wy, 0 0]}
0 N0 O

Sous forme tensorielle, avec (3.3.6), 1’équation (3.3.5) s’écrit :

(‘I — i (?s,,)--.llg = jwgp’E

soit, en posant &y =1— - G,
Lei]
(3.3.7) K+ Iy = iwe,piE
ou
1 iby, O
(3.3.8) A =|—ib, 1 o).
0 6.1

l. On a donc by = wple , by=—0plw.
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TENSEUR DIELECTRIQUE D'UN MAGNETOPLASMA FROID

La solution de (3.3.7) est :
J, = ingp? A, 1-E
on, d’aprés (3.3.8) :

0 0 1—5

Avec J = ZJ, = Za,-E, le tenseur diélectrique (2.3.20)
& &8

sera de la forme (liée évidemment au choix de coordonnées indiqué sur la figure 2.3).

w —ixg 0
(3.3.9) W= W P
0 01 %
ol
ey TR B S Wps
el B e
p’ ":‘ba_ m;s
@314 s E( bJ 1— 052 ? 0 0 — ol
w2
=1-Zp=1-3 2%

Il est possible d’obtenir une expression de x, sans caractériser le systéme de coordonnées,
Pour cela, multiplions, & gauche, les deux membres de (3.3.5) par (1 + ib, % ): on obtient
(en omettant 'indice s)

(1+dx)(1—=ibx)I=(1+bxbx)J=(0=5)JT + (b*I)b = iwe,p* (1 + ibx)E.

En multipliant, d’autre part, (3.3.5) scalairement parb, on a b- J = iweg,p*b- E, de sorte que,
pour chaque espéce s

(3.3.11) 3 =90 4 () — (b)) E
d’ou, pour les composantes de x
(3.3.12) *ap = dap — E“_!— [Bap—(bsboap + 7 (gs)ap]

ol g, est défini, d’aprés (3.3.4), par
0 —b; O
g: = (bn 0 ﬁ) "
0 0 0

L’expression (3.3.12) pourra étre commode pour passer dans une description liée & la
direction de propagation, par exemple ol Oz est pris l¢ long de k, Ell¢ sera utilisée dans
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

I’étude de la propagation en milieu inhomogéne, Oz étant pris cette fois dans la direction
de Vn, (Cf. § 5.9.3).

L’utilisation de coordonnées « tournantes » (Cf. par exemple Allis, Buschbaum et
Bers, 1963) simplifie quelque peu les calculs, en rendant le tenseur x (ainsi que o) diagonal.
Pour cela, dans le cas oit B, est le long de Oz, a tout vectew V, de composantes Vg, Vg, Vs,

on associe le vecteur « tournant » V de composantes (tournantes) définies par

( Va=Va+1iV,
(3.3.13) 2 Vo=V, =iV,
Vi

Les équations (3.3.5) deviennent alors (en omettant 1'indice s)
(1 + b) )i =iwegp®E,
(1 — b) ). =iwgp®E-

J, = iwgp’E,
s0it =y s
J=g:E ’
ol
= 1+ b 0 0
u=tmsnp’( 0 (1-—b&" ﬂ)
0 0 1

qui sera donc diagonal aussi.

Néanmoins, les grandeurs tournantes ne sont pas les grandeurs physiques et il faut
revenir aux composantes habituelles : cette opération s’effectue & I’aide de la matrice
(unitaire)

) 4 9
(3.3.14) U= mali=d £ 0
V2\ o0 o y2

E = U.E.
Alors, d’aprés les régles de transformation des tenseurs,

(3.3.15) g =U-g-U?, % = U-n-U?
qui redonnera (3.3.10)

Equation de dispersion des ondes planes dans un magné-
toplasma froid

D’aprés (3.3.10), le tenseur % est indépendant de k; cela résulte de 1'équation de
mouvement (3.1.5), c’est-d-dire du modéle choisi : pour les plasmas froids, le
milieu n’est donc pas spatialement dispersif, et, mis a part le « mode collectif »,
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EQUATION DE DISPERSION DANS UN MAGNETOPLASMA FROID

on retrouve les caractéristiques de la propagation des ondes dans les milieux
anisotropes, comme celles des ondes lumineuses dans les cristaux.

L’équation (2.4.9), avec (3.3.9), s'écrit :

#; — N¥cos* 0 — %y N 5in 6 cos O
(3.4.1) iy #, — N? 0 =0
N? 5in 0 cos 6 0 g — N2 5in 0

et peut étre développée de deux maniéres différentes. On peut d’abord obtenir une
équation bicarrée en N*®

(3.4.2) AN — BN+ C =0

ol

A& =%, 5in* 0 + %5 cos* 6

B = (3 —x})sin®0 + w5 (1 + cos*0)

C =%0q —x})

(3.4.3)

dont la solution peut s’écrire :
1
344 NE=—(B+ D),
(3.4.4) A BED)
D pouvant étre mis sous la forme
(3.4.5) D? = (1} — n§ — npg)? sin 0 + 45xcg cos® 0,

expression qui est toujours positive ou nulle : © ne s’annule que dans les 3 cas
suivants :

8) D=1 """% =0
, %3 =10

(3.4.6)

v #— ] —wyxg =0

on aura donc toujours deux racines distinctes en propagation oblique (ceci
n’est vrai qu’en 1’absence de collision : voir chap. 10).

Il en résulte que, N? étant toujours réel dans un plasma froid et sans colli-
sion, 1’indice est soit réel, soit purement imaginaire, donnant des régions ol il
existe des ondes progressives d’amplitude constante et des régions ou les ondes
sont évanescentes.

On peut aussi résoudre (3.4.2) en tg* 0 : un calcul élémentaire donne

IRl #g [(N? — 3%,)* — %]
0= - N — e T — )

expression qui conduit rapidement aux équations de dispersion :

(3.4.7)
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— en propagation paralléle* (6 = 0)
(3.4.8) ¥ =10
(3.4.9) N = 4 %

— en propagation perpendiculaire (ﬂ = 3"2—)

(3.4.10) N? =%,
(3.4.11) Nt =M

1
Dans chacun de ces cas, on est en présence de deux modes découplés (cela pouvait
se voir directement sur 1’équation (3.4.1)) : ces quatre modes sont appelés ondes
principales (Allis et Buschbaum, 1963), auxquelles s'ajoute 'oscillation de plasma
(3.4.8).

Coupures et Résonances 3.4.1

Pour certaines valeurs des paramétres n,, et B,, 1'indice N tend vers zéro ou vers
I’infini. Ces deux cas sont désignés par les dénominations

coupure, quand N— 0
4.12
BAL) résonance, quand N — oo,

Le passage par une résonance s’accompagnant d'un changement de signe de N?,
il s’en suit que coupures et résonances délimitent les régions de propagation et
les régions d’évanescence. Lorsqu’on s’approche d'une coupure (N décroissant
vers zéro), on obtient habituellement une réflexion tandis qu’au voisinage d'une
résonance (N croissant vers 1'infini), on obtient une réflexion, ou une absorption,
ou partiellement les deux. De tels effets s’observent dans le cas d’un milieu inho-
mogene, par exemple; ce sont eux qui, expérimentalement, limiteront les possi-
bilités d’observation d’une résonance : la notion d’ « accessibilité » (Stix, 1962)
trés importante en pratique, sera examinée plus loin, au chapitre 5.

D’aprés (3.4.2) et (3.4.3), les coupures sont donc définies par C = 0 :
(3.4.13) iy =0
(3.4.14) 9y o ks == 0,

conditions qui sont indépendantes de 1’angle de propagation 8, relatif 4 B,; les

1. Dans toute la suite, conformément & une convention de plus en plus généralement adoptée,
les termes transversal et longitudinal concernent les positions relatives de E et k, tandis que les
termes perpendiculaire et paralléle s’appliquent 4 celles de k relativement & B,
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résonances seront obtenues pour #& = 0, c’est-a-dire pour les angles de propagation
Og, définis par

(3.4.15) A = E’.

1

En revenant aux équations de Maxwell (dans la description charges dans le vide),
]
(3.4.16) ilt'.:»<E=ﬂr.:><E‘L=—3—'._15’-l

(3.4.17) I"kXB=ik>c:Bl=%a%El+[_,_ﬂJl

ou E, et By = B sont les composantes des champs de 1'onde, perpendiculaires
a k, on voit que :

pour une coupure (k — 0), d’une part B =B, = 0 (il n’y a plus alors de flux
d’énergie), et, propriété déja rencontrée en I’absence de champ magnétique B,,
le courant de déplacement annule le courant de particules;

pour une résonance (k— o), on a, d’apreés (3.4.16), E, = 0: le champ E
est donc longitudinal (propriété que nous retrouverons lors de I'étude de la pola-
risation), et d’aprés (3.4.17), J; est infini, & moins que B, ne soit nul.

FREQUENCES DE RESONANCE (Eq 3415)

En propagation paralléle, les résonances ont donc lieu pour x, = oo et x3 = 0.
La premiére condition
(3.4.18) ¥ = 0O

est, d’apres (3.3.10), satisfaite pour les fréquences positives, © = |w,,|, donc pour
les résonances gyromagnétiques électronique © = w; et ionique o = (2,

La seconde condition
(3.4.19) =0

correspond (pour 6 = 0), 4 & = B = C = 0 : I'équation (3.4.2) n’existe plus
et la valeur de N2, obtenue dans la double limite 6 — 0, %, — 0, dépendra de la
fagon dont cette double limite a été effectuée. Nous verrons que (3.4.19), qui
définit la coupure plasma, peut aussi étre interprétée comme une résonance
(Cf. p. 111).

En propagation perpendiculaire, les résonances sont obtenues pour

(3 ;4.20) xl = Uo
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FIGURE 3.9.
Variations de ; et oy, en fonction de n et B,, pour un plasma protons-électrons (w; —; wy ———)
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

Pour un plasma a deux composants, cette condition s’écrit
w3 (9

P
m’—m{hma—ﬂﬁ

(3.4.21) w =1— =0
soit
o — (0} + of + 0 o® + o}0f + of0} + Qu} = 0.

Compte tenu des relations existant entre les fréquences caractéristiques d'un
plasma & deux composants (« fois ionisé)

Ga2) T M o b o8 el = el
. n: Q, om, y b “p p — Wydpady,

la condition (3.4.21) s’écrit
(3.4.23) of — (0f + 0f + () 0 + 0, (0f + ©,,) = 0;

cette équation a deux racines w® positives, qui définissent les fréquences de
résonances hybrides © = w; et &' = wy. Pour m» 1, ces racines sont

(3.4.24) of = o} + o
o + w0 02 4 O
2 - LY O, s 0 St R
(3.4.25) Wy = m; + (I}E mbnh i n; + mbﬂb mﬁnb :

conduisant, dans les deux limites w} « wuf), et w)» @, respectivement aux
fréquences de résonance

(3.4.26) ©; = wy; oy = L), (plasma peu dense ou champ magnétique fort),
(3.4.27) o = w,; on = VwQ, (plasma dense ou champ magnétique faible).

La figure 3.9, qui donne les variations de «; et wy en fonction de n et B,
montre ces deux cas limites.
Remarquons qu’on a pratiquement toujours wf > o} > of.

FREQUENCES DE COUPURE
D’aprés les expressions (3.3.10) des composantes de x, pour un plasma & deux
composants, électrons et ions, les fréquences de coupure sont définies par
(3.4.28) a) o =@, [éq. (3.4.13)]

b) les racines de 1’équation (3.4.14)

(@ F wp) (@ = Qp)—w =0

1. L’expression de wyj, donnée par Stix (1962)
1 1 1

of " opp T 01 + 07

n'est valable que pour Qg » .
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EQUATION DE DISPERSION DANS UN MAGNETOPLASMA FROID

qui, compte tenu de (3.4.22), s’écrit
(3.4.29) o F o (0 — Q) — (0f + ) = 0.

Ces racines sont (en ne conservant que les solutions w = 0)

o
(3.4.30) o =5 [ Vioy + 0 +daf = (0, — 9) -

=

Sauf pour les plasmas trés peu denses ou les champs magnétiques trés forts pour
lesquels les coupures se confondent en fait avec les fréquences gyromagnétiques,

1 " : 1 £ 1
ces expressions deviennent pratiquement, en négligeant les termes en =3 « 1

. y il
f m“=5<\f/‘°§+4m%_’&)b) = Wp — Wy,

La figure 3.10 donne wg en fonction de n et By; on en déduit wp = wg + ;.
Au voisinage de ces coupures et dans la limite des champs magnétiques faibles,
o, « w,, ces fréquences deviennent

(3.4.31)

f\ wp W, + %
(3.4.32) ' i
E g N mﬂ, — i

L’onde transversale, au voisinage de @ = w, (coupure du mode transverse (3.2.13))
a donc ét¢ décomposée par le champ magnétique : c’est un effet Zeeman; nous
verrons, lors de 1'étude des ondes qui se propagent parallélement ou perpendicu-
lairement & By, que ces deux fréquences (3.4.32) correspondent respectivement au
doublet Zeeman (avec deux ondes polarisées circulairement dans le plan perpen-
diculaire a4 B,) et au triplet Zeeman (composé de ces mémes ondes, et, en plus,
d’une onde polarisée le long de B,).

Polarisation des ondes 3.4.2

Pour caractériser chaque solution de (3.4.2), il faut préciser les positions relatives
des vecteurs E et k. Dans le systéme de coordonnées choisies, ol k est fixé, cela
reviendra a étudier les composantes de E. En général, lorsqu’un champ magnétique
est présent et pour 6 quelconque, nous ne rencontrerons pas, comme dans le cas
B, = 0, de polarisations simples (purement longitudinale ou purement transversale).
Quand le déterminant (3.4.1) est nul, les composantes de E sont proportion-
nelles aux mineurs correspondants : en développant ce déterminant par rapport
a la premiére ligne, on obtient
(3.4.33) E, = E, = E, $
2 o (N — ) (N2sim®® — 35) ity (N25im®0 — %) N2sin 0 cos 0 (N? — ;)
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

En particulier, pour les composantes dans un plan perpendiculaire 4 B,

Boa . idu
(3.4.34) B, v

et pour les composantes dans le plan (k, B,)
E, Nsin* —x,

(3.4.35) E. Nsinfcosb
Dans chacun des cas particuliers, 8 = 0 ou 6 = g, les deux modes sont décou

plés. On a obtenu un mode polarisé linéairement suivant Oz, c’est-a-dire suivan
B,, et un ou deux modes polarisés dans le plan (x, y), dont la polarisation est défini

par (3.4.34) (évidemment, on ne peut plus utiliser (3.4.33) ou (3.4.35) pour carac
tériser E,).

AU VOISINAGE D'UNE REsonance, définie par

(3.4.36) A& =0
les expressions (3.4.34) et (3.4.35) montrent immédiatement que
B in :
E: ~ -N—: - 0 (pour x, fini)
et
By k
~ B = -2
ki

I'onde est alors toujours une onde longitudinale (E colinéaire a k), sauf pow
0 = 0, %3 5= 0 qui correspond alors & %, + oo comme N*:on a #e/N*— 1 pouw
@ — |ay,|; "onde est alors circulaire droite ou gauche (Cf. p. 85). Remarquons
que la condition (3.4.36) détermine les ondes polarisées longitudinalement : leu
équation de dispersion s’obtient facilement & partir de I’équation de Poissorn
k-D = 0, c’est-a-dire

(3.4.37) k-w-E = 0,

Dans le systéme d'axes choisi, avec (3.3.9) pour , la condition E colinéaire 2
k = (k sin 6, 0, k cos 0), entraine

(3.4.38) wy Sin*0 + %, cos*0 = 0
qui est bien la relation (3.4.36).

AU VOISINAGE D'UNE COUPURE

E #y, E
=X _‘: —3
(3.4.39) BT i E, -0

I'onde a toujours une polarisation perpendiculaire a By, sauf pour la coupure
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PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE : ONDES PRINCIPALES

plasma (& =0, ‘ot aloms E— set indbiectiting 6t Gbuend du tods chotll (0L b
@

exemple page 121).

Dans certains cas, il est utile de connaitre la polarisation dans un systéme d’axes liés
4 k, obtenu par une rotation d’angle 0 autour de Ov (fig. 3.11) : on obtient ainsi le
systéme d'axes (8, @, k).

L |
(k)Y
R
\
kly 6
(g)
Figure 3.11. e
Y
/
/
X (gy
On a évidemment
Ep = E, cos 0 —E, sin 0
Eo = E,
Ex =E,sin® + E, cos 0
d’oul, par combinaison des équations (3.4.33)
(3.4.40) o L Ex

oty cosO (NP — ;) ing (NP 5in®™0 —y)  5in 0 (N® — ) (N® — x5)
expressions qui seront utilisées lors de 1'étude de la propagation oblique (6 =|= 0).

3.5. Equations de dispersion en propagations paralléle et per-
pendiculaire au champ magnétique extérieur :
ondes principales

Avec les expressions (3.3.10) des composantes de %, les équations de dispersion
(3.4.8) a (3.4.11), pour un plasma & deux composants, prennent des formes

simples lorsque 8§ = Qouf = %

Ondes principales en propagation paralléle 3.5.1

Les équations de dispersion sont :

(3.5.1) 8) w = =T Dag

&l &
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

c’est 1'oscillation de plasma, polarisée longitudinalement (donc le long de By),
déja rencontrée en 1’absence de champ magnétique B, (Cf. § 3.2) avec la fréquence
© = wy L’absence d’influence du champ B, sur cette oscillation est naturelle
puisque le champ électrique et, par conséquent, les courants, vibrent parallélement
a B, : les forces v x B, sont donc nulles.

b) Ni=%4x

qui correspondent & deux ondes transversales (polarisées dans le plan perpendi-
culaire 2 By); I’onde transversale (3.2.13), pour B, = 0, s’est dédoubl¢e : la pre-
sence du champ magnétique a rendu le milieu biréfringent.
Avec les expressions de », et »,, pour un plasma & deux composants, I’équation

de dispersion devient
(3.5.2) N?—1 w} Qf

“H A o F o) o LD
Ces deux ondes transversales sont polarisées circulairement a droite et a gauche :
en effet, d’aprés (3.4.34), on a

By _ M
Eﬂ N;: — A
— I’onde polarisée a droite (qu’on appellera onde droite'), pour laquelle on a
E,/E, = + i, correspond donc &

(3.5.4) Ni = + %,

— I’onde polarisée a4 gauche (qu'on appellera onde gauche', pour laquelle
E,/E, = —i, correspond a

(3.5.5) N, = ‘.\ti-—ill.

Pour I'onde qui se propage dans la direction du champ magnétique?, le champ

électrique de I’onde droite tourne dans le sens de rotation des ¢lectrons dans le
champ magnétique B,, tandis que celui de 1'onde gauche tourne en sens inverse,

(3.5.3) =4

1. Ce sont les ondes « extraordinaire » (droite) et « ordinaire » (gauche) des physiciens de
I'ionosphére. Nous préférons (avec Allis et al., 1963) garder ces deux derniéres dénominations
pour les ondes en propagation perpendiculaire, conformément & la tendance actuelle.

2. Ces polarisations droite et gauche sont définies relativement au triédre d'axe Oz fixé par B, :
4 I'onde droite correspondent les électrons résonnants, Dans le cas o B, et k sont de méme sens,
ces définitions coincident avec celles des opticiens (relativement au triédre d’axe Oz le long de k).
Si I'on change k en k'=—k, on a les mémes solutions puisque |’équation de dispersion est en
Nt et en rg*6; cependant la polarisation relativement & k' sera inversée : nous conviendrons
d’appeler toujours onde droite, celle qui tourne dans le sens direct relativement & By, c'est-a-dire
dans le sens de la rotation gyromagnétique des électrons, et qui résonne sur w = wp, et onde
gauche, 'autre. De sorte que pour k', dirigé vers les z<0, la solution onde droite, par exemple,
tournera donc i gauche, relativement & k', sens qui, néanmoins, correspond toujours & la rota-
tion des électrons dans Bo.
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PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE . ONDES PRINCIPALES

¢'est-2-dire dans le sens de rotation des ions (fig. 3.12). On vérifie sur (3.5.2) que
ces deux cas correspondent bien respectivement aux résonances gyromagnétiques
o = wy, et o = £, des électrons et des ions,

-

Ihh k

FIGURE 3.12.
Ondes droite et gauche

Au voisinage de o = w; (ou de o = (2,) les électrons (ou les ions) voient,
dans le référentiel de 1’onde, un champ électrique constant : bien qu’on sorte du
domaine de validité de la théorie linéaire, on peut dire, qualitativement, que des
accélérations importantes sont alors communiquées aux particules, ce qui corres-
pond a un transfert d*énergie de I’onde vers le plasma, c’est-a-dire & une absorption
importante,

Pour w # £;, cette absorption d’énergie a pu étre utilisée pour chauffer les
ions : pour cela, un signal HF pénétre dans le plasma le long des lignes de forces
de B,, avec une fréquence « légérement inférieure a £2;; 1’onde se scinde en un
mode droit et un mode gauche; si B, décroit le long des lignes de forces, la réso-
nance a lieu au voisinage de » = £1;, et I'onde gauche est absorbée dans cette
région; cette configuration est appelée la « baie magnétique », par analogie avec
I’amortissement des vagues le long d’une plage (Stix et Palladino, 1958).

Les expressions (3.5.2) peuvent s’écrire, en tenant compte de (3.4.22)

o) Qp w5

el -
o—a) o +0) (@ — ap) (@ + Oy)

(356 N =1~

2 a 3
Wy 3 Wy

et =k fetege—0)

(357 Ng=1-—

Les fréquences de coupures o, et wg ont ét¢ définies en (3.4.31).
Etudions la propagation de ces ondes transversales dans différents domaines
de fréquences :
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3.5.1.1.

3.5.1.2,

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

EN HAUTE FREQUENCE
Pour «*» wf, (3.5.4) devient
2

(3-5-8} N’ - ! 1 = _0_."_2 p— Nlﬂ’

[ 4]
on retrouve 1’onde électromagnétique ordinaire (3.2.13), obtenue en I’absence de
champ magnétique.
EFFET ZEEMAN

Pour of « w3, les expressions (3.5.6) et (3.5.7) deviennent (en négligeant les
ions), pour « voisin de «,

modes %D N’=1-—x(lﬂ:ﬂ)-
G I

N? |

Y

N
‘1\\

\.
(0™, (G)

\\\
\\ —

{“p, {u‘p] lmﬁ) *

Au voisinage de © ~ ©, (donc pour k** « w}), en remplagant © par o, dans le
terme correctif w,/w, on a donc

m,;[:-J)
-1 5)=1-
soit
w? w2
o (oY

ol wp et we sont définies en (3.4.32). On en déduit les deux modes

(D) o= aof+ k%
(G) o=l +

L’onde ©® = w2 + k**a été dédoublée en deux ondes (D) et (G) : c’est le doublet
Zeeman, observé dans la direction de By, la « raie » o = (o, + k%?)% ayant
été dédoublée en deux « raies » o = (wf + kK2cH)% et o = (o + k¢, a
polarisations circulaires respectivement droite et gauche, relativement a B,.
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3.5.1.4.

PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE : ONDES PRINCIPALES

MODE SIFFLEMENT
Pour o®» (7 et
(3.5.9) N2 v ]

o wl e 0132
@ (m i mb) w? (1 F E'J_b)
L]

qui montre que, dans ce domaine, Ng > N®et Np < N°.

Dans la région ©, < @ < w;, 'onde droite constitue le mode « sifflement »
(whistler mode) observé lors de la propagation dans I’ionosphére. Récemment, ona
observé aussi, dans la région o < Q,, un sifflement protonique correspondant a la
propagation sur le mode gauche. Nous reviendrons sur ces ondes aux § 3.8 et 3.10.

EN TRES BASSES FREQUENCES
Pour w? « QF et Q2, les équations (3.5.6) et (3.5.7) deviennent

e
(3.5.10) Ne=1+A J‘TE
en posant
wd
s (o g
& @i " Q3
soit
_ Wy MggMe + Moy P
(3.5.11) A L B B

ol la seconde égalité est obtenue avec (3.4.22), g = mg,m, + Aoty étant la densité
de masse du plasma. Le paramétre A caractérise I'état non perturbé du milieu.
Pratiquement, on a, pour un plasma électrons-protons

A = 1,89.10-1 g—‘; (MKSA).
0

Les deux modes se confondent en un seul, appelé mode d’Alfvén, et dont la vitesse
de phase commune déduite de (3.5.10) est

(3.5.12) V, = (1—4":%:)!2

Ces ondes d’Alfvén ne sont pas dispersives (V, est indépendant de w). Dans le
cas général oll p » gBZ, donc ol A » 1 (plasmas denses ou champs magnétiques
faibles), on a l'expression classique de la vitesse d "Alfvén

.,

(o)
1, étant la perméabilité magnétique du vide. Pour la limite inverse, A « 1 (plasma
raréfié ou champ magnétique fort), on retrouve 'onde électromagnétique dans
levide :vg=¢, N=1.

(3.5.13) Va
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PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

L’existence de ces oscillations basse fréguence est essentiellement due 4 la
présence du champ magnétique B,. Pour B, = 0, on ne peut pas observer d’oscilla-
tion de fréquence < w,, le courant de polarisation ne pouvant plus étre compensé
par le courant de déplacement (Cf. note p. 68). Ici, au contraire, la présence d’un
champ magnétique modifie le mouvement des charges dans le plan perpendiculaire
4 By : pour les composantes paralléles a4 B, la situation sera identique a celle obte-
nue pour By = 0 (coupure plasma pour le mode ordinaire en propagation perpen-
diculaire, Cf. § 3.5.4); pour les composantes perpendiculaires, le courant de pola-
risation, supérieur au courant de déplacement, permettra néanmoins la propagation
de I'onde (k* > 01). La densité d'énergie de I’onde est donc essentiellement sous
forme cinétique, qui joue donc ici le méme réle que 1'énergie électrique de 1’onde
dans le vide.

Les vitesses de phase des deux ondes, droite et gauche, tendent donc vers la
méme limite V, aux trés basses fréquences. En superposant ces deux modes, avec
des amplitudes égales, on obtient ’onde d’ Alfvén, transversale, polarisée rectiligne-
ment. L’onde d’Alfvén est la solution qu’on obtient directement & partir de
I’équation (3.4.1), avec 0 = 0, en prenant, pour o « Q, et £, les expressions
limites des x,a (Cf. § 3.9). Elle a été décrite pour la premiére fois par Alfvén (1942),
dans 1’approximation magnétohydrodynamique.

Cette onde d’Alfvén est directement liée aux propriétés magnétodynamiques
du milieu, et principalement a celles des ions (la densité de masse étant essentielle-
ment due aux ions : p # n,;7m,); mais c’est une onde électromagnétique transver-
sale : seul le champ électromagnétique assure !’entretien et la propagation de
I’onde, et non pas des forces mécaniques comme c’est le cas pour des ondes
sonores (qui, elles, sont longitudinales, et se propagent grice aux collisions).

1. Ainsi en trés basse fréquence, 1'équation de mouvement donnera E+ v; x B, = 0, soit
: ]
% E+ J; x & = 0, d’ol pour les composantes perpendiculaires
— QfJyy = 503 9 < E;.

Les courants de polarisation J* (dii aux ions) et de déplacement J? sont donc

ni
Jr = — s,ai 2 xE; et JP = —iwgE,.
En coordonnées tournantes (B, le long de Oz), E+ = E; 4+ iEy, J+ = Jp + ily, on i
ﬂl
W= —igg-2E, et JI —_ fagE
0
soit L] I®» 1Y
i wilp =+ -

le courant de polarisation, en phase avec le courant de déplacement, permet donc la propagation
des ondes (k* > 0) jusqu'a @ = 0.
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Indices de groupe des modes droit et gauche 3.5.2

De la relation Nw = ke, on tire

N ek ¢
ol s N LT T e N
(3.5.14) + o e c i -
ouyp, = z—: est la vitesse de groupe, et N, = tr? Pindice de groupe; on peut écrire
g
1 o
el a s S N, | )
(3.5.15) N, N( +3 ;m’ )

Pour les modes droit (signe supérieur) et gauche (signe inférieur), on a donc

= wl [w (wy —023) 4+ 2w,£2,]
Nox = Nn,o} s Bz (@ F wp) (o 4+ Q)

qui se met sous la forme, en négligeant {2, devant e,

(3.5.16) N+ = Np} % 14 "—’J%ﬂ N2, —1) g

Au voisinage des résonances gyromagnétiques, Nbfo—r- oo, On a

? @,
Ng4 ~ %}N’D—rm et Ny ~ __2‘:..?}%_*_“°

Au voisinage des coupures, N2 ; — 0

202,)
N, o ~ 4 @0 20,) )
v 2N

En trés hautes fréquences N2 = N2~ 1 — wlfw?

wl Wy
N,i~1+2—mﬁ(1i2—£).

Enfin, en trés basse fréquence N2 = N2 = 1 + A, on obtient directement A partir de

(3.5.15)
Nﬂ'.‘-t: =ND|G= \o‘l‘i‘ﬁ

puisque pour ces ondes non dispersives on a v, = vy = V,.

2 3
Remarquons que pour la courbe (x — %:, N’), on a %% = SNl soit,

ax dw
2 3
d’aprés (3.5.15), NN, = N* — x%: pour x = 0, et pour -E:% =0, on a donc,
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d’aprés (3.5.14), N, = N : c’est le cas en hautes fréquences, en trés basses
fréquences, et pour le mode droit, au minimum de N, situé entre wy et Q51
L’allure des courbes N, = f(x) sera montrée en méme temps que les courbes
de dispersion (fig. 3.21). On constate évidemment que I’indice de groupe n’est
pas défini dans les bandes non passantes entre les coupures et les résonances.

Effet Faraday 3.56.3

L’existence des deux modes polarisés circulairement a droite et & gauche, de vitesses
de phases différentes, entraine, comme en optique cristalline, une rotation du plan
de polarisation lors de la propagation d’une onde polarisée rectilignement. Sup-
posons, en effet, qu'un telle onde tombe, avec une incidence normale, sur un
magnétoplasma semi-infini, la direction Oz de propagation étant paralléle au
champ magnétique B,. Soit Ox la direction de la polarisation. On sait gqu’on peut
considérer cette onde comme résultant de la superposition de deux ondes polarisées
circulairement & droite et 4 gauche. Ces deux derniéres ne se propageant pas a la
méme vitesse, les champs correspondants n’auront pas tourné du méme angle, au
bout d’une distance L; en recomposant alors les deux vibrations circulaires, on
obtiendra une vibration rectiligne, qui aura tourné d'un angle = (fig. 3.15). Cette
rotation est proportionnelle 4 la différence des indices : on a en effet, entre les
deux vibrations circulaires, de méme fréquence, une différence de phase

¢ = (kp — ko) L = %(Nu — Ng) L.

FIGURE 3.13,

Effet Faraday

1. Il existe une relation géométrique trés simple entre N et N, : on vérifie en effet gue, puisque

NNy = N* — x % , la tangente a la courbe de dispersion au point (x,, N¥) coupe I'axe des

N*® au point d'ordonnée N;Ng; : on retrouve donc la propriété N = N, pour les points a
tangente horizontale ainsi que Ny — oo pour les coupures et les résonances.
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PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE : ONDES PRINCIPALES

D’oll la rotation =, en radians

e Vi =S
(3.5.17) L = 2 2(kn kg}L 2e (Nn Ng)L

A titre d’exemple, plagons-nous au voisinage de la coupure Np = 0. Avec (3.5.9),
on trouve, pour la rotation Faraday par unité de longueur

@ Ve (_f?y_)*{‘

L c\/ 2 Wp + Wy
ol wp est donné en (3.4.29). Pour n, = 2.10", B, = 3.10%, on a o, = 5,3.107et
wp = 6,3.107
i | : 1
d’ou o 0,1 radian/métre M*ﬁ— tour par métre.
Au voisinage d’une résonance, cet effet deviendra particuliérement important
(Ct. fig. 3.16 a).
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FIGURE 3.16 4. I

Si le milieu est absorbant, les deux ondes circulaires ne garderont pas, en
général, des amplitudes égales, et, 4 la place d’une vibration rectiligne, on obtiendra,
par superposition au bout d'un trajet L, une vibration polarisée elliptiquement.

Cet effet est utilisé comme moyen de diagnostic (il dépend de n, et B,) aussi
bien dans les plasmas de laboratoire que dans I'ionosphére (nous y reviendrons au
§ 3.8) et qu’en astrophysique, ou il permet I'étude des radio-galaxies (Gardner
et Whiteoak, 1963). De la mesure de la rotation pour deux longueurs d’onde dif-
férentes, on peut déduire la distance entre la source et 1’observateur.
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Pour n, et By fixés, on peut déduire des courbes de dispersion des modes droit
et gauche (Cf. fig. 3.18 & 3.20), la variation, en fonction de », de la rotation Faraday
par unité de longueur. Cette variation est montrée sur les figures 3.16 a et b.

Jad 4k S g e
2aL | 2n Rn=9\/1——x— ks=9\/1-— X
(tours/m) c 1—-Y c TFY
2
10 - = Wy p
k x R (‘)!' Y T W
G/2x
4 :
b, :
i
i
i
1
i
|
5 1 I
[
I
|
|
\
\a h
7\ :
e |
0 r t f 4 1 -
FIGURE 3.16 B, 01 0,2 0.3 0.4 0,5 X

Dans la limite des hautes fréquences, on a, d’aprés (3.5.8), Np # Ng # N¢,
et, au premier ordre en wy/w, N3 — N3 # — 20,0,/ Alors
ms
Np — Ng # — mbm_ar%“
proportionnel 4 I'intensité du champ magnétique B, : on retrouve la loi de Verdet,
a/LB, = c*, pour la polarisation rotatoire magnétique en optique. Mais ici, au
voisinage de ® = w,, I'effet devient trés important (N? « 1).

Ondes principales en propagation perpendiculaire

3.5.4

Les équations de dispersion sont :
3.5.4.1. ONDE ORDINAIRE

N?* = 3, = x° ; c’est une onde transversale, polarisée rectilignement le long de B,,
identique au mode transversal obtenu en 1’absence de champ magnétique.
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[FIGURE 3.17.

3.5.4.2.

PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE : ONDES PRINCIPALES

On I'appelle pour cette raison [l'onde ordinaire
(3.5.18) N=1—28_ No
L]
Comme l'oscillation de plasma pour 6 = 0, cette onde est évidemment indépen-

dante de B,, puisque les courants excités par le champ E, paralléle au champ
magnétique By, ne sont pas affectés par ce dernier.

i\ B, B,

bE

¢
e
a) Mode ordinaire. }

Polarisations des ondes en propagation perpendiculaire

ONDE EXTRAORDINAIRE

Nile—'xi

: cette onde, polarisée dans le plan (x, y) est donc une onde

« mixte », & polarisation ni purement longitudinale, ni purement transversale : on
I’appelle onde extraordinaire. D’aprés (3.4.34) on a, dans ce cas

(3.5.19) E,[E, = ixg/%,.

Puisque, en général, »; =~ x,, cette onde est une onde polarisée elliptiquement dans
le plan perpendiculaire & By, & gauche ou a droite suivant les signes de x; et x,.
Pour les coupures »; + », = 0, on obtient des ondes circulaires droite et gauche;
pour la résonance %; = 0 (éq. (3.4.24) et (3.4.25)), une onde polarisée rectiligne-
ment suivant Ox, donc purement longitudinale, conformément au résultat général
du § 34,

Précisons qu’a la composante longitudinale E, du champ E est associée,
par I’équation de Poisson, une densité de charge d'espace; cette derniére trouve
son origine dans les vitesses v,, et v,,, différentes pour les électrons et les ions :
ces vitesses longitudinales prennent naissance sous I’action des champs croisés
E, et By. (On a aussi, sous I’action des champs E, et B,, des vitesses v,, et v,
différentes; mais elles sont transversales et ne contribuent pas & la charge d’espace.
Ceci correspond au fait que, transversalement 4 k, le systéme admet la symétrie
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de translation, ce qui donne donc un effet global nul.) Ce qui précéde montre le
role essentiel joué par le champ B, dans la structure de cette onde extraordinaire.

Les trois fréquences de coupure sont ® = w, (onde ordinaire) et o = op, wg
(onde extraordinaire), wp et wg étant les mémes qu’en propagation paralléle
(éq. 3.4.31). Elles correspondent, pour B, faible, au triplet Zeeman, observé
perpendiculairement & B,. On trouve, au voisinage de o = w,, la raie cen-
trale o = (0} + k%c*)%, polarisée le long de B,, et les deux raies latérales

12
o = [{mp + %mb}’ +%kﬂc’] x, polarisées circulairement a droite et & gauche

dans le plan perpendiculaire 4 B,.
Seule, I'onde extraordinaire présente des résonances, définies par x;, = 0,
qui sont les deux résonances hybrides e, et wy;, données par (3.4.24) et (3.4.25) :

s 2 e
= 2 e = = = —|_ mh b ﬂ ) =
=it o ;o =(25E000,
Avec les expressions (3.4.21) pour x,, et (3.5.6) et (3.5.7) pour »} — »} = NpNj,
on obtient facilement pour I'indice Ny de 1’onde extraordinaire :

of (0* — w; — mbnb_)
(0 — @f) (0* — () — of (0 — ol

qui, aprés calcul, se met sous la forme :
(0 — o — 0d) — (0 — ) o
(0 — of) (0 — 0}) — of (0® — ©)dy)

Examinons les expressions limites de N :

(3.5.20) Ni=1—

(3.5.21) N} =

a) aux trés hautes fréquences (3.5.21) devient
(3.5.22) gl — % _ Ne
5]
on retrouve 1’onde électromagnétique ordinaire.
b) pour @ > w, » (2, et {2
(3.5.23) N2 av Noz — 2020

qui montre que dans cette région Ny < Ng = N°.
¢) aux trés basses fréquences, on obtient :
(3.5.24) Np=1+2 Ig‘f:ﬂ;:::g’: =1+ fgb —1+A
c’est 'onde d’Alfvén définie en (3.5.10).
L’onde ordinaire, indépendante de B;, est le mode habituellement utilisé
dans les méthodes de diagnostics hyperfréquences (Cf. p. 118-119).
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La résonance hybride inférieure du mode extraordinaire a été proposée
pour chauffer les ions d’un plasma (Auer, Hurwitz et Miller, 1958). Ces auteurs
ont donné une description précise de cette résonance hybride. On peut en donner
une image physique simple (Stix, 1962) : aux fortes densités, wy ™ (w,82,)%,
d’oll wy » (2, le mouvement des ions est donc trés peu affecté par le champ B,
et se fait pratiquement parallélement au champ E, (ellipse trés aplatie dans la
direction Ox. Les électrons, pour lesquels vy « oy, effectuent principalement un
mouvement en champ croisé (E, et B,) : ellipse trés aplatic dans la direc-
tion Oy. On montre que ces ellipses ont, a la résonance ® = wy, la propriété
suivante : le grand axe ionique est égal au petit axe électronique (Auer et
al, 1958), ce qui assure des mouvements électroniques et ioniques (dans la direc-
tion Ox) en phase : la charge d’espace p des ions est donc neutralisée, ce qui

conduit & un courant de polarisation J*= Ep # 0 : 'onde peut donc se propager.

Effet Cotton-Mouton 3.5.5

Si une vibration rectiligne transversale tombe, sous incidence normale, sur un magnéto-
plasma semi-infini, le champ B, étant paralléle & la surface de séparation vide-plasma
(dans la géométrie choisie ici, le champ E de 1’onde est donc dans le plan yOz), elle se
décomposera en les deux modes, ordinaire (3.5.18) et extraordinaire (3.5.20), qui se pro-
pagent & des vitesses différentes et vont donc présenter une différence de marche
8 = (Ng — Ny)L au bout d’un trajet L, Cette différence de marchen’existe pas en I'absence
de champ magnétique, ot la vibration transversale se propage sans déformation. Dans la
limite des trés hautes fréquences, on obtient, d’aprés (3.5.20)

N§ — Ng e | a
N0 T geNe b

d’oli une différence de marche par unité de longueur, proportionnelle 3 Bg. On retrouve

I'effet Cotton-Mouton de biréfringence magnétique, observé en optique, dans les liquides

diamagnétiques par exemple.

No—Nx #

Indices de groupe des modes No et Nx 3.5.6

Avec les relations (3.5.14), on a, pour ces modes, avec la seule variable ?
) 2
N, = l (Nz +maﬂN )) — _l (Nﬂ_xiﬁ,).

N & (@F) N &x
rour LE mope oroinaIRE, On retrouve le résultat (3.2.15) sous la forme
NwNo - — 1.

POUR LE MODE EXTRAORDINAIRE. On obtient, aprés quelques calculs,
i 1y Q=] W, — 0,
Ne =N e [0 e at—ma I
Au voisinage des résonances hybrides o, et wy, on a
Ny (_o'—olj
w3 (m‘ — wj — L,

Ngx o~ )—bm
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et au voisinage des coupures oy, et wg

| @' — wpiig

Noxo>~ N4 ol — 03,

En trés hautes fréquences, on obtient
ml 2 + 2
Nggﬁl + ﬂnz(l —*ﬁ—}b-‘;’"%)

et en trés basses fréquences, on retrouve évidemment 1'onde d’Alfvén, avec
Nﬂ: = NI == (! _I_ &)%.

L'allure des courbes N, = f(x) sera montrée fig. 3.22. La encore, I'indice de groupe n’est
pas défini pour les bandes non passantes, entre les coupures et les résonances.

Courbes de dispersion en propagations parallele et per-
pendiculaire

Dans le cas oll B, = 0, nous avons utilisé le diagramme de Brillouin (k, w), d’une
part, et d’autre part le diagramme (x, N?), ou la variable x = w/w® pouvait étre
considérée soit comme fonction de o (2 densité n, fixée) soit comme fonction de
la densité n, (2 fréquence fixée). Dans le cas ou By 5= 0, nous allons encore utiliser
le diagramme de Brillouin, mais pour le diagramme (x, N?), les deux choix, variable
w ou variable n,, ne sont plus équivalents : en effet, les expressions des indices
Np, Ng et Ny dépendent des rapports w,/w et Q,/w; dans le premier cas, ces
rapports sont encore fonctions de la variable o, et dépendront donc de x, tandis
que dans le second, ces rapports seront des parameétres dépendant de B, et de .
Nous donnerons ici les courbes de dispersion [x(w), N*], réservant au cas des
hautes fréquences (§ 3.8) le diagramme [ x(r,), N*], bien adapté aux problémes
de I'ionosphére. Enfin, dans certains cas, par exemple pour 1’étude des voisinages
des résonances gyromagnétiques, on utilise le diagramme (%f, N) ou (%’ A N’);
la variable w,/w est alors fonction de B,, ce qui correspond & la situation expéri-
mentale la plus fréquente ol @ et n, sont fixées, et ol 1'on fait varier B, pour
« passer » par la résonance.

De trés nombreux auteurs ont donné des courbes numériques qui, en plus,
tiennent compte des collisions électrons-molécules. Dans le cas des hautes fré-
quences, signalons par exemple Consoli (1962), Wharton et Heald (1965).

Nous allons donner, tout d'abord, 1'allure des courbes de dispersion des ondes
principales, dans les plans (k, w) et (x(w), N?), pour &, < ;{1 < ey < y;
Wy < @y, qui correspondent respectivement & A« 1; A~ 1; A» 1. Les diverses
limites étudiées : (3.5.8), (3.5.9), (3.5.10), quand 6 = 0, et (3.5.22), (3.5.24),

quand 6 = g, permettent de préciser 1'allure des courbes de dispersion pour

98
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0 k 0, ) (Qy) (wg) X

D : mode droit, G : mode gauche, P : osclillation de plasma

a) Propagation paralléle 6= 0

W) #F Wy,

oy # L,

w, b
{0%

o] k 0 [y} {wy) {o,) x

0 : mode ordinaire, X : mode extraordinaire (O)
b) Propagation perpendiculaire 6 =

Wl

FIGURE 3.18.

Allures des courbes de disposition des ondes principales, pour w, < £2;

(P!asmas peu denses, champ magnétique fort : A <:-1—)

Mise a part la coupure w, du mode ordinaire, les coupures wnetmesom:praﬂqumtmnfundnﬁ
respectivement avec les résonances wp # w; et £ # wy

9
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0 k 0 (wp) (L) (w,)  (wg)(Lh) X
P I
D : mode droit, G : mode gauche, P : oscillation de plasma (D) (G)

a) Propagation paralléle : 8 =0

x 1
({o]
x%
0 Kk 0flwple)  (w) (g (w) X
wa wa 10)
O : mode ordinaire, X : mode extraordinaire (X) (X)
b) Propagation perpendiculaire : 6 = E
-
FIGURE 3.19,

Allure des courbes de dispersion des ondes principales, pour £2; < w, < wy (nll <A< m)
Des bandes non passantes, (D), (G), (O), (X) apparaissent pour chaque mode
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D : mode droit, G : mode gauche, P : oscillation de plasma

a) Propagation paralléle : 8= 0
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0 : mode ordinaire, X : mode extraordinaire

FIGURE 3.20.
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b) Propagation perpendiculaire 6 = 2

Allure des courbes de dispersion des ondes principales pour w; < w, (Plasmas denses, champ magnétique

faible, A > m)

Les bandes non passantes se sont considérablement élargies
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I\

sle

FIGURE 3.21.

2
Carrés des indices des modes droit et gauche en fonction de B, (m fixée, paramétre Ef)
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14+ A

(wp) (wy) (wg) () X
a) Propagation paralléle

1+ A PP W e e
1 = W 2oL
0 1
(mpl Iuﬂ ‘.ﬁ-‘o} (g) l:m"] X
b) Propagation perpendiculaire
FIGURE 3.22.

Allure des variations des indices de groupe des modes principaux
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les différentes valeurs des paramétres. On remarque, sur ces diagrammes, qu’il
existe des bandes de fréquence ol I’onde ne se propage plus, N? devenant négatif :
le plasma agit comme un filtre de fréquences. Ces bandes non passantes corres-
pondent toujours & une résonance, pour la limite inférieure, et 4 une coupure,
pour la limite supérieure; elles sont indiquées sur les figures 3.18, 3.19 et 3.20.

Nous retrouverons les propriétés générales de ces diagrammes lors de 1’étude
de la propagation oblique.

Sur les figures 3.18, 3.19 et 3.20, on remarque ’existence de points d’inter-
section de certaines branches de courbes. Cependant, ces points ne correspondent
pas a des « points doubles », au sens de solution double : certes, on obtient, pour
les deux modes concernés, la méme valeur de I'indice pour la méme fréquence
(Cf. (3.4.6)), mais, en général, la polarisation des champs et des vitesses des particules
est différente, ce qui assure 1’absence de couplage linéaire entre ces deux modes.
Il n’en sera pas de méme dés que la propagation ne sera ni rigoureusement paral-
léle, ni rigoureusement perpendiculaire au champ magnétique; alors, ces points
d’intersection auront disparu pour laisser place a des régions ol les courbes de
dispersion des deux modes deviendront trés voisines: des transferts d’énergie
d’un mode sur 1'autre pourront avoir lieu dans ces régions. Nous rencontrerons
des exemples de tels couplages au chapitre 5.

Enfin, au voisinage de @ = w,, la figure 3.21 montre les valeurs des carrés
des indices N3 et N& , en fonction de e/w;.

Propagation oblique relativement au champ magnétique
extérieur. Diagramme C.M.A. (Clemmow-Mullaly-Allis).

En propagation oblique, les fréquences de résonance deviennent fonction de
’angle de propagation 0. Aussi, les diagrammes (k, ©) ou (x, N?) ne sont-ils pas
bien adaptés a une discussion générale des propriétés des ondes. Il est alors utile
d’introduire, comme pour I’étude des propriétés optiques des cristaux anisotropes,
la surface des indices N = N (0), ou encore la surface des vitesses de phase

u=u(0) = appelées encore vitesses normales. La symétrie des solutions

C
N (6)’
entraine que ces surfaces soient de révolution autour de By, qui de ce point de
vue joue le role de 1'axe optique pour les cristaux uniaxes : on obtient aussi une
surface de révolution & deux nappes. On pourrait poursuivre I’analogie : pour
une direction k donnée, les deux vibrations (champ D) qui se propagent sans
déformation dans un cristal uniaxe sont toujours transversales, et ont toujours
des polarisations rectilignes, perpendiculaires entre elles : on peut alors définir
Iellipsoide des indices dont la section elliptique par le plan d’onde détermine
complétement les deux modes propres : les valeurs des indices (longueur des
demi-axes de I’ellipse) et les polarisations (direction de ces demi-axes). Ici, au
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contraire, les ondes n'ont pas, en général, une polarisation rectiligne, et ’ellip-
soide des indices ne présente plus le méme intérét. C’est pourquoi on n’utilise
que la surface des indices (ou celle des vitesses normales).

Les deux paramétres fondamentaux du probléme sont la densité », du plasma
et le champ magnétique statique B,; posons !

b
(3.7.1) x = _pr gt et =20 4
o ©
d’ol1, d’aprés (3.4.22)
2 M g =sdlk ~X
(3.7.2) r: m+1x1—*x pe m+1x 2
(3.7.3) b = s=ﬁ’
m

En fonction de ces paramétres, les expressions des indices s'écrivent, d'aprés
(3.5.1), (3.5.6), (3.5.7), (3.5.18) et (3.5.20) :

(3.7.4) oscillation de plasma x = 1

(3.7.5) mode droit Nl — T =9
T =V ()
(3.7.6) mode gauche o ) % GO = ~
g (1 +v») (1 —mvy)
(3.7.7) mode ordinaire Ni=1]1-—x

x{l — x—mly)
(1—=»A—m2y)—x(1—my)
(1 —x=miy)f —y(l =m0
T (= —mty) — x(1—m- .}’}

(3.7.8) mode extraordinaire N=1—

Pour décrire les différents types d’onde pouvant se propager, on étudie 1’allure
des surfaces des vitesses normales en différents points du plan (x, y), en précisant
les méridiennes de ces surfaces : on obtient ainsi le diagramme CMA (Clemmov
et Mullaly, 1955, Allis, 1959). Sur ce diagramme, les différentes conditions cri-
tiques [coupures (¢ — o0) et résonances (u-> 0)] sont satisfaites le long de cer-
taines courbes limites. Mais, seules les résonances étant fonctions de 6 [CF, (3.4.13),
(3.4.14), (3.4.15)], on aura toujours, en dehors des limites correspondant aux

1. Les notations adoptées par les physiciens de "ionosphére (convention internationale) sont
légérement différentes :

x"=l:—ﬂ£=.ﬂl et Y’-=%h=b,

nous les retrouverons dans le cas des hautes fréquences.

105



PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

coupures, des surfaces fermées, u restant fini (c’est ce qui fait souvent préférer
la surface des vitesses a celle des indices).

A D'aide des vitesses wup, Ug, Uo, ux des modes principaux, 1’équation de
dispersion (3.3.7), résolue en rg20 s'écrit sous la forme trés simple :

(0 — wp) (4 — ug)

R Y

g = (5 + 13)

Nous allons montrer tout d’abord que les courbes limites obtenues pour
les ondes principales partagent le diagramme en 13 régions, dans chacune des-
quelles la surface des vitesses garde le méme type de structure, N® (et #*) changeant
de signe en passant par zéro ou par l'infini, les courbes limites partagent, pour
chaque mode, le plan (x, y) en régions de propagation et en régions de non pro-
pagation; & la traversée d'une courbe limite, un mode peut donc disparaitre, ou
apparaitre.
Courbes limites 3.7.1

3.7.,1. PROPAGATION PARALLELE

L’étude des ondes principales a donné, pour la propagation paralléle :
a) — La résonance plasma & = ey, c’est-a-dire x = 1,

b) — Les coupures Ny et Ng = 0, données par (3.4.31), c’est-a-dire d’aprés
(3.7.5) et (3.7.6)

(3.7.9) Sl (1 L »;;,) (, o \«Ti)

qui correspondent aussi aux coupures Nz = 0. D’aprés (3.7.8) cette équation
s’écrit
[y +m(x—1)2— (m— 1)y =0.

Elle définit une parabole tangente & Ox au point (x = 1, ¥y = 0), passant par
les points (x =0,y = 1),(x =0,y =m¥)et(x = 1,y = (m — 1), et dont I’axe
a pour pente — m, le sommet étant trés voisin du point (x = 1, y = 0), puisque
m» 1.

La parabole entiére représente la coupure Nx = 0. Les coupures Np = 0 et
N = 0 sont respectivement représentées par des arcs de cette parabole (fig. 3.24
et 23), correspondant aux choix des signes supérieur ou inférieur dans (3.7.9) :
Np = 0 pour I'arc x < 1, Ng = 0 pour *autre arc.

c) Les résonances sont les deux résonances gyromagnétiques

0 =uwy et o=1~§0,

c’est-a-dire les deux droites d’ordonnées y = 1 et y = m?.
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Les vitesses de phase up,; sont égales 4 ¢ (N = 1) pour x = 0.

Pour déterminer les régions de propagation (N2 > 0) et celles d’évanescence
(N* < 0), on remarque que le paramétre A = wy?/w,(2,, défini en (3.5.11), s’exprime
en fonction de x et y :

A = moj/o} = mx/[y.

Les courbes A = Ct® sont donc les droites, passant par ’origine, y — E x. Or,
les courbes (x, N?), données sur les figures 3.18, 3.19, 3.20, ont été précisément
tracées pour des valeurs données de A : pour chaque mode, elles permettent de
préciser, pour les valeurs de x, les intervalles interdits, pour lesquels il n'y a pas
propagation, En suivant une droite A = Ct®¢, sur le diagramme CMA, on déter-
mine un segment « interdit » et, alors, en faisant varier A, la région ot iln'y a
plus propagation. La figure 3.23 précise, pour ’onde droite, ce résultat qui a

été porté sur la figure 3.24.
¥
A 6?/
g d
k7
4 i
|
|
|
|
P |
Lo
I nr N | X
] 3
Il ]
»
Frcure 3.23,

Détermination des régions de propagation et d’évanescence

On peut d’ailleurs remarquer que pour x et y trés petits (cas des trés hautes
fréquences et des champs B, trés faibles) il y a toujours propagation, avec
N? 4 N* = 1 — x : dans le voisinage de 1’origine et, par conséquent, dans toute la
région 4 gauche des arcs de parabole, la propagation est possible, alors qu’elle
est impossible & droite.

Dans les régions de propagation, on a donc, soit des ondes rapides (up,g > ¢),
soit des ondes lentes (up,q < ©).

Ces résultats sont portés sur les figures 3.24 et 3.25.
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v

(ug < c)

FIGURE 3.24, FIGURE 3,25,

Onde droite Onde gauche
3.8.3.2. PROPAGATION PERPENDICULAIRE

On a obtenu

a) — la coupure plasma du mode ordinaire, x = 1,

b) — les deux coupures o, et w; du mode extraordinaire, représentées par
la parabole compléte (3.7.9),

¢) — les deux résonances hybrides du mode extraordinaire o = o; et
© = @y, données par (3.9.24 et 25), qui, d’aprés (3.7.8) sont définies par

=D —m)+mx(y—m=0

La courbe limite correspondante est donc une hyperbole, dont 1’équation, pour
m» 1, s’écrit
Y4 mxy —m(y +x—1)=0,

X =@ — D —mmOn— ).

Cette courbe passe par les points (x = 0, y = Dix=0,y =m),(x =1,y = 0)
et (x = 1, y4 m). Elle admet 1’asymptote horizontale y = m (c’est la limite de la
résonance hybride inférieure w, = (e3,£23)%, obtenue pour x grand).

Remarquons que, d’aprés (3.5.20), Ny = 1 (c’est-a-dire uy = ¢) pour
w? — wf — 00, = 0, c’est-d-dire ici pour y = m (1 — x) : cette droite permet
de séparer, & I'intérieur de la parabole Ny = 0, la région des ondes rapides
(ux > c) de celle des ondes lentes (ux < ).

ou encore
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Par un raisonnement analogue & celui fait pour la propagation paralléle,
on sépare facilement les régions de propagation des régions de non-propagation,
Ces résultats sont représentés sur les figures 3.26 et 3.27.

Y | Y
m!
(ug>c)
m
(=]
Il
o
1
llx = @ x
FIGURE 3.26. FIGURE 3.27.
Onde ordinaire Onde extraordinaire
Diagramme CMA 3.7.2
Les 5 courbes limites précédentes :

a) la coupure plasma uo = oo, x = 1,

b) les coupures communes aux modes D, G et X, up = ug = ux = oo, qui
sont représentées par la parabole

b+mx DP~—(m—1py=0,
¢) les résonances gyromagnétiques des modes D et G, up = ug = 0
y=1 et y=m
d) les résonances hybrides du mode X, ux = 0, représentées par I’hyperbole
=D —m) +mx(y—m) =0

délimitent 13 régions dans le plan (x, y), numérotées de fagon arbitraire (fig. 3.28).
La surface des vitesses normales u, fermée et de révolution autour de B,,

est aussi symétrique par rapport au plan 0 =

5 ainsi que le montre I’équation de
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FIGURE 3.28.

Signe de tg®0y

tg*e < 0)

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

dispersion résolue en 7g*0. Dans chacune de ces 13 régions, cette surface comporte 0,
1 ou 2 nappes suivant que, des deux solutions de (3.4.4), aucune, une seule ou
les deux, sont positives (correspondant alors 4 0, 1 ou 2 modes pouvant se pro-
pager). De plus, quand il y a deux nappes, elles n’ont jamais de point commun :
en effet, d’aprés (3.4.5), D est toujours positif et ne s’annule jamais, sauf, éven-

tuellement, d’apres (3.4.6), dans les directions 0 =0 et 6 = g

Les résonances sont définies par #g%; = — x/%,;, ce qui montre que u — 0
sur le cone d’axe B, et de demi-angle au sommet 6z, On aura un angle 6, réel
dans les régions ou »; et »; sont de signes contraires. Compte tenu des courbes
limites

=0 et »=o0

qui définissent les résonances, et de »; = 0, on régionne facilement le plan (x,y)
(fig. 3.28); une nappe de la surface des vitesses passe par 1’origine (en étant

tangente au cone de résonance) dans les régions @, @. @, @, @; pour 6 25'

cette nappe correspond toujours, évidemment, au mode X.

Inversement, dans les régions ou x; et x;, sont de méme signe (régions
@ @ @ ® ® @ @ @) il n'y a pas de résonance, donc u reste fini, non nul,
quel que soit 6.

Dans les régions ou il y a résonance, les courbes 1g*0; = Ct* montrent qu’on

passe d'une maniére continue des résonances hybrides (‘B = g) aux résonances

gyromagnétiques (0 = 0), et que la coupure plasma apparait aussi, 4 la limite
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f — 0, comme une résonance (ce qui correspond A 1'oscillation de plasma, sur
une fréquence propre du milieu).

Nous commencerons donc par indiquer dans chaque région les différents
modes D, G, O, X pouvant se propager : on obtient ainsi le nombre de nappes

T Bo 15.

FIGURE 3.30.

1 x  Formes générales de la surface des vitesses

FIGURE 3,29,

Courbes tgeﬂn = (te

dans les deux directions 6 =0 et 0 = g Nous marquerons ensuite, dans les

régions & résonance, le céne tangent a 'origine de la surface des vitesses. La
surface peut étre intérieure ou extérieure au cone : par continuité, elle sera inté-
rieure (en forme d’haltére) s'il existe, pour 6 = 0, un mode de plus que pour

0 :7—;, et extérieure (en forme de roue), s'il existe pour 6 = %, un mode de

plus que pour 6 = 6.
Identification des modes 3.7.3

L’identification des modes peut se faire : -
soit A 1’aide des indices D, G, O, X dans les deux directions 6 — 6 et 6 = ;;

soit par comparaison de up et ug d'une part, de w, et ux d’autre part, pour
une fréquence donnée. D’aprés les figures 3.18, 19 et 20, on peut en effet
indiquer les régions ol Ny S N et celles ol Nx = N,,. En particulier quand deux
modes existent, le passage continu vers une des courbes qui limitent une
région permet de choisir entre ces deux modes : par exemple dans la région @,

la nappe extérieure correspond, pour 6 = 0 et 6 = —275, aux modes D et X,
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FIGURE 3.31.
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puisque cette nappe devra avoir des points a 1’infini sur la courbe limite, coupure

Hp = Ug = 00, elc.

Nous pouvons alors indiquer les modes sur les différentes nappes tracées

sur le diagramme. On peut vérifier, par continuité quand 0 varie de 0 & E' ou

quand on passe d’une région a ’autre, que cette identification est correcte.
La forme des surfaces des vitesses est trés grossiérement indiquée sur la
figure 3.31 sur laquelle, pour le tracé des courbes limites, la grande valeur du

y= (5]

EHI §H

Coupure
Plasma Ug=

D

Résonance cyclotron ionique ug = O

®
E?

o(®)

Coupures
U=u,—oh

Allures de la surface des vitesses (Diagramme CMA)
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1
C<ug<ug €< U < Uy,

6=0

FIGURE 3,32,

Comparaison des vitesses de phase des ondes principales

rapport m = ﬁ— ne permet pas de respecter 1’échelle. On peut préciser cette

forme en compa;ant les différentes vitesses des ondes principales entre elles et
chacune & la vitesse ¢. Mais alors, plusieurs des 13 régions doivent étre subdivi-
sées, ce qui complique énormément le diagramme. Ces limites supplémentaires
sont indiquées sur la figure 3.32.

Pour 6 = 0, cette comparaison est immédiate. Pour 0 = g, dans la région comprise

entre la fréquence hybride supérieure w; et la coupure wg, on a déja signalé la limite
ux = ¢, c'est-a-dire la droite y = m (1 — x); dans le domaine ol wx < ¢, on a donc
ux < Uy puisqu’on a toujours u, > ¢; dans le domaine ol wx > ¢, il apparait une nouvelle
limite définie par w, = wy, c'est-d-dire la droite A, y=—mx + (m*—m + 1)
# —m(x—m + 1), qui passe par le point (x = 1, y = (m— 1)?) c’est-A-dire w, = wg.
Au-dessous de cette droite, Nx est supérieur & Nj (cette région contient en particulier la
région ol w, > wg et oll on a toujours Ny > Ny, cf. fig. 3.18 et 3.19); au-dessus de cette
droite c’est le contraire : Nx < Ng (dans cette région on a toujours w, > wg, cf. fig. 3.20).

Enﬁn,lagrandevaleurdnm=:%rendantdiﬁicﬂeietracé du diagramme

(3
CMA, certains auteurs (Stix, 1962, Allis et al., 1963) utilisent un diagramme
en coordonnées logarithmiques.
Nous allons maintenant étudier plus en détail la propagation oblique dans
les limites hautes et basses fréquences.
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Propagation en trés haute fréquence

Equation d'Appleton-Hartree 3.8.1

Pour les trés hautes fréquences, les ions restent pratiquement au repos, par suite
de leur grande inertie : cela revient donc & prendre la limite m; — oo, c’est-a-
dire m — oo; Q,, et {2, tendent alors vers 0. D’aprés (3.3.10) et (3.7.2),

w? x
= el e =
A= m'—mg : l-ry
= _._Q__.i__ =
(3.8.1) Hy e V{J’

expressions qui, portées dans (3.4.3), donnent, aprés calcul

A =1 =711 —y—x(1— ycos*)]

B =(01—»T121—=xP—2y —xy(1 + cos®)]
C=0—-y»10—x[ —xP—y]

D = (1 — y) % [sin*0 + 4y (1 — x)cos®6].

(3.8.2)

L’équation de dispersion s'obtient en portant les expressions (3.8.2) dans la solu-
tion de (3.4.2), écrite sous la forme?

_ 2£—-B+0)
(3.8.3) Nl
d’otr
2x (1 — %)
NE=1]—
(3.8.4) : 2(1 —x) — ysin®d £ A

A = [ sin'd + 4y (1 — x)* cos®0]%.
Ces expressions se simplifient en posant

y sin*0

t= =)

(3.8.5) Ni=1-—

x
1—1t4Vycos®® + 1

Dans (3.8.4) et (3.8.5), le signe -+ correspond & 1’onde G (pour 8 =0) et & I'onde O
L. Vinteret
N 1"

de cette méthode est de faire disparaitre la variable 6§ du numérateur; elle ne figure plus alors
que dans 9).

1. Qu'on obtient facilement en résolvant 1’équation (3.4.2) pour l'inconnue

il
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(pour 0= §>’ le signe — correspond a ’onde D (pour 6 = 0) et 4 I’'onde X

L
(pour 2)

L’¢quation(3.8.5)est I’équation d’Appleton-Hartree (Appleton, 1933; Hartree,
1931). 1l y intervient habituellement une fréquence de collision v, qui représente
les chocs des électrons sur les molécules neutres du gaz. La prise en considération
de ces chocs provient de ce que 1'équation d’Appleton-Hartree a été établie pour
décrire la propagation des ondes électromagnétiques dans 1'ionosphére, ol les
fréquences de collision électrons-molécules ne sont pas toujours négligeables
devant la fréquence de 1’onde. Nous reviendrons au chapitre 10 sur le role des
collisions dans la propagation. Nous nous bornerons ici 2 introduire cette fré-
quence de collision v, dans le second membre de 1’équation pour la quantité de
mouvement (3.1.5), par un terme de frottement — vmy,m,v,. Formellement cela

revient & remplacer dans (3.1.5) la masse m, par 'expression m, (1 + fi),
1]

c’est-a-dire & remplacer x et \/_; dans (3.8.4) par

3 Moed s = g
E.,m,(l —f—r'i)r.o‘ l~|—i‘i
w @
et o
Vy =——98By Vy
m,(l +f-‘1) 1+iY
® ®

Les notations habituellement utilisées ! sont

(3.8.6) X == ==t U=1% y A
Lo3]
soit
B % T
(3.8.7) | " D R, ‘
e ! :"M :I en posant T =—__Y2.5’H!2{} +
n 2UU-X) U 2(U —X)
11 vient alors :
N =1-— X
(388} U—T:I‘_‘\,'/YECBSSB + T2
o T - Ysin®
2(U—-X)

1. Convention de I"URSI.
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(pour 0= §>’ le signe — correspond a ’onde D (pour 6 = 0) et 4 I’'onde X

L
(pour 2)

L’équation(3.8.5)est I'éguation d’Appleton-Hartree (Appleton, 1933; Hartree,
1931). 1l y intervient habituellement une fréquence de collision v, qui représente
les chocs des électrons sur les molécules neutres du gaz. La prise en considération
de ces chocs provient de ce que 1'équation d’Appleton-Hartree a été établie pour
décrire la propagation des ondes électromagnétiques dans 1'ionosphére, ol les
fréquences de collision électrons-molécules ne sont pas toujours négligeables
devant la fréquence de 1’onde. Nous reviendrons au chapitre 10 sur le role des
collisions dans la propagation. Nous nous bornerons ici a introduire cette fré-
quence de collision v, dans le second membre de 1’équation pour la quantité de
mouvement (3.1.5), par un terme de frottement — vmy,m,v,. Formellement cela

revient & remplacer dans (3.1.5) la masse m, par 'expression m, (1 + fi),
1]

c'est-d-dire & remplacer x et \/ ; dans (3.8.4) par

i Moot e % X
E.,m,(l—f—fi)m‘ l~|—i‘i
3] (6]
et "
Vy =——98B Vy

m,(l +i:;) 1 +f‘1’3

Les notations habituellement utilisées ! sont

(3.8.6) =y ¥=h U=lg@m Ee-l
LV
soit
\ x" :§ y-'r EE
(3.8.7) u - Ut
? ¢ _ _ Y'sin% T éi posantl o Y? sin*0
L Teen W 2(U — X)
11 vient alors :
N?=1— =
(3.8.8) U—Tj:\/Y‘cas“B+T’
o T . Yisin®
2(U — X)

1. Convention de I"URSI.
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Nous laisserons de coté, pour 1'instant, les phénoménes liés aux collisions et nous
nous bornerons & utiliser les expressions (3.8.4) ou (3.8.5).

Diagramme CMA en haute fréquence 3.8.2

Dans la limite des hautes fréquences, le diagramme CMA se simplifie, les courbes
limites se réduisant a :

— la coupure plasma o = w, =1

— les coupures @ = tp, tig y={({x—1)2
— la résonance gyromagnétique o = w, y=1

— la résonance hybride supérieure @ = wy y=1—x

et les expressions des indices des ondes principales deviennent (Cf. (3.7.4) a (3.7.8))

g — e
(3.8.9) Ni=l=ce %
2 = A X
(3.8.10) N3 =1—5 v
(3.8.11) N2=1-—x,
(3.8.12) Npml— 0= (=af—y

Il—x—y l—x—y

On obtient ainsi 8 régions (fig. 3.33), lesrégions @, @. @, @ et @ de la figure 3.31
étant rejetées a 1'infini.

Y

FIGURE 3,33, 0

Les huit régions du diagramme CMA en haute fréquence
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La figure (3.34) montre les formes des méridiennes des surfaces des vitesses
dans chacune des huit régions ainsi définies.

»# "~ Sphére de rayon ¢
\\H,l

FIGURE 3.34.

Approximations quasi paralléle et quasi perpendiculaire! 3.8.3

3.83.1. PROPAGATION QUASI PERPENDICULAIRE (Q)

Pour
(3.8.13) E»yeos®® ou ysimd»4(l — x) cos?d
I’équation (3.8.4) devient

X
N’_l_iﬁri:i(ymﬁa/zr)

1. Ces dénominations sont choisies conformément aux conventions adoptées ici (Cf. note
page 79). On en trouve de différentes dans la littérature, par exemple quasi longitudinale et
quasi transverse (Booker, 1935),
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qui, pour les déterminations + et — s’écrivent :

1 —x
3.8.14 N —— =
( ) ' 1 — x cos*0 Néo
1 — x)* — ysin®d
18.15 Ne = { = N&,.
( ) 2 1 — x — ysin®0 Nx

Dans la limite 6 — g, on voit que N, s’identifie au mode ordinaire No = 1 — x,

U0~ ¥ Sapres G811 et 12). En
l—x—y :

propagation quasi perpendiculaire, nous appellerons ces deux modes N. et N_
respectivement quasi ordinaire (QO) et quasi extraordinaire (QX).

a) Le mode (QO), (3.8.14), a la propriété remarquable d'étre indépendant
de l'intensité de B,, tant que la condition (3.8.13) est satisfaite. La résonance
x = (cos*0)~ ne serait atteinte que pour x— oo (d’apres 3.8.13), c’est-a-dire,
finalement, soit pour des fréquences extrémement basses, qui sont exclues du cas
etudié, soit pour des densités n,, trés élevées, ou les hypothéses de départ ne sont
plus satisfaites. Ce mode est donc pratiquement identique au mode ordinaire

et N_ au mode extraordinaire Ni =

pour 6 = g, lui-méme identique au mode transversal en I’absence de champ

magnétique statique; donc
(3.8.16) Ng~1—x

Sur la figure (3.31), on voit que ce mode ne se rencontre que dans les régions
D, D, et®,

Ce mode n’existe donc que pour x < 1, avec la coupure x = 1 comme pour
6= g C’est ce mode qui est habituellement utilisé dans les mesures de densités

électroniques, par interférométrie (comme en optique) (Cf. par exemple Wharton,
Havard et Heinz, 1958; Papoular et Balazard, 1965). Pour les fréquences « du
générateur, telles que » > w,, on détermine le déphasage entre 1’'onde transmise
a travers le plasma et I’onde dans le vide. D’aprés (3.8.16), la longueur d’onde

Mesure de la Mesure de la
Puissance réfléchie Puissance transmise
Cristal
Génjlr:ateurl_ﬁ —(*)— Oscillosc.
|
Atténuateur Déphaseur
FIGURE 3.35.
Schéma de pont interférentiel HF
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FIGURE 3.36.
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dans le plasma, A, = 2nk™" = 2rc (0* — w2)~%, est plus grande que la longueur
d’onde dans le vide, A, = 2ncw™ : cela conduit A une différence de phase entre
les ondes se propageant dans deux bras, dont I’un contient le plasma (fig. 3.35);
on régle le déphaseur pour que, en I’absence de plasma, les deux ondes transmises
soient en phase, ou mieux, en opposition de phase.

Pour un plasma de décharge, avec une densité variable dans le temps (fig. 3.36),
supposons la fréquence ® du générateur inférieure a la fréquence plasma
wyo correspondant a la densité maximum n, : il existe alors une densité n, pour
laquelle la fréquence de coupure estégale 4 w. Lorsque n(f) < n, il y a donc trans-
mission, et lorsque n(t) > n,, la propagation n’étant plus possible, toute la puis-
sance est réfléchie. Dans le premier cas, on observe donc des franges dues & 1’in-
terférence de I’onde transmise et de 1'onde directe; I’interfrange varie puisque la
longueur d’onde ,, fonction de # par I'intermédiaire de w,, est fonction du temps.
Dans le second cas, il n'y a plus de franges et on ne pourra connaitre la densité
dans cette région qu'en augmentant la fréquence du générateur (c’est-a-dire en
diminuant la longueur d’onde utilisée).

nit)

- P R T N Densité du plasma
& coupure) en fonction du temps
A S i3l
2\
n
| : n. correspond & w= 4
I . t am
Py
P Puissance transmise
f—-‘ par le plasma
f t
PR
2 e T T 7 Puissance réfléchie
par le plasma
L 1
S

A s e Interférence des
deux ondes

Réponse du pont interférentiel 1 f t

De plus, I’étude de 1'onde transmise, ou de 1’onde réfléchie, indépendamment
du montage interférentiel, permet de mesurer, par une méthode de tout ou rien,
la densit¢ maximum dans la colonne de plasma. L’onde incidente est choisie
conformément & cette polarisation (fig. 3.37), qui est quasi rectiligne le long
de B, (et ce d’autant plus que 1’on se trouve prés de la coupure).
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Emetteur HF

v Récepteur HF
Y
| -
FIGURE 3.37. \\[,—,/

Disposition géométrique pour la mesure de densités par interférométrie HIF

b) Le mode (QX), (3.8.15), existe dans les régions @, ®, ®, ®, @; 1’équa-
tion (3.8.15) est identique & 1’équation de dispersion pour 6 = %, quand on y

remplace w; par e, sin 0.

On obtient donc les fréquences de coupure et les fréquences de résonance
en faisant ce changement dans «; (3.4.24) et wp (3.4-29); en particulier, la réso-
nance hybride en propagation quasi perpendiculaire devient

(3.8.17) oy = o} + of sin*d
trés voisine de «;. Remarquons que dans la région @, figure 3.31, la nappe cor-
respondant au mode X (qui correspond & des angles 0 tels que O < 0 < g)

satisfait entiérement 4 la condition (3.8.13); cette derniére s'écrit, pour la réso-
nance (3.8.17), tg 0g » 2, et est a fortiori satisfaite pour tous les points de la sur-
face des vitesses, en dehors de la résonance : I’approximation Q_L est donc satis-

faite, pour ce mode, méme pour des angles 0 qui ne sont plus trés voisins de -E-

Il n’en est plus de méme dans les régions @, @, ® et @ ol seule une petite
portion de la nappe est décrite par (3.8.15).

Polarisation des modes quasi perpendiculaires
A T'aide des expressions (3.4.33) et (3.4.40), on calcule facilement
— pour le mode QO

E,  x-—1 T < 1 — x cos* L
Em# 1g6 E,,# I\ny.:ir:’ﬁ+(1—x)cos"ﬂ'
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pour B voisin de ’2—‘ on a E, « E,, pendant que E,/E, reste fini; la polarisation

est donc pratiquement le long de Oz, c’est-a-dire de B,, ainsi que nous 1’avons
annoncé 4 propos de 1'utilisation de ce mode QO; on parlera de polarisation quasi
rectiligne.

— pour le mode QX
EE# y sin®® — (1 — x)* E, ysm‘B-—(l—x)
E, xytg Em Vy (cos™ — x)

pour 0 voisin de g. ona E,«E, E,/E, restant fini; la polarisation, pratique-

ment dans le plan xOy, est elliptique : on parlera de polarisation quasi elliptique.
Les expressions précédentes peuvent étre utiles pour étudier des cas parti-
culiers, pour certaines valeurs de x et y.

PROPAGATION QUASI PARALLELE (Q/))

Cas ou x est éloigné de 1.

Dans la limite inverse de (3.8.13), on a

(3.8.18) Paycos®® ou ysin'd«4(l—x) cos*
le voisinage de x = 1 étant exclu. L’équation (3.8.4) devient

(3.8.19) NP=1— >
1—1+ \/cho.s'ﬁ(l +

2yc 526
soit, d’aprés (3.8.18)
(3.8.20) Ni~l—

X w}

e = T —1
1 :I:»fycasﬁ m(ﬁ-‘r:l:mbcasﬁ)

Dans la limite 8 — 0, ces solutions (3.8.20), pour les signes + ou —, s’identifient
respectivement aux modes gauche et droit (3.8.9) et (3.8.10) : nous les appellerons
modes quasi gauche et quasi droit
e W} Rt w}

QA Ne = " (0 + o, cosH) N " (0 — w, cos )

Le mode (QD) existe dans les régions @, ®, @, ® et le mode (QG) dans les
régions @, @, ®, @, ®, @. Le mode (QD) ne présente une résonance cyclo-
tron @ = w, cos B que dans les régions @ et ®, au voisinage de y > 1, x > 1.
Dans ce voisinage, la condition (3.8.18) pour la résonance (y cos®0z = 1) s’écrit
1g%0g « 2 (x — 1), d’autant plus sévére que x est voisin de 1. Lorsque cette condi-
tion est satisfaite, 1’approximation quasi paralléle est valable pour la nappe tout
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entiére de la surface des vitesses du mode (QD), qui correspond a des angles
6 < Op.

La résonance © = w, cos® ne met en jeu que la composante longitudinale
(le long de k) de B, : ceci est bien naturel, la composante transversale, faible
pour 6 petit, n’ayant qu’un réle négligeable sur le mouvement des charges.

Polarisation des modes (QD) et (QG) (voisinage de x = 1 exclu)
Les expressions (3.4.33) donnent ici

E, _ [.1 F v{j;casﬂ
E:  \y F cosb
E‘=—.§'iﬂﬁ l-—xqi\/;casﬂ .
E (1 — x) cos b + Vy (cos?0 — x)’

L

ce dernier rapport est « 1, sauf au voisinage de la résonance ou, alors,
E_/E, = 1g0.

On a donc une polarisation quasi circulaire, sauf pour la résonance ol I’on
retrouve une polarisation longitudinale.

Dans le cas ot x = 1,

les approximations précédentes ne sont plus valables : le calcul numérique donne
alors des courbes de dispersion, qui, en dehors de x = 1, représentent (3.8.20),
mais qui pour x ~ 1 se raccordent approximativement a I’oscillation de plasma
longitudinale (fig. 3.38) : il apparait donc des régions de « couplage » entre les
modes, d’autant plus fort que 6 est petit. Nous reviendrons sur ce point au § 5.9.4.

Ni
als}

| ab

I

| 4 Sifflements

|

|

1 QG
|
ap | QG
FIGURE 3.38. ! =¥
Propagation quasi paralléle | x
w=u), COSh W=ty

Cette onde (QD) est importante : les « sifflements » sont des groupes d’ondes
de ce type qui se propagent dans 1’ionosphére et la magnétosphére. Identifiés
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pour la premiére fois par Barkhausen (1930), ils ont pour origine des éclairs
atmosphériques et correspondent & des sigmaux radioélectriques (c’est-a-dire
des « paquets » d’ondes, cf, chap. 5) dans une gamme de fréquences allant de
quelques Mcycles jusqu’aux fréquences acoustiques. Il sera montré au chapitre 5,
d'une part que ces signaux se propagent le long des lignes de force du champ
magnétique terrestre, d’autre part que leur vitesse de groupe, v, = -g—}?, varie pro-
portionnellement & o', correspondant, par battement avec 1’oscillateur Jocal du
récepteur, 4 un signal recu dont le ton descend, d’ol leur nom. Récemment des
sifflements ioniques (H*, He*, O%...) ont été observés (Smith et Brice, 1964) : ils
correspondent & une propagation de signaux ayant la méme origine, mais emprun-
tant un mode (QG) (ionique), dans la gamme des trés basses fréquences®; les
caractéristiques de la propagation observées ont été utilisées pour étudier les
concentrations ioniques dans I'ionosphére (Gurnett et Shawhan, 1965-1966).

Ce sont ces deux modes QD et QG, a polarisations quasi circulaires, qui
permettent aussi d’observer 'effer Faraday dans l'ionosphére; on utilise une
source trés haute fréquence, placée sur un satellite, pour laquelle on a x «1 et
y«1. La rotation d= du plan de polarisation, pour un trajet dL, peut alors,
d’aprés (3.5.17) et (3.8.20), se mettre sous la forme simple

do = % nyBy costh dL, ou C est une constante.

En supposant que les propriétés de 1'ionosphére ne dépendent que de 1’altitude z,
la rotation le long d'un trajet rectiligne, incliné de I'angle ¢ sur la verticale, entre
deux altitudes z, et z,, s’écrit

Zy

« =Q,fn.,Ba cos b -2
w cos

E

P By cos

CcOS @
riante, de sorte que = permet de mesurer 'intégrale de la densité n, (z) entre les
deux altitudes z, et z, (Garriott, 1960).

Dans un trés large domaine on peut considérer la quantit comme inva-

Courbes de dispersion des ondes de haute fréquence en propagation
oblique, en fonction de la densité 3.8.4

En choisissant \/; = wp/ve = Y comme paramétre, on peut convenir de repré-
senter la solution k? en fonction des valeurs de la densité n,,; les courbes de dis-

1. Il existe alors plusicurs fréquences de résonance gyromagnétiques ioniques : dans le cas
de H+* et He*, les sifiements protoniques sont observés pour des fréquences « telles que
Qpre < © < Mg (CF, § 3.10),
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persion N*® en fonction de X = (w,/w)* seront donc tracées en faisant varier
®, et en gardant Y constant (c’est-a-dire B, et & constants).

Dans cette représentation, elle aussi trés répandue dans la littérature (Cf, par
ex. Ginzburg, 1960), on peut tracer les courbes de dispersion pour différentes
valeurs de 1’angle de propagation 0, et pour différentes valeurs du paramétre Y.
Nous en donnons quelques exemples (fig. 3.39, 3.40 et 3.41).

Nz l B __._0'0
X-=2
N? |} | 6=0°
I Y= O,E I
I oL
| PV
1 4 I
1 I /’\I
\\ /-" ‘-‘-""‘*..,_-
\ e ){ 1" h"""‘-‘. x
\ s, Sy L 1 —
0 — - _—
)-\ o "--..“_ - P
(N + Ping | +
N b T
] N\ Il il Il
w *
|
I
i
N ) I 8 = 90° N L 6 = 90°
| Y=0,5 Y=2
|
5§ S
,r'// ‘hﬁb""'-..
f" ‘\\“\.
jl' 1 “"\_ X
e
:; | + \\\
Il I
»

FIGURE 3,39,

¢ ]
Ondes principales en fonction de la densité réduite X = 3 (Pmnﬂ.h‘e? = %)
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4
90° 45" @ o° 45°

FIGURE 3.40.

Courbes de dispersion en fonction de la densité : propagation oblique, Y < 1

0° 45° 45° o°
1

0°  45° 90°

FIGURE 3.41.

Courbes de dispersion en fonction de la densité : propagation oblique, Y > 1

125



3.9.

PLASMAS FROIDS HOMOGENES ILLIMITES

Propagation en trés basse fréquence : ondes magnéto-
hydrodynamiques

Pour  « £ (soit y » m?), on a (Cf. 3.3.10)

x1=l—1—-—ﬂ+n‘—l+ N A
o}

G wplly
(3.9.1) %y~ 0
Ks e e El)_: = 1 — x,
L]
oux»l et = mﬁnh » 1. Le tenseur diélectrique devient diagonal, avec |x;] » %,.

A
En effectuant ces approximations dans (3.4.3), on obtient, puisque 0 <C 6; n’at-
teint la valeur =/2 que pour x — oo

& ~ — x cos™0
B~—(1+A)x(1 + cos*b)
Bﬁ-"—(l +AL)=’X

et
D~ (1 + A) x sin®0.
Alors (3.4.4) donne
e =LtAG 4 000 T sin)
2 cos®0

conduisant aux modes MHD respectivement appelés ordinaire et extraordinaire!

1+A

2
(3.9.2) N =

N =1+A

qui apparaissent dans la région @, et qui se réduisent tous les deux, en propa-
gation paralléle, au mode d’Alfvén déja étudié. On peut retrouver ces résultats
directement, et en déduire la polarisation de ces deux modes. En tenant compte
des relations (3.9.1), I’équation de dispersion (3.4.1) s’écrit

— N2 cos®0 0 N’sfnﬂmsﬂ)
(3.9:3) 0 #, — N2 .0 =10
N2sin 6 cos® 0 xa-—-N‘.ﬂ'n‘ﬁS
et conduit 4 deux modes, entiérement découplés (guel que soit 6) :

a) N*—x», = 0: c’est le mode extraordinaire, polarisé rectilignement le
long de Oy;

1. Ces appellations sont conformes, par continuité, avec celles adoptées dans les autres domaines
de fréquences (Allis et al., 1963). Elles sont cependant inversées chez Astrom (1950), le premier

mode présentant une résonance au voisinage de 8 = '5' et le second étant indépendant de 6.
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b) N2 (x, sin®0 + », cos*0) — %%, = 0, polarisé dans le plan xOz.
Dés que la fréquence est assez basse pour que

5] » N?
cette équation s’écrit pratiquement
(3.9.4) %3 (x; — N2 cos0) =0

et donne le mode ordinaire N* = %,/ cos*0, polarisé rectilignement suivant Oyx,

lorsque 0 < 0y < T—;; en effet, la premiére équation, associée & (3.9.3), devient

(%, — N2cos®0) E, + N?sin@cosOE, =0
d’ol, avec (3.94), E, 5 0,E,~0. Pour 6 =0, 1'équation (3.9.3) donne
directement N*® = x,, polarisé suivant Ox; pour 0 = ;{x - o0), la polarisa-

tion, d’aprés (3.9.3), serait le long de Oz, mais avec N® = %, > — o0 : il ne
reste donc que la premiére solution a).
La figure 3.42 montre la section de la surface des vitesses dans ce cas.

D,G

mode torsionnel

mode compressionnel—
X
FIGURE 3.42,
Surface des vitesses pour les ondes magnéto-
hydrodynamiques

Nous avons mis 1’accent, lors de 1'étude des modes principaux, sur le réle
essentiel joué par les ions dans I’existence de 1’onde d’Alfvén. L’analyse du mou-
vement des ions montre que ces deux modes sont respectivement des ondes de
torsion (mode lent) et de compression (mode rapide). D’ou les dénominations
(trés répandues) de mode torsionnel et mode compressionnel, que nous allons jus-
tifier,

Aux trés basses fréquences considérées ici, le mouvement des ions est essen-
tiellement controlé par les forces dues aux champs, la force d’inertie jouant un
role négligeable. La vitesse v; des ions satisfait donc a

E'{-"‘ Xﬂp=ﬁ.
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(Cette équation est d’ailleurs une des équations fondamentales de 1’approximation
magnétohydrodynamique.) Avec B, le long de Oz, la vitesse des ions est dirigée
suivant Ox pour le mode extraordinaire et suivant Oy pour le mode ordinaire
(fig. 3.43). Dans le plan (k, By), tragons (fig. 3.44) deux plans d’onde déphasés de
= : on peut indiquer schématiquement les directions des vecteurs v; pour chacun
de ces plans d’onde. Au mode extraordinaire est alors associé¢ un mouvement de
compression dans la direction de k et de cisaillement dans la direction perpendi-
culaire a k, sauf pour 6 = 0, ou seul ce dernier persiste; au mode ordinaire est
associé un cisaillement pur, dans la direction k xB,, et ce, quel que soit 6. Bien

ﬂ Bn u Bd
k k
B a8
- T
E Vi
Vi
FIGURE 3.43.
Polarisation des modes magnétohydrodynamiques
Bo | el
k a X
v, v,
Vi vi

FIGURE 3.44,

Mouvements des ions associés aux modes extraordinaire et ordinaire
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que la terminologie soit quelque peu impropre, c'est la raison pour laquelle ces
deux modes sont respectivement appelés mode compressionnel et mode torsionnel.

3.10 Caractéristiques de la propagation dans un plasma a
plusieurs composant ioniques.

Avec les expressions (3.3.10) des »; on a encore
a/ pour la propagation paralléle :

o < n__¢
(3-10-1) NB—Kl“i—xg—l_?I_Db'—H_;l
. i i
(3.10.2) Ng—x,—-x,_l—ﬂll_;bx—;éﬂ
b/ pour la propagation perpendiculaire :
(3.10.3) Nﬂ'=x,=1—2p§=ﬂ—c:.
g 0
| Eemm——
(3.10.4) M=E—R_ O =+ ud).
g Uy 2
On pose
1y :%‘ : masse de I’ion d’espéce i, relativement aux électrons
(3.10.5) " .
oy = ;‘ - concentration de I’ion d’espéce i, relativement aux électrons
a8
d'oli
3.10.6 : :

i __aB_1(g

by = — - b,.

mim IJ-i q#

La condition de neutralité X n,g, = 0 s’écrit alors
&

1+Eﬂﬂ-‘=0.
i e

Dans le cas de deux espéces d’ions simplement chargés (par exemple H*
et He'), on a donc

pg:ﬂpz, .!:',I_—__.l.!;.‘,= (i=1 pour H*, et 2 pour He*)
be B

Zay=1
i
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et

(3.10.7) Ngml_pg(l lb P :w_b_)
= Ye i [
€ i — g
(3.10.9) N2=1 —pi(l i E‘T_:
4

Nz étant déduit de (wo + uf) = 2u3.

Fréquence de croisement 3.10.1

Avec un seul type d’ion, nous avons vu qu’'on ne pouvait pas avoir Np = Ng.
Au contraire, dés qu’il y a deux espéces d’ions, il existe une fréquence wgy telle
que Np = Ng : alors, d’aprés (3.10.4), Nx a aussi cette valeur commune : les
trois modes ont méme indice.

Cette fréquence wc; est appelée fréquence de croisement. Elle est donc
définie par »; + %, = ¥; — *,, c’est-a-dire

%y =0
soit

. I 1 L 2
(3.10.10) ‘?b'i_jgg— up2<l -—bz_?l-l!“b} b

Pour un seul type d’ion, la seule solution étant obtenue pour @ — 0 (mode
d’Alfvén), on doit rechercher cette fréquence au-dessous de la plus grande des
fréquences gyromagnétiques ioniques wep < 24 (£ = n, dans 'exemple
H*, He*); alors 52 » 1 et on obtient, avec «;, | oy = 1, la seule solution

(3.10.11) -“;i;‘=§+;‘?:. soit  wiy = o Qs + o Of,
1

conduisant bien (pour un seul type d’ion), pour oy —>0, 0, — 1, et p,— oo, A
weg —> 0.
Fréquences de coupure 3.10.2

Elles sont définies par
1/ %3 = 0, pour 1'oscillation de plasma et le mode ordinaire, soit

(3.10.12) o} = o} + 03 + 03,
2/ %, = F wy, soit, pour le mode droit (et le mode extraordinaire)

oy

e+ by

1—b,—pi—p'( ~b)Z =0
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conduisant pour v, » o}, A la seule solution (pour b, « )
(3.10.13) mp=m,+%mb;

et pour le mode gauche (et le mode extraordinaire)

oy

14+b,—pi—pi(l + b) = =0
1 by — by

donnant deux solutions (toujours dans la méme limite w?» of)

(3.]014) gy — Wy — %mh (pﬂ'ur pe K i""l)
et

G015  wp=o (j“; + :?) — 0y Oy + 20y, (pour b, « 1).
1

Il apparait donc une nouvelle coupure sur le mode gauche (naturellement wgy — 0
pour une seule espéce d’ions : 2y — 0, 2,; — 0).

Fréquences de résonance 3.10.3

En propagation paralléle, N, ou Ng — oo pour x, + %, — o0, c'est-a-dire pour
les fréquences gyromagnétiques

E
I
g

B pour Ny

(3.10.16)
b1 et w= Qbﬂ. pour Ng.

e
Il
]

En propagation perpendiculaire, Nx —> oo pour », = 0 soit

Oilky
I—bg—Pﬁ—Piﬂ“bﬁ));‘-ﬂ—_fbg—D-

Si b2 « p,;, on obtient
(3.10.17) ! = w} + of.

Si b2 » 1, il y a deux solutions

o (ot + ol Q Q2
ke n(_ll )= [_:EE_Q —1!:1].
1 EJ.I_[.!.‘ ml“’a + %{J.l mb 2 Bl + ma L2

n P

Lorsqu’il n’y a plus qu’un seul type d’ion, g tend vers la fréquence hybride
basse wy = yw,Q,, tandis que la nouvelle résonance wmy; — 0,
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1+A T

@)

(w
—
(w,)
a—
(12,,)

..-./_ {mnj
S (wgy)

IR U [ﬁlﬂz]

TN x
|\

N4 . i

i N 2

| \ l

b) Propagation perpendiculaire (le mode ordinaire, inchangé, n’est pas représenté)

FIGURE 3.45.
Allure des courbes de dispersion pour un plasma constitué de deux espéces d’ions
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Indices de groupe des modes droit et gauche 3.5.2

De la relation Nw = ke, on tire

N ek ¢
ol s N LT T e N
(3.5.14) + o e c i -
ouyp, = z—: est la vitesse de groupe, et N, = tr? Pindice de groupe; on peut écrire
g
1 o
el a s S N, | )
(3.5.15) N, N( +3 ;m’ )

Pour les modes droit (signe supérieur) et gauche (signe inférieur), on a donc

= wl [w (wy —023) 4+ 2w,£2,]
Nox = Nn,o} s Bz (@ F wp) (o 4+ Q)

qui se met sous la forme, en négligeant {2, devant e,

(3.5.16) N+ = Np} % 14 "—’J%ﬂ N2, —1) g

Au voisinage des résonances gyromagnétiques, Nbfo—r- oo, On a

? @,
Ng4 ~ %}N’D—rm et Ny ~ __2‘:..?}%_*_“°

Au voisinage des coupures, N2 ; — 0

202,)
N, o ~ 4 @0 20,) )
v 2N

En trés hautes fréquences N2 = N2~ 1 — wlfw?

wl Wy
N,i~1+2—mﬁ(1i2—£).

Enfin, en trés basse fréquence N2 = N2 = 1 + A, on obtient directement A partir de

(3.5.15)
Nﬂ'.‘-t: =ND|G= \o‘l‘i‘ﬁ

puisque pour ces ondes non dispersives on a v, = vy = V,.

2 3
Remarquons que pour la courbe (x — %:, N’), on a %% = SNl soit,

ax dw
2 3
d’aprés (3.5.15), NN, = N* — x%: pour x = 0, et pour -E:% =0, on a donc,

91



PROPAGATIONS PARALLELE ET PERPENDICULAIRE : ONDES PRINCIPALES

Indices de groupe des modes droit et gauche 3.5.2
De la relation Nw = ke, on tire

(3.5.14) Nt =cok S

a0 3m v,

ol y, = z—;: est la vitesse de groupe, et N, = f’i Pindice de groupe; on peut écrire
g

yey l 5 bt e
(3.5.15) N, = ( +3 ;D

Pour les modes droit (signe supérieur) et gauche (signe inférieur), on a donc

o i [& {mb—ﬂb):[:%bﬂb]
Nox = Np 151i 2@ Fap (@ £ 0P

qui se met sous la forme, en négligeant {2, devant e,

(3.5.16) Ny = Nk % 14 "’%’L N2, —1) g

Au voisinage des résonances gyromagnétiques, Nbfo—r- o0, On a

' 0
Au voisinage des coupures, N2 ; — 0

Nps o~ & Q@22 L
2 WIN e

En trés hautes fréquences NZ = N2~ 1 — offw?

N,.l.-ul'i- li—'j)

o (1 52
Enfin, en trés basse fréquence N3 = NZ = 1 + A, on obtient directement a partir de

(3.5.15)
Nﬁ':f: =ND,G= v1+A

puisque pour ces ondes non dispersives on a v, = vy = V,.

2 ]
Remarquons que pour la courbe (x = 9—:, N'), ona—— Sl soit,
[

dw dx do
2 3
d’aprés (3.5.15), NN, = N* — x%l—i—: pour x = 0, et pour -E:% =0, on a dong,
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D’oll la rotation =, en radians

e Vi =S
(3.5.17) L = 2 2(kn kg}L 2e (Nn Ng)L

A titre d’exemple, plagons-nous au voisinage de la coupure Np = 0. Avec (3.5.9),
on trouve, pour la rotation Faraday par unité de longueur

@ Ve (_f?y_)*{‘

L c\/ 2 Wp + Wy
ol wp est donné en (3.4.29). Pour n, = 2.10", B, = 3.10%, on a o, = 5,3.107et
wp = 6,3.107
i | : 1
d’ou o 0,1 radian/métre M*ﬁ— tour par métre.
Au voisinage d’une résonance, cet effet deviendra particuliérement important
(Ct. fig. 3.16 a).

2

L1k

1
:-E'[ku_k(;l

1
1
1
1
i
1
|
'
|
|
|
|
i
|
I
i
1]
|
1
I
1
]
!
I

%
L

FIGURE 3.16 4. I

Si le milieu est absorbant, les deux ondes circulaires ne garderont pas, en
général, des amplitudes égales, et, 4 la place d’une vibration rectiligne, on obtiendra,
par superposition au bout d'un trajet L, une vibration polarisée elliptiquement.

Cet effet est utilisé comme moyen de diagnostic (il dépend de n, et B,) aussi
bien dans les plasmas de laboratoire que dans I'ionosphére (nous y reviendrons au
§ 3.8) et qu’en astrophysique, ou il permet I'étude des radio-galaxies (Gardner
et Whiteoak, 1963). De la mesure de la rotation pour deux longueurs d’onde dif-
férentes, on peut déduire la distance entre la source et 1’observateur.
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