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LES RESONANCES DE PLASHA

THEORIES RECENTES ET ASPECT ELECTROMAGNETIQUE
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INTRODUCTION

Les branches de la physique moderne qui utilisent les
interactions onde-matiére sont chaque jour plus nombreuses.
Pour les plasmas nous citerons en particulier:le domaine en-
tier de la propagation électromagnétique et des télécommuni-
cations,les études sur les courants et les perturbations ma-
gnétiques,ionosphériques,solaires;la génération d'énergie par

hydrodynamisme,l'étude des jets de particules,etc...

Dans tous ces problémes,il faut s'attendre 34 des singu~-
larités lorsque la fréquence de l'onde devient comparable aux
fréquences moyennes de collision et d'absortion propres au
milieu support.Indépendemment des phénoménes complexes de cou-
plage et d'échange d'énergie qui se produisent alors,l'onde

prend une forme trés particuliére en général.

Deux d'entre elles sont essentielles en pratique: la
coupure et la résonance.La premidre a é€t&é intensivement étudiée
et nous la négligerons.dous allons présenter les théories mo-~
dernes relatives a4 la seconde,en nous bornant au seul aspect

électromagnétique .



I - LE PLASMA COMME MILIEU DE PROPAGATION. LOI DE DISPERSION

I-I: Le tenscur conductivité:

On sait que sous l'action d'un champ électromagnétique,
les particules libres d'un gaz ionisé sont mises en mouvement
4 la fois par les champs électrique ct magnétique de 1l'onde
en propagation.Le nombre considérable de charges disponibles
conduitd des courants suffisants pour réagir sur le champ pri-
maire.Il s'@&tablit alors une interaction entre le plesma et
l'onde électromagnétique,et 1'état d'éguilibre résultant est
décrit simultanément par les équations de Maxwell et de Boltz-

mann.

Les longueurs d'onde étant toujours trés supérieures & la
distance moyenne entre particules,on admet valables,pour tout
plasma,les théories macroscopiques des milieux continues,propo-
sées par LANDAU (50).

La présence d'un champ magnétique continu B rend le plasma
fortement anisotrope 4 cause du comportement dif;érents des ions

et électrons vis & vis des forces de LORENTZ.
On sait ( cf. par ex. (b4) (22) (60) ) qu'il vérifie la loi
d'Ohm sous la forme tensorielle:
j = 0.E
oi la conductivité dépend 3 la fois
du champ magnétique B, (intensité,direction)

- du plasma lui méme ( densité des particules,vitesses

noyennes,température,pression)

- de 1'onde en propagation ( direction , fréquence)

En fait,si on décrit l'onde par rapport d& un référentiel carté-
sien avec 1l'un des axes orienté selon le champ Bg,ou la direc-

tion de l'onde au choix,il dépend de 6 coéfficients: cij'



Tant que le mouvement des ions et des particules neutres
est négligeable devant la vitesse de phase,chacun des termes
du tenseur conductivité posséde une expression relativement
simple dépendant essentiecllement des densités des porteurs
de charge.C'est l'aspect haute fréquence du plasne.

En basse fréquence,les mouvenents des ions lourds et des molé-
cules neutres ne peuvent plus &tre ignorés et les expressions

se compliquent considérablement.

En outre,s'il faut tenir compte de 1l'agitation thermique,
il apparait des termes complémentaires qui donnent naissance aux

propriétés hydromagnétiquesdu plasmza.

Il ne nous est évidemment pas possible de citer tous les
travaux relatifs & 0.0n trouvera de nombrecuses expressions dans
les 3 ouvrages déja cités,et on consultera encore: QUEMADA (66);
GINZBURG (36);RATCLIFFE (67);i{ARGENAU (55) et GILARDINI (35).

I-2 : Permittivité complexe:

La suceptibilité magnétique d'un plasma est en général
négligeable comme 1'a montré HEALD (44).0n prend donc u = pe .
La suceptibilité électrique n'est pas nulle essentiellement &
cause de la polarisation des molécules neutres,mais elle est
toujours négligeable devant l'effet de conductigité et on pose

toujours: € = €4,

Cependant ,en régime harmonique,il est trés intéressant
d'introduire,selon un schéma bien connu,la permittivité complexe

par:
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Les expressions précédentes de ¢ se transposent immédiatement.
Par exemple,en définissant les fréquences de plasma et gyroma~

gnétique respectivement par:
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(111)

(1v)

€crire l'expression suivante,cn négligeant les collisions,

et avec E; choisi le long de l'axe Oz:
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On pourra consulter également les articles de GOLANT (39),

(4O) pour 1l'introduction de €* epécialement en micro-onde.

I-3 Loi de dispersion:

. Prenons une onde plane quelconque en propagation le long

de y,dans un plasma soumis & un champ uniforme Bo.

Pour la décrire,on prend un référentiel ayany Oz selon y et 1'une

des coordonnées transversales perpendiculaire au plan( Y,B,).



L'équation de propagation: y o (Y A E) — w“pe.E = 0 n'a de

solution que si le déterminant associé est nul.
En posant,pour définir 1l'indice carré de réfraction du plasma:

2 _ Y.y
2
W Egqlp

- n =

ALLIS (L) montre qu'il conduit & 1'équation équivalente:

b B 2 C = F(ne) = 0 (vi)

Les coéfficients: A,B et C dépendent des eij et de 0.

Par exemple,pour la permittivité définie par (V)on a:

A = ¢
z
B = 2etez
- e
C = ez( eg * € )

Puisque F(ne) est quadratique en n2,i1 éxiste au moins deux
suceptibles de se propager selon la dircction

ondes progressives
sont aussi fonction

définie par 6.Mais comme,en général,les eij

de n° par 1l'intermédicire de(y,w),il peut en exister d'autres.



Plus précisément ,pour les plasnmas froids tels que la

vitesse de phase de l'onde soit trés supérieure aux vitesses
d'agitation thermique ( Vp 2 IO6 m/& ) on peut monmtrer( par ex.
ALLIS (2) AUER (6) ) que ces coéfficients ne dépendent en fait

que de la fréquence.

On retrouve alors les deux types d'ondes bien connues des plasmas
ionosphériques (cf. BUDDEN (I6) )

a) € = 0 : deux ondes TEH i polarisation circulaire.

b) 6 = N/2 : deux ondes TEH et TH respectivement appelées
ordinaire et extraordinaire a4 polarisation

linéaire.

¢) 6 quelconque : deux ondes EH & polarisation elliptique.

" "

Par contre,pour les plasmas chauds ,les trajectoires des par-

ticules ne sont plus totalement négligeables devant Az et dépenden
ainsi non seulement des champs E,H mais encore de leurs gradients

c'est 3 dire de y,donc finalement de nZ,

S'il éxiste N types d'ions différents,il a été montré que les €

sont d'ordre (N+I) en n2,et il existe (N+3) types d'ondes possi%ie
aa total.

Pour un seul type d'ion léger,on obtient les 4 ondes classiques

de la théorie moderne des plasmas ( PIDDINGTON (62) ASTROM (5) )

et comprenant:
a) les deux ondes électromagnétiques pures précédentes.

b) l'onde de plasma dont la vitesse de phase est de
l'ordre de la vitesse moyenne d'agitation thermique
des électronss GROSS (L2) .

c) l'onde hydromagnétique,ou pseado-~sonore,qui dépend
aussi des ions et particules lourdes et posséde une

vitesse de phase en principe presque indépendante de



la fréquence :DELCROIX (2I) BANOS (7).

Si on néglige les collisions,toutes ces ondes sont soit
progressives pures,soit évanescentes pures.L'introduction des
chocs relatifs aux particules entraine des dissipations d'éner-

gie et y,n deviennent des quantités complexes.

Nous n'avons pas pour but ici de discuter systématiquement
des solutions réelles de 1l'équation (VI).Nous citerons toutefois,
pour le lecteur intéressé,quelques articles traitant particulié-
rement de cetie question: BRAGINSKIY (I3) DELCROIX (2I) DNES-
TROVSKII (24)(25) DUNGEY (26) ENGELHART (27) TANENBAUM (82)
VAN KAMPEN (86).

Il - RESONANCES DE PLASMA .

II-I Définitions

Au sens de l'électromagnétisme,il éxiste pour Y2 (ou pour n2 )

deux valeurs sanguliéres trés importantes en pratique:

Pour un plasma donné,lorsque w verie,chaque onde passe tour
a4 tour par ces points singuliers,une ou plusieurs fois,de fagon
que ce plasma présente des bandes passantes et des bandes inter-

dites pour la propagetion.

-~

Théoriquement réduites 4 des raies en l'absence de pertes,
les fréquences de résonnance s'élargissent s'il y a dissipation
d'énergie par diffusion et absortion.

La quantité complexe y2 varie alors trés rapidement d'une forte
valeur quasi-~réelle négative (onde quasi-progressive) & une forte

valeur quasi~réelle positive (onde quasi-évanescente).



Comme 1'impédence d'une onde plane est proportionnelle &
sa vitesee de phase,donc 4 I/n,on voit qu'elle peut s'adapter
trés facilement,au voisinage de la résonance,d un plasma ou i
un faisceau de particules dont l'impédance est toujours relative-

ment faible,et lui céder ainsi une grande quantité d'énergie.

Remarque: Il peut €tre intéressant de noter que dans les &tudes
théoriques relatives 3 la propagation des ondes dans les plasmas,

on n'utilise que rarement les représentations ordinaires:

y = f(w) ou 72 = £(w?)

parce qu'elles ne sont pas assez riches en informations utiles.

En fait,on les rencontre sous forme normalisée,comme par exemple:

y__=ta) o 2 = (e /6)?)

2
wf ecuo W €oMeo

Dans tous les cas,les valeurs de résonance correspondent sux
asymptotes.
Il existe des représentations plus subtiles,comme celles données

en page I2 et Ik, Dans la premidre,on pose:

2 2 2
n, = n  cos (¢]
2 2 o i
n; = n sin ©

et chacune des solutions nZ de (VI) peut se représenter dans le
2
i
ance y apparaissent encore comme des lignes asymptotiques.

plan ( n ,ni.) pour une valeur donnée de 6. Les points de réson-

Dans le second exemple,on utilise une représentation du type:

_ 2
uu, = £(x°)

Les points de résonance correspohdent alors a des courbes par-

ticuliéres reliant u_u. a xa.



IT-I1 Condition de résonance.

A la résonance,l'équation (VI) n'est vérifiée que si:

(viI)

ce qui traduit ainsi la condition nécéssaire de résonance.

En général,A dépend de 6,et la résonance de plasma se
présente. alors comme un phénoméne anisotrope n'éxistant que
sur la surface d'un cone d'axe Bg.

TAMM (80) a montré que pour 6 voisin de 6 ,1la vitesse de

res
phase de l'onde est inférieure 3 celle de la lumiére,et que
les conditions de rayonnement Cerenkov sont satisfaites pour

tout faisceau €lectronique situé a 1l'intérieur de ce cone.

SHAFRANOV (T70) a lui aussi montré 1'éxistence de ce rayonnement

dans un milieu 4 dispersion spatiale.

a) Lorsque la direction de l'onde est quelconque dans

le plasma ( & # 0 ),1'interprétation de la condition (VII)
dépend & la fois de l'onde et du milieu.
Pour un plasma " froid " ALLIS (4) donne 1'équation du cone de
résonance par:
( x2- 2y
tg 6 ., = > 5 5 i (1IX)

(I = u (I - ui) -~ x°(I ~ u_u;)

I)(T - ug)(I - u

Son angle au sommet varie de 0 & NI/2 1lorsque w parcourt un
certain intervalle qui d&pend du type d'onde,pour un plasma

donné.

Vi

Pour un plasma “chaud l'onde de plasma présente une coupure
pour l'angle ci-dessus,et son cone de résonance propre est

défini par:

tg © (IX~a)

L]
=1
—

res e
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Figure .J'. Propagation constant plot for the principal
waves with ion motion included. The numbers at the
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Cette onde peut se coupler avec la plus lente des ondes
£lectromagnétiques lorsque leur vitesse de phase sont du méme
ordre de grandeur.Ceci a pour effet d'augmenter 1l'angle de son
propre cone de résonance,ct cette derniére devient alors une

résonance unique due 4 l'action mutuelle de deux ondes.

L'onde hydromagnétique posséde sa propre résonancc pour:

tg © =u2

res g =1 (Ix -B)

Dans certaines conditions,elle peut se coupler avec l'onde de

plasma,ou avec une onde électromagnétique.

On trouvera dans DNESTROVSKII (24)(25) une discution intéressante
relative aux valeurs complexes de l1l'indice lorsqu'il y a cou-

plage entre les ondes ordinaire,extraordinaire et de plasma.

Indépendemment de ces couplages,chaque cone de résonance
se modifie différemment lorsque w varie,de sorte qu'ils s'inter-
sectent en général.Il en résulteque l'on n'obtient pas le méme
nonbre de résonances selon que l'on prend comme variable princi-

pale: w, Bg ou 6.

b) En propagetion paralléle & B, ( @ = 0 ),la relation
(IIX) conduit,pour un plasma froid, & prendre les conditions:
ue = I ou ui = I ( X)
Les fréquences de résonmnce sont alors confondues avec les fré-
quences gyromagnétiques des électrons et des ions.
A faible densité de particules,elles sont assez rapprochées des

coupures pour que les bandes interdites soitprelativement étroitc

aux fortes densités,elles s'élargissent.

Pour les ondes électroniques et ioniques des plasmas chauds
(IX 2 et b) se réduisent théoriquement aux mémes relations.En faix
il y a alors oscillation de plasma et nous préciserons ce problé
au § III.



The (n}, n?) diagram:
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Figure 4| — Parametric plots of n? vs. n}
in regions 1 through 8 of the (o2, pt) plane,




c¢) En propagation orthogonsle 3 Bg,scule 1'onde

extraordinaire poss@de une résonance définie par:

2 2
2 = (I b ue)(I 2 ui)

I - u u.
e 1

(x1)

>
i

L'onde de plasme n'a pas de résonance en général,mais elle peut

se coupler avec l'onde éxtreordinaire comme dans le cas oblique.

II-3 Aspect physique des résonances de plasma

Lors d'une résonance,le champ €lectrique se réduit & la seule
composante le long de By sou est totalement nul.

Comme la vitesse de phase de l'onde tend vers zéro,elle n'est plus
généralement négligeable devant les vitesses d'agitation thermique
et les théories simplifiées ne donnent que des résultats appro-
ximatifs.

Le mouvement des particules ¢tant entretenu par l'onde,une grende
partie de son énergie est alors absorbée,et l'onde présente un
affaiblissement important comme 1'a montré LANDAU (49).

Aux résonences cyclotrons (6 = 0) les phénoménes sont bien
connus et les particules effectuent des girations autour de B,.
En 1'ebsence de collisions,les mouvements seraient d'amplitude
croissante car E n'intervient plus dans leur mise en forme.La
recherche de 1'affaiblissemnt cxact apporté 3 l'onde est un pro=-
bléme difficile.DOYLE (23),reprenant les calculs de GERSHAM (34)
recherche les modifications apportée aux distributions des ions
et des €lectrons lorsqu'une perturbation & fréquence supérieure
4 la moyenne des collisions est introduite.

Il montre alors que pour un plagma non relativiste,d la résonance

ionique,la constante de propagation peut s'écrire:
y = A(I - j¥ 3)

Le maximum d'atténuation serait pour o }-wb .
i
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surfaces for electromagnetic waves,



STIX (76) confirme ce résultat pour un plasma dont les électrons,
en l'abscence de perturbation,sont tous colinéaires & Bg.

FRIED (32) a égeolement montré la valeur importante de l'atténuatic
de LANDAU.

A la résonance dite de plasma ( 6 = /2 ),les courants é&lec-
troniques et ioniques se neutralisent le long de Bo,mais s'ajoute.'
tronsversalement .I1 en résulte un courant trés important,alors
que le champ magnétique H tend vers zéro.

Pour les plasmas trés denses,la résonance n'a pas lieu en fait

éxactement pour la valeur qui donne 72 infinie,mzis plutot lorsgue
les énergies cinétiques des ions et des électrons acquises en pré-
sence du champ électromagnétique sont &gales.Tout le plasma oscill

alors autour de By comme 1'a montré AUER (6).

S'il éxiste plusieurs types d'ions,outre les résonances ana-
logues & ci-~dessus,il en existent d'autres ol les ions seuls oscil
lent entre eux,avec des mouvcments en opposition de phase,pour
échanger leur énergie cinétique.

BUCHSBAUM (IS5) 2 montré,en partiwulier,que si les collisions sont
réduites,l'absortions d'énergie per les ions lourds peut €tre

considérable( chauffage ionique).

III - OSCILLATIONS DE PLASMA

Les oscillations de plasma dues & l'észistence de charges libres
avaient déja été prévues per LANGMUIR dés I1929.

BOHM-GROSS (I2),ALLIS (3) ont montré que pour une seule particule
ion ou électron,des oscillations ont lieu pour w = wp ) et que
1'atténuation de LANDAU est due 3 ce que les particu €1 jes sont
statistiquement regroupées par l'onde qu'elles accompagnent & la
vitesse de phase.

Cette modulation de vitesse des particules a pour effet d'entre-
tenir la perturbation incidente (oscillation),mais absorhe de

l'énergie.


















































