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INTRODUCTION 

Les b r a n c h e s  de  l a  phys ique  moderne q u i  u t i l i s e n t  l e s  

i n t e r a c t i o n s  onde-mat i è r e  s o n t  chaque j o u r  p l u s  nombreuses. 

Pour l e s  plasmas nous c i t e r o n s  en p a r t i c u 1 i e r : l e  domaine en- 

t i e r  d e  l n  p r o p a g a t i o n  é l e c t r o m a g n é t i q u e  e t  des  télécommuni- 

c a t i o n , s , l e s  é t u d e s  s u r  l e s  c o u r a n t s  e t  l e s  p e r t u r b a t i o n s  ma- 

gnétiques,ionosph6riques,solaires;la g é n é r a t i o n  d ' é n e r g i e  p a r  

hydrodynamisme,l 'é tude d e s  j e t s  de  p a r t i c u l e s , e t c . . .  

Dans t o u s  c e s  p rob lè rnes , i l  faut s ' a t t e n d r e  à d e s  s ingu-  

l a r i t é s  l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  de  l ' o n d e  d e v i e n t  comparable aux 

f r é q u e n c e s  moyennes de c o l l i s i o n  e t  d ' a b s o r t i o n  p r o p r e s  au 

m i l i e u  s u p p o r t  .Indépendemment d e s  phknomènes complexes de cou- 

p lage  e t  d 'échanee d ' é n e r g i e  q u i  s e  p r o d u i s e n t  a l o r s  ,11 onde 

prend une forme t r è s  p a r t i c u l i è r e  en g é n é r a l .  

Deux d ' e n t r e  e l l e s  s o n t  e s s e n t i e l l e s  en  p r a t i q u e :  l a  

coupure e t  l a  r é sonance  ,La premiè re  a é t é  in tens ivement  é t u d i é e  

e t  nous l a  n é g l i g e r o n s . ~ ? o u s  a l l o n s  p r é s e n t e r  l e s  t h é o r i e s  mo- 

d e r n e s  r e l a t i v e s  à la seconde,en nous bornan t  au s e u l  a s p e c t  

é l ec t romagné t  i q n e  . 
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1 - LE PLASMA CObf14E MILIEU DE PROPAGATION. LOI DE DISPERSIOH 

1-1: Le t e n s e u r  c o n d u c t i v i t é :  

On s a i t  que sous  1' a c t i o n  d 'un  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  

l e s  p a r t i c u l e s  l i b r e s  d 'un  gaz i o n i s e  s o n t  mises  e n  mouvement 

à l a  f o i s  p a r  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique de l ' onde  

en  propagat ion .Le nombre c o n s i d é r a b l e  de  c h a r g e s  d i s p o n i b l e s  

c o n d u i t à  d e s  c o u r a n t s  s u f f i s a n t s  pour  r é a g i r  s u r  l e  champ p r i -  

maire .11  s ' 6 t a b l i t  a l o r s  une i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  plasma e t  

l ' o n d e  é l e c t  romagngtique , e t  l ' 6 t  a t  d ' é q u i l i b r e  r e s u l t a n t  e s t  

d é c r i t  s imultanément  p a r  l e s  é q u a t i o n s  de Maxwell e t  de Bol tz -  

mann. 

Les l o n g u e u r s  d 'onde é t a n t  t o u j o u r s  t ras s u p é r i e u r e s  l a  

d i s t a n c e  moyenne e n t r e  p a r t  i c u l e s  ,on adnet  v a l a b l e s  ,pour t o u t  

p l a s m a , l e s  t h é o r i e s  n a c r o s c o p i q u e s  des  m i l i e u x  con t inues ,p ropo-  

s é e s  p a r  LANDAU ( 5 0 ) .  

La p r g s e n c e  d'un champ magn6t i q u e  c o n t i n u  B r e n d  l e  plasma 
O 

fo r t ement  a n i s o t r o p e  Èi c a u s e  du comportement d i f f é r e n t s  d e s  i o n s  

e t  k l e c t r o n s  v i s  b v i s  d e s  f o r c e s  de LORENTZ. 

On s a i t  ( c f .  p a r  e x .  ( 4 )  ( 2 2 )  ( 6 0 )  ) q u ' i l  v é r i f i e  l a  l o i  

d'Ohm s o u s  l a  forme t e n s o r i e l l e :  

OS l a  c o n d u c t i v i t é  dépend & la f o i s  : 

du champ magnétique Bo ( i n t e n s i t é , d i r e c t i o n )  

- du plasma Lu i  m ê m e  ( d e n s i t é  d e s  p a r t  i c u l e s , v i t e s s e s  - 
I 

moyennes , t e m p é r a t u r e , p r e s s i o n )  

- d e  l ' o n d e  en p r o p a g a t i o n  ( d i r e c t i o n  , f r é q u e n c e )  

En f a i t  , s i  on d é c r i t  l ' o n d e  p a r  r a p p o r t  8. un r é f é r e n t i e l  c n r t é -  

s i e n  avec  l t u n  d e s  axes  o r i e n t é  s e l o n  l e  chanp Bo,ou l a  d i r e c -  

t i o n  de l ' o n d e  au c h o i x , i l  d6pend de  6 c o é f f i c i e n t s :  



Tant  que l e  mouvement d e s  i o n s  e t  d e s  p a r t i c u l e s  n e u t r e s  

e s t  n é g l i g e a b l e  devant l a  v i t e s s e  de phrase,chacun d e s  t e r m e s  

du t e n s e u r  conduct  i v i t  6 possède  une e x p r e s s i o n  r e l a t i v e m e n t  

s imple  dépendant e s s e n t i e l l e n e n t  d e s  d e n s i t g s  d e s  p o r t e u r s  

de charge  .C'est  l ' a s p e c t  h a u t e  f r équence  du p l a s n a .  

En b a s s e  f r % q u e n c e , l e s  mouvements des  i o n s  l o u r d s  et d e s  mol6-• 

c u l e s  n e u t r e s  ne peuvent p l u s  ê t r e  i g n o r é s  e t  l e s  e x p r e s s i o n s  

se compliquent  cons idé rab lement .  

En o u t r e , s l i l  f a u t  t e n i r  compte de l ' a g i t a t i o n  the rmique ,  

il a p p a r a i t  d e s  t erioes complément a i r e s  q u i  donnent n a i s s a n c e  aux 

p r o p r i b t  68 hydromagnét i q u e  sdu plasma. 

11 ne  nous e s t  6videmment pas  p o s s i b l e  d e  c i t e r  t o u s  l e s  

t r a v a u x  r e l a t i f s  à ;.on t r o u v e r a  d e  nombreuses e x p r e s s i o n s  dans  

l e s  3  ouvrages  d 6 j a  c i t é s , e t  on c o n s u l t e r a  encore :  QUEMADA ( 6 6 ) ;  
G I N Z B U R G  ( 36) ;RATCLIFFE ( 6 7 )  ;MARGEFIAU (55 ) e t  GILARDINf ( 3 5 ) .  

1-2 : P e r m i t t i v i t é  complexe: 

L a  s u c e p t i b i l i t é  magnét ique  d 'un  plasma e s t  en g é n é r a l  

n g g l i g e a b l e  comme l ' a  montré fIEALD ( 4 4 )  .On p rend  donc II = i io  . 
L a  s u c e p t i b i l i t é  é l e c t r i q u e  n ' e s t  pas  n u l l e  e s s e n t i e l l e m e n t  & 

cause  de  l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  mol6cules  n e u t r e s , m a i s  e l l e  e s t  

t o u j o u r s  n é g l i g e a b l e  devant  l ' e f f e t  de conduct  i v i t 6  L- e t  on pose 

t o u j o u r s :  c ,= c g .  

Cependant ,en  régime harmonique ,il e s t  t r è s  i n t e r e s s a n t  

d ' i n t r o d u i r e ,  s e l o n  un schéma b i e n  connu, la  p e r m i t t  i v i t 6  complexe 

p a r :  - 

Les e x p r e s s i o n s  p r g c e d e n t e s  de Ü s e  t r a n s p o s e n t  immédiatement. 

P a r  exemple ,en d é f i n i s s a n t  l e s  f r é q u e n c e s  de plasma e t  gyroma- 

gnét  i q u s  r e s p e c t  ivement p a r :  



(e/m pour  i o n  e t  é l e c t r o n )  

e t  avec l e s  v a r i a b l e s  n o r m a l i s é e s :  

on peut  é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e , e n  n é g l i g e a n t  l e s  c o l l i s i o n s ,  

et avec Fo c h o i s i  l e  l o n g  de  l ' a x e  Oz: 

2 2 -1 2 -1 où: r = 1 - x 1 - u e u i I  - u  (1 - U i )  t 

On p o u r r a  c o n s u l t e r  égctlement l e s  a r t i c l e s  de GOLABIT (39) ,  
( 4 0 )  pour 1 ' i n t r o d u c t i o n  de y* epéc ia lement  e n  micro-onde. 

1-3 Loi  de  d i s p e r s i o n :  

. Prenons une onde p l a n e  quelconque en p r o p a g a t i o n  l e  l o n g  

de  ;,dans un plasma soumis à un c h m p  uniforme Bo. 
Pour l a  d é c r i r e , o n  prend un r 6 f é r e n t  i e l  ayany Oz s e l o n  7 e t  l ' u n e  - - 
d e s  coordonnées t r a n s v e r s a l e s  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n (  y ,B~). 
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L 'équat ion  de  p ropaga t ion :  y ,, ( Ë - w v E = O n 'a  de 

s o l u t i o n  que s i  l e  dé te rminan t  a s s o c i é  e s t  n u l .  

En posan t ,pour  d é f i n i r  l ' i n d i c e  c a r r é  d e  r é f r a c t i o n  du plasma: 

ALLIS ( 4 )  montre qu' il condu i t  li l ' b q u a t i o n  e q u i v a l e n t e :  

Les c o é f f i c i e n t s :  A ,B  et C dépendent d e s  c i j  e t  de 0 .  

Par  exemple ,pour  l a  p e r m i t t  i v i t  6 d é f i n i e  p a r   on a: 

2 Puisque  F(n ) est q u a d r a t i q u e  en n 2 , i l  é r i s t e  au moins deux 

ondes p r o g r e s s i v e s  s u c e p t i b l e s  de s e  p ropager  s e l o n  l a  d i r e c t i o n  

d é f i n i e  p a r  0 .Mais conme,en g é n g r a 1 , l e s  e ,  , s o n t  a u s s i  f o n c t i o n  
LJ 

de n2 p a r  1 ' i n t  e n n é d i c i r e  d e ( y ,  w ), il peut  e n  e x i s t e r  d' a u t r e s  . 



P l u s  pr6cisEment ,pour  l e s  plasmas " f r o i d s  " t e l s  que l a  

v i t e s s e  de phase  de l ' o n d e  s o i t  t r8s  s u p é r i e u r e  aux v i t e s s e s  
6 d ' a g i t a t i o n  thermique ( vT : 10 m / s  ) on peu t  m o n t r e r (  p a r  e x .  

ALLIS ( 2 )  AUER ( 6 )  ) que c e s  c o e f f i c i e n t s  né dépendent  en f a i t  

que de l a  f réquence .  

On r e t r o u v e  a l o r s  les deux t y p e s  d 'ondes  b i e n  connues des p lasmas  

i o n o s p h é r i q u e s  ( c f .  BUDDEN (16) ) : 

a) 8 = O : deux ondes TEH p o l a r i s a t i o n  c i r c u l a i r e .  

b) 0 = lI/2 : deux  ondes TEH e t  TH respec t ivement  a p p e l é e s  

o r d i n a i r e  e t  e x t r a o r d i n a i r e  à p o l a r i s a t  iion 
l i n é a i r e .  

c )  0 quelconque : deux ondes EH $ p o l a r i s a t i o n  e l l i p t i q u e .  

Pa r  c o n t r e , p o u r  l e s  plasmas " chauds " , l e s  t r a j e c t o i r e s  d e s  pa r -  

t i c u l e s  ne s o n t  p lus  t o t a l e m e n t  nggl igeclb les  devant  A e t  dépenden 
e 

a i n s i  non seulement d e s  champs E,H mais e n c o r e  de l e u r s  g r a d i e n t s  
2 c ' e s t  à d i r e  de  7,donc f i n a l e m e n t  de n  . 

S ' i l  B x i s t e  N t y p e s  d ' i o n s  d i f f é r e n t s , i l  a & t e  montre que l e s  c 
i '  

s o n t  d ' o r d r e  ( R + S )  en n2 ,e t  il e x i s t e  (1+3) types d'ondes * o s s i b i e  

an t o t a l .  

Pour un s e u l  type d ' i o n  l é g e r s o n  o b t i e n t  l e s  4 ondes c l a s s i q u e s  

d e  l a  t h é o r i e  moderne des plasmas ( PIDDINGTON (62)  .ASTRU14 ( 5 )  ) 

e t  comprenant : 

a) l e s  deux ondes  é lec t romagné t  i q u e s  p u r e s  p r é c é d e n t e s .  

b) l ' o n d e  de plasma dont  l a v i t e s s e  de  phase  e s t  de 

l ' o r d r e  de  l a  v i t e s s e  moyenne d ' a g i t a t i o n  the rmique  

. d e s  é l e c t r o n s :  GROSS ( 4 2 )  

c )  l ' o n d e  hydromagnét i q u e  ,ou pseado-sonore , q u i  dépend 

a u s s i  des  ions e t  p a r t i c u l e s  l o u r d e s  e t  possède une  

v i t e s s e  de phase en p r i n c i p e  p r e s q u e  indépendante  B e  



l a  f r é q u e n c e  :DELCROIX ( 2 1 )  BANOS ( 7 ) .  

S i  on n é g l i g e  l e s  c o l l i s i o n s , t o u t e s  c e s  ondes s o n t  s 6 i t  

p r o g r e s s i v e s  p u r e s , s o i t  Gvanescentes p u r e s . L ' i n t r o d u c t i o n  d e s  

chocs r e l a t i f s  aux p a r t i c u l e s  e n t r a i n e  des  d i s s i p a t i o n s  d 'éner-  

g i e  et y ,n deviennent  d e s  q u a n t i t d s  complexes. 

Nous n 'avons pas  pour  but  i c i  d e  d i s c u t e r  systématiquement  

d e s  s o l u t i o n s  r é e l l e s  de  l ' é q u a t i o n  ( V I )  .Nous c i t e r o n s  t o u t e f o i s ,  

pour l e  l e c t e u r  i n t é r e s s é ,  que lques  a r t i c l e s  t r a i t a n t  p a r t i c u l i s -  

rement de c e t t e  q u e s t i o n :  BRAGINSKIY (13) DELCROIX (21) DIES- 

TROVSKII ( 24 ) ( 2 5  ) DURGEY ( 26 ) ENGELHART (27 ) TABENBAUTl (82  ) 

VAN KAMPEN ( 8 6 ) .  

II - RESONANCES DE PLAS>4A . 
11-1 D é f i n i t  i o n s  

Au s e n s  de  l l ~ l e c t r o m a g n é t i s m e , i l  e x i s t a  pour  y *  ( o u  pour n2 ) 

deux v a l e u r s  s a n g u l i è r e s  t r è s  i m p o r t a n t e s  en p r a t i q u e :  

Pour un plasma donné , lo r sque  w v a r i e , c h a q u e  onde p a s s e  t o u r  

à t o u r  p a r  c e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s , u n e  ou  p l u s i e u r s  f o i s , d e  façon  

que c e  plasma p r é s e n t e  d e s  bandes p a s s a n t e s  e t  d e s  bandes  i n t e r -  

d i t e s  pour l a  p r o p a g a t i o n .  

Théoriquement r é d u i t e s  à des  r a i e s  e n  l ' a b s e n c e  d e  p e r t e s ,  

l e s  f r é q u e n c e s  de  résonnance  s ' é l a r g i s s e n t  s ' i l  y a d i s s i p a t i o n  

d ' é n e r g i e  p a r  d i f f u s i o n  e t  a b s o r t  ion .  

La q u a n t i t f  complexe y2  v a r i e  a l o r s  t r è s  rapidement d 'une  f o r t e  

v a l e u r  q u a s i - r g e l l e  n6gat  i v e  (onde q u a s i - p r o g r e s s i v e )  à une f o r t e  

v a l e u r  q u a s i - r 6 e l l e  p o s i t i v e  (onde quas i -Évanescente)  . 



Comme l ' impédance  d 'une onde p l a n e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  b 
s a  v i t e ~ e e  d e  phase,donc b I / n , o n  v o i t  q u ' e l l e  peut  s ' a d a p t e r  

t r è s  f s c i l e m e n t , a u  v o i s i n a g e  de  l a  résonance ,h  un plasma ou ii 

un f a i s c e a u  de  p a r t i c u l e s  dont  lVimp6dance  e s t  t o u j o u r s  r e l a t i v e - -  

ment f a i b l e  ,et  l u i  c é d e r  s i n s i  une grande  quant i t e  d l  bnerg ie .  

R e m a r ~ e :  Il peut ê t r e  i n t é r e s s a n t  de  n o t e r  que dans l e s  Btudes - - -  - 
t h é o r i q u e s  r e l a t i v e s  B 1~ p r o p a g a t i o n  des ondes dans l e s  plasmas,  

on n ' u t i l i s e  que rarement  l e s  r e p r é a e n t  a t  i o n s  o r d i n a i r e s :  

p a r c e  q u l e l l e s  ne s o n t  pas assez r i c h e s  en  i n f o r m a t i o n s  u t i l e s .  

En f a i t  ,on l es  r e n c o n t r e  s o u s  forme normal i sée ,  comme par exemple : 

Dans t ou8 l e s  c a s  , les  v a l e u r s  de résonance  cor responden t  au8 

asympt Ô t  e s .  

Il e x i s t e  des r e p r é s e n t a t i o n s  p l u s  s u b t i l e s  ,comme c e l l e s  d o n a é e s  

en page 12 e t  1 4 .  Dans l a  premiSre,on pose: 

2  1 nf i n2 c o s  B 

I n: 
2 = n2 s i n  e 

e t  chacune des s o l u t i o n s  n2 de ( V I )  peut s e  r e p r é s e n t e r  dan. l e  

) pour une v a l e u r  donnée de O .  Les p o i n t s  de  réson-  p l a n  ( n,, , n ~  
ance  y a p p a r i i s s e n t  encore  conne d e s  l i g n e s  asympto t iques .  

Dans l e  second exemple,on u t i l i s e  une r e p r 6 s e n t a t  i o n  du t y p e :  

u u .  = f ( y 2 )  e i 

Les p o i n t s  d e  résonance  cor respohden t  a l o r s  il d e s  courbes  p s r -  
2 t i c u l i b r e s  r e l i a n t  u  u 81 x . e i 



11-11 Condit ion  de résonance .  

A l a  r é s o n a n c e , l ' é q u a t i o n  ( V I )  n ' e s t  v é r i f i é e  que s i :  

c e  q u i  t r a d u i t  a i n s i  l a  c o n d i t i o n  n é c é s s a i r e  de résonance .  

En généra1,A dépend de  @,et l a  résonance  de plasma s e  

p r é s e n t e .  a l o r s  comme un phknomène a n i s o t r o p e  n ' é x i s t a n t  que 

s u r  l a  s u r f a c e  d'un cone d 'axe 5,. 
TAMM ( B O )  a  montré que pour  8 v o i s i n  de gres , l a  v i t e s s e  de 

phase  de l ' o n d e  e s t  i n f é r i e u r e  3 c e l l e  de l a  lumiÉre ,e t  que 

l e s  c o n d i t i o n s  de rayonnenent  Cerenkov s o n t  s a t i s f a i t e s  pour 

t o u t  f a i s c e a u  é l e c t r o n i q u e  s i t u 6  à l ' i n t é r i e u r  de c e  cone. 

SHAFRAROV ( 7 0 )  a l u i  a u s s i  montre l ' é x i s t e n c e  de  c e  rayonnement 

dans un m i l i e u  à d i s p e r s i o n  s p a t i a l e .  

a )  Lorsque l a  d i r e c t i o n  de l ' o n d e  e s t  quelconque dans 

l e  plasma ( 8 # O ) , l t i n t e r p r 6 t a t i o n  de l a  c o n d i t i o n  (~11) 

dépend la f o i s  de l ' o n d e  e t  du m i l i e u .  

Pour un plasma '' f r o i d  " ALLIS ( 4 )  donne l ' é q u a t i o n  du cone de 

resonance  p a r :  

2 2 2 

t g  Ores 
OI 

( x - I ) ( I  - u e ) ( l  - Ui) 
2 2 2 

(1 - u e ) ( I  - ui)  - x (1 - u  u . )  e i 

Son angle  au sommet varie de O à n/2 l o r s q u e  w p a r c o u r t  un 

c e r t a i n  i n t e r v a l l e  q u i  dkpend du t y p e  d8onde ,pour  un plasma 

donné. 

Pour un plasma "chaud " l ' o n d e  de plasma p r é s e n t e  une coupure 

pour  l ' a n g l e  c i - d e s s u 8 , e t  son cone de resonnnce  p r o p r e  e s t  

d e f i n i  pa r :  



Figure rI':', Propagation conutant plot for the principal 
wavee with ion motion included. The numbsrr at the 

. bottom ucals, refar to regionr of the (a', pa) plane . t 2-  '., 2- -. < ._ / , - -  _ _  _ . .& - . - 

I ' Fio. 11. - Onde trantvenakj : courba de diipenion n d .  



C e t t e  onde peut  s e  c o u p l e r  avec l a  p l u s  l e n t e  des  ondes  

b l e c t r o m n ~ n é t i q u e s  l o r s q u e  l e u r  v i t e s s e  d e  phase  sont  du m 8 m e  

o r d r e  d e  grendeur .Ceci  a pour e f f e t  d 'augmenter l ' a n g l e  d e  son 

p r o p r e  cone de résonctnce,et  c e t t e  d e r n i è r e  d e v i e n t  a l o r s  une 

résonance  unique due à l ' a c t  ion  m u t u e l l e  de deux ondes. 

L'onde hydromagnét i q u e  possède  ça p ropre  résonance  pour: 

Dans c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s , e l l e  peut  se c o u p l e r  avec  l ' o n d e  d e  

plasma,ou avec une onde h lec t romagné t ique .  

On t r o u v e r a  dans DMESTROVSKII ( 2 4 )  ( 25 )  une d i s c u t i o n  i n t é r e s s a n t e  

r e l a t i v e  aux v a l e u r s  complexes d e  l ' i n d i c e  l o r s q u l i l  y a cou- 

p l a g e  e n t r e  l e s  ondes ordinaire,extraordinaire e t  de  plasma. 

Indépendemment de c e s  couplages ,chaque cone de résonance  

se m o d i f i e  différemment l o r s q u e  w v a r i e , d e  s o r t e  q u ' i l s  s ' i n t e r -  

s e c t e n t  en g6néra l .11  en r é s u l t e q u e  l ' o n  n ' o b t i e n t  pas l e  même 

nombre de résonances  s e l o n  que l ' o n  p rend  comme variable p r i n c i -  

p a l e :  w ,  Bo ou 8 .  

b) En p r o p a g a t i o n  p a r a l l è l e  à Bo ( 0 = O ) , l a  r e l a t i o n  

( 1 1 ~ )  condu i t  , pour  un plasma f r o i d ,  èi p r e n d r e  l e s  c o n d i t i o n s :  

L e s  fri5quences de résonance  son t  a l o r s  confondues  avec l e 8  ireœ 

quences gyromagnétiques d e s  é l e c t r o n s  e t  d e s  gonsr  

A f a i b l e  d e n s i t é  ae p a r t i c u l e s , e l l e s  oont assez 3&pprochées d e s  

coupures  pour que l e s  bandes  i n t e r d i t  es ~ o i t . . ~ r e l a t  ivement 6 t r o i t  c 

aux f o r t e s  d e n s i t é s , e l l e s  s ' 6 l e r g i s s e n t .  

Pour l e s  ondes  g l e c t r o n i q u e s  et i o n i q u e s  des plasmas chauds 

(IX a e t  b) s e  r d d u i s e n t  théor iquement  aux mêmes r e l a t i o n s  .En faix 
il y a a l o r s  o s c i l l a t i o n  de  plasma e t  nous p r é c i s e r o n s  ce  p r o b l è  
s u  5 III. 
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c )  En p ropaga t ion  o r t h o g o n a l e  & Bo , s e u l e  1' onde 
e x t r a o r d i n a i r e  possède  une résonance  d é f i n i e  pa r :  

L'onde de plasma n ' a  p a s  de résonance  en généra1,mhis  e l l e  peut  

s e  c o u p l e r  avec l ' o n d e  6 x t r a o r d i n a i r e  comme dans  l e  c a s  o b l i q u e .  

11-3 Aspect phys ique  d e s  r ésonances  de plasma 

Lors  d'une r g s o n a n c e , l e  champ d l e c t r i q u e  s e  & d u i t  à 16 s e u l e  

composante l e  l o n g  d e  Bo , O U  e s t  t o t a l e m e n t  n u l .  

Comme l a  v i t e s s e  de phase  de  l ' o n d e  t e n d  v e r s  z é r o , e l l e  n ' e s t  plus 

généra lement  n é g l i g e a b l e  devant  l e s  v i t  e s s e s  d' a g i t a t i o n  t h e r m i q u e  

e t  l e s  t h é o r i e s  s i m p l i f i é o s  ne donnent que d e s  r é s u l t a t s  appro-  

ximat i f s .  

L e  mouvement d e s  p a r t i c u l e s  é t  an t  e n t r e t e n u  por 1 'onde ,une grande 

p a r t i e  de son é n e r g i e  est  a l o r s  a b s o r b e e , e t  l ' o n d e  p r e s e n t e  un 
a f f a i b l i s s e m e n t  impor tan t  comme 1 ' a mont r d  LARDAU (49). 

Aux rhsonances  c y c l o t r o n s  ( 8  = O )  l e s  phénom&nes s o n t  b i e n  

connus e t  l e s  p a r t i c u l e s  e f f e c t u e n t  des  g i r a t i o n s  a u t o u r  de 5,. 
En 1 ' absence  de c o l l i s i o n s  , les  mouvements s e r a i e n t  d a  ampl i tude  

c r o i s s a n t e  c a r  E n ' i n t e r v i e n t  p l u s  dans  l e u r  mise  en forme.La 

r e c h e r c h e  de  l ' a f f a i b l i s s e m n t  exac t  a p p o r t é  l ' o n d e  est un pro- 

blème diff ici le .DOYLE (23). reprenan t  l e s  c a l c u l s  de GERSHAM ( 3 4 )  
r e c h e r c h e  l e s  m o d i f i c a t i o n s  a p p o r t é e  a u x  d i s t r i b u t i o n s  d e s  i o n s  

e t  d e s  é l e c t r o n s  l o r s q u ' u n e  p e r t u r b a t i o n  à f rdquence  s u p é r i e u r e  

à l a  moyenne des  c o l l i s i o n s  e s t  i n t r o d u i t e .  

11 montre  a l o r s  que pour un plasma non r e l a t i v i s t e , &  l a  r é sonance  

i o n i q u e  , l a  c o n s t a n t e  de  p ropaea t  i o n  peu t  s ' é c r i r e :  

Y A ( I  - j i C S )  

Le maximum d ' a t t é n u a t i o n  serai t  pour o > wb . 
i 
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STIX (76 )  confirme c e  r é s u l t a t  pour un plasma dont  l e s  é l e c t r o n s ,  

en  l ' a b s e n c e  de p e r t u r b a t  i o n , s o n t  t o u s  c o l i n é a i r e s  Bo. 
FRIED ( 3 2 )  a également  montré l a  v a l e u r  impor tan te  de ï v a t t 6 n u a t i c  

d e  LANDAU. 

A l a  rgsonance d i t e  de plasma ( 6 = lI/2 ) , l e s  c o u r a n t s  6lec.- 

t r o n i q u e s  et i o n i q u e s  s e  n e u t r a l i s e n t  l e  l o n g  de Boymais s ' a j o u t e ~  ' 

t r a n s v e r s a l e m e n t  . I l  e n  r e s u l t e  un c o u r a n t  t ras impor tant  , a l o r s  

que l e  champ magnét ique  H t e n d  v e r s  z é r o .  

Pour l e s  plasmas t r 8 s  d e n s e s , l a  r é sonance  n ' a  pas  l i e u  e n  f a i t  

exactement pour l a  v a l e u r  q u i  donne y 2  i n f i n i e , m n i s  p l u t o t  l o r s q u e  

l e s  é n e r g i e s  c i n é t i q u e s  d e s  i o n s  e t  d e s  é l e c t r o n s  a c q u i s e s  en p r é  

sence  du champ d l e c t  romagnEt ique  s o n t  é g a l e s  .Tout l e  plasma o s c i l l  

a l o r s  a u t o u r  de  Bo conme l ' a  montré AUER ( 6 ) .  

S '  il Gxis t  e  p l u s i e u r s  t y p e s  d'  i o n s  , o u t r e  l e s  rksonances  ana- 

l o g u e s  à c i - d e s s u s , i l  en  e x i s t e n t  d ' a u t r e s  o a  l e s  i o n s  s e u l s  o s c i l  

l e n t  e n t r e  eux,avec  d e s  mouvements en o p p o s i t i o n  d e  phase  ,pour  

échanger  l e u r  6 n e r g i e  c i n é t  i q u e  . 
BUCHSBAUM (15) a montr6,en p e r t i u u l i e r , q u e  s i  l e s  c o l l i s i o n e  s o n t  

r é d u i t  es , l q  a b s o r t  i o n s  d l  Gnergie p a r  l e s  i o n s  l o u r d s  peut  ê t re  

c o n s i d e r a b l e (  c h a u f f a g e  i o n i q u e ) .  

III - OSCILLATIONS DE PLASPlA 

Les o s c i l l a t i o n s  de  plasma dues 8 l ' é r i s t e n c e  de charges  l i b r e s  

a v a i e n t  d é j a  é t é  p r é v u e s  p a r  LAPJGMUIR d5s 1929. 

BOHEI-GROSS ( I ~ ) , A L L I S  ( 3 )  on t  montrd que pour une s e u l e  p a r t i c u l e  

i o n  ou k l e c t r o n , d e s  o s c i l l a t i o n s  on t  l i e u  pour  w = w e t  que 

l ' a t t é n u a t i o n  de LANDAU e s t  due 8 c e  que l e s  p a r t i c u  p s i  le, son t  

st a t  isgPquement r e g r o u p é e s  p a r  1 ' onde q u ' e l l e s  accompagnen8 a l a  

v i t e s s e  de phase. 

C e t t e  moduiat i o n  d e  v i t  e s s e  des  p a r t i c u l e s  a  pour effet d '  e n t r e -  

t e n i r  l a  p e r t u r b a t i o n  i n c i d e n t e  ( o s c i l l a t i o n )  ,mais absorbe  de 

1 ' Gnergie ,  



Cependan t , l e s  phénomènes s e  son t  r é v é l é s  p l u s  compliqués a p r e s  

quelques  expér i rnenta t  i o n s  .On s ' e s t  ape rçu  no t  emment qu' il p o u v a i t  

e x i s t c r d e s  o s c i l l a t i o n s  permanentes ,e t  de grande  m p l i t u d e , d e  

f rgquence  e t  de v i t e s s e  de phase a r b i t r a i r e s .  

BERSTEIN (II) et VAPI KA24PEN ( 8 5 )  o n t  a l o r s  é t u d i é  c e  probli'me. 

Ce d e r n i e r  R t o u t  d ' a b o r d  mont &,en  1' absence  de champ magnét i -  

s a n t  ,qu 'à  t o u t e  f r é q u e n c e  w peut  ê t r e  r a t t a c h ê e  une onde d ' o s c i l -  

l a t i o n  s i  on c o n n a i t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  v i t e s s e s  v  dans  l ' e s p a c e  

e t  l e  temps. 

Les é q u a t i o n s  l i n é a i r e s  de t r a n s p o r t  ( p e r t u r b a t i o n  a u t o u r  de l ' é t a t .  

d 1 6 q u i l i b r e )  admet ten t  d e s  s o l u t  i o n s  même s i  l e s  v i t e s s e s  ne s o n t  

pas cont inument d i s t r i b u é e s  dans 1 ' e space  .On o b t i e n t  ,à 1 ' a i d e  

d t  une t r a n s f o r m a t i o n  de Laplace,un r é s u l t a t  é tonnant  :une bande 

c o n t i n u e  de  f r é q u e n c e s  peu t  donner un syst3me complet d 'ondes  

s t a t i o n n a i r e s .  

Les o s c i l l a t i o n s  précédenges  ne s e r a i e n t  que d e s  paque t s  d 'ondes  

ayan t  une e x e c t i o n n e l l l e  durée  de v i e .  

Dans une seconde gtude,VAN KAMPEM (86 )  a p p o r t e  quelques  p r é c i s i o n r  

s i  l e s  c o l l i s i o n s  s o n t  suff isemment f r é q u e n t e s  pour qu'on p u i s s e  

a d m e t t r e  qu '  il s ' é t a b l i t  a l o r s  un é t a t  d ' é q u i l i b r e  permanent ,il 

e x i s t e  une l o i  de d i s p e r s i o n  de l a  forme: 

oif K dépend de  l a  v i t e s s e  moyenne d ' a g i t a t i o n  the rmique  d e s  par-  

t i c u l e s .  

Dans l e  c e s  c o n t r a i r e , i l  n ' e x i s t e  pas  de l o i  de d i s p e r s i o n .  

Physiquement , c e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  s e r a i e n t  ob tenue  p a r  

une e x c i t a t i o n  t r e s  f i n e  du p lasma,qui  ne f a i t  o s c i l l e r  que l a  

p a r t i e  d e s  p a r t i c u l e s  q u ' e l l e s  peut  convenablement r e g r o u p e r .  

BUllQVLAll (17) FRIED (31) ont  montré que l e  mouvement r e l a t i f  des  

i o n s  e t  d e s  é l e c t r o n s  pouva i t  donner n a i s s a n c e  à des  o s c i l l a t i o n s  

d ' ampl i tude  c r o i s s a n t e s  en prksence  d'un champ é l e c t r i q u e  : l ' é n e r g  

d ' a c c é l é r a t i o n  p r i s e s  p a r  l e s  é l e c t r o n s  e s t  c6d6e au  p r o f i t  du 

plasma en o s c i l l a t i o n s .  



JACKSON ( 7 )  a récemment donné une s y n t h è s e  remarquable de c e s  

problèmes.11 montre que l a  r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  q u i  condu i t  à 
l a  f réquence  s t a t i o n n a i r e  w p r o v i e n t  de l ' e m p l o i  ,dans  l e s  

P  
kquat i o n s  de l a  t h e o r i e  macroscopique , d e s  v i t e s s e s  moyennes 

p r i s e s  en 1' approximat ion  de d i s t r i b u t  i o n .  

La l o i  de d i s p e r s i o n  du t y p e  ( X I I )  s ' i n t r o d u i t  d e s  qu 'un g r a d i e n t  

de p r e s s i o n , t e n a n t  compte des  c o l l i s i o n s ,  e s t  u t i l i s é .  

Avec une d i s t r i b u t i o n  de v i t  e s s e  a r b i t r a i r e ,  il r e t r o u v e  comme 

VAH KAb.IPEN,& p a r t i r  de  l ' é q u a t i o n  d e  BOLTZMANN,une l o i  d e  

d i s p e r s i o n  en : 

où G(vZ)  e s t  l a  d é r i v é e  normal i sée  p a r  r a p p o r t  aux v i t e s s e s  

d e  l a  f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n .  

S i  c e t t e  d e r n i è r e  es t  suffisemment c e n t r É e , e t  s i  l a  v i t e s s e  de 

phase e s t  s u p é r i e u r e  à l a  v a l e u r  vz dominante,un développement 

l i m i t é  de (XIII) redonne (XII) s o u s  l a  forme: 

Dans l e  c a s  génSra1,ml f a u t  c h e r c h e r  l e s  r a c i n e s  de ( ~ 1 1 1 )  

JACKSON montre a l o r s  que s i  l a  d i s t r i b u t  i o n  n ' a  qu'un s e u l  somme 

il ne  peut  y a v o i r  que des  s o l u t i o n s  a t t é n u é e s e c e t t e  a t t é n u a t i o n  

du t y p e  de LANDAU, e s t  t o u j o u r s  n é g l i g e a b l e  pour d e s  v i t e s s e s  

de  phase d i f f e r e n t e s  de l a  v a l e u r  moyenne des  p a r t i c u l e s .  

S i  l a  d i s t  r i b u t  i o n  d e s  v i t e s s e s  possède  p l u s i e u r s  sommet s(  modu-w 

l a t i o n  d e s  d e n s i t é s  de p a r t i c u l e s  dana l ' e s p a c e , p a r  exemple)  il 

e x i s t e  des  o s c i l l a t i o n s  permanent e s  q u i  peuvent même ,dans  c e r t e l  

c a s , c r o i t r e  i n d é f i n i m e n t .  

Ces o s c i l l a t i o n s  n 'on t  l i e u  a l o r s  que dans  des p l a g e s  restreinte 

de f r é q u e n c e s , d e  f a ç o n  analogue a c e l l e s  d'un k l y s t r o n  en  pr6se-  

de l a  charge  d ' e s p a c e  du f a i s c e a u .  



1' Remarque: 

f 
Dans l e s  deux $ p r é c e d e n t s , l ' é i u d e  d e s  l o i s  de d i s p e r s i o n  et  des  

r ésonances  s ' e s t  e f f e c t u é e  s u r  l a  b a s e  d e s  é q u a t i o n s  de Maxwell 

a e t  de Boltzmann avec l e s  champs macroscopiques .  
Les o s c i l l a t i o n s  de  plasma du t y p e  ( X I I )  s ' i n t r o d u i s e q t  a l o r s  

t o u t  n a t u r e l l e m e n t  conme l e s  ondes d i t  e s  i o n i q u e s  e t  é l e c t  rani- 
ques complément a i r e s .  

En l ' a b s e n c e  d ' a g i a t  ion  t h e r m i q u e , l e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  s t a t i o n n a :  

e t  ne  t r a n s p o r t e n t  aucune é n e r g i e  ( I< = O ) .Sinon,w joue  l e  r o l e  
P 

de f réquence  de coupure e t  c e s  ondes  s e  propagent  en i n p o s a n t  aux 

p a r t i c u l e s  d e s  mouvements coheren t  s q u i  e n t r e t i e n n e n t  1 ' e x i t  at i o n  

dans  l e  même s e n s  de p ropaga t ion .  

Pour l ' o n d e  É l e c t r o n i q u e , s e u l s  l e s  é l e c t r o n s  p a r t i c i p e n t  & 1' 

o s c i l l a t i o n  c a r  l e s  i o n s  s o n t  p resque  immobiles dnns l e  plasma. 

Pour l ' o n d e  i o n i q u e , c l e s t  c e t t e  f o i s  l e s  é l e c t r o n s  q u i  ne p a r t i c i -  

pent  p l u s  c a r  l e u r  a g i t a t i o n  t h e r n i q u e  e s t  t r o p  g rande  e t  i l s  son t  

a l o r s  t r o p  r a p i d e s .  

Aux f r é q u e n c e s  t r e s  b a s s e s , l e s  deux t y p e s  de p a r t i c u l e s  peuve 

c o n c o u r i r  s imultanément  $ l ' o s c i l l a $ i o n  p a r  un d6placement d'ensem 

b l e  t o u t  en conse rvan t  l e u r  a g i t a t i o n  p r o p r e  .On o b t i e n t  une onde 

pseudo-sonore avec:  

où Vs e s t  p ra t iquement  é g a l  à l a  v i t e s s e  du son dans l e  plasma. 

On t r o u v e r a  d '  i n t é r e s s a n t e s  d i s c u s s i o n s  s u r  c e s  o s c i l l a t i o n s ,  

dnns l e  c a d r e  i n d i q u é , e n  c o n s u l t a n t :  DENISSE-DELCROIX ( 2 2 )  OSTERL 

( 5 8 )  PA1 ( 5 9 )  TANEi?BAmI (82)  GLAUDE ( 3 7 )  STIX ( 7 8 ) .  

S i  on i n t r o d u i t  dans l e s  k q u a t i o n s  de BOLTZMAIIM une l o i  de 

d i s t r i b u t  i o n  d e s  v i t e s s e s ,  il f a u t  f a i r e  i n t e r v e n i r  une t h é o r i e  pu 

s a n t e  avec des d6veloppements en i n t é g r a l e s  de F o u r i e r  dans l ' e sz  

c e  e t  l e  temps s u r  l e s  champs e t  l e s  c o u r a n t s .  

On t r o u v e  a l o r s  que l e s  e f f e t s  de  résonance  n ' e x i s t e n t  p l u s  non 

seulement s u r  l e s  f r é q u e n c e s  fondamenta les  préc6denment i n d i q u é e s  

mais  encore  s u r  l e u r s  harmoniques avec  des ampl i tudes  v a r i a b l e s .  
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Ces é t u d e s  e t  l e s  t e c h n i q u e s  c o r r e s p o n d a n t c s  r e l è v e n t  a l o r s  p l u s  

exactement de l a  s p e c t r o m k t r i e  phys ique  du plasma.0n t r o u v e r a  

d e s  rense ignements  s u r  l e s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  des  r6sonances  

e n  c o n s u l t a n t  , e n t  re a u t  r e  : B E F E K I  ( 9  ) CRAWFORD ( 19 ) I I I R S H F I E L D  

( 4 5 )  LANDAUER ( 5 1 ) .  
CRAWFORD a  mont r 6 , e n  p a r t i c u l i e r ,  qu'unplasma born6 ,uni forme,  

p r é s e n t e  m'il e x i s t e  en champ é l e c t r i q u e  v a r i a b l e  t r a n s v e r s a l  ( 

t u b e  Èi dEcharge ,guide  d'onde ... ) une s u i t e  d i s c r è t e  i n f i n i e  de 

rksonances  pour w .) w : c e  s o n t  l e s  r6sonances  m u l t i p o l a i r e s .  
P  

Les r a i e s  d ' o r d r e  m s u p é r i e u r  à 1 dépendent des f r o n t i è r e s  du  pl^ 

e t  du sys tème s t a t i o n n a i r e  t r a n s v e r s a l  q u i  y e s t  é t a b l i .  

I V  - L E S  R E S O N A N C E S  DE PLASMA EN OMDES C Y L I N D R I Q U E S  

En gu ide  d ' o n d e , c e u l s  l e s  deux c a s  p a r t i c u l i e r s  0 = O e t  0 = n/2 

s o n t  u t i l i s é s  . 
Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s , n o n  néc6ssa i rement  r é d u i t e s  à d e s  

e n c e i n t  e s  m 6 t a l l i q u e s ,  imposent aux ondes q u i  se propagent  d e s  

formes p a r t i c u l i è r e s , d u t y p e  EH e t  HE. 

11 s ' e n s u i t  que l e s  p o i n t s  d e  rEsonance s o n t  ,eux a u s s i ,  l i d s  dans 

une c e r t a i n e  mesure aux c o n d i t  i o n s  aux l i m i t e s a H o u s  a l l o n s  p ré -  

c i s e r  l e u r  e x i s t e n c e  dans l e s  3 c a s  s u i v a n t s :  

a )  absence  de champ magnétique 

b) champ magn6t i q u e  l o n g i t u d i n a l  

t r a n s v e r s a l .  

I V - 1  - Pas de champ m a g n é t i s a n t .  

A v i d e , l e  gu ide  posskde  une f réquence  de coupure q u i  ne dépend 

que de sa ggorngtrie:  o e O ~ ,  = S .  
C 

L a  l o i  d e  d i s p e r s i o n  de l ' o n d e  g u i d é e  e s t  a l o r s :  

Compldtement c h a r g é  p a r  un plasma homogène e t  i s o t r o p e  ( B ~  = 0 )  

de p e r m i t t  i v i t  6 : 



2 l a  l o i  de d i s p e r s i o n  d e v i e n t :  y *  + w r y, a s2 , c e  q u i  s ' e e r i t  

encore :  

8Vf2C: 8 * W C O U 0 .  
P  P  

Sous c e t t e  d e r n i è r e  p r é s e n t a t i o n , o n  v o i t  qu' il n 'y  a simplement 

qu'une t r a n s l a t  i o n  de l n  c a r a c t  é r i s t  i q u c  de d i s p e r s i o n  à vide.  

En p resence  de p e r t e s , €  e t  .y s o n t  complexeg,et  l ' o n d e  p a s s e  d'6 -  

vanescen te  p u r e , p o u r  une f r e q u e n c e  n u l l e , à  p r o g r e s s i v e  p u r e  pour 

une f r é q u e n c e  i n f i n i e .  

Ce schema r e s t e  v a l a b l e  pour  un plasme. inhomogène, i so t rope ,  

uniforme s e l o n  Oz,mais avec B e t  B ddpendant des  coordonnées  
P 

t r a n s v e r s a l e s . E n  f & i t  , t r è s  peu de problèmes de c e  t y p e  o n t  e t 6  

é t u d i é s  à c a u s e  d e s  hypothèses  i?i f a i r e  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  e f f e c -  

t i v e s  d e  E .  

T o u t e f o i s , l n  t h é o r i e  d e  l a  d i f f u s i o n  ( c f  BROWB (14)) c o n d u i t  à 

prendre ,en  prGsence de parc '  

m 6 t a l l i q u e s , d e s  d e n s i t é s  

approchées  de l a  forme: 

en  coordonn6es c a r t é s i e n n e s ,  

e n  ccordonndes c i r c u l a i r e s .  

Ces approxirnat i o n s  p e r m e t t e n t  a l o r s  de r é s o u d r e  l e s  problèmee 

aua l i m i t e s  e t  l e s  é q u a t i o n s  d 'onde avec des  f o n c t i o n s  de Mathieu 

On v e r r a  GOLANT (39)  pour une 6 t u d e  g é n é r a l e  du problkme h é t 6 r o -  

gane. 

L e  c a s  d'un gu ide  p a r t i e l l e m e n t  r empl i  par un plasma homogèr~ 

ou r e l u i  d 'une s t r u c t u r e  compos6e de  l a  s u p e r p o s i t i o n  de m i l i e u x  



honogènes s e  p r g s e n t e  i c i  de  façon beaucoup p l p s  s i m p l e , c a r  il 

s u f f i t  de r a c c o r d e r  d e s  s o l u t i o n s  indépendan tes  p r i s e s  dans  chaque 

m i l i e u  homogène. 

I l  f a u d r a  t o u t e f o i s  dis t inguer ,comme l e  f a i t  IIAHB (43 )  deux t y p e s  

de f r o n t i è r e s  pour un plasma: 

f r o n t i s r e  non p e r t u r b 6 e :  l e  plasma e s t  en t i è rement  c o n f i n é  

dans l a  f r o n t i è r e  ( e n c e i n t e  n a t c  

r i e l l e  ) 

f r o n t i è r e  p e r t u r b é e :  l e s  moléci l lcs  peuvent q u i t t e r  l e  p l a s :  

mais  s o n t  r e t e n u e s  p a r  l a  cha rge  d ' e s  

Pace, 

On ramène t o u j o u r s  l e  c a s  p e r t u r b 6  au c a s  non p e r t u r b é  é q u i v a l e n t  

e n  i n t r o d u i s a n t  une f r o n t i è r e  f i c t i v e  p o r t a n t  une d i s t r i b u t  i o n  ad& 

q u a t e  de c h a r g e s  é l e c t r i q u e s .  

Pour l e  guide  e n t i è r e m e n t  rempl i  d 'un  plasma i s o t r o p e  ,il n'y 

a p a s  de résonance  à proprement p a r l e r  p u i s q u e l a  coupure: 

2 w = O  * w  2 
C vfde  P  

e s t  s u p é r i e u r e  B w . 
P 

En f a i t ,  p o u r  w = w on a  a = $ c ' e s t  à d i r e  que l e s  c o n s t a n t e  
P' 

d e  phase e t  d ' a t t é n u a t i o n  s o n t  é g a l e s  dans l e  c a s  des  p e r t e s o l t o n d e  

est  donc d é j a  t r e s  fo r t ement  Gvanescente.  

Il n 'en  e s t  p l u s  de même s i  l e  plasma ne r e m p l i t  pas  to ta lemen-  

l e  g u i d e , e t  s ' i l  peut  a l o r s  t r a n s m e t t r e  l u i  même des  ondies d e  sur- 

face,comme c ' e s t  l e  c a s  notemment s i  l e  rayon noyen du g u i d e  t e n d  

v e r s  l ' i n f i n i .  

Tan t  que w ) w l a  q u a n t i t e  c Z  r e s t e  p o s i t i v e  ,e t  l a  s t r u c t u r e  
P'  

se comporte conne un d i é l e c t r i q u e  o r d i n a i r e : i l  e x i s t e  des  ondes 

g u i d é e s  e t  d e s  ondes de  s u r f a c e , m a i s  pas de résonance .  

Mais s i  w 4 op, c Z  e s t  n é g a t i f  e t  l a  s t r u c t u r e  p r é s e n t e  des p r o p r i e  I 

t é s  t o u t  à f a i t  p a r t i c u l i è r e s .  I 



Prenons p a r  exemple une t i g e  de plasma.  

On peut mont re r  ( A L L I S  ( 4 ) )  conformément a un r é s u l t a t  gGn6ral 

ddmontré p a r  EPSTEIFT (28)  q u ' i l  e x i s t e  une résonance  pour  c z  r -1 

c ' e s t  à d i r e  e n c o r e  pour:  

avec  ; E : p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  du m i l i e u  e n t o u r a n t  l e  plasma. r 
C e t t e  résonance  e s t  i c i  l a  r é sonance  d i p o l a i r e  de CRAWFORD. 

Pour l a  tiige de plasma i s o l é e , l e s  modes m = O e t  m = 1 n ' o n t  p a s  

de  f réquence  de coupure .  

S ' i l  e x i s t e  une e n c e i n t e  m é t a l l i q u e  non en c o n t a c t  , l e  mode de 

r é v o l u t i o n  m = O e s t  l e  s e u l  a n e  p a s  a v o i r  de f rkquence  de 

coupure.  

On t r o u v e r a  d v i n t 8 r e s s a n t e s  é t u d e s  s u r  l e s  p l a s m a s i s o t r o p e s  en  

problgme c y l i n d r i q u e . :  AGDUR (1) TRIVELPIECE (83) e t  en probl8me 

c a r t é s i e n :  OLINER ( 5 7 )  T A M I R  ( 7 9 )  . 
I V 9 2  - Aimanta t ion  l o n g i t u d i n a l e .  

Dans l e  c a s  d'une a i m a n t a t i o n  l o n g i t u d i n a l e  , l e  p lasnn  d e v i e n t  

gyro t rope .SV il e s t  homogène,on s a i t  ( V A N  TRIER ( 6 3 ) )  q u ' i l  f a u t  

deux s o l u t  i o n s  s2 pour  l e  nombre d'onde t r s n s v e r s a 1 , c a t  l a  s o l u -  i 
t i o n  d'onde c y l i n d r i q u e  e s t  une onde h y b r i d e  $ composantes cou- 

- 
An couple  ( s:,s;) co r respond  deux ondes EH e t  HE v 6 r i f i a n t  sirnul 

2 tanément une r e l a t i o n  de a i s p e r s i o n  de l a  forme: F ( y  ) = O ,où 

F e s t  comme ( V I )  une 6 q u a t i o n  b i - q u a d r a t i q u e , &  c o e f f i c i e n t s  A,B 

e t  C.En p a r t i c u l i e r  ,on r e t r o u v e  A = ce .  

a )  L a  résonance  de l a  s t r u c t u r e  e s t  p o s s i b l e  s i  A rr: O 

comme nous l ' a v o n s  vu. 

La c o n d i t i o n :  E = O pour w = w e n t r a i n e  i c i :  
S~ 3 O e t  s2 ar- 2 P 

b i t r a i r e .  

Comme l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  n e  peuvent ê t r e  v e r i f i g e s  qu'a& 

l e s  deux si f O , l l o n d e  gu idée  n ' e x i s t e  pas  dans  c e s  c o n d i t i o n s .  



En r e p r e n a n t  1 ' é t u d e  de 1 ' é q u a t i o n  de d i s p e r s i o n  ,on v é r i f i e  que 

1s s o l u t i o n  y 4 W r e s t e  p o s s i b l e  pour deux v a l e u r s  de s2 à 

c o n d i t i o n  de p rendre :  

2 
Y €2 

E t 2 l i n  y cz : f i n i e .  

Alors ,pour  w = w , l e s  o s c i l l a t i o n s  de plasma condu i sen t  b i e n  à une 
P 

v é r i t a b l e  résonance  l o n g i t  mdinale . 
Ala r é s o n a n c e , l s o n d e  gu idée  EH s e  r é d u i t  3 une LE p u r e , c V e s t  à 

d i r e  que HZ t e n d  v e r s  z é r o  a i n s i  que l e s  champs t r a n s v e r s a u x .  

S e u l e  s d é t e r m i n e  l a  v a l e u r  EZ.El le  ne dépend pas  de l a  f r équence  1 
e t  a p p a r t i e n t  a u  s p e c t r e  t r a n s v e r s a l  du gu ide  v ide .  

Pu i squ ' au  v o i s i n a g e  de l a  r é s o n a n c e , l a  v i t e s s e  d e  phase  de l ' o n d e  

t e n d  v e r s  z6r0,on peut o b t e n i r  d ' e x c e l l e n t e s  approx imat ions  s u r  

l a  forme de l ' o n d e  à l a  résonance  en a b e t t a n t  que l es  champs s o n t  

q u a s i - s t a t i q u e s - o n  v e r r a  S ? ~ U L L I B ( ~ ~ )  TRIVELPIECE (84)  pour une é t u -  

de de c e s  problèmes.  

b )  L e s  r é sonances  c y c l o t r o n s  pour = wb e ,  i p r o d u i r e  s ' i l  y a c o m p a t i b i l i t é  d e s  champs avec l e s  

aux l i m i t e s .  

I l  f a u d r a  p r e n d r e  c e t t e  f o i s :  

peuvent s e  

c o n d i t  i o n s  

2 
Y : f i n i e  l i m  - 

L'onde e s t  c e t t e  f o i s , $  l a  résonnnce ,une  TH avec  des champs t r a m . -  

ve r saux  r e s t a n t  f i n i e s ,  e t  à p o l a r i s a t i o n  e l l i p t i q u e  e n  g é n é r a l .  

Comme précédemment ,e l le  s ' o b t i e n t  p a r  un passage  à l a  l i m i t e  s u r  

l a  s o l u t  i o n  EIL normale ,ou  p a r  1' approximat ion  q u a s i - s t  a t  ique .  



Bien  e n t e n d u , l e s  deux t y p e s  de r ê s o n a n c c  a )  et b) e x i s t e n t  

s i n u l t a n 6 r a e n t  , e t  peuvent  mGxe se  cheve.ucher.Conme en e s p a c e  l i b r e  

il e s t  donc t r É s  d i f f i c i l e  Ce prévoir ,& n r i o r i , l e  s p e c t r e  t o t n l  

dc l a  s t r u c t u r e  c h a r & c .  

On n o t e r a  s inp l e inen t  que l e  c a r n c t 8 r e  p r o g r e s s i f  ou  e v a n e s c e n t  

de l ' o n d e  e n t r e  c e s  p o i n t s  de r & s 6 n a n c e  n q  e s t  pas s y s t é m a t i q u e  , e t  

d6pend d e  l e u r  p o s i t i o n  r e l a t i v e  A L L I S  ( 4 ) .  
En n a r t  i c u l S e r , p o u r  l ' o n d e  de  s u r f a c e  d e s  s t r u c t u r e s  h & t 6 r o g è n o s ,  

il f a u t  t e n i r  conpte d e  c e  que  c change  d e  s i s n e  p o u r  w = w , e t  
Z 

que E e s t  c E g a t i f  dans  deux b a n d e s  r e s t r e i n t e s  ayan t  chccyng wb 
t e e t  ut, cornne un des  p o i n t s  f r o n t i i r e s .  
i 

Le problzme c o n s e r v e  l e  même a s r c c t  qu'au 'S I V  - 2  , compte . t e n u  

de l a  n o u v c l l e  e x p r e s s i o n  de l ~ ,  p e r m i t t i v i t é  du  plasma. 

A chaque  d i r e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  xI,x2 est o s r o e i 6  un nombre d'onde 

P e t  cl- 

L e  c h m p  E. e s t  supposé  d i r i  g6 s e l o n  c2. 

On o b t i e n t  e n c o r e  une l o i  6e d i s p e r s i o n  clkpend~.nt de p e t  q. 

Le c h o i x  de q 6 t a n t  f a i t ( &  p r i o r i )  il f e u t  e n c o r e  &eux v a l e u r s  

p2 e t  pp p o u r  s a t i s f a i r e  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i a i i t e o  d e  l ' o n d e  
1 

h y b r i C e .  

Pour  8 i o c u t e r  de l a  r $ s o n a n c c , i l  f a u t  d i s t i n s j u e r  deux c a s :  

I L  c x i ç t c  a l o r s  deux ondespossibles p o u r  l a  s t r u c t u r e :  

- 
Une onde TE,avec  y c o l i n é a i r e  9 Uo. 

E l l c  e s t  i d e n t i q u e  a u  cas  d.'un n i l i e u  i s o t r o p e  

f i c t i f  de  p e r n i t t i v i t e  ez  r e m p l i s s e n t  l e  ,-uide:  

11 n ' y  a pas d e  r c s o n a n c e .  

. .  Une onde YI: c o r r e s p o n d a n t  2 1' onde  e x t r e o r d i n a i r e  

e n  e s p a c e  l i b r e .  



On r e t r o u v e  une  r 6 s o n a n c c  dans  l e s  c o n d i t i o n s  a n a l o g u e s  e t  e l l e  

c o r r e s p o n d  3 un p ô l e  de  c t .  

Dans c e r t a i n s  c a s , e l l c  p e u t  d g g e n é r e r  en une s i m p l e  TEH,& poss2de  

a l o r s  des r 6 s o n a n c e s  o r i i i n a i r e s  p o u r  w = w 
b e , i b  

Une p r e m i z r e  c o n d i t i o n  e s t  d ' a v o i r  ct = 0 , d e  f a ç o n  que:  

l p v a l e u r  f i n i e  dépenden t  d e s  c o n d i t i o n s  aux  

l i m i t e s .  

A l a  r É s o n a n c e , l ' o n d e  e s t  une T E  a v e c  champs t r a n s v e r s a u x  f i n i s .  

Une seconde  c o n d i t i o n , b r è s  p a r t i c u l i ~ r e , e x i s t e  s i  w t e n d  v e r s  O .  

L 'onde  r e s t e  a l o r s  une  onde  h y b r i d e  e t  y *  t e n d  v e r s  l ' i n f i n i  

cornne c a v e c :  
2 

Bien  e n t e n d u , u n e  t e l l e  s o l u t i o n  n 7 e x i s t e  que s i  l e s  champs s o n t  

conwat i b l e s  avec l e s  c o n d i t  i o n s  aux l i m i t e s .  

COIqCLUSIOII :ious ovons donné un a p e r ç u , r a p i d c  m a i s  c o n p l e t ,  

des c o n d i t i o n s  de r é s o n a n c e  d'un m i l i e u  p lasma c o n s i d e r 6  p o u r  l l o n d (  

f l e c t r o n a ~ n 6 t i q u e ,  canne un d i é l e c t r i q u e  a n i s o t r o p e  p r d s e n t a n t  d e s  

p r o p r i C t é s  p a r t  i c u l i 2 r e s .  

iJous r e g r e t t o n s ,  f a u ç e  d e  p l a c e  e t  dc t e m p s  ,de n '  a v o i r  pu  i l l u s t r e r  

s u r  q u e l q u e s  e x e n p l e s  b i e n  c h o i s i s , l e s  s i n g u l a r i t e s  d ' o n d e  q u i  s e  

p r o d u i s e n t ,  e t  s u r t o u t  l e s  a p p l i c a t i o n s  t r è s  i n p o r t a n t e s  q u i  r é s u l  

t e n t  d e s  é c h a n g e s  d ' é n e r g i e  e n t r e  l s o n d c  e t  l e  p l a ç i ~ a .  

!Jéanrnoins,nous p e n s o n s  a v o i r  f a i t  oeuvre u t i l e  cn c l a s s a n t  metho 

diquement  t o u s  l e s  c a s  p o s s i b l e s  de f a q o n  que l ' u n  d J d n t r e  e u x , s 9 i l  

e s t  u t i l i s 6 , s o i t  r e p l a c é  irnmEdiaternent d a n s  son c a d r e  d 9 e n s c n b l e .  
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