Correction : Ondes électromagnétiques dans un
plasma

1. Préambule

1.1.
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On en déduit les équations de propagation du champ ﬁ et du champ 3 :
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1.2. Il s’agit d’'une onde plane progressive monochromatique de pulsation w et se propageant dans le sens

des z croissants. Sa polarisation est rectiligne de direction iy.

1.3. En introduisant I'expression de E dans I’équation de propagation du champ électrique obtenue ci-dessus,

on obtient la relation de dispersion :
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Le vide n’est pas un milieu dispersif car la vitesse de phase v, = ¥ = ¢ est indépendante de w.

1.4. L’équation de MAXWELL-FARADAY donne :

B=CAE
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Donc : f
E = —FEyexp j(wt — kz) i,
w

1.5. non, car une onde plane est illimitée dans le temps et 1’espace.

2. Propagation d’ondes électromagnétiques dans un plasma

2.1.

2.1.1. ng = 1019 m™3 <« n ~ 10% m™3, on peut donc négliger la force de type frottement visqueux —

2.1.2. Bilan des forces :
e Force de type frottement visqueux.

e Force de LORENTZ : —eﬁ — et A f?)
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Les forces a négligées sont :
* la force de type frottement visqueux car le plasma est diluée.

* la force magnétique devant la force électrique (voir le cadre de travail ot on s’est placé dans Pexercice 1 :
approximation linéaire).

2.1.3. L’accélération d’un électron s’écrit :

.
(M, 1) = a—: + (7Y

Le premier terme est ’accélération local.
Le deuxiéme terme est 'accélération convective.

Cherchant le vecteur vitesse sous forme d’une onde plane ayant la méme caractéristique que le champ

électrique
U = vy exp j(wt — kz)iy

Ceci ressemble au régime forcée en électrocinétique.

D’ou : 95 95 o
PN = (v, 22 g Uy =
(v.?)v = (vg 9 + Uyay + v, az) 0

carvm:vZ:0etg—Z:0.
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2.2. Mouvement des électrons libres et conductivité

2.2.1.On a:
o7
ma(M,t) =~ ma—: - —eFEq exp j(wt — k),
—
o el . o
U= — exp j(wt — kx)u
mw PJ( ) Yy
2.2.2. Le vecteur densité de courant :
j = Qionsnionsﬁions+CHectronsnlectronsﬁlect'rons
2
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Comme ;: gﬁ alors :
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On a montré que (exercice 1) la conductivité d'un métal a basse fréquence est :

noe’r

Y0 = Omtal =
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Donc g est réel, ce qui implique que j et ﬁ sont en phase. Cependant, la conductivité dans 'ionosphére

2
noe . . 2
T est imaginaire pur : j et sont en quadrature de phase.

g =

2.2.3. ]

Ce résultat est cohérent avec 2.1.1. car on a négligé les interactions entre les charges.

2.3 Propagation du champ électromagnétique

2.3.1. Les équations de MAXWELL dans l'ionosphére sont :

VE = 0 (4.19)
0B

= =
VANE = ——= (4.20)
VB = 0 (4.21)
= = - 0

VAB = ugj—i-ugegﬁ (4.22)

v A (21), (20) et (23) donnent I’équation de propagation du champ électrique :
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En remplacant dans I’équation de propagation, A par —k?, % par jw et o par ?ﬁfj on trouve la relation de
dispersion :
1
2 2 2
k= C_Q(w _wp)
avec wy = % ~ 5,6.10 rad.s~! pour I'ionosphére.

2.3.2. Etude du cas w < wp :
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avec : 0 = Jo

p
b- Pour avoir une amplitude qui diminue dans le sens des z croissants, on ne retiendra que la premiére
expression de k. On trouve alors :

E = Egexp (—%) exp(jwt)i,

et d’aprés I’équation de MAXWELL-FARADAY,on a :

B - %@ (4.23)
_ —j—u(jexp (‘%) exp(jwt) i, (4.24)

D’oti, en notation réelle :

et
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0= L est la profondeur de pénétration de I'onde dans le plasma.

[io2 — )2
u.)pw

c- Il s’agit d’'une onde stationnaire oscillant "surplace" avec une pulsation w et une amplitude qui décroit
exponentiellement selon Oz, on dit que c’est une onde évanescente.

d-
<R t)> = —Re(EABY) (4.25)
= 0 (4.26)

Arrivant a lionosphére, I'onde électromagnétique est totalement réfléchie.

2.3.3. Etude du cas w > wp :

> 1
k= - w? — w2
b-
E = Eyexp j(wt — kx)d,
et

E
E — JMQXP j(wt — kx)i,
cw

E = Eq cos(wt — kx)iiy

E
B - =0 w? — w2 cos(wt — kx)ii,
cw

c- Il s’agit d’une onde plane progressive et monochromatique se propagent dans le sens des x croissants.

En notation réelle :

et

d- On définit la vitesse de phase comme suit :

w
U(p = E
Dans notre cas :
w
Vy, = C
¥
w2 — w2

p

Le milieu est dispersif car v, dépend de w : le milieu de propagation sépare progressivement des ondes mo-
nochromatiques ayant des vitesses de phase différentes, on parle du phénoméne de dispersion.

e- La vitesse de groupe est définie comme suit
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Sa signification physique : la vitesse de groupe est la vitesse du "sommet" de ’enveloppe d’un paquet d’onde.
Elle n’a de signification physique réelle que lorsque le milieu de propagation est peu dispersif et donc le
paquet d’onde qui s’y propage, est moins déformé.

f- Tracé de k en fonction de w :

Tracé de v, et v, en fonction de w :

On remarque que v, > ¢ : célérité de la lumiere dans le vide. C’est pas étonnant, puisque la vitesse de phase
est la vitesse des plans équiphases (plans immatériels).

Vg < C.

Siw>wp, = A<\, = %C = 27c T’;’;Ee% ~ 334,2 m, 'onde traverse l'ionospheére.

Siw < wp = A > 334,2 m, I'onde est réfléchie vers le sol, et donc un récepteur situé au sol peut enregistrer
le signal.

L’altitude de l'ionosphére est :
et 3.10%.0,6.1073

2 2
2.4. Application a la transmission de 1’information

2.4.1. L’ordre de grandeur de la longueur d’onde correspondant a quelques centaines de kH z est :

¢ 3.108
A —=— =3k
v 105 Skm
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Cette longueur d’onde est > 334,2 m, d’ou la possibilité de recevoir ces ondes (voir question 2.3.3.f. ou la
condition de réflexion des ondes vers le sol est A > 334,2 m).

2.4.2. L’ordre de grandeur de la longueur d’onde correspondant a quelques centaines de M Hz est :

c  3.10°
A —=——=3m
v 108
Cette longueur d’onde est < 334,2 m. ces ondes peuvent donc traverser l'ionosphére, arriver jusqu’au satellite
qui les renvoie vers le sol (voir question 2.3.3.f. ot on a montré que les ondes ayant une longueur d’onde <

a 334,2 m, peuvent traverser l'ionosphére.
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