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AN :wp=5,64.10" rad 871 s we = 1,76.105 14 (-1

d’ou Ap = 6,65.10~5 rad < 13, 7"

Remarquer que Ay = ch/u,; ce qui dans 'ionosphere (plasma terrestre
Peffet Cotton—MOl:ltOIl (dtf)nne par Agp) beaucoup plus faible que Ieffet Fg.r:lnd
(donné par 6) (voir exercice 4.5). ay

Z‘T Longueur de Debye - Effet d’écran

Si un plasma est globalement neutre, localement une charge positive a tendance 3

attirer les électrons et 3 repousser les ions positifs ; la neutralité électrique est valable
pour des éléments de volume suffisamment importants.

Préliminaire : Dans un ensemble de particules de charge g et de densité d’équilibre
Mo, est introduite une charge test ¢’ qui a pour effet de modifier la distribution
précédente ; ¢’ est placée 3 I'origine d'un systéme de coordonnées sphériques,
et les charges qui I'entourent, créent un potentiel & symétrie sphérique V(r).
La distribution n(r) de charge résultant de cette perturbation est un systémc-a a
I'équilibre thermodynamique 3 Ia température T, ol régne une pression

, P(r)=n(r)kT.

Ecrire I'"équilibre de ces charges sous I'effet de la force électrique et des forqes fle pres-
sion et trouver I'équation différentielle vérifiée par n(r). Montrer, aprés une intégration
tenant compte des conditions aux limites, que la densité n(r) obéit a la loi de Boltzmann,
n(r) = ng exp(—qV/kT). 3

Un plasma contient en moyenne autant d'ions positifs de charge +e que d'électrons

iel qui
Fcharge —€ ; cette densité moyenne est ng. On se propose de trouver le potentiel qu
"*8ne autour d'un ion positif.

L Les densités n;i(r) et ne(r) obéissent 2 la loi de Boltzmann.

3 i 'ion positif considéré.
?) Donner 'expression de Ia charge volumique a la dlstanci] v dela: lsouri'tep :
Ue devient-elle lorsque eV < kT, hypothése retenue dans
b)

P, tentiel se
- [ 1 nel’alE dU po
En intégran I'équation de Poisson, montrer que I'expression ge
Mt sous a forme -

B
V(r)= é exp(-—'r‘/)\p) + = exp(r/Ap)
T

1 32 (Tf))
Rappel r
Donney I'expression de Ia longueur de Debye AD- ( |
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N Ca:f:-"'e;s/;ﬁé.?f"ﬁn —102m=3et T = 273K ;
— lon '

— 107 m-3 et T = 2300K
un plasma de synthése : Mo = 10" m~" e

ok . I'ion positif, donner
t compte des conditions aux limites de I'ion p el .
En tenant compte de
C) constantes d'intégration.

déduire le champ électrique E(r) et la charge Q(r) contenue dans une s
2. En déduire

phére de
' ion ?

i r > Ap. Conclusion 7

t Q(r) sir — O ousi

rayon r. Que vau

tentiel Vo(7) créé par un ion dans | vide.
e raphe V(r) et le po
3. Tracer sur un meme”g ¥

Interpréter “I'effet d'écran”.

Préliminaire : La somme des deux forces volumiques est nulle & I’équilibre :
r .
n(r)qE — graaP =0
dV

En statique FE = — raa}V = ——t, ;

dr
dP

p— 4 dng gy fait
par ailleurs grad P = e kTg-u,. (équation du gaz parfait)

dV dn q
il vient : nqa— + kTEF =0 = — = —ﬁdV

A linfini 1a distribution

. isit
n'est pas perturbée, soit 1, = ng ; en plus, on y choist
le potentiel nul, Pintégr

ation conduit alors 3 -

nr) __gq

e =T =0) = an - nuexp(—qv(”)/kT)J

L’énergie Potentielle q’ype char
est U, = +qV(r) ; 1a densité
Boltzmany exp(~U,/kT) (

: r
€€ g en un endroit ou le potentiel est V()

de
n(r) est donc proportionnelle au facteur
VOIr exercice 4.8).

1.a) La densité volumique toq]e de charge egt -

p(r) = ('”':‘(7') - nc(r))e = nge [exp(—-eV/kT) - exp(eV/kT)]
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2
p(r) = —2noesh(eV/kT) ~ _2nee

V(r)

pour eV « kT

b ['équation de Poisson (en (ilectrostatique) AV +pleg =0

, . d 2nge?
s g éerit : — (V) =

multipliée p.ar : s\ecn dr2? (rV) ok T (rV)

équation qui s’intégre en : 7V (r) = Aexp(—r/)\p) + Bexp(r/Ap)

avec A5 =4 /;Zkz;
0

AN: )p =0,81mm (ionosphére) ; Ap = 7,4 um (plasma de synthése)
¢) La condition V(r — oo) = 0, valeur finie, impose B = ()

Pour 7 de 'ordre des dimensions atomiques, soit 7 < Ap, il faut retrouver le
potentiel coulombien de I'ion de charge +e au centre :

soit Vir)= ée"”ﬂ — Be"/"ﬂ

T

4 —r/A A = & PPN __ ¢ —-r/Ap
i B i il = A =¢e/4mey d’ou V(r) = ___47reure
— e T _r/‘AD i —
+ Le champ électrique est F = — rad V = W(l + /\_g)e Up
Alors le théoréme de Gauss pour une sphére de rayon r donne : -
p
— e g _ -
# Ed8 = E(r)4mr® = g(l +1/Ap) exp(=r/Ap) €0
—r/A
don Q(r) = e(1+r/Ap)e™"’ ”J
y ul ion en O.
PO r/Ap < 1;Q(r) — e correspond au se

: i lasma.
Pour 7/A\p>1; Q(r) = 0 décrit la neutral.lté électr;;]li:q(i;li a densité est
D Teprésente don(; I’ordre de grandeur de la distance s
*Calement pertyrbée.

V() = Vo(r) 1es il

. A
Vir) = Vo(r)e="/*p. Pres de l'ion central (r < Ap)
“Ourbeg ont des décroissances voisines.
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Loin de ion central V(r) <d?(r%tcgg .
(r> Ap), le potentiel pel;gu crg I Vo)
vite puisque Q(r) = 0 ; l'ion central €5’
entouré d’une charge g}obale oppos?e a
la sienne et qui lui fait ecran. Qe phéno-
mene s’observe également a}u. niveau atc_}-
mique ou I'électron périphérique percoit
un noyau écranté par les COI}ch:es p!us V(r)
profondes d’électrons ; il est ainsi moins

fortement lié. 0 1 ——

4.8 Ondes longitudinales ioniques

Le plasma considéré est un milieu compléetement ionisé, composé de cations mono-
valents et d'électrons. Au repos, il est globalement neutre.

Les ions sont décrits comme un fluide sans agitation thermique caractérisé par les
champs de concentration 7;(M,t) et de vitesse 7;(M,t). D'apres les hypothéses, I
pression cinétique des ions est nulle. L'action des forces de pesanteur est négligée, ain
que I'effet des collisions entre électrons et ions.
| :_es électror_ls, tré? légers, de masse m et de charge —e, sont assimilés a un gaz parfa
f::recziz;‘tgzl;ltoifs( ;;'?;luilil:re th:ermiqu_e. a une température T uniforme et constaztt:&
de repoe 3 Tale et leur vitesse ¥, (M, ¢). Lorsque le plasma est dans son

o | (M) = ne(M,1) = ng, -
B e e ondes puremen: ks, dont e G
A S acoustiques ioniques) ; on admet que le potentiel VeC

A peut &tre isi
magnétique nf::l;'; n:le e’n tout Point et a tout instant (correspondant 2 U“f';,ﬂ
de repos. que le potentiel scalaire V(M,t) est nul pour le plasma 2

Qp il 71-082 )
= — es i ., . ) (40

eoM t la pulsation plasma liée aux ions (masse M, charge
— . [EokT

—_—

est la |o TR 7 jons.
nge2 hgueur de Debye lige 3 I'écrantage des 1o"

>
o
|

nt défini
définies dans les exercices 4.1 et 4.7.

i linéarisation

de V(M) 4 est indépendant d o
que les Ct)"ndiiizn et des grapg U'temps, donner |'expression de ne(M nsiderf’“

Calculer |, vit s de I'éQUiIibrzurr: caractéristiques du gaz d'électrons enre ation (1]
v v (s
Itesse Quadratique mg;;ndneela st;tnanue de Bﬁltzl{’qa:e" < élec®
u d'agitation therm!



