Chapitre VIII
IPEIT=

ONDE ELECTROMAGNETIQUE DANS UN
PLASMA PEU DENSE



|. Définition

Un plasma est un gaz ionisé globalement neutre, constitué par des ions positifs (charge +e,
masse M, N nombre par unité de volume ) et des électrons négatifs (charge —e, masse m,N
nombre par unité de volume ). Ce plasma est dilué; ainsi les interactions entre les charges
sont négligées. Les particules sont non-relativistes : leurs vitesses sont tres faibles devant

celle de la lumiere dans le vide.

Il. Conductivité complexe du plasma
Soit une OPPM de pulsation w, de vecteur d’'onde k. Cette onde est polarisée rectilignement

selon u,, qui se propage selon u,.
Ecrire le champ électrique de cette onde, en notation complexe
En notation complexe. le champ électrique s’écrit: E(M,t) = Egel@tkOy

En supposant la vitesse de phase de I'onde v, = c (on le vérifiera a la fin), comparer les
ordres de grandeur des forces électrique et magnétique. Conclure.

|F.| = ql||E|| |Fe|| _ q|E| v, o1 |7 L'action du champ magnétique est négligeable
||I_5m|| _ qv||§|| ||Fm|| qv||§|| v par rapport a celle du champ électrique




Déterminer la conductivité complexe du milieu.

La RFD appliqguée a un électron: m? — —eE aunion: M% — eE
t t
Le mouvement est forcé par le champ E
= mdv imwV = —eE = E MdV mwV = eE vo_°F
—_— = = — = = — = _— = — —
o, ] . . . . lNe _, iNe?
La densité volumique de courant s’écrit: j= NeV—Nev = E Or M>»m
. Mo mw
- iNeZ_) N . Vé . . N /7
=)= E | | = Le courant d( aux ions est négligeable devant celui d{ aux électrons
. 2
= 0g=— tNe = La conductivité électrique d’un plasma dilué est imaginaire pure
maw
Montrer que la charge volumique totale est nulle a chaque instant. 5
'équation de conservation de la charge s'écrit:  divj + % —0 Or a—‘: = iwp €t j=oF
— o
odivE + iwp =0 :>£—p+iwp=0 :>(—+lw)p—0 Vw =>p=
0 <o
Ou bien, si on considére une onde TE dans le plasma, alors: divE = 5 =—ik.E=0 |®p=
0

= Le plasma reste localement neutre en présence de 'onde électromagnétique.




lll. Relation de dispersion - Vitesses de phase et de groupe
Ecrire les équations de Maxwell dans le plasma. En déduire I'équation d’onde.

= = o OB(M,t
MG div(E(M, t)) =0 M(I)‘ div(B(M, t)) =0 MF rot(E(M, t)) - _ E)t )
1 OE(M, t) — (= . - 1 aﬁ(M’ t)
MA 7ot (B(M t)) = uoj(M, t) + o1 = rot (B(M, t)) = uoodE(M, t) + 2 ot

rot (7ot (Em,0))) ﬁ( LGS ”) ~ grad (div(E0,0)) - 4 (EM,0)) = — = 7oi(B (M, )

dat
21 ' 25
~4(Em,0)) = o OF g‘f b _ c12 o "Z(g' N uoaaE(;‘:' b_ c12 o E;(g’ D_%

Etablir la relatio:L de dispersio:l, on introduira la pulsation plasnzva Wy- o

AE(M,t) — uoaaEg:I' H_ Clz 6212(32/1, 2 0 = —k* —pyoiw +(:—2 =0 Or o=-— l:;z)

o _ 2 _HONBZE “’_2 —0 ok = w” _ Ne*® Soit w2 = N_ez w,, est la pulsation plasma

m & c? 2  cZmg, P meg
w? o,

La relation de dispersion s’écrit: | = k2 = — — —
C C




Discuter les cas ou w < wyetw > w

P
2 2
. L) [ 7 L) w w
La relation de dispersion s’écrit:  k? = — — 2”
C C
@/ milieu non
> Si w>w, =k%2>0 kestréel= l'onde est progressive 1 dispersif
2
w Wy L,
k=— [1-— = k = f(w) est non linéaire .
c W orsit
= le plasma est un milieu dispersif
w

> Si w<w, =k*<0 kestimaginaire pure

/ 2 ,
k=—iky, k,=2 “’_12’ 1 EM,t) = Ege*2%eioty; = c’est une onde évanescente
C \|W .
(non progressive)

= La pulsation plasma est une pulsation de coupure, en dessous de laquelle I'onde ne peut
pas se propager dans le plasma.




Pour w > w,, déterminer la vitesse de phase et la vitesse de groupe. Interpréter.

» vitesse de phase

w w C
Ona k=212 _@_
k=— |1-— vy =1
(1)2
1—-—P
wz
» vitesse de groupe
2 2
w wdw
Ona k2=2_"P o 2kdk=""
c2 2 c
2
L@
dw k w?
v, =—=c*— = ¢?
Y  dk w C

la vitesse de phase ne reflete
aucune réalité physique

"\ milieu dispersif

s _\_< ______ milieu non
dispersif
—

&




IV. Aspect énergétique
Calculer les moyennes des densités volumiques d’énergies électrique, magnétique et
cinétique des électrons. En déduire la moyenne de la densité d’énergie totale. Commenter.

» La moyenne de la densité volumiques d’énergie électrique s’écrit:

g0Eo” () = goEy”
4 = (Ue) = 1

801
2 2

(ue> -

— — ) . :
RB(E(M, t). E(M» t)= ZORe(EOel(wt_kZ)u_x)' EBe—l(wt—kz)u—);) =

» La moyenne de la densité volumiques d’énergie magnétique :

/7 . 7 . > E/\ E k SN . —_ k . —_
Le champ magnétique s’écrit: B=——=—u; NE, ellwt-kz)y> — —Ey el wt-kz)y
11 . 1 k. k . E% (k\°
— _— _Re(B(M,t).B*(M,t) = — Re(— Ege/(@t-kdy —Ere-jwt-kay~y —Z9 (7
() 210 2 e(B(M,t).B"(M, 1) 4, (w—o Y w0 ) 4po \ @
2 2 2 2 2 2
k 1 w E w enE w
p 0 p 0Lo p
Or ( ) 2 (1 >) (W) 411, cz( wz) (Upm) 1 ( wz)

» La moyenne de la densité volumiques d’énergie cinétique des électrons :
V4 ° . 7 ° V4 7 o 1
LU'énergie cinétique d’un électron s’écrit: Emvz



Pour déduire la densité volumique d’énergie cinétique des électrons, on doit multiplier

N
par N le nombre d’électron par unité de volume u, = Emvz
Nm1 ., Nm1 ie _ —ie_., Ne? g0 £9Ey° 1 Ne? g0Eo? w2
u.) =———Re(.v*) =———=Re E—E)=——SE)>—= — 2070 7P
(ue) 2 2 @2) 2 2 (mw—mw—) 4mw? ° Eo 4  w? meg, = (uc) 4 @2
» La moyenne de la densité volumique d’énergie totale s’écrit:
2 2 2 2 ,.2 2 2
SOEO SOEO (Up EOEO wp SOEO £0E0
u) = (u,) + (u,,) + (u,) = — - = -
() = (ue) + (up) + () 4+4< 2 YR 5 (u) >

= La moyenne de la densité volumique d’énergie totale est égale a la moyenne de la
densité volumique d’énergie électromagnétique d'une OPPM qui se propage dans le vide

+ (uc)

<uem>0PPM dans le vide <u‘”'l)OPPM dans le plasma

Justifier que la moyenne de la puissance dissipée par effet Joule est nulle

2 2 . 2
(P;) = %Re(]j(M, t).E*(M, t)) = %Re (aE(M, t).E*(M, t)) - E% Re(o) = Eo” Re (_ iNe ) S (P) =0

2 mw

= La puissance volumigue moyenne cédée par le champ électromagnétique au plasma est
nulle.




Dans les deux cas w < w, et w > w,, calculer la moyenne du vecteur de Poynting.

(78 = %Re(ﬁ*(m, t)ANB(M,t)) Or B = kNE (1) = Re(E* A (k AE))

Ho w 2Uqw

E,”

Or | dA(bA€)=b.(@.¢) —¢.(db) | = (m) = T Re(k.(E*.E)—E.(E".k)) = (7)= e Re(k)
e E— | —
E,° 0

> Si|w < w, | = k estimaginaire pure = Re(k)=0 |= (7)=0

9 2 2 2 2
. - W Wy, _ — Ey" w Wy _, . EoE 1 w
> Sijlow>w, =>k——c 1-—u, = (m) 20w ¢ ,1 Uz = (W)= 5 € z 1-—u,

2 2
= () = > C 2 u,

SoEOZ (I)IZ, .

= () = 5 cl—ﬁuz = (M) =(wv, Or (7)=(u)v, =V, =V,




