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I - INTROGDUCTION

Les phénoménes de résomance des ondes dans les plasmas ont un
grand int8rét tant expérimental que théorique. Au voisinage des résonances
oli la vitesse de phase 3& d'une onde plane est trés faible, les propriétés
de 1'onde dépendent de son interaction avec la fraction non négligeable
de la population de particules ionisées ayant une vitesse individuelle d'agi-
tation thermique voisine de 3¢. C'est pourquoi les propri&tés des ondes au
‘voisinage des résonances sont caractéristiques non seulement de la compo-
sition du plasma et du champ magnétique statique ﬁs mais aussi de la tempé&-~
rature de ses constituants. On comprend ainsi 1'intérét particulier de
1'érude des résonances aux fins de diagnostic du plasma ionosphérique.

Le présent travail consiste en 1'étude du voisinage de 1'une
de ces résonances qui intervient pour la fréquence hybride basse (FHB)
en propagation perpendiculaire 3 3. La résonance hybride basse (RHB) fait
intervenir un couplage entre l'onde et 1'ensemble des espéces ionisées,
ions et électrons (mous utiliserons 1'abréviation RHB pour désigner la
résonance proprement dite qui n'a lieu qu'en propagation perpendiculaire
alors que "FHB" désignera suelement la fréquence caractéristique de cette

résonance) .

La RHB a dé&jid donné lieu & de nombreux travaux. En particulier,
un grand intérér a &t& porté au probléme du chauffage du plasma gréce &
1'échange d'énergie entre une onde i la FHB et les particules ionisées
{(voir par ex. [Pééié, 1973] : [Brambilla, ]976]). Ce vaste sujet d'Btudes
motivées par la mise au point de machines en vue de la fusion thermonucléaire
n'est pas le cadre de ce travail bien que les mémes bases théoriques soient
utilisées. Nous serons guid&s dans le choix de nos approximations par les

caractéristiques du plasma de 1'ionosphére et de la magnétosphére terrestres.

Nous dressons tout d'abord dans le chapitre II un bilan des obser—
vations expérimentales effectuées jusqu'a présent et de leurs interprétations
théoriques. Si un certain nombre de faits expérimentaux sont actuellement
bien compris gradce & l'utilisation des moddles de plasma froid ou tidde,

il subsiste des phénom@nes tels que les spectres de raies ne pouvant étre
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interprétés qu'i 1'aide du modale microscopique plasma chaud. On dispose

dans ce cas d'études effectudes avec des méthodes numériques relativement
complexes excluant souvent la propagation oblique ou la présence de plusieurs
espéces ioniques. L'examen des travaux antérieurs permet de d&finir et de o

situer notre propre travail dans cet ensemble.

ST

Le chapitre III est consacré 4 1'étude des ondes planes dans un

e R A

magnétoplasma homogdne i plusieurs espéces ioniques. Nous présentons d'abord
les différents modéles théoriques, plasma froid, tidde et chaud et nous 3

reportons des résultats déji connus en ce qui concerne les modéles plasma

- froid et plasma tidde dans 1'approximation électrostatique. Nous continuons
par notre propre contribution 3 cette &tude : le cas de la théorie adiabatique
compléte (plasma ti&de) puis le cas de la théorie microscopique (plasma chaud)
dans le cadre de 1'approximation €lectrostatique. En théorie microscopique, on

envisage d'abord le cas de 1a propagation strictement perpendiculaire, c'est 3

dire le cas des modes de Bernstein loniques. On montre leur importance au

voisinage de la FHB ainsi que le rdle prépondérant joud par 1'espadce ionique.
la plus 1&gdre. Enfin, nous &tablissons une &quation de dispersion approchée
dans le cas de la propagation quasi-perpendiculaire, ce qui permet en particu~.
lier d'acc8der aisément au module et 3 la direction de la vitesse de groupe

gé. Ce dernier calcul s'applique aussi bien aux modes de Bernstein ioniques
.qu'électroniques, son domaine angulaire de validita pouvant toutefois 8tre

‘restreint dans le cas ionique 3 cause de 1'amortissement Landau df aux &lectrons.

Nous &tudions dans le chapitre IV 1a propagation en milieu faiblement

inhomogéne en utilisant le modale plasma ti&de. Un tel calcul doit prendre le

relais de celui effectué avec le mod&le plasma froid (voir [Cerisier, 1970])
lorsque ce dernier modéle tombe en défaut au voisinage de la RHB. Le calcul

est effectué de facon analytique dans le cas de 1l'approximation Electrostatique
ainsi que dans le cas général Electromagnétique. On montre que les ondes
€lectrostatiques sont pratiquement guidées le long du champ magnétique,

peuvent Btre réfléchies et revenir ainsi au voisinage de leur point de départ.

Les ondes €lectromagnétiques au contraire peuvent s'éloigner notablement de

leur ligne de champ gé initiale.

L'étude de 1la réponse 3 une impulsion de courant ponctuelle en
milieu homogéne fait l1'objet du chapitre V ; cette &tude trés difficile 3
mener dans le cas général est effectude 3 l'aide du mod&le relativement simple 53.73

fourni par 1'approximation Electrostatique en plasma tidde.




Les résultats sont comparés 3 ceux de Fejer [1966] et de Pottelette []972]
obtenus dans le cadre de la théorie plasma froid. Nous trouvons une forme

différente de décroissance de 1'amplitude de la réponse en fonction du temps :

1/2

e ! dans notre cas au lieu de t pour les calculs utilisant la théorie
plasma froid. Cette d&croissance en effet, est caractéristique de 1'acuitd
- de la réscnance laquelle dépend essentiellement des effets de température.
Nos résultats moﬁtréﬁt également une perturbation se propageant perpendicu-

lairement 3 la vitesse thermique des ions.

Nous consacrons ensuite le court chapitre VI au probléme du plasma
en mouvement qu'il est nécessaire de considérer dé&s que 1l'on veut appliquer
les résultats théoriques aux données expérimentales obtenues dans 1'espace

d l'aide de fusées ou de satellitesmobiles par rapport au plasma.

Au chapitre VII, nous appliquons les r@sultats de notre &tude aux
‘divers cas expérimentaux déj3 présentés au chapitre'iI. Ainsi, la structure
de raies des spectres en fréquence de signaux obtenus lors des expériences
ISIS 2 et Electron Echo 1 est expliquée par l'excitation des modes de Bernstein
ioniques. La propagation en milieu faiblement inhomogine permet d'expliquer
la coupure brusque 3 la FHB observée lors de l'expérience de transmission
CISASPE. Dans le cas des ré&sonances excit@es par le sondeur ionosphérique
du satellite ISIS 2, nous précisons les caractéristiques des ondes recues
et nous parvenons 3 une interprétation qualitative du phénom@ne. Les conditioms
expérimentales telles que la grande longueur des antennes et la complexité de
la théorie dans ce cas ne permettent pas le calcul du signal regu par l'antenne

et une interprétation plus quantitative.

En conclusion, nous dressons un bilan de notre contribution &
-~ 1'étude de la propagation des ondes au voisinage de la FHB dans un plasma

d plusieurs espé&ces ioniques.




11 - OBSERVATIONS D'ONDES AU VOISINAGE DE

LA FREQUENCE HYBRIDE BASSE

La résonance hybride basse n'a &té mise en &vidence dans 1'iono-~
sph&re que in situ lors d'expériences spatiales, aussi son &tude, tribu-
taire de moyens tels que fusées et satellites est relativement plus récente
que celle des résonances de plasma et hybride haute, accessibles du sol par
télédétection. Les diverses situations expérimentales que nous allons brié-
vement décrire et commenter sont assez représentatives des recherches menées
jusqu'd présent, mettant en jeu le rdle de la RHB dans l'ionosphére. Nous
commencerons notre exposd par les observations d'ondes naturelles qui furent
les prémisses des expériences actives qui nous intéressent principalement

aujourd'hui.

II.1. ONDES NATURELLES

Avant 1'utilisation des premiers satellites, l'étude des ondes &lec-
tromagnétiques naturelles regues au sol &tait une des plus importantes sour-
ces d'informations sur l'ionosphére. La loi de dispersion des sifflements
permettait de déterminer le profil de densité Electromique le long du parcours
de 1l'onde ; Storey [1956] qui fut le précurseur de cette méthode puis Hines
[1957] s'intéressdrent alors 4 la partie basse fréquence du spectre des sif-
flements pour laquelle les effets des ions (essentiellement H+) eussent di
étre détectables. Fructueuse en haute fréquence en ce qui concerne la ﬁesure
de la densité électronique, la méthode appliquée aux trés basses fré&quences
en vue de mesurer la densité@ des protons n'eut pas le méme développement,

essentiellement 3 cause de la tré&s grande précision d'analyse exigée pour

obtenir un résultat significatif [Barrington et Nishizaki, 1960].

la situation changea radicalement lors de l'utilisation des satel-
lites comme moyen de d&tection des ondes. Les enregistrements mirent en évi-
dence deux phénoménes nouveaux : le bruit & la frZquence hybride basse
[Barrington et Belrose, 1963] et les sifflements ioniques [Smith et coll.,
1964]. Ces deux ph&noménes donnérent lieu & de nouvelles méthodes de déduc-
tion de la composition ionique au voisinage du satellite. Les sifflements

ioniques qui interviennent dans une gamme de fréquences inférieures i la

csimEE?

3

i




FHB furent interprétés en termes de propagation des ondes dans un magnéto-

plasma froid & plusieurs espéces ioniques [Smith et Brice, 1964 ; Gurnett
et coll., 1965] donnant ainsi acc&s 3 la composition ionique du plasma
[Shawhan et Gurnett,'f966]. En m@me temps, dans le domaine de fréquences
qui nous intéresse plus particulidrement, les observations des bandes de
bruit présentant une limite inférieure brusque 3 la FHB devaient permettre
de déduire la masse ionique efficace et accéder ainsi 3 1a composition io-
nique [Brice et Smith, 1965 ; Barrington et coll., 1965]. La théorie expli-
quant de fagon satisfaisante les bandes de bruit 3 la FHB fut donnée plus
tard par Cerisier [1970]. Cette &tude montre comment une onde de fréquence
donnée générée au voisinage de 1l'&quateur 3 quelques rayons terrestres peut
avoir accd@s 3 la RHB et subir une réflexion lorsque la FHB locale devient
voisine de la fréquence de l'onde. Ainsi s'explique la brusque coupufe basse
des bandes de bruit, les ondes de fréquences trop basses &tant réfléchies
au~dessus de 1'altitude du satellite. Cette théorie rend bien compte de
1'accessibilité 4 la RHB ; par contre, pour le phénoméne de r&flexion 3
proximité de la FHB locale, il serait nécessaire de tenir compte des effets

de température qui deviennent importants au voisinage de la résonance.
L'étude des ondes naturelles a done joué un réle important malgré

la difficulté que représente le manque d'information sur les conditions ex—
q q

périmentales réelles,

T1.2. LA SONDE QUADRIPOLAIRE AU VOISINAGE DE LA RESONANCE HYBRIDE BASSE

La sonde quadripolaire dont le principe consiste 3 mesurer 1'im-
pédance de transfert entre deux dipoles du type double sphdre permet d'accé-
der aux caractéristiques du plasma en s'affranchissant des effets perturbateurs
dus aux gaines d'ions [Storey et coll., 1969]. Pour les tré&s basses fréquences
(TBF), le calcul de 1'impédance de transfert fut effectus par Béghin et Renard
[1970] dans le cadre de la théorie plasma froid et en tenant compte de 1l'effet
des collisions et du mouvement de la sonde. Une premi&re expérience en fusde
comportant une sonde quadripolaire TBF (Centre d'Essais des Landes, !8 Novembre
1969) confirma la possibilité d'exciter ainsi la RYB dans l'ionosphére, donnant

1'évolution de la FHB suivant 1'altitude [Beghin, 1970].




L'effet du mouvement relatif de la sonde et du plasma fut &tudié

en détail toujours dans le cadre de 1'approximation plasma froid par
.- Pottelette []972] qui en dé&duisit ume méthode de mesure de la composante

perpendiculaire & ﬁo de la vitesse du plasma par rapport & la sonde.

D'autre part, Béghin et Debrie [1972] calculaient 1'imp&dance de
transfert de la sonde quadripolaire en introduisant l'effet des temp&ratures
&lectroniques et ioniques. Leur théorie repose sur une description plasma
tidde (théorie adiabatique) en ce qui concerne la relation de dispersion des
ondes ; l'amortissement non collisionnel que ne donne pas la théorie adia-
batique est &valué 4 l'aide d'ume approximatiom dérivée de la description
plasma chaud (théorie microscopique). L'expérience en fusée CISASPE (Kourou,
16 Décembre 1971) qui emportait aussi une sonde quadripolaire TBF vint con~
former leur théorie, la r@pomse en fréquence de la sonde permettant d'accé-
der i la FHB, 3 la vitesse thermique hybride (moyenne pondérée entre les

vitesses thermiques des ions et des &lectrons — cf. § IITI.2.1.) et enfin

aux collisions lorsque 1'amortissement collisionnel est bien prépondérant.

On retiendra que le traitement théorique et les approximations

utilisées rendent compte de fagon satisfaisante de 1'expérience.

IT.3. TRANSMISSION DANS L'IONOSPHERE : L'EXPERIENCE CISASPE

L'expérience CISASPE que nous venons de mentionner 3 propos de la
sonde quadripolaire &tait du type mére-fille, c'est 3 dire qu'aprés la fin
de propulsion de la fusée, la charge utile scientifique fut séparée en deux
parties. La distance entre mdre et fille varia entre 50 et 300 m dans la
partie utile du vol. Cette disposition permit de r2aliser la transmission
de trains d'ondes dans la gamme TBF entre 1'émetteur resté sur la mére et

le dipdle récepteur de la sonde quadripolaire placée sur la fille.

L'interprétation des résultats de cette expErience de propagation
fut donnée par Béghin et Debrie [1972] ;i leur calcul de la dispersion des
ondes sur le mode quasi perpendiculaire en plasma froid est en parfait ac-
cord avec la dispersion des trains d'ondes requs 3 bord de la fille(fig. 28). La
coupure intervenant dans la transmission lorsque la fréquence du train d'ondes
devient supérieure & la FHB est imput& & 1'amortissement des ondes électro~

statiques quasi perpendiculaires (en plasma chaud).




Nous montrerons que cette coupure peut aussi bien s'expliquer

par l'effet d'une trés faible inhomogén&ité du milieu.

IT.4. LES RESONANCES TBF DU SATELLITE ISIS 2

Le satellite canadien ISIS 2 avait comme ses prédécesseurs de la
série Alouette-ISIS pour mission principale le sondage ionosphérique en
contrehaut. Il emportait &€galement un ensemble d'expériences pour l'étude
du plasma environnant et parmi celles-ci une expérience de mesure d'impé-
dances dans la gamme TBF. En fait, nous nous int&ressons 3 des résultats
expérimentaux imprévus : l'excitation d'ondes TBF par les impulsions de
‘haute fréquence (HF) du sondeur ionosph@rique. La morphologie trds variable
de ce phénoméne fut &tudiée en détail par Palmer et Barrington [1973] et

nous n'en reporterons dans ces lignes que 1'essentiel.

Les signaux TBF tels que celui représenté sur la figure (1, a)

© sont requs sur l'antenne servant également & 1'@mission des impulsions HF.
Pour cette raison, le r&cepteur TBF est décomnecté pendant la durée d?S im-
pulsions. Les signaux regus consistent en une oscillation d'amplitude d&-
croissante et de fréquence voisine de la fréquence hybride basse. Parfois
cette oscillation comporte un phénoméne d'échos (fig. 1, b), la durée sépa-
rant deux Echos cons€cutifs coincidant avec la période gyromagnétique locale
des protons. La figure (1, c) montre 1'&volution des signaux en fonction de

la rotation du satellite : on constate une modulation de leur dur@e au double
de la fréquence de rotation. A de tels signaux correspond le spectre fréquence-
temps de la figure 2 ol un ensemble de raies distantes de la gyrofréquence des

-

protons est superposé 3 une bande de bruit au voisinage de la FHB.

Un tel phénoméne pose principalement deux problémes : d'une part
celui de la comversion de l'énergie HF de 1'impulsion excitatrice dans une
oscillation TBF et d'autre part le probléme du mécanisme pouvant conduire
aux spectres de fréquences observés. Palmer et Barrington [19731 suggérérent
pour le premier point que le mécanisme de conversion d'énergie HF/TBF consis-
tdt en la rectification du train d'ondes HF due aux mon lindarités du proces-—
sus d'émission, 1la bande de frédquences excitée par chaque impulsion de durée
100 ps ayant alors une largeur de 1'ordre de 10 kHz et recouvrant donc la

gamme de fréquence excitée.




En ce qui concerne le spectre en fréquence des signaux, leur

structure de raies distantes de la gyrofréquence des protons &voque la

structure des modes de Bernstein ioniques.

Il sera donc nécessaire dans ce cas d'utiliser la théorie micros—
. copique, ceci dans un modéle de plasma 3 plusieurs espéces ioniques compte

tenu de la composition réelle du plasma environnant le satellite.

IT.5. EMISSIONS STIMULEES PAR DES PARTICULES : L'EXPERIENCE ELECTRON ECHO 1

L'injection d'un faisceau de particules chargées dans un plasma
a pour effet d'engendrer des ondes et ceci particulidrement au voisinage
des résomances. Diverses expériences d'injection de particules dans 1'io™
nosphére et comportant &galement un dispositif de mesure des ondes &mises
furent effectuées 3 1'aide de fusées [Cartwright et Kellog, 1974 ; Matsumoto
et coll., 1975 ; Lavergnat, 1976]. Nous portons notre attention sur la pre-
mi&re d'entre elles, 1'expérience Electron Echo ! & cause de l'originalité
de ses résultats en ce qui concerne les ondes déclenchées au voisinage de
la FHB. Le but de cette expérience, du type mére-fille et similaire i 1Tex~
périence ARAKS était 1'&tude des phénoménes ﬁrovoqués par 1l'injection d'un
faisceau d'électrons &nergétiques dans 1'ionosphére. Le canonm & &lectrons
8tait placd sur la mére qui &tait neutralisée par divers moyens dont 1'&jec-
tion simultanée d'ions Argon de 50 eV. Les ondes étaient détectées & bord
- de la fille. On détecta ainsi les différentes résonances HF du plasma et
aussi ce qui nous intéresse ici : une bande de bruit autour de la FHB. Cette
Emission était générde par le faisceau neutraliseur d'ions Argon [Cartwright
et Kellog, ]974] et avait pour particularité d'8tre composée de différentes
raies autour de la FHB (fig. 3). Nous ne pouvons que faire le rapprochement
avec la structure de raies des résonances TBF du satellite ISIS 2 bien que
cette fois ci 1'8cart entre raies ne semble pas 1ié de fagon aussi &vidente
d la gyrofréquence des protons. Il est i noter que dans les conditions de
l'expérience Electron Echo 1, les protons ne pouvaient &tre que fortement
minoritaires parmi la population ionique. Un tel spectre en fréquence semble

également relever de la description microscopique du plasma.




- IT.6. SYNTHESE DES PROBLEMES SOIT RESOiUS PAR DES TRAVAUX ANTERIEURS,

SOIT RESTANT A RESOUDRE

Parmi les différents modéles de plasma, seul le plus simple, le
modéle plasma froid a &té développé dans diverses conditions : modéle
multi-ionique, homogéne, inhomogéne, calcul du champ rayonné par une source
d courte et 3 longue distance... Le modale plasma froid a permis de rendre
compte avec succés de différents phénoménes : la coupure 3 la FHB des ondes
naturelles, la transmission dans 1'ionosphére sur le mode quasiperpendicu~
laire et dans une certaine mesure la réponse de la sonde quadripolaire.
Toutefois, méme lorsque ce mod&le parait satisfaisant, on constate qu'il
devient d'autant plus imprécis que 1'on s'approche davantage de 1la réso-

nance.

Certains phénoménes au contraire ne sont pas du tout représentds
par la théorie plasma froid et sont caractériétiques d'un effet thermique ;
c'est le cas des spectres de raies. La relation de dispersion des ondes en
théorie microscopique [Sitenko_et Stepanov, 1956] a 6t& &tudiée dans le
domaine ionique par divers auteurs principalement en propagation rigoureu-
sement perpendiculaire [Fredricks, 1968 a, b ; Kaldaze et coll., 1972 ;
Béghin et Debrie, 1972 ; Nambu, 1972 ; Puri et coll., 1973 et 1975] ainsi
que par Schmitt [1973] en propagation quasi-perpendiculaire. Ces travaux
font appel & des calculs numériques relativement importants exceptéd peut
8tre celui de Kaldaze et coll. [1972] qui utilisent une relation de disper-
sion approchée valable pour les petites longueurs d'onde. Nous aurons 1'oc-
casion d'utiliser leurs formules dans le cas d'un modéle de plasma i ply-

sieurs espdces ioniques.

Il apparait souhaitable de disposer de formes approchées simples
~de 1'&quation de dispersion si 1'on veut entreprendre des calculs ultérieurs
comme celui du champ rayonné par une antenne ou comme le tragage de rayons

en milieu inhomogéne.
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IIT - FORME DES RELATIONS DE DISPERSION AU VOISINAGE DE LA FREQUENCE

HYBRIDE BASSE DANS UN PLASMA HOMOGENE A PLUSIEURS ESPECES IONIQUES

III.1. RAPPEL DES DIFFERENTES THEORIES

L'&quation de propagation des ondes &lectromagnédtiques planes
est usuellement déduite des Equations de Maxwell. Les caractéristiques du
milieu sont représentdes par le temseur dielectrique £ reliant le champ et
1'induction &lectriques. L'équation de dispersion des ondes est alors la
relation reliant la fréquence angulaire w et le vecteur d'onde s pour la-
quelle 1'&quation de propagation admet des solutions non nulles (voir par
exemple [Stix, 1962b. Ainsi, chaque mod3le de plasma conduira 3 une forme
spécifique du tenseur €. Nous avons dressé un organigramme des différentes
fagons de déterminer € i partir des lois &lémentaires d'interaction entre

les particules et le champ &lectromagnétique.




Lois de force

entre particules et champ
Equation de Liouviile :
{diffusion dans lespace des phases)

Equation de Viasov

o v

-
8
=

3_ -- %—":":f:}

" ) Hierarchie des
Hierarchie

BBGKY

equations
de transport

B e - --?. s tEm crmme

2

Linearisation et conditions de fermeture

'Théorie microscopique ~ Theorie Theorie
(BernsteimSitenko-Stepanov) plasma froid adiabatique




En mécanique statistique, on représente les N particules du
.plasma par la fonction d'occupation dans l'espace i 6N + | dimensions
.des positions et vitesses des.particules et du temps. L'&volution de
cette fonction dans le temps est régie par 1'équation de Liouville (voir

par exemple[Yvon, 196§b.

L'équation de Liouville conduit par intégrations successives
sur les 6 dimensions relatives & chaque particule 3 la hiérarchie d'équa-
‘tions BBGKY (du nom des auteurs Born, Bogoliubov, Green, Kirkwood et Yvon).
La premiére des équations régit l'évolution de la densit& simple dans 1'es-
pace usuel des positions et des vitesses ; la seconde &quation traite ainsi
la densité double, etc... Chaque équation est couplée A la suivante et la

i&me
N est tout simplement 1'équation de Liouville.

On obtlent ensuite les &quations de transport macroscopiques en
multlpllant les ‘termes. de-la premidre- equatzen BBGKY .par-différentes :

grandeurs physiqués puzs -en-{ntdgrant sur l espace des vitessés, ..
Les &quations formant la hiérarchie des &quations de transport macroscopiques

régissent successivement l'&volution de la densité, la quantité de mouvement,
la pression cinétique, le flux de chaleur, etc... De méme que pour la hiérar-

chie BBGKY, chaque &quation est couplde 3 la suivante.

On qualifie les théories issues de la hidrarchie BBGKY de micros-
-mébpiques et celles issues de la hiérarchie des &quations de transport de '
macroscopiques. Les &quations microscopiques sont des &quations différen-
tielles de 1l'espace, de la vitesse et du temps, aussi les densités de la
hiérarchie BBGKY dépendent de 1'histoire des particules. Les théories mi-
croscopiques ne sont donc pas des théories locales comme les théories ma=

croscopiques.

Chaque théorie utilise un ensemble réduit d'équations extraites
de la hiBrarchie choisie. Il est nécessaire d'introduire une hypothdse phy-
sique permettant de supprimer le couplage avec les &quations d'ordre supé-
rieur. Aprés linéarisation des &quations, il devient possible d'en ddduire
la relation liant le courant et le champ &lectrique de 1'onde plane, d'oid

1l'expression de £.




La théorie plasma froid utilise les deux premidres équations

de transport et 1'hypothése de nullité de la pression cinétique. La théorie
adiabatique utilise en plus l'équatioq de transport de 1z pression cin&ti-
que et c'est l'hypothiése de nullité dﬁ flux de chaleur qui permet de fermer
le systéme (d'oi 1'adjectif adiabatique). D'autres théories hydrodynamiques
donnant des effets de témpérature SOnt construites avec les deux Premiéres
Equations de transport et différentes hypothéses de fermeture (on utilise
pour la pression cinétique soit une forme isotrope, soit une forme aniso-
trope mais diagonale). La théorie microscopique consiste 3 résoudre direc-
tement la premidre &quation différentielle BBGKY dans laquelle omn a négligs
le terme de collision, c'est 3 dire 1'équation de Vlasov (voir par exemple
[?itenko et Stepanov, 1956]). D'autres théories microscopiques permettent
d'introduire un terme collisionnel comme celle de Lewis et Keller [1967].
La condition de validité commune 3 toutes ces théories est imposde par la
linéarisation des €quations : les perturbations du milieu par le champ de

1'onde doivent rester négligeables,

Les autres conditions de validité sont spécifiques 4 chaque
théorie microscopique ou macroscopique et dépendent du type de condition
de fermeture choisi. Ces conditions ont &té discutées en d&tail par Quémada

[1968].

Dans le cas de plasmas sans collisions, les trois théories plasma
frdid, adiabatique et microscopique sont valables si le plasma est supposé
respectivement froid, tiade et chaud (c'est 3 dire s{ les vitesgses thermiques
-des particules sont négligeables, petites ou bien comparables i la vitesse
de phase des ondes). La théorie microscopique est dans tous les cas plus
Précise que la théorie adiabatique et celle-ci est elle-méme plus précise
que la théorie plasma froid. Les domaines de validita bourront &@tre vérifiés

Par comparaison des différentes théories entre elles.

Dans un magnétoplasma, la condition de validité de la théorie
adiabatique se sépare ep deux parties faisanr intervenir 1les projections
- . . w > ..
v¢ﬂ/ et v . de v(‘b le long et Perpendiculairement 3 B , Ces conditions sont,

¢l o

pour chaque espéce s de particules :




(n

>> v

MY Ts

VQL >> Voo min(l, w/wbs) (2)

min(l, w/wb ) est la plus petite des deux quantit@s 1 et w/wbs Wy ©F Vg
étant respectivement la gyrofréquence angulaire et la vitesse thermique

des particules de l'espéce s. La théorie adiabatique tombe en défaut lorsque
la particule type ayant la vitesse Vo et 1'onde de vitesse v¢ cheminent
ensemble pendant plus d'une longueur d'onde. Clest la signification de (1)
et de (2). Quand w < O la forme de (2) change car la distance maximuf

' que peut parcourir ume particule de vitesse Virg perpendiculairement & Bo

est réduite 3 son rayon de gyratiom.

II1.2. THEORIES MACROSCOPIQUES

TII.2.1. Approximation du temseur diglectrique

Nous examinerons simultanément les cas de la théorie

plasma froid et de la théorie adiabatique. On peut mettre le tenseur de

permittivité normalisée K = E/Eo sous la forme suivante :

K., = K., + K., cosze + K., sinze + K. sinf cosb (3)
ij ijoo ijec _ ijss ijse

Kijoo est la partie de K, i3 indépendante de la température donnée par la
théorie plasma froid ; 1° expression complete est relative & la théorie
adiabatique. 6 est l'angle de propagation (B s k) et les expressions des

diverses composantes des tenseurs sont données par Quémada [1968]

_ _ _ 2 _ 2
Klloo K2200 = é P s/(1 b s)

K3300 =1- g P 5
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K120 = ~-K21o0 = 1 b 932/(1'— bg?). ?
“lee = K22ec T T F @y /U =B B (435570 -5 DD ¢
“33¢c T 7 g 3 p32 s
K12cc =T K-21c:c: = g i bs (psz/(l - bsz)) ((3 + bsz)/(I - bsz)z) Ts
“lrge = 7§ @70 =57 (/¢ - 4b P 1
(4
205 = = 3 B 701 =5.D) (v 85 D70 - 4 b)) 1,
3385 T _-é (psz/(1 - bsz)) s
“126s = 7 ¥215s = § i i’s (pg “ra - bsz)‘)‘(;/_(l -4 bsz)) Ts
K]35c = I<3I".34r: =T g 2(p32/(1 - bsz)z) Ts |
K23s¢ T 7 “328c T T é i bs(pSZ/(] - bsz)z) (3 ;l;sz) Ts

Les autres composantes, non mentionnées sont nulles. On a pos& pour chaque

espéce s de particules

KTs k2
Ts = m, ;7 3 bs B wbs/w ; Pg T wps/m

ol K est la constante de Boltzmann, ig la temp&rature des particules s,
m leur masse, wbg et mps leurs fréquences angulaires de plasma et gyroma—
. 2 1/2
. a = - B - . = h
gnétique (wbs g o/mS et wps (nS 94 /ms so) 3 q, &tant la charge

et n_ la densité des particules s).
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Dans le plasma ionosphérique la fréquence hybride
basse est &loignée 3 la fois des gyrofréquences ioniques et &lectroniques ;

les expressions (4) se simplifieront en supposant :

b. << 1 et h >> 1 {5)
1. e _

Les résonances du plasma froid emn propagation perpendi-
culaire ont lieu lorsque Kitoo 0. La fréquence hybride basse fHB = wHB/ZW

sera donc donnée approximativement par :

¥

.
o
B

1 +a = Be z L E=0 (6)
D on m.
i e 1

La somme porte sur les différentes espéces ioniques i et on a posé

e
primer les sommes sur i en posant :

. 2 2 . . .
a = wpe /mbe . Ici, comme dans les calculs qui suivront on pourra sup~

i = 4 X -1l -9 =
M, = o ne/§ o, 3 £ = 1, z, 3 (7))

Les Mz_sont les masses ioniques efficaces normalisées par rapport i la
masse de 1'électron ; dans un plasma 3 une seule espdce ionique, les M£
PR ~ 2 3

se réduisent a mi/me pour £ = -1, (mi/me) pour £ = - 2 et (mi/me)

pour £ = - 3, 0n remarquera d'autre part 1'inégalité M_; > M_, >> M > 1.

Avec ces notations, la FHB est donn&e par :

1/2 1/2

g = ©ye (M (1 T2 (8)

B = a (M (1 +1/a))

Maintenant, on pose X = w/mHB et o, = Té/Ti s on déduit

les approximations des formules (4) :




Klloo

K3300

I<1200

K. .
ijxx

avec @

Cllcc

C33cc

12¢c

Cllss

22ss

'C33SS

Clzss

C]3sc

= +a) (1 - x 2

K2200
s (1 + a-e) M_l X-z

~ s 1/2 -1
KZloo = _:1.(M__I ae(l 1-ae)) X

Pour les autres termes, on pose

v 2
-1 +a) ¢,
e’ 2 Tijxx
¢
-2 2 -1,-2 '
szcc X 3 @ X (I +a ) M—Z/M
-2 -2
3x " +3 o, X M_2
a3 -1,1/2 1/2
341ix (1 ta, ) M"l, M—Z/M—3
. -1,-3/2 3/2
+ 1 o, x(1 4-ae ) M;z/M_]
-2 2 ~-1,-2
3x 0 43/ o xT(1 4 a, ) T M /M
-2 =1, -1
x ° +2 at(l ta, ) M—Z/M—I
~2 1.7
X - at(] + ae ) -2 "=1
_ -1, 1/2 172
- 61x 30 +ae ) M—! M—Z/M—B
_ ] -1,-3/2
(3/2) i at x(1 4-ae ) M_z/M_
-2 2 =-1,-2 2
2x " +2 a, x (1 ta, ) M—Z/M—I

2 (9

3/2
I
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.. -3 -1,1/2 . 1/2
=3 4ix (1 + a, ) M___1 'M—Z/M

. -1 =-1,-1/2
io, x (1 +a, ) M_ZIM_I

-3
1/2

C235c

et oil Vi, représente la vitesse thermique pondérée des ions

2 _ =1 1
Yie T, () (o
-2 e

- Ces formules vont nous permettrent d'établir les formes approches de

1'équation de dispersion, d'abord en théorie plasma froid puis en théorie

adiabatique,

III.2.2. Théorie plasma froid

Avec le moddle plasma froid, 1'indice u = kc/w des ondes

planes est donné par 1'8quation bicarrée [Quemada, ]963] :

A uk - B u2 + (=0 (1)
avec @
~ .2 2
A= Kiloo SiT 6 + Kyq,o CO8 8
_ 2 2. .2 2
B = (Klloo * K1200 ) sin'9 + KHoo KBBQO(I + cos™8)
s 2 2

= K3306(K1100 * Klzoq )

On évalue les expressions approchées de A, B et C grice aux formules (9)

et en tenant compte de 1'inégalité M_, > 1.




En propagation paralléle (6 = 0) on peut négliger

le terme Buz dans (11) ; ainsi :

2

W a L fa (a2 (12)

1
X 1

En propagation perpendiculaire (6 = m/2), 1'une des solutioms de (11)
est toujours négative et l'autre n'est positive que si x < l. Cette derniére
correspond done 3 un indice réel au—-dessous de la FHB et infini & ia FHB

elle-méme.

W ya M /(1 - D) | (13)

On remarquera la trés forte anisotropie de la surface des indices. Plagons-
nous maintenant en propagation oblique ; la condition A = 0 nous donne

l'angle de résonance :
2 :
es’ B = M_ /(x" - 1) (14)

Au-dessus de la FHB, la RHB se transforme en une résonance obligque pour

un angle de propagation BR trés voisin de w/2,

Introduisons 1l'angle de propagation £ compté& & partir
2
- i)/M_])

et développons l'équation (I1) pour les faibles valeurs de €. Lorsque €

. . P . . . 2
de la perpendiculaire (ainsi la résonance a lieu pour Er v (x

" . . 2 . . ,
est trés petit, soit € M—l << 1 nous obtencns 1'approximation quasi-

perpendiculaire :

uz v a/(ez - &:rz) (15)
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Au—-dessus de la FHB, €. est réel gt il vy a propagation si € > €, 3
1'indice est infini poﬁr £ = Er' En dessous de la FHB, la résonance
oblique disparait et la surface des indices devient fermée ; 1'appro-
‘ximation (15) repré@sente le mode quasi-perpendiculaire mis en Evidence

par Béghin et Debrie [1972].

. . \ . 2
Si maintenant on fait 1l'approximation € M*l >> 1 (e

restant toujours petit) on obtient :

Pour € petit, cette approximation est équivalente 3 celle que l'on peut

déduire directement par l1'approximation quasi-paralléle :

pe. . be

W [a o+ a) M ]2/ (x cos) = w %/ w  cosd (17)

Cette derni&re expression n'est autre que celle du mode des sifflements
[Storey, 1953]. Alors que 1'approximation quasi-perpendiculaire n'est
valable que dans une gamme 8troite d'angles de propagation, le domaine
de validité de 1'approximation quasi-parall&le s'édtend presque jusqu'i
m/2. Dans 1l'exemple numérique suivant : x =a =1, M. = 104, la préci-~

e -1
sion de | obtenu 3 1'aide de (17) est encore 1 % pour 8 = 80°, 10 Z pour

6 = 88° (relativement au calcul complet effectué 3 1'aide des expressions

).

- - + ol -
La topologie des courbes polaires de k est représentée
sur la figure 4 tandis qu'un exemple numérique fait 1'objet de la figure 5.

On a reporté également sur ces figures que nous commenterons en d&tail par

- la suite (§ 2.5.) les résultats donnés par les autres moddles macroscopiques.




111.2.3. Théorie adiabatique dans 1'approximation &lectrostatique

Au voisinage des résonances comme la RHB ou la résonance
oblique, le champ &lectrique de 1'onde devient quasi-longitudinal (les
termes longitudinal et transvefse sont par convention relatifs 3 la direc-
tion du vecteur d'onde ﬁ). On peut alors supposer que le champ &lectrique
de 1l'onde dérive d'un poténtiel scalaire : c'est 1'approximation &lectros-
tatique (voir par exemple [Bekefi, 1966]). La relation de dispersion des

~ ondes €lectrostatiques est 1'équation :

K o= (E LR LK)k = K14 sinze + 2 K3 sinB cos® + K3q cos?8 = 0 (18)

ol KL est la constante diélectrique longitudinale.

L'&quation (18) est développée pour les petites valeurs
de € en utilisant les expressions (9) des Kij donnés par %a théorie adiaba-
tique. On suppose la propagation quasi-perpendiculaire (e M—l << 1} et la
fréquence de 1'onde voisine de la FHB ([xz *'ll << 1) ; on obtient, en

tenant compte de 1'inégalité M_, >> M, >

2
KR v (e, 1) Ky [w? - " = v 2P - M ug k) 2t ()
et
2 M
2_c¢2 M2
b= = [er e (20)
Vht X

v,

ht étant la vitesse thermique hybride :

273 3 2 ~1. -2 2
v Vi, [x2 7o X (1 + a, ) M—Z/M—l ] (z1)




L'indice de réfraction u n'est réel qu'au dessus de la FHB et dans ce cas

4 g - - . .
le diagramme polaire de k consiste en un lobe centré sur la direction per-—
> . A . .
pendiculaire & BD et limité par l'angle de résonmance €, des plasmas froids

(voir les fig. 4 et 5).

Nous avons repris dans ce paragraphe le calcul approché
-de Béghin et Debrie [1972] et nos résultats sont identiques, excepté 1l'ex-—
pression (21) de Ve L'expression de Béghin et Debrie qui n’introduisent
pas la masse ionique pondérée M—Z est cependant la méme que la ndtre lorsque
les différents ions composant le plasma ont une masse voisine ou bien lors~
que 1'un d'entre eux est fortement majoritaire ; on retrouve leur résultat
3 condition de remplacer le facteur M—Z/M—lz par | dans nos formules. Nous
pouvons préciser ce point grice 3 la figure 6 qui montre 1'&volution du

2 . . s
rapport M—Z/M- en fonction de la concentration de protons dans un mélange

1
d'ions 0* et H* : ce rapport est minimum pour une concentration de protons
d'environ 5 Z. On peut interpréter ce résultat en remarquant que les défini-
tions des masses pondérées donnent ume plus grande importance aux ions légers.
On remarquera surtout que, dans le cas d'un plasma & plusieurs espéces ioni-~
ques, on peut souvent négliger le terme de tempdrature &lectronique dans

' .
sion .
1l'expres de Ve

.-

IIX.2.4. Théorie adiabatique compléte

L'indice de réfraction pu est donné par 1l'équation (11)
comme pour les plasmas froids mais les coefficients A, B et C sont dif-
férents, tenant compte maintenant des expressions adiabatiques compldtes

du tenseur K s on a [Quémada, 1968] :
A u4 - B u2 +C=0
avec : : (22)

Ky sin28 + K33 c0528 + 2 K13 sind cosb

o
i

[=~]
Il

2 . 2 2
(K]] Kog + Ky ) sin" 8 + K3q (KII + Ky, €OS 8)

+ 2 (KI3 Ky9 = Ky K23) sind® cosh
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2
C=xy5 (k) Ky, + 12 )

, 2 -
En plus, comme les expressions des Kij comprennent des termes en p-, 1'a-
. . . el . e . 2
quation de dispersion (22) est en fait du troisidme degré en 1°. Comme

préc&demment, on utilise les expressions (9) des Kij, les approximations

e? M_, << 1, %2 - 1 «1, Mg >> M

>> M;I >> 1 et &galement
1/2

2 .
v, fe <« M_, qui est naturellement satisfaite dans nos conditions,
Le caleul des coefficients de l'&quation (22) et 1a comparaison des nom~
breux termes est une opération longue et fastidieuse ; nous en donnerons

directement. le résultat :

ht 6 2 21 4 2 e _ '
O+ [e €, ] u M_] a, W - 5 =0 (23)

Ce résultat coincide avec celui de Béghin et Debrie [1972) &tabli dans le cas
de la propagation strictement perpendiculaire (compte tenu des mémes remar-

ques que précédemment sur 1'expression de vht).

La condition 52 M_] << 1 implique que 1'indice U soit

grand (u2 >> M_}) s ainsi, il est possible de négliger le dernier terme de
(23) sans restreindre beaucoup le domaine de validité de notre. approximation.

Nous obtenons :

M, [52 - erZ] u2 -M ., a =0 (24)

Cette Equation du second degré en u2 admet toujours une racine positive qui
donne un indice p réel, Remarquons que si on néglige le premier terme de
(24) (tempé&rature nulle), on retrouve 1'équation (15) des plasmas froids.
Si par contre on néglige le dernier terme, on retrouve le résultat (20) de
1'approximation €lectrostatique. La solution donnée par la théorie adiaba-~
tique complite permet donc de faire une liaison continue entre la solution
'électrbmagnétique donnée par la théorie plasma froid et le mode Electros-
tatique en plasma tiade, Ceci est illustrs par les figures (4) et (5) qui

permettent de comparer les différents modales macroscopiques,
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II1I.2.5. Comparaison des différents ré@sultats et domaine de

validité des approximations

Nous avons représenté de fagon schématique sur la
figure 4 la forme des surfaces engendrées par le vecteur ﬁ, homothétiques
des surfaces des indices, ceci pour trois fréquences inférieure, &gale
et supérieure & la FHB. Il s'agit d'une coupe de ces -surfaces par un plan
paraligle & E;, les surfaces elles—mémes &tant engendrées par révolution

de la figure autour de %0.

Les courbes relatives # la théorie adiabatique complate,
les plus réalistes & priori, sont comparées i celles de la théorie plasma
froid et de la th@orie adiabatique dans 1'approximation &lectrostatique.
Pour w < Wygs l'accord est parfait entre les théories plasma froid et adia-
batique compléte ; pour w = Wyns cet accord disparait au voisinage de la
direction perpendiculaire é‘ﬁs ol k devient infini dans 1'approximation
plasma froid. Quant 3 la solution &lectrostatique, elle conduit au contraire

d k =0 lorsque w = w,,. Enfin, lorsque w > w la théorie adiabatique com—

HB’®
‘pléte concorde avec lthhéorie plasma froid dans le domaine angulaire s'éten-
dant de 8 = 0 jusqu'au flanc de la r8sonance oblique alors qu'elle concorde
avec l'approximation &lectrostatique dams 1'étroit domaine quasi-perpendicu-
laire (e < Er). La théorie adiabatique compléte est domc particulidrement
utile pour décrire la transition entre les ondes Electromagnétiques et les
~ondes Electrostatiques, c'est 2 dire le flanc de la résonance, qu'il s'agisse

de la RHB prbprement dite ou bien de la résonance oblique.

Sur la figure 5, les mémes courbes ont &td tracées en
€chelle logarithmique, pour un exemple de conditions ionesphériques
(fHB = 4700 Hz, Te = 0, Vi = 500 m/s, M—l = 55000 et a, = 5). Cette échelle
permet de représenter le domaine de la résonance oblique extr@mement &troit
autour de la direction perpendiculaire 3 E& (iei, pour x = 1, 0Ol, on a
€. = 0,035°). Les courbes en trait plein sont calculées 3 1'aide des expres—
sions complétes (4) des Kij et les différentes approximations sont repré-
sentées en pointillé lorsqu'elles diffdrent de ce dernier calcul. Nous
obtenons un raccordement satisfaisant (autour de 6 = 89°,88 de l'approximation
adiabatique quasi-perpendiculaire avec 1'approximation quasi-parallé&le en
plasma froid. Ces courbes illustrent bien le fait que c'est le domaine de

propagation quasi-perpendiculaire qui caractérise le voisinage de la FHB,
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les courbes relatives 8 x = 0,99, x = 1,00 et x = 1,01 &tant pratiquement
confondues en propagation quasi-parall&le jusqu'ad 1'angle 8 ~ 89°,88.

On remarquera €galement la z8ne de jonction entre 1'approximation plasma
froid et l'approximation &lectrostatique en plaéma tiade lorsque x > i

oli seule 1'approximation adiabatique compléte quasi-perpendiculaire est

~wvalahle.

Aprés avoir examiné la variation angulaire de ﬁ, on
s'intéresse maintenant 3 la validité des approximations lorsque la fréquence
s'8carte de la FHB. Nous avons tracé le diagramme de dispersion (w en fone-
tion de k) dans le cas de la propagatioh strictement perpendiculaire (fig. 7).
L'exemple choisi est celui d'un mélange de 90 7 d'ions 0" et de 10 Z d'ions
H . Les résultats des théories plasma froid et adiabatique compléte (dans
1l'exemple de la figure (7,a), T, = 1000°K) coincident pour les fréquences
sensiblement inférieures i la FHB ; on constate cependant que 1'approximation
bi << 1 devient rapidement erronde vers les basses fréquences. A la FHB
elle-méme, la théorie plasma froid domne une valeur infinie pour k. La fi-
gure (7, b) permet de montrer la restriction apportde par 1'approximation
-€lectrostatique & la théorie adiabatique ; elle permet également de situer
les limites de validité de cette théorie imposdes par la condition (2). En
fait, ces limites de validité reposant sur des inégalités larges ne pourront

Etre précisées que par comparaison avec la thdorie microscopique.

En ce qui concerne les théories macroscopiques, nous ve-
nons de montrer qu'il est possible de représenter correctement le voisinage
de la FHB avec la transition entre ondes &lectrostatiques et &lectromagnd-
tiques par la simple &quation bicarrée (24) déduite de la thorie adiaba-

tique compléte.

ITT.3. THEORIE MICROSCOPIQUE POUR LES ONDES ELECTROSTATIQUES EN PROPAGATION
RIGOUREUSEMENT PERPENDICULAIRE

ITI.3.1. Relation de dispersion

En propagation rigoureusement perpendiculaire, la

relation de dispersion des ondes &lectrostatiques (18) se réduit 2

KL =K, =0 (25)




“Le calcul de x

et des autres composantes du tenseur K par la résolution

11
de l'Bquation de Vlasov linéarisée a &té effectué em premier par Sitenko

et Stepanov [1956]. Dans le cas de distributions maxwelliennes des vitesses

£ - — +
et en propagation perpendiculaire & Bo’ on a pour Ky, 3

m 52 . + e-ls In(AS)
KL=K =]+Zp A 1 - £ —— (26)
11 ] 2 s m® | -1 »m
s “bs
avec
' L2 2
ks B Kl Pq

Les I sont les fonctions de Bessel de seconde espdce. En utilisant 1'iden-

tité [Abramowitz et Stegun, 1965]

+ @ -
§ =
z In(ls) e 1 (27)

- 0

on obtient la forme sulvante de (26) :

2 2
wps o Ag +® n In(hs)

z =0 (28)
w2 AS el ~nm wbs/m )

1 - Z
s

C'est l'équation classique des modes &lectrostatiques perpendiculaires

dont les solutions réelles sont connues sous le nom de "modes de Bernstein'.

Bt s 1 s mn n




Dans notre cas particulier, au voisinage de la FHB,

' N . 2 2
nous nous interessons au domaine des grandes valeurs de Ai =k " p

i
pour lesquelles 1'approximation adiabatique cesse d'&tre valable :
nous supposerons donec Ai >> 1, Comme Ai/le v M__1 >> 1, nous pourromns

supposer par contre Ae <« | pour les Electrons.

Séparons (28) en termes électroniques et ioniques
en posant :

KL =1 + Te + E Ti (29)

En tenant compte de 1'approximation w << W, et de (27), le terme &lec-

tronique peut s'dcrire :

Ty=a, (1-1.0) e')‘E)/J\e - (30)

soit en développant Io(le) pour Ae << 1
3
T va (1 - Z-A ) (31)

Cette expression est exactement celle donnde par la th€orie adiabatique,
ce qui est satisfaisant vu que la condition de validité de cette derniare

est justement le << 1. Pour de plus grandes valeurs de Ae, on devra utiliser

(30).

Pour le calcul du terme ionique, on utilise 1a forme
approchée déduite par Kaldaze et coll. [1972] dans 1'hypoth&se Ai>> 13

H

pour chaque esp&ce ionique i

(32)




avec

_ 2
Q - me mbe
KT, 2
_ _ 1/2
o; = 2 n; F(ni) L +7
—. ~-1/2

F(ni) est l'intégrale de Dawson :

2 " 2
F(n;) = exp(- n,") .[ exp(t™) dt

0

2 W
ng exp( ny ) cot( _)

1

Le calcul d&taillé de cette approximation est exposé dans [Sizonenko et

" Stepanov, 1971].

Les formules approchées (32) et (31) dans laquelle on

néglige le terme de température &lectronique conduisent 3 1'équation : '@ -

n,.
l+a -Za Q—=gq, =0
e B e n 1
1 e

ioniques, il existe un mode de Bermstein. La fréquence de chaque mode est

Dans chaque intervalle entre deux harmoniques consécutifs des gyrofr@quences

constante pour de grands domaines de variation des paramétres li, soit au

voisinage de 1'harmonique supérieur, soit au voisinage de 1'harmonique

inférieur. Les changements de fréquence n'ont lieu qu'autour de certaines

valeurs de Ai' Ceci est représenté sur la figure 8 dans le cas d'un mélange

. + + . . P .
de deux itons H et O . On peut voir comment les "petits' modes relatifs 3

+ . :
0 dessinent les structures des "grands" modes relatifs aux protons et com—

ment cette structure harmonique peut se "dissoudre" lorsque la concentration

de 1'ion correspondant décroit jusqu'id zéro.




-...30..

Parmi tous ces modes, il s'agit de distinguer ceux
qui sont réellement observables, c'est 3 dire par exemple ceux qui
seraient les plus excitables par une source (mathématiquement, la struc
ture harmonique relative aux modes ioniques s'étend jusqu’aux fréquences
infinies ; 1 va de soi que déns la gamme de fréquence$ HF des résonances

LAt SR

éle;troniques et au:dQSSus! ces medes ioniques sont une fictiom), .

I1Y.3.2, Niveaux d'excitation des modes libres

d longueur d'onde constante. Ces niveaux d'excitation sont proportionnels
- 1 . . . . . g
i (o KL/Bw)uJ pour chaque racines w, de 1'Equation de dispersion KL(k, w) = Q.

Ce calcul donne une indication sur 1'excitabilité des modes sans qu'il soit

3K a Q n. dF(n.)
L__"e 1 i
et ”i[z Fng) v 2n, 2
1 a L (34)
212 - nd (1 -2 oty - L m
, i “bi sin (ﬁm/wbi)

II1.3.3. Résultats numériques

Nous avons caleyls numériquement i 1'aide de 1'approxi~
. . . - . +
mation (33) les courbes de dispersion dans le cas d'un mélange d'ions 0
+ . . :
et H pour des concentrations de protons de | Z, 10 7 et 90 2 (voir fig. 2,

10 et 11),

(33) ; la précision de la solution m/wbi dans le cas des figures 9 et 11

ot AH+ peut Btre ayssi petit que 1,25, n'est jamais inférieure 5 2 Z.
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Sur les figures 9 3 11, le niveau d'excitation des

. modes libres est représenté par l'épaiéseur des courbes suivant une &chelle
logarithmique (les plus fines représentant un niveau d'excitation inférieur
a lo -4 fois les plus Bpaisses). 8i on ne préte attention qu'aux modes les
plus importants, 1'allure du diagramme de dispersion semble &tre celle des
classiques modes de Bernstein relatifs au seul ion H'. Nous n'avons pas
.représenté la solution adiabatique sur ces figures ; celle—ci coinciderait
d gauche des figures avec le seul mode fortement excité (au centre des
figures et dont la limite est la FHB pour les faibles valeurs de A. ) La
courbe de 1a solution adlabathue continuerait vers le haut, cr01sant les
modes de Bernstein en leur sommet comme 1'ont montrd Béghin et Debrie
[1972]. Les cas extrBmes des figures 9 et 11 montrent que la théorie adia-
batique est relativement précise jusqu'i des valeurs du k relatif & 1'ion
dominant d'environ 50 ou 100. Pour des valeurs superleures de l., la
solutlon adiabatique devient erronée. En particulier, elle ignore les
"bandes interdites" au-dessus de la FHB entre le sommet de chaque mode et
1'harmonique de Wy g+ suivant. A droite des figures, les modes relatifs i

+
0 sont davantage excit&s mais 3 des niveaux comparables entre eux ; cette

:51tuatlon correspond 3 une onde resultante fortement amortle.

Dans le cas d'un mélange, le fait le plus intéressant
est que c'est la structure de modes relatifs 2 1'ion le plus léger qui est
‘la plus excitable m@me lorsque la concentration de cet ion est trés falble
(fig. 9). On peut dire que c'est la compesition du mélange qui détermine
la FHB mais 1'ion le plus léger qui domne la structure dominante de modes

de Bermstein.

On peut apprécier de facon plus précise 1'execitation des
modes de Bernstein grice aux figures 12 et 13 sur lesquelles on a porté
1'intensité des raies en fonctiom de la fréquence et pour deux valeurs
différentes de la longueur d'onde excitatrice. Le modéle est un mélange
des trois ions H+, He+ et O+, typique des conditions rencontrées le long
de l'orbite du satellite ISIS 2 (orbite polaire circulaire 3 1400 km d'al-
titude). On remarque que lorsque Ai décroit, la raie correspondant i la

solution adiabatique s'accompagne d'un cortége de raies relatives aux

protons, d'abord au-dessous de la FHB puis au-dessus,




L'approche que nous avons faite de 1'importance rela-

tive aux modes est assez empirique, s'appliquant au cas de 1'excitation
a longueur d'onde constante, en propagation strictement perpendiculaire ;
elle confirme cependant bien 1'importance pré&pondérante de 1'espéce

ionique la plus légdre qui se dégage des observations expérimentales.

III.4, THEORIE MICROSCOPIQUE POUR LES ONDES ELECTROSTATIQUES EN PROPAGATION
QUAST PERPENDICULAIRE

II1.4.1, Forme approchée de 1'équation de dispersion

Dans le cas de la propagation oblique, la constante
diélectrique longitudinale KL est donnée par 1'expression (18) faisant
intervenir les composantes Ky K3 et K3q du tenseur diélectrique. Ces

composantes sont [Sitenko et Stepanov, 1956] :

mps =A e 2 ~1
= s '
K11 I+ g w2 aos € o =£_ o n z(ans) As Incks)
.2
(.UP-S =i e '
= 1 - s
Kqq 1 g 2 o e . =Z— . o . pA (uns) In(AS) (35)
w 2 4+ o
- - ps -dg . -1/2
K13 g w2 OLos € 0 =z_ o nZ (uns) (2 As) In(ks)
ol
- W 1
o8 W
v
bs V2 kﬁf o}
Yhs
“as T % (1 F R
i " -v2
Z(ans) = e /(y - ans) dv (fonction de Fried et Conte)
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La dérivée de la fonction Z est domnn8e par la relation :
' = = :
p (ans) =201+ o Z(uns)) | (36)

Pour les grandes valeurs de 1'argument & Z admet le développement :

2 - P - - .
= 4 - = o l 3 ) . :
Z(ans) = i /?'A(uns) e Ons Er—-(l + ey cae) (37)- i
ns, 2 q )
ns ns
avec
0 si Im(ans) >0 !}
I
A(ans} = 1 si Im(ans) =0

ns

L'expression (18) dans laquelle on reporte (35) donne 1'Equation des modes

glectrostatiques :

as + —}\

= S * =

KL 1 + % 5 1 + . h) a . z(ans) e In(AS) 0 (38)
S

En utilisant (37) et en cherchant la limite de (38) lorsque kﬁ’ + 0, on

retrouve bien 1'expression strictement perpendiculaire (26).

L'équation de dispersion (38) admet en général des solutioms
complexes. Nous nous int&ressons bien s{ir particulidrement aux solutions réel-
les non amorties ou bien aux solutions faiblement amorties. Il est donc inté-
ressant d'examiner ce que sont les solutions de (38) au voisinage des solutions

réelles en propagation rigoureusement perpendiculaire que sont les modes de
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Bernstein. Au lieu 4' entreprendre directement la résolution numérique de
(38), nous preferons &tablir une &quation de dispersion approch&e valable
dans le voisinage d'ume solution rigoureusement perpendiculaire connue.
Nous avons d'abord tent& sans succas de faire ces calculs i partir des
expressions approchées de Kaldaze et coll. [1972], ce qui aurait di per-
~mettre de s affranchlr Presque complétement du calcul numérique. F1nale~
ment, c'est en effectuant le développement de Taylor de 1' equatlon (38)

que nous avons obtenu 1! approximation recherchée.

Le développement suivant la formule de Taylor de KL’
fonction des trois variables kﬂ” El et w autour du point %0 = Q, klo’

w s'écerit :
0 .

| K_L(k//, Ky, w) = KL(O, ky s wo) : (39}
BKL 3
+ k// 5-1-% + (kl" k-LO) —BE-
1 2 0 . O’Elo’mo
2
3 3°K
+ (- w) —EL LR ———L
W 0.k 2 5
! -LO,LlJ 17/ D k.l.
2 2
' 9 3
g 2 9K 5
+ E’(%L - ELO) — (0= w) 3
akl K " ou k w
1o’ 0 Cs%) 5%
BZKL 82KL
g =K ,) 5, 9 R ) e
" o,k w ” o,k w
*"L1o’"o *"loTo
2
0Ky
+(kl_k.|.o) (m-wo) m— + ...
O,kl o
do’"o

nous négligeons pour 1'instant les termes d'ordre supérieur au second ainsi

que le reste. On obtiendra ainsi une expression approchde de KL pour un vec-
teur k quasi perpendiculaire et valable dans un certain voisinage de k o’

w . En toute généralité, on ne Suppose pas encore que l'8quation de dlsper—

sion soit satisfaite. Le calcul des dérivées de 1’ expression (38) est simple

mais long et fastidieux 3 il fait d'abord intervenir les relations (36} et :
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I'() = [1n+lcxs) +‘1n_!(15)]/2 (40)

I1 convient ensuite d'utiliser le dé&veloppement (37) de la fonction Z pour

1 1 f—
les grandes valeurs de 1'argument ¢ . (oans + © lorsque k// + 0). Les dif

férents termes seront développ&s suivant les puissances de k///kljusqu'a'i
un ordre suffisant (parfois jusqu'au 78me) pour que tous les termes négli-

g€s tendent vers O en méme temps que k” . Introduisons les fonctions :

ro oA ()
I, (A, y) = y o n
£ n=-m(1+n/y)ﬂ"

(41)

-\
+© e I, )+ I ]
Hy O, y) = E U o
n=-w (1 + n/fy)

_ 2 2 ' .
En posant Voo = wo/wbs et Aso = k.lo pS » nous obtenons tous calculs faits :

dérivées premidres :

i
o’k.l.o’wo
BKL a |
=5 S |__2 L -
(ﬁj__) B gklo L A *2 0+ ASO) T Qo0 Too) = H (g yso)}
o,k w
1o’ 0
(_?E_L_ =7 a_s JZ(ASO’ 3rso) - J!(Aso’ ysc)):l
Bwo,k y s W L Aso
1o’ o

2 K’L _ 8 2 " 2 Jl(kso’ yso) _ 2 JB(Aso’ yso) (42)
B . 2 ToA 2

Tso S0
¥so
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9 KL a 4 y y
s 6 sa . b so
(3“2) =k 2[A X o8+ 65— ) 3,0 v)
Kl glo so s$0 50 so
o’glo’wo
$ A+ ) HO Yso)}
2N\ ' _
(é KL _ I 2 ag [JZ(ASO’ yso) J3(ASO’ yso):l
2 s 2
ouw . . wo ' Aso
Lo’ o
2 -
3 KL a
_Z 8 1 -
(ék Sé) T s k, w [2 (1 +'X“—9 (J](Aso’ yso) JZ(kso’ yso))
L Jo "o so
o’%Lo’wo

* (HZ(kso’ yso) - HICASQ’ yso))]

ER T TR =0

/ agl akb,
o’slo’wo o’klo’mo

( 2Ky ) ¥k,

Plagons mous maintenant au voisinage d'une solution de 1'8quation de disper-

sion en propagation rigoureusement perpendiculaire :

a
- S — ——
Koy kyor w) =1+ =T T Qg v, 01 =0 (43)

50

Compte tenu de cette relation, les expressions des dérivées se simplifient

' quelque peu ; en posant § = w/wo, KL/ = kﬁ’/KLo et Ky = kl/glo, on obtient

la forme approchée de 1'&quation de dispersion :

2 2
Coro®L = D + € @-1D+cy, K, +C, (& - 1)

(44)
2
+ CODZ(Q = 17 + Coll(gl -1 -1 =0
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Les indices i j k des coefficients Ci ik représentent 1'ordre de dériva-
tion par rapport & k//, k; et w ; en posant J£s = J£(Aos’ yos) et

- . s to s .
st s Hﬁ(Aos’ yos) pour 51mp11f1e? 1'écriture, les coefficients Cijk sont

donnés par les formules :

Colo =2+ g as [2 Jls - Hls]
ag
Cool =1+ g A EIZs - 1]
, 0s
a J
oy s ~3s.
C200 B ? Z:s 2
Ys0 (44)
C =~-3 + L a E—ZEQ-(I - J )y - (4 A +3) J _+ (24 + 2) H
oo s s Aso ls S0 - 1s S0 2 1s
8
C002 = g b EJZS - 1351
S0
= L - -
Cor1 “F 2 2O+ Uy 7 a0 * Hys = flis)
50

Le calcul de ces expressiomns a été contrGl@ par un programme FORMAC réalisant
successivement toutes les op&rations algébriques conduisant au résultat. Ce

programme permet &galement de pousser le développement aux ordres supérieurs ;

nous donnons dans 1'annexe Al les résultats relatifs au 38me ordre.

En pratique, apré@s avoir calculé une solution de 1'équa-
tion (43) relative 3 la propagation strictement perpendiculaire, le calcul
des coefficients Cijk correspondants permet d'accéder au voisinage de ce
point dans 1l'espace k//, %L’ w. Ce calcul est valable pour toute solution
méme complexe de (43) mais nous nous intéressons principalement aux solu-

tions réelles que sont les modes de Bernstein.

' La principale limitation du développement de Taylor que
1'on vient de faire, réside dans le fait que le développement du terme expo—

nentiel de (37) est nul 2 tous les ordres : il ne sera donc jamais pris en

compte par notre formule approche m@me si on y inclut les termes du 3&me ordre.




Le terme exponentiel ne devient imporfant qu'au del2 d'un certain angle
de propagation €, en méme temps que le développement assymptotique (37)
cesse d'€tre valable ; cela devient d'autant plus vrai que la fréquence
se rapproche des harmoniques des gyrofréquences €lectroniques et ioniques.

La condition de validit& que l'on peut ainsi déduire est :

1/2

£ AS << Am/mbs (45)

ol Aw est 1'dcart entre W, et le plus proche multiple de W

Nous nous sommes placds jusqu'a présent dans le cas .
général d'un plasma composé d'électrons et de plusieurs esp&ces ioniques.
Les courbes de dispersion en Propagation rigoureusement perpendiculaire

forment un ré&seau trés compliqué comme nous 1'avons vu précédemment.

Le cas des modes de Bernstein Electroniques est le
plus simple car on néglige alors 1'effet des ions, supposés infiniment
lourds. Le cas des modes ioniques est plus complexe car, comme 1'a montré
Schmitt, [1973], les électrons provoquent un important effet d'amortisse—

ment Landau 3 partir d'angles de propagation € relativement faibles.

Bien que cela nous &carte quelque peu du voisinége de
‘la FHB, donc du sujet précis de ce travail, nous allons examiner d'abord
le cas des modes quasi perpendiculaires électroniques. Ces modes en effet
sont plus simples que les modes ioniques et 1'on dispose dans leur cas
de résultats purement numériques publids [ﬁéd Afee, 1969 ; Muldrew, 1972].
Nous pourrons ainsi justifier notre équation de dispersion approchée dans
le domaine &lectronique par comparaison avec des r8sultats bienm connus. Il
va sans dire que notre formule analytique a de multiples applications dans
le cas des modes quasi perpendiculaires €lectroniques pour des problémes
qui seraient difficiles & traiter 3 1'aide d'un programme ‘purement numéri-
que. Nous en parlerons peu ici pour nous consacrer au cas des modes iloni-

ques au voisinage de la FHB.
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Nous envisagerons soit le cas d'un plasma 3 une seule

-

espéce d'ioﬁs, soit le cas d'un plasma 3 plusieurs espdces mais dont

seule la plus légére sera prise en compte, les autres &tant considérées
‘comme infiniment lourdes. Une telle approximation [Schmitt, 1973] permet

de ne tenir compte que de la structure de modes de Bernstein relative &
1'ion le plus léger ; comme nous l'avons montré précédemment, elle est
parfaitement justifie lorsque l'on considére les niveaux d'execitation

des modes. On ne pourra traiter ainsi les cas de mélanges d'ions de masses
voisines mais divers cas de type ionosphérique pour lesquels on a un mélan-—

. - + + . + +
ge d'ions légers H ou He et d4d'ions nettement plus lourds N et O .

II1.4.2. Cas des modes de Bernstein électroniques

. Considérant les ions immobiles, 1'équation de dispersion

des modes &lectrostatiques se réduit i :

a

e 1 =
2 k2 + K 2.[1 T Qe © ? _Z_ o In(le) Z(ane;] (46)
Pe AL / B=

oa

En propagation rigoureusement perpendiculaire, cette &€quation donne les
modes de Bernstein classiques (voir par ex. [Tataronis et Crawford, 1970]).
Un domaine particuli@rement intéressant d'application de mnotre &quation
de dispersion approché@e est le voisinage du maximum en fré&quence que pré-
sentent les modes de Bernstein au-dessus de la fréquence hybride haute.
Ce domaine est celui des résonances "f n" observées sur les ionogrammes
des satellites sondeurs en contrehaut Alouette et ISIS EWarren et Hagg,
1968] . Les mavima définis par leur fréquence qu et leur nombre d'onde

k 2 sont donnés par le systéme de deux Zquations :

K (o, kqn, qu) =0
(47)

Ky
EEI(O, kqn’ qu)

It
o
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Les fréquences fqn pPeuvent &tre déduites de la formule approchée obtenue

par Dougherty et Monaghan [1966] pour les grandes valeurs de n :

0,464 '
5~ a ) | (48)

| fqn v fH {n +
n

Pour plus de généralité, nous préferons résoudre numériquement le systdme
(47)

a
a
1+T[]—J1 (}\q

' yqe)J =0
qe

e
(49)
ae
1 + ae + )\.qe ""'2—HI (Aqe’ qu) =0

qui admet une série infinie de solutions (nous omettons désormais d'indiquer
l'indice n pour simplifier les notations et nous plagons dans le cas d'upe

‘“quelconque de ces solutions).

Compte tenu de (49), 1'8quation de dispersion approchée

{44) se simplifie, le coefficient Colo devenant nul ; on obtient donc :

2

2 2
// + COZO(K-L b l) + COOZ(Q - I)

C Q-1 +c

ool K

200

(50)
& D @-1) =0

avec ;

~ag kqe
Cool = i__‘[] e JZ(k e’ ¥ )J

e
200 2 JB(Aqe’ qu)
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2
Co20 = 2 [1+ 3, * 3 lqe " Ve ]‘
a
CooZ = X;; [Jz(kqe’ yqe) - J3(Aqe’ qu)]
Cop=2a -+ 70 ,y)+iu0 Ly
oll e Aqe Aqe 2 "qe’ “qe 2 2 qe’ “qe

Une fois 1'équation (49) donnant les valeurs de yqe et de Aqe résolue et
les coefficients Cijk calculés, l'&quation (50) se résoud de fagon ana-
lytique. En fonction de 1l'angle € par exemple, elle se met sous la forme

d'une &quation du second degré donnant le module de E :

a +a K +a, K2 =0 (51)

avec :
ao =@-n [Cool * C002 Q-1 - coll] + C020
a, = [(Q - 1) Coll -2 CoZoI cosE
_ . 2 2
a2 = C200 sin £ + C020 cos €
Donc :

K = (52}
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La figure 14 montre un exemple de ré&sultats dans le cas d'un plasma
dont la fré&quence plasma et la fr&quence cyclotronique des électrons
éont égales (ae = |). Nous avons représenté les courbes polaires du
vecteur K déduites de (52) pour trois fréquences : inférieure, &égale

et supérieure 3 la fréquence fq2 :

. £ = fq2 ¢ les solutions sont rédelles et sont représentées
par des droites.

. £ < fqz : les solutions sont réelles et coincident pour
6 = /2 avec les deux solutions bien connues en

propagation rigoureusement perpendiculaire

. £ > fq2 : on distingue deux domaines s&par&s par un certain
angle ecritique Gc pour lequel le disecriminant de
1'équation (51) est nul. Pour 6 > BC, les deux so-
lutions sont complexes conjuguées ; pour O = GC,
on a une racine double réelle et pour 6 <-Bc on a

de nouveau deux solutions réelles.

Cette forme de diagramme est semblable 3 celles obtenues par Muldrew []972]
par voie purement numérique. Bien que valable dans un domaine limitd, 1'&qua-
‘tion de dispersion analytique présente-l'avantage de donner une vue plus
générale de la topologie de la surface des indices en fonction du paramdtre
a, et de 1l'ordre n des modes. En particulier, on peut utiliser le fait que
les courbes d'indice soient r&duites 3 des droites aux fréquences fqn comme
dans l'exemple de la figure 14 pour caractériser les différents maxima fqn'
Ceci a d'importantes conséquences car, la surface des indices ayant une
partie conique, cela implique un rayonnement directif donc particulidrement
important suivant le c8ne complémentaire. Alors que 1'on s'attend générale-
ment d observer le rayonnement des modes de Bernstein dans la direction
quasi perpendiculaire, une expérience effectufe dans le caisson de simula-
tion spatiale du C.R.P.E. [hamelin et coll., 1973] o. montré un maximum du

rayonnement relatif 3 la fréquence f (ae = 0,5) en direction quasi perpen-

q2
diculaire, confirmant la prévision théorique (la direction de la vitesse
de groupe étant donnée dans ce cas par 1'angle ng = 3°,3). Nous revien-
drons sur cette expérience dans le chapitre VII qui est d&did aux

applications.
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->
L'angle que forme la vitesse de groupe avec B0 aux

fréquences fq est donné par la relation :

C
tg2 § = - o2o (53)
200

Le paramdtre a, étant fix&, pour les premiers fqn cette formule conduit
dans certains cas & des valeurs complexes de 1'angle Bg auquel cas le
diagramme polaire de K a2 une forme complétement différente de celui de
la figure 14 (voir fig. 16). Puis, 3 partir d'un certain ordre n (qui
peut correspondre au premier f ), 1'angle 6 devient réel et de plus
en plus petit 3 mesure que n cr01t Suivant l'ordre croissant des fré-
quences fqn; on passe ainsi d'un rayonnement en direction oblique 3 un

rayonnement en direction quasi parallaie.

Dans nos raisonnements, nous n'avons pas considéré le
domaine de validité des approximations donné dans le cas général par la condi-
tion (45)., Nous compar~ns maintenant sur un exemple (ae = 67,24) les résul-
tats de 1'approximation aux solutions exactes de 1'équation de dispersion
calculées par R. Debrie & 1'aide d'un programme numérique dérivé de celui
..de Muldrew [1972]. Avec la figure 15, on examine successivement les cas
£ > f (en haut), f = £ q3 (au milieu) et £ < fq (en bas). Nous avons
separe pour plus de clarte les deux solutions correspondant aux signes
+ (& gauche) et - (3 droite) de 1la partie imaginaire de k. Enfin, dans
chacun des six cas, nous avons superposé deux diagrammes polaires, 1'un
pour la partie réelle, 1'autre pour la partie imaginaire. Nous constatons
un accord parfait entre 1'approximation et les solutions exactes jusqu'a
un certain angle € v 2°5 ; 1le désaccordldevient particuli&rement net pour
la solution de droite (Im kﬁ’ < 0) au niveau du coude que forme la solution
exacte, L'angle € = 2°5 est d'un facteur 3 inférieur 3 l'angle limite
€ = 7,5° que donne la condition de validita (45) ce qui est donc satisfai-
sant. On remarque particulidrement que dans le domaine de validitad e < 2°5,
la partie imaginaire des solutions exactes pour f < f a3 est extrBment petite

et cela justifie la formule approchée donnant des solutlons réelles.
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La figure 16 présente un cas pour lequel l'angle §
est complexe (pour la fréquence fq2 obtenue avec a, = 80,82). L'appro-
ximation au second ordre me coincide avec les solutions exactes que
dans un tr&s petit domaine en comparaison avec 1'angle limite € = 5,3°
donné& par (45). On s'apercgoit par contre que l'approximation devient meil-
leure si on tient compte des termes du 38me ordre dont les coefficients
Cijk sont donnés dans 1'annexe Al. Le calcul reste toujours assez simple :
la solution K est déduite d'une &quation du 3éme degré dont on retient
la racine convenable par continuité depuis la dlrectlon strictement perpen-
diculaire. La partie imaginaire des solutions croft rapidement d&s que
l'on s'écarte de la direction perpendiculaire. Pour les fréquences
f< fq (non représentées sur la figure), les solutions approchées sont
réelles jusqu'd un certain angle critique apras lequel elles deviennént
complexes et semblables aux solutions du cas f = fq. On n'aura pas d'effet
~de rayonnement directif comme lorsque Bg est réel et les ondes de fréquence
f> fq seront rapidement amorties hors du domaine de propagation strictement

perpendiculaire.

Enfin, nous donnons {(fig. 17) sans lé detalller un exemple
de courbes polaires de % hors du voisinage des fréquences fq’ dans le domaine
de fréquences inférieures i la fréquence hybride haute (on utilise le
développement (44), la somme sur les différentes esp&ces de particules
ne concernant que les seuls &lectrons). Les conditions de validitd sont
toujours données par (45) et on a le méme accord avec les solutions

exactes calcul@es num@riquement,

Cette revue des caractéristiques des modes &lectroniques,
en dehors de son propre int&r@t est fort utile pour aborder le cas des modes
‘ioniques. Les ions joueront le r&le tenu jusqu'ici par les &lectroms ;
cependant 1'analogie n'est pas complate car, lors de la propagation stricte-
ment perpendiculaire on devra tenmir compte des &lectrons qui se manifestent
pour des angles € relativement faibles par 1l'amortissement Landau [Schmltt
1973].

IIT.4.3. Cas des modes de Bernstein ioniques

On ne considére ici que le cas d'une seule espéce ionique
ou bien le cas d'un mélange dans lequel on ne tient compte que de l'espéce
la plus légére. Dans ces conditions, 1' gquation de dispersion se met sous

la forme :

!
i
i
H
)




-.45_

avec

a + o __)\
= e
T, 5= |1+ I e L) e, Za )
‘k p@ - n==- o -
(54)
pe oo “
ai -Xs
Ti === |1 * Looe T I () o z(e )
k pi L n = - o -

Comme dans le cas de la propagation rigoureusement perpendiculaire, nous

ferons les approximations :

A, >> 1 H A << ] ; m»mbi : w«mbe

Les fréquences que nous considérons &tant beaucoup plus basses que la gyro-

fréquence &lectronique, Te se trouve pratiquement ré&duit au seul terme n = O

de la somme : les autres termes sont négligeables si o wbe/w >> 1 goit si

-1/2

£ << Ae » condition peu restrictive que nous supposerons toujours remplie.

Ainsi, le terme &lectronique se réduit i :
T =—8 ] 4% I (M) a  Z{a_ ) ‘ (55)
2 ne oe oe

La condition de validit& du développement de Taylor est donnde par (45) :

- pour les Electrons

e << ____7>_\._ (56)

_ :
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~ pour les ions

Aw 1
£ << Zj-b;- VA_i- (57)

‘Nous supposons ces deux conditions remplies, nous placant ainsi dans le

cas des "ondes de Bernstein pures" [Sehmitt, 1973]. Le cas des "ondes de
Bernstein quasi neutralisées", lorsque 1'indgalité (56) est inversée,
é'applique Ssurtout & un plasma formé d'ions lourds. Comme Schmitt [1973],
Nous remarquons que lorsque (56) cesse d'étre valable, les ondes sont amor-
ties par effet Landau sur les &lectrons alors que pour (57), cela corres-

pond 3 un amortissement cyclotronique di aux ions.

Seuls les coefficients C » C et C comprennent
olo 200 o2o
.. un terme &lectronique non négligeable ; en effet, on peut reporter dans

(42) les approximations :

v I, e e I,(A) = T,

J. a7 Je

ie 2e

et

. . “Ae _ _
Hle X H2e Y2 IICAe) & - He

- Les expressions (44) donnant les coefficients Cijk deviennent alors :

CoIo - ? * 3 [2 JIi - H]iJ * e [? Je - He]

i
cC_, = — [J,. -7 ] (58)
ool Aoi [ 21 11
c =1 -2 J3i _ Je
200 2 ae 2
y ¥
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B I
Co2o = =3 Y i io ‘i io * 2 M4

2y 2
+ — 8 (1 -T)-r +3)T +Q2)A +DH
2 Aeo e eo e eo0 2 =

a.
i
C = 17, . -
oo2 Aio [ 2i 31]
1
Cot1 = 2 [2 (1 + T;;) g = J9) + Hyy - H]’i]

Nous donnons les expressions des coefficients Cijk relatifs aux termes

du 3&me ordre dans l'anmexe Al.

Comme nous l'avons fait auparavant dans le cas des modes
€lectroniques, nous allons montrer sur quelques exemples l'allure des dia-
grammes de dispersion déduits de notre approximation. Nous avons choisi
pour cela un modéle de plasma défini par les paramétres suivants : a, = 0,253,
a, = 323, nH+/né = 0,695. Le plasma est donc composé d'iomns H+ et d'autres
espéces suppos@es infiniment lourdes et dont on ne tient pas compte (c'est
un modéle qui correspond sensiblement au cas des résonances d'ISIS 2 re-
présentdes sur la figure 2). Pour le modéle ainsi défini, on trouve une FHB

donnée par Yyt = w/wbH+ = 16,058.

Considérons d'abord le domaine des fréquences supérieures

d la FHB ol les modes de Bernstein présentent des maximums en fréquence ;

le premier maximum donné par Y+ = 16,990 est trés proche d'un harmonique,
on examine plut@t le cas du deuxidme "fq17" donné par Y+ = 17,865, la
valeur de 1'angle 8g17 est réelle et &gale & 2°,034 ; c'est done un cas
comparable 3 celui des figures 14 et 15 relatives aux modes &lectroniques.
Au lieu de tracer le diagramme polaire de X dont les courbes seraient trég
pointues, nous avons préféré reporter K en fonction de 1'angle € ; cette
représentation permet de mieux distinguer la différence entre la solution

directe de (54) et celle donnée par le développement de Taylor au 28me

ordre. La figure 18 montre le r&sultat obtenu pour la fréquence f = fql?'




L'accord entre les solutions exactes et celles d&duites de notre approxi-
mation est bon pour les faibles valeurs de €. Examinons ce que sont les
conditions de validité angulaire (56) et (57) : elles donnent respecti-
vement € << 5° (sinon on a un amortissement Landau 4 aux Electrons) et

€ < 2° (sinon on a un amortissement cyclotronique dii aux idns). C'est
donc dans ce cas l'amortissement cyclotronique qui limite 1'extension
angulaire de la validité du développement de Taylor. Le coude que forme
la solution exacte vers € Vv 0,4° correspond & 1'apparition de la partie
imaginaire de K (1 % de la partie réelle pour € = 0,5°). En-dessous de
ce coude, la solution approchée pourrait &tre améliorée en poussant le
développement de Taylor jusqu'i 1'ordre 3 ; remarquons toutefois que

la faible différence entre les solutions exacte et approchée est accentuée
par la représentation choisie (dans le diagramme polaire, l'angle des
droites aveec la perpendiculaire i B est trés petit : 8817 = 2°,034).
‘Cet exemple est donc tout 3 fait comparable & celui de 1la figure 14 rela-
tive au cas des modes électroniques et la vitesse de groupe a de méme une
direction voisine de la paralléle & E . Pour les autres fréquences f 0’
1'angle Gg reste faible mais ne decr01t pas régulidrement avec 1' ordre n
comme dans le cas des modes &lectroniques ; cela vient du fait que les
€lectrons contribuent de facon importante aux caract@ristiques de la pro-
pagation et que 1l'on doit donc tenir compte & la fols des contributioms

des deux espéces : ions l&gers et &lectrons.

Il est intéressant de comparer les r&sultats de la
théorie microscopique avec ceux obtenus précédemment 3 1'aide de 1la théorie
adiabatique. On considére pour cela le mode ayant comme limite inférieure
de fréquence la FHB elle~m@me pour les faibles valeurs de k{ et dont la
partie croissante est voisine de la solution adiabatique en propagation
rigoureusement perpendiculaire. Nous avons choisi comme exemple x = w/wHB
= 1,029, ce qui correspond dans notre moddle 3 un angle de résonance obli-
que £ = 0,27°. De la méme fagon que pour la figure 18, nous avons reporté
sur la figure 19 la solution adiabatique (toujours sous 1"hypothése &lec-
trostatique) ainsi que les approximations issues du développement de Taylor
au 28me et au 3&me ordre. On note une bomne concordance entre les solutions
approchées adiabatique et microscopique particuliéfement lorsque 1'on pousse
le développement de Taylor jusqu'au 3&me ordre. Comme pour le cas des modes

€lectroniques, on ne peut juger de la nécessité de tenir compte du terme de
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38me ordre sans pratiquement le calculer lui-méme. Il n'est gudre utile
de poursuivre la comparaison des différentes approximations &lectrostati-
ques lorsque l'on s'approche de la résonance oblique car on sait que
1'hypothdse &lectrostatique tombe alors en défaut et qu'un traitement
8lectromagnétique devient nécessaire tant pour la théorie adiabatique

que pour la théorie microscopique.

La figure 20 présente toujours de la méme fagon que les

figures 18 et 19 un cas pour lequel la fréquence est inférieure & la FHB :

- nous avons choisi comme exemple Y+ = 6,5. La solution issue du développe-—

ment de Taylor au 28me ordre est réelle jusqu'id un certain point oi elle
devient complexe ; nous n'avons représentd que la partie réelle qui forme
donc un coude en ce point. La solution exacte est tr&s voisine de notre
approximation mais présente un coude moins brusque : elle s'applique par~
ticulidrement bien & ce cas. Les conditions de validité (56) et (57) don-
nent € << 2° pour le terme &lectronique et € << 6° pour le terme ionique :
clest donc cette fois—ci 1'amortissement Landéu sur les &lectrons qui

limite en angle la validité de notre approximation.

Les domaines de validité que nous obtenons occupent géné-
ralement une faible gamme d'angles autour de la direction de propagation
perpendiculaire ; cependant, dans ces domaines, la surface des indices pré-
sente le plus souvent une forme pointue conduisant 3 une prapagation de
1'énergie dans toutes les directioms jusqu'd la direction quasi paralléle.
Ce résultat est différent de celui de Schmitt [19731 qui donne un indice
constant dans le domaine des ondes de Bernstein pures (qui correspond au
domaine de validité du développement de Taylor). La différence est du au
fait que ce dernier consid@re les premiers harmoniques des gyrofréquences
ioniques dans des plasmas formés d'ions lourds : le domaine des ondes de
Bernstein pures est alors extr8@mement ré&duit 3 cause de l'amortissement

Landau des électrons : 1'indice est alors approximativement celui de la

propagation rigoureusement perpendiculaire.

En conclusion, le développement de Taylor de l'équation
de dispersion conduit & de bonnes approximations dans le domaine de propa-
gation quasi-perpendiculaire pour les ondes tr&s peu amorties dont 1'intérét
physique est évident. La limitation angulaire du domaine de validité est
due 3 l'apparition soit de l'amortissement Landau des &lectrons, soit de

1'amortissement cycleotronique des ions,
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IV - PROPAGATION DES ONDES EN MILTIEU FATBLEMENT

INHOMOGENE AU VOISINAGE DE LA FREQUENCE HYBRIDE

BASSE DANS LE CADRE DE LA THECORIE ADIABATIQUE

IV.l1. EQUATIONs ET HYPOTHESES DE BASE

En milieu inhomogéne, l'indice de ré&fraction des ondes planes
dépend non seulement de l'orientation de k par rapport & E& mais aussi
de la position dams 1l'espace. Les effets de 1'inhomogéndité& sur la pro-
pagation des ondes au voisinage de la FHB ont &té &tudiés & propos du
probléme de l'accessibilité & la RHB par Cerisier [1970] et Pe¥ic [1973].
Le premier montre comment une onde générée dans le mode des sifflements
dans la magnétosphé&re peut, apérs réfraction dans le milieu faiblement
-inhomogéne accéder & la RHB et &tre alors réfléchie. Le second considére
1'injection d'une onde dans un plasma de laboratoire dans lequel 1'inho=-
magénéité est importante ; dans ces conditions, l'onde peut traverser des
régions d'&vanescence par effet tunnel avant d'accéder & la RHB. Nous nous
intéressons quant & nous aux trajectoires d'ondes en plasma faiblement in-
homogéne et dont la fréquence reste toujours voisine de 1la FHB. Notre &tude
est complémentaire en ce sens de celle de Cerisier [197Q] car notre caleul

prend le relais du sien lorsque le mod&le de plasma froid devient incorrect ;

il permet de décrire plus précisément le rebroussement du rayon.

Nous n'utiliserons pas les &quatioms de Haselgrove [1955] mais
plutdt les E€quations de Weinberg [1962] comme 1'a fait Bitoun [1974] pour
le voisinage des multiples de la fréquence cyclotronique. La relation de
dispersion des ondes planes &tant D(w, ﬁ, ?) = 0 (la dépendance en ? se fait
& travers les paramétres constitutifs du milieu), les &quations de Weinberg

forment le systéme différentiel :

> -
dk _ ab/sr
de 3D/ 3w
(59)
dr _ . ap/ak
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On utilise pour D les formules déduites de la thdorie adiabatique ; la
dérivation suivant T fera intervenir les gradients des divers paramétres
ﬁe’ o, T, Ti’ go' Dans les conditions ionosphériques qui guident cette
dtude, et pour des trajectoires de rayons relativement courtes, on peut
hégliger 1'effet des gradients de température et d'orientation du champ
magnétique. Il reste alors l'effet des gradients de ns By, BO que l'on

peut exprimer plus simplement par 1'interm&diaire des gradients de

mHB’ M_] et M—Z'

IV.2. CAS DES ONDES ELECTROSTATIQUES

Négligeant l'effet de la température &lectronique, on utilise

1'expression (19) qui se met sous la forme :

2 i
kx(l+a)

2
w

, 2
1 -2 B 2wt |
+ g M_l KTi [1 + E M__ :I =0 (60)

D(kx, g) =

Nous considérons ici les trajectoires des rayons dans 1l'espace & deux di-
. > - * P . =
‘WENsS1ons X et ) B0 &tant orienté sulvant Ozr. Compte tenu des approxi-

mations dé&ji faites pour obtenir 1l'expression (60) de D, x2 -1 << 1 et
' gD oD 3b

£ < Er’ on obtient ﬁes expressions assez simples pour TR EE;” Tw -
M
oh _ 2 -1 2 2
&3 Z[Er 23} (61)
X k v,
x it
ok 3 2
z k w.
x it
2
b _ 2w 1
w3 w, 22 (63)
LH it

La dérivée spatiale se met sous la forme d'une somme de trols termes




3D _ 1 e -2 [
STIFT R, (C 37D TR
or e -1
| (64)
> >
9 _ W2 M pfor 5 2 S /3T
+ (e M'---1+ b= wH 2) M 2 mH ¥
B -2 Wyp B
M oM ]
: - 1 -
Les différents gradients ﬁl_ ——;L, - 2 et — QEB sont généralement

-1 8r M2 ar  Wms or
du méme ordre de grandeur, ce qui fait que le dernier terme de (64) est pré-

pondérant : nous ne retenons que ce terme :

2 dw, /ot
3 _2 1w ““ws’r (65)
ot 3 v 2 2 Y
1t wHB
Le systdme différentiel (59) devient
—_
& _ BwHB/Br
T YT (66
HB
2
dx Wy 2 k
r. v . _HB Z_
ralalin [l 5 (1 + 2 M_, 2)] (67)
pid w k
X
dzr - kz M thZ | (68)
dt 2 7-1 w
k
X

On suppose que la variation de Wyp est donnée par le modZle linéaire suivant :

“ip (xr’ Zr) ~ “hBo [1 TE Y Zr] (69)

On remarque alors que la forme approchde (66) de la premidre &quation du
systéme (59) léve la dépendance avec les équations (67) et (68) ; il est

poséible d'intégrer d'abord (66) puis (68) et (67).
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L'intégration de (66) donne :

kx = kxo - w gx t

(70)

kz = kzo - W g, t

+ - - = L3 [ - Ll ’ a
ko est le vecteur d'onde initial ; on exprimera les conditions initiales en
fonction de la seule composante kxo grice i 1'équation de dispersion (60)

qui donne :

2 2. 2
k 2 3v, "k
2 z I W _ it x ,
g™ 3 " T [ 5~ | ——————mz ] (70
x “uB

- . - 3 - ’ - » - +
Si le gradient de_wHB n'est pas orienté quasi perpendiculairement 3 Bo’ ce

que nous supposerons, la variation du second membre de (68) est due

-essentiellement & la variation trés rapide de kz.'En introduisant le temps
Z0

t' =+t = EE_’ 1'équation (68) s'intégre aisdment :
2
2,2
z -z = - l_M-] 8, “gpo °*
T Yo 2 K 2
X0
4 2 2 2 . (72)
W, 3 v. k
7z = | - _HBo (1 + it "xo )
ro 2 g 2 2
z w w

La variation de - suivant le temps est déduite de la variation de z_ grice
a4 (72) ; en la reportant dans (67) et en utilisant €galement (71), on obtient
1'équation suivante :

-2 2
d 3 v.
5 u Vit *xo _ Mg, “uBo t,Z} (73)
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qui s'intdgre, donmant :
2 2 2 2
x - x wt' [é Vit xo ! M) 8 Yo © ]
= 4
r ro k. 0> 3 K 2 (74)
X0
2 3y 2 2 1[2 ' 2 4 v 2 K 2
x = ] W -1 - it  Xo 1_( HBo 1y + it "xo
ro g, M, 2 uJ2 3 wZ w2

Nous n'avons pu intégrer successivement les gquations du systéme (59) que
grice i des approximations qui traduisent la forme trés pointue des courbes
d'indice, la propagation de 1'énergie se faisant presque parallé&lement a

Eo sauf prés du point de rebroussement de 1'onde. Le rebroussement a lieu
au temps t' = O solt t = Egg et au point E_ s Ero : on notera que la compo-
sante de vitesse 75} est toujours positive en ce point. Des exemples de tra-
jectoires de rayons seront examinés au § IV.4. en comparaison avec le résul-

tat que donne le calcul &lectromagnétique.

IV.3. CAS GENERAL ELECTROMAGNETIQUE

L'approximation &lectrostatique n'est valable que dans le domaine
des fréquences supérieures 3 1la FHB et elle devient d'autant moins correcte
gue l'on s'approche de Wyp* L'équation (24) permet comme nous l'avons montré
de décrire la transitionm en fréquence ou en angle de propagation entre ondes

Zlectrostatiques et ondes &lectromagnétiques ; elle s'écrit :

2 2 4
3 v, c 2 2 k
D = it (k 2 x 2) *M e (g 2,z )
4 x 2 2
w w kx
(75)
2 2 '
c w 2 2 -
*e A ) (g k) -M, 8, =0

w “yB

- = . 2
Nous procédons comme dans le cas Electrostatique ; en supposant & M_1 << 1,

les dérivées de D se mettent sous la forme suivante
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2 2.2
op _ 2 k [6 Vie Ky . ZJ
ka, w2 w2 -1 ’r

2.
2 ¢k
2D z
S S
z i
aD 2 c2 k 2
*x
Eriad 3
i}

La dérivée spatiale comprend maintenant un terme de plus représentant le

gradient de a,

oD ? kxz , M /3T 3y, 2 kx2 c? M /oF
= M. e -
3F Wt Tlr TH o2 w2 M,
2 - BwHB/Br Bae/ar
+ 2 mHB - -1 ae a
(.OHB e

(76)

(77)

(79

(79)

On pourra négliger les deux premiers termes comme précédemment ; le dernier

pourra 8tre négligé devant le troisiéme si 1a frequence est suffisamment
proche de la FHB :

on a en plasma froid c k /w v oa M (i - x ) et on peut ainsi Bcrire
la condition de cette 81mp11flcat10n :
2 |
W _ . Vugg /e
“ 2 ] Vae/ae [

pour les falbles valeurs de k donc du troisidme terme,

(80)
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Sous cette derniére condition, nous avons

dkx
—_
t ng
dkz R
at - Y& —
(82)
dx Tev, 2k * 2 6w, ’k° K
T8 it % L., it 2 oy zZ
t — k w2 2 w2 -lk4
x “uB X
dz_ k. - |
—_—v M oy — |
dt 1 k 2
x
On peut aussi &liminer kz en utilisant 1'équation de dispersion
kz2 Ze wz 1 wz 3 vit2 kx2 |
7 2 2 ( 2_1—__2—) (83)
k ¢ k -1 w
b4 X HB

~ Le calcul se déroule de fagon identique au cas &lectrostatique : on intd3gre

d'abord les deux premiéres &quations de (82), puis la derni&re en posant

t' =t - 22,
wg,
ng
zZ -z =-lM zt'2
r TO 2 -] 2
k
X0
(84)
M a w? 2 v, Pk ?
s = 1 -l e LW -1 - it xo
ro 2 g 2 2 Wiy 2
z | ¢ kxo Bo w




En reportant cette expression de z. dans la troisiéme &quation de (82)

on a !
dx W 3 v, 2 k 2 M a mz M wzg 2 2
r,_2o° 1t X . -1 e et M - e (85)
dt k 2 2 2 2
X0 W ¢k k
X0 X0
Finalement :
Loy 3 v 2 k 2 M. a m2 wzg 2 9
x - - W ¢ it _x -l e )_lMi :/:2 e
r o k 2 2 2 3 -
X0 @ c kxo kxo
1/2
] M--1 a‘ew2 wz 3 vit2 xo2 /
Xro gz/M_l 2k =T w2 (86)
X0 wHBo
2 2 2
x g-aem -1 _ l_( !QZ - 1) + 4 Vlt kxo
3 C2 " 2 3 2 m2
X0 wHBo

naturellement, ces résultats deviennent identiques & ceux du calcul &lectro-

statique lorsque l'om néglige les termes en w2/c2.

IV.4. COMPARAISON DES RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons appliqué les formules de trajectoires de rayomns &
1l'exemple de type ionosphérique dont les courbes polaires de k sont données
par la figure 5. Nous avons représenté les trajectoires obtenues pour dif-
férentes valeurs initiales de kx sur les figures 21, 22 et 23. Les échelles
(%r ont &té& comprimées pour la clarté des figures. Pour chacune d'entre elles,
le point de départ du rayon correspond a une fréquence normalis€e différente :
X, = 1,01 ; 1,00 et 0,99. Les droites horizontales x = cte rendent compte

du gradient de Wyp
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Commentons d'abord la figure 21 en commengant par les rayons
ayant un fort kx initial : ceux-ci sont donnés aussi bien par les formules
électromagnétiques que par les formules &€lectrostatiques. La vitesse de
groupe est trés faible comme 1'indiquent les temps portés le long de la
courbe. Les résultats des deux types de calculs commencent i &tre diffé~
rents lorsque le sommet des trajectoifes se rapproche du niveau x = 1,
Nous avons représent€ les deux types de trajectoires pour kxo = 1,07,
Pour des valeurs inférieures de kxo’ la solution électrostatique compla-
tement erronée n'a pas &té reportée sur la figure ; les rayons donnds
par la formule &lectromagnétique s'&cartent davantage de la ligne de champ
Eo de départ et la vitesse de groupe devient de plus en plus grande. Nous
avons représenté& en pointillé la partie retour des trajectoires pour indi-
quer qu'une partie de 1l'@nergie peut 8tre perdue par le rayon au niveau.du
point de rebroussement et dont notre calcul ne tient pas compte. Quant 3 la
précision du point de retour au niveau X,» on doit remarquer que la longueur
d'onde perpendiculairement 2 %; n'est gudre beaucoup plus petite que 1'Ecart

‘aller-retour suivant cette méme direction, Suivant le concept méme de rayon,

cette précision est de l'ordre de la longueur d'onde elle~méme ! Les figures

22 et 23 montrent comment, en-dessous de la FHB, les trajectoires peuvent

- » I + ) - - . b3 +
s'€loigner notablement de leur position de départ perpendiculairement i Bo'

On constate sur cet exemple que les trajectoires des ondes ayant

une fréquence toujours supérieure & la FHB locale sont assez bien décrites

par notre approximation &lectrostatique quasi perpendiculaire. Au contraire,

lorsque l'onde franchit le niveau w = seule la description &lectroma-

“uB’
gnétique donne le résultat correct et c'est elle que l'on utilisera toujours

dans la pratique.

_ Nous n'avons pas restreint la portée des résultats en ne considé-
rant que les deux dimensions du plan (Oxr, Ozr). En dihors du cas pour lequel
le gradient de Wyp st orienté perpendiculairement & Bo’ comme 1'influence
de la composante g, du gradient est prépondérante, on peut choisir le plan

Ox_, 0z tel qu'il contienne kxo et négliger 1'effet des composantes g, et

gy'
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Les types de trajectoires que nous venons de déduire pour le
voisinage de la FHB sont analogues 3 celles obtenues par exemple pour le
voisinage des multiples de la gyrofréquence Electronique oi les courbes
d'indice sont €galement tr&s pointues perpendiculairement 3 ﬁ;. Le méca-
nisme de réflexion des ondes par une faible 1nhomogene1te du plasma qui
a permis d'interpréter les "flé&ches de résonance" HF aux fréquences fpe’
fT et nfbe est donc 1l'une des possibilités d'explication des &chos
d la FHB du satellite ISIS 2. Nous envisageons ce processus au § VII.3.
pour 1l'Emission principale au voisinage de la fréquence hybride basse,
Avant cela, nous étudierons dans le chapitre suivant 1la réponse 3 une
impulsion de courant en plasma homogdne : nous obtiendrons de cette

fagon une explication concurrente des &chos TBF du satellite ISIS 2.
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V - REPONSE A UNE IMPULSION DE COURANT EN MILIEU HOMOGENE

V.1. PRESENTATION DU PROBLEME

L'étude de la réponse impulsionelle d'un systime linEaire offre
un grand int&r€t thdorique et expdrimental parce qu'elle contient toute
1'information sur le syst3me. Malheureusement, le cas d'un plasma dans
toute sa généralité conduit & des calculs inextricables aussi bien ana-
lytiquement que numériquement. Il est donc pratiquement obligatoire de

simplifier beaucoup le probléme.

Nous examinerons ici le cas d'un magnétoplasma ti&de dans lequel
on introduit une charge q 3 l'origine T =0et au temps t = 0. Ceci corres-
pond 3 une impulsion de courant g S&(t) 6(?). NMous nous intéressons seulement
3 1'excitation de la RHB, aussi nous avons utilisé le mod&le de plasma donné
par 1la théorie adiabatique au voisinage de la FHB en faisant 1'approximation
électrostatique. Il est clair qu'avec une telle approximation on me pourra
décrire ni les fluctuations rapides, ni les fluctuations de tr&s basse
fréquence. Des travaux similaires ont &té effectués dans le cadre du modéie
 plasma froid par Fejer [1966] (dans le cas d'uﬁlaipaie'iﬁfzﬁiﬁéﬁf'ﬁétzgjl-‘

et par Pottelette [1972].

V.2. POTENTIEL CREE PAR UNE IMPULSION DE COURANT PONCTIUELLE

V.2.1. Equations et hypothéses de base

Le champ de 1'onde créée par une source peut &tre &crit
sous la forme d'une somme infinie d'ondes planes. En utilisant les mémes
symboles pour une certaine grandeur physique F et sa transformée de Fourier,

nous posons 3

F(k, w) = (2 n)'zf F(Z, t) exp[i (ut - k.7)] dr dt
(87)

F(Z, ) = (2 m) 2 f F(E, w) exp[- i (ut - £.D] dk aw




- (2 -

Négligeant la contribution des ondes €lectromagnétiques rapides, on uti-
N . * ’ - - - * ’ - + +
lise 1'approximation eélectrostatique ; le vecteur induction €lectrique D
. - - . > - »
est donné par 1'équation de Poisson et le champ &lectrique E dérive du

potentiel scalaire V :

2 .83 0 =03 p (88)

ar 0

E(?, t) = - —%; V(?, t) (89)
ar

ol p,est la densité de charge,

B > - . ->
La relation entre D et le champ électrique E est connue

dans 1'espace de Fourier :
DK, w) = e R(E, o - BT, w (90)

On calcule les transformées de Fourier des Equations (88) et (89) et on
les reporte dans (90). On obtient (voir Bekefi [1966]) :

€ k2 K (K, 0 V(& o = o, w (91)

£, KL est la permittivité longitudinale définie en (18). Le potentiel
+
V(r, t) sera obtenu en calculant la transformée de Fourier inverse de

V(k w). LT expre551on de KL est déduite de (19)

Fron e 1) g2 W - 2% fu* (92)




2 2 2, 2 2.2 , 2
Q7 = wygg” T vt Kyt e Mgyt Ry fly

On a vu (§ ITI.2.3.) gque le terme Electronique de Vie est petit, en par-
"ticulier dans le cas de mélanges de plusieurs types d'ions. Nous le né-

gligerons, Vie étant alors la "vitesse thermique ionique".

2 . -1 i,
e ¥3 ) (93)
- -2 e

V.2.2. Le probléme de la causalité

La permittivité longitudinale KL(w), purement réelle suivant
1'expression (92) ne satisfait pas le principe de causalité. On peut déter-
miner aisément la partie imaginaire de KL(w) sachant que, pour &tre causale,
KL(w) doit avoir une transformée de Fourier inverse KL(t) 1dent1quement

nulle pour £t < 0O EArsac, 19GIJ La transformée inverse de. (m - Q )/m est :

1/2 |

@ ''? sty + 0 )2 ||

En annulant cette fonction pour t < O et en la normalisant, on obtient :

(Zﬁ)lfz[ﬁ(t) + 902 t H(t)]}, ol H(t) est la fonction de Heaviside. Cette

nouvelle fonction en retour se transforme en :
W -aHnt-ima’ 8w

- Alnsi, KL(m) est défini mathématiquement méme pour les fréquences négatives

.ou nulles :
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K2 K (W) = (a, + 1) Ky [(mz - 902)/m2 - i 902 6‘(w):] (94)

La densité de charge relative & une impulsion ponctuelle de courant peut

s'écrire :
L §(%) H(r) (95)
et sa transformée de Fourier est :

o, w = m~? g [n 5(w) + 313] e

En portant les expressions (94) et (96) dans (91),'on obtient :

V(k,w) = - i ., C, 8(w0) + i . c, 8w )| (97
' (2m) eo(ae+.1.)k_L2 2(0-2 ) ° 2(wH)

les constantes C1 et C2 sont déterminées gri3ce au principe de causalité :

il est nécessaire de poser Cl = 02 = 1/2 pour que la transformée inverse
ol . . . >

V(k, t) soit nulle pour t < 0. Ayant déterminé V(k, w), on peut alors

- . - +
calculer sa transformée de Fourier inverse V(r, t).

V.2.3., Inté@gration suivant le vecteur d'onde k : le potentiel
v(E, w

Au voisinage de la RHB, le domaine des ondes &lectrosta-—
. => o ;
tiques occupe dans l'espace des k une gamme d'angles trés &troite autour

) . - o -+ - . -
de la verpendiculaire 3 BO et pour w > w V(r, w) est donné& par 1'inté-

HB®
grale définissant la transformation de Fourier (87). Ainsi, la plus impor-
tante contribution & cette intégrale provient de la région kﬁ/ << Ky

C'est pourquoi nous avons utilisé 1'expression approchée de KL dans le cas

de la propagation quasi perpendiculaire. V(;, w) est donné par :
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2 o +eo
V(?,w) = (Zw)-3/2 /. d¢k jl dEL -]' V(g,m) exp(iglglcos¢k) KL dEV (98)
o .

o)

- > .
ol 3 est la composante de r perpendiculaire i Bo' L'expression (97) peut

s'8crire sous la forme :

VW s ——g— s lin e 5} (99)
(2m)"e_(a *DM_ we,"- E:g ch e =(g "n"-2iwnkp 7 /M wn
Nous avons posé :
2 .2, 2 .2, 2
Ry =T - KD /g
2,2 2 2
ky = (W “uB )/vht
2 _ 2, 2
kg =My Uyg /vy,
et utilisé 1'identité :
xxio l=x2iméw ' (100)

Nous intégrons d'abord suivant kb" Deux cas se présentent :

2 . . .o
1) kY < 0 : on peut imposer 1 = 0 dans (99) et intdgrer en utili-
sant le théoréme des résidus : les pdles sont imaginaires purs,

ce qui correspond au cas physique des ondes &vanescentes, On a :

00
dk K
[ Vi B .. 2 2. ~1/2
—_— a7 2k -k ) 101)
k2 -xk,> T a (
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2) kYz > Q : dans ce cas il faut temir compte de la position

des pdles relativement & 1'axe réel. On peut montrer aprés
quelques calculs (cf. Annexe A2) que (99) peut &tre iden-

tifiéd avec :

. (w/k,) (k. +i8)
VK, W) = ———t > lim — (102) j
(2m) e (a_ +DM_ B0 k_“-k, "-B7+2ifk '
o e 1“uB Bu>0 /i Y I
|
En utilisant 1'identité& (100), on obtient : |
)
(k +iB)dk k _
lim - f s At/ A ‘_—.—in-l-%]—k—s &k 272 o)
B Y - k “-k, "-B7+2i8k 1
B> o0 y /i Y

Les autres intégrations suivant ky et 1l'angle azimuthal sont immédiates,
g L g k

en utilisant [Gradstein et Ryzhik, 1965] :

2
f cos(x cosy) dy = 27 Jo(x)

0

ool

[ J'O'{;E'y')”(gz v ady W2 4y o 1_(ay/2) K (ay/2)

o

1
[ a-7 s = a3 o

(o]

e}

[ o= 0TS e axs - a3 160
i

'Jo, YO, IO et KC sont les fonctions de Bessel. Finalement, on obtient le

résultat :




v
(W/Z)!/z ——25 [T %-im I, Kb] si |w| < Wyp

V(F, w) = (104)

v
1/2 2 . . .
a2 __%T [|w| J 5 in g YO} siu| > wgy

i)

avec

= 1/2
V,=quw/(8me (a + 1) Ve Mo )
Les arguments des fonctions de Bessel sont
c 2 2,172
Fl(mHB - w /_/(2 vht) pour I et K.
et
2,1/2
;L(wz - W ) / J(2 Vht) pour JO et Yo

Ce résultat est similaire & l'expression déduite par
Béghin et Debrie [I972J dans le cas de l'excitation par une charge oscillante

q 8(r) exp(i wt).

V.2.4. Intégration en fréquence : le potentiel V(?, t)

L] + - - -
Le potentiel V(r, t) est la transformée de Fourier inverse
+ . - - - - »
de V(r, w). L'intégrand que 1'on obtient i partir de l'expression (104) ne
s 'annule pas pour les grandes valeurs de |w| et par conséquent, il est néces-

- - +
salre de scinder V(r, w) en deux termes :

V(r, w) = vd(?, w) + vf('r*, w) ‘ (105)
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-> ' .
Ces termes sont tels que Vf(r, w) soit intégrable et que 1'on connaisse

la transfromée de Fourier inverse de Vd(g; w) sous la frome d'une distri-
bution. Nous poson; ¢r =1 wHB/(z vht) et ¢t = Wy t 3 la forme assymp- g
totique de {|uw| Jo+riwd Yo} est alors : i

“uB [ W ; |
1 -1 T_T exp (2 1 ¢ -—0] : {106) i
m ¢r w wHB
qui a pour transformée de Fourier :
1/2 mHB “up
(—) §(t) ~ - G273 (107)
;r t r
Nous ferons domc correspondre le premier terme de (106) 3 Vd(?, w} @ |
VA, w) =V / /77
a'Fr 0 = Vo /00, uyy v2m)
(108) !
V.(T, ©) =V &
d r! = o t)/(¢r mHB)
Le fait que cette impulsion soit instantande n'a aucun sens physique et est
di & 1'approximation choisie qui n'est pas réaliste dans le domaine des hautes
fréquences. .
!
La partie intégrable Vf(;, w) est : :
v w
T 1/2 o . HB
- x - <
5 ) — [ 211 K == 3 ] pour || o
HEB T
Vf(?, w) = (109)

2
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Le deuxiéme terme de (106) est extrait de (109) ; sa transformée de
Fourier inverse est le deuxidme terme de (107). La transformée inverse
" du reste de (109} est alors calculée en tenant compte des symétries

en w ;3 ces calculs donnent le résultat :

.sin¢t cos(¢t-2¢r)

Ve(r,0) = Vo($_s9) =V {~ T8, - (3,720 + 8, + 8, + 8.} (110)
avec
1
”Si (¢r, ¢t) = %- j- x I0 KO sin(x ¢t) dx

- _

- © ) | sin(2 ¢ ®)
52 (¢r, ¢t) = f [# JD - = ¢r - - ¢r l cos{x ¢t) dx
!

® cos{2 ¢_ x)
53 (@r, ¢t) = ]- [; JO Y0 + ——1F7£;E———J sin(x ¢t) dx
1

I
L'argument des fonctions de Bessel est ¢r‘\ﬁ-xz pour Io et Kb et ¢r\ﬁx24l
pour JO et Yo. Les fonctions S], 82 et 53 daoivent 8tre évaludes numériquement.
C'est un calcul délicat du fait que 1'intégrand est le produit de deux termes
oscillants. Nous ne donnerons pas ici les détails de ce calcul. Précisioms
cependant que nous avons utilisé la méthode de quadrature de Filon [1928]
avec un pas d'intégration variable, le domaine d'inﬁégration &tant découpé
en plusieurs intervalles permettant ainsi d'utiliser les formes développées

ou assymptotiques de 1'intégrand.

Les résultats sont présentés sur la figure 24 qui montre
la valeur de V/VD en fonction de ¢t et péur quelques wvaleurs de ¢r. On
trouve évidemment un potentiel nul pour t < Q (en fait, on trouve le "bruit
de calcul” que 1'on peut rendre aussi petit que 1'on veut en augmentant la

précision du calcul). L'impulsion de Dirac est représent&e par la flidche en




t = 0 ; aprés cette impulsion, la courbe de réponse commence 3 osciller

approximativement 3 la FHB. Cette oscillation est soudain rompue par une
perturbation d'amplitude infinie qui se propage avec la vitesse Vie 3
ensuite, 1'oscillation reprend et son amplitude décroit continuement

dans le temps comme i:-'i (fig. 21).

V.3. DISCUSSION

La perturbation d'amplitude infinie qui apparaift dans l'expression
de V(;, t) n'est pas réaliste et est une conséquence de l'approximation uti-
lis€e dans ce calcul. La validité du mod&le tombe en défaut pour les trés
hautes comme pour les trds basses fréquences relativement 4 la FHB. Or,
c'est justement le domaine des hautes fréquences qui donne la plus impor-
tante contribution i la réponse V/Vodans le cas de la perturbation d'ampli-
tude infinie. D'autre part, comme notre moddle de plasma décrit correctement
la RHB, il doit donner la forme correcte de la décroissance de la réponse

impulsionelle.

~ Nos résultats peuvent &tre compar&s i ceux obtenus par Pottelette
[1972] 2 1'aide d'un mod&le de plasma froid. Il obtient &galement une impul-
sion de Dirac au temps t = 0O (fig. 7 de l’article cité) et le commencement
de la courbe de réponse est le méme que le ndtre. Naturellement, ses résul-
tats ne présentent pas de perturbation se propageant 3 la vitesse thermique
d cause de 1l'utilisation du modéle de plasma froid. Une différence signi-
ficative apparait dans la décroissance temporelle de 1'amplitude qui est
t-”2 dans les calculs relatifs 3 la théorie plasma froid et t_1 dans notre
propre calcul. Fejer [1966] et Pottelette [1972] ont tous les deux utilisé
le modéle de plasma froid et ont obtenu une forme de décroissance é&quiva-
lente ; le dernier a trouvé une forme en t-]/2 suivant le temps et en d_1
suivant la distance, ce qui est €quivalent & la décroissance temporelle en
t:_3/2 du premier car elle est relative & un point de réception s'éloignant

de la source avec un mouvement uniforme.

Un autre aspect intéressant de notre résultat est dans la pertur-
bation @'amplitude infinie dans notre calcul) qui est localisé@e sur un
- . - -+ - - - .
eylindre aligné avec Bo’ én expansion radiale avec la vitesse thermique des

ions. §'il &tait possible de détecter cette perturbation et de mesurer son

'
1
'




temps de parcours entre deux points, on pourrait ainsi déduire des mesures

. la vitesse thermique ionique (les signaux requs devraient Etre filtrés pour

s@parer les effets de la RHB des autres résonances HF). Nous remarquerons
également que si la mesure se faisait dans un référentiel en mouvement

t asma, on pourrait mesurer ainsi + et vy, — v
par rapport au pl R p mesurer ainsi v j + v, sl he?

done Vol et Vi Vo étant la composante de la vitesse perpendiculairement
-3

iB.
o
Les résultats montrent que 1'impulsion de courant excitatrice
engendre des oscillations de fréquence voisine de la FHB qul sont les plus
fortes dans une zone qui s'&loigne avec la vitesse vht de la ligne de champ
initiale. On peut ainsi comprendre qu'une antenne assez grande puisse rece-
voir pendant un temps relativement long les signaux excités par une impulsion

trés bréve. C'est 1'ume des hypothéses que nous examinerons plus loin afin

d'expliquer la forme des signaux TBF du satellite ISIS 2.

En conclusion nous avons obtenu par ces calculs une id&e approchée
de ce qu'est la réponse impulsionelle au voisinage de la RHB dans un plasma
homogéne, Notre description plasma tiZde donne un temps de décroissance de
1l'amplitude plus vraisemblable que le résultat plasma froid et conduit i

une perturbation se déplacgant radialement 3 1a vitesse thermique des ions.
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VI - LE PROBLEME DU PLASMA EN MOUVEMENT

VI.1. PRESENTATION DU PROBLEME

Nous avons considéré jusqu'id présent la propagation des ondes
dans un plasma immobile, Lorsqu'il s'agit d'étudier les plasmas spatiaux,
on se trouve toujours confronté& au probléme du mouvement relatif des sondes
et du plasma. Avant d'appliquer nos résultats 3 diverses expériences, nous

allens examiner succintement les problémes posés par le mouvement du plasma.

Au voisinage des résonances, la vitesse de phase des ondes devient
trés faible, souvent comparable aux vitesses atteintes par les fusées et les
satellites : il ne peut &tre question de négliger 1'effet du mouvement qui ”
se manifeste alors par un effet Doppler important. De méme, des faisceaux
de particules ionis@es de vitesses relativement faibles mais &gales aux
vitesses de phase de certains modes provoquent la géndration d'ondes par

effet Eerenkov.

En général, pour faire la théorie de ces phénoménes dus au mou-
vement, on doit utiliser les formules relativistes de la transformation de
Lorentz. Ainsi, 1'&tude de 1l'effet du mouvement dans le cas des magnétoplasmas
a été entreprise par divers auteurs aprés Bailey [1948] 3 nous indiquerons

surtout 1'important travail de Chawla et Unz [1972]. Trés souvent, 1l'étude

‘de 1l'effet du mouvement est effectude dans tel ou tel cas particulier.

Nous &tablirons ici quelques formules de transformation simples
-pour le champ &lectrique et la conductivité, valables uniquement dans le
cas des faibles vitesses car déduites 3 1'aide de la transformation de
Galil&e. Le probléme demeurera cependant entier en ce qui concerne les effets
de gaine ou de sillage qui peuvent modifier consid&rablement les termes de

source.

VI.2. TRANSFORMATION DE LA CONDUCTIVITE ET DU CHAMP DES ONDES PLANES

- - - - - . > -
Considérons un repé&re R' animé d'une vitesse Vr relativement au
repére R. La transformation du champ est donnée par (voir par ex. Landau

et Lifchitzj :
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+
H
o
=y
|
<3}
M
¢
Pt

] (111)

=
H

-

=

+ .
. H<H’

raf W
b

l——-...-.-.-_l-

avec
Y= (= |v_|chHTI/2

-
Les formules inverses ont la méme forme, excepté pour le signe de Vr L

- y > > >
E' = yYiIE+ V x B
e r ~d
(112)

- ? E'

X

B' = ¥ ﬁ - = 3
_ C -4

Maintenant, nous considérons que le champ total est la somme du champ sta-
. tique E;, 36 et du champ de l'onde plane El exp 1 (ﬁ.; - wt), o
ﬁl exp 1 (i.? - wt). De la méme facon, toutes les grandeurs physiques

>
telles que la densité de courant J et la densité& de charge €lectrique n
seront indic&es par O ou | suivant qu'elles représentent 1'dtat station-

. . ’ - - - + '+
naire ou bien le terme relatif 3 1'onde plane variant comme exp i (k.r - wt).

Dans les rep&res R et R', le tenseur de conductivitd relatif i

l'onde plane est défini par :

(113)

-
Hi

a

=
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La 1inarité des transformations (111) et (112) implique qu'elles sont
valables dans le cas du champ statique comme dans le cas du champ de

l'onde. Ainsi :

E =8 - Vv x B
1 1 T I
(114)
B'. = E +V x3B

On a supposé v v 1.

Les &quations de Maxwell donnent dans 1'espace de Fourier (voir
par ex. Quemada, [1968) :

(115)

On déduit la transformation entre El et E'I 3 partir de (114) et de (115 :

F = i% 1-5 .8
1 oW W 1

(116)




ot T est la dyade T=k Vr'

Le courant relatif & l'onde plane est donné par : !

(117)

On suppose que la perturbation causée par l'onde dans le milieu est faible ;
c'est pourquoi on a négligé le terme de deuxiéme ordre dams (117). Les &qua~
tions de conservation de la charge &lectrique nous donnent (toujours dans

1'espace de Fourier) :

1 o] 1 1 T
) (118)
' - -+ o>
q w n, g o k. Vr
ce qui nous permet d'exprimer n, i
k.3 K.
n, = PR = YL (119)
En reportant (119) dans (117), on obtient :
-> _ = ?." -
Jp= [T+ =] 7
(120)
= 7 -
H = -
o= =] . J,

Q

c
=R
[}

<3
=
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Les tenseurs que nous avons introduits. satisfont la relation :

T ﬁ-g] ﬁ+§;]= F+§;} F-g]..

I
—
+
|d“
-+

En utilisant la définition (113), les transformations (116) et

{(120) ainsi que les relations (121), on déduit aisément la formule de trans-

formation de la conductivité

al

w' |=
=EP**

Al
+
bt
=11}
Il
o+
..lr-l 1]
5

{122)
= w = _ T = [= 7
'=—--_--...._. a _--_
a o [l 5 ] . . D " o]
.Le tenseur didlectrique normalisé K est relid 4 0 par ¢
=_=--—_§—
K =1 s (123)
o
Pour K nous avons donc la transformation :
]
2 . = - - =
2= = ' = = = =
<=1 +2— [1 + 271 . E<' -1 . {1+ ;%J
2 w 1w
W d L
(124)

Al
]
—il

w2 - -;+
KO
Y [ w]

Les différentes transformations que nous avons obtenues jusqu'ad présent sont
relatives 3 une onde plane libre ; elles permettent de relier les mesures
effectues par un récepteur mobile aux modes bien connus dans un référentiel

1ié au plasma.




Dans le cas de l'excitation d'ondes par ume source, on est

amené 3 considérer une conductivité "extérieure" O,> par rapport au

+ - . - 3 - -
courant injecté& au champ E produit et différente de la conductivité

relative aux modes libres. Avec un terme de source, 1'équation de

propagation des ondes s'écrit :

On a done :

]

VI.3. CAS DES

Ql
]

2
[EE-kZT+w—2EJ L E=-iawnp
c : 0
= i == 2 = m2 =
_ {Eﬁ—k1+-§K]
w Uo C

- t = =+ —
T+2 |1T+11 |5
o] w w

ONDES ELECTROSTATIQUES

Les
cas des ondes

+ .
k, on obtient

formules de transformation se simplifient beaucoup dans le

€lectrostatiques ; le champ &tant par définition paralléle &

pour le champ &lectrique :

+

JEX

(125)

(126)

(127)

(128)

L'amplitude du champ de 1'onde est la méme dans les deux repéres, la diffé-

rence de fréquence &tant celle de l'effet Doppler. En utilisant les défini-

tions de KL et K'L (18), on montre que la constante diélectrique longitudi-

nale reste inchangée :




K (wy = K"} (w") (129)

Dans le cas des modes &lectrostatiques, l'effet du mouvement
relatif de 1'observateur et du plasma est donc particulidrement simple ;
les différents tenseurs ;, B/w, EE/w se réduisent 3 des quantités sca-
laires et, comme pour E et KL dans les formules (128) et (129), les
transformations ne font intervenir que la variation de fréquence

' -+ -
w=w-k . V_.
T

VI.4. DISCUSSION .

Nous examinerons maintenant 1'utilisation pratique des ré&sultats.

: N : .
si IVr|<< C, 1'équation (111) relative au champ statique peut s'écrire :

(130)

Nous remarquons que ni ﬁ;, ni la composante paralléle de E; ne changent dans
la transformation. S'il existe un champ &lectrique statique dans le repére R
1ié au véhicule spatial, il est alors possible de trouver un rep&re R' dans
lequel le champ &lectrique E'o est paralléle & Eo' Ce repére R' est défini

par sa vitesse par rapport 3 R que l'on déduit de (130)
-> _ - > 2
v = (E, xB)/|B| (131)

ol %; et Eo sont les composantes de %; et de EO perpendiculairement & Eé.
Nous considérons maintenant le cas EOA/ =0 (s1 EOA’ # 0, le concept de
repdre 1ié au plasma n'est plus aussi simple, les &lectrons et les ions
dérivant dans des directions opposées). Dans le rep&re K', les particules
chargées sont en mouvement libre le long de ﬁ; ; on peut ainsi choisir %r”

de telle fagon que R' soit le repére 1lié au plasma.
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Grace aux formules &tablies précédement, on peut relier les
observatlons faites & partir de sondes en mouvement dans le plasma avec

les modéles théoriques &tablis dans le repére 1ié au plasma.




VII ~ APPLICATIONS

VII.1.RAYONNEMENT AUX MAXIMUMS DE FREQUENCE fqn DES MODES DE BERNSTEIN

ELECTRONIQUES EN PLASMA DE LABORATOQIRE

Nous avons souligné au §III.4 l'analogie entre les modes de Bernstein
&lectroniques et ioniques ainsi que ses limites. Il est beaucoup plus aisé
d'obtenir de bonnes conditions en plasma de laboratoire pour &tudier les modes
&lectroniques que pour les modes ioniques (en particulier, homogénéité sur des
distances d'un certain nombre de fois le rayon de Larmor) ; c'est pourquoi
" nous reportons ici les résultats d'une exp@rience récente sur les modes de
Bernstein 8lectroniques effectuées en collaboratioﬁ avec R, Debrie et .

J.P. Lebreton. Cette expérience confirme le bien fondé de l‘approxiﬁation
quasi perpendiculaire issue du dé&veloppement de Taylor dé K et 1'on peut penser
qu'il en sera de m@me dans le cas des modes de Bernstein ioniques., Nous repre-

nons ici en partie la note de Hamelin et coll.[1978].

_ Rappelons d'abord que, la surface des indices présentant une partie
-conique aux maximums en fréquence fqn des modes de Bernstein (dans la plupart
des cas, cf. §III.4.2), nous nous attendons i observer un rayomnement parti-
culidrement important suivant le cBne complémentaire. Si nous nous plagons

a une fréquence f<fqn, la gamme d'angles de rayonnement des modes quasi
perpendiculaires s'étend de & = 90° 32 9 = ng(voir fig. 14), alors que pour

£ > fqn’ les modes correspondant aux solutions réelles rayonnent de 8 =0

a6 =0 ., Cependant, si f reste voisin de fqn’ les surfaces d'indice gardent
une partie importante presque conique et l'on doit s'attendre & ce que la
directivitd du rayonnement ne diminue que progressivement lorsque f s'éloigne

de £ .
qn

Nous avons cherché 3 vérifier par l'exp8rience la rg@alité de ces
résultats thdoriques gri3ce au caisson de simulation ionosph&rique du CRPE.
Ce caisson de forme cylindrique a un volume de 6m3 et le champ magnétique
terrestre est compensé par un ensemble de bobines &lectriques. On peut ggale-
ment imposer un champ magnétique axial (0 - 1Gs). Le plasma d'argon présente

une bonne homogénéité (Afpe/f < & % sur une distance de Im) grice aux

pre




parois tapissées de 6000 petits aimants permanents [Arnal, 1976].

Le dispositif expérimental utilisé consiste en une paire d'électrodes,
1'une Emettrice de diam@tre 3mmreli&e 3 un générateur et 1'autre réceptrice,
de diam&tre 10mm reli&e & un pré@amplificateur. La haute imp&dance de ces
€léments permet de considérer que le signal regu est proportionnel au potentiel
créé par l'émission & courant constant, Le dipdle ainsi formé peut effectuer
une rotation dans un plan parallé@le 3 l'axe du caisson, décrivant ainsi les
différentes orientations possibles avec le champ magnétique imposé. La distance
séparant les deux &lectrodes peut Egalement 2tre modifige 3 volontd,

Nous avons utilisé& un plasma de caractéristiquesf o " 2,40 MHz et

fpe = 1,68 MHz avec une température &lectronique d'environ ?400°K, ce qui
correspond & une longueur de Debye de 1,3 cm et un rayon de gyration de 0,9 cm.
Les longueurs d'onde thBoriques correspondant aux fréquences fq2= 4,92 MHz

et fq3 = 7,26 Mz &taient respectivement 5,4 et 3,3 cm. Avec ces paramétres,

. - - Q Q
;es angles ng et 883 étalent 3,3 et 1,2°,

Dans une premiére série de mesures, nous avons placé le dipfble
4 un angle voisin de la direction paralléle (8 Vv 10°) et nous avons fait varier
la distance sé&parant les Electrodes (fig., 26). La réponse en fréquence a
1'allure classique donnée par ce type de sondes : une antirésonance pour
f = fbe’ une résonance au voisinage de f = fT et un systéme d'interférences
dues au battement de la partie plasma froid du rayonnement avec les ondes
&lectrostatiques, L'évolution des courbes en fonction de la distance 4 permet
d'identifier les maximums dus au rayonmement des modes de Bernstein. Ceux-ci
ne peuvent intervenir qu'au voisinage des fqn alors que le syst@me d'inter-

férences se modifie en fonction de d.

Ayant mis en &vidence ces fréquences caractéristiques on fait varier
1'orientation du dip8le, d &tant fixé et &gal & 15 cm. On observe (fig., 27)
une rapide diminution du maximum voisin de fq2 lorsque 1'on s'€loigne de la
direction paralld@le, Le cas de qu est plus difficile & interpréter mais
nous constatons que pour la direction perpendiculaire le phénoméne a prati-

quement disparu aussi bien au voisinage de fq2 que de fq3'

On remarque un léger décalage des antir@sonances i fbe’ di a

l
|
!
}
!
!
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une certaine inhomogénéité de BD (de 1'ordre de 7 Z pour 8 = 90°), Cependant,
l'effet de cette inhomogénéité& reste faible car la propagation ne s'effectue

que sur quelques longueurs d'onde,

Dans ces conditions, nous pouvons dire que le maximum du rayonnement

a bien lieu dans la direction quasi parallé&le.

Cette expérience assez simple confirme la prévision faite i partir
du développement de Taylor de 1'équation de dispersion, suivant laquelle
le rayonnement relatif aux modes de Bernstein peut s'effectuer avec des

N L] . e L] - - - - + -
directions complétement différentes de la perpendiculaire i Bo' Ce résultat

a pu 8tre obtenu grice aux bonnes conditions d'homégénéité dont nous dispo-

sons dans le caisson de simulation du CRPE, La méthode d'approximation que
nous avons utilisée avec succés dans le cas dlectronique doit s'appliquer de

la méme fagon au cas semblable des modes de Bernstein ioniques.

VII.2. L'EXPERIENCE CISASPE

Nous avons &voqué au chapitre II diverses expériences d'excitation
d'ondes au voisinage de la RHB, Parmi celles ci, 1'expérience CISASPE qui
cumulait 1'étude du champ fayonné d courte distance (sonde quadripolaire,

§ TI.2) et & longue distance (transmission entre les parties mére et fille,
511.3) a été interpr&t@e de fagon complétement satisfaisante par Béghin et
Debrie, [1972] en utilisant les modéles de plasma froid et adiabatique
(1'amortissement des ondes &tant toutefois &valué 3 1'aide de la théorie
microscopique). Il convient seulement ici de vérifier que nos propres résultats
issus de mod&les plus compliqués (mod&le microscopique, modéle de plasma

inhomogéne) n'apportent aucune contradiction avec les faits expérimentaux.

En premier lieu, examinons le cas de la sonde quadripolaire TBF,
Nous savons que le principal &lément qu'apporte le mod&le microscopique est
la s&rie des modes de Bernstein 1liBe aux harmoniques des gyrofréquences
ioniques. Aucun effet pouvant 8tre relié i la structure caract8ristique des
modes de Bernstein n'est apparu dans les mesures ; cependant, dans la gamme

des hautes fréquences et lors d'une autre expérience en fusée [IPOCAMP ]],




la sonde quadripolaire a permis de détecter une forte augmentation de

1'impédance mutuelle 3 1'un des maximums en fréquence fq des modes de
Bernstein &lectroniques (R. Debrie, communication privée). L'observation

de cet effet, assez rare dépend & la fois d'attitudes privilégiées de la

sonde et de fréquences bien particuli8res au cours du balayage (les quatre
€lectrodes de la sonde HF &taient alignées alors que celles de la sonde TBF
€taient disposées en carré@). Dans le cas de la sonde quadripolaire TBF,

une premiére necessit@ pour que la structure des modes de Bernstein influe

de la méme fagon est dans 1l'existence d'ions légers, méme en faible quantité,
sans quoi la FHB correspond & un multiple tr&s Elevé de la gyrofré@quence des
ions lourds : les modes correspondants soﬁt alors dégénérés en des droites

de fréquence constante et leur existence n'est que théorique. Lors de 1'expé-
rience CISASPE, le plasma traversé par la fus@e était presque exclusivement
formé d'ions lourds. Donc, une altitude de culmination plus grande et d'autres
facteurs comme la disposition des dlectrodes en ligne, la lenteur de la rotation
de la sonde pourraient conduire 3 des observations similaires 3 celle du pic

de 1'impédance mutuelle & la fréquence fq dans le cas de la sonde HF,

En ce qui concerne la transmission d'ondes 3 longue distance, nous
avons traité un exemple de propagation en milieu inhomogdne en utilisant les

N 4 .
paramétres fHB = 3600 Hz, Ve S 870 m/s, M_, =5 107, a, = 16, Ne comnaissant

pas le gradient de fHB,'nous avons choisi g: = 10-6 mfl, ce qui semble 8tre un
ordre de grandeur acceptable puisque le gradient le long de la trajectoire
était VfHB/fHB Y5 10—6 m-l. Nous résolvons en fonction de la fréquence
d'émission le probléme inverse de déterminer les rayons assurant la liaison
entre la mére et la fille ; nous obtenons le tableau suivant oli t est le

temps de parcours de l'onde et ZO 1'ordonnée du sommet de la trajectoire

(la distance mére—-fille &tant supposée de 106 m, formant un angle de 70°
e

avec B ) :
o

f/fHB t(ms) Zﬂ/kﬁb(m) Zo(m)
0,8 1,4 70 317
0,9 1,8 45 1370
0,95 8,8 32 5250
0,99 22,6 24 23300
1,00 26,6 24 32200
1,01 29,7 _ 24 42500
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La dispersion ainsi obtenue est & comparer avec la dispersion en plasma

froid et homogéne et avec le résultat expdrimental de Béghin et Debrie [1972]
(fig. 28). Aux fréquences nettement inférieures 3 la FHB, les temps de parcours
de l'onde dans le mode quasiperpendiculaire ne sont guéres changés par la
considération des inhomogénéités ; par contre, lorsque l'on s'approche de

la FHB ainsi que pour les fréquences supérieures, les rayons deviennent forte-—
ment guidés le long go et la longueur des trajectoires théoriques s'accroit

démesurément.

L'effet des inhomogéndité&s peut donc, au méme titre que 1'amortisse~
ment des ondes contribuer 3 la coupure de la transmission aux fréquences

supérieures i la FHB,

VII.3. LES ECHOS DE TRES BASSE FREQUENCE DU SATELLITE ISIS2

VII.3.!. GENERATION DES ONDES

Nous avons expos& au §II.4 les problémes posés par
1'interprétation des &chos TBF déclenchés par le sondeur ionosphérique HF
du satellite ISIS2. L'hypoth&se de Palmer et Barrington [1973] selon laquelle
la conversion HF/TBF est due 3 un processus de rectificaﬁion du train d'onde |
HF au voisinage de 1'antenne est 1la plus vraisemblable. Un fait en faveur de V
cette hypothése est la faible dépendance du phénoméne en fonction de la ik
fréquence de travail HF du sondeur. Une autre hypothdse que nous avons envi- :

sagée, celle du couplage entre deux ondes HF engendrant une onde TBF suivant

la théorie dé&veloppée par Pointu et coll. [1969] ne conduit 3 aucune possibi-
1ité. Les conditions de couplage qui lient les frdquences et les vecteurs [

. > > -> .
d'onde sont les relations w et kI =Lk, + k3 ; nous avons recherché

I 3 2
sans succés la satisfaction de ces conditions en couplant les différents modes

= w, +w
2

principaux de haute fréquence (en tenant naturellement compte de 1'effet
Doppler). De toute fagom, i1 semble que ces conditions de couplage conduirait

& une dépendance importante du phénoméne envers la fréquence d'émission,

On retiendra donc 1'hypoth&se de la rectification ; les impulsions
de 100 us de durée correspondent # une bande de fréquences dont la limite
supérieure est de l'ordre de 10 kHz, c'est-i-dire &galement 1l'ordre de gran-

deur de la FHB.




VII.3.2. LES SPECTRES DE RAIES

La structure de raies distantes de la gyrofr&quence des
protons telle que 1'on peut la voir sur la figure 2 ne peut s'expliquer qu'en
utilisant la description microscopique du plasma, On peut &tablir un modéle
du plasma entourant la satellite grd3ce aux données des diverses expériences
eﬁbarquées en plus de 1'éxpérience principale de sondage ionosphérique (voir
‘Daniels [!971]). La fréquence de plasma et la gyrofréquence sont déterminées
3 partir des ionogrammes et la composition ionique est connue d'aprés les
donndes de spectrométres de masse fonctionnant en méme temps que le sondeur
et que 1'expérience de réception TBF. A 1'instant indiqué sur la figure 2,

les paramétres du plasma sont : fpe =422 ki, £, = 839 kH_, nH+/ne = 0,695,

be
nHe+/ne = 0,141, (n_4 + nN+)/ne = 0,164, Dans ces conditions, la figure 29
montre un exemple de courbes de dispersion en propagation strictement perpen-
diculaire, l'épaisseur du trait représentant le niveau d'excitation & longueur
d'onde constante (comme pour les figures 9-11). Pour simplifier la figure,

' . n e ' . + + . -
nous avons évité de distinguer les ions ¥ et 0 , prenant en fait la demsité

d'ion 0 telle que n°.|./ne = 0,164, Comme dans le cas d'un mélange de deux ionms,

la figure 29 souligne l'importance des modes de Bernstein relatifs 3 1'espéce
‘ionique la plus légdre. On explique ainsi que la structure de raies cbgervée
est celle de 1'ion H' . Les figures 12 et 13 qui représentent les niveaux
d'excitation pour deux valeurs de Ai montrent clairement 1'importance de
"1'ion H mais la confrontation s'arr8te i ce résultat qualitatif car ni
1'hypoth&se de l'excitation 3 longueur d'onde constante ni celle de la propa-
gation strictement perpendiculaire ne sont justifies. D'autre part, 1'écart
entre les fréquences observées et les fréquences de résonance du milieu est
‘généralement assez faible [Palmer et Barrington, 1973], que ce soit pour la
FHB ou bien pour les multiples des gyrofréquences ioniques. En supposant que
cet &cart soit représentatif de l'effet Doppler, on peut en dé&duire un ordre
de grandeur des nombres d'onde correspondant aux signaux regus. C'est donc
par des considérations sur 1l'effet Doppler, sur la dur&e des résonances et sur
l'allure des spectres en fréquence en fonction de 1l'attitude de 1'antenne

que 1'on pourra préciser les modes des signaux regus et tenter de découvrir

le mécanisme des &chos TBF,




VII,3.3, APPROCHE DU MECANISME DES ECHOS

Lors de la découverte des "fldches de résonance" des
satellites sondeurs en contrehaut, la premidre idée fut de remarquer qu'au
voisinage des résonances la vitesse de groupe des ondes &tait faible et pouvait
égaler la vitesse du satellite : c'est 1'hypoth&se d'accompagnement faite
par Fejer et Calvert [1964]. Par la suite, cette hypoth@se allait se révéler
inadéquate pour expliquer le phénoméne de battements entre les deux ondes
de fréquences voisines caractérisant la structure fine de certaines fl&ches
de r&sonance aux fréquences f et f [Calvert et Van Zandt, 1966]. Ce fut
Mac Affee [1968] qui fit le premler 1 hypothése que les ondes &mises pouvaient
suivre une trajectoire courbe i cause de 1'inhomogénéitéd du milieu et revenir
aprés réflexion vers le satellite, Cette hypoth®se permit de rendre compte
des signaux expé&rimentaux dans les cas des résonances 3 f Dﬂc Affee,‘1968], a
£ [Bltoun et coll., 197Q] [Graff 1970] et aux multiples de la gyrofréquence
[Bltoun, ]974] Dtautre part, dans le cas des résomances aux fréquences f @’
Muldrew [1972] faisait appel de nouveau 3 1'hypoth&se de l'accompagnement.
Compte~tenu des analogies existant entre les résonances HF et TBF, il est
naturel d'envisager également pour ces dernidres les hypoth@ses d'accompagnement

ou de réflexion des ondes en milieu faiblement inhomogéne.

Comme 1'ont montré Palmer et Barrington [1973], la morpho~
logie des résonances TBF est extr@mement variable suivant la composition du
plasma, l'attitude du satellite, le mode d'opération du scndeur, etc...,

Nous avons choisi comme exemple un passage du satellite au dessus d'Ottawa

(26 octobre 1972 = 6 h 50 = 7 h 10) pour lequel on dispose de donmnées de
composition et de températures ioniques (communiquéespar J.H. Hoffman

et W.H. Dodson de 1'Université du Texas et E, Maier du Goddard Space

Flight Center). Dans ce passage, 1'axe de rotation du satellite &tait appro-
ximativement perpendiculaire 3 go ainsi qu'au vecteur vitesse 35 : 1'antenne
prenait donc au cours de la rotation tous les angles possibles par rapport

E E; et 35, 1'angle entre ﬁs et 33 étant environ 75° (fig. 30). Dans le cas
indiqué sur la figure 2, la température de 1'esp&ce ionique dominante H &tait

de 3500° et la composition ionique i 69,5 7, H: : 14 7, 0"+ N 16,5 7.




On envisage en premier 1'hypoth&se de 1'accompagnement,

en utilisant la théorie adiabatique ; pour cela, on recherche les modes dont

la vitesse de groupe est précisément la méme que celle du satellite : v .
On résoud numériquement le systdme des deux derniéres &quations (82) dans

lesquelles le premier membre est formé par les composantes v sx €tV sz de j
e .
Ve Pour une vitesse du satellite de 7130 m/s et la FHB &tant &gale 3

7000 Hz, on trouve une.longueur d'onde de 1'ordre du métre, ce qui conduit

3 un Bcart de fréquence par effet Doppler de 6000 Hz donc inacceptable.
L'hypoth&se de 1'accompagnement pur et simple n'est donc pas conforme i la
réalité expérimentale ; en Plus, elle ne permettrait em aucun cas d'expliquer

la modulation de la forme des signaux regus avec la rotation du satellite,

Tout en gardant 1'hypothése d'un milieu homogéne, on
peut considérer comme cela a &té fait 3 propos des résonances HF dans le
cas inhomogéne le probléme du rendez vous entre un rayon issu d'un point
de 1'antenne et aboutissant quelques instants plus tard en un autre point
de 1'antenne, On effectue le méme calcul que précédemment, pour 1'accompa-
gnement, mais, cette fois ci, la vitesse de groupe des ondes peut prendre
‘une gamme de valeurs beaucoup plus €tendue, surtout pour les faibles durées
‘de propagation (pour un temps de parcours infini, om retrouve les conditions
de 1'accompagnement pur et simple). Tout revient 3 considérer 1'dmission '
-comme ponctuelle au temps t = o et que la réception s'effectue sur une

antenne de longueur double. On fait le calcul numérique pour divers temps

de parcours répartis dans la durée observée des résonances TBF et pour

diverses orientations de 1'antenne ; en général, on obtient deux solutions :

1'une de grande longueur d'onde (A~ 100 3 300 m) conduisant 3 un spectre
de fré&quences compatible avec les observations compte tenu de 1'effet
Doppler et 1l'autre ne donnant des fréquences voisines de la FHB que pour
des cas bien particuliers de rayons. Nous avons représenté& .sur la figure 31
les fréquences recues suivant un histogramme qui fait la synth&se des calculs
effectuds pour une orientation de 1'antenme de 45 ° par rapport 2 B o En
réalité, la forme de 1 histogramme dépend trés peu de l'orientation de
l'antenne, Il est particulidrement intéressant de voir que les fréquences
résultantes se groupent dans un intervalle sitfud au dessous de la FHB
(principalement vers.0,975 fHB) conformément aux observations [Palmer

et Barrington, 1973] alors que l'on ne peut considarer le concept de

rayon comme valable car, dans la plupart des cas, le trajet effectif des ondes
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est plus court que la longueur d'onde, Par contre, les ondes de courtes
longueurs d'onde pour lesquelles le concept de rayon est valable conduisent
i une trés grande dispersion en fréquence compte tenu de 1l'effet Doppler.
On tentera de résoudre cette contradiction em considérant 1'inhomogénéité

du milieu comme cela a &té fait pour les résonances HF.

Les mesures effectudes le long de la trajectoire du
satellite et 1'hypoth&se d'un &quilibre diffusif des particules ionisées le
long des lignes de champ magnétique permettent de donner une assez bonne
estimation du gradient de la fréquence hybride basse. Ainsi, nous avons

calculé les trajectoires des rayons assurant le rendez vous avec une partie

‘quelconque de 1'antenne grdce aux formules analytiques &tablies au § IV.4.

De méme qu'en milieu homogd@ne, les solutions trouvées correspondent 3 des

trajets inférieurs 3 la longueur d'onde ou bien 3 une grande dispersion en

fréquence pour les rayons ayant une signification physique.

C'est donc le concept m@me de rayon qui s'avére inadéquat
dans cette tentative d'explication des &chos TBF, Il faut alors admettre que

1'antenne en mouvement baigne dans le champ proche provoqué par 1'impulsion :

maintenant, on ne peut plus se contenter de consid8rer un probléme de simple

propagation mais un probldme d'oscillations forcées., Le champ produit par
1"impulsion pourra €tre décomposé en une infinité d'ondes planes, certaines
correspondant 3 des modes se propageant, les autres correspondant i des
modes evanescents., Lorsque l'on fait la somme de ces ondes pour calculer le
champ résultant, on s'apergoit que la contribution des ondes planes corres—

pondant aux modes libres, z&ros de 1'&quation de dispersion est une partie

_importante du champ rayonné. On comprend ainsi pourquoi le calcul des

rendez vous entre les rayons et l'antenne en milieu homogéne, bien qu'inadéquat

conduise 3 une estimation assez bonne de la fréquence des signaux regus.

Le calcul des signaux regus par l'antenne est une entre-
prise extrBmement difficile. En premier lieu, il s'agit de calculer le champ
rayonné par 1'antenne. Nous avoms traité dans le chapitre V le cas d'une
impulsion ponctuelle de courant en utilisant la théorie adiabatique dans
1'approximation électrostatique; il faudrait améliorer ce calcul en utilisant
la théorie adiabétique compléte, faisant le lien entre le calcul en plasma
froid de Pottelette [1972] et le notre, Il paralt possible au prix de calculs
numériques assez longs de calculer le champ engendré@ par l'impulsion de courant

appliquée le long de l'antenne. Par contre, & la réception, le calcul du




signal apparait extr®ment difficile. Il n'est guére possible de faire une

hypothése simplificatricesur la forme du courant le long de 1'antenne vu que

sa longueur est du méme ordre que les lonm eurs d'onde impliquées, D'autre art
g q gu pPllq P »

la résolution autocohBrente d'un tel probléme, en tenant compte en plus des
effets de gaine et du mouvement est d'une grande difficultd, Nous devons
finalement renoncer # ce calcul que l'on ne pourrait envisager qu'au prix

d'une suite d'approximations trop €loignées de la r8alitéd,

En examinant de nouveau la modulation du spectre des
signaux regus (fig. 2), nous observons un détail assez surprenant : pour les
deux premidres demi rotations du satellite, la fréquence des signaux est
assez stable et voisine de 6 kHz ; par contre, pour les deux demi rotations
suivantes, au cours desquelles la FHB augmente assez rapidement, on obgerve
un brusque saut de fréquence de 1'ordre de 700 Hz; Ceci intervient peu dé
temps avant que 1°' antenne soit perpendiculaire 3 B o? lorsqu'elle est sensi-
blement paralléle 3 V - Nous ne pouvons pas. expllquer le saut en fréquence
en considérant comme precedemment les rayons joignant deux points quelconques
de 1'antenne, si 1'on suppose le milieu homogéne. Finalement, ce phénom&ne
1i& & la direction de la viresse du satellite (1'écart en fréquence peut &tre
un effet Doppler ou l'inversion de celui ci), semble exister i la faveur
d'une forte augmentation du gradient de la FHB, ce qui montre qu'il faudrait
en plus tenir compte des inhomogéndités et du mouvement dans le calcul du

~champ rayomnmé,

La modulation en durée des impulsions (fig, 1,C) pré@sente
une forme caracterlsthue avec un minimum de durée lorsque 1'antenne est
paralléle 3 B - Nous avons vu que 1le champ créé par une impulsion de courant
. décroit en amplitude 2 la fois dans le temps et dans 1'espace (fig, 24).
‘Bien que le cas de 1'antenne longue n'ait pu &tre traité, on peut supposer
que 1'impulsion crée une zB8ne perturbee cylindrique, en expansion autour
de 1'antenne et alignée avec BO. Le champ est relativement fort dans la

zOne cylindrique occupée par l'antenne & 1'instant de 1'impulsion et décroit
plus rapidement en dehors. On peut comprendre ainsi 1'extinction du signal
regu lorsque l'antenne quitte 1a région fortement perturbée, D'aprés 1la
figure (1,C), on voit que dans les faits, 1'essentiel de 1la perturbation
reste localisée & la région occupse par l'antenne i 1'instant de 1'impulsion
le rGle de la propagation perpendiculairement 3 B restant assez faible, Au

deld d'une certaine limite (v 8 ms), la dlsparltlon du signal serait due a




& 1'affaiblissement temporel du champ.

L'interprétation de la structure de raies pose le méme
type de problémes que pour 1'@mission principale 3 la FHB : compte tenu
de la vitesse du satellite, 1'effet Doppler relatif aux modes de Bernstein
(fig. 29) est trds important, sauf pour des fréquences extr@mement proches
des harmoniques de la gfrofréquence des protons {ou bien pour des fréquences
un peu moins proches mais en propagation quasi perpendiculaire, la surface
des indices &tant alors trés pointue comme dans le voisinage de la FHB).
Un &cart de 5 7 entre la fréquence regue et 1'harmonique de fbH+ voisin
conduit & une composante perpendiculaire de la longueur d'onde de 1'ordre
de 300 m, Le rayon de gyration de L'ion H' &tant de 1'ordre de 2 m, il
faudrait dans ce cas abandonner 1'hypothise 8lectrostatique. De toute
fagon, les longueurs d'onde impliquées &tant grandes devant la distance
effective &mission-réception, c'est le champ rayonné& i courte distance qu'il
importerait de calculer comme pour 1'émission au voisinage immédiat de 1la
FiB, Les ré&sonances aux harmoniques de la gyrofréquence des protons, malgré
leur similitude avec les gyrorésonances &lectroniques me peuvent 8tre traitées
de la méme fagon et nécessiteraient un calcul &lectromagnétique du champ
proche, Comme pour le voisinage de la FHB, un tel calcul incluant la réception

sur une antenne longue pose d'importantes difficultés,

VII.3.4. DISCUSSION

Les ré&sonances TBF du satellite ISIS 2 présentent un
int8r@t certain vu la variété de leurs formes en fonction des différents
paramétres du milieu et de la géométrie du probldme ; elles font intervenir
un certain nombre de phénom&nes mal connus : mBcanisme de conversion HF/TBF,
effet du mouvement, effet des inhomogénéités, réception sur une antenne
longue, relations de dispersion assez compliquées dans un moddle 3 plusieurs
espéces ioniques, particulirement en théorie microscopique. Nous avons pu
comprendre un certain nombre d'aspects du phénoméne : le rdle prépondérant
joué par 1l'espEce ionique la plus légdre, la forme pointue des surfaces
d'indice 4 la FHB comme aux multiples de la gyrofréquence des protons qui
implique que 1'énergie peut se propager dans toutes les directions relative-
ment & go' Enfin, bien que justifiant qualitativement le décalage des signaux

regus par rapport d la FHB et 1'aspect général de la modulation, on ne peut




envisager le calcul théorique des signaux requs, principalement 3 cause

du probléme posg€ par la longueur de l'antenne,

I1 est 4 noter que les échos TBF constituent un phéno-
méne inattendu et 1'on peut penser qu'une &tude expérimentale préméditée
de ce phénoméne aurait tout 3 gagner de 1'utilisation d'é@lectrodes de petites
dimensions assimilables 3 des points dans les mod3les théoriques. Ceci dit,
un grand avantage lors de cette &tude a &té de disposer d'une excellente
description du plasma entourant le satellite gr8ce aux mesures simultanées

des différentes expériences embarquées 3 bord.

VII.4, LES EMISSIONS STIMULEES PAR DES PARTICULES : L'EXPERIENCE ELECTRON
ECHO 1

Le cas de l'expérience Electron Echo 1 [Cartwrighteﬂ:Kellog, 1974].
que nous avons &voqué au § II.5 ne permet pas de définir un meod&le de
composition ionique précis comme dans l'expérience ISIS2. Sans prétendre
représenter la composition réelle lors de l'expérience, nous avons tracé
les courbes de dispersion (fig. 32) en propagation strictement perpendiculaire
pour le mod&le de plasma suivant : a, = 18,5, £.r = 45 Hz, T, = 1000°,
n0+/ne : 98 7, nHe+/ne et nH+/ne : 12. En fait, ce mod3le traduit ce que l'on
peut présumer de la composition du plasma : une faible proportion d'ioms légers
0 et He+' Cartwright et Kellog [1974] ont suggéré que la cause de 1'émission
TBF (fig., 3) &tait l'effet Cerenkov dii aux &lectrons ou aux ions émis par
un générateur de plasma destind & neutraliser la fusde pendant 1'&jectiomn
d'électrons de haute énergie, Nous allons montrer que l'effet {erenkov
df aux ions argon de 50 eV &jectés par le géndrateur de plasma peut conduire

d la structure de raies observée.

Dans le cas d'un milieu isotrope, 1l'effet Cerenkov comsiste en un
cdne de lumidre monochromatique autour de la direction de la vitesse de la
particule., L'anisotropie du milieu rend le ph&noméne un peu plus compliqué ;
"toutefois, si l'on remarqﬁe que les ions argon ont une vitesse de l'orxdre
de 15 km S_I, le vecteur ﬁ des ondes Eémises ne peut Btre que quasi perpen-
diculaire & go' En effet, pour un trés petit angle hors de la direction
perpendiculaire, la vitesse de phase dépasse immédiatement cette valeur

- I3 4 - . - +
de 15 km/s et l'émission Cerenkov disparait., Pour um certain vecteur d'onde k,
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la fréquence émise est :

-
W= ﬁ'ﬁA = |ﬁ| IVAI cosBA

ot BA est l'angle entre k et la vitesse des ions argon %A. Les courbes

w = Q-GA ont &té reportées sur la figure 32 pour différentes valeurs de BA'
L'intersection de ces courbes avec le diagramme de dispersion donne les
composantes du spectre de 1'8mission Cerenkov en propagation perpendiculaire
pour chaque valeur de BA' Le spectre des ondes émises vers le ctne récepteunr
est plus complexe : les trajectoires de 1'énergie sont dans le plan d&fini par
ﬁ; et la droite joignant la particule d'argon et le c¢One. Lors du déplacement
de 1a particule, le vecteur K (perpendiculaire 3 ﬁ;) tourne et 1'angle BA

varie le long de la trajectoire (le rayon de gyration des ions argon est de
1'ordre de 300 m). La figure 32 montre qu'une structure de raies complexe telle
que celle de la figure 3 peut &tre produite par 1l'effet Eerenkov. Le '

fait que les raies observées ne sont pas exactement 8quidistantes peut découler
de la forme des courbes de la figure 32 ainsi que de 1'effet Doppler. Un fait
s'oppose au shéma de la génération des ondes telle que nous 1'avons

esquissée : c'est la relative finesse des raies composant le signal recu
[cartwright, 1971] ainsi que la valeur typique de k ™ 0,6 o ! de Cartwright

et Kellog []974] qui s'oppose 3 la valeur moyenne dix fois plus forte de votre
propre figure. Une possibilité conduisant 3 des raies plus fines serait que
1'excitation des ondes regues se fasse dans une région limitd8e, par exemple

le voisinage de la ligne de champ passant par le cdne, limitant ainsi le
domaine de BA; La propagation de 1'énergie pouvant se faire quasi parallélement
a E; aussi bien pour le voisinage de la FHB que pour les modes de Bernstein
ioniques, ces ondes pourraient effectivement atteindre le cBne olt &taient détec—
tées les ondes. Le raisonnement que nous venons de tenir pourrait &tre précisé :
en particulier, la relation de dispersion pourrait 8tre déduite en introduisant
la distribution des vitesses des ions argon dans un calcul analogue 3 celui

de Forslund et coll, [1970]. Rappelons enfin que le moddle de plasma utilisé

n'est qu'un exemple vu que nous ne connaissons ni les densités ni les tempé-

ratures loniques.

VIL.5. BILAN DES APPLICATIONS EXPERIMENTALES

La caracté@ristique de certaines 8missions au voisinage de 1la FHB
qui avait intrigué le plus les expérimentateurs &tait la présence de raies

dans les spectres fréquence-temps., Ces rales ont pu 8tre interprétdes dans




le cas des expériences Electron Echo 1 et ISIS2 & l'aide de la description
microscopique du plasma. Nous avons montré comment, dans un plasma a
plusieurs esp&ces ioniques, la plus légére d'entre elles joue un rdle

prépondérant confirmé par les faits expérimentaux.

D'autre part, les conséquences de nos approximations de la surface
des indices au voisinage de la propagation quasi perpendiculaire ont pu &tre
vBrifides directement dans le cas des modes de Bernstein &lectroniques pour
lesquels on a pu montrer un exemple de propagation quasi paralléle de 1'énergie.

Dans le cas ionique, la présence d'ondes de Bernstein au niveau du cdne

récepteur Lors de“l'expéfiepcé;Eleqﬁ?ﬁn?ﬁ?ﬁb_{Lééqﬁlelégaléﬁéntu{mplidﬂéf;“
la propagation de 1'énergie hors de la direction perpendiculaire a Bo'

Enfin, nous avons montrd que l'explication précise des ré&sonances
TBF du satellite ISIS2 requiererait la résolution dans le détail de plusieurs
problémes particulidrement délicats : la comversion d'énergie HF/TBF, le
calcul du champ émis en milieu inhomogéne, compte tenu de 1'effet de vitesse
et surtout, la réception sur une antenne longue en mouvement. Nous pensons
- que dans une expérience de ce genre, l'utilisation d'électrodes sphériques au
lieu d'antennes longues permettrait une interprétation beaucoup moins difficile
du phénoméne. Toutefois, nous avons pu, par des considérations qualitatives
partant de nos résultats théoriques expliquer certaines caractérigtiques.des
signaux comme 1'&cart de la fréquence regue par rapport 4 la FHB et 1'aspect

général de la modulation des formes d'onde au cours de la rotation du satellite.
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VIII~ CONCLUSION

Au "vu des diverses observations d'ondes au voisinage de la FHB et _
en particulier de celles présentant des spectres de raies, nous avons &prouvé
le besoin de complétér les &tudes antérieures en commengant par la simple
équation de dispersion des ondes planes. Nous avons porté notre effort sur
1'obtention de formules analytiques beaucoup plus intelligibles pour une
utilisation ultérieure quée les formules générales. En premier lieu, nous avons
Etabli une forme approche tré&s simple de 1'équation de dispersion en théorie
adiabatique, décrivant la transition entre ondes &lectromagnétiques et &lec-
_trostatiques qui intervient aux ré&sonances hybride ou oblique basse, Nous avons
obtenu de méme, en th&orie microscopique, la forme de la surface des indices au
voisinage des modes de Bernstein, Tant pour les ondes & la FHB que pour les modes
de Bernstein, la propagation de groupe peut s'effectuer dans des directions
différentes de la direction perpendiculaire, jusqu'id la direction quasi parallile

z . ~ P T o
a Bo. Ceci a pu étre vErifié directement par l'expérience dans le cas des modes

de Bernstein &lectroniques,

La validit@ de nos formules qui décrivent les caractéristiques essen-—
tielles de la propagation quasi perpendiculaire des ondes &lectrostatiques
dépasse donc le cadre de la FHB et concerne tous les modes de Bernstein ioniques
et &lectroniques. Elles sont d'une grande utilité en particulier dans 1'étude

 des'résonances aux fréquences fqn qui connaissent aujourd'hui un vif regain

-

d'intéret i la suite des résultats du satellite GEOS,

Revenant au voisinage de la FHB, nous avons mis en &vidence l'importance
prépondérante de la structure des modes de Bernstein relative 3 1'espéce ionique
la plus légéré, méme lorsque celle ci est minoritaire, Ce résultat s'accorde
parfaitement avec les observations faites lors des expériences Electron Echol

et ISIS2,

Pour tenter d'interpréter les &chos TBF du satellite ISIS2, nous avons
8té amenés 3 &tudier d'une part 1'effet d'une faible inhomog@néité sur les

trajectoires de rayons et d'autre part la réponse impulsionelle du milieu,

En présence d'une faible inhomogénéité du plasma les rayons




rencontrant des valeurs croissantes de fréquence

hybride basse subissent i un certain niveau une réflexion. Les trajectoires

sont trés allongées dans la direction du champ magnétique surtout pour

les courtes longueurs d'onde 5 elles sont en ce sens comparables aux trajec-
toires obtenues pour d'autres résonances comme les multiples de la gyrofréquence
electronique. Cependant, la validité du concept de rayon s'avdre tris critique
dans le cas de la FHB et 1'on doit s'en assurer dans chaque cas particulier

de type ionosphérique,

Le calcul de la réponse impulsionelle a &t& effectud 3 1'aide de
la théorie adiabatique et dans 1'approximation 8lectrostatique; il est compa~
rable 4 celui de Pottelette, effectud 3 1'aide de la théorie plasma froid et

1/2

conduit & une décroissance temporelle en ¢! au lieu de t trouvée
par ce dernier, La complexitd de la réception sur l'antenne longue d'IS1S2
ne permet pas de trancher entre ces deux résultats et de juger ainsi de

1'importance des effets. thermiques,

L'excitation de la ré&sonance hybride basse dans 1'ionosphére fait
‘intervenir de nombreux paramétres et 1'interprétation des résultats de mesure
‘n'en est que plus délicate. Ce n'est donc pas le moyen de diagnostic du plasma

le plus efficace.

Bien que 1'interprétation des &chos IBF du satellite ISIS2 n'ait pu
se faire de fagon précise, nous sommes arrivés 3 une bonne approche des méca-
nismes mis en jeu et dont les résultats concernent bien d'autres situations

expérimentales.
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ANNEXE 1

DEVELOPPEMENT DE TAYLOR DE LA CONSTANTE DIELECTRIQUE LONGITUDINALE.

TERMES DU 3EME ORDRE

Nous donnons ici 1'expression des coefficients Cijk du dévelop-
pement de Taylor de KL autour d'une solution K_L = 0, d'abord dans le cas
général d'un mélange, puis dans le cas de modes de Bernstein &lectroniques
et enfin pour les modes de Bernstein ioniques (dans un plasma 3 une seule
espéce ionique ou bien en ne considérant que 1'espéce la plus légére,

cf. § IIL.4.3.).

CAS GENERAL

_ 2 Ba by, A8, 2,16 2 4.5
¢030—4+§a5[ys (3+)\S)+(3)\S+3AS+4+yS (4+As))
8, 2 13 2 2
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On a posé
M + oo n2 I (A e-ls
s
T = 2 7
n=-® (1 + n/ys)

CAS DES MODES DE BERNSTEIN ELECTRONIQUES

Comme dans le § TII.4.2., nous donnons les coefficients Cijk
pour le voisinage des maximums en fré&quence des modes de Bernstein définis

par le systéme (49) :

- - 14 2 14 gey _ 2_38, _1 8
Co30 3t yqe ( 3 * 3 ) 8 Aqe 3 Aqe 3 % T 3% kqe
2o
C003 = X;; {J4 (AQE’ yqe) - 33 (AQE’ qu)}
2 a, (1 + lqe) Aqe
0210 = =2 + 2 -T3 (Aqey qu) - Pl H3 (k ) qu)
qu qu
2, o a
Cppy = 1+ 53— (1 - 7, (;\qe, yqe)) +—5 (37, _(Aqe, yqe). -J, (Aqe, y
qe ¥y
qe
9 Bae Bae
coZI =2+ 6Rqe * 2ae - 2yqe - X_—-+ (3ae * x * 4;\qeae) JZ(AqE’ er)
qe qe
- 2a
e . ¥ _ 45
+ )\qe 7y (J\qe, yqe) G+ 2J\qeae) H2(3\qe, qu)
1
or2 7 2 20+ 50 Uylger 700 = Tplhges 7g0d) + &g (0 7gy)

- H3(Aqes qu))

q
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CAS DES MODES DE BERNSTEIN TONIQUES

a,
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_ w1 i Y e e ¥,
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ANNEXE 2

FORMES CAUSALES EQUIVALENTES DU POTENTIEL CREE PAR UNE CHARGE PONCTUELLE

DANS UN MAGNETOPLASMA TIEDE (CALCUL ELECTROSTATIQUE)

Au § V.2.3,, nous avons obtenu pour V(ﬁ, w) la forme suivante (99)

W+ 1in

> _ ig .
Vik,w) = ) 5y lim C 2 272 3 7
(2 eo(ae+1)M_lmHB 2 -; g Ky -k// -(k_’_ n"=2iwnk] )/M-INHB

Pour obtenir (102), nous devons identifier les expressions :

kY
k. o+ 1 —
£=lim |2 T
n->0 ky T k e 2 iwnk 2
N> o 224 n? 4 i
Y 4 M 2 M w, 2
-1 “up -1 “na
k. + 1B
&' = lin = =3 T
B+O Yk.Y k//“B‘-'Zin
g ? -
8
Pour simplifier 1'écriture on pose
E = ].im.é'--izi—E
1 LA I |
£' = linm a &t 1b
avec
2 2 2
k 2 k
2 2 L 2 L
d"‘{kY “ 2”J+[2“’” 2]
Mo1 Y My Yyp




k 2wn k

a=uw kYz EVZ - 1 7 n2 + - é

M_y Wyg M_; Yy
a' = w 2 2 2 2
[FY %V B ] + 2w R

2 2
k k
b=—2w2n——-—‘!'——7+n kY_z-k//z-«#-gn2
My Yyp M_y Yyp

- gu_g[z_ 2 2
b ,'2mBkY+kY.kY &y s]

Remarquons que si M = 0 et 8 + 0, d et.d' d'une part et a et a' d'autre
part ont la méme limite., Pour identifier les limites de b et b' lorsque
n > 0, il faut supposer Bw/kY > 0 done Bw > 0 en prenant kY > 0. L'ex-

pression (99) est donc equivalente & (102)

ig lim
2 2 _ 2,2
(D% e (a, + D M_| w Sw >o0 k k," - B

(m/kY) (kY + 1iB)
+ 2 1B kY
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LEGENDES DES FIGURES

FIG, 1 - a) Signaux TBF d&clenchés par les impulsions HF du sondeur

ionosphérique du satellite ISIS 2,

b) Autre exemple des signaux TBF présentant le phénoméne d'échos
séparés parrla gyropériode des protons (la base de la figure

correspond aux instants des impulsions HF),

c) De méme qu'en b, 1'&chelle de temps montrent la modulation du
phénoméne suivant la rotation du satellite.

[Communiquée par Palmer et Barrington]

FIG, 2 - Spectre fréquence-temps des signaux TBF requs par le satellite
ISIS 2. Le symbole (V) désigne le temps correspondant au modéle
de plasma utilisé dans le texte (et fig, 18, 19, 20 et 29).

FIG, 3 - Spectre fréquence-temps des signaux TBF regus sur le cOne &jectéd
de la fus@e dans l'expérience Electron Echo !, La modulation
correspond & la rotation du générateur de plasma.

D'aprés [Cartwright et Kellog, wave-particle interactions in the
magnetosphere, P 95 , rapport ESRO SP- 72, 1971]

FIG., 4 ~ Forme shématique de la surface des indices au voisinage de la

FHB :

1'approximation &lectrostatique,—— — -théorie adiabatique compléte.

+ plasma froid,-s------théorie adiabatique dans

. . > .
FIG. 5 - Diagramme polaire du vecteur k en fonction de x = w/wHB. Les courbes
sont en trait plein dans le domaine de validité des approximations,
en tirets lorsqu'elles deviennent erronées, On a utilisé les

approximations quasi paralldle (EZM; >> 1, gs0it 8 = 0 &3 8 v 89°),

quasi perpendiculaire (€2M_I << 1) eé la formule complé&te dans le
petit domaine oi €2M.__1 v 1, Les courbes en tirets (1) et (2} (3)
repré&sentent respectivement les solutions 8lectromagnétique et
Electrostatique (ES) en approximation quasi perpendiculaire
lorsqu'elles deviennent erronées., Les courbes (4) (5) (6) repré-

sentent la sclution plasma froid (PF).




FIGO 6 -

FIG., 7 =

2)

b)

FIG, 8 ~

FiG. 9 -

FIG. 10 et

FIG. 12 -

FIG., 13 -

FIG, 14 =~

FIG, 15 -
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Evolution du rapport M;Z/gi.avec la concentration des protons

. . + +
dans un mélange d'ions H et O .

Courbes de dispersion dans un mé&lange (k// = 0), nH+/ne =10 Z ;

n

0+/ne =90 7% ; a, = 1.

Théories plasma froid et adiabatique. T, = 1000°.

).

Approximation adiabatique. Théorie adiabatique compléte (mmmmmms);

Calcul sans approximation(wssssss): approximation w >> w . (

avec 1'approximation w >> wbﬂ.__ﬂ; avec l'approximation

électrostatique {-=+-*-) .

. - . + .
Comment les modes relatifs 3 1'ion O engendrent les modes relatifs

- . +
g 1'ion H .

Courbes de dispersion et niveaux. d'excitation dans un mélange d'ions
+ + P . . - . - .
0" et H , Théorie microscopique dans 1'approximation &lectrostatique

(k// = (). a, = 1.

11 - Comme pour la figure 9 avec une autre composition ionigque.

Niveaux d'excitation 3 longueur d'onde constante en fonction de
la fréquence(kH+ = 7.8). La composition ionique est typique de celle

de 1'expérience ISIS 2. (W' : 73 %, He® : 16 %, 0 : 11 %, a_ = 0,31
Comme pour la figure lz-kH+ = 15.6

Représentation polaire du vecteur d'onde au voisinage de la fréquence

qu(ae = 1).

Diagramme polaire de K = _ﬁlkq au voisinage de la fréquence

£ a
in( e
valeurs positives et négatives de Ki' Dans chaque cas, on a présenté

= 67,2636). On a séparé les solutions correspondant aux

deux diagrammes : en haut (R) pour la partie réelle Er’ en bas (I)
)

représente le résultat du calcul complet, la courbe en tirets

. * - + -)- . L)
pour la partie imaginailre Ki' La courbe en trait plein (

O } est l'approximation d&duite du dé&veloppement de Taylor de




.F1G. 16 -

FIG. 17 -

FiG., 18 -

< 113~

'1‘équation de dispersion (28me ordre).

., ‘+
Diagramme polaire dE'K g la fréquence fq8 (ae = 60,82)

) 2 Er issu du développement de Taylor au

En trait plein (
28me ordre, la partie imaginaire 'Eil étant représentée en
pointillE ( ===swmewe), Pointilld oblique (- = = ==) : Er issu du
développement de Taylor au 38me ordre. Les symboles + et — repré-
sentent les solutions exactes de 1'équation de dispersion suivant

le signe de K//.

Diagramme polaire de ibe dans 1'intervalle entre deux harmoniques
de fbe inférieurs 3 la fréquence hybride haute (ae = 67,2636). Les
solutions présentées sont réelles,

(Développement de Taylor au 28me ordre)

Mode de Bernstein ionique au voisinage de la propagation perpendi-
culaire 3 la fréquence fql?' (Mélange d'ions lourds et de protons
(69,5 Z)). Partie réelle de la solution exacte (~———). Dévelop-

pement de Taylor au 2éme ordre (sawssessam),

FIG. 19 - Comparaison entre la théorie adiabatique et la théorie microscopique

FIG, 20 -

FiGg. 21 -

dans l'approximation &lectrostatique (méme composition que dans le cas

de la figure 18). Solution adiabatique ( ), développement
de Taylor au 28me ordre (w=sssesssa}  ay 38me ordre (===~ ), Les

symboles (X) représentent la solution microscopique exacte.

Mode de Bernstein ionique au voisinage de la propagation perpendi-
culaire pour une fréquence inférieure 3 la FHB (méme composition
que dans le cas de la figure 18)., Partie réelle de la solution
exacte (————~—), développement de Taylor au 238me ordre {= == ~),

Trajectoire des rayoms pour X, = w/w = 1,01 et pour différentes

HEO
valeurs de kxo' Les nombres portés le long des courbes sont les

temps de parcours en ms, Les trajectoires des rayons sont tracées
dans le cas général électromagnétique sauf pour la valeur kxo = 1,07m:_1
pour lagquelle a &té& représentée 8galement la solution &lectrostatique

(en tirets — =—w). Entre les valeurs k= 2,38 et k__ = 4,8 les
X0 X0




solutions &lectrostatiques et &lectromagnétiques sont confondues..
Pour les valeurs kxo = 0,53 et au-dessous, la solution &lectrosta-

tique, complZtement erronée n'a pas &té representée.

FIG, 22 et 23 - Comme fig. 21 pour x, = 1,00 et X, = 0,99. Solutioms

8lectromagnétiques.

FIG., 24 - Réponse impulsionelle V/Vo en fonction de ¢ t et pour différentes

valeurs de ¢r .

FIG. 25 - Amplitude de V/V_ &n fonction de 0] . pour ¢r =1et ¢ -2

—FIG. 26 = Modes de Bernstein &lectroniques. Amplitude du signal reguen .. .

FIG,

FIG,

FiG.

F1G.

FIG.

FIG.

27

28

29

30

31

32

fonction de la fréquence pour diverses distances entre &lectrodes.
(La résonance 3 la fréquence fT a été arbitrairement E&cretée
pour favoriser la clarté du phé&noméne étudié.)

D'aprés [Hamelin et coll,, 1978]

Comme la figure 26 mais & distance fixe et pour diverses orientations

du dipSle par rapport a Bo' D'aprés [Hamelin et coll,, 1978]

Résultats typiques de la transmission entre mére et fille lors de
1'expérience CISASPE (distance mére fille : 106 m). La structure

fine correspondant 4 (i) est représentée en bas et a droite.
D'aprés [Beghin et Debrie, 1972]

Courbes de dispersion et niveaux d'excitation dans un mélange de

3 dons (k,, = 0). ' ;69,5 7 ; H: : 147 ;0 : 16,5 .

- Revor8sentation du mouvement de 1'antenne lors du passage corres-—
P P

pondant aux figures 1 et 2.

Histogramme des fré&quences regues pour les rayoms assurant le
rendez vous entre deux points quelconques de 1'antenne. Les points
considérés sont uniformément répartis le long de 1'antenne inclinée

3 45° par rapport & go.

Courbes de dispersion et niveaux d'excitation dans un mélange de
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1 = +- -+,. .+- . = .
3 ions (k// 0. B : I‘Z ; He t 1 Z ;0 : 987 ; a, 18,5 ;

Ti = 1000°, Les courbes paralldles indiquent les fréquences de
1'émission Cerenkov produite par un faisceau d'ions Argon de 50 eV,

. . >
BA est l'angle entre la direction du faisceau et k.
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