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I
SOMMAIRE PAGES
INTRODUCTION 1
NOTATIONS 5
CHAPITRE UN : HYPOTHESES ET FORMULATION DU PROBLEME 7
I.1. Les hypothéses 7
I.2 Rappel sur la linéarisation du systéme Vlasov Poisson
et sur le traitement de Landau 8
I.3 Le modéle multiple Water Bag ou relation de dispersion
discretisée avec figuration explicite de la dérive 10
I.4 Normalisation des variables 12
I.5 Le modéle Hydrodynamique 14
CHAPITRE DEUX : TOPOLOGIE DES POLES ET BRANCHES DE DISPERSION DU-MODELE 17
II.1 Quelques considérations relatives au graphe de la
fonction diélectrique e(k) ' 17
IT.2 Recherche des racines de e(k) et branches de dispersion 22
a) principe 22
b) étude du cas d'un modéle & 3 "bags" 32
¢) étude du cas d'un modéle & 100 "bags" 52
CHAPITRE TROIS : CALCUL TRADITIONNEL DU CHAMP FORCE 55
Introduction 35
III.1 Calcul des résidus des divers pdles et calcul formel
du champ 35
ITII.2 Discontinuité du champ 3 l'origine dans le cas d'une
excitation monopolaire 59
a) cas ol tous les pSles sont simples 59
b) cas ol il existe un pdle double 60
¢) convergence des coefficients d'excitation de
deux pdles simples "encadrant” un pdle double 62
III.3 Détermination de la nature amont-aval des pdles
simples 62
ITI.4 Calcul du champ monopolaire pour des fréquences
64



III

CHAPITRE QUATRE : EQUIVALENCE DE LA RELATTON DE DISPERSICN DU MODELE
MWB AVEC CELLE DU CAS CONTINU, UTILISATION CORRECTE DE LA RELATION
DE CAUSALITE

IV.1 Construction d'un "infini Water Bag" approxi-
mant une maxwellienne "d&rivant" 4 la vitesse y
IV.2 Equivalence de la fonction diélectrique du
Water Bag avec celle du cas continu
IV.3 Calcul du champ respectant la condition d'é&qui-
valence du modéle MWB avec celui du mod€le continu
a) étude numérique du déplacement des pdles
b) variation de l'excitation pour des Y

petits mais non infinitesimaux

CHAPITRE CINQ : RESULTATS PHYSIQUES THEORIGQUES ET VERIFICATION EXPE
RIMENTALE OBTENUE EN CAISSON

V.1 Interprétation qualitative du champ théorique

monopolaire et dipolaire relatif 2 une distribution

maxwellienne en dérive"
V.2 Résultats experimentaux
1) description du plasma
2) excitation des ondes &lectrostatiques
3) détection des ondes &lectrostatiques

a) méthode interferométrique

bt) détection quadratique par analyseur de spectre

c) exploitation des résultats

4) diagramme de dispersion obtenu

CONCLUSION
REFERENCES

ANNEXE 1 :
a) programme FORMAC relatif 3 un modéle a 3 ''bags'
et les résultats algébriques
b) programme général de calcul du champ par un

modéle 3 N "bags"

AMNEXE 2 : Ensemble de courbes de champs monopolaires puis dipolaires

pour diverses valeurs de dérive et de fréquences

a) excitation monopolaire

b) excitation dipolaire

1

67

67

68

72

80

91

91
104
104
105
105
106
106
108
109

115

117

119

120

122

146
181



INTRODUCTION

Ce travail s'insére dans le théme d'un contrat
D.R.M.E. intitulé "recherche de méthodes de diagnostic des plasmas
hors d'équilibre par la propagation d'ondes &lectroniques longi-
tudinales'". Une direction de départ de cette recherche est 1'&tude
des oscillations &lectrostatiques longitudinales d'un plasma en
dérive, étude devant permettre d'effectuer par la suite celle du
sillage créé par le déplacement d'un engin dans le plasma ionos-

phérique.

La détermination des paramétres physiques caractéris—
tiques du plasma ionosphérique s'effectue souvent par sondage
radio-fréquence, et de nombreux travaux tant théoriques qu'expé-
rimentaux ont &t& menés par diverses équipes au C.R.P.E. (FEIX,
STOREY, BEGHIN, HENRY) et 3 polytechnique (BUZZI...)

La tendance actuelle consiste 3 utiliser deux antennes
distantes de quelques dizaines de longueurs de Debye dont 1'impé-
dance mutuelle dépendra des caractéristiques du milieu. Cela con-
duit & étudier tout particulidrement les ondes &lectrostatiques
longitudinales dont la théoriesdans le cas maxwallien homogéne
est maintenant bien connue. Sont moins bien connus par contre
les problémes de plasmas homogénes non maxwelliens (HENRY & TREGUIER
(1975) et (1976)), bien que des méthodes générales d'étude existent
(BUZZI (1971)) et demandent simplement pour leur mise en oeuvre, la
mesure expérimentale de la fonction de distribution. Sont encore
moins bien connus les problémes de plasmas inhomogénes (SYMON (1974)
et TROTIGNON (1976)). Se pose finalement le probl&me inverse con-—
sistant 3 dé&duire une fonction de distribution &lectronique &
partir d'une expérience de propagation d'onde. Le travail qui suit
contribue 3 ce type de probléme en montrant qu’'un simple effet de
dérive de plasma maxwellien homogéne modifie de fagon nette les
branches de dispersion du milieu en donmant une signature typique
de cet effet. Notons d'autre part qu'une telle &tude trouve son
application dans les expériences spatiales oi il y a mouvement
relatif du milieu par rapport aux sondes portées par une fusée ou

un satellite.



Le travail théorique qui suit, et qui se propose d'é&tu-
dier systématiquement l'effet d'un mouvement de dérive sur les
oscillations longitudinales forcées d'un plasma de Vlasov, a fait
1l'objet conjointement, dans le cadre du contrat D.R.M.E., d'une
étude expérimentale menée par HENRY et LAFAILLE, source de nom—

breuses et interessantes discussions.
Le cadre de 1l'étude théorique sera le suivant :
La source excitatrice sera supposée plane.infinies

L'hypothése Vlasov sera réaliste puisque le facteur

de "grain'de 1'ionosphére est de 1l'ordre de 10-%:

Le traitement du probléme sera linéaire, et la
fréquence excitatrice sera prise suffisamment grande (de 1l'ordre
de la fréquence plasma) pour ne pouvoir considérer que la popula-
tion &lectronique. Le plasma dérivera de fagon uniforme dans une
direction perpendiculaire & 1la source. Se pose alors le probléme
du choix du traitement : Un traitement "plutdt analytique des oscil-
lations forcées présente une difficulté importante dile au fait que
la fonction diélectrique du milieu n'est pas analytique, or celle-
ci figure au dénominateur de l'inté@grant de la ré&pomse spatiale
du plasma qui est donnée sous forme de transformée de Fourier
inverse. Le calcul de cette intégrale par une méthode de ré&sidus
nécessite donc une prolongation analytique de la forme intégrale
de la fonction diélectrique. Un traitement 3 la maniére de GOULD
(1964) (évaluation purement numérique de l'intégrale de Fourier)
ne nécessite pas la recherche des racines de l'équation de disper-
sion, mais est inappliquable au voisinage de la fréquence plasma
du fait de résonances extrémement pointues de l'intégrant. Un
traitement 3 la maniére de DERFLER & SIMONEN (1966) (développement
de 1l'inverse de la fonction diélectrique en fractions partielles)
implique une résolution numérique de 1'équation de dispersion qui
ne peut étre que partielle en raison du nombre infini de racines
de celle-ci (conséquence du théor@me de PICARD), et pose alors
un délicat probléme de convergence. Finalement 3 une méthode
HYBRIDE (BUZZI (1971)) (combinaison des deux méthodes précédentes),

nous avons préféré traiter numériquement le probléme dés le début



en choisissant de discrétiser la fonction de distribution &lectro-
nique, et notre choix s'est porté sur le modé&le '"Multi Water Bag'
(M.W.B.) qui présente des propriété&s interessantes parmi lesquelles
1'analyticité de la fonction diélectrique, avec un nombre fini de
racines bien localisées jouant collectivement le rdle de la coupure
sur 1l'axe réel de la fonction di&lectrique classique. De nombreux
travaux (NOYER, NAVET & FEIX (1975), DE. PACKH (1962), BERK &
ROBERTS (1970), BERTRAND (1972) et NAVET (1973)) ont montré 1l'in-

térét du modéle.

Nous trouverons dans le chapitre 1 les hypothéses et la
formulation du probléme. Le chapitre 2 traitera la topologie des
poles du modéle, et mettra en &évidence l'existence de branches de
dispersion pouvant ne pas &tre monotones, et introduisant un fait
nouveau par rapport au cas sans dérive : la possibilité d'existence
de pOles simplesréels ou complexes tré&s proches, pouvant devenir
double. Dans le chapitre 3, le calcul du champ sera effectué par
une méthode de résidus et 1'on montrera l'éveﬁtualité d'un inte-
ressant probléme d'alyasing dG 3 la discretisation. Le chapitre 4,
en reprenant un article de BERK & BOOK (1969) &tudie dans quelles
conditions la fonction diélectrique du modéle M.W.B. est &qui-
valente 3@ celle du cas continu, et montrera que la relation de cau-
salité doit €tre utilisée de fagon plus sophistiquée : plus
précisément on ne devra pas se borner 3 une &tude et utilisation
infinitésimale de celle-ci. Le chapitre 5 présentera les résultats
physiques théoriques dus 3 1'effet de dérive, ainsi que les ré-
sultats expérimentaux obtenus en collaboration avec HENRY et
LAFATLLE dans le caisson de simulation spatiale du C.R.P.E.. Une
premiére annexe donnera le programme numérique calculant pour
toute dérive, pour toute fréquence excitatrice de 1l'ordre de la
fréquence plasma, et pour une distribution maxwellienne, le champ
~ forcé amont-aval jusqu'3 une distance de 75 longueurs de Debye,
dans le cas d'une excitation monopolaire et dipolaire . (Ce programme
a été congu pour pouvoir &tre utilisé pour toute autre fonction
de distribution stable par simple modification du calcul des
"Bags'').



Une deuxiéme et derniére annexe donnera un ensemble de courbes de
champ monopolaire relatives 3 une distribution maxwellienne et &
des vitesses de dérive comprises entre 0.33 et 4.83 fois la vitesse
thermique, susceptibles d'intéresser les expérimentateurs ou d'aider
3 préciser quantitativement un effet de dérive au niveau du dépouil-
lement d'expériences spatiales.

- La partie théorique de ce travail a &té acceptée pour
publications dans la revue Plasma Physics

- L'ensemble du travail fait l1'cbjet d'un rapport

D.R.M.E. et d'une note interne C.R.P.E.
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- NOTATIONS -

charg

e
}de 1'électron
masse

constante diélectrique du vide
constante de Boltzman
température absolue des &lectrons

densité = nombre d'électrons ou d'ions par unité de

volume

longueur de Debye des électrons

fréquence plasma des électrons

vitesse thermique des &lectrons

distribution d'Heaviside

distribution de Dirac

pas d'échantillonnage en vitesse du multi Water Bag
partie principale au sens de Cauchy

résidu de la fonctionéau pole K

valeur de la dérive partielle de € par rapport 3 la

variable K au point K = Ki

fonction signe de x qui vaut +! si x > 0 et -1 s1i x <0



CHAPITRE I : Hypothéses et Formulation du probléme

I.1. Les hypothéses :

La limite fluide d'un plasma peut &tre obtenue par
1'expérience d'esprit de découpage de ROSENBLUTH (1960) dans
laquelle chaque particule est divisée en deux, chaque produit
de la division &tant encore divisé en deux et aingi de suite.

Il y a conservation de la vitesse des particules, du rapport

charge divisée par masse, du produit densité multipliée par charge
et par conséquent des grandeurs caractéristiques du milieu : fré-
quence plasma L-)P?':M,eb/ Eom et longueur de Debye ), = L wé'd'
L'individualité des particules est détruite et 3 la limite le
facteur de "grain" %=:(m, X;)“ tend vers  zéro. On peut alors
remplacer les 6 N inconnues initiales (position et vitesse des N
particules) par lecontinuumde la densité de particules ¥ ("-’ k)
au point ( 2?, v~ ) de l'espace des phases, & l'instant bt .
(1'indice = 1 ou 2 est relatif aux ions ou &lectrons), Le fluide

ainsi obtenu ob&it d& l'é&quation de "Liouville":

d . A
TSR g e qeighee

fonetions de distribution ¥

exprimant le fait que les
. restent constantes le long de toute
trajectoire dans 1'espace des phases ( ;3/ e ). C'est 1'équation
de Vlasov ol rentrent en ligne de compte les interactions par l'in-

termédiaire du champ autocohérent donné par 1'équation de Poisson

dw E = = Q‘f{(};vt) 457

A ce stade de modélisation nous faisons les hypothéses suivantes :

- les phénomeénes électromagnétidues seront négligés
et 1'on ne considérera que les effets électrostatiques (les fré-
quences considérées seront suffisament petites pour que les lon-
gueurs d'ondes &lectromagnétiques dépassent les dimensions des sys-

témes étudiés)

- les fréquences excitatrices W seront suffisamment
grandes (de l'ordre de la fréquence plasma &lectronique p ) pour
que les ions puissent &tre considérés comme un fond homogéne immo-

bile au sein du plasma assurant la neutralité &lectrique.



Le plasma sera supposé spatialement homogéne et isotrope
(sans champ magnétique extérieur) sa fonction de distribution &lec-
tronique f (v) sera supposée stable et contiendra implicitement la
vitesse de dérive4j dans une direction perpendiculaire 3 la source

supposée plane et infinie.

Nous ne nous interesserons qu'aux oscillations de plasma
longitudinales (se propageant parallélement au champ électrique

autocohérent).

Le probléme sera supposé unidimensionnel (sources exci-
tatrices planes infinies constituées par un systéme de grilles por-
tant une densité de charges oscillantes X% G é%wt'). Les grilles
seront couplées électriquement au plasma, mais non mécaniquement
c'est 3 dire en respectant la condition diamétre des fils trés
inférieurs 3 la taille des mailles. La condition supplémentaire
taille des mailles trés inférieurea la longueur de Debye permet-
tra de négliger la gaine de polarisation dynamique 3 des distances
supérieures 3 la longueur de Debye. Cette restriction unidimension-
nelle ne saurait restreindre la généralité du probléme tridimensionnel

dans 1'hypoth&se d'un traitement linéaire ol il y a pas couplage

des divers modes.

Nous pouvons donc intégrer la fonction de distribution

-— . .
sur les composantes de et o perpendiculaires au vecteur d'onde
-

4% et nous obtenons le systéme
L L%, e28 0
i RN M ar
Ci) e o oo
= :?(.z,v)t) dv -

e e e Mo
ok Ze
Y _ 4

-]

I.2. Rappel sur la linéarisation du systéme

Vlasov Poisson et sur le traitement de Landau

Nous supposerons des perturbations par rapport a l'é-
quilibre suffisamment petites pour pouvoir linéariser ce systéme
non linéaire en raison du terme E ’3¥/4Dxr . Ce traitement
issu du fameux papier de Landau (1946) a &té abondamment traité
dans la littérature, et nous n'en rappelerons que les grandes

lignes :



Supposons le plasma 3 1'équilibre. Si no est la densits
du plasma nous avons une solution stationnaire
:F(o:lque)_._ ’V\oE(V) avec Eo_,o/. (1a fonction de distribution
étant normalisée jf: F,(ar) dr = 4 ). Supposons & l'instant ini-
tial une petite perturbation :&_(z,v, é‘;o) de la fonction
de distribution. En écrivant :?_(:z,'u-,l:)-.- My Fotar) 4 ‘Tpd_(z,u;l':)
dans (1), et en ne considérant que les termes du premier ordre,

nous obtenons le systéme linéaire

n'fi Q:E,' e Mg x E dFO-—O
;a——l:_-+qrfax,+ A E__{_(,)d”__.

(%)

o x.

I E {0
- - 'Q:'j s ALATLE e
€s oo
Le probléme consiste & chercher fi("/"’;&) et 'Ei(?&,t)
en connaissant F, (&) ot 'g:(_ (x, v, E=0) . La méthode de
LANDAU consiste 3 appliquer une double transformation de FOURIER
sur x et de LAPLACE sur t )

>

> P i
:gi ('&/ar,l:)zf {i(z/fu-/é)e 3:[}._ J‘EJ«&){:): Elahe d=

_at

toe ot
{ (v, a) = [Thdomt) e2db 4 E(Be)= JEMDE at
© )
avec She R <& 9seZ tel que 5._(4)}0 ce qui conduit &

tow
E (-‘Q 4)= - ¢ A 'f ('&1 w, b=0)
“ ’ ) é"&z‘ E(%)d) -0 4‘/\)" - ’;/fi-‘Q AIU/

avec
2 4
(k)= 4 - _‘if_j”_____d&/““" dor
R S -9/ ik

on en déduit en posant 4=,L(w-2.p) ce qui implique V>0 que :

(3)  E(kyw)z dom £ (Aya) = 4O g (T 4B/ gy
y—>ot . Lr vosot ) | o (w-av)/&
Remarquons que l'intégrale I figurant dans (3) ne tend pas vers
la méme limite selon que -v/4% tend vers 0" ou 0" ; en effet
d'prés les relations de PLEMELJ nous avons :

fom T =4 dRefwy, A /o AR,/ dv
) dV(&)+z,4.'n‘ < ) -k dor

{

et

Jow T --4 dR A (Y dRk/dv
oot ) d«r( )+ 2aT Scj ook 4

*|€
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-~

ce qui conduit,vu que V>0, a

Ll 4
_ wE . dfy [ w LJPL o) dFs/dv dwr
@) Ehw = 4r SCaw e (2)-08 F ) TET

-’

Remarquons quef(k,w) est fondamentalement non analytique

en raison du terme en |k|.

Dans le cas d'oscillations forcées, et pour une excitation

monopolaire 1'équation de Poisson nous donne e )
a, (e x
(’Q w) = % (@ avec 0‘(&)—]0'8(%)@ dx =
€o R £(H&,w)

-

. 4o :
(5) E_(x)= —=Z et 4k
2 Tgo roe & E.(-&,w)
Une intégration par méthode de résidus de (5) oblige a
prolonger analytiquement dans le plan des k complexes 6(&, w)-
qui correspond 3 deux fonctions entidres ou méromorphes de' k

(si F,(v)l'est en v)selon le signe de k :

E(4,w) L= (R 0) ™t Yid) + &7 (d, @)™ Y ()

avec et(&,‘d) =th —:7‘?—/57&‘ d- ol L+ et L- - sont
les parcours de LANDAU englobant (ou n'englobant pas) la singularité
w/&. Ce déplacement du parcours d'intégration selon le signe de K
fait apparaltre une ligne de branchement dans le plan des k et
rend le probléme plus difficile que celui de 1'&volution par

rapport aux conditions initiales ot 1'inversion concerne la trans-
formée de LAPLACE et non celle de FOURIER, et oli 1'on peut éviter

ce probléme de ligne de branchement.

I.3. Le moddle Multi Water Bag (M.W.B.) ou relation

de dispersion discrétisée (avec figuration explicite

de la dérive):

N
Nous sommes conduits 3 traiter numériquement la relation
de dispersion c'est 3 dire 3 remplacer 1'intégrale figurant dans

1'expression de &

130
5(’61 4) 4 _ wpz' dFo / dar dar
g | v -0/
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par une somme discréte.

Rappelons que dans 1'espace des phases, 1'@volution d'un

domaine limité par une courbe fermée ol la densité de particules
est initialement uniforme se fait, d'aprés Vlasov, en gardant cette
densité constante, de sorte que le systéme &volue comme un fluide
incompressible dans 1l'espace des phases. Pour suivre l'@volution
du systéme il suffit de suivre 1l'&volution du contour ; cela a
valu le nom pittoresque de "Water Bag" suggéré par DE PACKH (1962)
au modéle dont la fonction de distribution est:

1?(0) = v’:;‘ [Y(ar-«h) - Y('\'-'Vdj . En généralisant

d "plusieurs fluides" de densités différentes nous obtenons le

modéle "Multi Water Bag" (M.W.B.) qui dans le cas d'un probléme de

dérive de valeur VD sera caractérisé par la fonction de distribution

suivante : ¥;u)__ 2: H: [Y('V -1-4&)' Y(wr-asg - 3)]

A F(V) - FIGURE 1 (Voir figure 1) ol les

termes aj et Aj seront

i. positifs et relatifs 3

) -——- . . .

s A une distribution mono-

) - J ] -

/r ' ' N . tone croissante de —os 3 v
. - .

Vel v v+ et monotone décroissante
5% o

de v i 4¢¢ . La condi=-

] N
-tion 2_: 2a. A =1 traduit la normalisation de la densité totale

¥ 3 ¢
Nous aurons d{/dv = Z— n (S(‘V _“'3)- S("’ "'ﬂ-k))

et par conséquent la relatlon (3) s'écrira
wF . ‘b‘ Ry (S(\g,.a. (V'+c»1)
6(&,“):1-__‘1«&/'0/\ k- Y >y dnr
&L y=>ot %) - (‘*’-4)’>/&.

et finalement

N :
(6) E(hjwy=4d-wr 2z T
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Cette fonction diélectrique discrétisée est une fonction
analytique de k ayant un nombre fini de racines et présente de A
nombreuses autres propriétés intéressantes (NOYER, NAVET, FEIX,
(1975), BERTRAND (1972) et NAVET (1973).

I.4. Normalisation des Variables

Nous utiliserons les variables normalisées suivantes :

= w/wp avec W = fréquence excitatrice
u)p = fréquence plasma
V.‘D= Vp/ avec v, = vitesse de dérive du plasma dans une
direction perpendiculaire au plan de
la source
Vo = vitesse thermique du plasma

nombre d'onde

K=&>’9 avec k

>‘D = longueur de Debye

o(j et f’j seront donnés par les relations a:j = dj vr et
Aj = '§j/vT ol aj = vitesse des N Bags approximant la fonction
de distribution électronique du plasma consid&ré& sans vitesse de

dérive et ol Aj = hauteur relative des divers Bags (Voir figure 1).

X = x/XD ol =x désigne la distance par rapport 3 la source. Les
distances positives X > O correspondront 3 l'aval de 1'écoulement

-

de plasma i travers la source, les distances X < 0 3 1'amont.

Le champ électrostatique E i la distance X sera donné

par la relation

‘ e LK X
Ex= 29 [ ww oxp (-4 KX) d¥X -
LTE, ) . (K, Vj)

ol W(K) est un facteur de pondération dépendant de la géométrie

de la source (Voir figure 2) et valant :
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pour une excitation monopolaire

pour une excitation dipolaire

e R

2 . . . .
KA~ pour une excitation quadripolaire

oi A est la distance entre les grilles de la source portant

une densité@ de charges oscillantes * ¢~ 2xp (4 JLE)

éi K,n, VD) sera la fonction diélectrique normalisée

du plasma valant pour le modéle M.W.B.

N .
é(K,-ﬂ—,V_y):’i-Z- 2'“?9 ?’}5 8
k:d— (\4 V_p _ jz_)z_ K* D(ga (8)

avec

N
u.bergpo ot Zw%‘gpi )

sens d'
—— €COUlement
du plasma

0; X

monépolaire
=S < - 24 -.0‘
{ : N ‘ '
’ ' 1 s ' : ”
' H '
Lo > —
. X v e X
. ) ] ] ]
' ' s ’ 1
- quadripolaire
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L'intégrale (7) du champ &tant calculée par une
méthode de résidus, il sera nécessaire, dans un premier temps,
de connaitre les divers pdles de 1l'intégrant c'est 3 dire les
racines de 1'équation de dispersion &£ (K,Jv, VD) = 0 pour
un..donné. Avant d'aborder le probléme délicat de la topologie
de ces pdles, il nous a semblé intéressant de considérer,
puisqu'il donne la '"'physique du probléme'" au voisinage de la

fréquence plasma, le modéle Hydrodynamique.

I.5. Le Modéle Hydrodynamique

C'est le cas du modéle | Bag de vitesse & telle que
0(2 = 3 VTZ. Nous ne considérerons ce modé&le que pour~L# 1.
1

- :<vD)2 -K° *

Sa fonction diélectrique est & (g ,41-, VD) =1 =

Elle conduit 3 l'équation de dispersion :

L = S =
KVD :JLK avec K 1 + K A

a) cas ol VD <

L =
KV +°‘) Pour 1 nous avons

TN deux racines de £ : )
KA:O et
K(v5o0) -2V
K, = ——3
2 2 2
= VD
telles que (Voir figure 3)

=V1-v2/o® (gg_) (05)=_wj
K

K DK

T

est un pdle

Le pdle K]

"aval" car lorsqu'on

>K

applique la relation de

X causalité en rajoutant

FIGURE 3 une petite partie ima-

ginaire négative 3 la
fréquence, il se déplace d'une petite quantité imaginaire négative

et contribue au calcul de 1'intégrale du champ relatif aux distances

X positives.
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On démontre de la méme fagon que le pdle K2 est un pdle "amont"

Pour une excitation dipolaire et une fréquence L proche de 1,

ces deux pOles auront des coefficients d'excitations (;Dt (.E.S
%

presque &gaux en module.

Les champs amont et aval seront presque identiques.

Par contre, pour une excitation monopolaire,
(PE MK

d'excitation (vu la petite valeur de Kl)' Le

. -1
sera favorisé par la forme en K

cement du pdle amont K2 se produira pour une

polaire étant donné la forme en K (fDE,ﬁOS<)'1

d'excitation.

b) cas ol VD > X

K(VD+ct)
A K(VsX)
1J
K
-1 1 >

FIGURE 4

le pGle aval K
), des coeff1c1ents
contraire, renfor-

excitation quadri-

des coefficients

Les branches de
dispersion ont
1'allure donné par

la figure 4. Les

2 pdles seront réels
et aval, ce qui im-
plique que le champ
amont se ré&duira au
champ froid pour une
excitation dipolaire
ou quadripolaire. On
remarquera que, pour
les trés fortes déri-
ves par rapport 3 la
vitesse thermique,

le plasma pourra étre
considéré comme froid

et nous aurons une

propagation de type faisceau. En effet pour un plasma froid nous

aurions l'Bquation de dispersion

¢ = 4 . QJFL// OJ-J&/WD)L =

qui admet pour racines



CHAPITRE II : Topologie des pSles et branches de dispersion

du modéle

I1 s'agit de rechercher les racines en K de 1'Equation de dispersion

N )
E(k )= 4 -5 &% B =0 (9
¥4 (Kup-a)- KLa(bL

pour Q et V_ donnés. Remarquons tout d'abord que (g) est &quiva-

D
lente 3 une &quation algébrique de degré 2N ne se réduisant pas,
comme dans le cas sans dérive 3 une &quation de degré N en K2, et
dont il n'est pas question de déterminer 1'expression des 2N + 1
coefficients, du moins, pour des valeurs de N assez grandes. Par
consequent, du point de vue numérique, il ne sera pas possible de
localiser ou séparer les racines par des méthodes de suites de
STURM. A titre indicatif, on trouvera dans 1l'annexe | un petit
programme FORMAC calculant 1'expression analytique des 6 coef-
ficients relatifs 3 un modéle & 3 "Bags'" et l'on constatera

"1'ampleur" des résultats...
Néanmoins, comme nous allons le voir, la forme de 1'é&quation (8)
sera interessante car elle va permettre la séparation de 2N-3

racines de € qui de plus seront toujours réelles.

II.1. Quelques considérations relatives au

graphe de ¢ (K) :

Les asymptotes de ¢ seront données par (K VD - Q)2 - kzdjz =0

soit .

y el

ﬁdl}- W_‘g
Une étude des branches infinies appartenant aux intervalles | et 2
(voir figure 5) permet d'affirmer en raison du changement de signe
que nous avons au moins une racine réelle entre 2 asymptotes voi-
sines dans ces intervalles soit au moins 2N-3 racines réelles

dans les intervalles 1 et 2.

Nous pouvons remarquer d'autre part que



1) pour les K < @ VD (valeur trés proche de Q )‘
Vo2_,,2
De=-aq VD
appartenant 3 l'intervalle 2, e€(K) est somme de fonctions dé-
croissantes donc décroissante
2) de fagon générale nous avons
N
© . €.
0_&. =k {’!ﬂl__n.(_a.-zvy)}: <3 3%
K K < 31 [(KVJ-JL)Z- K""{']z
ce qui implique pour les racines Ki supérieures a .ﬂ./\{3
/3 ..
que ( _jé est positif
~ % K

L

3) le minimum de € dans 1l'intervalle 2 est stric-
tement positif (somme des termes strictement positifs).
Par conséquent nous avons exactement N + Q@ - 2 racines réelles

simples dans 1'intervalle 2,si Q = cardinal {i/ a, < VD}

Une étude du signe de la branche 34 asymptote verticale
de l'intervalle 4, suivie de la remarque 2, et du fait que
dom E(WY=O montre que nous avons toujours une racine réelle simple

te=Pree
dans l'intervalle 4.

On montre qu'une condition suffisante mais non nécessaire
pour avoir deux racines réelles dans 1'intervalle 3 est que Q > 1|
car e(K=0) =1 - %Z est alors strictement positif. Lorsque cette
condition suffisante est r@alisée toutes les racines sont alors
réelles et localiséescar leur nombre est 1 + (N +Q - 2) + 2 +

(N-Q-1) = 2N,

S'il n'y a pas de racines réelles ou double dans 1'inter=-
valle 3, restent encore & trouver, en plus des N - Q - 1 racines
de l'intervalle 1, deux racines réelles ou complexes ou éventuel-
lement une racine double. Pour préciser la situation nous allons

regarder ce qui se passe lorsque l'on fait tendre la fréquence @

vers zéro :

a la limite £_(J'L= o\_—, 4 - _4_ EA:/_'_ L’(g gk
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L'équation de dispersion s'écrit : KL—D =0

A g

(10)
=A VJL' “'az

en posant D=
Cela signifie que lorsque @ tend vers zéro, nous avons 2N - 2
racines qui tendent vers l'origine, et deux autres qui tendent

vers + 1 Vﬁﬂ ou tVD selon le signe de D.

- Ce terme D change de signe chaque fois que

vV, = aj il est presque toujours négatif lorsque V_ est petit

D

et presque toujours positif lorsque VD

D
est grand.

- Remarquons que dans le cas od V_ = 0 et pour une

D

distribution maxwellienne D = — A2, et la limite(pour @ = 0)

D7
+ Vip correspond aux pdles de DEBYE.

- Remarquons de méme que lorsque V_ est trés grand

D # Vﬁziet la limite(pour Q = O)t VE; correspondDaux 2 pdles
du mode faisceau w = k vy * mp du plasma froid.

- Lorsque @ = 0, si 1'on fait varier la vitesse
de dérive de part et d'autre de 1'abscisse en vitesse a, du pre-
mier Bag, (donc si l'on consid&re des vitesses de dérives trés
faibles) le pole de DEBYE se déplace sur l'axe imaginaire pur

tant que V_ < 7 , en s'@loignant vers l'infini plus V_se rappro-

D D

che de a, puis il reapparalt sur l'axe réel, d&s que V, > a,, en

venant de 1'infini et se rapproche tré&s rapidement de l?origine
(ce n'est plus un pdle de DEBYE), pour devenir 3 nouveau imagi-
naire pur (et retrouver i nouveau son appellation de pdle de
DEBYE). Une &tude numérique relative & de telles dérives trds
faibles, proches de ap 2 suivi le déplacement dans le plan
complexe de ce type de pdle pour des fréquences Q variant de O 3
0.5 wp et a montré que le brusque changement de topologie de ce

type de pole est essentiellement du 3 la discrétisation de la

fonction de distribution, et que ce comportement conduisant pour

4= 0 a une discontinuité du champ est tué par le fait que 1l'exci-
tation de ce pdle "anormalement" rée%gevient trés rapidement petite
dés queqn'est plus nul. L'effet du pSle de DEBYE ayant disparu
par suite de l'apparition de ce pdle de modéle, doit donc se re-

trouver par mélange de phase di aux autres pdles réels.
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- Le méme phénoméne peut se constater pour des
vitesses de dérive fortes; voisines des abscisses des Bags relatifs
aux populations nettement suprathermiques ; on a alors des pdles
qui sont pour Q = O pratiquement toujours réels et dont l'in-

cursion dans le plan complexe est trés bréve.

- Pour les dérives intermédiaires un tel com-
portement laisse prévoir la possibilité& d'avoir des pdles al-
~ternativement réels, double ou complexes dans les intervalles
I, 3 et 5.
Ces considérations nous conduisent 3 un graphe de e(k) ayant

1'allure indiquée par la figure 5

II.2. Recherche des racines de (k) et

branches de dispersion

a) Principe

Etant donné la rapide variation des branches de e(k), les
2N-3 racines réelles localiséesentre les asymptotes, ainsi que la
racine réelle de 1'intervalle 4, seront recherchées par une méthode
de Qichotomie accélérée, les deux racines restant &tant localisées
au moyen des fonctions symétriques des coefficients du polynSme
numérateur de ¢,puis raffinées par une méthode NEWION-RAPHSON
dans le plan complexe. Précisons cette méthode dec fonctions
symétriques : .

si éj est le coefficient de la puissance Kj du
polynome numérateur de €, la somme SZN et le produit P2N des 2N

racines cherchées seront donnés par

¢
S, = - Sowt P, = -4LN C?.’o
2N a0 et w = (=) 2y,
avec
a = Y (4-4/02)
a" - 'T#' (VL_ N'L>
w4z L9 T

N
) - - z —n" V. L_o(.L
a'ZA/—i = 7 L VD 3o _L.#‘k( D -4.)

La connaissance des 2N-2 racines toujours réelles permettra de
localiser les deux derniéres racines inconnues par résolution

de 1'é&quation

K- Sz K+ '%: © avec SL:‘ 52/\/- SZ/V-Z | et :Pz.= Yw /:EZN-L
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Le calcul de P, devra &tre fait en prenant soin d'associer chaque
racine 3 1'asympkote voisine pour ne pas avoir de dépassements

de mémoire. Nous aurons donc comme relations

Ba A2 (o L)TT | —
V‘p“-"‘,f? nt =4 (Vm—p(&) Rﬂc:{.(%) (pr%)‘{(ﬂcb(%\
V-1

$y= 2.V ¢ A~ (Reg v Rac(y)

34 Vyl—b("' h'—d—

ou RAC; (j) et RAC, (j) doubles racines proches des asympotes
Q/ (VD - aj) et Q/ (VD + aj).

b) Etude des racines d'un modéle & 3 "Bags"

I1 nous a paru intéréssant de faire cette &tude
simple de fagon 3 pouvoir aborder de fagon plus précise celle
plus délicate du modéle & 100 Bags. Connaissant une localisation
des 4 racines toujours réelles, nous avons utilisé le langage
algébrique FORMAC pour calculer de fagon sire et rapide la forme
polynomiale du numérateur de ¢, bien adaptée & une recherche
de racines (on trouvera la partie FORMAC programme en annexe 1).
Les résultats relatifs au modé&le 3 "Bags' d'abscisse en vitesse
normalisée 2, 4 et 6 sont exprimés sous la forme parlante de
branches de dispersion (les hachures sont relatives aux branches
réelles dont l'excitation monopolaire et supérieure 3 un seuil
de 10-1).

Nous remarquons sur la figure 6 (VD = 0.1) que,
pour une dérive faible par rapport i la vitesse thermique, les

branches sont presques symétriques.

Lorsque la dé&rive augmente, figure 7 (VD = 0.5),
et figure 8 (VD = 1), il y a dissymétrie de plus en plus accen-
tuée de la branche de DEBYE- LANDAU (définie comme étant celle qui
passe par le point (@ = 1, K = 0)) avec déplacement de son minimum
vers les Q plus petits et vers les K plus négatifs. La partie gauche
de la branche perd de plus en plus d'excitation, "au profit" de 1la
partie droite. Les autres branches relatives aux valeurs de X
positives subissent une rotation tendant 3 les comprimer vers la

branche de DEBYE-LANDAU i pente positive, tandis que les branches =«
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Branches de dispersion
réelles et imaginaires
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K négatif subissent une 'rotation" dans le méme sens, tendant

i les écarter de l'axe Q. Les figures 7 bis et 8 bis montrent le
comporﬁement de 1l'une des deux racines complexes conjuguées,
pouvant &tre appelées par comparaison au cas sans dérive ''racines
de DEBYE", et qui apparaissent dans 1'intervalle EOIJr}]

avec Q' < 1. Ces deux racines s'@cartent peu de 1l'axe K imaginaire
et ont, 3 la limite Q tendant vers 0, le comportement gtudié
précédemment pour D < 0. Remarquons finalement, que mis a part

les branches de DEBYE-LANDAU, toutes les autres sont strictement

monotones.

- Lorsque la vitesse de dérive devient supé-

rieure 3 la vitesse thermique comme pour la figure 9 ou V_ = 1.5,

D
nous constatons que globalement toutes les remarques du paragraphe
précédent persistent, mais que de plus, et c'est 13 un fait nouveau,
1'une des branches du demi plan X négatif, ne demeure plus stric-
tement monotone, et présente un brusque "zig-zag" qui prolonge le
minimum de la branche de DEBYE-LANDAU, et qui se traduit sur la
figure 9 bis par une paire de racines complexes conjuguées a trés

bréve incurssion dans le plan complexe.

- Les figures 10 et 10 bis (VD = 1.,9) et 1] et
11 bis (VD = 2.1) sont relatives 3 une vitesse de dérive proche
de 1'abscisse en vitesse d'un "Bag" contenant un grand nombre
de particules. La signature des branches de dispersion traduit
le passage limite V.

D
figures 10 bis et 11 montrent lorsqu'on fait tendre Q vers zéro,

= o entre 1'allure des figures 3 et 4, Les
le comportement déji &tudié relatif au changement de signe du

terme D.

- Les figures 12 (VD = 2.5), 13 (VD = 3.5)
et 14 (VD = 4.5) montrent comment, lorsque la dérive augmente,
on tepd a4 avoir pour les trés fortes dérives (voir figure 15
ol VD = 10) une propagation de type faisceau de température né-
gligeable : l'effet de dérive dissymétrise la branche de DEBYE-
LANDAU en faisant glisser son minimum vers les K négatifs et les
Q plus petits ; ce minimum est prolongé dans la méme direction par
le "zig~zag" de l'une des autres branches de dispersion ; les

branches & pente négative perdent de plus en plus d'excitation ;
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les branches 3 pente positive tendent & former 1'une des branches
du mode faisceau, l'autre &tant donnée par la réapparition dans
le demi plan g positif des branches du demi plan K négatif ayant

disparu de ce demi plan par suite de leur "rotation".

¢) Etude du cas d'un modéle & 100 Bags

L'étude numérique montre 2 comportements différents
des branches de dispersion selon la valeur de la vitesse de

dérive.

1) Cas ol la vitesse de dérive est inférieure 3 la vitesse thermique

La branche de DEBYE-LANDAU se dissymétrise progres-—
sivement comme dans le cas du modéle 3 3 '"Bags', et le faisceau
des autres branches subit une "rotation'" non uniforme dans le
plan (Q,K), dans le sens direct, conduisant 3 une '"compression"
des branche K positif et 3 une "dilatation" des branches K
négatif. Nous remarquerons tout particuliérement que toutes les
branches formant le faisceau centré i l'origine sont strictement

monotones.

2) Cas ol la vitesse de dérive est supérieure 3 la vitesse thermique

De méme que dans le cas du modéle 3 3 Bags, cer-
taines des branches du demi plan k négatif perdent leur propriété
de monotonie et présentent des "zig-zag' au voisinage desquels
il y a trds bréve incurstomn des pdles dans le plan complexe,
cela permettant 3 l'excitation de se transmettre de branche en
branche & travers les asymptotes pour tendre 3 former 1'une des
branches du mode faisceau. La figure 16 relative 3 un modéle
4 100 Bags approximant une maxwéllienne, et 3 une dérive de 2.43
fois la vitesse thermique, montre cette partieintéréssante des
branches de dispersion et permet de constater 1'importance de
ce mode de transfert de l'excitation 3 travers le faisceau des

asymptotes des:branches de dispersion centré 3 l'origine.

Les autres branches du demi plan K positif ont un
comportement analogue 3 celles du modéle a 3 "Bags" c'est 3 dire
subissent une "rotation" dans le sens direct tendant a les com-

primer le long de la branche de DEBYE-LANDAU,dissymétrisée d pente
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positive. Les branches du demi-plan k négatif qui disparaissent
de ce demi-plan par suite de la rotation d@e 3 la dérive,
réapparaissent dans le demi-plan k positif, pour former progres-

sivement 1'autre branche du mode faisceau.
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CHAPITRE III : Calcul traditionnel du champ forcé

Introduction

Le chapitre précédent a montré l'existence de pdles
simples, réels ou complexes et éventuellement celle dunpdle
double. Connaissant les pdles del'intégrale (7) qui donne le
champ, nous allons calculer celle-ci par une méthode de r&sidus.
Etant donné l'existence d'une exponentielle exp (- iKX) au numé-
rateur de l'expression 3 intégrer, le contour d'intégration
(Voir figure 17) sera fermé 3 1'infini par un demi-cercle dans
le demi-plan des imaginaires négatifs (resp. positifs) pour les
distances positives (resp. négatives). Le reste du contour consis-—
tera en l'axe réel pour une excitation dipolaire, et pour une
excitation monopolaire, il faudra exclure l'origine par un demi-
cercle de rayon tendant vers z&ro, la contribution de ce pdle

d 1'intégrale donnant le champ froid.

Les pOles réels 3 considérer & l'intérieur des contours
d'intégration "amont" (correspondant aux distances négatives)
ou "aval" (correspondant aux distances positives) seront déterminés
en fonction de leur déplacement produit par 1l'adjonction d'une
valeur infinitésimale - iv 3 la fréquence avec v > 0, car comme
nous l'avons vu au chapitre I, la variable s =i (Q - iv)
intervenant dans la transformée de LAPLACE doit &tre telle que
Re (s) > 0.

III.1. Calcul des résidus des divers pdles

et calcul formel du champ

-~ Soient é(\(); oxp (- KX) ot %(K): exp(- < KX)
M K €(x) D £( K)

les expressions 3 int&grer dans les cas d'une excitation monopolaire

ou dipolaire.

- 8i K; est pdle simple de ?M et de @D’ nous avons

de fagon évidente

ﬁ[@ml&']z w et ﬁ[é ;KJ:M (1)

D
“ (?a% >K-L (:%é>l(,;
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Pour la singularité@ 3 l'origine de}éM nous avons :
-4
A
%[ 3,,0]= (4-—) (12)

- Si Ki est pGle double deéM et %D nous aurons

[ &, K] = Lm :K [(*‘ wf e (cckX)

K=>¥y K €CK)

En posant I3 (X) (K - K]._)2 O (X) avec

£ (ZE), (e

MN=Y

O (K)

. —_

M

On obtient

Bk )=f£(m@>k = (33) - 'Xg(z_??)u

< t

d'ol
3
@[én)&,]= ~2 exp (-1¥XiX) AX+¥i+d . (’%L Ke
T
« (%) ki 5( ??—):L«.
et - <X (//_:_%) s (13)
. % el e el { (2_"57— K.L+ 3 Q—L\g’»)i«:

Remarquons que ces ré&sidus contiennent une partie spatiale (fonction
de la distance X). On pourrait penser que le cas d'un pdle double
puisse étre totalement ignoré du fait qu'il ne se présente que pour
un- ensemble de fré&quences ) de mesure nulle. En fait, du point de
vue numérique, si deux pGles simples sont suffisamment proches,

on aura intér@t 3 les considérer comme é&tant un pdle double, ce qui
permettra de traiter sans aucune difficulté numérique la convergence
en partie principale (voir paragraphe suivant), des résidus relatifs

d ces pOles simples, qui divergent séparément en raison du terme
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DE

2K
se rapprochent pour donner un pdle double. Nous reviendrons d'aileurs

au dénominateur qui tend vers z&ro, lorsque ces pdles simples

longuement sur ce probléme qui implique la comnnaissance de la nature

amont-aval des pdles de dispersion.

- Par passage 3 la limite des contours d'intégration
on peut montrer en utilisant les lemmes de JORDAN, que la contri-
bution de 1'intégrale le long du demi-cercle tend vers zéro lorsque
celui-ci s'éloigne 4 1l'infini, et que dans le cas d'une excitatiom
monopolaire, celle sur le petit demi-cercle entourant l'origine
donne i la limite le champ froid 1/2 (1 = I/Qz). Nous obtenons

finalement :

Pour une excitation monopolaire

£ e & { ey e L0 |

2(4-1/ay)  polesaud
K'(.

(14)
‘ -1 5
E(X<o) = _O—i + 317 @ K¢
( ) 2o (2(1-1/0) Pd“g",‘“f [ "’ J
Pour une excitation dipolaire
E(x;@::ﬁﬂz [ & ke
o PO&'S‘“I(\Q [-’_D) "]
Ky
(15)

X<o) = ;f:Zlé_ -
E{X<o) = = ?z_;wmr Rl &, «]
ke

III.2. Discontinuité& du champ 3 l'origine dans

le cas d'une excitation monopolaire

a) _Cas ou_tous les pdles_sont simples (NOYER (1973))

Nous pouvons écrire

g =4 oA S o -
M7 e T ok A (K-ki) (- ALk 4 k,;(jg_i) =%
K

A TA
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En multipliant par K et en faisant tendre K vers l'infini :

A 2NV
_i—-:d_ - + _.—‘4.__.—— (16)
€ (o) 4- 2 “z=4 ke [RE
T (e,

D'autre part :

| 2N
E(x=o")-E(X=0) = L { T e

La comparaison de (16) et (17) donne bien une discontinuité

du champ de O/EO

b) Cis ol il existe un pdle double Ko

1
@M (K) s'écrit alors & ® = T soit
K (K-kp)" T (K -k

) ! ! w-z
é (K) = X + P - + y o S “
" K (k-%a)"  k=xo <21 kokg
a0, -
_n_b




En multipliant (18) par K et en faisant tendre K vers l'infini :

4 ) Lk
+ \6 + Z = 4
g 2 <= Kd(’_‘_b__é_§ (19)
o Nod SR

La discontinuité du champ 3 1l'origine est donnéepar

a0 a4 (FE), ke
E(X:S)-E(X:Jjgg: _.,,Z _2 L B/

4% g o
-z k) ) s
K Ko 3k,
Ko

Elle sera égale 3 tl"/e:O si 1'on a

3¢
K‘:. -2 { 1 ’° ’>k K
< \GE) Z}m:
ko m“"’)io

on peut montrer qu'il en est bien ainsi en calculantﬂ @M’ Ko)

comme étant le coefficient de (K - Ko)_ dans le développement en

série de LAURENT de @M écrit sous la forme :

+

é,,(m(z: P g ) O B

\*0 K (K KK e 4e2 K-k

ce qui donne

R[én,Ko]=(~ixys’+\§') exp (-« Ko X) 1)

I1 suffit de faire X = O dans(20) et d'utiliser la valeur de B'
pour démontrer (19).
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c)_Convergence des coefficients d'excitation_de

deux_pdles_simples_'encadrant'_ un_pdle_double

Si_('lI et.n.2 sont deux fréquences proches donnant pour

la premiére deux pdles simples K] et K2 (réels ou complexes) et
pour la seconde un pdle double Ko, nous pouvons écrire en vertu

du paragraphe précédent :

A N
4-'?_ 4z KA(;E) 424,10 \<‘<2
LA PR Kk K o,
!
n3g)
LN (—— Ko
A + 4 + —_Z_ 4 + e Ko, Ry
-j;__,_ ¥=32 « <faz) Ke* <012> ~% A\
L N K'\"n'b @t Ko, &ty (Q K
0,
N
>
Lor:sque.ﬂ..l tend vers ., le terme 5 . tend vers
4= k-"_)
N 4 * (’“‘ K, fq
par continuité, ce qui implique que
> K (9_%.
Rk K\rn,
>
: A &) ko)
Lo s 2 -2 A P on, °
T T i T
e T
ko/ﬁ,_ Key ity

Cela signifie qu'il y a convergence en ''partie principale' des
2 coefficients d'excitations des pdles simples Kl et Kz vers celui

du pdle double Ko.

III.3. Determination de la nature amont—aval

de pdles simples

- C'est un probléme, qui en principe, ne pose pas
de difficultés : le signe de la partie imaginaire du pdle détermine

sa nature (signe positif : pGle amont, négatif = aval). Si le pdle
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considéré est réel, il suffit d'appliquer la relation de causalité :
on se met en r3gime transitoire en prenant une fréquence L complexe
3 petite partie imaginaire négative <L = J% - iy avec V> 0.

Cela conduit 3 déplacer les pdles de 1/&£ dans le plan complexe,

en écartant les pGles initialement (pour -ﬂ-=-ﬂa) réels de 1l'axe

réel, et le critdre simple des pdles complexes peut alors s'appliquer.
A priori il suffit de calculer ce déplacement pour une valeur infini=-

tésimale du paramétre V .

- Soit, donc une fréquence réelle.JLo donnant un
-~ . T ., 1 . o - - .
pole Ko H Rb = Ko + lKo . Modifions trés légérement la fréquence

J1.=4Q6 ~ iV avec V > 0. En premiére approximation le pdle Kb

sera déplacé d'une petite valeur dKo = dKOr + i dKol #G?%) « (- 1V)
; dkst - dXa : "ol Q.

soit dKo # +4 ° ),(-4 \)) d'ot

P doe
< . 2
AKg (d“ \7) akg < —(‘m >y (22)
d- Llo d-n No

Par conséquent :

Si le pdle Ko considéré est réel nous aurons :
dK 5 O

: (23)
dKsS & -(C‘_"_> Y
),

Cela signifie que le pGle se déplacera presque parallélement 3

1'axe imaginaire, dans la direction positive si g%;‘est négatif,
. . . d ..

(négative si —%%’est positif).

d
Si le pdle Ko est imaginaire pur, il se

déplacera presque parall@lement & l'axe réel ;

Si K.0 et K'O sont deux pdles complexes
conjugués, ils se déplaceront en premiére approximation dans le
méme sens parallé@lement 3 1'axe imaginaire, et en sens opposés

parallélement 3 l'axe réel.
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/

- Ces diverses remarques permettent donc de préciser

la nature des divers plles :

En différentiant & (K,41) = O nous obtenons

dw (Qg fas>“'
dn- o= /)|lPw

avec
N .
(_-(:T_i_: 4' 7— Kb gk (-ﬂ.-%V;p)
S PR
et
Ld . 2.
RE_ 4 J4a-uw -JL(JL-\A\/,)Z “ %
kK z o4 (g -y ket 1

Cela montre que tous les pdles réels positifs et 1/& sont des

pdles se déplagant dans la direction des imaginaires négatifs

P& o5t du signe <L - KV
DN D
. s S . .
est positif pour K > T et négatif pour

(pdles aval) puisque, d'une part

1
et que d'autre part‘q e

0 < L< %E-. Cela concorde avec le fait que leg branches de dis-

. D . .
persion du demi-plan K > O sont monotones crolssantes.

Les relations (23) nous permettent d'affirmer que les

poles appartenant 3 des branches de dispersion décroissantes
K
dL

fréquence donnant un pdle double, les 2 pSles simples réels ou

0 seront des pdles amont. Ainsi, au voisinage d'une

complexes "encadrant' ce pdle double seront l'un de nature amont

et 1'autre de nature aval.

III.4. Calcul du champ monopolaire pour des

fréquences ne donnant que des pdles simples

- Connaissant la nature des divers pdles, nous pou-
vons calculer le champ en utilisant les relations 11, 12 et 13.
Pour une dérive de 2.43 fois la vitesse thermique, la figure 18
montre les valeurs des champs amont et aval 3 une distance fixe
de 50 longueurs de DEBYE de la source, en fonction de la fréquence
SU forcée.



A \\
/’/, N
/7 AN
7 N
/7 ~
champ amont champ aval
& =50 Np a 50 A,
0.5480 10.6520 0.5540
ofenacs e

-
A T S O G o -

VD= 243 N =100

Discontinuités du champ (méthode traditionnelle) et lissage

FIGURE 18

- e e,
-
-

cemplol correct

de Ta relation de causalitd)
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- Malheureusement le calcul donne des courbes de

champ :

qui sont discontinues et tendent vers l'infini
pour les fréquences donnant un pdle double. Cela est di & la diver-
gence des coefficients d'excitation des pdles simples au "voisinage'

d'un pdle double;

qui présentent une structure en X dans les
bandes de fréquence donnant des pGles complexes conjuguéds, (donc
3 excitations conjuguées). La variation trés rapide du champ
dans ces bandes de fréquence est die i la trds forte partie

imaginaire de l'excitation de ces pdles complexes.

- Ces effets "passe bande" sont liés 3 la discréti-
sation de la fonction de distribution car une modification du nombre
de "Bags" va modifier le nombre de bandes de fréquences donnant cette
structure en X du champ. (Cela a été vérifié pour la méme vitesse
de dérive, avec un mod@le 3 200 "Bags'", et pour la mé€me gamme de
fréquence). Il faut comparer ces résultats avec ceux, sans probléme,
donnés par le méme modéle dans le cas sans dérive (NOYER, NAVET,
FEIX, 1975 et NAVET et BERTRAND, 1971). Le diagramme de la figure 16
fournit la réponse : pour reconstituer le pdle "faisceau rapide”qui

devient une assez bonne approximation pour la valeur VD = 2.43, le
Si_.g_
dk
qui "bout i bout" redonnent le pdle faisceau. Malheureusement le

mod@le utilise les branches "aval" (55 > 0) des courbes de dispersion

passage d'une branche & l'autre se fait par annulation de %é} au
pole double et par conséquent, avec divergence du coefficient
d'excitation. Dans le cas sans dérive, la construction du pdle de
Landau par différentes branches de dispersion se faisait sans dif-
ficulté . On retrouve d'ailleurs ce méme processus pour les dérives
faibles qui ne font pas apparaltre ces "zig zag'" de certaines bran-

ches de dispersion.

- Ce phénoméne est donc le tribut que 1'on doit payer
pour avoir discrétisé la fonction de distribution dans le but d'ob-
tenir une fonction diélectrique analytique approximant celle, non
analytique du cas continu. Il faut donc &tudier le probléme de
convergence de la relation de dispersion discréte vers celle du

cas continu. Cela va faire l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV : Equivalence de la relation de dispersion du

Modéle M.W.B. avec celle du cas continu -

Utilisation correcte de la relation de causalité

IV.I. Construction d'un "infini W.B."

approximant une maxwellienne dérivant

a la vitesse VD

1 (Vv =-vp)
. _ oD s .
Soit FC(V) Ve exp ( 5 ) 1'équation de la

fonction de distribution. Nous pouvons supposer que FC(V) = 0 en dehors
d'un intervalle [VD -5, VD +Z]. Nous pouvons choisir un Multi Water
Bag tel que

dfe
™ (V3+\0Av) Av

£, -

ol AV est 1l'intervalle de discrétisation choisi positif.

v La condition de normalisation Z 2 (30V) ?J = | (24)
sera vérifide seulement si AV tend vers O (propriété des sommes
de DARBOUX), c'est 3 dire si N =7/ V tend vers 1'infini. La

fonction étagée correspondant & ce Multi Water Bag sera

dfe . =

Nous aurons

%F‘Z' v > | oy (§ (p-javy S%fw)

-P
4 > dfusr (v

d'od Kay= 41 - av_ =
N-""( ) K V - SL/K dv
N —-o@
Av ch. A A
— Z (\lp-rkm) z - — - %
eE' y:1 V.o-\(sb"“— VD*BM“{“Z_‘

5 =4 ‘4 iZ la—(v_ﬂ\‘w)l Z Id (Vg - 3M)’§ (2,5)

NT
3 4 VD,\OM - /K 3:-4 \/D-\oov ~£L/K
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Comme Fc est symétrique par rapport & VD

dfe . dFe
v (Vm'kb") N (Vpryav) (25)
en utilisant la propriété (26) dans la premi&re somme de(25)
et en remarquant que pour
dFC
jed, 2, ... N) VD-'JAV<VD donc -EV(VD—JAV)>O
ch
j €N, ouey =2, = 1) V= J8V >V, donc —xu (v, - jav) <0
nous pouvons é&crire
N dFC . -N dFC-
= (Vg - &V _— -1\
£N5T= /1-11:») Z_ av (Y- ¥Y) + 2 dv(\b kb") }
K 324 VD‘RAV-JL/K a:.u’ V»—kb—“—ﬁ’lk
ch
et comme — (VD) =0

od 1
s =4-A a3 gvc("ﬂ*%“)
NST K’- '\6=_/V Vy *‘XA\J- SR (27)

avec la condition de normalisation (24) qui implique
AV — 0 (N —>o0)

IV.2. Equivalence de F’NST avec le £ du cas continu

é’NST peut &tre interprété@ selon la méthode de BERK et

BOOK (1969) comme é&tant la somme des résidus de la fonction

F
— N-Np = (
\V(VS = cokq&(ﬂ' = ) av (V)
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qui a ses pGOles aux points Vj = JAV + VD (i € 2)
En effet :

- d—&-(XAV-b\IJ,)
ﬁ'“}/ V%] = =4

(yovevs- &) I
AV

Cela permet d'écrire

P dfe
- 1. < ~ AVERE )
ENST" F ’_2:_ cO\a\g(U — ) dv dv (28)
c- v - /K
oii C est le contour suivant
ﬂ\ﬁﬁ\(\l)
., &
K
v >~
— = ‘ > R (v)
V-p-'b \Imz Y
(28)peut encore s'écrire
. dfe éic,(g-) dfe (&)
€ = 4.—.'.(’...1' w%(v_\ﬂl) dv dv 'K dv + Coﬁé(ﬁ'\lﬁ) _\L dv
NST K ) ov V-/k JC" Av V- a
] X

La premiére intégrale n'a plus de singularité
au point JYK

Déformons légérement le contour C- en prenant les che-

mins horizontaux pas trop éloignés de l'axe réel de facon 3 avoir
dF dF

—d_s (V) # —&% (Re (V)), mais suffisamment pour avoir Im (V) >>AV,

ce qui est possible puisque d'aprés (24) on doit avoir AV tendant
éro. " Dy, .

vers zéro. Alors cotg ( — )# i sgn (Im(V)).

. L . . - ' = . .| ofc afe o
S1 Im (—K ) # 0 la premiére intégrale s'dcrira =24 W(V)_W( )c\

s VX

(3
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too
. ———— V
Sinon elle vaudra - 2« 3:' j __d_"_.(_)_ dv
s V- SL/X

En ce qui concerne la deuxiéme inté&grale, nous

pouvons déformer le contour de la fagon suivante :

4\,3'”‘(‘/) L'intégrale s'annule

sur [! 3 1'infini car
V-V_D .
Co’thTT_A_V_ # -4 A9 (’}w\(v))

ainsi que sur S v p

Il reste la valeur sur X

Ra(v)

qui vaut

n
ZAT <o W(?"VD) dfe e
CX AV dv (KJ

En définitive

-SiIm(-%)#O

400
_ F =
Eyr =+ ':—,_ %TC(") - i_:c'(‘%) dv 4
~oe V- /x
T dF QK -V
Kt 4 ("‘> °°\-°}s(“ Y 3> (29)

- g3 =y o
SlIm(K) 0

i} © gfe
Epsy = 1-L @Z ‘( v N
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Pour respecter la condition de normalisation (23) faisons tendre

AV vers zéro :

Ly, R
e T i () B )

done si Im (—'—%’-—) £ 0

+o0
- - Q-Fﬁ(v)— é—Fi L A,TT d _{\_ 0
Eeosr"/{—F 7Y v (K)dv -2 )44‘“ ’3w\ )
o V- /K

En posant comme dans le chapitre Ifl=20 - iy' avecsl' réel

et Y' réel positif tendant verz zéro om obtient

=

kv ¢ B

~ tor dFe F
E_ (_n.’ Ky= 4 -4 J av V) 4y - AT d (.n.'),j,,{,\
) ay V=R/XK K+ dv

qui peut encore s'écrire

d R
z (-&’/K)—i-i?f ﬂ_dv s T E‘fﬁ(&’) (31)
oIST kv </ v-ayk kikl dv L

On retrouve bien la relation (4) du chapitre I. En conséquence

la fonction diélectrique du Multi Water Bag ENST s'écrit en

fonction des termeséR et E_i lentement variables ;

= A
8NST = 2‘!\ + E.I co\‘ck('n' —

Elle tend vers celle du cas continu que si le nombre N de
Bags tend vers 1'infini et si ) tend vers zéro , et cela dans
cet ordre. Ne pouvant prendre en vue d'un calcul numérique un

nombre N infini, il faudra, pour que & soit &quivalente &

NET
la fonction £ du cas continu, atkénuer les oscillations fortes
T (/% -Vp)

AV

du terme trés irrégulier cotg en respectant la

condition

“Im —-\’p> ’3““" 'n'>>> AN (32)
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Nous pouvons penser que c'est le non respect de cette condition
qui justifie 1'impossibilité de considérer le champ obtenu

dans le chapitre précédent, comme pouvant &tre relatif 3 la
distribution maxwellienne, bien qu'il soit relatif 3 une
fonction de distribution étagée approximant de tré&s prés la

distribution maxwellienne.

IV.3. Calcul du champ respectant la condition

d'équivallence du modéle MWB avec celuil

du cas continu

L'examen des courbes de champ de la figure 18 fait
ressortir essentiellement une divergence du champ chaque fois
que nous avons un pole double. D'autre part les coefficients
d'excitation de deux pdles simples, '"proches" d'un pdle double,
divergent, mais convergent en partie principale, et 1'é&tude
infinitésimale de la relation de causalité les a fait considérer
comme étant l'un amont, l'autre aval. Nous avons donc regardé si
le respect de la condition ¥ >> KAV ne modifie pas le déplacement
donné par 1'étude infinitésimale de fagon 3 rendre ces pdles de

méme nature et par conséquent 3 supprimer la divergence du champ.

a) Etude Numérique du déplacement des pdles

Nous devrons donc considérer des valeurs de ) supérieures
3 un certain V, critique de fagon i respecter la condition
Im G%?J >> AV. Nous ne pourrons accorder foi 3 1'étude infini-
tésimale que dans la mesure ol le déplacement infinitésimal
qu'elle donne reste insensible 3 une légére modification de la

frequence de départdlb réelle considérée.

Nous avons donc suivi numériquement le déplacement des
pdles pour des valeurs de V croissantes respectant 1'inégalité
(32) par une méthode NEWTON-RAPHSON couplée éventuellement 3 une
méthode de VARD. Nous avons obtenu fondamentalement deux types de

déplacement :
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I) L'étude numérique confirme la direction du
déplacement prévu par l'étude infinitésimale lorsque les pdles
appartiennent 3 des branches de dispersion réelles a pente
variant lentement avec la fréquence, ou pour les pdles com—
plexes dont les parties réelle et imaginaire appartiennent
3 des branches de dispersion réelle et imaginaire 3 pente variant

aussi lentement avec la fréquence ; De tels pGles sont tels que

4 A

dKo et dKQ
S

les termes sont 3 variation lente en.x et par

conséquent le déplacement reste stable en direction. Nous cons-—
tatons par exemple sur la figure 19 relative 3 un p3le de Debye
(3 comportement similaire 3 celui de la figure 7 bis) que son
déplacement se poursuit pratiquement, pour des valeurs de Y qui
ne sont plus infinité@simales, dans la méme direction que celui
donné par l'étude infinité&simale qui prévoit un déplacement presque
paralléle 3 1'axe réel puisque ;E%? # O implique dKol # 0. I1
en est de méme pour les pdles réels appartenant 3 des branches de
dispersion 3 pente variant lentement avec la fréquence (voir la
figure 20 ol le déplacement infinit&simal prévu est paralléle a
1'axe imaginaire).De tels pdles sont réellement physiques ;
Remarquons que lorsqu'ils sont complexes, ils sont & grande

incursion dans le plan complexe.

II) Par contre, l'étude numérique n'est pas en
accord avec l'extrapolation des résultats infinitésimaux pour
les pd8les ré&els ou complexes proches dans l'espace ({2, K) des
poles doubles. La figure 20 montre le déplacement des deux pdles
initialement complexes conjugués (pour V = 0), pour diverses va-
leurs de V : le pdle 3 partie imaginaire positive remontent vers
le haut aprés la trés bréve descente prévue par 1'é&tude infini-
tésimale, tandis que le pSle initialement conjugué va vers le
bas. Le méme phénoméne se produit lorsqu'on considére deux pdles
initialement (pour V = 0) réels (voir figure 21). Une explication
du comportement de ces pdles provient du fait qu'ils ne gardent
tous deux leur nature réelle ou complexe que dans un petit inter-
valle de fréquence Efg -AJL,ILO +AJi1, et que pour un pdle initia-
lement complexe (d trés bréve incursion dans le plan complexe),

< . - . .
le terme dXo varie trés rapidement dans cet intervalle.
a4



= 0,01 4

1!9 Q-r 1- 9
18 8 ¥ 4+ 8
+17 7 4 ™ 7
} 6 6 & +6
$+5 54 3
p‘ 44 +4
3 3 +3
2
L 2 1.7 +2
{! ..4 Y . I di ’RB(K)
‘ ' -0.218 ?( -0.215 -0.212
+2
1 en 1 y vaut 4 0.05 E_02
1. 3 +0.356 E-02
4 +0.55 E -02
N =0.5502 '$ 6 +0.95 E -02
Vp=2.43 1 8 +1.35 E-02
&1
48
ILg

DeEpii

scement des pdles par la relation de causalité

FIGURE 19

.gl_,



-7 7.
ARe(Excitation)

aval

—-—amont

g 0.2‘

— 0-4-

-0 .6~

T i T
1E.03 5E.03 1E-.02

Variation de 1l'excitation en fonction de la

relation de causalité

FIGURE 19bis



1 Im(Excitation)

03-

0.2+

0.1+

| .

{E-03 5E-03 10E-03 . 15E-03

Variation 1'excitation en fonction de la relation de causalité

FIGURE 19ter



-80_

La premidre des relations (23) donnerait ainsi un déplacement

réel qui serait trés semsible 3 la fréquence de départ-ﬂa réelle
considérée. De méme pour un pdle initialement réel, le terme dKoﬁ/dJl.
varirait aussi rapidement en donnant un déplacement imaginaire
instable par rapport i.ﬂb. Ces résultats peuvent paraitre décevants :
nous nous attendions 3 voir le pdle amont (3 partie imaginaire
positive pour des V infinité&simaux ou nuls) franchir 1l'axe réel

et devenir ainsi un pdle aval faisant converger les excitations

en partie principale, et supprimant les divergences du champ au
voisinage des fréquences donnan£ des pGles doubles. La solution

est finalement donnée par l'étude de la variation des coefficients

d'excitation.

b) Variation de l'excitation pour des ) petits

mais non infinitésimaux

En différentiant &£ nous obtenons :

e
O_-—

X ORI

¢ j4xyv?
= (=)

le terme %éL qui varie tré&s rapidement dans le cas de pdles de
modéle, va intervenir, non seulement dans le déplacement de ces
poles, mais aussi dans la variation de leur coefficient d'exci-
tation. L'étude numérique montre que, de méme que nous avions
observé deux types de déplacement de pdles, nous avons deux

types de variation de l'excitation :

I) L'excitation reste stable par passage de
valeurs de V infinitésimales 3 des valeurs non infinit&simales :
ce cas correspond aux pdles appartenant 3 des branches de dis-
persion réelles (ou réelles et imaginaires) 3 pente variant lente-

" < .
%;% et d %o varient

ment avec la fréquence (cela faisant que
dK . ~ ' ) . .

peu, donc Tr, 2ussi et par conséquent 1'excitation aussi). Nous

constatons ce comportement sur la figure 19 bis relative aux

conditions de la figure 19.
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II) Si 1'on considére par contre des racines simples
réelles ou complexes correspondant 3 une fré&quence proche d'une
fréquence donnant un pdle double, et "encadrant" un pSle double,

le comportement de leurs excitations est fondamentalement différent :
axg

d-n— » . . »
stabilité des excitations que pour les valeurs de Y non infinité-

les termes

A . .
et 9K varient rapidement, et nous n'aurons
da

simales, supérieures 3 un certain Y, critique. Nous avons tracé sur
les figures 20 bis et 20 ter la variation des parties réelles et
imaginaires des coefficients d'excitation monopolaire des deux
pdles conjugués dont le déplacement est celui de la figure 20.
Nous constatons que le pdle se déplagant vers les imaginaires
positifs (pdle amont) perd son excitation jusqu'd annulation

de celle-ci, tandis que le pOle se déplagant vers les imaginaires
négatifs (pdle aval) voit la partie imaginaire de son excitation
s'annuler, tandis que sa partie réelle se renforce d'une quantité
8gale (3 la variation prés des excitations des autres pdles non
concernés), 4 celle qu'a perduele pdle amont. Nous constatons
(figures 21 bis et 2] ter) le méme phénoméne pour les pdles initia-

lement réels dont le comportement a été &tudié d la figure 21.

- En définitive ce type de pdle amont ne contribue
pas au champ amont puisque son excitation s'annule, et ce type de
pole aval contribue au champ aval par une excitation &gale 3 la
somme des excitations amont-aval calculées pour une fréquence-J%

purement réelle.

- Pour ce type de pdles, le calcul du champ doit
étre fait avec des excitations calculées pour y # O tel que
Im C;%;) >> AV ou plus simplement avec des excitations relatives
d une fréquence réelle, 3 condition de considérer ces pdles
amont comme &tant en fait des pGles aval. Cette fagon de raisonner
permet de résoudre le probléme de la nature du pdle double, comme
étant un pSle aval. On pourra d'ailleurs, d'un point de vue numé-
rique, remplacer deux pdles simples trés proches (réels ou complexes)
par le pdle double correspondant, ce qui évitera la possibilité

d'"overflow" des coefficients d'excitation.

[y
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- On constate d'autre part sur les figures 20 et
21 bis, 20 et 21 ter qu'au deld d'un certain ), critique les
coefficients d'excitation se stabilisent 3 une valeur devant étre
considérée comme celle relative 3 N tendant vers l'infini et V
tendant vers zéro. C'est un résultat déji rencontré dans les &tudes
de modéles numériques en plasma (GRANT, FEIX, (1967), et NAVET,

BERTRAND (1971))

- Cette interprétation nouvelle lisse de fagon
évidente (voir figure 18 ) les champs, d'autre part la prise
en compte du pdle double, comme pdle aval d'excitation finie,
et d'autre part, supprime la structure en X du champ dans les
bandes de fréquence domnant des pdles complexes conjugués, puisque
les excitations conjuguées, devenant de mé€me nature, s'ajoutent
avec destruction de leurs fortes parties imaginaires. Il s'agit la
d'un phénoméne connu dans les études de propagation dans les
structures périodiques (ol c'est un véritable effet physique).
Ici le phénoméne est un parasite du modéle 1ié & la discrétisation,
comme en analyse numérique sous le nom d'alyasing". Le phé&noméne
n'est évidemment pas un phénoméne physique du cas continu, puisque
ces "bandes passantes de fréquence'" peuvent €tre déplacées par
modification de la discrétisation de la fonction de distribution

électronique.
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CHAPITRE V : "R8sultats Physiques Théoriques et Vérification

Expérimentale obtenue en caisson"

Le premier paragraphe de ce chapitre va interpréter
du point de vue physique le comportement plutdt qualitatif
du champ théorique relatif 3 une distribution maxwellienne
approximée par le modéle M.W.B., en fonction des paramétres
dérive et fréquence. Il se référera 3 quatre planches (numérotées
22, 23, 24 et 25) présentant l'avantage de permettre des compa-
raisons aisées. Le programme numérique commenté est donné inté-
gralement dans l'annexe 1. Une deuxiéme annexe présentera un
ensemble plus complet de courbes de champ théorique (permettant
des interprétations plus quantitatives) dont ont &té tirées les
branches de dispersion du cas continu de la figure 26. Un deuxiéme
paragraphe présentera des résultats expérimentaux obtenus dans le
cadre du contrat D.R.M.E. par HENRY et LAFAILLE au moyen du

caisson de simulation spatiale du laboratoire C.R.P.E.

V.1. Interprétation qualitative du champ

théorique monopolaire et dipolaire

relatif 3 une distribution Maxwellienne

en dérive

a) Pour une vitesse de dérive nulle nous retrouvons
les résultats classiques obtenus notamment par NAVET (1973). Les
branches de dispersion sont symétriques. Pour les fréquences
supérieures 3 la fréquence plasma, tous les pdles sont réels et
vont par paires de pdles symétriques par rapport 3 l'origine,
l'excitation se répartissant entre ces divers pdles, et donnant
un amortissement par mélange de phase. Pour les fréquences
inférieures i la fréquence plasma, une paire de pdles deviennent
imaginaires purs conjugués et sont prédominants du point de vue
excitation, donnant 3 courte distance un effet d'écran, le champ
se réduisant au champ froid 3 longuedistance, pour une excitation
monopolaire. Pour les fréquences légérement supérieures i la
fréquence plasma, les pdles de Debye Landau devenus réels sont
pratiquement les seuls excités et donnent des ondes "amont, aval"

trés peu amorties.
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b) Pour les vitesses de dérive bien inférieures
3 la vitesse thermique la dissymétrie des branches de dispersion
s'accentue avec les dérives croissantes, le minimum de la branche
de DEBYE LANDAU se déplace vers les K négatifs et les L de plus
en plus petits, la dissymétrie &tant de plus provoquée par une
"rotation" non uniforme dans le plan (£, K) de l'ensemble des

branches de dispersion, dans le sens direct.

La propagation du champ s'effectue pour des fréquences
forcées allant en dessous de la fréquence plasma jusqu'd une
fréquence da coupure JLC correspondant dans ce domaine de
vitesses de dérive, 3@ la fréquence plasma modifiée par effet DOPPLER
selon la relation-J% v - !Qi; En effet dans 1'hypothése ol

k P
o (v + VD) << ] on peut écrire

joo
5(&,w5=¢+2’£j dF/dV gy

v L w- K (vevp)

4+ et dF{h&W%) ooy 23 (vavs)? } dw

&" dw w w? w3
-0
dF 2 .
Toutes les intégrales de la forme f — et [ v v~ dv s'annulent
et il reste les termes [ dF vd v = | et / dF v3 dv = - 3V 2
dv dv T

puisque [ F v2 dv = V. donc

£ ) # 4~ 22 [4+ ey aAleg er»]

w wt W

1'équation de dispersion £ (k,Ww) = 0 conduit 3 :
.& ( 50:1)(4/ rUr) 1—'94( Zwp W D) + W (Wr-wpty = O

et par conséquent
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La fréquencen, cherchée correspond 3 l'annulation du discriminant

de cette équation du second degré en k soit :

y
1_ et (§up* + 1225Y) , Soit en variable normalisée
AL (s V)
ne. § vpr+A2 - 4 - Nl ~ A \pt
A2 (Vp*+4) 3 (N3 +4) 3

Le champ monopolaire (voir figures 22 C et 22 D) est dis-
-symétrique avec une longueur d'onde plus grande (resp. plus petite)
vers l'aval (resp. vers l'amont) et un amortissement plus fort
(resp. plus faible) vers l'amont (resp. vers l'aval) ; En dessous
de la fréquence de coupure .n.é nous observons (figure 22 A)
un effet d'écran dissymétrique dii 3 une paire de pdles complexes
conjugués 3 toute petite partie réelle, avec excitation prédominante
en partie imaginaire. Au fur et 3 mesure que la fréquence se rap-
proche de la fréquence plasmacup, nous constatons pour une excitation
monopolaire, un champ de moins en moins amorti, 3 amplitude et lon-
gueur d'onde croissantes, fortement dissymétrique en amplitude,
(srande dans la direction aval et faible dans la direction amont )
(voir figure 22 B), cela étant dii i la prédominance citée au
chapitre |, du pGle aval de la branche de DEBYE-LANDAU sur le
pSle amont. Ce phénoméne est comme prévu moins sensible pour une
excitation dipolaire (voir figure 22 B'). Nous pouvons remarquer
finalement sur les figures 22 qu'il y a un déphasage 3 l'origine
se traduisant par un champ imaginaire non nul 3 l'origine (consé-

quence de l'existence de pdles de DEBYE 3 toute petite partie réelle).

¢) Pour les dérives voisines de la vitesse thermique,

le comportement du champ aval reste globalement inchangé, avec
propagation au dessus de la fréquence de coupure ﬂh qui
décroit avec les dérives augmentant : la limite de propagation au-
dessus de la fréquence plasma se déplace vers les fréquences de
plus en plus grandes lorsque la dérive augmente ; ainsi pour une
dérive de 1.23 fois la vitesse thermique on a une propagation
sensiblement non amortie jusqu'd la fréquence W = 1.6CJp et cette

propagation reste dé&celable au-dessus de ZLJP.
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En ce qui concerne le champ amont, il n'y a propagation
que dans une bande de fréquence de plus en plus &troite au
voisinage supérieur de la fréquencedacouwna J% (voir figure 23 B),
le champ &tant de plus en plus rapidement amorti au fur et & mesure
que la dérive augmente, et se réduisant rapidement au champ froid

(voir figure 23 C et 23 D).

d) Pour les dérives supérieures 3 la vitesse
thermique il n'y a plus de propagation amont, seule la propagation
aval subsiste dans une bande de fréquence de plus en plus large
de part et d'autre de la fréquence plasma (voir figures 24 A, B, C, D)
pour tendre, 3 la limite des trés fortes dérives (voir figures 25 A,
B, C, D) vers une propagation de type faisceau de température négli-

geable.

e) La figure 26 trac@e i partir d'un ensemble plus
important (voir annexe 2) de courbes de champ données par le modéle
3 100 "Bags'" montre le comportement de la branche de dispersion
déduite qui peut &tre considérée comme &tant celle du cas maxwel-

lien. On notera :

- la rotation progressive, non uniforme des deux

branches amont-aval,

- le glissement du minimum (point de jonction des
deux branches) correspondant & la fréquence de
¢oupure _ﬂé, vers les fréquences plus petites

et vers les K plus négatifs,

l'allongement de la branche aval,

- le raccourcissement de la branche amont,

la tendance progressive vers une propagation

de type faisceau pour les trés fortes dérives.
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On remarquera d'autre part sur les figures 22 | -, 23 et

24 que les courbes de champ données par le modéle 3 100 "Bags"
dans le cas d'une excitation dipolaire sont davantage 'bruitées"
que pour une excitation monopolaire, cela &tant d3 d'une part 3
1'augmentation d'échelle provoquée par le fait que les champs
réels ne sont plus translatés d'une valeur &gale en module au
champ froid, et d'autre part au fait que les coefficients d'exci-
tation répercutent davantage la discrétisation du spectre (cela
devenant (voir figures 25 ) moins sensible pour les trés
fortes dérives oll tous les pOles é&tant de type aval, la discré-

-

tisation revient i étre plus fine).

V.2. Résultats expérimentaux

<" -1} -Description du Plasma

Les expériences ont &té réalisées dans la chambre de
simulation spatiale dont les caractéristiques sont les suivantes

(ARNAL 1976) :

- Volume du caisson environ 5,5 m3 (3 m de longueur »

1,5 m de diamétre).

- Un pompage mécanique (pompe primaire plus pompe
turbomoléculaire) associé 3 un pompage cryogénique (Azote
liquide et Hélium liquide) permet d'obtenir une pression rési-

duelle de 10-8 Torr dans l'enceinte.

- La source 3 plasma (source KAUFMAN) injecte les
ions dans le plasma avec une vitesse d'environ 10 Km/s. Les ions
sont neutralisés par un filament chaud émettant des &lectrons, et
si 1'on admet que les &lectrons sont entrainés par les ioms, on doit
avoir un plasma dont la vitesse de dérive globale est de 1'ordre du

dixiéme de la vitesse thermique.

- Le gaz utilisé est de l'argon 3 une pression de

1074 - 107 Torr.
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- L'utilisation d'un champ magnétique multipolaire
de confinement (garnissage des parois avec de petits aimants)
permet d'améliorer notablement 1'homogénéité et d'obtenir un
gradient de fréquence plasma %ﬁ? < 0,1 par métre de déplacement

axial.
- Le plasma obtenu a les caracté@ristiques suivantes :

2 <Up < 10 MHz

500 < T, < 1500°K  soit 40 & 130 meV
<
1 </\D 10 mm

2) Excitation des ondes Eélectrostatiques

Plusieurs impératifs contradictoires devaient &tre sur-
mentés en ce qui concerne l'excitation des ondes &lectrostatiques :
utiliser une antenne ayant le meilleur coefficient de couplage pos=-
sible avec le plasma, qui soit de dimension restreinte afin de
minimiser les effets d'image, compte tenu de la nature métallique
de la paroi. Le choix s'est porté aprés divers essais sur une
antenne mise au point pour les expériences spatiales : un anneau
circulaire de | mm de largeur et de 45 mm de diam@tre. Le méme

type d'antenne a &té& utilisé& i la réception.

3) Détection des ondes électrostatiques

Si 1l'on porte l'antenne d'émission 3 un potentiel

oscillant en cos Wt on s'attend 3 voir se propager une onde

A coawb & Bexy con (Wb~ ke v @)

Le premier terme est le terme froid, le second correspond &
1'onde 8lectrostatique longitudinale d'amplitude B (x) e-%}x=f;x)
et de‘phase‘(0 -4er ol f; est la phase 3 l'origine en général
non nulle (3 cause des effets de gaine par exemple). L'intérét
de l'expérience é&tant d'étudier la dépendance spatiale de 1'onde,
on récupére le signal avec une antenne réceptrice mobile ;

Deux méthodes de traitement du signal sont possibles :
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a) Méthode interférométrique : elle consiste 3
faire battre l'onde recue avec l'onde émise déphasée de &
S P

ce qui donne un signal de la forme

A s @ + A <o (Lwt +9) + 3/\&) <o) (‘(0-9-&"*) +€U‘) <oy (Zwt‘*‘f’o*a- sz)

Les deuxidme et dernier termes oscillant a la fréquence 2w
peuvent &tre &liminés au moyen d'un filtre, et pour se débaras-
ser du terme froid il suffit de modifier la phase © & 1'aide
d'un déphaseur de telle fagon que 6= ;g;. Il reste alors

le signal s = B (x) sin (YL - k'x) = Im (A + ﬁ'exp i (?2 - k%))
(voir figure 27). N'existant pas de déphaseur continuement varia-
ble de 0 3 + 90° couvrant la gamme de 2 3 10 MHz, le probléme a
pu étre résolu en transposant les fréquences de 300 MHz dans les

deux branches de 1'interférométre et en utilisant une ligne 3

retard variable 3 air.
b) Détection quadratique par Analyseur de Spectre

L'analyseur comporte d'abord comme un détecteur quadratique

2
9= I_-\p'()t) con wk + 3?\0:) con(wt - & x fc€°>]

puis il mesure la valeur efficace du signal détecté

1/

3 . J T/yb dE h R Ci) Bix) A I
— = | — + —+ A boo cor({f - X
VT \% ( 2 2 r Ao ci(f >

= —\I—/:T l ﬂcx)+‘\§;)¢\ "/JCP“L (“(o"&h &)I
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Dans ce type de détection, la visualisation de 1'onde &lectros-
tatique détectée ne peut se faire que grace i la présence du
terme froid sinon nous n'aurions que s = Bbz)/VE-(terme corres-
pondant d l'atténuation de l'onde). Compte tenu de la grande
variation de l'amplitude on visualise celle-ci sous forme loga-
rithmique lui donnant une allure redressée avec un pic

correspondant 3 ‘(o - &Lx = (27 + 1) (voir figure?27F).
c¢) Exploitation des résultats

Il est nécessaire de tenir compte de la présence
d'un gradient de densité du plasma. On peut concevoir en effet
que la densité aval soit plus faible que la densité& amont, cela
introduisant une variation spatiale de la longueur d'onde se
traduisant par une dissymétrie opposée 3 celle die 3 l'effet de
dérive. Travaillant avec une fréquence voisine de la fréquence
plasma on peut utiliser 1'équation de BOHM et GROSS

T, 24\2
wr- Wt = 3 &* v = 3% My W

qui donne par différentiation :

dwe 3k 4%
we A+34Np &

Cette relation lie de fagon approchée la variation locale du
nombre d'onde k 3 la variation de la fréquence plasma (propor-

tionnelle 3 la racine de la densité).

Etant donné le caractére limité de la géométrie
de l'excitateur utilisé@, et &tant donné les effets d'influence
mutuelle entre les antennes émettrice et réceptrice, on a &té
amenés 3 approximer la dépendance géométrique des termes
d'amortissement froid et chaud par des expressions Q(u):FL,J:“
eté%q;éggfbﬁ A et ? sont deux paramétres supplémentaires qu'il

faudra ajuster pour la zone de propagation &tudiéde.
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L'exploitation numérique a consist& 3 ajuster

le signal enregistr@ numérisé avec la forme analytique suivante :

Ak = La? | Et=)]

Eixy = e, ?iﬁ’_e'&x oxp J.[L(’o+(/@o+~%mx)x]

x* =@
c'est 3 dire 3 optimiser les divers paramétres suivants :

ko = nombre d'onde du terme chaud 3 1l'origine

k' = coefficient de la variation lindaire du

nombre d'onde du terme chaud

k™ = amortissement LANDAU
%L = phase a 1'origine

oA et.§ = atténuations géométriques moyennes des
termes froid et chaud
Ao et Bo = amplitude des termes froid et chaud

i l'origine

4) Diagramme de dispersion obtenu

Deux séries de mesures ont &té effectuées, et travaillant
au voisinage de la fréquence plasma nous nous sommes surtout inté&-
réssés aux longueurs d'ondes des oscillations électrostatiques
détectées. Nous avons tracé deux diagrammes de dispersions corri-
gés aprés optimisation des paramétres. La figure 2 § montre le
diagramme de dispersion correspondant 3 la premiére série de mesures.
Bien que le nombre de points expérimentaux soit peu important, on
remarque nettement l'effet de dissymétrie prévu par la théorie.

Cette dissymétrie correspond 3 une vitesse de dérive d'environ

0,15 fois la vitesse thermique. La deuxiéme série de mesures plus
compléte correspond au diagramme de la figure 29. Pour les fréquences
comprises entre(dp et l.ltdp on observe encore la dissymétrie due

d une dérive d'environ 0.1 3 0.15 fois la vitesse thermique.



33

-111-

0.0V,

Résultats théoriques et expérimentaux

IS IIrOrer N0



-113-

w
W

Resultats théoriques et expérimentaux

~

FIGURE 29



- 114 -

Par contre pour les fréquences entre 1.l et l.2uup, la dissymétrie
bien qu'existante correspond & une dérive plus faible (0.05 VT)'
Ce phénoméne inattendu pourrait étre di 3 une distribution

de vitesse non maxwellienne, mais il est difficile de trancher

vu le nombre important de paramétres pouvant modifier le compor-
tement des ondes &lectrostatiques longitudinales. Par ailleurs,
en-dessous de la fréquence plasma la propagation aval détectée
correspond 3 une dérive de 0.3 VT environ. On peut encore se
demander si cette déformation du diagramme de dispersion n'est
pas due 3 une distribution de vitesse non maxwellienne. Une &tude
en cours va probablement montrer que la branche théorique prévue
est déformée par couplage avec un mode relatif 3 ume population
électronique monocinétique supplémentaire de grande vitesse par

rapport 3 la vitesse thermique.
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CONCLUSION

Nous venons donc de traiter un probléme d'oscillations forcées
de plasma chaud non collisionnel en utilisant l'outil simple du calcul
de résidus bien adapté 3 la forme "Fraction rationnelle" de la fonction
diélectrique discretisée. Une telle fagon de procéder est actuellement

bien classique. i

En conclusion de ce travail nous tenons 3 souligner certains
faits nouveaux relatifs, non 3 la phisosophie de la physique du modéle
dont 1'intérét n'est plus 3 justifier, mais en rapport avec son aspect

numérique :

Notons tout d'abord la possibilité de rapide alternance de
pdles simples réels, double, ou complexes conjugués. Evidemment le
calcul de ces pdles et de leurs excitations sera d'autant plus délicat
que ces pdles seront peu séparés, et 3a la limite, l'excitation d'un

pole double demandera un traitement particulier.

Finalement, la condition de convergence du modéle discretisé
vers le modéle continu revet ig¢i toute son importance ; en effet la
discréetisation peut introduire des pdles de modéle dont les déplacements
en fonction de la relation de causalité, et dont les excitations ne se
stabilisent que lorsque cette condition de convergence est respectée.

De tels phénoménes pourraient &tre typiques de la discré@tisation des
fonctions de distribution fortement non symétriques ou 3 variation
rapide. Il serait sans doute interessant d'utiliser le programme de
calcul pour des distributions &lectroniques non maxwelliennes avec
dérive (le paramétre de dérive permettrait sans doute d'accentuer les
effets dus 3 d'éventuels gradients dans l'espace des vitesses de telles
fonctions de distribution). Ce type de travail devrait probablement per-
mettre de dégrossir le probléme inverse en dévoilant des signatures

particuliéres de diagrammes de dispersion.

Signalons la possibilité de resoudre numeriquement ( en
utilisant le méme modele M.W.B. ) le cas plus réaliste d'oscillations
forcées d'un plasma en derive , créées par une source ponctuelle :

le champ est alors donné par 1'intégrale triple suivante



- 116 -

o0 ri%0 2T ) .
- K// Xy =-¢ K.L XJ_ Cod ©

o o d@dk,/JKJ_
o T o (kFkE) E(k, K, BY,)

{]

E (X

— — ;.
avec K/ et X, projection des vecteurs K et X sur la direction de la derive,

et K et X projections des mémes vecteurs sur le plan perpendiculaire 3 la
direction de dérive et contenant la source .

Cette intégrale peut s'écrire
-—
E(X) = JO(KJ_YJ_> K, ¥ X,) d¥,
o

- . s~ - ~
ou J, est la fonction de Bessel de premiére espéce et ou

- 4‘4 K// XI/

)3( ) d X
)( ) (x, 1’“.1_)[4' Z 2 €\ ‘] 4

'4' (.ﬂ- K// D) (K/,,+ L)’(

Remarquons que }3(\(,_) ressemble 3 1l'intégrale du champ du travail

précédent . En raison de la séparation des composantes de ® s, Tous pou-
-vons envisager la methode de calcul suivante:
y calculer comme précédemment 1'intégrale j(KJ_) pour diverses
valeurs de K, , en suivant les psles par continuité ;
y constituer une table de ces valeurs ;
y interpoler sur cette table de facon i calculer E(i)par une

méthode de Filon par exemple .
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a) Programme FORMAC relatif 3 un modéle 3
3 bags.
Les résultats algébriques.
b) Programme général de calcul du champ par

un modéle 3 N bags.

Ces programmes sont relatifs 3 un calculateur

. I.B.M. 370/168 0S MVT
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"INPUT TG FORMAC PREPRUCESSER
WB3: PROC CPTICNS(MAINI; -
FORMAC_OPTIONS - - .= = =
OPTSET(EXPND);

DCL LARG(3) UEC FLOAT (9);

DCL{HAUT(3) )} GEC.cLOAqut

DCL(X,M ) DEC FLOAT(S) ;

GET EDIT ((LARG(KLl) DO _Kl=1 T0 3))

S T tCOLUMNC L), 31E(15,8) 2 X{1) ) )50

DCL( COEF(Qz261) ) DtC FLOAT(9) s ,

SET EODIT ((HAUT(K:) CC Ki=% TC 2))
(rul_""\j(l)vf(:(‘:v?‘)ox(‘)));

" GET_EDIT (XsM) (Z(COLUMN(l):E(lS,a))) ;
BCEZL BIN. FIXED:

/* DEVELOPPEMENT FURMAC Dt EPSILON */ e i o
LETE{PROD=1;S0M=0); - wo- SRR RIS ma e D
DO J=1 TC 3;

LET{TERM=KF*% 2% MF#%2~ LARGFINI") =2 ) ~KF*2%xXFRMF+XF=®%2}) ;
LET({SOM=SOM*TERM42ZHAUTF (" JI") *xLARGF (" J"}=PRCD);
LET{PROD=PRODFXTERM)JLET{E=PRCD-SUM4;}; -
If J=3 THEN OO ;D0 L=2%J TC 1 BY -1 § _. A S
LETIDI{MLN)=COEFFLE KFE®x=1LM) )5 . - oo o e
LET_(E=E-D("L")®KF=xnuL"); : e e
PUT EDIT {'COEFFICIENT DE LA PUISSANCE ;L),fiam RRNRER S
(SKIP(3)9CCLUMN(5)1A(28)1X(2))F(l))a et e e
PRINT-QUT {DI{™L"))5 . L EsFmIAIS L Eme SEINTnoae S s
END;3L=0; OO S
PUT EDIT {*COEFFICIENT DE LA PUISSANCE vy o LTIl
(SKIP{(3)sCCLUMNI(S5),A(32)); e e s
LET (D{®LYW)=E);PRINT_CQUT (C("L"’l' S IR
ENDSEND; . — e C—

/% CALCUL CES VALEURS NUMERIGUES DES CCEFFICIENTS %/
DU L=6 TO O BY =L1; LET (Z=EVAL(D("L"),MF,"M", XF,"X",LARGF{L), .
"LARG(l)"rLARbF(2),"LARu(2)",LARbF(j),"LARG(B)".HAUTF(l)p"HAUT(l)"
HAUTF(2),"HAUT (21", HAUTF{3) s "HAUT{3)") ) ;
COEF(L)=ARITH(Z); .
PUT EDIT ('COEFFICISENT DE LA PJISSANCE ',L, CIJEF(LY)
(SKEP(3),COLUMNI(S5) ,A(28) ,X(2),F(1),x(5),EL15,58)) ;
END;
END WB3 ;



- 121 -

COEFFICIENT QE LA PUISSANCE ]
2

2 2 . 2 2 2 2 2 2 -
Dl6d) = NF  LARGF(3) LARGF(2) = LARGF(1) LARGF{3] LARGF(2) * LARGFIl) NF  LARGFL2) - MF  LARGF(2) *

4 ®

2 2 2 2 2 4
LARGFIL) MF  LARGF(3) <~ MF LARGFI3) =~ LARGF(l) NF ¢ NF

COEFFICIENT DE LA PUISSAMCE 5
2 2 2 2 3 2 2
DUS) = = 2 XF LARGF{l) MF LARGF{2) = 2 XF WF LARGFI3]) LARGPI2) ¢ 4 XF WF  LARGFI2) = 2 XP LARGFIL) n¢

2 3 2 2 3 s
LARGF{3) * &4 XF nF LARGF () * & XF LAAGF(1) 4 -6 XF MF

.

COEFFICIENY DE LA PUISSANCE o 2 2
2 2 : 2 2
DI4) = 2 MF  LARGF{I)  HAUTFI2) LARGF(2) = 2 LARGFIL) LARGEI3)  HAUTE(2) LARGE(2) ¢ 2 LARGP(LI) N¢  HAUTE(2)

4 2 .2 L] 2
LARGFL2) - 2 mF HAUTFL2) LARGF(2) + 2 LARGE(]) L0 RAUTFI3) LARGF(3) - 2 w¢ HAUTF(3) LARGEI) ¢ 2 & HAUTEL D)

2 Y ] 2 2 2
LARGFI3) LARGFL2) = & LARGF{1) RAUTF(3) LANGF(3) LARGF12) = 2 HAUTEIL) LARGFI1) LARGF(3) LARGE(2) * XF

2 2 2 2 2 2 2 2 2
LAUGF( 32 LARCF (2} ¢ 2 PAUTFLL) LARGF(1) mF LARGF {2} - & XF L0 LARGFL12) ¢ XF  LARGF{L) LARGF{2) * 2

2 2 2 2 ] 2 2 2 2 2 2
HAUTFLL) LAKGFIL) = LARCF{3) - & xf ng LARGF{3) + XF LARGF(1)} LARGFLD) - 6 XF LARGEIL) L1 -2

. 2 L]
HAUTFLL) LAduFl) 15 xb v§

CIEHFLCTENT UL LA PUISSANCE 3
2 2 3
DU v = & XP LARGHELD wF HAUTFLZ) LARGF{2) =~ & X¢ MF LARGF{3} HAUTFL2) LARGF(2) » & XF N8 HAUTEL2) LARGE(2) - &

2 . | e 2
AF LAaxubtl) Y mAulf L) LANCFLLE) ¢ 3 XF wf RAUTE(3) LAAGF(3) & & XF LARGF( L) MF = & XF MW HAUTFLI) LARGFI)

4 2 3 2 2 3
LANGEL?) - & nAUTF(]) AP LAKGEL]L) PF LARGF(2) * & XF NF LARGF(2) = & HAUTE(T) XF LAAGFL1) W LARGF(3} & & XF

2 3
LY INY Y] * 3 HAUTHLL) XF LARGELL) w» - 20 xF MF

CORFRICIENT Dt LA PULSSANCE 2 2 2 2
2 2 2
U2y = 2 xF LARGE L 3) HALTFI2) LARGFL2) < 12 xF nf HAUTFI2) LARGE(2) + 2 xF LARGFLL) HAUTE(2) LARGF(2) ~ 12

2 2 2 2 2 2
AF “p PAUTHEDD LARGFLY) o 2 aF LARGF(1) RAUTF(3) LARGF(3) * 2 xF HAUTF(3) LARGF(3) LARGF{2) * 2 HAUTE{L) xP

2 . 2 2 2 4 2 2
LANGHELY LAKGHL2) - 1F LARGF(2) ¢ 2 rAUTFUL) XF LARGFIL) LARGF{3) - XF LARGF ()} = 12 HAUTFLL1) XP

2 . 2 4 2
LANLF{Ll) mF ¢ 19 x¢ L - Xt LARGF (1)

COEFFICIENT OF LA PUISSANCE 13 s .
3 3
048) = & xf PE MAUTFI2) LARGF{2) + 8 XF NE HAUTEC3) LARGE(3) * 8 HAUTFIL) XF  LARGFIL) N6 = & XF L

COLFFICIENT Uk LA PUlSSANCE O
4 4 4 L]
VIO « - 2 x¢ HAUTFE2) LARGEE2) - 2 xF PAUTFL 3D LARGFU3) ~ 2 MAUTFLL1) XxF LARGFt1} ¢ XF




MWBIPROC OPTIONS(MAIND;S

R L e Y/
/=8 # #8R¥R ARENR B # RRABR SHRAY SHBRUR AEHAAI BARKR RE8#8 A4 B/
/338 R B # # - B B B & B H B R 5 B A #OER BR™/
/3 B OB RERER # # 48 BRAEH HERRN B B H OBRE BEGHE HRJ8A B 8 A=/
/it B R ) I B BB # LI B # 88 # B # 8 B/
/=R B ¥ K HEREs B A ] g R BERuUSZ Hefdyd § B B BB B/
L L T e LY
/¥E=zS===s=2=22TCT=ITTTITISTTISSTITIITSSISISSITITISISITITITITITT=TSI==s=s=s=zs===/
/% PARAMETRES C'ENTREE DU PRUGRAMME :
OMNM : DISTANCE DES RACINE EN DESSCUS DE LA QUELLE
ONLISSE PAR ASSIMILATICN A LA RACINE DOUBLE
LONGU ¢ VITESSE DE COUPURE CE LA MAXWELLIENNE
PAS ¢ PAS Dt DISTANCE DE LA GRILLE
N ¢ NOMBRE (< 1C0) DE BAGS DU MODELE
N2 ¢ NOMBRE D& OERIVES ETUDIEES
N3 NOMBRE DE FREQUENCES ETUDIEES PAR DERIVE
K 3 ENTIER DOONNANT LA VALEUR DE LA DERIVE
PAR LA RELATICN CERIVE=(K+0.5)=PAS DU HW.B.
X : FREQUENCE ETUDIEE
EN SORTIE LE PROGRAMME DONNE @
RAC(2*N) ¢ RACINES OEf L'EQUATION DE DISPERSION
DEP(2#N) ¢ INDICATEUR D2E TYPE DE RACINE :
-1 ¢ RACINE REELLE UPSTREAM
+1 ¢ RACINE REELLE DUOWNSTREAM
-2 ¢ RACINE COMPLZXE UPSTREAM
+2 ¢ RACINE COMPLEXE DOWNSTREAM
N 3 ¢ RACINE DCTUBLE
XIT(2*N) ¢ EXITATION QU DEMI PSEUCO EXITATION MONCPOLAIRE
XIS(2*N) ¢ EXITAPION Cu DEMI PSEUDD EXITATICN DIPOLAIRE
UN MESSAGE DE LISSAGE EVENTUEL ET LES CORRECTIONS
QUE LE LISSAGE EFFECTUE
VERIF ¢ SOMME DES EXITATIONS CHAUDES ET FROIDE
MONOPOLAIRE
LES VALEURS DE CHAMP REEL ET IMAGINAIRE
MONQPJLAIRE ET DIPOLAIRE
POUR DIVERSES DISTANCES , SANS LISSAGE
CU AVEC LISSAGE EVENTUEL */
/"':::==============:==:==============:=======::====:=::==:==::=:====-’3/

OCL(PT, I N3 ,N,I10,N2y%,I11,I9,18,4,17,16,15,J4,0EP(200)) EBIN FIXED 3}
CCL(ANNE,PCINT,VICT,CPT,ANTPT,FERNAN, TOUR,DP) BIN FIXED 3
CCL{SSVICT,RRVICT,IIVICT,RRPOIN,IIPQIN,TRDIP) CEC FLCAT(10) 3
DCL(CHDPRE,CHDPIM,QCR,%CI,ZCR,ZCT,LEER,LEEL ,VRLI,VR2) DEC FLJAT(10) 3
OCL (LONGU,PAS,TRFO,BERTHE,4ZNRI,TCR,B8CR,TCI,BCI)DEC FLCAT(1D) 3
DCL(L,ALPHA(100),KSI{200),AP,G,F,AG,M,R{-75275),X,TF,ASY(200),
VAL,ABZ,RT,CHAMPR,CHAMPI,RC) DEC FLOAT(10) 3}
OCL(ABEL,OMNM, SMOGTH1 , SMCOTH2,ALESIA,GERGC,CESAR, VERCIN,

AGRI® ,NAPO,MARTA,LEON) DEC FLOAT(10) 3
DCL{CHAMP,VR,VM,TM,RAC(200),TOTO, TATA,CHOP)CPLX DEC FLOAT(10) ;
DCL (VERIF,XIT(20C),XI,XIS(200})CPLX DEC FLOAT(10) 3
OCL(FD,FC,TEJ,TEJIP) ENTRY(DEC FLCAT(10}) RETURNS(DEC FLCAT(10))3
DCL (TEJS,TEJTIENTRY(DEC FL3AT(10))RETURNS(DEC FLGAT(10)) ;
CCLIRAFF) ENTRY(DEC FLOAT(10)) RETURNS(CEC FLCAT(10}) ;
CCLOCEJ)EMTRY(CPLX DEC FLOAT(1Q)) RETURNSI(CPLX DEC FLGAT(10));
OCLOCEJP) ENTRY(CPLX DEC FLJAT(10)) RETURNS(CPLX DEC FLECAT(10})3
ccutLcCaL) ENTRY(BIN FIXED,JEC FLCAT(10),D05C FLOAT(10)) RETURNS

(CPLX CEC FLOAT(10))3

CCL(DEPLAC) ENTRY(DEC FLOAT(10)) RETURNSI(BIN FIXED):
DCLIDPREL) ENTRY(CPLX DEC FLOAT(10)) RETURNSI(BIN FIXEC) ;
DCLOLALT)) LABEL 3

/# '
CCL(DICHEL,RACHEL) FILE STREAM DJUTPUT :
=/

TROIP=C.0 ;



/*==Z 2323223322 =S=T=TITSTSTITSSISTSTISTTIITSITSISSTIISSSIIZSIIIZ=TTITIITS=N/S
/% LECTURE DE LA CISTANCE ‘'OMNM®* EN DESSCUS DE LAQUELLE CN REMPLACERA
DEUX RACINES SIMPLES VOISINES PAR LA RACINE DCUBLE CORRESPONDANTE =/
GET EDIT (DMNM)}{COLUMN(40),5(17,13)) 3

/% LECTURE DE LA VITESSE Ot COUPURE 'LINGU' DE LA FONCTICN CE
REPARTITICN ELECTRCNIGQUE GAUSSIENNE =/
/* LECTURE DU PAS DE DISTANCE 'PAS* DE CALCUL DU CHAMP =/
GET EDIT(LONGU,PAS) (2(COLUMN(3),E(17,10)})) 3
02 111=-75 70 75
R(I11)=I11%PAS 3

/= LECTURE DU NCMERE 'N' DE BAGS APPROXIMANT LA GAUSSIENNE =/
GET ECIT (N} (CCLUMNI(5),F(5));

# LECTURE OU NOMBRE 'M2* Ot DERIVES ETUDIEES =/
GET EDIT (N2) (COLUMNI(S5},F(51))3
/"-v-'============================:==:===================:===:===:======:‘/
/* LECTURE DU NOMBRE 'N3' DE FREQUENCES ETUDIZES PAR DERIVE =2/
GET EDIT (N3) (COLUMN(E),F(51));
/*:322:::'—‘2::::::::::=2=====:==3====================================$/
/% CALCUL DES N BAGS EQUIDISTANTS D'ABSCISSE ALPHA ET DE HAUTEUR
KSI APPRIXIMANT UNE GAUSSIENNE TRONQUEE A LONGU =/
L=LONGU/N 3
ALPHA(1)=L3F=ERF(ALPHA(1)/SQART(2))5A4P=(1/(Z2=ALPHA(Y)))=F}
0C I10=2 TC N3
ALPHA(I1O0)=I10*L3G=
KSI{I10-1)=AP-2Q3AP
ENCIKSI(N)}=AP;
/*::=========================:===============:::::::::::::::::::::::3/
/% CALCUL DES ASYMPTOTES 'ASY' COE LA FONCTION DIELECTRIQUE
SEPARANT LES RACINES =/
00 I8=1 70O N2}
/*:::::======:==========:=========:===========================:=====:‘/
/# LECTURE DE LA DERIVE CCNNEE PAR LA RELATICN M=(K+Q0.5)=PAS =&/
GET EOIT (X) (COLUMNIT),f(S5))sM=(K=L)+(L/2)
00 1I9=1 TO N3;

ERF(ALPHA(TI10)/5QRT(2))3AQ=(1/(2%L))=(G=-F);F=G;
=Ad;

# LECTURE DE LA FREQUENCE X ETUGIEE =/
GET EDIT (X)(COLUMN(1),E(17,10))3TF=1=-1/(X5X)3
TRFD=1/(2.0%TF) ;

PUT EDIT('DERIVE',M, 'FREQUENCE',X,tCHAMP FROID',TRED)
(SKIP(3),COLUMN(L) ,A(6),X(3)},E(17,10),X(5),A(9),E(17,101},
X{5),84111),E(17,10)) ;

PUT EDIT ('RACINE','TYPE','EXITATICN MONOPGLAIRE®,
VEXITATION CIPGLAIRE')(SKIP(3),COLUMNILIT),A(6),X(12),
A(4),X(10),A(21),X(16),A019)) ;

/%

PUT FILE (RACHEL) EDIT (X, TRFD)(

PUT FILE (DICHEL) EDIT (X,TRDIPI(

s/

2(E(13,61))) 3

2{E(13,6)));

DO J=1 TO K;
ASY(24N=-K+J)=FO(ALPHALI) ) JASY(2%N=-K+1=-J)=FD(ALPHA(J) )}

END;

D0 J=(K+1) T3 N3
ASY(2#N=-K+1=-J)=FD(ALPHA(J)}}FASY(J-K)=FCLALPHA(J) )}

END 3

VERIF=CPLX(1/TF,0) 3



/-w-—-—----q----_-------------_---------—-—---———---—_---_------. -----

/% CALCUL DES 2#N-2 RACINES 'RAC' LOCALISEES ENTRE LES
ASYMPTOTES AU MOYEN DE LA PRGCEDURE LOCAL ET DES EXITATIGNS
MONGPOLAIRES 'XIT' ET DIPOLAIRES 'XIS' CORRESPCNDANTES
ET DES TYPES 'DEP' AU MCYEN DE LA PRICEDURE 'CEPLAC' =/
D0 17=1 T2 (N=-K-1);
PT=13
RAC(I7)=LOCAL(PT,ASY(I7+1),ASY(I7));
RC=REAL(RACIIT));
- DEP(17)=CEPLACIRC);
OP=DEP(I7) ;
XIT(I7)==1/(RAC(I7)=CEJP(RAC(ITI)) $XI=XIT{17) ;VERIF=VERIF+X] ;
XIS(IT)=XIT(IT)=RAC(IT) ;
XS=XI1S(I7) ;
PUT EDIT ('RCINE',RC,DP,XI,XS)
(COLUMN(1G),A(5),X(3),E(17,10),X(2),F(5),X(3),
ClE(17,10),E(17,10)),X(3),C(E(17,10),E(17,10)))}
END §
00 17=(N=-K+1) TO (2&N=K=1);
PT=2;
RAC(I7)=LOCALIPT,ASY(I7+1),ASY(I7));0EP(IT)=+1;
RC=REAL (RAC(I7));
OP=DEP(I7) ;
XIT(17)==1/(RAC(I7)=CEJPIRACIIT))) 5XI=XIT(I7) ;VERIF=VERIF+XI ;
XIS(IT)=XIT(IT)I=RAC(IT) 3
XS=XIS(I7) ;
PUT EDIT ('RCINE',RC,DP,XI,XS)
(COLUMNIL10) ,A(5),X(3),E(17,10),X(3),F(5),x(3),
CLE(17413),E(17,100),X(3),C(E(17,10),E(17,10)});
END ;
D8 17 =(2%N-K+1) TO (2#N=-1};
PT=3;
RAC(I7)=LOCAL(PT,ASY(I7+1),ASY(I7));0EP(17)=+1;3
RC=REAL(RAC(IT));
DP=DEP(17) ; '
XIT(17)==1/(RACII7)=CEJP(RAC(IT))) 5XI=XIT(I7) VERIF=VERIF+XI ;
XIS(17)=XIT(IT)=RAC(IT) ;
XS=XIS(I7) ;
PUT EDIT ('REINE',RC,DP,XI,XS)
(COLUMN(10),A(5),X(3),E(17,10),X(3),F(5),X(3),
CLE(17,10),E(17,10)),X(3),C{E(17,10),E(17,10)));
END 3
IF (K=0) THEN 20 3 GO TZ ETIA3 ; END 3
ELSE DO ;
VAL=-1 ;
DG I6=1 TJ 100 WHILE (VALCD);
ABZ=ASY(2#N)+I5;VAL=1-TEJ(ABZ);
END;
IF (Ie=2) THEN DO ;
PT=5;
RAC(2#N)=LOCAL(PT,A3Z,ASY(2N)) ;
GC TO ETIQ4
END ;
ELSE OC ;
PT=4;
RAC(2*N)=LOCAL(PT,A3Z,ABZ~1) ;
END 3
ETIQ4 : DEP(2sN)=+1 ;
RC=REAL(RAC(2%N)) ;
CP=DEP(2%N) ;3
XIT(I7)==1/(RAC(I7)*CEJPIRACIIT))) $XI=XIT(17) ;VERIF=VERIF+xI ;
XISCI7)=XIT(I7)=RAC(IT7) ;
XS=XIS(17) ;
PUT EDIT ('RFINE',RC,0P,XI,XS)
(COLUMN(10),A(5),X(3),E(17,10),X(3),F(5),X(3),

CIE(17+10),E(17,10))},%X(3),C(E(17,10),5(17,10))):



- 125 &

/% CALCUL DES DEUX RACINES RESTANT ET DE LZUR TYFE PAR DEPLACEMENT
INFINITESIMAL AU MOYEN DES PRCCEDURES 'FOSYM! ET 'DEPLAC!' =/
ETIQ3 ¢ CALL FOSYM;
IF{IMAG(RACIN-K)}=0) THEN DO
IF(REAL(RAC(N=K]))>Q) THEN CO3
DEP(N-K)=+13G3 T2 ETIQ2}
END3S
ELSE CO3
RC=REAL(RAC(N=X))3
DEP(N-K)=DEPLACIR();
GO TC ETIQ2%

END;
ETIQZ2:
IF (REAL(RAC({2=N=-K))>0) THEN DOC;
DEP(2=N-<)=+13G0 TQ ETIQL;
ENC: ~
ELSE 003

RC=REAL(RAC(Z2=N=K) )}
CEP(2%N-K)=CEPLAC(RC])}
GO 77 ETIGLS

END?
END
ELSE 0O
IF (IMAG(RAC(N=-K)})>C) THEN DOT;
DEP(N-K)==-2:DEP(2*N=-K)=+23;G0 TC ETIQl;
END S
ELSE DC;
DEP(MN=-K)=+2;0EP (2*N=-K)==-23G0 TC ETIQL;S
END3S
END S

ETIQL: 3§

ANNE=C;

XIT(N=-K)==1/(RAC(N-K)=CEJP(RAC(N-K]))) 3
XIS(N=K)=XIT(N=-K)=RAC(N=K) ;3

VERIF=VERIF+XIT(N=-K}

XIT(2#N=-K)==1/(RAC{2>N-K)xCEJP(RAC(2=N=-K)))
XIS(2%¥N=-K)=XIT(2=N=-K)*RAC(2*N=-K) 3}

VERIF=VERIF+XIT(2*N=K]} 3}
PUT EDIT(RAC(N~K),DEP(N=K},XIT{N=K]},XIS(N-K))
(COLUMNI(1),C(E(17,10),E(17,10)),X(3),F(5),X(3),ClE(17,10),E(17,10)},
X(3),C(E(17,10),E(17,10))) 3
PUT EDIT(RAC(2=N=K) DEP(2#N=K) XIT(2*N=-K)},XIS(2*N=K})
(COLUMN(1),C(E(17,10),E(17,10)),X(3),F(5),X(3),C(E(17,10),E(17,10)),
X(3),C(E(17,10),E(17,10))) 3
PUT ECIT ('VERIF EXITATION MONCPOLAIRE',VERIF)
(COLUMNI(12),A(27),X(3),C{E(17,10},E(17,10))) 3
PUT EDIT('VALEURS NON CORRIGEES REZLLES')(COLUMN(2),8(2%9)1};
/% POUR VOIR SI LES TYPES S3INT BCNS =/
ANNE=1 § GC TJ LABLZ 3
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""/:1!==::::======:=:==::=:::===================================::=::==:$/
/= CALCUL DU CHAMP MONGPOLAIRE - LE CHAMP FROID ET DU CHAMP DIPTLAIRE
EN FONCTIZON CE LA DISTANCE 'RT!' DE LA STCURCE, DE LA FACON SUIVANTE:
SEULS LES PCOLES DE TYPE NEGATIF (RESP POSITIF) INTERVIENNENT POUR
LES DISTANCES NEGATIVES (RESP POSITIVES) =/

LABL1: BCR,BCI=O0 ;

ICR,2C1=0.0 3
PUT EDIT('DISTANCE',"'CHAMP MONJ REEL’','CHAMP MOND IMAG',
'*CHAMP DIPO REEL','CHAMP DIPQO IMAG')
(COLUMNI(12),A(8),X(8),4(A(15),X(5)))
20 15=-75 TT 75 3
RT=R(IS51});
IF(RT>0) THEN 2C 3
C40P=CPLX(0.0,0.0) 3
CHAMO=CPLX(1/(2.0%TF),0) ;
DC l6=1 732 (2*N)
IF((CEP{I&)=1)1(DzZPll&)=2}) THEN 0O
TM=RAC(I&4)3VRI=RT=#IMAG(TMI};
YR2==RTHREAL(TM) ;VR=CPLX{VR1,VRZ]) 3
CHAMP=CHAMP+EXP(VYR}=XIT(14) 3
CHOP=CHDP-EXP(VR)=XIS(14) ;3
END ¢
IF(DEP(I4)=3) THEN DO 3
TM=RAC{I&) ;ABEL=REAL(TM) 3
VR2==-RT#=AEEL $VR=C2LX(0,VR2]) 3
CHAMP=CHAMP=-(EXP(VR) )= {{(VR/CPLX(TEJS(ABEL)*
ABEL=ABEL,QC))=XIT(14))
CADP=CHDP+4,0=EXP (VR ) =CPLX(LEER,RT*LEETI) 3
END 3
END
CHDPRE=~IMAG(CHDP) ;CHOPIM=REAL(CHOP)
CHAMPR=REAL(CHAMP) ;;CHAMPR=CHAMPR-TRFD 3
CHAMPI=IMAG(CHAMP) 3 GJ TO ETIQS ;.
END 3
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[F(RT=C) THEN DC 3
CHAMP=CPLX(=-1/(2.0%TF),0) 3
CHCP=CPLX(0.0,03.0) 3
DO l&4=1 TO (2=N) 3%
IF((CEP(16)=-1)!1(DEP(14)==2)) THEN D0 3
CHAMP=CHAMP-XIT(I4%4) ;CHOP=C4DP+XIS(I%4) ;3 END 3
IF(DEP(14)=-3) THEN 0O 3
CHAMP=CHAMP-XIT(14) ;CHOF=CHOP-1.0=CPLX(LEER,0.0) ; END
END 3
CHAMPR=REAL(CHAMP) ;;CHAMPR=CHAMPR+TRFD ;
CHAMPI=IMAG(CHAMP) 3
CHDPRE=-IMAG(CHDP) ;CHDPIM=REAL(CHCP) 3
e
13,6))) 3

PUT FILE (RACHEL) EDIT(CHAMPR,CHAMP] {
( §1)) 3

PUT FILE (DICHEL) EDIT(CHDPRE,CHDPIMI} (2
=/
PUT EOIT(RT,CHAMPR,CHAMPI,CHCPRELCHCPIM)
(COLUMNI(LI0),5(E(13,6),X(7)));
TCR=ABS(CHAMPR) 3TCI=A3S(CHAMPI) 3
QCR=AB8S(CHDPRE) ;QCI=ABS(CHDPIM]} 3
IF(BCRCTCR) THEN BCR=TIR ;
[IF(3CIKTCI) THEN BCI=TII 3
IF(ZCR<QCR) THEN ZCR=QCR 3
IF(ZCIKQCI} THEN ZCI=QCI;
CHAMP=CPLX(1.0/(2.0%TF),0) 3
CHOP=CPLX(C.0,0.0) 3
DO 1&4=1 TT (2*N) 3
IF((DEP(I&)=1)!(DEP(14&4)=2)
CHAMP=CHAMP+XIT(I4) ;CHDP=
IF(DEP(I%)=3) THEN DG 3
CHAMP=CHAMP+X1T(I14) ;CHDP=CHADP+4.0x=CPLX(LEER,D3.0) ; END
END 3
CHAMPR=REAL(CHAMP) ;CHAMPR=CHAMPR-TRFD 3
CHAMPI=IMAG(CHAMP) 3
CHOPRE=-IMAG(CHDP) 3;CHOPIM=REAL(CHDP) 3
GO 7O ETIQS ;
END 3

}({2(E
g(13,

) THEN DC
CHOP=-XIS{I&4) 3 END 3
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ELSE DO
CHAMP=CPLX{=1.0/1(2.0%TF),3) 3
CHOP=CPLX(0.0,0.0)
03 I4=1 TO (2=N) 3
IE((DEP(I4)==-1)1(DEP(IG)==-2}) THEN DC
TM=RAC(I4) ;VRI=RT=IMAG(TM)
VR2==RT=REAL(TM) ;;VR=CPLX(VR1,VRZ2) ;
CHAMP=CHAMP-EXP{YR)=XIT(Il4)
CHDP=CHDP+EXP(VR)=XIS{I4) 3
END
IF(DEP(1I4)=-3) THEN DO ;
TM=RAC(I4) ;ABEL=REAL(TM]) 3
VRZ2==-RT=A8EL 3VR=CPLX(0Q,VR2Z2) 3
CHAMP=CHAMP+(EXP({VR) )= {(VR/CPLXITEJS(ABEL) =
ABEL=ABEL,0))=-XIT(I4)) ;
CHDP=CHDP -4 .0=EXP (VR ) =CPLX{LEER,RT*LEEI) 3
ENC 3
END
CHAMPR=REAL(CHAMP) ;CHAMPR=CHAMPR+TRFC 3
CHAMPI=IMAG(CHAMP} 3
CHDPRE==-IMAG(CHCP); CHDPIM=REAL(CHCP) 3
ENC
ETIGCS:

PUT FILE (RACHEL) EDIT(CHAMPR,CHAMPI)(Z(E(13,6)));

PUT FILE (DICHEL) EDIT(CHDOPRE,CHDPIM)(2(E(13,6))) ;

%/

PUT EDIT(RT,CHAMPR,CHAMPI,C4DPRE,CHDPIM)

(CGLUMN(10),5(E(13,6),X(7)));
TCR=ABS(CHAMPR) 3TCI=ABS(CHAMPI) ;

QCR=ABS(CHDPRE);QCI=ABS(CHOPIM) ;
IF(3CR<TCR) THEN 3CR=TCR ;
IF(3CIKTCI) THEN BCI=TZI ;

IF(ZCRCACR) THEN ZCR=QCR ;

IF(ZCI<KQCI) THEN 2CI=QCI;

END ;
/=:‘==::::=::====‘-‘::====’==:======'.'===:='—‘:===:==::=========.‘.’==='—"&:'—'::::":=
/# LES VARIABLES BCR,BCI,2CR,ZCI DONNENT LE MODULE MAXIMUM DES
CHAMPS REEL ET IMAGINAIRE MONOPOLAIRE ET CIPOLAIRE EN VUE
D'UN TRACAGE DE COURBE =/

PUT ECIT('8CR=',8CR,'BCI=',3CI,"
(COLUMN(12) ,4(A(4),E(17,10),X(5)
ANNE=ANNE+1 ;
IF(ANNE=2) THEN DO ;
IF (SMOOTH1=1.3) THEN 03 ;
GO TO LABL3 ;
END 3
GO TO LABLG ;
END 3
ELSE 03 3
GO TQ LABL3 ;
ENC ;

ZCR="ZCR"ZCI=’1ZCI)
1)
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#::=======================::::::::::::::::::===‘-’===============:===:’/
/% CETTE PARTIE TRAITE LE TYPE DES PCLES VOISINS EN FREQUENCE
DES POLES DOUBLES CN DEPLACE LES PCLES PAR UNE RELATION DE CAUSALITE
ET GN ETULDIE LES VARIATIONS DE LEUR EXITATICON AU MOYEN DE LA

PROCEDURE DPREL QUI CONNE LEUR TYPE =/

LABLZ:

POINT=0 3
/*:::::::::::::::=============::===================:===:====:===:===$/

/% SI1 ON A DEUX POLES CCOMPLEXES O'INCICE 'POINT! ET 'VICT!
ON LES DEPLACE DE FACON A AVOIR LEUR TYPE CEP(PCINT) ET DEPIVICT)
ON REGULARISERA LEUR EXITATION DIVERGENTE ,LORSQUE LEUR PARTIE IMAGI
NAIRE EST TRES PETITE (<<DMNM) PAR UN DEPLACEMENT PETIT DE LA FRE-
-QUENCE QUI DONNERA UN POLE DOUBLE , QU'ON RECHERCHERA PAR LA
PRICECURE 'RAF!' ET PCUR LEQUEL ON CALCULERA LA PSEUDC EXITATICN
PCUR POUVCIR CALCJLER LE CAaMp =/

IF((DEP(N-K)=+2) ! (DEP(N=-K)==-2)) THEN DO }

POINT=N-K3; VICT=2=N=-K 3
RRVICT=ABS(REAL(XIT(VICT)}))/10.0
IIVICT=A3S({IMAGIXIT(VICT)))/10.0
SSVICT=2.0=ABS(REAL(XIT(VICT}))/1C.O 3
TOTO=RAC(POINT) 3TATA=RAC(VICT) ;3
CEP(POINT)=DPREL(TOTO) ;CEP(VICT)=DPREL(TATA) 3
IF({DEP(PCINT)=10)! (DEP(VICT)=10)) THEN GO TO LABL3;
PUT EDIT(RAC(PCINT),DEP(POINT),RACIVICT),DEP(VICT))

(2(CCOLUMN(12),C(E(L1T7,10),E(27,1C)),X(3),F(5)));

IF(2.0*=ABS{IMAG(RACIN=-K)})<KDMNM) THEN DT 3

BERTHE=REAL(RAC(N=-X)]) 3
SMOCTH1=2.0 ;SMOOTHZ2=2.0 ;

.
14
.
14

CPT=7 3 GO TC LABLsG 3
END 3
ELSE DO 5

PUT EDIT ('LISSAGE NON UTILE')(COLUMN(12},A(17)) 3}
SMOCTH1=1.0 ;SMOQTH2=1.0 ;
GC TOQ LABL1 3
END 3
ENC 3
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/% SYIL N'Y A PAS Dt RACINE COMPLEXE CON RECHERCHERA EVENTUELLEMENT
(L'INDICE 'TOUR'SERA ALORS NON NUL) ,» DEUX RACINES CONSECUTIVES
D'INDICE 'POINT! ET *VICT® POUR LES QUELLES ON A INVERSICN DE TYPE
SI L'EXITAYICN DE LA DOWNSTREAM EST << A CELLZ DE L'UPSTREAM
CN IRA CALCULER LE CHAMP , SINON CN CPERERA CCMME DANS LE CAS
DE DEuUX RACINES COMPLEXES =/
[F(DEP(N=-K)=+1) THEN DO 3
POINT=N-K; ANTPT=2*N-K ; GO TG LABLS 3
END
IF(DEP(2=N=-K)=+1) THEN DO 3
POINT=2%N-K; ANTPT=N-K; GO TO LABLS8 3
ENC
ELSE 00 +
DC TQUR=1 TO N-K-1 3
IF DEP(TCUR)=+1 THEN POINT=TOUR 3
ENC 3
END 3
IF (POINT=0) THZN DO ;3
PUT EDIT ('LISSAGE NCN UTILE')(COGLUMN(12),A(17)) 3
SMOJTH1=1.0 ;35M00TH2=1.0 ;
GO TC LABL1 3
END 3
LABLS:
ALESIA=REAL(RAC(PCINT)) 3
GERGO=A43S(ALESIA-REAL(RAC(I1))})} ' B
FERNAN=2 3
LASLS:
VERCIN=AES(ALESTA-REAL(RAC(FERNAN))};
IF{VERCINCGERCO)THEN DO 3
IF(VERCIN=0) THEN FERNAN=FERNAN+1l 3}
ELSE 0O 3 .
GERGO=VERCIN 3
FERNAN=FERNAN+1 3
END
IF(FERNAN=N=-K) THEN D0 3
LABLS:IF(GERGOCABS(ALESIA-REAL(RAC(ANTPT)})) THEN DO 3
CPT=6 ;VICT=FERMAN-L ;
LABL7:3
IF(ABS(REAL(XIT(POINT)))>2C.0=A8S(REAL(XIT(VICT)))) THEN DO 3
ANNE=3 3
PUT EOIT('LES TYPES DE PCOLE SONT BONS'}(COLUMN(2),A(27));
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GO 70 LASLI @
tND 3
RRVICT=43S(REAL(IXIT(VICT))I)I/10.0
[IPJIN=+1E-01 ; IIVICT=+1£-01 3
RRPOIN=ABS(REAL(XIT(POINT)I+XITIVICT)})/10.C 3
TOTO=RAC(POINT) TATA=RAC(VICT) 3
CEP(PCINT)=DPREL(TCTC) ;DEP(VICT}=CPRELITATA) 3
IF((DEP(PCINT)I=10) (OEP(VIZT)=1C)) THEN GIT TJ LA3ZL3;
PUT EOIT(RAC(PCINT),DEP(POINT),RACIVICT),DEP(VICT))
(2(COLUMN(12),C(E(1T7,10),5(17,10)),X(3),F(5)));
IF(ABS(RAC(VICT)-ALESIAIKODMNM) THEN 00 ;
BERTHE=REAL((RAC(POINT)+RAZ(VICT))/2.0) 3
SMOOTH1=2.0 ;SMO0TH2=2.0 ;
G2 TO LABLS
END 3
ELSE DO 3
PUT EDIT('LISSAGE NON UTILE')(COLUMN(12),A(17));
SMGCTH1=1.0 $5MOQ0TH2=1.0 3}
GO 7O LABLL 3
END 3
END 3
ELSE OC 3
CPT=5;VICT=ANTPT;;GC TC LABL7 3
END 3
ENC
ELSE D0 3
GC TO LABLS
END 3
END 3§
ELSE DO ¢
IF ((PCINT=N-K)!{(POINT=2%N-K)} THEN DO
GO TO LABLS
END
ELSE DC 3
CESAR=ABS(ALESIA-REAL(RAC(N=K))]};
AGRIP=ABS(ALESIA-REAL(RAC(2=N=K})}) 3
IF(GERGOKCESAR) THEN D80 3
IF(GERGOKAGRIP) THEN 0O 3
VICT=FERNAN-1 3}
CPT=4 3 GC TO LABL7 3§
END 3
ELSE DO 3
VICT=2=N-K ;CPT=3 3GJ TC LABL7 3
END 3
END 5
ELSE DC
IFICESARKAGRIP) THEN DO 3
VICT=N=-K ;CPT=2 3G3 TO LABL7
END 3
ELSE DC 3
VICT=2#N-K 3;CPT=1 ;GO TO LABL7
END 3
END
ENC 3
END 3

-e
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LASLSG ¢
IF(ABS(TEJP(BERTHE))ICE-9) THEN RAC(POINT)=CPLX(BERTHE,DQ) 3
ELSE D003
RAC(POINT)=CPLX(RAFF(BERTHE),3) 3
END 3
RAC(VICT)=RAC(PCINT) 3
PUT EDIT ('LISSAGE UTILE VOICI LES MOCIFICATICNS')(COLUMNI(2),4(37));
VERIF=VERIF=-XIT(POINT)=-XIT(VICT) 3
GO TC LA(CPT) 3

LA(1):
PUT EDIT('REMPLACER LES RACINES',POINT,'ET 2*N-K PAR',REAL(RAC(POINT

J)I(COLUMN(L12) ,A(21),X(2),F{&),X{2),A012),Xx(2),E(17,101);
GO TO LABLIC

LA(2):
PUT EDIT('REMPLACER LES RACINES',POINT,'ET N-K PAR',REAL(RAC(POINT

YY){COLUMNI12)Y,A(21)4X(2),F(4),X(2),A(10),X(2)4+5(27,10});

GO TO LABL11O

LA(3):
GO TO LaA(l) 3
LA(4):

PUT EDIT('REMPLACER LES RACINES*,FOINT,'ET ', VICT,"PAR!',REAL(RAC(PCINT
YYY(COLUMN(12) ,A021),X(2),F(a)yXI2),A(3),X(2),F(&),yX{2]),
A(3),X(2),E(17,10)) 3

GC TO LABLIO 3

LA(S):

PUT EDIT('REMPLACER LES RACINES 2%N=-K ET N~K PAR',REAL{RAC(POINT
JY)(COLUMN(LI2) ,A(28),X{2),E8(17,10)1);

GG TO LABLIO 3

LA(G)

PUT EDIT('REMPLACER LES RACINES!',POINT,'E
PCINT)))({COLUMNI(12),A(021) ,X(2),Fl4)4X(2
X{2)9A(3),X(2),EL17,10})) 3

GO TO LABL1O 3

LA(7) ¢

PUT EDIT('REMPLACER LES DEUX RACINES COMPLEXES PAR' ,REAL(RAC!

POINT) ) ) (CCLUMN({12),A(41),X{2),E(17,10)) 3
LABL1lC:

DEP(POINT)=SIGN(DEP(POINT))=3 3

DEP(VICT)=SIGNIDEP(VICT))*3 3

NAPO=REAL(RAC(POINT))sMARIA==TEJS(NAPC]}

HENRI=TEJT(NAPO) ;

LECN=(1.0/ (NAPD=%2) )= {(=1.0/MARTA)+{HENRI*NAPO/(3.,3={(MARIA*%22))}) )}

LEER==-HENRI/{(3.0=MARIA=MARIA) ; LEEI=1.0/MARIA ;

XIT(POINT) ,XITI(VICT)=CPLX(LEIN,O} 3

VERIF=VERIF+XIT(VICT)+XIT{(POINT) ;

PUT EDIT(RAC(PCINT),DEP(POINT),RACIVICT) DEP(VICT))
(2(COLUMNI(12),C(E(Y1THy10)9E(L17,10))9X(3),FI(5)})};

PUT EDIT('PSEUDDO EXITATION DU POLE DOUBLE!',2=XIT(POINT))
{COLUMN(12),A(31),X(2),C(E(17,10),E(127,101}1)) 3

PUT EDIT('VERIF EXITATION',VERIF)
{COLUMNI(12),A(15),X(3),,ClE(1T7410),E(27,100)) 3

ANNE=2 ;

GC T3 LABL1

LABL3: 3
ENDS
END

TY,VICT,'PAR'" ,REAL(RAC(
JyA(2),X{2)}sF (&),
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/*::====:=====:===============:==::::::::::=========:=============:=
T I L T I L L T R T Y
[=88REE 4 ¥ OBEAARAR RERHR RARHER & B ARgHR nUKHR A B ARKBRR HBH#HAR=/
/%4 # 8 & 8§ # # & # A # 8 ¥ B8 R # 8 =/
m=RRRER R ® BEHA BBABR 8 3 % % # # B R H OBas sHBRR=/
/3 # B ¥ 8§ #n R # 8 ¥ # 4 3 # Hm B R/
FuuRge gRudl BrABE B # RARYE BEARY B RHERRE 4 B RURSR HREEBHE=/
T L R o R o LT e
/* PROCEDURES FONCTION PZRMETTANT DE CALCULER LES ASYMPTGTES

DE EPSILCN (FONCTION CIELECTRIQUE) =/

FD:PROC(V) RETURNS(DEC FLOAT(10)) 3
DCL(V,VALEUR) DEC FLOAT(1Q)3
VALEUR=X/(M+V) JRETURN(VALZUR)}

END FD3

FC:PRCC(V) RETURNS(DEC FLOAT(1C)) 3
DCL(V,VALEUR) DEC FLCAT(10);
VALEUR=X/(M=-V) JRETURN{VALEUR);

END FC3
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R L Ly T E PR TE R T
/ ROCEDURE DE CALCUL DE EPSILON FONCTION DU NTMBRE O'CNDE 'KP' REEL
AVEC TRAITEMENT SES GVERFLOAS PAR LA SUBROUTINE 'TRAITEMENT1' =/
TEJsPROC(KP) RETURNS (CEC FLOATI(10)) 3
DCL(CALCuUL1) DEC FLCAT(1Q) 3
DCL(INDEX,REPERE)}CPLX BIN FIXED:
DCL(XP,S,S1,NUM,DEN,TERMyUsW) CEC FLCATI(101};
DCL(M3,I,NA,SG) BIN FIXEDS
ON OVERFLGOW BEGIN 3
CALL TRAITEMENTL1 3
GO TO LABLe
END 3
$=03;M3=503S1=03REPERE=CPLX(C,C)}
00 I=1 TG N3
NUM=2=ALPHA(T ) =KSI(]);
DEN={RP*M-X) =22 -KP=KP=ALPHA(T)%*%2}
S1=51+(NUM/DEN]} 3

*

Ei3 .".

/

n'Di‘

END 3
’ CALCUL1=S1
TRAITEMENT1 : PROC
S1=0 ;
cQ I=1 TG N
NUM=2=ALPHA(TI)=KSI(I);
DEN=(KPaM=X )22 =KP=KPSALPHA(I)“%2;
TERM=LOG12(NUM)-LOG10(&BS(CEN));
NA=FLOCR(TERM)
IF (NA>SO)THEN 0O
INDEX=CPLX(1,0);
IF (NADMO) THEN DO
MO=NA;U=TERM=-MO;S5=SIGN(DEN)=10%2U;50 TC ETI1Q6;
END;
ELSE 0O}
IF (NA<MO) THEN D03
G3 TO ETIQ6;

.
14
.
*

END;
ELSE 003
UsTERM=NASW=SIGN(DEN)*1C0#=U;S=S+%;G0 TG ETIQ6;
ENC
END 3
END;
ELSE D03 -

IF(NA<K-40) THEN D0;
INDEX=CPLX{0,1)3;SG=SIGN(DEN);
S1=51+5G6*10*%-39;60 T7d ETIQE;

END3

ELSE CC;

INDEX=CPLX(0,0)iS1=S1+NUM/DEN;G3 T3 ETIQs;

ENDG3

END

: ETIQ6: REPERE=REPERE+INDE X3
END;
[F (REAL(REPERE)=0) THEN DO;
CALCULL=S1 3
ENDS
ELSE 933
CALCUL1=5#10%%50 3
END;
END TRAITEMENTL
LABL6 ¢ RETURN(CALCULL) ;3
END TEJS
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T L o e R T e T

/= CALCUL DE LA DERIVEE PREMIERE PAR RAPPCRT A KP REEL DE EPSILON

AVEC TRAITEMENT DES OVERFLCWS PAR LA SUBRGUTINE 'TRAITEMENT2!
TEJP:PROC(KP) RETURNS (DEC FLOAT(1C)) 3
DCL(REPERE, INDEX) CPLX BIN FIXEC;
DCL(S,ST1,NUM,DEN,TERM,U,W,KP) 0EC FLOAT(10!) ;3
DCL(MO,1,NA,SG) BIN FIXED;
DCL(CALCYL2) DEC FLTAT(10) 3
ON OVERFLOW BEGIN 3
CALL TRAITEMENTZ2 ;
G3 TO LABLILl ;
END
$=03S1=03;M0=50;REPERE=CPLX(0,0);
00 I=1 TO N7
NUM=KP = (M*M=ALPHA(])=2>2)=-X2M3
DEN=(KP#M=X}=22=-KP=KP2AL PHA(I}*%2}
S1=51-(4=NUMSALPHA(T)=KST(I)/{DEN=*DEN)) 3
END 3
CALCULZ2=351
TRAITEMENT2 : PROC
$1=0 3
pg I=1 TC N 3
NUM=KP=(M*M=ALPHA (I )#%2)=-X=M3]
DEN=(KP=M=X)=%2-KP=KP=ALPHA(T)*%23
TERM=LOG1O(ABS(NUM))+LCGLO(ALPHA(I) ) +LOGIO(KSI(I))
-2%L0OG1O0(ABS(DEN))sNA=FLOOR(TERM);
IF(NA>50) THEN DO%
INDEX=CPLX(C,T) 3
IF (NADMO) THEN 00;
MC=NASU=TERM=-MC;S=-4=SIGN(NUM)=10=+U;G0 TO
END?
ELSE CO%
IF (NAKMCO) THEN CG;
GO T3 ETIQT;

.o oo

END S
ELSE DOs
UsTEIM-NA;W==-4=SIGNINUM) =10=U;
‘ S=S5+W;G0 TO ETIQA7;
END
END 3
END;
ELSE DG
IF (NA<-4Q) THEN CO
INDEX=CPLX{0,1)35G=SIGNINUM])}
S1=51-64255*10**-39 § GJ 7O ETIC7 3
END 3
ELSE DO 3

/.

ETIQT;

INDEX=CPLX(0,0)351=S1-(4=NUM=ALPHA(L1)=KSI(I)/

(CEN=DEN));GO 7O ETIQ7;
END;
END S
ETIC7: REPERE=REPERE+INDEX;
END:
IF (REAL(REPERE)=Q) THEN 020;
CALCULZ2=S1 3

ENC;

ELSE DZ3
CALCUL2=S5%10#=%5GC 3

END:

END TRAITEMENTZ ;
LABL11: RETURNI(CALCULZ2) 3
END TEJP;
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/% CALCUL DE LA DERIVEE SECINDE PAR RAPPORT
TEJS:PROC(KP) RETURNS(DEC FLOATI(10}}) 3

CCL(XP) DEC FLOATI(10) 3
DCL(S1,NUM,TERM,DEN) DEC FLOAT(10) 3
DCL(L) BIN FIXED ;
$1=0
DC I=1 T3 N 3
NUM=KP=(M=M=ALPHA (I )=ALPHA(]I) }]=-X*M ;
DENS (KP=M=X ) #32-KP&=KP=ALPHA(I ) =ALPHA(])
TERM=(3.0=NUM=NUM+X=X=ALPHA(]T)*ALPHA(IL))/({DEN==3)
S1=S1+4 ,0=ALPHA(TI)=KSI(I}=TERM ;
END 3
RETURN({S1) 3
END TEJS 3

P e e L ey
/% CALCUL DE LA DERIVEE TROISIEME PAR RAPPORT A KP REEZL DE EPSILON =/
TEJT:PROCIKP) RETURNS(DEC FLOAT(1C)) 3

DCL(KP) DEC FLOAT(13)
DCLIS1,NUM,TERM,DEN) DEC FLOAT(1O0) ;
DCL(TI) BIN FIXED 3

$1=0 3

03 I=1 TJ N 3

NUM=KP= (M&M=ALPHA (L )=ALPHA(I))=-X=M 3
DEN= (KD =M=X])==2-KP=KP=ALPHA(I )=ALPHA(]I
TERM=(NUM#=3+NUM=X=X=ALPHA(T }=ALPHA(T)
§$1=251-48 ,0=ALPHA(I)*KSI(I)=TERM 3

END 3

RETURN(SL)

END TEJT

A e e e L
/% CALCUL DE EPSILCN FONCTICN OJ NCMBRE D'OND

CEJ:PROC(Z) RETURNS(CPLX DEC FLOAT(1D))} 3

pDCL (Z,51,NUM,DEN) CPLX DEC FLZAT(10) ;3
DCL(I)Y BIN FIXED 3

S1=CPLX{(0,C) 3

D0 I=1 7O N

NUM=CPLX(2=ALPHA(I)=*KSI(I),
DEN=(Z2=M=X)2=2=Z2Z=ALPHA(I]

S1=S1+NUM/DEN 3
END
RETURN({S1)

END CEJ 3

) 3
)/ (DEN==4) 3§

m 3%

9) 3
R P B

]
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/= CALCUL CE LA DERIVEE PREMIERE PAR RAPPORT A 2 DE EPSILCN AVEC
TRAITEMENT DES OVERFLCOWS PAR LA SUBROUTINE 'TRAITEMENT3' =/
CEJP:PRJIC(Z) RETURNS(CPLX DEC FLGATI(10)) 3

oCL(S1) CPLX DEC FLOAT(1Q}) 3
DCL{REPERER,REPEREI, INCEXR,INDEXI) CPLX BIN FIXEDS
DCL(M3R,MCI,I,NR,NI,SG) 3IN FIXED;
DCL(S1R,S1I1,S5R,S1,PROD,TERMR,TERMI ,MDU,MOV MCW,MDY ,MCZ,U,W)

CEC FLOAT(1C);
DCL(Z,NUM,DEN,RESULTAT) CPLX DEC FLTAT(10)3
ON OVERFLOW BEGIN 3
CALL TRAITEMENT3 ;
G0 TC LABL1Z2 3
END 3
MCR=50;:MC1=503SR=0:S51=0351R=0;3511=03
REPERER=CPLX(0,0)3REPEREI=CPLX(D,01)}
S1=CPLX(0,0) 3
00 I=1 TC N3
PROD=ALPHA(I)=*KSI(I);
NUM=Z=(M*M=-ALPHA(T)*=*2)-X=M}
DEN=(Z#M=X)*#2=-Z*Z=ALPHA(])=*2;
S1=51-4=NUM*PRID/(DEN*DEN)

.»

END 3§
RESULTAT=S1 3
TRAITEMENT3 ¢ PROC 3
03 I=1 TO N 3 ‘
NUM=Z=(MaM-ALPHA(T)*%2)=-X=M3
PROC=ALPHA(TI)=KSI(I)}
DEN=(Z#M=X)*%2=-2%Z=ALPHA(])=®%2;
MDU=REAL(DEN) =+2-IMAG(DEN) *=23
MOV=2>REAL(DEN) =IMAG(DEN];
MCwW=PRGOD/ (MDU==2+MDV==2);
MDY=REAL{NUM) *MDU+IMAG (NUM)*=MDV;
. MDZ=IMAG(NUM) *MDU-REAL (NUM) =MCV 3
TERMR=LOGI0(ABS (MDW))+LOGI0(ABS(MDY) )
TERMI=LOG10(ABS(MDW))+LCG13(ABS(MDZ));
NR=FLOQR(TERMR} ;NI=FLJICR{TERMI);
IF{NR>50)THEN D03
INDEXR=CPLX(1,0)3
IF (NR>MOR) THEN DC3 .
MOR=NRJU=TERMR-MCR;SR==4*SIGN(MDY ) =10%=U3;
GO TO ETIQS8;
END S
ELSE DO
IF (NR<KMCR) THEN DO
GC T3 ETIQE;
END ;3
ELSE ' :
SRMR=NR 3} W==4*SIGN(MDY)=10%=U3
SR+W3;GC TO ETIQS8;

wnCo
[T 1)

a
R

END;
END;
ENE ;S
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ELSE 0O
IF (NR<=-40) THEN 033
INDEXR=CPLX(0,1)35G=SIGN(MDY);
SIR=S1R-4=5G6%10%#2-39;G0 70 ETIQ8;

ELSE DO; ' ' _
INDEXR=CPLX(3,0)3S5S1R=S1R-4=MDW=MDY;GC TC ETIQ8;
END '
END§
ETIQ8: RECPERER=REPERER+INDEXR 3
IF (NI>50) THEN DO;
INDEXI=CPLX(1,0);
IF (NI>MOI) THEN 0035
MOI=NI;U=TERMI-MOI;S51=-4+SIGN(MOZ)*10%=U}
GO TO ETIQY9;
ENDS
ELSE DO3
IF (NIKMCI) THEN DO;
GO T3 ETICS;
END 3
ELSE 00Q3
UsTERMI-NI;W==-4%SIGN(MDZ)=*10==U3
SI=SI+W;G0 7O ETIQS;
ENC3
END3
END S
ELSE DC}
IF (NIK-40) THEN 0O;
INDEXI=CPLX(C,1)35G6= SIGN(MDZI}3
S11=S511-4=5G*1C0=%-39;G0 TO ETIQ9;
END3
ELSE DO3
INDEXI=CPLX(O0,0}3;S11=S11-4=MDW=MDZ;G0 7O ETICY;
ENDS
ENC S
ETIQ9: REPEREI=REPEREI+INDEXI;
END;
IF (REAL(REPERER)=(C) THEN D003
IF (REAL(REPEREI)=0) THEN CO;
RESULTAT=CPLX(S1R,511)}3

END S
ELSE 0O¢
RESULTAT=CPLX{SIR,SI*13%%50);
END 3
END3
ELSE OC;
IF (REAL(REPEREI)=0) THEN DO;
RESULTAT=CPLX(SR*13#%50,511);
END s
ELSE 003
RESULTAT=CPLX(SR=102%53,S51=10%*50);
END?
END3

END TRAITEMENT3
LABL12: RETURN(RESULTAT) 3
END CEJP;
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R R L L T T L Y
/% PRGCEDURE CE CALCUL D'UNE RACINE REELLE DE EPSILON L,LOCALISEE
ENTRE LES ABSCISSES 'GAU' ET 'DR2' ,L'ALLURE DE LA COURBE EPSILCN
ETANT DECRITE PAR UN PARAMETREZ '*EN' . (CETTE PROCEDURE CHERCHE LA
RACINE PAR UNE SCUS PROCEDURE DE DICHOTCMIE ACCELEREE 'CICHO',SI LA
RACINE N'EST PAS PROCHE DES ASYMPTOTES,APRES AVOIR RAFFINE ,0U FAIT
RAFFINER (SINON) LA LOCALISATION PAR UNE SCUS PROCEDURE 'SPROC!' =/
LOCAL:PROC(EN,GAV,CRV) RETURNS (CPLX DEC FLOATI(10)) 3
DCL(ST,ESUL,GAV,DRV) DEC FLGATI(1Q) 3
DCL (DICHBG) ENTRY(DEC FLOAT(10),DEC FLOATI(10}) RETURNS(DEC
FLOAT(10!))3
DCL(EN,I1,I17)BIN FIXED;
DCL{(ESP,ECA,VALE,MEM,XP,GAU,DRC,RST,DPRT,ECR,VALR! DEC FLOAT(10);
DCL(RESUL) CPLX CEC FLOAT(10)}
GAU=GAV;DRO=DRV;
IF ((EN=1)!{EN=3)!(EN=5)) THEN DO 3
ESP=GAU-DROFECA=ESP/6;VALE=1~-TEJ(GAU=-ECA) ;I=2}
ETIQ10: MEM=VALE;KP=GAU-1*ECAFVALE=1-TEJ(KP)}
IF (MEM=VALE<=0) THEN DC;
ESUL=CICHO(KP+ECA,KP) 3
RESUL=CPLX(ESUL,0} }
GO TC ETIQ12 3
END3
ELSE CO3
I=1+13
IF (I<=5) THEN CQC;
GO TC ETIQ10;
END S
ELSE DO;
IF (VALE>Q) THEN DO}
GAU=DRC+ECA;DPRT=GAU;ECR=-ECASVALR=VALE
CALL SPRJC;
ST=RST+ECA/(2*=117) 3
ESUL=0ICHO(ST,RST) 3
RESUL=CPLX(ESUL,GC) ;
GO TO ETIQ12;
END?
ELSE DO
DRC=GAU-ECA;DPRT=DRO;ECR=ECA; VALR=VALE ;
CALL SPRGC:
ST=RST-ECA/(2%%]17) -
ESUL=DICHO(RST,ST) ;
RESUL=CPLX(ESUL,0) ;

-

GO TG ETIQl2;

END3

.
?
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ELSE DC;
IF (EN=4) THEN D003
ESUL=DICHO(GAU,DRO) 3
RESUL=CPLX(ESUL,Q) 3
53 TO ETIQ12

END;

ELSE 0O
ESP=GAU-DRG;ECA=ESP/6;VALE=1-TEJ{GAU-ECA) ;I
ETIQl1l: MEM=VALE$KP=GAU~I*ECA;VALE=1-TEJ(KP)
IF (MEMx=VALEK=0)THEN 00O;

ESUL=DICHO(KP+ECA,KP) 3
RESUL=CPLX({ESUL,0) 3
G3 TO ETIQ1Z2 3
END;
ELSE 0O
I=1+1;
[F(I<=5) THEN CO;
GO 7O ETICL1;:

23
H

END;
ELSE DO
IF (VALE>O) THEN DO;
DRI=GAU-ECA;DPRT=0RO;ECR=ECA;VALR=VALE ;
CALL SPROC;
ST=RST=-SCA/(2%2117) ;
ESUL=DICHO(RST,ST) ;3
RESUL=CPLX(ESUL,C) 3}
G3 TO ETIQ12;

END;

ELSE DO;
GAU=DRG+ECA;DPRT=GAU;ECR=-ECAJVALR=VALE ;
CALL SPROC; |
ST=RST+ECA/(2=%[17) 3
ESUL=DICHO(ST,RST) 3
RESUL=CPLX{ESUL,0) ; L

END; ’

END}
END;
END
END
ETIQ12: RETURN({
/$¢*$¢$$$¢$$:=¢$#¢$$
SPRJC: PROC:

DCL(K1,TRME,MEM1)DEC FLIAT(10};DCL{I13) BIN FIXEDS

K1=DPRT;TRME=+1;

03 I13=1 TO 1000 WHILE(TRME>O)
MEM1=VALR;K1=KI+ECR/{2%%[13);VALR=1-TEJ(K1)
TRME=MEM1*=VALR;

END

R]ST=K1;I117=113-1 3

END SPROC;

RESUL
L

E]

i we

e Y

)
&

DICHO:PRCC(BPV,AP1) RETURINS (DEC FLOATI(10)) 3
DCL(Dl,A,KP,AP1,5G6M,S5,BP,B8PV) DEC FLOAT(10)3;DCL(I2,11)BIN FIXED;
BP=BPV ;
D1=(BP-AP1l)/S53A=1-TEJ(BP )} KP=AP]1;
DC I2=1 T3 100 WHILE (D1>10=%~-13) 3
SGM=-~1;
DO 11=1 TO &6 WHILE (5GM<Q);
S=1=-TEJ(KP);SGM=A=S;KP=KP+D1;
END;
KP=KP-D1;BP=XP;A=S;KP=BP-01;01=D1/5;
END
RETURNI((KP+8BP)/2)
END DICHC;
END L3CAL:
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RS RS #tl""" MR AR RS LR VLSRRI ISFA LIS IIIVIVISNBIRETSN S
/+ PROCEDURE DE DEPLACEMENT INFINITESIMAL DES RACINES D'ABSCISSE
NEGATIVE PAR ADJONCTION D'UNE PARTIE IMAGINAIRE NEGATIVE
INFINITESIMALE A LA FREGUENCE 'X' , CE QUI REVIENT A ETUDIER LE
STGNE DE LA DERIVEE PREMIERE DE EPSILON PAR RAPPORT AU NCMBRE
D'ONDE REEL ,APRES AVCIR CALCULE LA DIFFERENTIELLE TOTALE DE EPSILON®/
DEPLAC:PROC(KR) RETURNS (BIN FIXED) ;

DCL(TEST,KR) DEC FLOAT(10)30CLICE) BIN FIXED;

TEST=-TEJP(KR);IF (TEST>3) THEN DE=-13ELSE DE=+1;

RETURN(DE )}
END DEPLAC;

/,."’4"#3:‘##*#$¢¢$*¢¢¢$$¢¢#¢##*$#$$$$$$$*$¢#¢$$$**3$¢¢*$$¢$/
/*PROCEDURE DE CALCUL DES DEUX DERNIERES RACINES DE EPSILON,
LA LOCALISATION SE FAISANT AU MJYEN DES FONCTIONS SYMETRIGUES DES
COEFFICIENTS DU POLYNOME NUMERATEUR DE EPSILCN , ET LA RECHERCHE
PRECISE , PAR UNE METHODE DE WARD 'RECCO' QU DE NEWTON
RAPHSON 'RECRE!' »/
FOSYM:PRIC;
DCL (RECCA) ENTRY (CPLX DEC FLOAT(10),DEC FLOAT(10),DEC FLOAT(10),
DEC FLOAT(10),BIN FIXED) RETURNS (CPLX DEC FLOAT{13)) ;
DCL (RTAT) CPLX DEC FLOAT(10) ;
OCL (HS1,4M1,0M1) DEC FLOAT(10) ;
OCL (N21) 3IN FIXED ;
OCL(RECRE) ENTRY(DEC FLOAT(10),DEC FLOAT(10)) RETURNS(DEC FLOAT(10));
. DCL(RAC1,RACZ,0M2) DEC FLOAT(12) ;
DCLIS1,P1,52,P2,P,S,DEL) DEC FLCAT(10};
DCL(JS) BIN FIXEC;
$1=03;P1=1;52=0;P2=1;
DO J5=1 TO K;
S1=S1+((2%X#M)/(M=M=ALPHA(J5)#%2))=REALIRAC(2*N=-K=-J5))
-REAL (RAC(2%N=-K+JS5)) ;
PL=P1#(ASY(2*N=K+J5) /REAL (RAC(25N=K+J5)))
*UASY(29N-K+1=J5) /REAL(RAC(2=N-K=J51)1;
END;
CO J5=(K+1) TO (N-1);
S2=S2+((2=X=M)/(M*M=ALPHA(J5)%=2))
-REAL(RAC(2%N=K=J5))=REAL(RAC(J5-K)) ;
02=P2%(ASY(2+N=K+1=-J5)/REAL(RAC(2%N-K=J5)))
“(ASY(JS-K)/REALIRAC(J5-K))) ;
END;
P=ASY(N-K)#ASY(N-K+1)#TF2P1spP2 ;
S=(2%X=M)/ (M“M=ALPHA(N)#52)+S1+S23DEL=5%S=4%P
IF (CEL>=0) THEN D33
RAC1=(S+SQRT(DEL))/2 3
RAC2=(5-SQRT(CEL))/2 ;
DM2=1E-13 ;
RACé:ag)=chX(RECRE(RAc1.DM2),0);RAC(ch-K)=CPLX(RECRE(RAca,DM2),0);
14
ELSE 0O;
RTAT=CPLX(5/2,SQRT(~-DEL)/2) ;
HS1=MIN(ABS{REAL(RTAT)) ,ABS(IMAG(RTAT)})/100
AM1=HS1/(1E+04) ; :
OM1=1E-13 ; N21=100;
RAC(N-K) =RECCO(RTAT,HS1,H41,0M1,N21) ;
RAC(25N-K)=CONJG (RAC(N-K)) 3
END;
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““'/a:a:¢¢$*¢¢a$$¢¢*¢$¢¢¢=$$$¢¢¢$¢¢a*¢¢¢¢¢¢¢¢¢$¢*¢¢¢¢¢¢#$/
RECCO ¢ PRZOC(ZO,HS,HM,DM,ITER) RETURNS(CPLX DEC FLGAT(10)}) 3
DCL(ZC,Z(23),CW,A,V,U(T7)) CPLX DEC FLOATI(10) 3
DCL(W(3)y4S,HM,OM,WC,H,HH) CEC FLOAT(10} 3}

DCL (LL(3)) LABEL ;3
DCL (ITER,Ny,KyI,NR} BIN FIXED 3
N=Q ; H=HS 3
U(1)=CIMPLEX(1EQ,0EQ);U(2)=COMPLEX(.8660254E0,5.E-1)3
U(3)=COMPLEX(C.ED,1.EQ0);U(4)=COMPLEX(.9659258E0,.258819E0);
U(5)=COMPLEX(.7071068E0,.7071068EQ)5U(5)=CCOMPLEX(.258819E0,
.9659258E0)3U(T7)=COMPLEX(~-.258816E0Q, .9659258E0);
CW=1.0-CES(ZC) 3
WO=ABS(REAL(CW))+ABS(IMAGICW))
IF (WO<KDM) THEN DOC ;PUT SKIP LIST ('S1'); RETURN(ZO); END 3
K=1;1=0;v=COMPLEX(-1EQ,0EQ);
L3:A=COMPLEX(-.5ED,.856ED)%
LesZ(1)=sZ0+H=V=A3
CW=1.0-CEJ(Z(1))
W(1)=ABS(REAL{CW)}+ABS(IMAG(CwW))}
2(2)=20+H=V;3
Cw=1.0-CEJ(Z(2)) 3
W(2)=A3S(REAL(CW))+ABS(IMAGI(CW))}
Z(2)=20+H=CONJG(A) =V,
CW=1.0-CEJ(Z(3)) 3
W{3)=ABS(REAL(CW))}+ABS(IMAG(CW) )}
IF (N=ITER) THEN DO;;PUT SXIP LIST('TZ MUCH ITERATICNS')S
RETURN(ZT) ;3 END 3
N=N+13
IF (W(1)>W(3)) THEN DOC3
IF (W(2)>W(3)) THEN NR=3;ELSE NR=23;END:
ELSE DOSIF(W{L1)<W(2)) THEN MR=1;ELSE NR=2;END;
IF (WOCKW(NR)) THEN GOTJ L1
Ky, I=1;4=COMPLEX(.707£0, .707EQ)sVv={Z(NR)-ZC)/ABS(Z(NR}=2Z0);
WC=W(NR)};ZO=Z(NR)3HH=,1=ABS(Z(NR));
IF (HH<H) THEN H=HH3;
IF (WO>DM) THEN GC TO L4
ELSE DO SPUT SKIP LIST ('S2') ; RETURN(ZO) ; END 3
Ll :GOT2 LL(K);
LL{1):K=2 H=H=,25;
IF (H>HM]) THEN GO TO L3 3
ELSE DO ;PUT SKIP LIST ('S3') ; RETURNI(ZO) ;3 END ;
LL{2):K=33H=H=4;
LL{3):sI=I+13IF (I>7) THEN GITO L2
v=U(l);G070 L3;
L2 :H=d=#,25;
IF(H<=HM) THEN DO $PUT SKIP LIST{'S4') ;RETURN(20) ; END
I=1560T0 LL(3);
END RECCE
/*#=§=*****$#:::::*:::x:k*:n:r::::::::-::::.':#:3*:::::x:::::::::::::::::::t::::’;:.‘::#:.‘;:::::z*:k:.‘::::::“:::'.:x:t:L:::t:::&::**4:::.‘1**/
RECRE:PROC(2C,CM) RETURNS(DEC FLOAT(10)})
pCL(ZO,0M,BUT,0YS,0YST) DEC FLOAT(10) 3
DCL(I) BIN FIXED
BUT=Z0 3D0YST=1.0 3
0O I=1 TO 20 WHILE(DYST>DM) 3
CYS=(1-TEJ(BUT))/(=-TEJPI(BUT))
DYST=ABS(BUT) ; BUT=8BUT-DYS 3
END 3
RETURN(3UT) 3
END RECRE)
END FGSYM;

.
4
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/*PROCEDJRE DE CALCUL FIN DE LA RACINE DOUBLE PAR ANNULATICN DE LA
DERIVEE PREMIERE CE EPSILON FONCTION DU NCMBRE D'INDE =/
RAFF: PROC(BERT) RETURNS(DEC FLJAT(10)) 3
CCL(YANG) BIN FIXED
DCL(BERT,LAOD,TSEU,YIN) DEC FLCAT(10);
LAQ=BERT 3 TSEU=1.0 3
DO YANG=1 TCO 50 WHILE (TSEU>DE-6) 3
YIN=TEJP(LAD) 3 TSEU=ABS(YIN) ;
LAC=LAO=-YIN/TEJS({LAD)
END
RETURN(LAD)
" END RAFF 3
/::#:’.:tt&#"4:3&#"4#*::#:!*::::::###*###&####&t####ﬁ##*a‘-##*##:&&#:#&##é/
/¢ CETTE PROCEDURE INCREMENTE D'UNE PETITE PARTIE IMAGINAIRE NEGATIVE
(RELATION DE CAUSALITE) LA FREQUENCE VOISINE DE CELLE DCNNANT UN
POLE COUBLE ,PUIS CHERCHE LA RACINE DEPLACEE PAR UNE METHCODE NEWTON
RAPHSGON DANS LE PLAN COMPLEXE,PUIS CALCULE L'SXITATION COMPLEXE
CORRESPONDANTE ,PUIS REGARDE SI SA PARTIE IMAGINAIRE TEND A S'AN-
-NULER , ET SI SA PARTIE REELLE TEND A S'ANNULER OU A EGALER
LA SOMME DES EXITATIONS DES DEUX RACINES CCONSIDEREES LORSQUE LA
FREQUENCE EST PUREMENT REELLE , EN FONCTICN DE QUOI ELLE ATTRIBUE
UN TYPE +1,0U -1, CU +2 QU -2 3JU +3 OQU -3 =/
DPREL:PRIC(RAM) RETURNS(BIN FIXED) ;
DCLINU) CEC FLOATI(10) 3
DCL(K2,18,19,I5) BIN FIXED ;
DCLESENS) BIN FIXED ;
DCL{T2,PRGD3,NUM3,DEN3 ) CPLX DEC FLOAT(1C) ;
DCLIEXI,AM) CPLX DEC FLOAT(10) ;
OCL(Z,XC,S1,NUM,DEN,USs, PRJCD1,NUMI,DEN1,T1,V6,nW6)
© CPLX DEC FLOAT(10) ;
NU=0.5=ABS(REAL(RAM)I=(L/160) 3
Z=RAM ;
XC=CPLX(X,-1E-06)} -
DT K2=1 TC S00 WHILE(IMAG(XC)>-3E-03) ;
XC=CPLX(X,=-K2=NU) 3
LBLl: 3
S1=CPLX(C.0,0.0) ;
DJ I8=1 TO N ;
NUM=CPLX(2=ALPHA(IB)=KSI(I8), )
DEN=(Z#M=XC)=22-22Z*ALPHA(]IS 2
S1=S1+NJM/DEN ; .
END 3
Us=CPLX{1.0,0.0)-51;
T1=CPLX(000,000) ;
C3 I19=1 TO N 3
PROD1=CPLX{ALPHA(I9)=KSI(I9),0.0) 3
NUM1=Z=CPLX(M*M=-ALPHA(I9)#%2,0.0)=-XC*CPLX(M,0.0) 3
DEN1=(Z=CPLX(M,0.0)=-XC)*%2-7Z22=CPLX{ALPHA(IS)=%2,0.0) 3
T1=T1-4=NUM1=PROD1/(DEN1=DENL1) ;
END ;V6=-T1 ;
IF(ABS(SQRT(REAL{VE)*22+IMAG(VE)*%2))<1E-2G) THEN 00
PUT EDIT('EPSPRIM TROP PETIT')
(COLUMN(10),A(18)) ;SENS=10 ;
RETURN(SENS) \
GO TO LB3 3
END 3
We=U&/V5 3
1=1-46
IF(ABS(SQRT(REAL(WE) =52+ IMAG(WE)$%2))<1E~-12)THEN 0T
G2 TO LB2
END ;
ELSE GO TO LBl 3

0.5
) s

we o8
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L8z
NU=-REAL(Z)=*(L/160)*0.1 3
ENC .

PUT ECITIXC)(SKIP(2),COLUMN(10),C(E(17,10),EL17,10))) 3
T2=CPLX(0.0,0.0) 3

0G I5=1 TO N 3

PROD3=CPLX(ALPHA(IS)*KSTI(I5),3.0) 3
NUM3=2=CPLX(M=M-ALPHA(IS5)*%2,0.0)-XC*CPLX{M,0.0) 3
DEN3=(Z=CPLX(M,0.0)-XC)=22-Z%Z=CPLX(ALPHA(I5)**2,0.0) 3
T2=T2-4*NUM3=PROD3/ (DEN3=*DEN3) ;3

END
EXI=CPLX(-1.0,0.0)/(Z2%T2) 3

PUT EDITI(Z,Ub,EXTI)(COLUMNIL),3(C(E(2T7,10),E(17,20)),X(5})) 3}
IF(IMAG(RAM}>0) THEN DO 3
IF((ABS(REAL(EXI)ICKRRVICT)ICL(ABS(IMAG(EXI))ICIIVICT))ITHEN SENS=+2;
ELSE ©0 3

PUT SKIP LIST ('DANGER') 3

IF(IMAG{Z)<0.0C) THEN SENS=+2 3

ELSE SENS==-2 3}

ENDIEND;S

IF(IMAG(RAM)I<KO) THEN DC ;
IF(CASBSUIMAGIEXI))IKIIVICT)IL (ABS{ABS(REAL(EXT))
-2.0=ABS(REAL(XIT(PCINT))})ICKSSVICT)} THEN SENS=+2 3
ELSE OO 3

PUT SKIP LIST ('DANGER!') 3

IF(IMAG(Z)>0.0) THEN SENS=-2 ;
ELSE SENS =+2 3
END ENDS

IF(IMAG(RAM)=0) THEN DC 3

[F(IMAG(Z)>IMAG(RAM)) THEN DO 3
IF((AES(REAL(EXI))KRRVICTIE(ABS(IMAG(EXI)})KIIVICT))
THEN SENS=+1 3

ELSE DO 3

PUT SKIP LIST('DANGER'); SENS=-1 SFEND 3

END 3§

ELSE DO 3
IF(IMAG(Z)<IMAG(RAM)) THEN D0

IF(IMAG(Z)<IMAG(RAM)) THIN D9 ;
IF((ABS(IMAG(EXI))<IIPSIN)S(ARS(ABS(REAL(EXI))=ABS(REA_(XIT(PBINT)
+XIT(VICT)))I<SRRPIIN)) THEN SENS=+1 ;

ELSZ D@

PUT SKIP LIST('DANGER') SENS 3+1 ; END

END SEND SENMD

RETURN(SENS)

LB3!;

END NPREL
END MWB;



ANNEXE 2

- 145 -

Courbes de champ théoriques données par un modéle i
100 Bags &quidistants approximant une distribution
maxwellienne coupée 3 6 fois la vitesse thermique.
a) Champ monopolaire : Pages 120 3 154
b) Champ dipolaire : Pages 155 3 186
Chaque graduation en abscisse représente

10 longueurs de Debye.

Les courbes de champ r&el sont en trait plein et fort,

celles du champ imaginaire en trait fin ou pointillé.
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