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1, INTRODUCTION

Dans le présent rapport, on rend compte des travaux scienti-
fiques effectués, dans le cadre de 1'Action Thématique Programmée

"Internationale 1974", au titre de la Décision n® 9201,

Le sujet de ces travaux est le diagnostic de plasmas hors d'équili-

bre au moven de mesures du microchamp aléatoire, Ils font partie
d'un programme de recherches dont le but ultime est de mettre au
point un nouvel instrument de mesure de la fonction de distribu-
tion des vitesses des é€lectrons dans un plasma non-Maxwellien du

type de celui qui existe dans 1'ionosphire.

2, METHODOLOGIE

Pendant le jour, la fonction de distribution des &lectrons
dans 1'ionosphére comporte deux parties : une partie principale
thermique, de forme maxwellienne, dans laquelle la densité d'élec-
trons peut varier de 103 1 10 cm_3 environ, et leur &énergie
moyenne de 0,05 d 0,5 eV environ ; une queue d'électrons supra-
thermiques (photoflectrons) dont la densité est tvpiquement de
1'ordre de 10 cm—3 et 1'énergie moyenne de 10 eV,

Or, la partie thermique peut 8tre Ctudife expérimentalement
d 1'aide de sondes de Langmuir classiques, tandis qu'd partir de
5 ou 10 eV la partie non-thermique peut €tre &tudiée 3 1'aide
d'analyseurs €lectrostatiques équipés de compteurs de particules.
Le probléme qui nous intéresse est de combler le fossé qui existe
dans les mesures concernant des €lectrons dont l'énergie est
comprise entre 0,5 et 5 eV environ. Son intér&t pour la géophysique

provient du rdle important que jouent les photo&lectrons dans le
bilan du flux de chaleur du plasma dans 1l'ionosphére et dans la
magnétosphéfe.

Pour simplifier ce probléme, on s'est proposé de 1'étudier

en premier lieu dans le cas d'un plasma sans champ magnétique,

{



La partie expérimentale de 1'étude s'est donc effectuée en plasma
de laboratoire (ou on a pd annuler le chanp magnétique terrestre)
plutdt que dans l'espace.

Le principe de la méthode de mesure proposée est fondé sur
1'intéraction entre les é€lectrons supra-thermiques et les ondes
€lectrostatiques longitudinales (ondes de Landau) se propageant
dans le plasma avec les méres vitesses.,

La partie "capteur" du dispositif expérimental comprend
deux petites antennes &lectriques, du genre "dipole double-sphére"
immergées dans le plasma et séparées d'une distance d'une ou
plusieurs centaines de longueurs de Debye, Il s'agit, en effet,
d'un type particulier de sonde quadripolaire.

_ Ce capteur a deux medes d'utilisation possibles, dits "actif"
et "passif",

pans le mode actif, on émet de 1'une des antennes un courant
alternatif I, et on mesure la tension V recueillie sur l'autre
antenne en circuit ouvert, On fait varier la fréquence d'excitation
f et on détermine, en fonction de cette fréquence, 1'impédance
de transfert Z(f) = V/I entre les deux antennes,

Dans le mode passif, les antennes fonctionnent toutes les
deux en réception, et recueillent uniquement des signaux aléatoires
provenant des fluctuations du microchamp naturel dans le plasma,
On détermine le srectre de la corrélation S(f) des deux signaux.
Cette méthode de diagnostic est 1'analogue, pour le sondage local
du plasma, de la méthode de diffusion incohérente pour le sondage
d distance.

Or, lorsque le plasma est en &quilibre thermique, de sorte
que la fonction de distribution des vitesses €lectroniques est
Maxwellienne, on peut démontrer & partir de considérations
thermodynamiques fondamentales que la composante corrélée des
signaux recueillis gur les deux antennes n'est autre que le bruit
thermique engendré dans la partie résistive de 1l'impédance de
transfert. Il existe donc une relation de simple proportionalité
entre S(f) mesurée en mode passif et la partie réelle de Z(f)

mesurée en mode actif. Dans ces conditions, l'une ou l'autre de ces

.



fonctions peut €tre interprétée pour estimer les paramdtres de 1la
population d'électrens : densité et température €lectroniques.

Paf contre, lorsque le plasma est hors d'équilibre, cette
relation n'est plus valable. Il semble donc que le rapport
S(f)/Re {Z(f)} doive fournir un indice trls sensible des Ecarts
éventuels par rapport i 1'état d'équilibre., C'est 1l'éventualité
que nous avons entrepris d'étudier, 3 la fois sur le plan théorique

et sur le plan expérimental.



3. TRAVAUX TIPEORIOULS

3.1, Mode actif :

La premiére étape des travaux théoriques a &té consacrée
au mode actif. Pour cela, on a mis au point la théorie de 1l'inmpé-
dance mutuelle de deux petits dipoles dans un plasma chaud isotrorpe,
La fonction de distribution des vitesses des électrons du plasma
a &té prise d'abord Maxwellienne, puis du type Cauchy d'ordre 12 ;
cette dernicére distribution se rapproche de la Maxwellienne pour
des vitesses inférieures i la movenne, mais 4 des vitesses supé-
rieures, elle comporte une proportion de particules plus importante.
On a trouvé que l'€cart de la fonction de distribution par rapport
i la Maxwellienne influe effectivement sur la fonction de transfert
Z(f), ceci surtout i des fréquences nettement (plus de 10 7)
supérieures 4 la fréquence plasma fp, et lorsque la distance entre
les deux antennes est grande (de 1'ordre de 100 longueurs de Debvye).,
Ces résultats font 1'objet d'une publication i paralitre (POTTELETTT,
. ROOY et TFTIALA, 1975), Ils s'appliquent cependant a des cas ol
les €carts sont plus importants que ceux qui existent dans le
plasma de 1'ionosphdre, L3, en effet, il semble que l'&cart que
constitue la population de photo-électrons ne devra guére se

faire sentir sur le comportement de la sonde en mode actif.

3,2, Mode passif : plasma en &quilibre :

Par conséquent, la deuxilme &étape des travaux théoriques

a é6té consacrée au mode passif. Il a fallu d'abord compléter, en
vue de les publier, les travaux antérieurs de th&se de 3¢me Cycle
de C, CHAULIAGUET (Faculté des Sciences de Paris, 1970) qui a
étudié le spectre S(f) de la corrélation des signaux induits par
le microchamp sur deux petits dipoles placés dans un plasma. Notre
apport principal a été d'éclaircir la relation qui existe, gréce
au théordme de MNyquist, entre la fonction S(f) qui caractirise le

mode passif, et la partie réelle de 1l'impédance de transfert Z(f)



mesurée en mode actif § cette relation ne s'applique qu'd un
plasma en €quilibre, en ce sens que la fonction de distribution
des vitesses des &lectrons est Maxwellienne, D'autre part, on a
examiné plusieurs problimes pratiques, tels que la meilleure

fagon de rendre la sonde insensible 4 1'interférence E€lectronagné-
tique., La rédaction d'un article exposant l'ensemble de ces

travaux s'achlve en ce moment (POTTELETTE et CHAULIAGUET, 1976).

3.3, Mode passif : plasma hors d'@quilibre :

~ Parallcélement on a abordé la troisiéme &étape, quil consiste
3 étudier le mode passif dans le cas d'un plasma hors d'équilibre
du type qui existe dans l'ionosphére de jour. Il s'agit -3 ce stade-
simplement de s'assurer qﬁe le spectre S(f) est sensible a la
présence des photollectrons. Pour cela, il n'est pas nlcessaire
de connaitre trls exactement la fonction de distribution de ces
derniers : i1 suffit de la caractériser approximativement, ce
que nous avons fait en prenant une deuxifme Maxwellienne, de
densité plus faible (facteur 10—3par exemple) et de température
plus forte (facteur 102) que celle caractérisant les &lectrons
thermiques. On constate que la présence des électrons supra-
thermiques a pour effet d'augmenter S(f), a la fréquence plasma
fp, dans un rapport égal 3 celui des températures, et ceci quel
que soit le rapport des densités. Ce dernier paramétre n'influe
que sur la largeur du pic de S(f), pour une forme donnée de la
fonction de distribution des €lectrons supra-thermiques. Ln somne,
l'effet des photo-&lectrons sur S(f) est trés important et doit
€tre facile 4 mettre en évidence expérimentalement., Ces résultats
théoriques ont fait 1'objet d'une communication présentée a la
18&me Assemblée Plénidre du C.0.S.P.A.R, 3 Varna (Bulgarie) au
mois de juin 1975, et l'article correspondant paralitra en 1976
dans le compte~rendu (POTTELETTE, 1976) ; une publication plus

conséquente est en cours de rédaction,



3.4, Probléme inverse :

Dans une quatrilme &tape, il va falloir s'attaquer au
probl&me inverse : c'est-d-dire, en partant d'un spectre S(f)
expérimental, dans quelle mesure =-et comment- peut-on déterminer
la fonction de distribution lorsque celle-ci est quelconque ?

Une telle &tude est toutefois prématurée, tant que 1l'on ne sera
pas capable de mesurer un spectre correctement, C'est pourquoi
on a préféré laisser en suspens cette derniére &tape, et rapporter

tout 1'effort disponible sur le programme expérimental,



4, TRAVAUX EXPERIMENTAUX

4,1, Construction d'appareils :

Les travaux expérimentaux ont €té effectués dans le caisson
de simulation du plasma ionosphérique du C.P.P,E, 4 Orléans (fig.4.1,.).
Ce caisson est doté d'un systiéme de bobines (fig. 4.2.) permettant
de compenser le champ magnétique terrestre, afin de rendre le
plasma isotrope ; on parvient ainsi 4 réduire le champ magnétique
4 moins de 10 milligauss dans la zone utile du plasma (fig. 4.3.).
D'autre part, on a installé 3 c¢oté du caisson un ensemble de
commande et contrdle automatique, et de centralisation de mesures,
basé sur un mini-ordinateur du type TEélémécanique T 2000,

Aux fins du présent programme de recherches, il a fallu
d'abord construire le dispositif expérimental, comprenant d'une
part un ensemble de capteurs, et d'autre part un ensemble Clectronique,

Les capteurs sont des antennes dipoles du tvpe douhble-
sphére., On en a construit trois, dont une d'émission et deux de
réception, Mécaniquement, tous les trois sont semblables : la
distance entre les deux sphéres est répglable, dans une plage de
0 &4 15 em environ ; d'autre part, les sphires sont dévérouillables,
de facon 3 permettre le remplacerment d'une paire de sphlres d'un
diamétre donné€ par une paire d'un autre diamétre, Sur le plan
€lectronique, i1l y a les différences suivantes : l'antenne d'émission
comporte les circuits né€cessaires pour injecter dans le plasma
un courant H.F. 3 peu pris constant, indépendemment de 1'état du
plasma, tandis qu'une antenne de réception comporte un préamplifi-
cateur différentiel 3 trés haute impédance d'entrée., Chaque
expérience nécessite la mise en oeuvre de deux antennes, soit une
d'émission et une de réception (en mode actif), soit deux de
réception (en mode passif).

Pour faciliter l'expérimentation en caisson, on a construit
un chariot permettant de faire varier la distance entre les deux
antennes , dans une plage de 0 4 50 cm, par télécommande et sans
détruire le vide. Le mouvement mécanique dfplace les deux antennes

en méme temps, symmétriquement par rapport 3 l'axe du caisson



afin de profiter autant que possible de la zone de plasna
relativement homogine situfe sur l1'axe. On ne peut malheureusement
pas s'affranchir du gradient de la densité du plasma le long de
1'axe ; ce gradient existe parce qu'on erploie une source qui
fournit du plasma sous la forme d'un jet (fig. 4.4.). On essaie
de minimiser son influence sur les mesures en orientant la sonde
de telle fagon que la ligne joignant les centres des deux
antennes soit perpendiculaire 4 1'axe,

L'ensemble électronique, dont le rBle est de nesurer les
caractéristiques de l'ensemble de capteurs ci-~dessus lorsque
celui-ci est placé dans le plasma, comprend deux parties : 1l'une
sert 4 €tudier le mode actif, et 1'autre le mode passif. Cet
ensemble est reli& au mini-ordinateur T 2000, qui commande 1le
déroulement des séquences de mesure et gére les données recueillies,

La premilre partie comporte un &émetteur, un récepteur, et
un transférométre qui mesure l'atténuation et le déphasage du
signal regu par rapport au signal émis (fig. 4.5.) .+ Du cOté
émission, un synthétiseur de fréquence llewlett-Packard 3320 B,
commandé par le T 2000, produit un signal dont la fréquence f varie
de 0 3 13 Miz,

Du cdté réception, on mélange le signal & la fréquence f§
issu de la sonde avec une oscillation locale 3 la fréquence
f + 20 MHz, Aprds filtrage par un amplificateur accordé, seule
la fréquence intermédiaire 20 MHz est prise en compte, Pour 1la
rendre compatible avec la gamme de fonctionnement du transféro-
métre HP 3575 A, on abaisse la fréquence 4 1 MHz, Le signal de
référence est fourni par la sortie 1 MHz du synthétiseur., Les
données de gain et de phase sont envoyées au T 2000,

v Cette partie de 1l'ensemble, utilisée pour le mode actif,
a &té acheviée sous forme de prototype et fonctionne correctenent ;
elle a servi aux expériences décrites au § 4,2, ci-dessous, pour
lesquelles i1 a fallu fournir en outre un effort important de
programmation du T 2000,
En mode passif, les deux antennes du capteur recueillent

le bruit naturel dans le plasma, La deuxiZme partie de l'ensemble



€lectronique calcule, pour chaque fréquence, les coefficients
de corrélation en phase et en quadrature de ce bruit (fig. 4.6.).
Cette partie est au stade de 1l'asserblage des capteurs et de

1'électronique ; les essals vont commencer prochainenment,

4,2, Mode actif :

Comme il a 8t& déjd mentionné, les travaux expérimentaux
dans le caisson ont &€té effectuls avec les antennes de la sonde
disposles suivant 1'une ou l'autre des deux configurations illustrées
dans la figure 4,7, Dans 1'une, dite "pafall&le", les deux antennes
sont paralléles i la ligne qui joint leur centres. Dans 1'autre,
dite "perpendiculaire", les antennes sont perpendiculaires 3
cette ligne. Dans les deux cas, les deux antennes sont paralléles
l1'une 4 1'autre, et leur ligne des centres est perpendiculaire
4 1'axe du caisson,

Pour une configuration donnée, la géométrie de la sonde
est caractérisée par trois paramcétres : la distance d entre les
centres des deux antennes ; la longueur &€lectrique 1 d'une antenne,
épale 4 la distance entre les centres des deux sphéres ; le
diam@tre d'une sphlre, qui €tait de 1 cm dans toutes les expériences
décrites ci-dessous,

Plusieurs dizaines d'explriences ont &€té effectuées,
mettant en oceuvre les sondes avec des configurations et des
dimensions varifes et dans des plasmas de caractéristiques diverses,
afin de se rendre compte de la mesure dans laquelle les résultats
expérimentaux sont en accord avec la théorie, et d'identifier les
causes des Eéventuels désaccords, Plutdt que de priésenter l'ensemble
de ces expériences, on se bornera ci-dessus 3 donner les résultats
issus de trois cas typiques.

lLe premier d'entre eux avait pour but d'étudier, en fonction
de la fréquence, la qualité de la réponse de la sonde 4 différents
niveaux d'excitation, c'est-i-dire son immunité vis-d-vis des
diverses sources d'erreurs, La sonde a &t¢ employie dans sa confi-

guration paralléle, avec les dimensions suivantes : 1 = 5,5 cm ;



d = 11,0 em, La densité du plasma €tait de 2,5, loscm_B, correspon-
dant 4 une fréquence plasma de 1'ordre de 4,5 MHz., La figure 4.8,
présente les résultats obtenus ; l'abscisse est la fréquence
d'excitation f, tandis que 1'ordonnée est la tension V mesuréde

4 la sortie du récerteur, divisée par la tension VO mesurle en
1'absence du plasma, au niveau d'excitation de 0dB.(I1 s'agit des
anplitudes des tensions en question : les phases ont &té mesurées
Egalement, mais pour abriger on limitera la discussion aux
amplitudes). Les cinq courbes correspondent 3 cinq niveaux
d'excitation différentes, sérarés par des intervalles de 10 dB,

En réalité, ce "niveau d'excitation" est le réglage de 1l'amplitude
A (en décibels) de la tension issue du synthétiseur de fréquence
(voir la fig. 4.5.). Pour une amplitude donnée, le courant &nis
dans le plasma est approximativement proportionnel 4 la fréquence :
pour 1'amplitude A = O dB, il est de 1,7uA efficace & 5 Miz,

Si la réponse du rlasma était parfaiterent linéaire, les cing courbes
seralent de formes identiques, hormis la séparation de 10 d3 de
1'une & 1'autre, Dans la fig. 4.7., on constate deux principaux
types d'écart par rapport 3 ce comportement idéal. En premier

lieu, les courbes pour A = 20 dB et A = 10 dB présentent chacune
une nette saturation aux environs du pic principal de la réponse,

d la fréquence plasma, Au sommet du pic, la tension mesurée est
méme indépendante du niveau d'excitation dés que celle-ci dépasse
.0 dB., On croit qu'il s'agit 13 entilrement de la non-linéarité de
la réponse du plasma, bien qu'on ne soit pas encore en mesure de
faire la part d'une éventuelle non-linéarité du récepteur. En
deuxiéme lieu, la courbe pour A = -20dB est moins régulidre que

les autres, surtout 3 la limite inférieure de la gamme de fréquences
explorée j;cet &écart est di au bruit interne du récepteur, D'autres
écarts mineurs, comme par exemple les petites variations d'une
courbe 4 une autre de la fréquence du pic principal, sont vrai-
semblablement attribuables aux variations temporelles des carac-
téristiques du plasma pendant les mesures, Cette premidre expérience
a permis de se faire une idfe des niveaux d'excitation qu'il

convenait d'employer.



La deuxime explrience, dont le but &talt de comparer les
formes expérimentale et théorique de la réponse en fréquence, a eu
lieu dans des conditions trds senblables 4 celles de la premicre :
la configuration et les dimensions de la sonde &étaient les ménes,
et la densité du plasma €était presque inchangle., Les mesures ont
8té effectufes aux niveaux d'excitation A = O dB et -10 dB
seulement., Les résultats sont priésentés dans la figure 4.9,
L'abscisse est la fréquence d'excitation, normalisée par rapport
d la fréquence plasma, L'ordonnée est la tension V regue lorsque
la sonde est dans le plasma, normalisée par rapport a la tension V
regue lorsque la sonde est dans le vide et portie au m@me niveau
d'excitation. Des deux courbes expérimentales, celle dessinée
par les croix est pour A = 0 dB, et celle en trait interronpu est
pour A = =10 dB., La courbe théorique a été tracée en trait plein ;
on 1'a calculée aprds avoir ajusté les pararlitres du plasra de
fagon 34 la faire coIncider au mieux possible avec les r&sultats :
les valeurs ainsi obtenues sont de 4,45 Mz pour la fréquence
plasma et de 3,66 mm pour la longueur de DNebye., La comparaison

de ces trois courbes suggCre les remarques sulvantes :

- la courbe théorique comporte, d la fréquence plasma, un
creux étroit et profond qui ne se retrouve pas dans les résultats
expérimentaux. Or, la théorie suppose que le plasma est 3 la fois
Maxwellien et homcglne, Quelques travaux théoriques faits pour
des cas de plasmas homoglines mais non-laxwelliens ont montré qu'il
suffit parfois d'un petit écart par rapport 4 la Maxwellienne pour
que ce creux disparaisse. Toutefois, on n'a pas d'autres preuves
que le plasma utilisé dans cette expérience prisentait un écart
du type requis. En revanche, on sait que le plasma n'est pas tréCs
homogéne (voir § 4.1,), mais il n'existe pas de théorie permettant
de prédire 1'influence de 1'inhomogéniité sur la réponse en
fréquence de la sonde. Ainsi 1'explication de 1'absence du creux

est suspendu 3 des développements futurs, 4 la fois expérimentaux

et théoriques.



- au pic (ou "riésonance'") de la riponse, la courbe pour
A = 0 dB tombe nettement en-dessous de celle pour A = -10 dB.
I1 s'agit probablement de la non-linéarité de la réponse, encore

sensible a O dB dans les conditions de cette expérience.

- de mé&me, c'est probablement en raison du bruit interne
du récepteur que le creux (ou "anti-résonance”") vers f = 1,22 f
que prédit la théorie, et qu'on observe dans la courbe pour

A = 0 dB, est beaucoup moins marqué dans celle pour A = -10 dB,

- hormis 1'absence du creux 4 la fréquence plasma, i1
y a accord qualitatif entre les courbes expérimentale et théorique,
Or, aprds que la densitlé Electronique ait &té ajustée pour faire
coIincider les deux valeurs de la fréquence de la résonance, il ne
reste que l'unique paramitre température Clectronique pour ajuster
la forme de la courbe., Ce paramétre influe 3 la fois sur la
hauteur de la résonance et sur la fréquence de l'anti-résonance.
Le fait qu'on obtiecnne un accord raisonnable entre la théorie et
l'expérience pour ces deux aspects de la courbe est un motif de
satisfaction, et autorise la supposition qu'on pourrait obtenir
un accord encore meilleur par des efforts purement technologiques,

visant 4 &€liminer les différentes sources d'erreurs,

La troisidme et derniére expfrience a donc &té congue
de facon a vérifier certaines des hypothéses &mises ci-dessus
concernant la nature de ces sources d'erreurs. La sonde a &té
utilisée dans sa configuration perpendiculaire (fig. 4.7 B), avec
les dimensions suivantes : 1 = 5,5 cm comme avant 3 d = 6,5 cm,
au lieu des 11,0 cm précédents., La réduction de la distance entre
les deux antennes &Gtait censfe permettre l'emploi de niveaux
d'excitation plus faibles, sans &tre pé&né par le bruit, On a
employé les niveaux A = =20 dB et -10 dB, en esplrant s'affranchir
ainsi des effets non-linfaires. Les r€sultats obtenus i ces deux
niveaux sont rerrésentés respectivement, dans la figure 4.10,

par les croix et par la courbe en trait interrompu, La courbe



théorique est en trait plein. A vue de ces trois courbes, les

remarques suivantes s'imposent

- dans les résultats expérimentaux, le pic principal de
la courbe de réponse est dédoublé, C'est un effet de l'inhomogiénéité
du plasma & la grande &chelle, effet qui avait €té prédit anté-
rieurement sur les bases d'une théorie I plasma froid avec colli-
sions (J,.,M, CHASSERIAUX, "Potentiel crée par une charge ponctuelle
pulsante dans un plasma inhomogéne” , Plasma Phys. 14 , 763-781,
1972) 3 la théorie pour le cas plus pertinent d'un plasma chaud
sans collisions n'a pas encore ¢té faite, mais il v a motif de
penser que la prévision concernant le dédoublement du pic de
résonance n'y sera pas modifidée., En gros, les deux pics correspon-
dent 3 deux valeurs particulilres de la fréquence plasma, la plus
haute 1 celle au niveau des deux gphéres les plus proches de la
source de plasma, la plus basse 3 celle au niveau des deux sphires
les plus €loignées, L'existence du dédoublerent confirme que,
dans les conditicns de cette série d'explriences, 1'inhorogénéité
du plasma a eu un effet néfaste sur la qualité des mesures.,
Fvidemment, toute en conservant la configuration rectangulaire
des quatre sphéres (fig. 4.7B), on pourrait réduire 1l'effet de
l1'inhomogénéité en orientant le plan du rectangle perpendiculai-
rement 3 1'axe du caisson, On est en train de rodifier le dispo-
'sitif porte-antennes pour permettre cette riorientation, mais
celle~ci ne sera jarais qu'un palliatif : pour que l1l'accord entre
la théorie et l'expérience soit vraiment meilleur, il faut rendre

plus homogéne le plasma,

- aux alentours du pic de résonance, l'accord entre les
deux courbes expérimentales est nettement meilleur que dans
l'expérience précédente, Toutefois, la courbe pour A = -10 dB
tombe un peu en-dessous de celle pour A = =20 dB, ce qui laisse
croire que, méme 3 -10 dB, la réponse n'est pas encore parfaite-

ment linéaire.

- autour de l'anti-résonance, l'accord entre la courbe
expérimentale pour A = -10 dB est en meilleur accord avec la
courbe théorique que dans le cas précédent, Avec A = =20 dB, les

mesures sont perturbées par le bruit du réceptecur,



- malgré 1'effet de 1'inhomogénéitl, plus sérieux que dans
le cas précédent, il est toujours possible d'ajuster la tempirature
€lectronique dans le calcul de la courbe théorique pour qu'il v ait
bon accord avec les courbes expérimentales en ce qui concerne i la

fois 1a hauteur de la risonance et la fréquence de l1l'anti-résonance.

Ainsi déterminfes, les caractéristiques movennes du plasma pendant
cette trecisidme expérience &taient les suivantes : fréquence de
plasma 3,9 MHz ; longueur de Debye 4,06 mm,

La conclusicn génlrale de cette série d'exprériences est
que l'accord avec la théorie n'est qu'approximatif, Dans leur
rdle propre d'instrurents de mesure des caractéristiques du
rlasma, les sondes quadripelaires W,F, n'offrent pour 1l'instant
que des performances médiocres, quoique tout-i-fait comparables
3 = sinon meilleures que= celles des sondes ¢lectrestatiques
(sondes de Langmuir). FTort heureusement, plusieurs raisons de
cet &tat de choses ont pu €tre identififes, et se sont révilées
€tre de nature purement techrique j elles ne mettent reint en
cause le principe de fonctionnement des sondes. Le progrés dans
le développement des sondes exige donc 1'amélioration des conditions
techniques des expériences, Il faut 4 la fois améliorer 1la
technologie du caisson 3 plasna, et celle de 1'€lectrenique des
sondes, ce qui parait parfaitement faisable.

Dans le caisson , 11 faut surtout rendre le plasra plus
homogdéne. Pour cela, on est en train d'installer un svstdme de
confinement du plasma au moven d'un champ magnétique multipolaire.
Ce systime, qui a €té congu et mis au point aux Ftats-Unis, a &té
utilisé plus récemment avec succés d 1'Ecole Polytechnique en
France., Au C.R,P,E., l'installation dans le caisson des aimants
de confinement vient d'8@tre achevie, mais les essais de mise au
point du systéme risquent de durer encore plusieurs mois. Quelques
essais préliminaires ont mis en €vidence une réduction d'environ
10 fois des gradients de densité du plasma sur 1'axe du caisson ;
il semble que le caractlre YMaxwellien de la fonction de distribu-

tion des vitesses électroniques s'est aussi amélioré.



Accessoirement, et conpte tenu du temps nécessaire pour
faire chaque expérience, il faut veiller sur la stabilité du
rlasma dans le temps, Or, celle-ci diépend principalement de
1'équilibre thermique de la scurce du plasma, ¢quilibre qui est
perturb? lorsqu'on coupe la source afin de pouvoir faire des
mesures avec les sondes dans le vide ; ces resures sont niécessaires
pour la normalisation de celles faites dans le plasma. On envisage
donc l'installation d'un volet récanique, permettant d'interrompre
le jet de plasma sans modifier 1'état dec fonctionnerment de la
source 3 l'actiorn du velet serait programmable 3 partir du T 2000,

Du ¢®té& de 1'€lectronique, le point essentiel est 1'amélio-
raticen de la sensibilité du récepteur grice a une réduction du
niveau du bruit interne, et de 13 1'augmentation de sa dvnarique.
I1 est également souvhaitable qu'on amélicre la précision des
mesures au noven d'une s@quence sophistiquée d'Gtalonnage auto-
matidue, commandée par le T 2000, Un tel &talonnage permettrait
de distinguer entre la non-linéarité de la réponse du plasma, et
celle due éventucllement 1 1'€lectronique.

Enfin, il va falloir modifier la partie de 1'é&lectronique
associlée directement aux antennes, de fagon i permettre d chacune
d'elles de fonctionner scit en &émission, soit en réception., I1
serait alors possible d'effectuer alternativement, dans le méme
rlasma, des expériences en mode actif et en mode passif, ainsi
qu'il le faut pour déterminer la fonction de distribution &lectro-

nique d'un rlasma hors d'Cquilibre.

4.3, Mode passif :

Pendant que les travaux de nodification du caiéson suivent
leur cours, de sorte que nous ne pouvons plus faire d'expériences
scientifiques, nous dirigeons nctre effort du c6té technique.

L4, un choix s'impecse : scit on apporte, 3 l'ensemble pour le
mode actif, les améliorations dont le bescin a &té noté ci-dessus ;
soit on complété 1'ensemble pour le mode passif, jusqu'd ce que

ses performances soient semblables 3 celles du mode actif,



-~

C'est cette dernicre liene de conduite que nous avons choisie,
Les travaux correstondants comportent la mise au point

du deuxicéme dipole de réception ainsi que de la deuxiéme partie

de 1'ensemble &électrenique (voir § 4.1.). A ces divers travaux

mécaniques et &lectroniques s'ajoute la programmation du T 2000

pour faire fonctionner le dispositif exp@rimental en mode passif,
Ces travaux sont en cours en ce morent, et nous espérons

que nous les aurons achevés d 1'Gpoque ol le caisson rentrera en

service., Dans ce cas, les premiers essais expérimentaux devront

pouvoir se faire dans le courant du mois de décembre 1975,



5, CONCLUSION

Le but ultime de ce programme -d savoir, la mise au point
d'un nouvel instrument de mesure de la fonction de distribution
des €lectrons supra-thermiques~ paralt toujours réalisable et
s'est nettement rapprroché & la suite des travaux décrits ci-dessus.
La majeure partie des travaux théoriques nécessaires ayant &té
accomplie, ce but doit pouvoir €@tre atteint en passant par trois

étapes expérimentales :

1) La démonstration, dans un plasma de lahoratoire en
équilibre, de 1'accord entre les formes thioriques et expirimen+tales
de chacune des fonctions Z(f) et S(f), movennant 1l'ajustement des
seuls paramctres physiques, densité et tenpfrature &lectroniques.

2) La mesure en laborateoire de la fonction de distribution
des €lectrens suprra-therriques dans un plasma mis hors d'équilibre

artificiellement,

3) La véritable expirience spatiale, ol 1'on répéte les
deux étares précCdentes dans le plasma ionosphérique, en équilibre

de nuit et hors d'équilibre de jour.

Cependant, les travaux expérimentaux décrits dans le rrésent
raprort ne constituent qu'une partie de 1'€tape 1) ci-dessus.,
On s'est limité au mode actif, et l'accord constaté avec la
théorie n'est qu'approximatif. On attend 3 ce qu'il en soit de
méme pour les prochaines expiriences en mode passif. Ainsi la
majorité de ce prozramme exrérimental reste 3 effectuer,

Tout d'abord, pour en achever la premicére &tape, il faudra
procéder aux amiliorations techniques prévues, 4 la fois sur le
caisson 3 plasma et sur le dispositif expérimental, En suite, il
faudra répliter les mesures en nodes actif et passif dans les condi-

tions expérimentales ainsi anfliorées. C'est notre programme de

travail pour 1976, qui a fait 1'objet d'une proposition soumise



au C.N.E.S8, au printemrs 1975, et récemment approuvie par son
groupe ad hoc "Haute atmosphlre neutre et ionisée".

Vers la fin 1975 ou le début 1976, nous espérons recevoir
1'appel d'offres de 1'Agence Spatiale Furopéenne concernant la
premi&re occasion d'effectuer des expériences de ce type 3 bord
de la navette spatiale de la N,A.S.A., Il s'agit du premier vol
du laboratoire spatial ("Spacelab"), construit par 1'A.S.F.,

‘dans le cadre du programme AMPS ("Atmosphiire, Magnitosphlre, and
Plasmas in Space") ; ce vol «1le dix-neuvilme pour la navette «
est prévu en 1981, En méme temps que nous répondons 3 cet appel
d'offres, nocus adresserons an C,MN.E,5, la propesition de progran-
me correspondante, en y priévovant que 1'Ctude de 1'instrument
embarquable - version awm€liorfe de celui qu'on utilise actuellement -
commence en 1977, Le prototype de cet instrument pourrait servir
d'abord 1 1'dtape 2) des exrpériences en laboratoire, avant 1'&tape
3) ot le medile de vol sera mis en oeuvre dans l'espace. Pour
prérarer cette dernifre &étare, il faudra &ftendre la théorie de
fagon 4 tenir corpte de la prisence du chanp magnitique terrestre,

Tout ce programme s'inserre dans un ensemble plus vaste
de recherches, menées au C,R,P,L, depuis plusieurs années, sur
des méthodes nouvelles pour la métrologie des plasmas spatiaux,

Un article de synthé@se sur ce sujet est en cours de rédaction

(STOREY, 10976).
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ILLUSTRATIOINS

4,1, Vue géniérale de 1l'enceinte de simulation, avec les bobines

qui permettent de compenser le champ magnétique terrestre,
4,2, Conficuration des hohines compensatrices.
4.3, Variation suivant 1'axe du champ magnétique cempensi.
4,4, YMouvelle source de plasma du tvpe Haufman.,
4,5, Schima de l'ensemble utilisé& pour 1'Ztude du node actif,
4.6, Schéma de l'ensemble utilisé pour 1'étude du mode passif.
4,7, Configurations d'antennes : (A) parallcéle ;(B) perpendiculaire.

4,8, Pépronse en fréquence de la sonde, en configuration paral-

18le, a4 plusieurs niveaux d'excitation.
]

4,9, Tonctions de transfert théorique et explrimentale, en

configuration parallcdle :

courbe théorique

il

—————————— points expérimentaux (A -10 dB) ,

]

X X ¥ X X points explrimentaux (A 0 dB)

(1Y

4,10, Fonctions de transfert théorique de expérimentale, en

configuration perpendiculaire :

courbe thiorique

H]

----------- points expérimentaux (A ~10 dB)

i

X X X X x x points expérimentaux (A -20 dB)
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Configuration des bobines compensatrices
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FIG. 4.4.
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