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AVERTISSEMENT 

Le thème de ce travail est consacré au développement de 

méthodes de diagnostic de plasmas hors d'équilibre à l'aide d'une sonde 

radiofréquence du type quadripolaire. Ces méthodes sont directement 

applicables aux plasmas rencontrés dans l'espace circumterrestre. Cette 

thèse a été divisée en deux parties distinctes. La première (Chapitres I 

à VI) est consacrée aux effets produits par une population d'électrons 

suprathermiques sur la mesure du microchamp aléatoire aux alentours de la 

fréquence plasma. La deuxième partie traite de l'accessibilité aux 

mouvements d'ensemble du plasma, soit dans une direction perpendiculaire au 

champ magnétique terrestre, soit dans une direction parallèle à ce champ. 
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I - INTRODUCTION 

Quand on étudie les propriétés physiques du plasma dans 

l'espace circumterrestre, il est indispensable de déterminer les nombreux 

paramètres physiques caractéristiques du milieu. Parmi ceux-ci citons, la 

densité et la température électroniques, les fréquences de collision, le 

mouvement d'ensemble du plasma, les fonctions de distribution des particules ... 

Les méthodes de mesure de ces paramètres ont beaucoup progressé durant les 

dernières années. Cependant si la mesure de la densité électronique ne 

semble plus poser de problèmes, la situation est beaucoup moins satisfaisante 

pour les autres paramètres ainsi que le montre un rapide tour d'horizon des 

divers moyens de sondage du plasma (Pour plus de détails voir BOOKER et 

SMITH [1970]). 

Les moyens de sondage du plasma spatial peuvent se diviser en 

deux grandes catégories, selon qu'ils permettent des mesures à distance, ou 

au contraire qu'ils opèrent in situ. Les méthodes de mesure à distance 

utilisent soit la reflexion des ondes électromagnétiques (sondages à partir 

du sol et sondages en contrehaut), soit la diffusion de celles-ci. Les 

sondeurs à réflexion ne peuvent que mesurer la densité électronique. Par 

contre, les sondeurs à diffusion ont donné des mesures de la densité et de 

la température électroniques, ainsi que certaines mesures de la vitesse 

d'ensemble du plasma. Toutefois, ces mesures souffrent d'une relative impré- 

cision en altitude, et leur caractère géographique ponctuel restreint égale- 

ment leur intérêt. Il est donc indispensable de les compléter par des 

mesures effectuées au moyen de sondes à plasma embarquées sur des véhicules 

spatiaux. 

Parmi les sondes à plasma les plus couramment utilisées, on 

peut distinguer les sondes électrostatiques, dont la plus employée est la 

sonde de Langmuir, et les sondes électrodynamiques qui peuvent elles-mêmes 

se subdiviser en sondes à relaxation et sondes à impédance. Le principe de 

la sonde de Langmuir est simple : on mesure le courant continu collecté par 

une électrode métallique plongée dans le plasma en fonction du potentiel 

appliqué. Cependant l'interprétation théorique des courbes expérimentales 

obtenues pose de nombreux problèmes, notamment lorsque l'on cherche à 

déterminer la température électronique. La principale cause d'erreurs dans 

les sondes électrostatiques est maintenant bien comprise : il s'agit de 
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phénomènes de surface. Ces erreurs sont surtout importantes pour des 

électrons faiblement énergétiques, tels que ceux de la basse ionosphère 

pour lesquels la température mesurée par une sonde électrostatique est en 

général plus élevée que celle mesurée par d'autres techniques telles que le 

sondeur à diffusion incohérente. De nombreux travaux ont été effectués 

durant ces dernières années, qui ont permis de comprendre et de réduire 

considérablement ces causes d'erreurs. Parmi ceux-ci, citons les travaux 

effectués par BRACE (1973), ILLIANO (1974) et plus récemment par BUJOR (1976). 

Dans les sondes à relaxation, une antenne excite le plasma 

par de courtes impulsions centrées sur une fréquence w. Pour certaines 

valeurs de w, le plasma résonne et de l'étude de ces échos, on peut déduire 

la densité électronique avec une très bonne précision. Par contre la déter- 

mination de la température est plus difficile (GRAFF, 1971) et la précision 

est médiocre. Dans les sondes à impédance la méthode la plus classique 

consiste à mesurer, en fonction de la fréquence, l'impédance propre d'une 

paire d'électrodes immergées dans le plasma. Cependant, cette méthode a 

l'inconvénient d'être sensible aux perturbations dues aux gaines ioniques, 

dont l'épaisseur est de l'ordre de grandeur de la longueur de Debye, qui 

se forment autour de l'antenne. Cette gaine isole partiellement l'antenne 

du plasma et son influence est difficile à prévoir. On peut toutefois 

réduire l'importance de cette perturbation en polarisant l'antenne au poten- 

tiel plasma, mais non l'éliminer complètement. 

De ce rapide exa- 

men des divers moyens de diagnostic du plasma spatial , il résulte que 

seuls les résultats expérimentaux obtenus à l'aide du sondeur à diffusion 

semblent affranchis de toute erreur systématique (WALDTEUFEL, 1969). Il y 

avait donc jusqu'à présent une carence sérieuse dans le domaine des mesures 

expérimentales in situ à l'aide de sondes à plasma. Bien que la technologie 

actuelle commence à permettre d'éliminer en grande partie les causes d'erreur 

dues aux effets de surface sur les sondes électrostatiques, STOREY et al 

(1969) ont montré qu'il était également possible de minimiser l'effet des 

gaines qui entourent les antennes, en mesurant non pas l'impédance propre 

d'une antenne, mais l'impédance de transfert de deux antennes A et B. 

Quel que soit le type d'antenne choisi, les deux antennes 

doivent être séparées par une distance grande devant la longueur de Debye, 

de manière à pouvoir mesurer les effets collectifs du plasma. L'ensemble 
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formé par les deux antennes constitue un quadripole passif dont le schéma 

équivalent est représenté sur la figure 1. L'impédance de transfert des 

deux antennes est Z ; les impédances propres de A et B sont Z. 
+ Z et 

ZR 
+ Z 

respectivement. Les gaines contribuent principalement à Z. et ZB tandis que 
Z 

dépend essentiellement, suivant le domaine de fréquences considéré, des 

différents paramètres physiques du plasma à mesurer. 

Le type d'antenne le plus couramment utilisé jusqu'à présent, 

est un dipole double-sphère, qui consiste en deux sphères identiques séparées 

par une distance beaucoup plus grande que leur rayon et que la longueur de 

Debye. La sonde quadripolaire est composée de quatre sphères qui sont 

placées soit aux quatre coins d'un carré (figure 2a), soit uniformément le 

long d'une ligne droite (figure 2b) (BEGHIN et DEBRIE, 1972). Dans cette 

thèse nous allons étudier un type spécial de sonde quadripolaire, représentée 

sur la figure 3, et que nous désignerons par "sonde à deux dipoles" ou 

"double sonde". Cette sonde est également constituée de deux dipoles double- 

sphère, mais la longueur individuelle de chaque antenne, qui est petite 

comparée à la distance séparant les deux dipoles, peut être un ordre de 

grandeur plus grand ou plus petit que la longueur de Debye. 

La double sonde peut être utilisée de deux façons soit dans 

un "mode actif", soit dans un "mode passif". Dans le mode actif (figure 3b) 

l'une des antennes, A par exemple, est excitée par un courant alternatif I, 

et on mesure en circuit ouvert la différence de potentiel aux bornes de 

l'antenne B. La fréquence angulaire d'excitation w est changée et on déter- 

mine, en fonction de cette fréquence, l'impédance de transfert Z(w) = V/I 

entre les deux antennes. Notons que dans un plasma en mouvement, ce rapport 

peut être également utilisé pour définir l'impédance de transfert, mais qu'il 

possède alors une curieuse propriété. De fait, si le plasma est stationnaire, 

le rapport V/I reste inchangé lorsque l'on intervertit le rôle de A et de B. 

Par contre, ceci n'est plus vrai dans un plasma en mouvement ; il y a alors 

un effet de non-réciprocité que l'on peut exploiter pour déterminer la 

vitesse d'ensemble du plasma (POTTELETTE, 1972 et 1973). Dans ce dernier 

cas, le système formé par les deux antennes et le plasma n'est plus équivalent 

au quadripole passif représenté sur la figure 1. 

Dans le mode passif (figure 3a), les deux antennes jouent le 

même rôle : elles sont toutes les deux utilisées en réception de manière à 

recevoir les signaux aléatoires induits par le microchamp électrique naturel 

dans le plasma. Ce microchamp est un champ d'ondes électrostatiques 

aléatoires, excitées par le mouvement Brownien des particules du plasma. 
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La technique de mesure est alors de calculer, en fonction de la fréquence 

angulaire w, les parties réelle et imaginaire du spectre croisé s(w) des 

signaux reçus sur les deux antennes, d'une manière analogue à celle décrite 

par HARKER et ILIC (1974). Cette technique est tout à fait semblable, vis 

à vis du sondage local du plasma, à la technique de diffusion incohérente 

utilisée comme sondage à distance du plasma à partir de stations terrestres. 

Nous nous proposons donc d'étudier dans cette thèse, de 

manière aussi bien théorique qu'expérimentale, les techniques de mesure 

active et passive, et de montrer l'intérêt qui existe -vis à vis du 

diagnostic des plasmas- à combiner ensemble ces deux mesures. 

De fait, quand le plasma est en équilibre thermique, de sorte 

que la fonction de distribution des vitesses électroniques est Maxwellienne, 

on peut démontrer à partir de considérations thermodynamiques fondamentales, 

que la composante corrélée des signaux recueillis sur les deux antennes n'est 

autre que le bruit thermique engendré dans la partie résistive de l'impédance 

de transfert. Il existe donc une relation de simple proportionnalité entre 

s(w) mesuré dans le mode passif, et la partie réelle de Z(w) mesurée dans le 

mode actif. Dans ces conditions, l'une ou l'autre de ces fonctions peut être 

interprétée pour estimer les paramètres de la population d'électrons : 

densité et température. 

Par contre, lorsque le plasma est hors d'équilibre thermique, 

comme c'est généralement le cas dans l'espace, les fonctions Re [Z(w)] et 

s(w) ne sont plus reliées par le théorème de Nyquist. Dans ces conditions, 

pour des fréquences situées au voisinage de la fréquence plasma, fréquences 

pour lesquelles les vitesses de phase des ondes électrostatiques sont très 

grandes, on doit s'attendre à ce que la présence d'une petite fraction 

d'électrons suprathermiques interagissant avec les ondes augmente fortement 

le bruit reçu sur les antennes, i.e. la valeur du spectre croisé s(w). Quant 

à l'impédance de transfert Z(w) mesurée par la technique active, on doit 

s'attendre à ce qu'elle soit très peu affectée par la présence d'électrons 

suprathermiques, tant que la concentration de ces derniers reste faible 

devant la concentration des électrons du plasma thermique. 

Ces considérations peuvent être directement appliquées au 

plasma ionosphérique. En effet, du côté jour de l'ionosphère, la fonction 

de distribution électronique peut être divisée en deux parties. La première 

et la plus importante, est la partie thermique, qui possède une fonction de 

distribution de forme Maxwellienne et dans laquelle la denté électronique ne 
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varie grossièrement entre 103 et 106 cm , tandis que leur énergie moyenne 

se situe entre 0.02 eV et 0.5 eV. La seconde partie est constituée d'une 

queue d'électrons suprathermiques, dont la densité n est typiquement de 

l'ordre de 10 cm-3 et l'énergie moyenne de 10 eV. Ces photoélectrons sont 

créés par le rayonnement solaire ultraviolet et le rayonnement X ; une 

partie de ces photoélectrons est assez énergétique pour s'échapper vers 

l'ionosphère conjuguée le long des lignes de force du champ magnétique 

terrestre (YNGVESSON et PERKINS, 1968). 

Il résulte donc que lorsqu' une population de photoélectrons 

est présente dans la fonction de distribution électronique du plasma 

ionosphérique, les ondes électrostatiques excitées naturellement dans le 

plasma se mettent en équilibre thermique soit avec la population thermique 

soit avec la population suprathermique, suivant le domaine de fréquences 

considéré. Pour des fréquences situées au voisinage de la fréquence plasma, 

les ondes électrostatiques interagissent avec les photoélectrons, si bien 

que la température équivalente de ces ondes est très élevée. Dans ces 

conditions la valeur du spectre croisé peut être grandement accrue par 

rapport à la valeur calculée dans un plasma en équilibre thermique. Pour 

maintenir le parallèle entre la technique de mesure passive et le sondage 

à diffusion incohérente, rappelons que PERKINS et SALPETER (1965) ont montré 

que la présence d'une petite fraction d'électrons suprathermiques peut 

rehausser suffisamment la ligne de plasma du spectre de diffusion incohéren- 

te, pour que cette dernière soit directement observable à partir du sol. 

En résumé, il apparaît donc que près de la fréquence plasma, 

la comparaison entre les mesures de s(w) et de Re [Z(w)] est capable de 

fournir une indication très sensible sur un écart éventuel du 

plasma à l'équilibre thermique. On peut ainsi espérer mesurer la 

fonction de distribution des vitesses électroniques : c'est cette possibi- 

lité que nous allons étudier théoriquement et expérimentalement. 

Cette étude est divisée en quatre parties, les trois premières 

étant de nature théorique. Le modèle de plasma choisi est celui d'un plasma 

chaud, isotrope, sans collision, et sans champ magnétique. Nous négligeons 

également le mouvement des ions et faisons l'hypothèse de stationnarité du 

plasma. 

La première partie est consacrée à la théorie du mode actif, 

nous y développons le calcul de l'impédance de transfert entre deux dipoles 

plongés dans un plasma Maxwellien. Les deux antennes sont assimilées 
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à des dipoles Hertziens. Dans la section II. 1., nous donnons l'expression 

générale du champ électrique créé par un tel dipole dans un plasma 

Maxwellien, quand il est excité par un courant alternatif. Nous adoptons 

alors l'approximation quasi-statique dont les conditions de validité sont 

discutées. De plus, les propriétés du champ électrique sont étudiées à 

l'aide de l'approximation de l'onde de Landau, qui donne des résultats 

tout à fait comparables à ceux qui sont obtenus avec une fonction de distri- 

bution Maxwellienne, jusqu'à des distances de l'ordre de 100 longueurs de 

Debye et pour des fréquences situées légèrement au dessus de la fréquence 

plasma. Les expressions des impédances de transfert de la sonde à deux 

dipoles sont alors calculées dans la section 11.2., où nous donnons également 

à titre de comparaison celles des impédances de transfert des sondes quadri- 

polaires représentées sur la figure 2. Les résultats sont présentés dans la 

section 11.3., où nous comparons les réponses en fréquence des deux types de 

sondes pour diverses séparations entre les antennes, et lorsque les configura- 

tions des deux dipoles sont équivalentes à celles des sondes quadripolaires 

représentées sur la figure 2. Nous montrons alors que la double sonde 

présente l'avantage d'avoir une réponse en fréquence plus aisée à interpréter 

que celle de la sonde quadripolaire, spécialement pour de grandes distances 

entre les antennes de l'ordre de 100 longueurs de Debye. Les dipoles peuvent 

alors être considérés comme infinitisémaux avec une très bonne approximation. 

La théorie du mode passif est développée dans la deuxième 

partie. La section III.1. est consacrée au calcul du spectre croisé des 

signaux reçus par deux dipoles Hertziens plongés dans un plasma Maxwellien. 

Ce calcul est effectué à l'aide du modèle de "la particule test habillée", 

ainsi que par la méthode de Nyquist. Dans la section 111.2. ce spectre est 

calculé numériquement en fonction de la fréquence et pour différentes sépa- 

rations entre les deux dipoles. Nous obtenons alors une approximation 

analytique du spectre croisé dans le domaine des fréquences situées près de 

la fréquence plasma, où il présente un pic de résonance. Nous montrons de 

plus comment, à partir des caractéristiques du spectre, la densité et la 

température électroniques peuvent être calculées. 

La troisième partie de cette étude est consacrée à l'étude de 

la réponse d'une sonde à deux dipoles plongée dans un plasma hors d'équilibre 

thermique, par suite de la présence d'une population d'électrons supra- 

thermiques. Dans la section IV.1. nous donnons l'expression de la constante 

diélectrique longitudinale correspondant au modèle de plasma choisi. Les 
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impédances de transfert, calculées dans la section IV.2., sont très peu 

affectées par la présence d'électrons suprathermiques, tant que l'énergie 

totale de ces derniers est faible comparée à l'énergie totale des électrons 

thermiques (ce qui est le cas dans l'ionosphère). Par contre, dans la 

section IV.3., nous montrons que près de la fréquence plasma la valeur du 

spectre croisé peut être grandement accrue par la présence d'une faible 

concentration d'électrons suprathermiques. Dans la section IV. 4 on examine alors 

la possibilité de mesurer la fonction de distribution des vitesses électro- 

niques en combinant les techniques de mesure active et passive. 

Dans la dernière partie de ce travail nous présentons la 

réalisation expérimentale des études théoriques précédemment développées. 

Après avoir décrit le dispositif expérimental (Section V.l.), les résultats 

des mesures des impédances de transfert ainsi que ceux des spectres 

croisés sont exposés dans les sections V.2. et V.3. Ces expériences ont 

été réalisées à l'aide d'une sonde à deux dipoles. Nous mettons plus 

particulièrement l'accent sur la mesure du microchamp du plasma, car c'est à 

notre connaissance la première fois qu'une telle expérience se trouve réali- 

sée, mettant ainsi en évidence les fluctuations thermodynamiques de densité. 
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I I - IMPEDANCE_DE_TRANSFERT_DE_pEyX_PETITS_DIPOLES_ 

ISOTROPE 

L'intérêt de la mesure de l'impédance de trans- 

fert d'une sonde quadripolaire, découle du principe suivant lequel 

cette impédance devrait être très peu affectée par les perturbations 

que les électrodes produisent dans un plasma, en particulier les 

gaines d'ions qui se forment autour d'elles quand elles ne sont pas au 

potentiel plasma. Cependant il est également séduisant d'étudier une 

autre solution qui consiste, non pas à éliminer les effets des 

gaines, mais à éliminer les gaines elles-mêmes. Il apparaît que ceci 

pourrait être réalisé en remplaçant les dipoles double-sphère consti- 

tuant la sonde quadripolaire, dont la longueur individuelle est plus 

grande qu'une longueur de Debye, par deux dipoles dont la longueur 

serait plus petite qu'une longueur de Debye. 

En effet, la notion selon laquelle la pertur- 

bation causée par tout objet plongé dans le plasma devient négligeable 

si ses dimensions sont plus petites que la longueur de Debye, est basée 

sur le fait que l'étendue de la perturbation dépend presque uniquement 

de la charge électrique totale portée par l'objet. Si cet objet est 

isolé électriquement, le potentiel flottant qu'il acquiert est indépen- 

dant de sa dimension linéaire caractéristique, tandis que sa capacité 

lui est proportionnelle. Dans ces conditions, la charge portée par 

l'objet tend vers zéro quand sa dimension devient négligeable. Par 

conséquent la densité de charge d'espace dans la gaîne décroît avec 

la dimension de l'objet. Dans la limite où cette dimension devient 

négligeable, la gaine se réduit théoriquement à une longueur de Debye 

mais possède alors un caractère uniquement classique. 

Pour un objet conducteur de dimension finie, 

les effets résiduels dûs aux gaines peuvent être éliminés en polarisant 

cet objet au potentiel plasma. Cette mesure élimine ainsi la pertur- 

bation de charge d'espace, laissant simplement la perturbation de la 

densité du plasma due à la collecte de particules sur l'objet. Cepen- 

dant la dimension linéaire de cette perturbation est de l'ordre de 

taille de l'objet, et devient négligeable quand la dimension de l'objet 

tend vers zéro. 
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A partir de ces quelques considérations, il apparaît 

donc que l'usage de petits dipoles dont la longueur individuelle soit 

plus petite qu'une longueur de Debye, pourrait grandement réduire les 

perturbations apportées au plasma. Cependant, la distance entre les 

deux dipoles doit être gardée beaucoup plus grande qu'une longueur de 

Debye, de manière à pouvoir mesurer les effets collectifs du plasma. 

L'avantage supplémentaire d'utiliser de petits dipoles, est que la 

direction de propagation des ondes est très bien définie ce qui cons- 

titue un avantage substantiel dans les conditions où l'influence 

du champ magnétique est très importante. 

Malheureusement l'utilisation d'une sonde formée 

de petits dipoles a également une contrepartie qui est, que pour des 

séparations égales entre les antennes, son impédance de transfert est 

beaucoup plus petite que celle d'une sonde quadripolaire. Il en 

résulte donc une grande perte de sensibilité dans les mesures. Par 

conséquent, en réalité il nous faut employer des antennes grandes 

devant la longueur de Debye pour rendre l'impédance de transfert faci- 

lement mesurable. L'inconvénient d'une telle solution, est évidem- 

ment l'augmentation de la perturbation apportée par la présence de 

telles antennes dans le plasma. Cependant, nous sommes principalement 

intéressés par des sondes pour lesquelles la distance séparant les 

antennes est grande devant leur longueur individuelle, de manière à 

pouvoir définir une seule direction de propagation d'ondes entre ces 

antennes. La réponse en fréquence d'une telle double sonde a alors 

la même forme que si les dipoles étaient infinitésimaux, mais son 

impédance de transfert est beaucoup plus grande. C'est ce compromis 

que nous avons choisi de prendre dans cette thèse. 
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II. 1 - Champ électrique créé par un dipole dans un plasma Maxwellien 

II.1.1 - Eguations_fondamentales 

Le champ créé par un dipole plongé dans le plasma est 

calculé en prenant la transformée de Fourier dans l'espace et dans 

le temps des équations de Maxwell (voir BEKEFI, 1966). Dans cette 

thèse on fera un usage fréquent des transformées de Fourier des 

quantités F(r,t)� qui dépendent à la fois des coordonnées d'espace r 

et du temps t. La transformée de Fourier temporelle et son 

inverse sont définies par 

tandis que la transformée de Fourier spatiale est définie en inversant 

le signe des exposants. 

où � est le vecteur d'onde. 

Les composantes axiales 
E 

du champ électrique obéissent aux 

équations suivantes (SHAFRANOV, 1967) : 

où J désigne une composante axiale du vecteur densité de 

courant, 
k une 

composante du vecteur d'onde, \i la perméabilité 

magnétique du vide, 
6 

le symbole de Kronecker, c la vitesse de 

la lumière dans le vide et 
e 

une composante du tenseur diélectrique. 

Les indices p et q se rapportent aux trois axes (Ox, Oy, Oz) d'un 

système de coordonnées cartésiennes représentées sur la figure 4a. 

Dans un milieu isotrope, le tenseur diélectrique peut être exprimé 

à l'aide d'une composante "transverse" e et d'une composante 

"longitudinale" e : 
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De plus nous pouvons décomposer le champ électrique en 

deux composantes E// et ti, respectivement parallèle 
et perpendicu- 

laire au vecteur d'onde : 

En procédant de même pour le vecteur densité de courant, nous 

obtenons 

Dans ces conditions l'équation (2.1.3) conduit à 

où e est la constante diélectrique du vide. 

Nous supposons maintenant que le champ est créé par un dipole 

de longueur électrique � a 
situé à l'origine des axes, et excité en 

son point milieu par un courant sinusoïdal 1 de fréquence angulaire w. 

Le moment di polaire résultant M est donné par i9M = Ita. 
Le vecteur 

densité de courant peut être écrit sous la forme 

où ô(r) est la distribution de Dirac à trois dimensions. La trans- 

formée de Fourier de J(r,t) est 

d'où il découle immédiatement que 
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En combinant (2.1.7) et (2.1.10), puis en prenant la 

transformée de Fourier inverse dans l'espace des k, nous obtenons 

le champ électrique à une distance r du dipole : 

Signalons que les champs magnétiques associés aux champs 

électriques peuvent être calculés à partir des équations de Maxwell, 

en prenant le rotationnel des équations (2.1.11) et (2.1.12). Le 

premier terme Ê\ 
s'annule si la vitesse de la lumière tend vers 

l'infini, et il est associé à une composante magnétique : il repré- 

sente donc un champ d'ondes électromagnétiques (EM). Le second 

terme 
Ê# 

est le gradient d'un potentiel scalaire, pour lequel le 

rotationnel s'annule. Il n'a donc aucune composante magnétique 

qui lui soit associée, et il représente un champ d'ondes électrosta- 

tiques. Pour la suite ces deux termes seront désignés par les 

nouveaux symboles t et 
t respectivement. 

Examinons tout d'abord le comportement du champ EM. Etant 

donné que la vitesse de phase de ces ondes est beaucoup plus grande 

que la vitesse thermique des électrons, la composante transverse du 

tenseur diélectrique peut être représentée, avec une très bonne 

approximation, par son approximation plasma froid (SITENKO, 1965) : 

où 
to 

est la fréquence angulaire de plasma. Les intégrales 

qui apparaissent dans (2.1.11) peuvent alors être facilement calculées 

(WATSON, 1968), donnant 
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Dans le but de calculer l'expression du champ magnétique ft(r,w) 

associé à 
t enr (r,w), ' nous utilisons un système de coordonnées polaires 

(r,6,^) représenté sur la figure 4b, dans lequel le dipole est parallèle 

à l'axe principal. Dans ces conditions, les composantes non nulles 

de 
tem 

et H sont 

On peut voir à partir de ces formules, que le champ électrique 

est radial quand 6 = 0 ou tt, et transverse quand 9 = t/2. De plus 

pour ces trois angles, t 
est parallèle à fî, bien qu'il n'en soit pas 

toujours ainsi dans le cas général. Quant au champ magnétique, il 

est toujours transverse. L'expression (2.1.15) prend des formes 

asymptotiques quand la quantité e^(u)r/c) est plus grande ou plus 

petite que l'unité. 

Il est facile de vérifier à partir de (2.1.15) qu'à de 

grandes distances et pour des fréquences suffisamment éloignées de 

a) , telles que e^(a)r/c) » 1, la structure du champ EM est celle 

d'une onde plane électromagnétique : E et H sont transverses, en 

phase, et mutuellement perpendiculaires. Cependant, nous sommes inté- 

ressés par le comportement du champ électromagnétique à des fréquences 

proches de la fréquence de plasma, fréquences pour lesquelles la 

quantité e]'2(wr/c) « 1. Un développement limité de (2.1.15) en 

fonction de cette petite quantité conduit au résultat suivant 
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Ces expressions montrent que le champ électromagnétique reste 

fini à la fréquence plasma, où ces approximations sont valables quelle 

que soit la distance. Le champ électrique possède une composante radiale 

qui varie en fonction de la distance de la même manière que la composante 

tangentielle ; à toute distance, cette composante est la plus forte sur 

l'axe du dipôle où la composante tangentielle s'annule. 

Examinons maintenant les propriétés du champ électrostatique. 

Son expression est obtenue en calculant l'intégrale (2.1.12). Pour 

cela nous adoptons un système de coordonnées sphériques. Une fois 

l'intégration par rapport aux variables angulaires effectuée, nous 

obtenons 

A partir de (2.1.15) et (2.1.17), on peut facilement vérifier 

que, lorsque e = e 
= 1, la somme de t 

et de 
t 

conduit au résultat 

classique obtenu pour le champ créé par un dipole Hertzien dans le vide. 

Dans le cas d'un plasma Maxwellien, 
z 

est donnée par l'expression bien 

connue 

où Z' est la fonction de FRIED et CONTE (1961), et vfi 
la vitesse 

thermique des électrons. Cette dernière est définie, par l'intermé- 

diaire de la constante de Boltzmann K et de la masse de l'électron m , 

comme une fonction de la température T : 

Etant donné que les seules singularités de e-1 sont des pôles 

simples, DERFLER (1965) a montré qu'il était possible de développer cette 

quantité en série de Mittag-Lefler : 
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où k est une racine de l'équation de dispersion ( z.. =0), tandis 

que b 
est le résidu 

de Ep-1 pour 
k = 

kn 

A partir de (2.1.20), il est facile de vérifier que 

De plus on peut montrer (CHASSERIAUX, 1973) que b , également 

désigné comme un "coefficient d'excitation", prend la forme 

1.2 ..2 

Dans ces conditions le champ électrostatique peut s'écrire 

La fonction ^(u) qui fut introduite par WATSON (1968), est 

définie par l'intégrale 

oùJ1(ik r) 
est une fonction rapidement décroissante de r, sauf 

quand k 
est proche de l'axe réel négatif. Elle se comporte alors plus 

ou moins comme une onde de nombre d'onde k , à condition que r ne soit 

ni trop grand ni trop petit, i.e. 

où Im(k ) désigne la partie imaginaire de k . On peut considérer, à 

partir de l'équation (2.1.24), que le champ électrostatique est composé 

de la somme de deux termes : le premier proportionnel à e correspond 

au champ qui existerait dans un plasma froid ; le second est un terme 

qui dépend de la température et représente un champ "chaud". Ce dernier 

est la somme de n modes, chacun ayant un nombre d'onde k et un coeffi- 

cient d'excitation b . n 
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Il est facile de vérifier à partir de (2.1.22) que, en tenant 

compte du fait queJ^o) - tt/2, le champ électrostatique devient à peu 

près égal à celui qui existerait dans le vide lorsque r devient petite 

comparée à la longueur de Debye. D'autre part, au voisinage de la 

fréquence plasma (w*aj ) , on peut montrer (ROOY et al., 1972) que 

est la longueur de Debye. On peut voir que dans l'expression asympto- 

tique (2.1.27) seul le premier terme devient infini à. la fréquence plasma; 

cependant, étant donné qu'il est indépendant de la distance son gradient 

s'annule. D'autre part rappelons que nous sommes principalement 

intéressés par des distances qui sont grandes comparées à An. 
Dans 

ces conditions, le dernier terme de (2.1.27), qui décroît plus rapidement 

que r , devient négligeable. Cette dernière approximation est 

valable dès que r/An^5. 
Dans ces conditions au voisinage de wp9 

l'expression du champ électrostatique est 

Ceci montre que comme dans le cas du champ EM, le champ 

électrostatique reste fini à la fréquence de plasma. 

11.1.2 - AgBroximation_guasi;Statigue 

Il est bien connu que, près de la fréquence plasma et à des 

distances qui ne sont pas trop éloignées de la source, les ondes 

électrostatiques excitées par un dipole sont généralement associées à 

des champs électriques beaucoup plus intenses que ceux des ondes EM 

(ANDRONOV, 1966). Par conséquent lorsque l'on calcule le champ élec- 

trique dans ces conditions, il semble légitime d'ignorer t 
: 
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c'est l'approximation quasi-statique dont nous allons étudier la 

validité en comparant les modules de t 
et de 

t . 

Tout d'abord plaçons-nous au voisinage de la fréquence plasma 

et dans une direction parallèle à fô. Il est facile de montrer à 

partir de (2.1.16) et (2.1.29) que 

Si nous prenons ve 
= 300 km s-1, ce qui correspond à une 

température électronique d'à peu près 6000°K (limite supérieure des 

valeurs rencontrées dans l'ionosphère), et r = 100An (ce qui 
est la 

plus grande distance entre les dipoles qui nous intéresse ), alors la 

valeur du rapport (2.1.30) est de 3x10 . De plus, toujours pour 

w=w , mais dans une direction perpendiculaire à tô, nous obtenons 

Il est intéressant de noter que ce rapport est indépendant 

de r. Il prend la valeur de 3xl0~ pour v 
= 300 k^s" , ce qui est 

considérablement moins que dans la direction parallèle à M. 

A des fréquences autres que w , il n'est pas possible d'obenir 

des expressions simples pour le rapport de IEe m lE esl9 qui 
doit donc être 

calculé numériquement. Les résultats sont présentés sur la figure 5 

qui montre, en fonction de 
w/w , 

le rapport lE em lE es dans 
des directions 

parallèle et perpendiculaire à M et pour les mêmes valeurs de r et de v 

que celles utilisées précédemment. On peut voir sur cette figure un 

pic qui apparaît à 
w 

dans la direction parallèle à fô. Ce pic résulte 

de la très faible valeur de lE esi 
dans cette direction pour w = w 

comme le prouve l'équation (2.1.29). Cependant cette courbe montre que 

pour w = 
2wp 

la valeur de 
lE em lE es 

est de l'ordre de 1.5x10 , si bien 

que l'on peut utiliser l'approximation quasi-statique avec une très bonne 

approximation dans un intervalle de fréquences compris entre 0.5w et 
2u . 

Par conséquent, dans la suite de cette thèse, nous assimilerons le champ 

électrique total au champ électrostatique. 
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11.1.3 - Aggroximation_de_rgnde_de_Landau 

Suivant les notations de DERFLER (1965) ainsi que DERFLER 

et SIMONEN (1969), nous désignons par kj et k-2 
les deux racines de 

l'équation de dispersion qui sont les plus excitées près de la fréquence 

plasma. Ces auteurs ont tabulé les valeurs de k, 
et de 

k-2 
dans 

l'intervalle de fréquence o,�w,�3w P* Nous avons 

où l'astérisque désigne le complexe conjugué. 

A des fréquences situées juste au-dessus de w p, les parties 

réelles de 
k, 

et de 
k-2 

sont données par la relation de Bohm et Gross. 

En prenant en compte les termes de deuxième ordre dans le développement 

asymptotique de la fonction de Fried et Conte, dans la limite des grandes 

longueurs d'onde, cette relation peut s'écrire 

Les parties imaginaires, qui sont toutes les deux positives, 

sont très petites comparées aux parties réelles. La racine 
k, 

est 

proche de l'axe réel négatif, tandis que k-2 est proche de l'axe réel 

positif. Donc, ainsi qu'il a été expliqué dans la section II.1.1., 

le mode n = -2 est évanescent et n'apporte qu'une très faible contri- 

bution au champ électrique. En utilisant les relations (2.1.23) et 

(2.1.24), le champ électrique se met sous la forme suivante : 

Le domaine de validité de cette approximation est représenté 

sur la figure 6, en fonction de la fréquence et de la distance r. Elle 

est correcte à travers toute la région hachurée de la droite vers la 

gauche. Pour des très faibles et des très grandes valeurs de k,r, 
la 

fonction 
J*(ik.r) 

tend respectivement vers tt/2 et (k..r)~ 
elle ne 

se comporte alors plus comme une onde progressive. Par contre, si 

k,r vérifie l'inégalité (2.1.26), alors J*{ikx) = 
tt 

exp(ik,r), 
si bien 

qu'il lui correspond une onde faiblement amortie dont la longueur d'onde 
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est � 
= 

2tt/|R (k,)|. 
Dans ces conditions, le champ électrique peut 

s'écrire : 

Le domaine de validité de cette dernière approximation correspond 

à la région hachurée de gauche à droite sur la figure 6. Le principal 

point de désaccord vis-à-vis de l'approximation précédente correspond à 

une petite région située autour de u = w . 

Quand 
uxio , 

la racine 
k-2 qui 

se trouve sur le demi-axe 

imaginaire négatif, est la plus fortement excitée, tandis que k, l'est 

beaucoup moins. La racine k-2 donne alors naissance à une onde 

évanescente, et une expression similaire à (2.1.34), dans laquelle -k_2 

prend la place de k, , peut 
être utilisée comme première approximation 

(SIMONEN, 1966). 

Supposons maintenant que le dipole, situé à l'origine du 

système de coordonnées représenté sur la figure 4a, ait son axe parallèle 

à Oz. Nous allons calculer le champ électrique tout d'abord dans 

une direction parallèle à l'axe du dipole, puis dans une direction 

perpendiculaire. De plus, nous nous limitons uniquement aux domaines 

de fréquences situées au-dessus de w p, pour 
lesquels le champ électrique 

présente des oscillations spatiales. Dans la direction parallèle à 

Taxe du dipole, nous obtenons : 

tandis que dans la direction perpendiculaire 

Ainsi que nous l'avions signalé au paragraphe II.1.1, ces 

deux relations montrent que le champ électrique peut être décomposé 

en la somme d'un "champ froid" Ef 
et d'un'thamp chaud" E , 

l'exis- 

tence de ce dernier étant lié à l'onde de Landau. Nous avons 
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Sur les figures 7 et 8 nous avons représenté le module et 

la phase du rapport E /Ef�en 
fonction de 

r/ADipour 
trois fréquences 

différentes. Toutes ces courbes commencent à la valeur r/AD=5, 
valeur 

au-dessus de laquelle l'approximation de l'onde de Landau est toujours 

vérifiée dans le domaine de fréquences considéré ici. A partir de 

ces figures on peut voir que pour des fréquences situées juste au-dessus 

de 
w p, 

Tonde de Landau 
E 

est toujours plus fortement excitée dans 

la direction parallèle à l'axe du dipole que dans la direction per- 

pendiculaire. D'autre part le champ électrique E peut être négligé 

à des distances r suffisamment éloignées du dipole lorsque la fréquence 

angulaire w est assez supérieure à u� . A titre d'exemple pour o)=1.5oj ; 

on peut voir que c'est le cas pour des valeurs de r excédant 100An 
dans 

la direction parallèle, et 60AQ 
dans la direction perpendiculaire. De 

plus à une fréquence fixe, la phase de Ec/Ef varie progressivement en 

fonction de la distance, si bien qu'il existe certaines distances pour 

lesquelles E 
et 

Ef 
sont soit en phase soit en antiphase. On peut donc 

espérer que les points où arg(E /Ef)=0 (modulo 2tt) correspondent appro- 

ximativement à des maxima pour le champ électrique total, tandis que 

les points arg(E /Ef) 
= ITI (modulo 2tt) correspondent à des minima. 

La correspondance ne peut cependant pas être exacte, car les modules 

de E et de 
Ef 

varient tous les deux avec la fréquence et ces variations 

affectent les conditions d'extrêma. 

Ces quelques considérations peuvent être vérifiées sur les 

figures 9 et 10, où nous avons représenté les variations du module du 

champ électrique total, normalisé par rapport à Ef, 
en fonction de la 

distance. Les interférences entre le champ "froid" et le champ "chaud" 

sont d'autant plus prononcées que les amplitudes de Ef 
et de 

E 
sont à 

peu près égales (i.e. pour w =1.5u ) dans la direction parallèle à l'axe 

du dipole, et pour co - 1.3w 
dans 

la direction perpendiculaire. 
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11.2 - IMPEDANCE DE TRANSFERT 

11.2.1. - Sonde-à-deux-dipoles 

Connaissant le champ électrique créé par un dipole, il 

est facile de calculer l'impédance de transfert entre les deux 

dipoles qui constituent la sonde. Dans ce but, il nous faut 

calculer la différence de potentiel V qui apparaît entre les élec- 

trodes du dipole récepteur, quand on force un courant 1 à traverser 

le plasma entre les électrodes du dipole émetteur. Nous nous 

limitons à deux orientations possibles des dipoles, pour lesquelles 

ils sont parallèles entre eux. Dans la première (figure lia), les 

dipoles sont également parallèles à la ligne joignant leurs centres. 

Dans la seconde (figure llb), ils sont perpendiculaires à cette 

ligne. Ces deux configurations sont habituellement désignées sous 

le nomde première et seconde position de Gauss. Les impédances 

de transfert correspondant à la première (parallèle) et seconde (per- 

pendiculaire) positions seront désignées par Z ,, 
et 

Zd2 respectivement. 

L'expression de ces impédances est calculée à partir des 

trois relations suivantes : tout d'abord la relation = (1 /ico) I, 

entre le courant émis 1 et le moment électrique M du dipole émetteur, 

dont 1 
est 

la longueur effective ; puis la relation (2.1.17) 

qui - d'après l'approximation quasi-statique - relie fô au champ élec- 

trique t dans le plasma, et à partir de laquelle nous pourrons obtenir 

le champ t. existant au niveau de l'antenne de réception ; enfin la 

relation entre 
t. 

et la différence de potentiel reçue V, c'est-à-dire 

où 1b 
est la longueur effective du dipole récepteur. En combinant 

ces trois relations, nous obtenons les expressions de l'impédance de 

transfert Z = V/I. 

Lorsque les dipoles sont dans leur position parallèle, l'impédance 

est 
r 00 
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où 1 est la distance entre les deux dipoles. Dans la position 

Perpendiculaire nous obtenons 

Il est utile de normaliser les impédances de transfert par 

rapport à leur valeur dans le vide ; nous posons donc 

D'autre part en portant l'expression (2.1.21) dans (2.2.2) 

et (2.2.3), nous pouvons mettre les impédances de transfert sous la 

forme suivante : 

Il est utile d'obtenir l'expression analytique des impédances 

au voisinage de la fréquence plasma. Pour cette fréquence les deux 

pôles k, et k-2 
tendent vers zéro, tandis que les facteurs d'excitation 

b, 
et b-2 tendent vers l'infini. Dans ces conditions, un développe- 

ment limité de la relation de Bchm et Gross en fonction de la petite 

quantité e, conduit à 

- 1 et. y J J 

Etant donné que les coefficients d'excitation des pôles de 

Landau tendent vers l'infini, il semble légitime de négliger les contri- 

butions des autres racines près de la fréquence plasma. Les expressions 

des impédances de transfert deviennent alors 



24 

où Ld 
= 

1/A». Signalons que ces approximations ne sont valables 

que lorsque L.�1. 
Pour des petites distances (L.�1), 

les relations 

(2.2.5) et (2.2.6) conduisent à 7d = 1. 

Etant donné que L. 
= 

1/An, 
il en découle que si la distance 

entre les dipoles est constante, ̂ dl(w ) 
est indépendante de la longueur 

de Debye, tandis que Z.?(u) ) varie commet . Par conséquent, lorsque 

les dipoles sont placés dans leur position perpendiculaire, le signal 

transmis d'un dipole à l'autre est d'autant plus fort que le plasma est 

dense et froid. D'autre part, il faut se rappeler que Z., 
et 

Z. -2 
sont 

en fait normalisées par rapport à leur valeur dans l'espace libre Z . , 
et 

Z. 2, qui 
elles sont proportionnelles 1-3, Par conséquent, pour 

une valeur fixée de la longueur de Debye, Z.,(w ) 
et 

Zd2(wp) 
décroissent 

respectivement comme 1 et 1-1 lorsque la distance 1 augmente. 

11.2.2 - Sçnde_guadripolaire 

Nous allons étudier les deux configurations de la sonde 

quadripolaire représentées sur les figures 2a et 2b, qui sont respec- 

tivement équivalentes aux configurations perpendiculaire et parallèle 

de la sonde à deux dipoles. Dans le but de calculer l'impédance de 

transfert d'une sonde quadripolaire, il nous faut déterminer la diffé- 

rence de potentiel induite sur le dipole récepteur quand on force un 

courant 1 à traverser le plasma entre les sphères du dipole émetteur. 

Etant donné que dans ce cas, la longueur des dipoles ne peut plus être 

négligée par rapport à la distance p qui les sépare, il est utile de 

se représenter les deux sphères émettrices comme étant deux sources 

ponctuelles de courant indépendantes, l'une émettant un courant +1 et 

l'autre -I. Il est alors bien connu (CHASSERIAUX, 1973) que, dans le 

cadre de l'approximation quasi-statique, l'expression de potentiel �(r) 

créé par une source ponctuelle de courant 1 à une distance r, est 

donnée par 

A partir de cette formule, il est facile de calculer les 

impédances de transfert. Pour la configuration parallèle (figure 2b), 
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nous obtenons 

tandis que pour la configuration perpendiculaire 

Ici aussi, il est utile de normaliser ces impédances par rapport 

à leur valeur dans le vide ; nous posons donc 

En procédant d'une manière analogue à celle décrite dans le 

précédent paragraphe, les impédances normalisées se mettent sous la 

forme 

avec 
a = ik p . 

Au voisinage de la fréquence plasma nous obtenons 

où 
L 

= 
p/Ar,. 

Comme auparavant, ces approximations sont exactes 

quand 
L 

� 1, les expressions (2.2.14) et (2.2.15) conduisent à Z =1 
lorsque 

L 
� 1. 

Pour une longueur de Debye fixée, le comportement en fonction 

de p de l'impédance de transfert d'une sonde quadripolaire près de 
w p9 

est très différent de celui de la sonde à deux dipoles. De fait, étant 
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donné que Z , et 
Z sont proportionnelles à p-1, l'impédance 

Z 
,(to ) 

décroît comme p , tandis que Z 2(co ) 
croît avec p. 

Dans la prochaine section, nous allons examiner les similitudes 

et les différences dans le comportement des deux sondes. 
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11.3 - COMPARAISON DE LA SONDE A DEUX DIPOLES ET DE LA SONDE 

QUADRIPOLAIRE DANS UN PLASMA MAXWELLIEN 

Signalons tout d'abord que les calculs ayant trait à la 

réponse de ces deux sondes, ont été effectués numériquement en prenant 

une fonction Maxwellienne comme fonction de distribution des électrons. 

Dans ces conditions la constante diélectrique longitudinale e.,(k,(jo) 
peut être exprimée à l'aide de la fonction de Fried et Conte (2.1.18). 

Ces calculs ont été entrepris à partir des expressions intégrales (2.2.2) 

et (2.2.3) de l'impédance de transfert de la double sonde, et des expres- 

sions (2.2.11) et (2.2.12) de l'impédance de la sonde quadripolaire. 

La description du programme d'intégration mis au point pour ces calculs, 

sera en partie donnée dans le prochain chapitre. Cependant dans cette 

section, nous ferons quelquefois appel à l'approximation de l'onde de 

Landau.développée au paragraphe 11.1.3 - pour décrire de façon qualita- 

tive les résultats obtenus. 

Dans les figures qui illustrent cette section, les courbes 

correspondant aux impédances de transfert de la double sonde seront 

tracées en traits continus, tandis que celles correspondant à la sonde 

quadripolaire seront tracées en tirets. Nous divisons les sondes en 

trois catégories : petites, moyennes et grandes sondes. 

11.3.1 - Petites-sondes 

Ces sondes sont celles dont les dimensions caractéristiques 

sont au plus égales à une longueur de Debye (L� 1). Sur les figures 

12a et 12b, nous avons tracé en fonction de la fréquence, et pour 

Ld = L 
= 1, les impédances normalisées de ces sondes, placées respec- 

tivement dans leurs configurations parallèle et perpendiculaire. 

Dans les deux cas, les impédances normalisées restent proches 

de l'unité dans tout le domaine de fréquences considéré. Autrement dit, 

ces sondes se comportent plus ou moins comme dans le vide, et ne présentent 

aucun effect collectif. 



28 

11.3.2. - Sondes-de-taille-moyenne- 

Ce sont des sondes pour lesquelles l'ordre de grandeur de L 

est tel que, dans le domaine de fréquences considéré - situé juste 

au-dessus de w - la différence de phase entre les parties "froide" et 

"chaude" de l'impédance de transfert puisse atteindre 27r avant que 

la partie "chaude" ne soit complètement atténuée par amortissement 

Landau. Cette condition est approximativement remplie lorsque l'onde 

de Landau est exponentiellement atténuée de exp(-l) sur une distance 

égale à sa longueur d'onde (i.e. quand Re(k,) 
= 

2TIIm(kl))' 
A partir 

des valeurs de 
k, tabulées par 

SIMONEN (1966), nous trouvons que cette 

condition est remplie pour une fréquence 
u), = 1.41co , 

fréquence pour 

laquelle la longueur d'onde est A,=14An. 
Par conséquent, les dimen- 

sions caractéristiques des sondes de taille moyenne sont typiquement 

comprises entre 10$U20. Les figures 13 et 14 représentent les courbes 

obtenues pour 
Ld=L =18. 

Les effets collectifs apparaissent clairement. Dans la 

configuration perpendiculaire (figure 14), la sonde à deux dipoles et 

la sonde quadripolaire présentent chacune un maximum à la fréquence 

plasma. Par contre dans la configuration parallèle (figure 13), il 

se produit un minimum 
à w p, 

immédiatement suivi par un maximum situé 

à une fréquence légèrement supérieure. Mathématiquement, la très faible 

valeur de 
Zdl(w ) 

et de 
Z ^(co ) 

provient du fait que pour 
w=a) , 

les 

impédances normalisées sont égales à 5/3 quelle que soit la taille de la 

sonde ; tandis que dans la configuration perpendiculaire les valeurs de 

Zd2(w ) 
et de 

Zq2(wp) 
sont proportionnelles à L . 

De plus on peut voir à partir des figures 13 et 14, que pour 

une configuration donnée, les réponses en fréquence des deux types de 

sonde ont la même forme. Pour une certaine fréquence située au-dessus 

de 
wp, 

nous observons un minimum dans la courbe de réponse qui - pour 

une valeur donnée de L - est particulièrement bien défini quand les 

sondes sont dans leur configuration perpendiculaire. Ces 'anti-résonances" 

sont dues à l'interférence entre le champ d'ondes électrostatiques 

"chaud" et le champ "froid" (i.e. celui qui existerait si le plasma 

était froid), ainsi qu'on peut le voir à partir d'une part des relations 

(2.2.5) et (2.2.6), et d'autre part, des relations (2.2.14) et (2.2.15). 

La position et la profondeur de ces anti-résonances dépendent de la 

géométrie de la sonde, et varient avec sa taille. 
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L'effet de la différence, due à la géométrie, apparaît 

clairement sur la figure 14. Pour la sonde quadripolaire l'anti- 

résonance se produit à une fréquence plus petite que celle de la double 

sonde. Rappelons que pour cette dernière sonde, la fréquence d'anti- 

résonance avait été interprétée dans la sous-section 11.1.3 à l'aide 

de l'approximation de l'onde de Landau, comme étant la fréquence pour 

laquelle le terme plasma froid et l'onde de Landau sont à peu près en 

antiphase. Par conséquent, la position de Tanti-résonance dépend de 

la taille de la double sonde. Le cas de la sonde quadripolaire est plus 

compliqué, car il existe différents chemins joignant une sphère émettrice 

à une sphère réceptrice. L'application de l'approximation de l'onde 

de Landau montre alors que ces différents chemins sont inclus dans la 

détermination de la fréquence d'anti -résonance. 

A partir des explications que nous venons de fournir sur 

l'origine de la fréquence d'anti-résonance, on peut espérer que plusieurs 

de ces anti-résonances puissent se produire à des fréquences supérieures, 

lorsque la différence de phase entre les champs "froid" et "chaud" est 

un multiple impair de tt. De fait, la raison pour laquelle un seul mini- 

mum est observé dans le cas de sondes de taille moyenne, découle de ce que 

les minima d'ordres supérieurs sont supprimés par suite de l'amortissement 

Landau. Cependant avec des sondes de taille supérieure, le premier 

minimum se produit plus près de la fréquence plasma et plusieurs minima 

d'ordres supérieurs peuvent apparaître, ainsi que nous allonslevoir dans 

la prochaine section. 

11.3.3. - Grandes_sgndes 

Ce sont des sondes de dimensions assez grandes pour qu'à 

des fréquences situées au-dessus de 
w p, 

la différence de phase entre les 

deux parties de l'impédance de transfert puisse atteindre plusieurs 

multiples de 2tt, avant que la partie "chaude" ne soit complètement amortie 

par effet Landau. Les réponses en fréquence de telles sondes sont 

représentées sur les figures 15 et 16 pour Ld 
= 

L 
= 100. 

Les effets dûs aux différences existant entre les géométries 

des deux types de sonde apparaissent très clairement. Leurs réponses 

en fréquence diffèrent par les aspects suivants : 
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Dans la réponse de la sonde quadripolaire, il apparaît de 

nombreux minima bien définis, ainsi que des maxima secondaires. Cepen- 

dant la structure d'interférence (i.e. les positions relatives et les 

valeurs de ces différents extrêma) est très compliquée et très irrégulière. 

Ceci résulte de l'existence de plusieurs chemins, de différentes longueurs, 

allant d'une sphère émettrice à une sphère réceptrice. 

Pour la sonde à deux dipoles, il n'existe qu'un chemin allant 

de l'antenne émettrice à l'antenne réceptrice, si bien que la structure 

d'interférence est relativement simple. Malheureusement, les maxima et 

les minima sont très peu marqués, particulièrement dans la configuration 

parallèle (figure 15). Ceci est dû au fait que pour de grandes sondes, 

il y a souvent une importante disparité entre les amplitudes du champ 

"froid" et du champ "chaud", ainsi qu'on peut le voir sur les figures 7 

et 8. 

L'obtention de ces résultats pose donc la question de savoir si, 

avec de grandes sondes, la mesure de la structure d'interférence dans 

les courbes de |Z(gj)| est vraiment la méthode la plus appropriée pour 

déterminer la température électronique. Cette méthode fut suggérée 

par ROOY et al. (1972), à la lumière de leurs travaux théoriques concernant 

des sondes de taille moyenne, elle a été utilisée en pratique par 

CHASSERIAUX et al. (1972). Cette méthode s'avère techniquement pratique, 

car seule l'amplitude du signal reçu a besoin d'être mesurée. Cepen- 

dant, nous avons vu que les extrêma de |Z(to)| se produisent approximativement 

à des fréquences pour lesquelles il existe une certaine relation de phase 

entre le terme "froid" et le terme "chaud" entrant dans l'expression de 

l'impédance de transfert. Par conséquent la méthode consiste à 

utiliser le terme froid comme référence de phase, de manière à pouvoir 

déterminer quelques points spécifiques de la courbe représentant les 

variations du terme chaud. Evidemment, la méthode s'avérerait bien plus 

précise, si nous pouvions mesurer entièrement cette dernière courbe. De 

fait le terme froid ne comporte aucune information sur la température 

électronique ; il peut être calculé directement si la fréquence de plasma 

et la géométrie de la sonde sont connues. De plus, il est également plus 

précis d'utiliser le signal émis comme référence de phase. 

Ces quelques considérations permettent de penser qu'une meilleure 

méthode pourrait être utilisée pour mesurer la température électronique, 
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particulièrement à l'aide de grandes sondes. Cette méthode consisterait à 

mesurer, non seulement le module, mais également la partie réelle de 

l'impédance de transfert. En effet la partie réelle, qui est nulle 

pour un plasma froid, contient toute l'information sur la température 

électronique car elle ne dépend que du terme "chaud". 

Sur les figures 17 et 18 nous avons respectivement représenté 

les variations des parties réelles ïï, et des deux impédances Z, et Z2, 
normalisées par rapport aux modules de ces impédances dans le vide, en 

fonction de 
co/cd . 

Comme auparavant les courbes en traits continus se 

rapportent à la double sonde, et les courbes en tirets à la sonde quadri 

polaire. Dans le but de représenter l'intervalle total de variation de 

ïï, et ïï?, 
nous avons utilisé une échelle linéaire lorsque les valeurs des 

parties réelles sont plus petites que 10, et une échelle logarithmique 

pour de plus grandes valeurs. Par conséquent, tout changement de pente 

de courbes à la valeur 10 est artificiel. 

L'examen des figures 17 et 18 montre que les parties réelles 

des impédances sont pratiquement nulles lorsque uxw , puis croissent 

rapidement jusqu'à un maximum situé juste au-dessus de w ; elles 

oscillent alors lorsque la fréquence augmente. Il faut également 

souligner que les oscillations de R(w) sont plus régulières pour la 

sonde à deux dipoles que pour la sonde quadripolaire. C'est pourquoi 

il semble préférable d'utiliser la première sonde pour la détermination 

de la température électronique. Toutefois la méthode de mesure que 

nous préconisons peut être également appliquée à tout type de sonde 

quadripolaire. 

Désignons par w,,, la fréquence angulaire du zéro d'ordre m 

des parties réelles R. et R 2 
de 

Z., 
et de 

Z.p. 
Les figures 19a) et 

19b) représentent la variation de la fréquence angulaire de chaque 

zéro en fonction de 
L=l/An, lorsque 

la double sonde est respectivement 

placée dans sa configuration parallèle ou perpendiculaire. A l'aide de 

ces graphiques, les fréquences w peuvent 
être utilisées pour mesurer 

la longueur de Debye du plasma, et donc pour déterminer la température 

électronique T lorsque la fréquence de plasma est connue. 
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La procédure que nous venons de décrire devrait s'avérer plus 

précise que celle basée sur la mesure des fréquences d'anti-résonance : 

d'une part parce que les zéros de R(w) sont bien mieux définis que les 

anti-résonances de IZ(w)l, et d'autre part parce qu'elle permet d'utiliser 

de grandes distances de propagation entre les dipoles. 

En conclusion il apparaît donc que l'avantage d'une grande 

sonde à deux dipoles, est que sa réponse en fréquence est plus facile à 

interpréter que celle d'une sonde quadripolaire de même taille. Cepen- 

dant, étant donné que la taille des antennes dipoles - qui constituent la 

double sonde - est très petite, il en résulte que son impédance de trans- 

fert est très faible. L'impédance d'une telle sonde est en effet propor- 

tionnelle au produit des longueurs effectives des antennes, ainsi que le 

montrent les relations (2.2.2) et (2.2.3). Par conséquent, si nous 

augmentons les longueurs des deux dipoles, l'impédance de transfert croît 

comme le carré du rapport des nouvelles longueurs aux anciennes tant que 

la géométrie de la sonde n'est pas changée (i.e. tant que la longueur 

individuelle des dipoles reste au moins un ordre de grandeur inférieur 

à leur séparation). 

Donnons un exemple concret pour illustrer cette dernière 

remarque. Prenons deux dipoles séparés par 100ÀD' 
dont les longueurs 

effectives 
sont A =Ab=AD/10. 

Les calculs numériques montrent que dans 

l'ionosphère, l'impédance de transfert d'une telle double sonde est com- 

prise entre 0.5 et 2 Ohms. Evidemment à partir d'aussi faibles impé- 

dances, il serait très difficile de mesurer avec précision la densité 

et la température électroniques. Prenons maintenant le cas illustré sur 

la figure 20, pour lequel la longueur effective des dipoles est de 10AD 
tandis que leur séparation est de 100An. 

Dans ces conditions l'impédance 

de transfert est 10 4 fois plus grande que la précédente, et dans l'ionos- 

phère sa valeur varie entre 5x10 3 et 2x10 4 Ohms. 

D'autre partla réponse en fréquence de cette dernière sonde, est 

pratiquement la même que celle obtenue avec des dipoles infinitésimaux. 

C'est le cas de la sonde schématisée sur la figure 20b, dont la réponse 

en fréquence (que nous n'avons pas tracée)ne peut être distinguée de celle 

représentée sur la figure 16. La raison en est que dans cette configura- 

tion, la différence entre les distances minimales et maximales allant d'une 
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sphère émettrice à une sphère réceptrice n'est que de 0.5%. Par contre, 

dans la configuration représentée sur la figure 20a, cette différence est 

de 20%, si bien que la réponse de cette sonde est légèrement différente 

de ce qu'elle serait si les dipoles étaient infinitésimaux (voir figure 

21). 

Dans la suite de cette étude nous continuerons, dans un but 

de simplification, à développer la théorie en considérant les dipoles 

comme infinitésimaux. 



35 

III. SPECTRE CROISE DU MICROCHAMP MESURE PAR DEUX PETITS DIPOLES 

DANS UN PLASMA CHAUD ISOTROPE. 

De nombreux auteurs, parmi lesquels KUEHL (1966, 1967) ainsi 

que FEJER et KAN (1969), ont étudié théoriquement les propriétés du spectre 

de puissance des signaux aléatoires induits par le microchamp du plasma sur 

une antenne dipole. Ils ont montré que l'on pouvait déterminer les propriétés 

physiques du plasma à l'aide de la mesure de ce spectre, à condition que la 

longueur de l'antenne soit grande devant la longueur de Debye. Leur théorie 

prévoit que le spectre devrait présenter un pic juste au dessus de la fré- 

quence plasma : la densité électronique du plasma peut alors être déduite 

de la fréquence du pic, et la température de sa hauteur ou de sa largeur. 

Malheureusement, ces prévisions théoriques risquent de se révéler inexactes 

dans la pratique, car une grande antenne perturbe nécessairement le plasma : 

elle s'entoure d'une gaine d'ions dont la théorie ne tient pas compte. 

D'autre part, si on envisage d'utiliser une antenne plus petite que la lon- 

gueur de Debye, alors la théorie montre que le spectre de puissance est 

dominé par la contribution individuelle des électons situés à l'intérieur 

de la sphère de Debye, et qu'il ne présente aucune caractéristique pouvant 

s'appliquer au diagnostic des plasmas. 

Ces difficultés d'ordre pratique peuvent être contournées 

en employant la sonde à deux dipoles de la manière suivante : au lieu de 

mesurer le spectre de puissance des signaux aléatoires reçus sur une seule 

antenne, on mesure le spectre croisé des signaux reçus sur deux antennes de 

la manière représentée sur la figure 3a. Ce spectre croisé est la transfor- 

mée de Fourier de la fonction de corrélation croisée des signaux. Les deux 

antennes doivent être séparées par une distance grande devant la longueur de 

Debye. Dans ces conditions les sphères de Debye situées autour des antennes 

ne se chevauchent pas, si bien que la contribution des signaux engendrés par 

les électrons situés à l'intérieur de cette sphère, s'élimine lorsque l'on 

effectue la corrélation croisée. Les seules contributions proviennent alors 

des ondes thermiques excitées naturellement, qui parviennent à traverser 

l'espace compris entre les deux antennes sans être amorties de manière 

excessive. Or, mis à part les fréquences situées juste au dessus de la 

fréquence plasma, ces ondes sont très fortement amorties. C'est pourquoi 

on s'attend à ce que le spectre croisé présente un pic légèrement au dessus 

de la fréquence plasma, et à ce que les propriétés de ce pic puissent être 

utilisées pour le diagnostic des plasmas. 
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Les mesures du spectre croisé, appliquées au diagnostic des 

plasmas,commencent à être couramment utilisées. Dans des expériences 

effectuées sur des plasmas stables, le spectre croisé des fluctuations 

acoustiques ionique a été utilisé pour mesurer le coefficient de diffusion 

ambipolaire (MILLS et al, 1970), ainsi que la densité du plasma en présence 

de collisions (GEISSLER et al, 1972). La même technique a également été 

employée dans le cas de plasmas instables, spécialement pour mesurer le 

spectre de champs d'ondes turbulentes ; un résumé de telles mesures a été 

effectué par HOOPER (1971). Plus récemment HARKER et al,(1975) ont employé 

cette technique pour l'étude de la turbulence acoustique ionique. La 

description des moyens techniques mis en oeuvre pour mesurer les spectres 

croisés, a été donnée par HARKER et ILIC (1974). 

Jusqu'à maintenant, la plupart des expériences utilisant la 

mesure du spectre croisé comme moyen de diagnostic du plasma, ont été 

effectuées en étudiant les courants de saturation ioniques, mesurés par de 

petites sondes de Langmuir sphériques. Cependant, dans certains cas, de 

très longs temps d'intégration ont été nécessaires pour obtenir des résultats 

statistiquement significatifs. Dans la méthode que nous nous proposons 

d'employer à l'aide de la sonde à deux dipoles, nous espérons éviter cette 

difficulté en étudiant les fluctuations du champs électrique, et en travail- 

lant à de plus hautes fréquences situées aux alentours de la fréquence plasma. 
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111.1. Spectre croisé des signaux reçus 

111.1.1. Statistique du microchamp électrique 

Le premier problème qui se pose à nous, est de caractériser 

le microchamp électrique dans le plasma. Ce champ a trois composantes 
E , 

où l'indice p se rapporte aux trois axes Ox, Oy et Oz d'un système de 

coordonnées Cartésiennes. Chaque composante varie à la fois dans le temps 

et dans l'espace, mais nous supposons que les fluctuations temporelles 

sont statistiquement stationnaires, et que le plasma est homogène. Dans 

ces conditions, en un point fixe, la statistique des fluctuations temporelles 

est décrite par neuf fonctions de corrélations spatio-temporelles 
C 

, ou 

par les spectres de puissance correspondants 
S 

. Plus précisément, cette 

statistique est décrite par trois fonctions d'auto-corrélation (p = q), et 

par six fonctions de corrélation croisée (p i q) ou par les spectres de 

puissance propre et les spectres de puissance croisée correspondants. 

Etant donné que différents auteurs divergent sur la définition 

de ces fonctions, nous allons caractériser celles que nous emploierons. Les 

fonctions de corrélation sont données par 

où les parenthèses indiquent une moyenne sur un système, prise en un point 

donné r et à un instant donné t. Etant donné les hypothèses d'homogénéité 

spatiale et de stationnarité temporelle que nous avons formulées, il en 

découle que les fonctions 
C 

sont indépendantes de r et de t, et que de 

plus elles auraient pu tout aussi bien être définies en termes de moyenne 

sur l'une ou l'autre de ces variables. 

Les spectres de puissance sont définis par 

où 
E (k,w) 

est la transformée de Fourier dans l'espace et dans le temps, de 

la fonction obtenue en tronquant la composante du champ E (r,t) 
à une région 

sphérique de volume V, et à un intervalle de temps de durée T. D'après le 

théorème de Wiener-Kinchine, les fonctions de corrélation sont reliées aux 

spectres par transformée de Fourier. 
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Nous utiliserons également certaines fonctions 
Cpq 

et 
S (p,w), qui 

peuvent être considérées respectivement comme des fonctions de corrélation 

dans le temps ou dans l'espace, associées à des spectres de puissance dans 

l'espace des vecteurs d'ondes ou dans l'espace des fréquences. Ces fonctions 

sont définies par les relations suivantes : 

j 

Les fonctions de temps ou d'espace, sont supposées être tronquées de la 

manière décrite précédemment. 

Dans cette thèse, la statistique du microchamp sera décrite 

au moyen des spectres de puissance. Or il est bien connu que chaque spectre 

est la somme de deux contributions ; l'une due aux ondes électromagnétiques 

transverses, et l'autre due aux ondes électrostatiques longitudinales 

(BIRMINGHAM et al, 1965). Comme première approche du problème, nous allons 

ignorer la contribution des ondes électromagnétiques (nous justifierons cette 

approximation plus loin). D'autre part, le plasma est considéré comme stable, 

homogène, isotrope et infini. 

La contribution des ondes électrostatiques est très simple 

à calculer si on utilise le modèle de la "particule habillée", qui fut 

introduit pour la première fois par ROSTOKER (1961). Une particule test 

"habillée", est une particule chargée entourée par le nuage de charge 

d'espace qu'elle induit sur les autres particules, qui elles sont traitées 

comme un fond continu. D'après Rostoker le champ élémentaire 6t créé en un 

point r et à un instant t, par un électron "habillé" qui à l'instant t = o 

se trouvait au point r, avec 
une vitesse v,, 

est donné par 
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où r'= r, + v,t 
et v' = v, sont respectivement la position et la vitesse 

de la particule à l'instant t, tandis que e» (k,w) est la constante dié- 

lectrique longitudinale, et e la charge de l'électron. 

Le microchamp total t (r,t) est calculé en faisant la somme 

des champs élémentaires dûs à tous les électrons "habillés". Ces derniers 

sont considérés comme étant indépendants, se déplaçant en ligne droite avec 

une vitesse constante, et sans interaction entre eux. Dans ces conditions, 

leur contribution au microchamp s'ajoute de manière incohérente. A partir 

de ces hypothèses, il est très facile d'obtenir l'expression du spectre de 

puissance (MONTGOMERY et TIDMAN, 1964) ; le résultat est 

où n est la densité électronique, tandis que k et 
k 

sont les composantes 

axiales du vecteur k. La fonction de distribution électronique f(v) est 

normalisée de telle sorte que f(v) dv = 1, et 6(w) est la distribution de 

Dirac. 

L'équation (3.1.7.) est valable pour tout plasma stable, qui 

ne se trouve pas nécessairement en équilibre thermique. Après quelques 

calculs on obtient l'expression donnée par BEKEFI (1966) : 

où m 
est 

la masse de l'électron, tandis que le symbole "Im" signifie que 

l'on prend la partie imaginaire. 

D'autre part, lorsque le plasma se trouve en équilibre thermi- 

que, il est possible, à partir de considérations thermodynamiques, d'obtenir 

une autre expression pour 
S 

(k,w) en appliquant le théorème de "fluctuation- 

dissipation". (CALLEN et WELTON). Nous obtenons 
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où K est la constante de Boltzmann. 

Pour un plasma en équilibre thermique, les équations (3.1.8.) 

et (3.1.9) doivent être équivalentes. En écrivant cette condition, nous 

trouvons que f(v) obéit à l'équation différentielle suivante : 

qui doit être valable quelles que soient les valeurs de w et k. Si nous 

posons u = (w/k)k, où k est le vecteur unitaire parallèle à k, la fonction 

est alors la fonction de distribution des vitesses dans la direction k. 

L'équation différentielle (3.1.10) peut s'écrire 

où ve est la vitesse thermique des électrons, définie par (2.1.19.) 

La solution de (3.1.12.), est la distribution Maxwellienne 

à une dimension F(u) = (2tt)~ ' � 1I2 v~ � exp [-u 0 /2ve] . ? D'autre part, étant 

donné que cette solution est indépendante de k, il en découle que f(v) 

est la distribution Maxwellienne, isotrope, tridimensionnelle 

Réciproquement, il est très facile de montrer qu'en reportant 

l'expression (3.1.13.) de f(v) dans (3.1.8.) nous obtenons la relation 

(3.1.9.). Par conséquent, la condition nécessaire et suffisante pour que les 

relations (3.1.8.) et (3.1.9.) soient équivalentes, est que la fonction de 

distribution électronique soit Maxwellienne. Nous supposerons cette condition 

remplie dans la suite de ce chapitre. 
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111.1.2. Statistique des signaux reçus 

Nous désirons maintenant étudier la corrélation des signaux 

reçus sur deux antennes dipoles plongées dans le plasma. Nous supposons que 

l'une des antennes, de longueur électrique t., 
est placée à l'origine d'un 

système de coordonnées, tandis que l'autre antenne, de longueur électrique 

Àb, se 
trouve à une distance T de la première(figure 22a). Les longueurs Àa 

et 
Àb 

sont supposées être petites devant la longueur de Debye ÀD' Or, 
étant 

donné qu'au voisinage de la fréquence plasma les longueurs d'ondes électrosta- 

tiques sont grandes devant XD, 
chacune des antennes mesure la composante du 

microchamp parallèle à son axe, au point où elle est placée. Les signaux reçus 

sont : 

La statistique de ces signaux peut être décrite, soit à l'aide 

de deux fonctions d'autocorrélation et d'une fonction de corrélation croisée, 

soit à l'aide desdeux spectres propres correspondants et du spectre croisé. 

Nous sommes uniquement intéressés par ce dernier, qui s'écrit 

où U(w) est la transformée de Fourier du signal obtenu en tronquant U(t) 

à l'intervalle - T/2 � t � T/2. Evidemment 

d'après la définition (3.1.5) 

Par convention, on effectue la somme sur les indices répétés. Dans les 

symboles 
Àap 

et 
X. 

le premier indice fait référence à l'antenne, tandis 

que le second désigne la composante axiale du vecteur caractérisant la 

longueur effective de l'antenne. Par conséquent, s(w) dépend de l'orienta- 

tion des deux antennes par rapport à la ligne 1 joignant leur centre ; sa 

dépendance vis à vis des paramètres du plasma provient du terme 
S (-1 ,tu). 

Le calcul de ce dernier terme peut être effectué à partir de l'intégrale 

(3.1.5.), en utilisant l'expression (3.1.9.) de S (k,w) 
qui s'applique au 

cas d'un plasma en équilibre thermique. 
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Pour calculer l'intégrale (3.1.5.) nous adoptons un système 

de coordonnées polaires ; nous posons donc d� = k2 sine de d� dk (les 

angles e et � sont définis sur la figure 4b). Une fois les intégrations 

par rapport aux variables angulaires effectuées, nous obtenons 

Il faut noter que, en général, les éléments non-diagonaux 

de ce tenseur ne s'annulent pas. A première vue, ceci peut paraître sur- 

prenant, étant donné que ces éléments caractérisent des composantes du 

champ électrique, perpendiculaires deux à deux, et que le plasma est 

isotrope. Cependant, il est facile de voir que, si 1 est orientée de 

façon arbitraire, aucune considération de symétrie n'empêche de telles 

corrélations d'exciter, mis à part le cas où 1=0. Prenons, par exemple, 

la situation représentée sur la figure 22b, dans laquelle les deux antennes 

se trouvent dans le plan Oxy, et sont orientées parallèlement aux axes Ox 

et Oy, tandis que 1 est inclinée d'un angle arbitraire par rapport à ces 

axes. 

Le signal reçu par l'antenne A peut être décomposé en deux 

contributions provenant des composantes du champ électrique, respectivement 

parallèle et perpendiculaire à 1 dans le plan Oxy. Chacune de ces contribu- 

tions est corrélée avec la contribution correspondante de l'antenne B, mais 

avec aucune autre. Par conséquent, il existe une corrélation finie entre 

les signaux reçus sur les deux antennes, et elle est égale à la somme des 

contributions provenant des composantes parallèles et perpendiculaires à i. 

Evidemment, si nous adoptons un système de coordonnées dans lequel 1 est 

parallèle à l'un des axes, alors le tenseur 
S 

devient diagonal. Etant 

donné que ce choix simplifie l'analyse, sans aucune perte de généralité, 

nous supposerons dans la suite de cette thèse que t est parallèle à l'axe Oz. 

Dans cette configuration, les conditions de symétrie entraînent 

que S = S 
, si bien que 

S 
possède simplement deux composantes indépen- 

dantes. Nous allons considérer les systèmes d'antennes qui sont adaptés à 

la mesure de ces composantes. Dans les deux cas les deux antennes sont 

parallèles entre elles : elles peuvent être soit parallèles à la ligne 

joignant leurs centres (figure lia), soit perpendiculaire à cette ligne 

(figure llb). 
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Commençons par le cas où les deux dipoles sont parallèles 

à la ligne joignant leurscentres; dans cette configuration les indices 

p et q prennent tous les deux la valeur z. Le spectre croisé des signaux 

reçus est alors sl(w) = Xa Àb Szz (-î.w), et l'intégrale (3.1.17.) 

s'écrit 

Prenons maintenant le cas où les deux dipoles sont perpendi- 

culaires à la ligne joignant leurs centres ; dans cette configuration les 

indices p et q prennent tous les deux la valeur x (ou y). Le spectre croisé 

est alors s2(w) 
= 
Xa X. Sxx (- î,to) ; il prend la forme 

Les expressions (3.1.18.) et (3.1.19.) auraient pu être 

obtenues de manière plus directe, en appliquant le théorème de Nyquist 

au quadripole électrique constitué par les deux antennes. En fait, tout 

quadripole linéaire passif peut être représenté par le circuit équivalent 

de la figure 1 ; dans ce circuit Z est l'impédance de transfert de la sonde 

à deux dipoles, mesurée dans le mode actif. Il apparaît alors immédiatement 

que la seule partie corrélée du bruit thermique, observé en circuit ouvert 

sur les deux paires d'électrodes, correspond au bruit généré dans la partie 

réelle de Z. En effet, le bruit thermique produit dans chacune des autres 

impédances, apparaît simplement sur une paire d'électrodes et pas sur 

l'autre. Par conséquent, l'application du théorème de Nyquist au quadripole 

représenté sur la figure 1, conduit à 

où le symbole Re indique que l'on prend la partie réelle. Appliquons cette 

relation aux deux configurations de la sonde à deux dipoles étudiées précé- 

demment. Les impédances de transfert ont été calculées au chapitre II, et 

sont données par les relations (2.2.2.) et (2.2.3.). En insérant ces 
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relations dans l'équation (3.1.20.), il est facile de vérifier que l'on 

retrouve les expressions (3.1.18.) et (3.1.19.) du spectre croisé. 

Il faut signaler que, dans le chapitre II, les impédances 

de transfert ont été calculées à l'aide de l'approximation quasi- statique. 

Le théorème de Nyquist montre que cette approximation revient à négliger 

la contribution des ondes électromagnétiques dans l'expression (3.1.9.) 

du spectre de puissance. De fait, nous avons montré précédemment que, 

près de la fréquence plasma le rapport du champ électromagnétique au champ 

électrostatique est de l'ordre de (ve/c) , où ve est la vitesse thermique 

et c la vitesse de la lumière. Par conséquent, si ve «c, et si le plasma 

est en équilibre thermique, le spectre de puissance est entièrement dominé 

par la contribution des ondes électrostatiques. 

Enfin, un dernier point qui doit être mentionné, est que la 

longueur des antennes n'apparaît pas dans la relation (3.1.20.). Donc 

cette équation n'est pas seulement valable pour les sondes à deux dipoles, 

mais également pour tout type de sonde quadripolaire. 
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111.2. Résultats numériques 

Nous allons calculer numériquement le spectre croisé des 

signaux aléatoires thermiques, reçus sur les antennes d'une sonde à deux 

dipoles. Dans ce but, nous introduisons les paramètres sans dimension 

suivants : 

De plus, nous allons étudier uniquement les deux configurations 

précédemment décrites, dans lesquelles les deux antennes sont soit parallèles 

soit perpendiculaires à la ligne joignant leurs centres. 

111.2.1. Dipoles parallèles à leur ligne des centres 

Dans cette configuration, dont la géométrie est représentée 

sur la figure lia, le spectre croisé sl(w) est donné par l'équation (3.1.18.). 

Dans le but de calculer cette intégrale, nous adoptons une nouvelle variable 

d'intégration 

Mis à part le facteur numérique, cette variable est le 

rapport de la vitesse de phase des ondes électrostatiques et de la vitesse 

thermique des électrons. La constante diélectrique longitudinale (2.1.18.) 

peut être écrite sous la forme 
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Si x est réel, ces fonctions le sont également, si bien que 

que les parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique s'écrivent 

Les fonctions de Fried et Conte sont représentées sur la 

figure 23, pour des valeurs de x réelles et positives. Il faut remarquer 

que pour de grandes valeurs de x (i.e. pour des ondes électrostatiques 

possédant des vitesses de phase très supérieures à la vitesse thermique), 

la fonction 
ZI(x), qui caractérise l'amortissement Landau des ondes, 

s'annule, tandis que la fonction ZR(x),qui 
caractérise leur propagation, 

tend vers 1. 

Exprimé à l'aide des nouvelles variables définies dans 

(3.2.1.), le spectre croisé prend la forme 

exp(-x2) dx 

L'intégrant de l'équation (3.2.8.) peut être considéré 

comme le produit de deux fonctions, la première étant une fonction oscillante, 

tandis que la deuxième est 

Sur la figure 24 nous avons représenté la fonction g(x) pour 

différentes valeurs de y. Lorsque y �1(courbe i) ou lorsque y » 1 

(courbe iii), cette fonction est monotone décroissante : par contre si 

y � 1, elle présente un pic (courbe ii). L'équation (3.2.9.) montre que 
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ce pic se produit pour une valeur de x telle que ZR (x) 
= y2, condition 

pour laquelle la partie réelle de la constante diélectrique s'annule. 

A partir de la figure 23,nous pouvons voir que cette condition est 

satisfaite pour deux valeurs de x, lorsque 1 � y 1.28. Le pic présenté 

par g(x) se produit pour la plus grande de ces deux valeurs (x = xR), 
valeur pour laquelle Zj(x) 

est la plus faible. Au fur et à mesure que la 

fréquence se rapproche de la fréquence plasma , xR 
-.-�- 00, si bien que 

l'amortissement Landau devient très faible, et que le pic devient de plus 

en plus étroit et aigu. 

L'intégrale (3.2.8.) a été calculée numériquement ; les 

méthodes utilisées sont décrites dans l'appendice A. Pour des fréquences 

situées juste au dessus de ou, 
la présence d'un pic très aigu dans l'intégrant 

rend caduque l'utilisation de méthodes numériques. On doit alors utiliser 

des approximations analytiques dans le but de calculer la contribution de 

ce pic à l'intégrale ; ces approximations sont développées dans l'appendice 

B. Dans certaines conditions cette contribution est prédominante, et une 

approximation analytique peut alors être obtenue pour le spectre croisé. 

Les résultats de l'intégration sont représentés, en fonction 

de 
(jj/wp, 

sur les figures 25 et 26, pour différentes valeurs de L (L = 1, 

10, 30 et 50). Plus précisément nous avons représenté, sur ces figures, 

la quantité sans dimension suivante : 

où 
|Z, J 

est le module de l'impédance de transfert entre deux dipoles 

dans le vide. 

Il découle des arguments développés dans la section précédente 

que, pour un plasma en équilibre thermique, s"^(y) est égale à la partie 

réelle de 
Z.,, 

normalisée par rapport à son module dans le vide. 

Sur la figure 25 on peut voir que, lorsque la distance entre 

les deux dipoles est petite (L � 1), aucun effet collectif du plasma ne peut 

être observé : le spectre croisé est plat et sa valeur est faible. 
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Au contraire, quand cette distance est grande (L � 10), il apparaît dans 

le spectre un pic situé juste au dessus de la fréquence plasma ; la figure 

26 montre que ce pic devient de plus en plus aigu lorsque la valeur de L 

augmente. A de plus hautes fréquences, le spectre présente des oscillations 

dont l'amplitude décroit, et dont la largeur croît, quand la fréquence 

augmente. 

Dans l'appendice B nous montrons que, dans le voisinage 

immédiat de 1a fréquence plasma où l'amortissement Landau devient très 

faible, il est possible d'obtenir une approximation analytique de 

l'intégrale (3.2.8.), plus précisément 

L'amplitude de cette fonction oscillante est 

En effet, les calculs numériques effectués indiquent que, 

si L � 7 et 1 �y � 1.1, la majeure partie de la contribution au spectre 

croisé provient du pic de l'intégrant, et est obtenue pour x = xR. 
Dans 

ces conditions, l'expression (3.2.11.) a une précision meilleure que 5 %. 

D'autre part, l'équation (3.2.12.) montre que lorsque xR 
« L/2 (i.e. kp�l), 

l'amplitude devient proportionnelle à L2. Cette inégalité est généralement 

satisfaite pour des fréquences situées juste au dessus de la fréquence plasma: 

par exemple, pour y = 1.01 nous avons 
xR 

= 8.8, si bien que pour L � 20 

l'amplitude de s7(y) 
devient proportionnelle à L2. Etant donné que S¡(Y) 

est normalisé par rapport à IZdvll, qui 
est proportionnel à 1-3, l'amplitude 

du spectre non normalisé décroit approximativement comme 1" lorsque 1 croît. 
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A partir des considérations que nous venons de développer, 

il apparaît que pour des fréquences telles que 1 � y �: 1.1, la formule 

(3.2.11.) puisse être utilisée comme une première approximation de l'inté- 

grale (3.2.8.). Par conséquent, avec une précision qui est celle de cette 

formule, nous trouvons que les fréquences pour lesquelles le spectre croisé 

est nul, sont reliées par 

où 
Bm 

= 
ymL/(2^ xR), 

tandis que ym 
= 
wm/u) 

est la fréquence normalisée du 

zéro d'ordre m du spectre, compté à partir de la fréquence plasma. Les 

trois premières racines de cette équation sont 3i ? = 
2.08, 5.94 et 9.20. 

Les racines d'ordres plus élevés, pour m � 4, sont données par g 
= rmr. 

Les maxima et les minima du spectre, correspondent grossière- 

ment à S - tt/2 et B + tt/2, respectivement. 

111.2.2. Dipoles perpendiculaires à leur ligne des centres 

Cette configuration est représentée sur la figure llb. Le 

spectre croisé correspondant obéit à l'équation (3.1.18.). 

En utilisant le paramètre x, défini dans (3.2.2.), comme 

nouvelle variable d'intégration, nous obtenons 

où la fonction g(x) est définie par (3.2.9.) 

L'intégrale (3.2.14.) a été calculée numériquement en fonction 

de y, pour différentes valeurs de L. Les résultats sont présentés sur les 

figures 27 et 28 pour L = 1, 10, 30 et 50. En ordonnée nous avons porté la 

quantité 
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qui, dans le cas d'un plasma en équilibre thermique, est égale à la partie 

réelle de l'impédance de transfert Zd2(w), normalisée par rapport au module 

de cette impédance dans le vide |Z, J, 
dont l'expression est donnée par 

(2.2.4.). 

Pour une valeur fixée de L, le spectre croisé a la même forme 

générale que celle étudiée dans la précédente section, mais il y a quelques 

différences de détail. Le premier pic de résonance est plus aigu dans le 

cas où les dipoles sont parallèles à leur ligne des centres, que lorsqu'ils 

lui sont perpendiculaires. De plus, l'amplitude des pics secondaires décroît 

moins rapidement, en fonction de la fréquence, dans le premier cas que dans 

le second. 

En suivant la méthode décrite dans l'appendice B, il est 

possible d'obtenir une approximation analytique pour l'intégrale (3.2.14.) 

pour u è 
ai . 

Nous obtenons 

Le domaine de validité et la précision de cette approximation, 

sont les mêmes que dans le cas précédent. L'amplitude de la fonction 

oscillante est 

si bien que dès que xR �L 12, elle devient proportionnelle à L. Etant donné 

que s2(y) 
est normalisée par rapport à IZdv21, qui 

est proportionnel à 1 , 

il en découle que l'amplitude du spectre croisé non normalisé, décroît 

approximativement comme 1" _2 lorsque 1 croît. Par conséquent, l'amplitude 

du spectre décroît plus rapidement, en fonction de 1, quand les dipoles 
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L'équation (3.2.16.) montre que, pour des fréquences telles 

que 1 � y � 1.1, les points où le spectre croisé s'annule sont reliés par 

la relation 

(3.2.18.) 
tg R m 

= 
���où 

Bm 
est définie comme dans (3.2.13.). La première racine de cette 

équation est 3, = 4.51, tandis que les racines d'ordres supérieurs sont 

approximativement données par la relation (3 
= (m + 1/2)tt, avec m � 2. 

Les maxima et les minima du spectre correspondent grossièrement à 

3 - n/2 et 3 
+ n/2, respectivement. 

III. 3.3. Application au diagnostic des plasmas 

Pour conclure ce chapitre, nous devons faire état de l'intérêt 

présenté par ces résultats théoriques, quant à leur application au diagnostic 

des plasmas. 

Tout d'abord, nous avons vu que la fréquence de plasma peut 

être mesurée comme étant la fréquence située à la base du pic de résonance 

principal du spectre croisé. Désignons par y 
= 
wm/wp 

la fréquence 

normalisée du zéro d'ordre m du spectre croisé, comptée à partir de 
w . 

Nous pouvons employer la même méthode de diagnostic que celle décrite dans 

le deuxième chapitre, lors de la présentation du mode actif de mesure de la 

partie réelle de l'impédance de transfert. Les figures 19a et 19b, qui se 

rapportent à la sonde à deux dipoles placée respectivement dans sa configu- 

ration parallèle et perpendiculaire, montrent comment la fréquence de 

chaque zéro varie en fonction de L. En utilisant ces graphiques, la 

longueur de Debye peut être déterminée à partir de la mesure des fréquences 

de ces zéros, quant à la température électronique T 
elle peut être calculée 

lorsque la fréquence de plasma est connue. 

D'autre part, ces graphiques permettent également de déterminer 

la fréquence de plasma d'une autre manière. De fait, quoique cette fréquence 

puisse être mesurée comme étant celle située à la base du pic principal du 

spectre croisé, elle risque d'être plus difficile à localiser que les 

fréquences des zéros. Par contre, si nous effectuons la mesure des fréquences 
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de plusieurs zéros consécutifs, leur rapport nous permet de situer très 

précisément ces points sur le réseau des courbes des figures 19a et 19b. 

Cette procédure permettrait de déterminer 
u 

de façon indirecte, et T 
en même temps. 

Pour des fréquences telles que 1 � 
u/w . £ 

1.1, les formules 

(3.2.11.) et (3.2.16.) peuvent être utilisées pour obtenir une première 

approximation de la température électronique. Nous mesurons alors les 

valeurs y de y, pour lesquelles le spectre croisé est nul. A partir de 

chaque zéro, nous calculons la valeur correspondante de xR, 
en utilisant 

l'expression donnée dans l'Appendice B. Connaissant alors la valeur de 

3 
définie dans (3.1.13.), nous pouvons calculer 

(3.2.19.) L = 
12 xR Bm/Ym 

et donc obtenir la longueur de Debye du plasma. 

Prenons comme exemple une sonde de dimension telle que L = 30. 

Dans la configuration parallèle, nous trouvons numériquement que les deux 

premiers zéros du spectre croisé se produisent lorsque y-, 
= 1.007 et 

Y2 
= 1.06. 

L'application de (3.2.19.) conduit alors à des valeurs de L telles que 

L = 30.5 et L = 30.2, si bien que la précision est meilleure que 2 %. De 

la même manière, dans la configuration perpendiculaire, on trouve que les 

deux premiers zéros du spectre se produisent pour y, 
= 1.036 et Y2 

= 1.11. 

L'application de (3.2.19.) donne respectivement L = 29.9 et L = 29.6 ; là 

encore la précision est meilleure que 2 %. 

D'un point de vue purement théorique, il apparaît donc que 

la mesure du spectre croisé devrait s'avérer très utile quant à son 

application au diagnostic des plasmas. Cependant, en pratique, les 

performances théoriques prévues risquent de ne pas être réalisées si on 

ne prend pas soin d'éviter différentes sources d'erreurs. Ces dernières 

incluent des erreurs systématiques dues, par exemple, aux interférences 

électromagnétiques ou aux incertitudes quant à la réponse des antennes 

aux champs qu'elles sont supposées mesurer, ainsi que les erreurs aléatoires 

dues à la nature stochastique des signaux reçus ou au bruit généré dans les 
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antennes. Ces différents points, qu'il serait trop long d'expliciter 

dans cette thèse, ont été examinés en détail par ailleurs (POTTELETTE et 

al, 1976). 

Cependant, nous allons donner l'ordre de grandeur des 

signaux que nous désirons mesurer. Prenons l'exemple concret de deux 

dipoles, dont les longueurs effectives sont A = A. 
= 10 

An, séparés 
par une distance 1 = 100 AQ. 

Les calculs numériques effectués près de 

la fréquence plasma, dans le cas d'un plasma ionosphérique en équilibre 

thermique, indiquent que la densité de puissance croisée s(w), est 

comprise entre 10" et 10 V Hz-1. Par conséquent, dans une bande 

passante typique de 10 kHz, la valeur efficace de la partie corrélée des 

potentiels aléatoires induits par le microchamp électrique sur les antennes, 

est simplement de Tordre de 1 à 10 yVeff. Pour des fréquences situées 

au dessus 
de wp 

ces valeurs sont encore moindres. Par conséquent, ces 

très faibles valeurs montrent qu'un soin extrême doit être pris dans les 

mesures expérimentales, afin d'éviter toute forme d'interférence. 

En conclusion, il pourrait sembler que le mode passif de 

mesure que nous venons d'exposer, soit d'un intérêt moindre que le mode 

actif. De fait, le mode passif conduit aux mêmes résultats que le mode 

actif, mais beaucoup moins rapidement, car il utilise de faibles signaux 

stochastiques au lieu de forts signaux cohérents. Cependant, l'intérêt 

d'utiliser une méthode passive pour le diagnostic des plasmas spatiaux, 

tient au fait que cette méthode est extrêmement sensible à tout écart de 

la fonction de distribution par rapport à la forme Maxwellienne. C'est 

ce dernier aspect que nous allons étudier dans le prochain chapitre. 



55 

IV. REPONSE THEORIQUE D'UNE SONDE A DEUX DIPOLES PLONGEE DANS UN PLASMA 

CHAUD ISOTROPE HORS D'EQUILIBRE THERMIQUE 

Le but principal de ce chapitre est de montrer théoriquement 

que la réponse d'une sonde à deux dipoles, plongée dans un plasma hors d'équi- 

libre thermique, peut permettre d'accéder à la mesure de la fonction de dis- 

tribution des vitesses électroniques. Une telle mesure est directement appli- 

cable au cas du plasma ionosphérique, où il serait géophysiquement très impor- 

tant de pouvoir déterminer la fonction de distribution des photoélectrons, 

étant donné le rôle important, joué par ces derniers, dans le bilan du flux 

de chaleur d'un tel plasma. 

Rappelons que du côté jour de l'ionosphère, la fonction de dis- 

tribution électronique peut-être décomposée en deux parties. La première et la 

plus importante est la partie thermique de forme Maxwellienne dans laquelle 

la densité des électrons n 
varie grossièrement entre 10 et 10 cm-3 ; tandis 

que leur énergie moyenne est comprise entre 0.02 eV et 0.5 eV. La seconde 

partie est une queue d'électrons suprathermiques (photoélectrons), dont la 

densité n 
est typiquement de l'ordre de 10 cm , et dont l'énergie moyenne 

est à peu près de 10 eV. 

Jusqu'à maintenant, la partie thermique de la fonction de dis- 

tribution électronique a été étudiée expérimentalement à l'aide de sondes de 

Langmuir, tandis qu'au dessus de 5 eV, la partie suprathermique a été étudiée 

par le biais d'analyseurs électrostatiques équipés de compteurs de particules. 

Signalons que récemment, un nouveau type d'analyseur électrostatique a été mis 

au point, qui a réussi à mesurer la distribution énergétique des électrons 

jusqu'à des énergies assez basses pour observer la transition avec la distri- 

bution Maxwellienne (HAYS et al, 1973). Cependant pour de si basses énergies, 

il semble d'après les résultats expérimentaux obtenus, que ce type d'analyseur 

doit être utilisé dans des conditions expérimentales très soigneusement contrô- 

lées. Signalons également que les derniers résultats obtenus par DOERING et al 

(1975), au moyen d'une expérience de spectrométrie embarquée à bord du satel- 

lite "Atmospheric Explorer C", montrent que les mesures d'électrons de basse 

énergie (0.5 eV à 5 eV) sont encore très imprécises. 
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Le problème qui nous intéresse donc, est de combler la lacune 

qui existe généralement dans les mesures concernant des électrons d'énergies 

comprises entre 0.5 et 5 eV. La méthode de mesure que nous préconisons, est 

basée sur l'interaction entre les particules suprathermiques et les ondes 

électrostatiques se déplaçant dans le plasma avec les mêmes vitesses. A cet- 

te fin, nous allons utiliser conjointement les techniques de mesure active et 

passive de la sonde à deux dipôles. 

Dans ce chapitre, les effets dûs aux photoélectrons seront 

simulés en considérant la fonction de distribution électronique comme la 

somme de deux termes. Le premier terme, qui contient la grande majorité des 

électrons, est une distribution Maxwellienne à la température T des 
électrons 

thermiques ambiants. Le second terme est la fonction de distribution des par- 

ticules suprathermiques, fonction que nous supposons être isotrope : cette 

symétrie implique que, dans le mode passif, le spectre croisé est purement 

réel, tandis que dans le mode actif, l'impédance de transfert est réciproque. 

Pour les applications numériques, la distribution des photoélectrons sera 

assimilée à une distribution Maxwellienne, dont la température est T » T . 
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IV.1. Ondes électrostatiques dans un plasma non-Maxwellien 

IV.1.1. Fonction de distribution électronique 

Lorsque l'effet des collisions peut-être négligé, la fonc- 

tion de distribution f (r, v, t) de la vitesse électronique v, obéit à l'équa- 

tion de Vlasov 

où e est la charge de l'électron et m 
sa masse. Désignons par fo(v) 

la par- 

tie non perturbée de f (r,v,t) : elle peut-être considérée comme une fonction 

isotrope qui ne produit aucun champ électrostatique. Dans ces conditions, la 

fonction f 0(v) 
ne dépend que du module v de la vitesse électronique. Etant 

donné que le milieu est supposé isotrope, nous n'aurons besoin par la suite 

que de la fonction de distribution unidimensionnelle F (u), 
où u est la pro- 

jection du vecteur v sur une direction arbitraire. Pour les raisons expli- 

citées précédemment, nous pouvons décomposer F (u) 
en deux parties, plus pré- 

cisément une partie principale Maxwellienne F (u) représentant les électrons 

thermiques, et une partie secondaire F (u) représentant les électrons supra- 

thermiques 

où les fonctions 
F (u) 

et 
F (u) 

sont normalisées ; a est le rapport entre la 

densité 
n 

des électrons suprathermiques et la densité électronique totale n 

où n est la densité des électrons thermiques. Bien entendu n 
« n , si bien 

que a « 1. 

Par hypothèse, la fonction de distribution F (u) 
est une Maxwel- 

lienne à la température T 
des électrons thermiques 
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où 
v 

est la vitesse caractéristique de ces électrons dont l'expression 

est donnée par (2.1.19). 

Maintenant, si nous devions faire face au problème de décom- 

poser une fonction de distribution quelconque - par exemple celle mesurée 

expérimentalement - en ses parties thermique et suprathermique, les défini- 

tions (4.1.2) - (4.1.4.) ne seraient pas suffisantes pour déterminer sans 

ambiguité la partie suprathermique : des contraintes additionnelles seraient 

alors nécessaires. Cependant ces considérations sont des aspects du problème 

inverse qui ne nous concernent pas pour le moment. 

Dans ce chapitre nous traitons simplement du problème direct. 

Pour ce faire, il est utile d'adopter pour F (u) 
une fonction analytique qui 

simplifie les calculs, tout en étant consistante avec les données obtenues 

expérimentalement sur les électrons ionosphériques. Or à partir des mesures 

expérimentales effectuées par GALPERIN (1973) et plus récemment par DOERING 

et al (1975), il apparaît que pour des énergies allant jusqu'à 60 eV, la 

fonction 
F (u) puisse 

être représentée - avec une assez bonne approximation - 

par une Maxwellienne, à une température T telle que kT = 10 eV. Par consé- 

quent dans la suite de cette thèse nous représentons F (u) par une fonction 

du type (4.1.4), mais avec une vitesse caractéristique v beaucoup plus grande 

que v . Nous définissons 

Connaissant maintenant la forme de la fonction de distribution des électrons, 

nous sommes en mesure de calculer la constante diélectrique longitudinale 

£ ^,(k,w) correspondant 
au modèle de plasma non-Maxwellien choisi. 
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IV.1.2. Constante diélectrique longitudinale 

La dérivation de l'expression requise peut-être obtenue 

à partir de l'équation de Vlasov. Après linéarisation de l'équation 

(4.1.1) et utilisation de l'équation de Poisson, il est facile de montrer 

que la constante diélectrique longitudinale est uniquement fonction de w 

et du module du vecteur d'onde k (BEKEFI, 1966) 

où P désigne la partie principale de l'intégrale, w 
est la fréquence angu- 

laire du plasma correspondant à la densité n des électrons, tandis que F (u) 
est la fonction de distribution unidimensionnelle dans la direction du vec- 

teur t, et F'(u) 
sa dérivée par^jrapport à u (=v. £ /k). Cette fonction est 

normalisée de telle sorte que Fo(u) du = 
1. L'expression (4.1.6) est 

valable, en l'absence de collisions, pour tout plasma stable, la condition 

de stabilité étant que F/(u) soit négative pour toutes les valeurs posi- 

tives de u quelle que soit la direction de t. 

En utilisant les notations introduites dans la section 

précédente, la constante diélectrique longitudinale prend la forme suivante 

Z(x) étant la fonction de Fried et Conte (1961). Pour a = o nous retrou- 

verons l'expression (2.1.18), valable pour un plasma en équilibre thermi- 

que. La constante diélectrique longitudinale peut également être exprimée 

sous la forme équivalente définie en (3.2.3): 
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où 

Nous allons maintenant utiliser ces expressions pour 

étudier l'influence des photoélectrons sur la constante diélectrique 

longitudinale. Dans ce but nous avons représenté en fonction de x, sur 

les figures 29a et 29b, les variations de ZR et de Zj respectivement, 

pour une valeur de 3 typique des conditions observées dans l'ionosphère 

(3=100) et pour différentes valeurs de a, plus précisément a=0.,10 , 

10 . Nous pouvons voir sur la figure 29a que ZD ne commence à être affec- 

tée par la présence des électrons suprathermiques que lorsque a � 10 . 

Cette valeur est égale à 3" ce qui implique que les densités d'énergie 

des photoélectrons et des électrons thermiques sont approximativement 

égales. Bien entendu une telle valeur de a peut-être considérée comme 

une limite supérieure de ce qui est réellement observé dans l'ionosphère. 

Nous pouvons donc en conclure que dans l'ionosphère ZR, qui 
caractérise 

la propagation des ondes électrostatiques, n'est que très peu affectée par 

la présence de photoélectrons. Par conséquent, la présence de ces derniers 

ne modifie en rien les fréquences des ondes électrostatiques pouvant se pro- 

pager dans le plasma, ces dernières étant déterminées par Re[ £ l=o. 

Par contre, la valeur de Z, qui 
caractérise l'amortissement 

Landau des ondes, augmente progressivement en fonction de la concentration 

des photoélectrons (figure 29b). L'accroissement, qui débute pour une valeur 

Xj 
de x telle que (1-a) F (x,) 

= a 
Fs (Xj), 

se produit principalement pour 

de grandes valeurs de x qui correspondent à des ondes électrostatiques se 

propageant juste au-dessus de la fréquence de plasma. 
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IV.1.3 Equation de dispersion de l'onde de Landau 

Pour des fréquences situées dans le voisinage immédiat 

de la fréquence plasma, l'effet des photoélectrons sur la constante 

diélectrique mérite une étude quantitative. La partie imaginaire, quoique 

réhaussée par la présence d'électrons suprathermiques, reste faible compa- 

rée à la partie réelle et peut-être négligée en première approximation. 

Dans ces conditions, en utilisant la forme asymptotique de Z (x) pour 

x» 1 (SIMJNEN, 1966), nous trouvons que juste au-dessus de la fréquence 

plasma la constante diélectrique longitudinale est approximativement 

La condition de validité de cette expression est x � VB". 

La relation de dispersion e =o conduit à 

avec 

si bien que nous retrouvons la forme de la relation de Bohm et Gross 

correspondant à l'excitation de l'onde de Landau, à condition de définir 

une vitesse thermique équivalente donnée par (4.1.11). Cependant il 

faut signaler que (4.1.10) est vérifiée à l'intérieur d'un domaine de fré- 

quences beaucoup plus restreint, situé juste au-dessus de 
w , 

que celui 

correspondant a un plasma en équilibre thermique. De fait, la condition 

x � va est beaucoup plus restrictive que la condition x � 1 qui existe 

pour un plasma Maxwell i en. 
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Par exemple, avec a = 10 et � = 100, nous trouvons que (4.1.10) 

n'est vérifiée qu'à l'intérieur d'un domaine de fréquences définies 

par 
1 � £ w/oo ^ 

1.002. 

Ces résultats sont un exemple particulier d'une règle plus 

générale s'appliquant, en l'absence de collisions, à tout plasma stable : 

juste au-dessus de la fréquence plasma, l'onde de Landau obéit toujours 

à la relation de Bohm et Gross (4.1.10), avec 

cette quantité étant une mesure de l'énergie totale des électrons dans 

une direction ; l'équation (4.1.12) est une généralisation de (4.1.11). 

De la même manière, nous pouvons définir une température 

équivalente 

et une longueur de Debye équivalente 

où 
AD = v /u) est 

la longueur de Debye correspondant à la vitesse 

caractéristique des particules thermiques. 
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IV.2 Impédance de transfert 

Nous allons étudier l'influence d'électrons suprather- 

miques en faibles proportions, conditions rencontrées du côté jour de 

l'ionosphère, sur la réponse en fréquence d'une sonde à deux dipoles 

utilisée dans le mode actif. Etant donné la complexité des calculs à 

entreprendre, ces derniers doivent être effectués numériquement. Cepen- 

dant dans un premier stade, nous allons donner les approximations ana- 

lytiques des impédances de transfert à la fréquence plasma. 

IV.2.1. Approximations analytiques à la fréquence plasma 

Nous avons montré précédemment que, dans un plasma Max- 

wellien, les impédances normalisées Z, (wp) 
et 

Z2 (w ) 
obéissent à la 

relation (2.2.9). Ces résultats ont été obtenus à l'aide de l'approxi- 

mation de l'onde de Landau, qui fait usage de ce que près de la fréquence 

plasma la principale contribution aux intégrales (2.2.2) et (2.2.3) pro- 

vient du pôle de la relation de dispersion (e,=o) qui est le moins atté- 

nué. Ce pôle est obtenu pour les faibles valeurs de k, et correspond à 

Tonde de Landau vérifiant la relation de Bohm et Gross. En appliquant 

la même approximation à un plasma contenant des électrons suprathermiques, 

nous montrons dans l'appendice C que les relations équivalentes à (2.2.9) 

sont 

où 
L 

est la distance 1 entre les dipoles, normalisée par rapport à A 
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Ces approximations sont valables lorsque L � L , 
où 

L 
est un para- 

mètre dépendant de la fonction de distribution des électrons supra- 

thermiques. Pour 3 = 100, nous avons Lc 
= 45 lorsque a = 10-3, et 

Lc 
= 70 lorsque a = 10 . 

IV.2.2. Résultats numériques 

Le calcul des impédances de transfert Z., (w) 
et 

Zd2 (w) 

de la sonde à deux dipoles plongée dans un plasma contenant des électrons 

suprathermiques, est effectué en reportant l'expression (4.1.7) de la 

constante diélectrique dans les intégrales (2.2.2) et (2.2.3). 

Dans le but de montrer dans quelle mesure les impédances 

sont sensibles à la présence d'une petite concentration d'électrons supra- 

thermiques, nous avons tracé les courbes représentant les variations du 

module et de la partie réelle de ces impédances en fonction de la fréquence, 

pour une séparation donnée L = 1/AD 
entre les dipoles. Rappelons que la 

partie réelle, qui est nulle dans le cadre d'une théorie plasma froid, est 

très sensible aux effets de la température et est utilisée pour la mesure 

de cette dernière, ainsi que nous l'avons indiqué au chapitre II. 

Dans la suite de ce chapitre les courbes en traits continus 

illustrent le cas d'un plasma en équilibre thermique, tandis que les courbes 

en tirets illustrent celui d'un plasma hors d'équilibre dont la concentra- 

tion et la température des électrons suprathermiques sont telles que n /n = 

10 -2 et T /T = 100. Nous n'avons pas représenté les courbes se rapportant 

au cas où n /n 
= 10 , car elles ne peuvent pratiquement pas être distin- 

guées de celles tracées pour un plasma en équilibre thermique. 

Le 
module] Z.|=|z.,/Z.1|de l'impédance 

de transfert entre 

deux dipoles placés dans leur configuration parallèle, normalisée par rap- 

port à l'impédance du vide, est représenté sur la figure 30a en fonction 

de w/u) ; la distance qui sépare les dipoles est L = 50. Sur la figure 30b, 
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nous avons tracé les variations de la partie réelle correspondante 

�= Re [z dl]/ 1 zdvll. 

Suivant le domaine de fréquences que Ton considère, la 

présence des électrons suprathermiques induit les effets suivants : 

- En-dessous de la fréquence plasma, on observe un léger accroissement 

des valeurs du module et de la partie réelle de l'impédance, par rapport 

aux valeurs obtenues dans un plasma en équilibre thermique. 

- A la fréquence plasma, le minimum aigu présenté par|Zjdans 
un plasma 

Maxwellien, disparait en présence de photoélectrons pour faire place à un 

brusque changement de pente. Signalons que l'utilisation de l'approxima- 

tion de l'onde de Landau, précédemment développée, conduit à des résultats 

erronés pour 
|z,(w ) . 

Les raisons de Tinapplicabilité de cette approxi- 

mation, qui seraient trop longues à développer dans cette thèse, sont 

examinées en détail par ailleurs (POTTELETTE, 1977). Brièvement, ceci est 

dû au faible domaine des valeurs de x, pour lesquelles la relation (4.1.9) 

est satisfaite. 

- Juste au-dessus de 
w , 

la valeur maximum del Zllest légèrement 
atténuée. 

Dans ce domaine de fréquences, l'amortissement Landau est principalement 

dû aux électrons suprathermiques, si bien que la position des fréquences 

des zéros de la partie réelle de l'impédance est également affectée. 

- Pour des fréquences suffisamment éloignées de to 
l'amortissement Landau 

est dû principalement aux électrons thermiques du plasma, si bien que les 

courbes illustrant le cas d'un plasma possédant une population suprather- 

mique coincident avec celles obtenues dans un plasma Maxwellien. 

Sur les figures 31a et 31b nous avons représenté en fonction 

de 
u/u , 

le 
modulel Zp|de l'impédance de transfert entre deux dipoles placés 

dans leur configuration perpendiculaire, ainsi que la partie réelle corres- 
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pondante 
R2 

= 
Re [Z^]/ ^h»? ' 

La distance entre les dipoles est L = 50. 

On peut voir que dans cette configuration, les électrons suprathermiques 

ont les mêmes effets que ceux précédemment décrits, aux différences près 

suivantes : 

- Le maximum deli2ise présente toujours 
à la fréquence plasma w correspon- 

dant à la densité électronique totale. La hauteur de ce maximum correspond 

bien à la valeur (4.2.1) prédite par l'approximation de l'onde de Landau, et 

donne par conséquent une mesure de T . 

- Il est également à noter que, dans cette configuration, les anti-résonan- 

ces apparaissent de façon beaucoup plus prononcée que dans la configuration 

parallèle. Près de la fréquence plasma, la position des fréquences d'anti- 

résonance donne une mesure de 
T . 

En revanche, à des fréquences supérieu- 

res la position de ces anti-résonances donnent une mesure de la température 

T des 
électrons thermiques, le lieu de la transition étant gouverné par la 

proportion des électrons suprathermiques. Ces considérations s'appliquent 

également aux positions des fréquences des zéros de la partie réelle R 

(tout comme à celles de R, ). 

Il faut souligner que les résultats que nous venons d'exposer 

illustrent le cas où les densités d'énergie des électrons thermiques et 

des électrons suprathermiques sont égales. De fait, dans le but de mettre 

en évidence leurs effets sur les impédances de transfert, nous avons pris une 

concentration de photoélectrons (n /n 
= 10 ) qui est beaucoup trop forte 

par rapport à celle observée réellement dans l'ionosphère où n /n � 10 . 

Or de telles concentrations conduisent à des valeurs de T 
eq qui 

ne sont 

supérieures que de quelques pour cent à la valeur de T . Par conséquent 

de tels effets sont à peine décelables à l'aide des mesures d'impédances 

de transfert. C'est pourquoi il est préférable de procéder à partir des 

mesures du spectre croisé pour déterminer les paramètres de la fonction de 

distribution des photoélectrons dans l'ionosphère. C'est cette possibilité 

que nous allons étudier maintenant. 
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IV.3. Spectre croisé 

IV.3.1. Calcul du facteur de rehaussement du spectre 

Nous allons calculer l'expression du spectre croisé des 

signaux reçus par deux dipoles, plongés dans le type de plasma hors 

d'équilibre que nous considérons. Pour ce faire, nous partons de l'équa- 

tion (3.1.8) qui donne l'expression du spectre de puissance du microchamp 

S (k,w), 
dans un plasma qui n'est pas nécessairement en équilibre ther- 

mique : 

Rappelons que la fonction de distribution électronique f(v) peut-être consi- 

dérée comme la somme d'une Maxwellienne, correspondant à la population ther- 

mique du plasma, et d'une fonction de distribution caractérisant la popula- 

tion suprathermique. 

Considérons, tout d'abord, le cas où les deux dipoles sont 

placés dans leur configuration parallèle (figure lia). Dans ces conditions, 

les indices p et q prennent tous les deux la valeur z. Le spectre croisé 

des signaux reçus sur les dipoles est sl(w) 
= 

A a A b S (-î,w) ; l'expres- 

sion de 
S (-t,o)) est calculée en prenant la transformée de Fourier de 

S (k,u)) dans l'espace des k (voir (3.1.5)). Dans le cas où la fonction 

de distribution des particules suprathermiques peut-être considérée comme 

isotrope. Tintëqrale (3.1.5) peut s'écrire sous la forme 
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où A (k,w), que nous désignons par "facteur de réhaussement du spectre", 

est donné par l'expression suivante 

9 

F (u) 
est la fonction de distribution unidimensionnelle des vitesses des 

électrons thermiques dans la direction de t, F (u) 
est la fonction de dis- 

tribution des vitesses des particules suprathermiques dans la même direction, 

tandis que 
v. 

= w/k est la vitesse de phase des ondes électrostatiques ; 

rappelons également que a = n /n. 

Lorsque les dipoles sont placés dans leur configuration perpen- 

diculaire (figure 11b), les indices p et q prennent tous les deux la valeur 

x ou y. Le spectre croisé est alors s2 (w) = A � . S (-î.w), et l'utili- 

sation de (3.1.5) conduit à 

�00 

Il est facile de vérifier que, lorsque le plasma est en équi- 

libre thermique, c'est-à-dire que la fonction de distribution est Maxwellien- 

ne (a=0), nous obtenons A(k,w) = 1. Dans ces conditions, nous retrouvons les 

expressions (3.1.18) et (3.1.19) du spectre croisé. Si nous définissons alors 

deux fonctions s(w) et R(w) telles que 



où 
Z. 

est le module de l'impédance de transfert entre deux dipoles 

placés dans le vide (voir(2.2.4)), l'application du théorème de Nyquist 

montre que ces deux fonctions sont égales. 

Par contre, lorsque le plasma est hors d'équilibre thermi- 

que, les fonctions 7(w) et R(w) sont très différentes, et chacune d'entre 

elles particularise différents aspects de la fonction de distribution. 

Nous allons calculer "s(w) en faisant, comme précédemment, l'hypothèse que 

cette fonction de distribution peut-être considérée comme la somme de deux 

fonctions Maxwelliennes : les électrons suprathermiques ayant une distri- 

bution Maxwellienne caractérisée par une densité n 
et une température T , 

respectivement beaucoup plus petite et beaucoup plus grande que la densité 

n 
et la température T 

des électrons thermiques. 

IV.3.2. Résultats numériques 

Les intégrales (4.2.3) et (4.2.4) ont été calculées numéri- 

quement, d'une manière analogue à celle décrite dans les appendices A et B. 

Nous avons déjà souligné que, dans un plasma hors d'équilibre 

thermique du type de celui que nous considérons ici, la fonction R(w) 

n'était pratiquement pas affectée par la présence d'électrons suprathermi- 

ques. Cependant, la différence entre R(w) et s(w) tient a la présence du 

facteur A(k,w) dans les intégrales (4.3.3) et (4.3.4). Suivant le domaine 

de fréquences considérées, les valeurs de A(k,w) peuvent être très différen- 

tes. 

Pour des fréquences bien supérieures à la fréquence plasma, 

les vitesses de phase des ondes électrostatiques sont faibles. Ces ondes 

interagissent donc avec les électrons thermiques qui sont responsables de 

leur amortissement Landau. Dans ces conditions A(k,u�) = 1, et la valeur du 

spectre croisé est sensiblement la même que celle qui existerait dans un 

plasma en équilibre thermique. 



70 

Par contre, pour des fréquences légèrement supérieures à w , 

les ondes électrostatiques ont des vitesses de phase très élevées, et inté- 

ragissent alors avec les électrons suprathermiques. Dans ces conditions, la 

valeur de A(k,w) et par conséquent celle de s(w), peuvent être considérable- 

ment augmentées. En effet, si la fonction de distribution des particules su- 

prathermiques peut-être représentée par une Maxwellienne à une température 

T , 
nous trouvons que 

A(k,u ) 
= 
T /T . 

D'autre part, si l'on garde constant 

le rapport T /T , le domaine de fréquences dans lequel le niveau du micro- 

champ est déterminé par les photoélectrons est d'autant plus grand que le 

rapport n /n 
est élevé. 

Tous ces effets apparaissent clairement sur les figures 32a 

et 32b, où nous avons représenté les variations de s(w) en fonction de W/w p 

pour les deux configurations de la sonde à deux dipoles étudiées jusqu'à 

présent. Etant donné la grande gamme de valeurs prises pars(w), nous avons 

utilisé une échelle non linéaire sur l'axe des ordonnées de ces figures. La 

quantité qui est représentée est en fait 

où le symbole sgn[s"(u�)] désigne la fonction signe, qui est égale à 1 lors- 

que s(w»o, et égale à -1 lorsque s(w)�o. 

Les courbes qui illustrent ces figures sont tracées pour 

3=T /T =100. Les courbes en traits pleins correspondent au cas d'un plasma en 

équilibre thermique (a=0), les courbes en tirets à un plasma hors d'équilibre 

tel que a = 10 , et les courbes en pointillés à a = 10 . 

La figure 32a représente le spectre sl(w), calculé lorsque 
les 

dipoles sont placés dans leur configuration parallèle. Pour un plasma Maxwel- 

lien (a = 0), on peut voir que s",(w), qui 
est alors égal à Rl(w), présente 
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un pic juste au-dessus de 
w , 

ce pic étant d'autant plus aigu que la 

distance entre les dipoles est grande. En présence de photoélectrons, 

pour des fréquences légèrement supérieures à a» les valeurs de 
71(w) 

sont accrues d'un facteur 
T /T par rapport à celles de R,(u�) 

calcu- 

lées pour les mêmes paramètres du plasma. De plus, la largeur du premier 

pic deT,(w) 
est plus large, et s'étend jusqu'à des fréquences situées 

au-dessous de 
w 

lorsque n /n 
croit. 

Des effets similaires peuvent être remarqués sur la figure 

39b, qui représente le spectre croisé "s^(w) , 
calculé lorsque les dipoles sont 

placés dans leur configuration perpendiculaire. 

Ces résultats théoriques sont tout à fait semblables à ceux 

obtenus pour le réhaussement de la ligne de plasma observée dans le spectre 

de diffusion incohérente (PERKINS et SALPETER, 1965). 
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IV.4. Possibilités de mesurer la fonction de distribution électronique 

Dans ce paragraphe notre but n'est plus de prédire les 

effets dûs à la non-Maxwellianité du plasma mais, à partir de la réponse 

en fréquence de la sonde à deux dipoles, d'obtenir des informations per- 

mettant de déterminer la fonction de distribution électronique quand une 

population suprathermique est présente. Dans ce but nous pouvons exploi- 

ter le fait que, dans la technique active de mesure, l'impédance de trans- 

fert n'est pratiquement pas affectée par la présence de photoélectrons, 

tandis que dans la technique passive de mesure, la valeur du spectre croi- 

sé est fortement accrue par cette population près de la fréquence plasma. 

Pour déterminer la fonction de distribution d'un plasma hors d'équilibre, 

il est donc indispensable de pouvoir commuter très rapidement entre les 

modes actif et passif, de façon à pouvoir effectuer les différentes mesures 

sans que l'état ambiant du plasma puisse avoir changé. Dans ces condi- 

tions, à chaque fréquence angulaire w, nous sommes en mesure de comparer 

la valeur du spectre croisé s(w) à celle de la partie réelle de l'impé- 

dance de transfert Re[Z(w)]. Il est alors possible de définir une tem- 

pérature équivalente T(w), telle que 

Or la valeur de la température électronique T des élec- 

trons thermiques du plasma, peut-être calculée à partir de la mesure de 

Re [Z(w)]qui n'est pas affectée par l'éventuelle présence d'une popula- 

tion suprathermique. Nous sommes donc en mesure de vérifier si, à la fré- 

quence w, les ondes électrostatiques sont en équilibre thermodynamique 

avec les électrons thermiques du plasma. Dans le cas général l'expression 

reliant 
T 

à T(w) est une relation intégrale. Par exemple, lorsque les 

dipoles sont placés dans leur configuration parallèle on obtient 
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Lorsque les dipoles sont placés dans leur configuration perpendiculaire, 

l'expression de T(w) s'obtient en changeant 82/812 par 1-1 8/81. 

Cependant, le réhaussement du spectre croisé se produit à 

des fréquences légèrement supérieures à u , pour lesquelles la contribu- 

tion la plus importante aux intégrales de (4.4.2) provient des faibles va- 

leurs de k = k 
telles que Re [e 

(co»k )] 
= 0. Dans ces conditions, la tem- 

pérature T(w) prend la forme suivante 

Lorsque l'on fait l'hypothèse que la fonction de distribution des particu- 

les suprathermiques est une Maxwellienne, il est très facile de calculer les 

paramètres n et 
T 

de cette distribution. De fait, pour des fréquences légè- 

rement supérieures à w , les vitesses de phase des ondes électrostatiques 

sont très grandes si bien que l'amortissement Landau de ces ondes est dû à 

la population suprathermique ; nous obtenons alors T(u = w ) = T . Connais- 

sant 
T , 

la valeur de n peut-être déduite de la mesure de la largeur du 

premier pic de résonance du spectre croisé. 

Dans le cas le plus général, où l'on ne fait aucune hypothèse 

sur la forme de la fonction de distribution des particules suprathermiques 

Fs(v)» 
on est amené à résoudre l'équation intégrale (4.4.2). Il faut donc 

résoudre un problème inverse consistant à trouver une fonction F (v) qui 

respecte les variations de T(w) dans l'intervalle de fréquences où le spec- 

tre croisé a été mesuré, et de plus montrer que la solution trouvée est uni- 

que. Ce problème n'a pas encore été abordé en détail, cependant nous pensons 

que l'on dispose de suffisamment d'informations pour le résoudre. 

De fait, examinons maintenant la correspondance qui relie 

la mesure de T(w), dans un intervalle de fréquence 6w, à la mesure de la 
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fonction de distribution des électrons dans un intervalle Av. Ainsi que 

nous l'avons déjà signalé, à une fréquence w donnée, la valeur de T(w) 

est déterminée par l'interaction entre l'onde électrostatique, se déplaçant 

avec une vitesse de phase 
vx �j) 

= 
w/k r dans 

le plasma, et les électrons se 

déplaçant à la même vitesse. Quand on s'éloigne de la fréquence plasma, où 

v 
est 

infinie, vers des fréquences supérieures, la vitesse de phase décroit 

rapidement. La mesure de T(w), en fonction de la fréquence, correspond donc 

à une exploration continue de la fonction de distribution électronique dans 

le domaine des vitesses. Prenons un exemple concret : si nous désirons mesurer 

la fonction de distribution électronique entre les énergies E. = 10 eV et 

E? 
= 1 eV, il faut mesurer T(w) dans un intervalle de fréquence Aw = w 2 - co, 

tel que 

Les valeurs de wi/k r1 
et de 

w2/kr2' peuvent 
être calculées 

numériquement en résolvant l'équation R 
[e. (u,k ) ] 

= 0. Si nous prenons des 

conditions ionosphériques typiques, telles que la vitesse des électrons ther- 

miques ve 
soit égale à 200 km/s (T = 2600°k), n /n 

= 10-3 et 
Ts/T = 100, 

nous trouvons que 
w1/wp 

= 1.017 et w?/w 
= 1.27. 

Par conséquent, la méthode de mesure que nous préconisons, est 

particulièrement bien adaptée à la détermination de la fonction de distribu- 

tion des électrons dont l'énergie est comprise entre 10 eV et 1 eV. 
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V - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

V.l. Description du dispositif expérimental 

Les travaux expérimentaux ont été effectués dans le caisson de 

simulation du plasma ionosphérique du C.R.P.E. à Orléans. Ce caisson est doté 

d'un système de bobines permettant de compenser le champ magnétique terrestre, 

afin de rendre le plasma isotrope ; on parvient ainsi à réduire le champ 

magnétique à moins de 10 milligauss dans la zone utile du plasma (ILLIANO 

et al, 1975). Dans le but de rendre le plasma homogène, il a été installé 

à l'intérieur du caisson, un système de confinement du plasma au moyen d'un 

champ magnétique multipolaire. Ce système qui a été conçu et mis au point 

aux Etats-Unis pour des plasmas de forte densité, a été transposé aux plasmas 

de faible densité que nous utilisons (ARNAL, 1976). D'autre part, il a été 

installé à côté du caisson un ensemble de commande et contrôle automatiques; 

et de centralisation des mesures, basé sur un miniordinateur du type 

Télémécanique T2000 (GILLE, 1976) 

Dans un premier stade, il a fallu construire le dispositif 

expérimental, comprenant d'une part un ensemble de capteurs, et d'autre part 

un ensemble électronique. 

Les capteurs sont des antennes dipoles du type double-sphère. 

On en a construit trois, dont une d'émission et deux de réception. Mécani- 

quement, toutes les trois sont semblables : la distance entre les deux 

sphères est réglable dans une plage de 0 à 15 cm ; d'autre part, on peut 

remplacer une paire de sphères d'un diamètre donné par une paire d'un 

autre diamètre. Les diamètres des sphères construites sont respectivement 

de 1 cm, 2 cm et 3 cm. Sur le plan électronique il y a les différences 

suivantes : l'antenne d'émission comporte les circuits nécessaires à l'in- 

jection dans le plasma d'un courant H.F. à peu près constant, indépendamment 

de l'état du plasma, tandis qu'une antenne de réception comporte un 

préamplificateur différentiel à très haute impédance d'entrée. Chaque 

expérience nécessite la mise en oeuvre de deux antennes, soit une d'émission 

et une de réception (mode actif), soit deux de réception (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 à 50 cm, par télécommande et sans détruire le vide. 
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Le mouvement mécanique déplace les deux antennes en même temps, symétrique- 

ment par rapport à l'axe du caisson (voir figure 33). Dans le but de 

minimiser au maximum l'effet de l'inhomogénéité du plasma, on déplace les 

sondes de façon à ce que la ligne joignant les centres des deux antennes 

soit perpendiculaire à l'axe du caisson. De fait, par suite de l'emploi 

d'une source qui fournit le plasma sous forme de jet, il existe un gradient 

de densité le long de l'axe du caisson, qui a d'ailleurs été considérable- 

ment réduit à la suite de l'emploi des aimants de confinement. 

L'ensemble électronique, dont le rôle est de mesurer les 

caractéristiques des capteurs précédemment décrits lorsque ceux-ci sont 

placés dans le plasma, comprend deux parties : l'une sert à étudier le 

mode actif de mesure, et l'autre le mode passif. Cet ensemble est relié 

au mini-ordinateur T2000, qui commande le déroulement des séquences de 

mesure et gère les données recueillies. 

La première partie du dispositif électronique, permettant 

d'effectuer des mesures en mode actif, comporte un émetteur, un récepteur, 

et un transféromètre qui mesure l'atténuation et le déphasage du signal 

reçu au signal émis (voir figure 34). Du côté émission un synthétiseur 

de fréquence commandé par le T2000, produit un signal dont la fréquence 

f varie de 0 à 13 MHz. Du côté réception, on mélange le signal à la 

fréquence f issu de la sonde avec une oscillation locale à la fréquence 

f = 20 MHz. Après filtrage par un amplificateur accordé, seule la fréquence 

intermédiaire de 20 MHz est prise en compte. Pour la rendre compatible 

avec la gamme de fonctionnement du transféromètre utilisé, on abaisse la 

fréquence à 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 T2000. 

Dans le mode passif, les deux antennes du capteur fonctionnent 

toutes les deux en réception, de manière à recueillir le bruit naturel du 

plasma. La deuxième partie de l'ensemble électronique calcule, pour chaque 

fréquence, les coefficients de corrélation en phase et en quadrature de 

ce bruit. Le schéma électronique correspondant est représenté sur la 

figure 35. 

Les signaux sortant de chacune des sondes à la fréquence f, 

sont mélangés à la fréquence f = 20 MHz issue du synthétiseur ; seule la 

fréquence 20 MHz est prise en compte. L'avantage de se ramener à une 
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fréquence fixe, est que l'on peut alors régler aisément le déphasage de 

90° nécessaire au calcul des coefficients en quadrature. En opérant de 

la sorte on obtient deux voies en phase et deux voies en quadrature. 

Une fois ce réglage effectué, on se ramène à une fréquence nulle par un 

nouveau mélange entre le 20 MHz issu du synthétiseur et le signal à 

20 MHz sortant de chacune des voies de mesure. Les signaux issus de 

chacune des quatre voies de mesure, sont alors envoyés dans des filtres 

passe-bas, dont la largeur de bande F à 3 dB a été réglée de façon telle 

que F = 25 kHz. Les signaux sont ensuite multipliés entre eux et envoyés 

sur le T2000 qui acquiert les données. La sortie du corrélateur comporte 

deux voies : l'une correspond au calcul des coefficients de corrélation 

en phase (partie réelle du spectre croisé), et l'autre au calcul des 

coefficients en quadrature (partie imaginaire du spectre croisé). Les 

filtres passe-bas disposés à la sortie du corrélateur ont été réglés à 

10 Hz ; le T2000 acquiert les données à une cadence de 2.5 kHz sur chacune 

des deux voies, et calcule la moyenne des signaux reçus. 



78 

V.2. Mesure des impédances de transfert 

Les travaux expérimentaux se rapportant au mode actif, ont 

été réalisés en collaboration avec le Dr. I. FREESTON de l'Université de 

Sheffield (FREESTON et al, 1976). Comme nous l'avons déjà signalé, les 

expériences ont été effectuées avec les antennes de la sonde à deux dipoles, 

disposées dans leur configuration parallèle ou perpendiculaire (cf figure 11). 

Pour une configuration donnée, la géométrie de la sonde est 

caractérisée par trois paramètres : la distance 1 entre les centres des 

dipoles ; la longueur électrique d d'une antenne, égale à la distance entre 

les centres des deux sphères ; le diamètre d'une sphère, qui était de 2 cm 

dans la plupart des expériences décrites ci-dessous. 

Les mesures d'impédances ont été effectuées de la manière 

suivante : 

- le balayage en fréquence est commandé par le T2000. Les mesures se 

déroulent en gardant constante l'amplitude A (en décibels) de la tension 

issue du synthétiseur de fréquence (voir figure 34) ; l'amplitude et la 

phase des impédances mesurées sont alors enregistrées dans la mémoire du 

T2000. Signalons que, pour une amplitude donnée du synthétiseur, le 

courant émis dans le plasma est approximativement proportionnel à la 

fréquence : pour l'amplitude A = 0 dB, il est de l,7yVeff à 5 MHz. 

- De manière à corriger tout effet de non-linéarité, dû soit à l'électronique 

soit à la réponse du plasma au courant émis, on réitère les mesures en 

changeant l'amplitude du synthétiseur. Seuls sont alors considérés comme 

exacts, et donc pris en considération à une fréquence donnée, les points 

de mesure dont la variation d'amplitude suit celle du synthétiseur. 

De nombreuses expériences ont été effectuées dans des plasmas 

de paramètres caractéristiques divers, mettant en oeuvre des configurations 

et des dimensions variées des sondes ; ceci afin de se rendre compte dans 

quelle mesure les résultats expérimentaux sont en accord avec la théorie. 

Plutôt que de présenter l'ensemble de ces expériences, nous nous bornerons 

dans cette thèse à présenter les résultats issus de quatre cas typiques : 

deux pour la configuration parallèle, et deux pour la configuration perpen- 

diculaire. 
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Le premier d'entre eux est illustré sur la figure 36, qui re- 

présente l'amplitude et la phase de l'impédance de transfert en fonction 

de w/w. La sonde a été employée dans sa configuration parallèle, avec les 

dimensions suivantes : d = 5.5 cm, 1 = 11 cm, diamètre des sphères de 1 cm. 

La densité du plasma est de 2,2 x 105 cm-3, correspondant à une fréquence 

plasma de 4,4 MHz. L'ordonnée de la figure 36a, qui illustre les variations 

du module de l'impédance de transfert normalisée par rapport à sa valeur dans 

le vide, est le rapport entre la tension mesurée à la sortie du récepteur 

divisée par la tension mesurée en l'absence de plasma. De même, la phase 

est normalisée par rapport à sa valeur dans le vide. Les courbes expérimen- 

tales ont été tracées en traits pleins, les courbes théoriques en tirets. 

Ces dernières ont été calculées de manière à les faire coincider le mieux 

possible avec les résultats : les valeurs ainsi obtenues sont 3.93 mm 

pour la longueur de Debye, et de 860° K pour la température électronique. 

La comparaison entre les courbes théoriques et expérimentales induit les 

remarques suivantes : 

- En dessous de la fréquence plasma, le module de l'impédance de 

transfert mesurée est supérieur à celui prévu par la théorie. 

- A la fréquence plasma, la courbe théorique comporte un creux étroit 

et profond, qui ne se retrouve pas dans les résultats expérimentaux, où 

l'on observe plutôt un brusque changement de pente du module. Cependant, 

la théorie est applicable à un plasma à la fois homogène et Maxwellien. 

Or, nous avons vu au chapitre IV, qui traitait du cas homogène mais non 

Maxwellien, qu'il suffit d'un petit écart par rapport à la Maxwellienne 

pour que ce creux disparaisse. Toutefois, il ne semble pas que le plasma 

utilisé dans cette expérience présentait un écart du type requis. En 

revanche, on sait que le plasma n'est pas parfaitement homogène, mais il 

n'existe pas de théorie permettant de prédire l'influence de l'inhomogénéité 

sur la réponse en fréquence de la sonde. Ainsi, l'explication de l'absence 

du creux est suspendue à des développements théoriques futurs. 

- L'amplitude du pic (ou résonance) de l'impédance est en accord à 

1 dB près avec celle prévue par la théorie, mais elle se produit à une 

fréquence légèrement supérieure. 

- La position en fréquence de l'antirésonance est de même en accord 

avec la théorie, mais la profondeur n'est pas respectée. 
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- En ce qui concerne la phase (figure 36b), le principal désaccord 

avec la théorie se situe au voisinage de la fréquence plasma. Par contre, 

la position en fréquence des zéros de la partie réelle de l'impédance de 

transfert, qui sont obtenus lorsque la phase est un multiple de tt, est 

respectée à 2% près. 

La figure 37 représente également le module et la phase de 

l'impédance de transfert de la sonde placée dans sa configuration parallèle, 

avec les dimensions suivantes : d = 5.5 cm, 1 = 21 cm, diamètre des sphères 

de 2 cm. La propagation entre les dipoles émetteur et récepteur se fait donc 

sur une distance à peu près deux fois supérieure à celle étudiée précédemment. 

Les paramètres caractéristiques du plasma, déduits de cette expérience, sont 

les suivants : fréquence de plasma 
F 

= 3.2 MHz, longueur de Debye Xn 
= 6.18 

mm, température électronique Te 
= 1017°K. Les remarques d'ordre général 

sont les mêmes que celles émises précédemment, aux différences près suivantes : 

- L'amplitude du pic de résonance expérimental est amortie de 5 dB par 

rapport à celle prévue par la théorie. De plus, la fréquence de résonance 

se produit à une fréquence approximativement 5% supérieure à celle prévue 

théoriquement . Ceci pourrait résulter de l'effet d'inhomogénéité du plasma, 

dont les conséquences sont sensibles sur de grandes distances de propagation. 

Par contre, il est remarquable de constater que les zéros de la partie réelle 

de l'impédance, qui sont ici au nombre de quatre, sont en accord avec la 

théorie à moins de 2% près. 

Examinons maintenant les résultats obtenus avec la sonde 

placée dans la configuration perpendiculaire. Les figures 38 et 39 

représentent, en fonction de 
w/oj , 

deux exemples typiques de mesures 

effectuées avec des dipoles dont la longueur indivuduelle est d = 5.5 cm, 

tandis que le diamètre des sphères utilisées est de 2 cm. Comme auparavant, 

les courbes en tirets illustrent la théorie, et les courbes en traits pleins 

l'expérience. 

La figure 38 représente les résultats de la mesure de 

l'impédance de transfert entre deux dipoles séparés par une distance 

1 = 10.5 cm. A partir des caractéristiques des courbes de module et de 

phase, on a pu déduire les paramètres du plasma suivant : 
f 

= 2.75 MHz, 

ÀD 
= 7.6 mm, JQ 

= 1130° K. 
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La figure 39 représente les résultats obtenus lorsque l'on 

augmente la distance entre les deux dipoles ( 1 = 20.5 cm). Les paramètres 

du plasma, relatifs à cette expérience, sont : 
f 

= 2.92 MHz, XQ 
= 6.83 mm, 

Te 
= 1084°K. 

A partir de ces deux dernières figures, on peut remarquer que 

les principaux écarts entre théorie et expérience se produisent au voisinage 

de la fréquence plasma. De fait,l'amplitude du pic de résonance est toujours 

inférieure de quelques décibels à celle prédite par la théorie. Quant à la 

position de la fréquence de résonance, qui dans cette configuration devrait 

théoriquement se trouver à la fréquence plasma, elle se produit à une 

fréquence légèrement supérieure à cette dernière (de l'ordre de 3% à 5%). 

Par contre, il est intéressant de remarquer que pour des fréquences 

supérieures à 
f , 

les fréquences des anti-résonances dans le module de 

l'impédance de transfert, ainsi que les fréquences des zéros des parties 

réelles de l'impédance de transfert sont en accord à 2% près avec la théorie. 

La conclusion générale de cette série d'expériences, 

effectuée en mode actif, est que l'accord avec la théorie commence à 

dévenir suffisamment étroit, pour que l'on puisse envisager, à court terme, 

de se servir de la sonde à deux dipoles comme d'un instrument très adapté 

à la mesure de la densité et de la température des électrons thermiques 

du plasma spatial. 

La détermination la plus précise de la densité et de la 

température électroniques, semble pouvoir être obtenue à partir de la 

mesure des zéros de la partie réelle de l'impédance de transfert, ainsi 

que de la mesure des fréquences d'anti-résonance du module de cette 

impédance. Bien entendu ces deux mesures sont théoriquement reliées, 

cependant il est frappant de constater que les erreurs sur les déterminations 

de la densité et de la température obtenues à l'aide de ces deux mesures, 

sont toujours inférieures à 2 %. 

Le principal point de désaccord avec la théorie, provient 

de l'amplitude du pic de résonance, qui n'est jamais aussi aigieque celle 

prédite par la théorie. Cet amortissement peut provenir de plusieurs sources : 

- soit de l'inhomogénéité du plasma, due au gradient de densité présent 

à l'intérieur du caisson 
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- soit de l'inhomogénéité à petite échelle, produite par la présence 

de sphères pleines, de rayon fini, dans le plasma. Le rayon de ces sphères 

est approximativement de deux longueursde Debye. Or, il apparaît d'après 

les calculs effectués par MALINGRE (1977), qu'un tel rayon puisse apporter 

certaines modifications dans les courbes de résonance de l'impédance de 

transfert, principalement au voisinage de la fréquence plasma. 

- soit des conditions aux limites imposées par le volume fini du 

caisson. En effet, le plasma est produit à l'intérieur d'un cylindre, 

dont le volume utile correspond à un diamètre de 50 cm. Or, pour une 

fréquence telle que 
tu/w 

= 1.05, la longueur de l'onde électrostatique 

excitée est encore de 20 cm dans les conditions typiques de fonctionnement 

du caisson. 

- soit du comportement de l'impédance propre d'un dipole. De fait, 

au voisinage de la fréquence plasma, cette impédance peut prendre une très 

grande valeur lorsque le rayon des sphères est supérieur à la longueur de 

Debye du plasma. Dans ces conditions, il est très difficile de pouvoir 

émettre un courant dans le plasma, ce qui pourrait expliciter la forme 

des courbes expérimentales obtenues. 

Le progrès dans le développement des sondes, exige donc 

l'amélioration des conditions techniques d'expérimentation sur les quatre 

points précités. Il faudrait notamment pouvoir développer des sondes dont 

le rayon des sphères soit inférieur ou égal à la longueur de Debye, et 

pouvoir mesurer constamment le courant émis dans le plasma par une sphère. 

De fait, à l'émission une partie du courant injecté dans chaque fil 

connecteur reliant une sphère au dispositif électronique, passe directement 

du fil au plasma, au lieu d'y parvenir par l'intermédiaire de la sphère. 

Cette perte de courant est due à la capacité parasite produite par la 

présente d'une gaine d'ions qui entoure le fil émetteur, et dont l'épaisseur 

est de quelques longueurs de Debye. 

Signalons que ces différentes améliorations sont en cours de 

réalisation. 
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V.3. Mesure des spectres croisés. 

Le schéma du dispositif électronique utilisé pour la mesure 

du spectre croisé est représenté sur la figure 35. Il est analogue à celui 

décrit par HARKER et ILIC (1974). Le balayage en fréquence du synthétiseur 

est commandé par le calculateur T2000, qui acquiert également les signaux 

sortant des voies en phase et en quadrature du corrélateur à une cadence 

de 2.5 kHz sur chacune des voies. En pratique, le balayage en fréquence 

est effectué par pas élémentaires Af 
fp/100. 

A chaque pallier de 

fréquence, les signaux sortant des voies en phase et en quadrature sont 

intégrés durant un temps T qu'il nous reste à choisir. Dans ce but, il 

nous fait tout d'abord connaître le bruit propre de chacune des sondes 

réceptrices. D'après les mesures effectuées, la valeur de ce bruit est 

de 1,4 �Veff dans une bande passante F = 25 kHz. D'autre part, dans la 

même bande passante, l'amplitude maximum du signal induit par le microchamp 

sur une antenne est de 14 yVeff. Etant donné que chaque sonde atténue le 

signal d'un facteur 100, il en résulte que l'amplitude maximum du signal 

utile sortant de chacune des sondes est de 0.14 yVeff, soit un signal 

dix fois plus faible que le bruit des sondes. Dans ces conditions, on 

peut montrer qu'à l'aide du dispositif électronique représenté sur la 

figure 35, il faut intégrer durant un temps T = 0.5 s pour avoir en sortie 

du corrélateur un signal utile dix fois plus fort que le bruit des sondes 

(MASSIF 1977). 

L'erreur statistique e , 
commise sur la mesure du spectre 

croisé peut être calculée d'après la formule due à BENDAT et PIERSOL (1976) 

(5.3.1.) es-|yp 

Si on prend Af = F = 25 KHz et T = 0.5 s, l'erreur statistique commise 

est inférieure à 2%. Les chiffres que nous venons de donner, sont caracté- 

ristiques des conditions expérimentales dans lesquelles les mesures du 

spectre croisé ont été effectuées. 

Dans les figures qui illustrent la suite de ce paragraphe, les 

courbes tracées en traits pleins se réfèrent aux résultats expérimentaux 

tandis que les courbes tracées en tirets se réfèrent à la théorie. Chaque 

figure est composée de deux courbes : la courbe supérieure représente la 

partie réelle du spectre, tandis que la courbe inférieure représente la 

partie imaginaire de ce spectre. 
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De même que pour le mode actif, les expériences ont été 

effectuées à l'aide de dipoles dont la longueur individuelle est d = 5.5 cm ; 

les sphères utilisées ont elles un diamètre de 2 cm. 

Examinons tout d'abord les résultats obtenus lorsque la double 

sonde est placée dans sa configuration parallèle. La figure 40 représente 

en fonction de la fréquence, les parties réelle et imaginaire du spectre 

croisé mesurées lorsque la distance entre les deux dipoles est 1 = 16 cm. 

On peut observer qu'ainsi que le prédit la théorie faite pour un plasma 

Maxwellien homogène, la partie imaginaire du spectre ne présente aucune 

corrélation. A partir des caractéristiques de la courbe représentant les 

variations de la partie réelle, on peut déduire les paramètres du plasma 

suivant : 
f 

= 3.73 
MHz, ÀD 

= 5.51 mm, T 
= 1100°K. L'amplitude du pic de 

résonance, situé juste au dessus de 
f , 

correspond à une corrélation de 

12,5 yVeff dans une bande passante de 25 kHz, alors que la théorie donne 

10.5 yVeff. L'erreur expérimentale commise sur la détermination de cette 

amplitude a été évaluée à 5%. Pour des fréquences telles que f/f - 1.18 

(f = 4.4 MHz), on observe un très grand rehaussement de la valeur du spectre 

croisé. Ceci résulte de l'interaction d'une population d'électrons quasi- 

monoénergétiques, présente dans le plasma, avec des ondes électrostatiques 

dont les vitesses de phase sont égales aux vitesses des électrons. A 

partir de ces considérations, on peut évaluer l'énergie de ces électrons 

qui correspond à 1.4 eV. Il est à noter que la largeur du premier pic de 

résonance est plus grande que celle prévue par la théorie. Par contre, la 

position des fréquences des zéros du spectre est en accord à 2 % près avec 

la théorie. 

Lorsque la distance entre les deux dipoles augmente (1 = 21 cm), 

on peut voir sur la figure 41, que conformément aux prévisions théoriques, 

le premier pic de résonance devient plus fin, et que les oscillations au-dessus 

de la fréquence plasma sont plus nombreuses. Les paramètres du plasma 

déduits des caractéristiques de la partie réelle sont : 
f 

= 3.58 MHz, 

ÀD= 
5.25 mm, T 

= 920°K. L'amplitude du premier maximum de la partie 

réelle correspond à une corrélation de 9.9 yVeff dans une bande de fréquence 

F = 25 KHz, alors que théoriquement on trouve 9.3 pVeff. Dans ce cas 

particulier, l'accord sur l'amplitude est donc excellent bien que la largeur 

du premier pic de résonance soit plus grande que celle prévue par la théorie. 
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De même , la position des fréquences des zéros de la partie réelle, qui 

sont ici au nombre de quatre, correspond bien aux calculs théoriques. 

Examinons maintenant les résultats obtenus à 

l'aide de la double sonde placée dans sa configuration perpendiculaire. 

Signalons que pour des raisons d'ordre pratique, les mesures ont été 

effectuées avec les dipoles disposés de façon telle que la ligne qui 

joint leurs centres soit parallèle à l'axe du caisson, direction dans 

laquelle le gradient de densité est plus important. 

La figure 42 représente, en fonction de la fréquence, les 

variations du spectre croisé des signaux reçus sur deux dipoles séparés 

par une faible distance (1 = 5.5 cm). Dans cette configuration la 

distance entre les dipoles est égale à leur longueur, si bien que les 

quatre sphères se trouvent alors aux sommets d'un carré. On peut voir 

que la partie imaginaire du spectre ne présente aucune corrélation. A 

partir du comportement de la partie réelle du spectre, on trouve les 

paramètres du plasma suivants: f = 4.4 MHz, A~ 
= 4.4 mm, T = 

970°K. 

L'amplitude du pic de résonance correspond à une corrélation de 12,8 uVeff, 

dans la bande passante F, alors que théoriquement on obtient 12,7 yVeff. 

Cependant, la largeur du pic de résonance est encore plus grande que celle 

prévue par la théorie. De plus, il faut signaler que d'aussi faibles 

distances entre les dipoles ne sont pas adaptées au diagnostic des plasmas, 

car le spectre croisé ne présente pratiquement aucun passage par zéro 

permettant de mesurer avec précision la température électronique. 

La figure 43 représente les variations du spectre croisé, 

lorsque la distance entre les deux dipoles est accrue (1 = 20.5 cm). 

Dans cette expérience il apparaît alors une composante corrélée dans la 

partie imaginaire du spectre. 

Cette composante est vraisemblablement due à un effet 

d'inhomogénéité du plasma. De fait, l'impédance propre d'un dipole plongé 

dans le plasma présente une importante composante résistive qui est maximum 

à la fréquence plasma. Cette partie résistive, associée à la partie 

capacitive de l'impédance, produit donc un déphasage dans les signaux reçus. 

Cependant lorsque les deux dipoles sont situés dans des régions où la 

fréquence plasma est semblable, le déphasage est le même pour les signaux 
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reçus sur les deux antennes, si bien qu'il n'apparaît aucune composante 

dans la partie imaginaire du spectre croisé. Par contre, lorsque les 

deux dipoles sont placés dans des régions où les fréquences plasmas sont 

différentes, il se produit un déphasage qui n'est pas le même pour les 

signaux reçus sur les deux antennes. Il apparaît alors une composante 

dans la partie imaginaire du spectre. 

A partir des considérations que nous venons d'exposer, on 

peut en conclure que les deux pics principaux apparaissant dans la partie 

imaginaire du spectre, correspondent aux deux fréquences de plasma locales 

dans lesquelles les dipoles sont plongés. Dans l'exemple illustré sur la 

figure 43, ces deux fréquences sont respectivement 
f , 

= 4.35 MHz et 
f ? 

= 4.6 MHz, ce qui correspond à une inhomogénéité telle que 
Af /f 

= 5.6%, 

sur une distance de 20.5 cm le long de l'axe du caisson. 

On peut remarquer que les oscillations présentes dans la 

partie réelle du spectre, sont beaucoup moins régulières que celles 

obtenues dans un plasma homogène. Ce spectre semble se présenter comme 

un battement de plusieurs ondes électrostatiques. 

La conclusion générale de cette série d'expériences 

effectuées en mode passif, est que l'accord avec la théorie semble être 

meilleur que celui obtenu en mode actif. De fait l'amplitude du pic de 

résonance du spectre croisé ne diffère jamais de plus de 10% avec celle 

prédite par la théorie, tandis que pour les fréquences des zéros, l'accord 

est meilleur que 2%. Le seul point de désaccord important est dû à la 

largeur du premier pic de résonance, qui est toujours supérieure à celle 

que l'on attendrait théoriquement. 

Ces résultats semblent donc indiquer que l'erreur produite 

sur l'amplitude du pic de résonance de l'impédance de transfert, pourrait 

principalement être imputable à l'excitation du terme "froid" de cette 

impédance, étant donné que l'excitation du terme "chaud"-liéeaux propriétés 

du spectre croisé- semble conduire à de meilleurs résultats expérimentaux. 
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Quoi qu'il en soit, dans le but de vérifier de telles 

hypothèses, il s'avère indispensable de modifier la partie de l'électronique 

associée directement aux antennes de façon à permettre à chacune d'entre 

elles de fonctionner alternativement en émission et en réception. Il sera 

donc possible d'effectuer simultanément des expériences en mode actif et 

en mode passif dans le même plasma. 
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CONCLUSION 

La sonde à deux dipoles se révèle être un instrument de 

mesure particulièrement bien adapté à la détermination des paramètres 

des plasmas spatiaux : 

- Utilisée dans le mode actif, elle permet d'accéder à la détermination 

de la température et de la densité des électrons thermiques du plasma. A 

cet égard, la mesure des fréquences des zéros de la partie réelle de l'im- 

pédance de transfert, qui n'est que très peu affectée par la présence 

éventuelle d'électrons suprathermiques, semble conduire aux meilleurs 

résultats expérimentaux. 

- Utilisée dans le mode passif, elle permet grâce à la mesure du 

microchamp, de détecter la présence d'une population suprathermique dans 

le plasma. Signalons que du point de vue expérimental, c'est à notre 

connaissance la première fois que les propriétés du microchamp naturel 

correspondant au niveau du bruit thermique, ont pu être mises en évidence 

au voisinage de la fréquence plasma. Cette nouvelle technique de sondage 

du plasma semble très prometteuse ; elle est tout à fait semblable, vis 

à vis du sondage local du plasma, à la technique de diffusion incohérente 

quia été utilisée avec succès pour le sondage à distance du plasma ionosphé- 

rique. Cependant l'avantage de la mesure que nous préconisons, est qu'elle 

permet de mesurer la totalité du spectre en fréquence sans perturber l'état 

local du plasma ambiant. Ces propriétés devraient permettre de résoudre 

avec plus de précision, le problème inverse consistant à remonter à la 

fonction de distribution électronique d'un plasma hors d'équilibre, au 

moyen de la mesure du spectre croisé. 

De fait, il apparaît qu'en combinant les techniques de mesure 

active et passive, tout écart de la fonction de distribution par rapport 

à sa forme Maxwellienne pourrait être facilement mis en évidence. Cette 

façon de procéder se révèle d'ailleurs être parfaitement adaptée à la 

mesure d'électrons dont les énergies se situent entre 1 eV et 10 eV. Or 

cette gamme d'énergie correspond à un domaine où les analyseurs électro- 

statiques donnent souvent des résultats erronés. Par conséquent, la 

méthode que nous proposons, complète la lacune qui existait dans la 

mesure d'électrons de telles énergies. 
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Cependant, si la majorité des problèmes relatifs à un plasma 

chaud isotrope et homogène sont bien compris, il n'en n'est pas de même 

lorsque ce plasma est inhomogène. Cette dernière circonstance a été 

rencontrée lors d'expériences réalisées en plasma de laboratoire, et des 

efforts théoriques restent encore à accomplir pour tenir compte de ces 

effets perturbateurs. Soulignons que l'effet d'inhomogénéité locale, lié 

à la présence des sphères -de rayons finis- plongées dans le plasma, 

pourrait être grandement amoindri par l'utilisation de sphères de rayons 

égaux, sinon inférieurs, à la longueur de Debye du plasma. 

Sur le plan théorique, un effort supplémentaire est encore 

nécessaire pour faire intervenir l'influence du champ magnétique terrestre. 

A cet égard, il semblerait également très opportun d'étendre les travaux 

effectués sur le plan expérimental, au cas d'un magnétoplasma. 

En conclusion,nous pensons qu'une méthode de diagnostic nouvelle, visant 

simplement à écouter le bruit naturel du plasma, in situ, et à le 

caractériser par des techniques de corrélations, pourrait conduire à des 

résultats particulièrement intéressants quant à la compréhension des bruits 

d'origine électrostatique observés dans l'espace. Il serait ainsi possible 

de mettre en évidence, non seulement les microchamps liés au bruit de niveau 

thermique dans un plasma stable, mais également les champs turbulents 

engendrés par tout mécanisme d'instabilité. 
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DEUXIEME PARTIE : 

ACCESSIBILITE AUX MOUVEMENTS D'ENSEMBLE DU PLASMA 



1) -1 

VII - INTRODUCTION 

Les mouvements d'ensemble des divers constituants du plasma 

environnant l'espace circumterrestre - électrons et ions - doivent être 

pris en considération, en tant que paramètres caractéristiques, au même 

titre que le sont leurs densités numériques, leurs températures et leurs 

fonctions de distribution ; aspects que nous venons d'aborder dans la 

première partie de cette thèse. Cependant, bien que l'importance de 

ces mouvements dans la géophysique externe ait été reconnue depuis long- 

temps, il existe encore peu de moyens de les mesurer correctement, c'est- 

à-dire de façon vectorielle, avec précision, en fonction de l'heure et de 

la position dans l'espace à l'échelle mondiale. En effet, et plus peut- 

être que tout autre paramètre du plasma, les vitesses de mouvement de ses 

constituants à une heure et un endroit donnés, ne peuvent être comprises 

que dans le cadre d'un système de circulation et de courants à l'échelle 

de la magnétosphère entière. C'est pourquoi, bien que certaines mesures 

de vitesse puissent être obtenues à l'aide de moyens au sol, comme par 

exemple les sondeurs à diffusion incohérente, ou encore par des expériences 

en fusée, comme le lâcher de nuage de baryum, le caractère géographique 

ponctuel de ces mesures restreindra toujours leur intérêt. Pour tracer 

la répartition géographique d'un phénomène à grande échelle, comme le 

mouvement du plasma, la meilleure méthode semblerait être l'emploi d'un 

satellite. Celui-ci devrait être équipé d'un ensemble de sondes, chacune 

d'elles étant sensible aux mouvements relatifs d'un ou plusieurs constituants 

du plasma et capable d'en mesurer une ou plusieurs composantes de leurs 

vitesses. Connaissant, alors, la vitesse d'un constituant du plasma par 

rapport aux sondes, et d'autre part la vitesse orbitale du satellite, il 

serait facile d'en déduire la vitesse de ce constituant par rapport à la 

terre. 

Cette étude se limite à des mesures faites dans la magnétosphère, 

où les collisions sont négligeables, les mouvements des divers constituants 

chargés du plasma étant soumis à l'influence du champ magnétique terrestre. 

Il est alors instructif de diviser les vecteurs vitesses qui caractérisent 

ces mouvements en leurs composantes parallèles et perpendiculaires au champ 

magnétique, car les problèmes de mesure à partir d'un satellite se posent 

différemment pour l'une ou l'autre de ces deux composantes. 
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Dans le plan perpendiculaire au champ magnétique, les consti- 

tuants du plasma ne peuvent se déplacer systématiquement qu'en présence 

d'un champ électrique statique. Ceci étant, ils se déplacent tous ensemble 

à la même vitesse 
U1Í qu'on appelle la 

vitesse de circulation du plasma, 

et qui est liée au champ électrique 
E, 

par l'expression bien connue 

où 
B 

est le vecteur induction du champ magnétique. Soulignons que u, 
est plutôt la vitesse commune de circulation du plasma et des lignes du 

champ magnétique, parce qu'en l'absence de collision, le plasma est "gelé" 

à ce champ. Pour connaître la vitesse de circulation u. , il suffit donc 

de mesurer 
E. 

et ensuite de calculer U à l'aide de la relation (7.1). 

Dans les rares mesures de la vitesse de circulation qui ont été faites 

jusqu'à présent dans les régions de la magnétosphère ici considérées, 

c'est cette dernière méthode qui a été adoptée (GURNETT, 1970). Le 

moyen mis en oeuvre pour mesurer directement le champ électrique a été la 

double sonde électrostatique, dispositif simple qui esttoutefois assujetti 

à des erreurs dues à la différence entre les potentiels de contact des deux 

sondes avec le plasma (FAHLESON, 1967). Dans le chapitre VIII de cette 

thèse nous montrons que ces erreurs pourraient être éliminées par l'emploi 

d'une sonde quadripolaire carrée, représentée sur la figure 2a, utilisée 

à des fréquences voisines de celle de la résonance hybride basse du 

plasma. De fait, aux alentours de cette fréquence, la composante de 

la vitesse parallèle au champ magnétique ne joue aucun rôle. 

Dans la direction parallèle au champ magnétique, les mouve- 

mentsdes constituants du plasma ne sont pas influencés par ce champ. 

Les vitesses des mouvements parallèles peuvent donc être différentes pour 

les différents constituants. Si la vitesse des électrons est différente 

de la vitesse moyenne des ions, cela implique l'existence d'un courant 

électrique dans le plasma. La densité du courant est 

où n est la densité électronique, e est la charge de l'électron en valeur 

absolue, U est le vecteur vitesse moyenne des électrons, les U- sont les 

vitesses moyennes des différents ions que nous supposons être tous simple- 
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ment chargés, et les p. sont les proportions numériques de ces ions dans 

le mélange. L'équation (7.1) signifie qu'il ne peut y avoir une compo- 

sante de courant dans le plan perpendiculaire au champ magnétique, car 

dans ce plan les vitesses de tous les constituants sont les mêmes, de 

sorte que le membre de droite de l'équation (7.2) est nul. Autrement 

dit, le plasma magnétosphérique est très mauvais conducteur dans la direc- 

tion perpendiculaire au champ magnétique. Par contre, dans la direction 

parallèle, le plasma est excellent conducteur, et rien ne s'oppose à 

l'écoulement de courants électriques dans cette direction. 

Les courants électriques alignés avec le champ magnétique 

terrestre jouent un rôle fondamental dans la physique de la magnétosphère. 

Ils sont les plus forts à des latitudes géomagnétiques élevées, dans la 

zone aurorale (67°-72°), ainsi qu'au bord de la calotte polaire juste au- 

dessus de cette zone. De tels courants sont un aspect permanent de la 

circulation générale de la magnétosphère (VASYLIUNAS, 1970) mais ils 

deviennent particulièrement forts pendant des sous-orages magnétiques 

(AKASOFU, 1970). Signalons également que juste au-dessus de la zone 

aurorale se trouve un autre système de courants alignés, dû à la pénétra- 

tion du vent solaire à basses altitudes par la voie des lignes neutres qui 

existent dans la magnétopause du côté jour de la terre (HEIKKILA et 

WINNINGHAM, 1971). En dessous de la zone aurorale, entre celle-ci et 

la plasmapause (latitude 60°-67°), il existe aussi en permanence des 

courants alignés moins forts, dûs à l'interaction du champ électrique de 

la circulation générale avec le courant annulaire de protons piègés 

(VASYLIUNAS, 1972). Enfin, dans la plasmasphère, aux latitudes inférieures 

à 60°, de faibles courants alignés maintiennent égaux les potentiels de 

l'ionosphère en des paires de points conjugués magnétiques. Ainsi les 

courants alignés existent à l'échelle mondiale, et il serait d'un grand 

intérêt pour la géophysique de pouvoir en tracer expérimentalement la carte. 

Malheureusement, la mesure directe de courants alignés à partir 

d'un satellite pose des problèmes techniques assez ardus. Passons briè- 

vement en revue les moyens disponibles. 

L'un des moyens les plus simples est le magnétomètre triaxal, 

qui décèle entre autres la perturbation du champ magnétique produite par 

ces courants. Cette technique a la particularité d'être sensible au 
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courant total, sans distinction entre les différents porteurs. 

Toutefois, ces mesures sont en général difficiles à interpréter, car 

la relation entre le courant électrique et la perturbation magnétique 

n'est pas de nature locale ; en effet, le courant est lié au rotation- 

nel du champ. 

Lorsque les courants alignés sont portés par des 

particules énergétiques, ils peuvent être mesurés par les diverses 

techniques de comptage de ces particules. Par exemple, dans une 

expérience en fusée mettant en oeuvre à la fois un magnétomètre et 

un ensemble de détecteurs de particules, CLOUTIER et al. (1970) ont 

trouvé qu'environ le tiers du courant dans l'une des deux nappes 

qu'avait décelé le magnétomètre était porté par des électrons précipités 

avec des énergies dans la gamme 2-18 keV ; il s'agissait bien entendu 

d'un courant dirigé vers le haut. Par contre, dans la nappe voisine 

où le courant était dirigé vers le bas, on n'a décelé aucun flux de 

particules remarquables, ce qui signifie que le courant était porté 

presqu'entièrement par des particules dont les énergies étaient en- 

dessous du seuil des compteurs (2 keV): 

Jusqu'à maintenant, il n'existe pas d'observations 

directes de courants portés par les particules du plasma thermique 

(ici nous appelons thermique toute particule dont l'énergie est 

inférieure à 1 eV). Cependant, de tels courants doivent exister 

pour assurer la continuité des courants injectés dans l'ionosphère 

par suite de la précipitation de particules énergétiques. Ces 

dernières créent une charge d'espace, donnant lieu à un champ électrique 

qui provoque l'écoulement du courant. Dans la magnétosphère, ces 

courants s'écoulent parallèlement aux lignes de force, sous l'influence 

des composantes parallèles des champs électriques. Comme, sous cette 

influence, les ions du plasma thermique sont beaucoup moins mobiles 

que les électrons, ces derniers portent la presque totalité des 

courants. La question se pose donc de savoir comment mesurer ces 

courants, ou - ce qui revient presque au même - de savoir comment 

mesurer la vitesse d'ensemble des électrons le long des lignes de force. 

Or, on pourrait penser, comme dans le cas des mouvements 

perpendiculaires au champ magnétique, qu'il suffirait de mesurer la 

composante appropriée du champ électrique, puis, connaissant par 

la théorie la relation entre ce champ et la vitesse d'ensemble des 
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électrons, calculer la vitesse correspondant au champ observé. 

Malheureusement, cette procédure n'est pas pratique, bien que la 

mobilité des électrons dans la direction parallèle au champ magné- 

tique soit bien connue théoriquement pour un plasma thermique stable. 

La raison en est que cette mobilité est extrêmement élevée, de sorte 

que même des vitesses d'ensemble des électrons non négligeables 

devant leurs vitesses thermiques, et correspondant donc à des per- 

turbations appréciables de la fonction de distribution de leurs 

vitesses, ne correspondent qu'à des champs électriques très faibles, 

bien inférieurs aux seuils de sensibilité des techniques actuelles 

de mesure. 

Aux hautes latitudes, dans la zone aurorale et ses 

environs, les courants alignés sont parfois suffisamment forts pour 

rendre le plasma instable vis-à-vis des ondes acoustiques ioniques 

ou cyclotroniques ioniques (KINDEL et KENNEL, 1971). En gros, ces 

instabilités se déclenchent lorsque, dans la direction parallèle au 

champ magnétique, la vitesse d'ensemble des électrons dépasse leur 

vitesse thermique, qui est typiquement de l'ordre de 300 km/s. La 

turbulence ainsi engendrée augmente la résistivité parallèlement au 

champ magnétique, et le courant est alors accompagné d'un champ élec- 

trique parallèle qui est suffisamment fort pour pouvoir être mesuré 

(� 10 mV/m), et qui effectivement l'a été à plusieurs reprises (MOZER 

et al., 1970). Là encore, cependant, il n'est pas possible de 

déterminer les courants parallèles, car pour l'instant il n'existe 

pas de théorie vraiment admise donnant la résistivité d'un plasma 

turbulent. 

Il semble donc que la méthode de mesure du courant 

parallèle la plus appropriée serait de disposer d'une sonde sensible 

au mouvement d'ensemble des électrons porteurs du courant et capable 

d'en mesurer la vitesse. C'est pourquoi dans le chapitre IX de 

cette thèse nous étudions l'effet de ce mouvement, sur l'une des 

résonances dites "obliques" de l'impédance de transfert. Nous montrons 

alors que cet effet est sensible à la composante de la vitesse paral- 

lèle au champ magnétique. La configuration de la sonde la plus 

adaptée à la mesure de la vitesse du mouvement est celle où les 

centres des quatre sphères, qui composent la sonde quadripolaire, 

sont situés sur une même ligne, déterminant ainsi une seule direction 

de résonance oblique. 
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Signalons enfin, que les études théoriques visant à 

mettre en évidence l'effet d'un mouvement d'ensemble du plasma sur 

l'impédance de transfert d'une sonde quadripolaire, ont été dévelop- 

pés dans le cadre d'une théorie magnétoplasma froid. 
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VIII - EFFET D'UN MOUVEMENT DU PLASMA PERPENDICULAIREMENT AU 

CHAMP "MAGNETIQUE SUR LA RESONANCE HYBRIDE BASSE 

L'effet du mouvement sur la mesure de l'impédance de 

transfert d'une sonde quadripolaire, dépend uniquement de la vitesse 

V de la sonde par rapport au plasma. Etant donné que le champ magné- 

tique terrestre rend le plasma anisotrope, il est utile de diviser la 

vitesse relative V en deux composantes. 

- Une composante V,, parallèle au champ magnétique, 
- une composante V, perpendiculaire à ce champ. 

Il est facile de montrer qu'aux altitudes élevées où les 

collisions sont rares et le plasma en conséquence très anisotrope, 

l'effet du mouvement sur la résonance hybride basse de l'impédance de 

transfert, est dû presque entièrement à la composante V . En effet 

dans le domaine de fréquences considérées, si S désigne la constante 

diélectrique perpendiculaire et P la constante diélectrique parallèle, 

le module du rapport S/P est très petit devant l'unité. Or la 

variation de l'impédance, par suite de l'effet du mouvement, est 

fonction du vecteur (V. + S/P V,,). 
Par conséquent, la composante 

V,, 
ne joue qu'un rôle secondaire. En se plaçant dans un trièdre lié 

à la terre, on peut considérer que V. est la différence de deux vitesses : 

- la vitesse de circulation du plasma U, 
- la composante perpendiculaire au champ magnétique de la 

vitesse orbitale du véhicule qui porte la sonde. 

Cette dernière composante peut être connue grâce à la 

trajectographie, et en lui retirant V, on obtient la vitesse de circu- 

lation du plasma. 

Il reste donc à savoir comment déterminer la vitesse 

V 
à partir des mesures de l'impédance de transfert d'une sonde quadri- 

polaire. Pour cela, nous allons étudier le cas particulier de la 

sonde asymétrique à configuration carrée représentée sur la figure 2a, 

dont le plan est maintenu perpendiculaire au champ magnétique terrestre, 
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comme par exemple il pourrait l'être si la sonde était embarquée 

sur un satellite stabilisé magnétiquement. Pour une telle sonde 

l'effet du mouvement se traduit par un effet de non-réciprocité : 

autrement dit, l'impédance de transfert est changée si l'on inter- 

vertit les positions des sphères émettrices et réceptrices (voir 

figure 44). 

Cet effet est très important, pour deux raisons. 

Premièrement, il s'agit d'un effet catégorique du mouvement, ne 

pouvant être attribué à aucune autre cause physique. Deuxièmement, 

il permet de résoudre l'ambiguïté de la direction de la vitesse car 

l'inversion de cette direction équivaut à l'inversion des sphères 

émettrices et réceptrices (figure 44). 

Pour obtenir l'impédance de transfert de la sonde 

quadripolaire représentée sur la figure 44, on calcule la différence 

de potentiel A�|� entre les sphères réceptrices R, et R.,, lorsqu'un 

courant 1 traverse le milieu entre les sphères émettrices E et 
E2' 

On peut se représenter cette situation en considérant que les sphères 

E, 
et 

E 2 
émettent respectivement les courants +1 et -I. Dans la 

mesure où il est légitime d'assimiler les sphères à des points, le 

potentiel créé par les deux sphères émettrices est obtenu en super- 

posant celui que créerait chacune d'elles en l'absence des trois autres 

sphères, et l'impédance de transfert est alors 

où 
Zik 

est l'impédance de transfert entre la sphère émettrice i et 

la sphère réceptrice k. 

VIII.1 - Régonse_imp_ul^sionne^e 

L'effet du mouvement est facile à comprendre en terme 

de réponse impulsionnelle entre une sphère émettrice E et une sphère 

réceptrice R. Supposons qu'à la place d'un courant sinusoïdal, la 

sphère E émette une impulsion de courant I(t) = Q ô(t), où Q 
est la 

charge totale émise et ô(t) la distribution de Dirac. Cette impulsion 

excite ainsi le milieu qui résonne. Nous appelons point d'émission 

le point qu'occupe la sphère E au temps t = 0, et prenons ce point comme 

origine du trièdre de référence, qui est fixe par rapport au milieu. 
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La sphère E reste inactive après avoir émis son impulsion, par contre 

la sphère R, qui est le point de réception, est transportée à la 

vitesse V à travers le milieu résonant. L'effet du mouvement relatif 

sphère-plasma se traduit par une variation de la distance "point 

d'émission-point de réception". 

En raison de l'anisotropie du milieu, l'effet du 

mouvement sur la réponse impulsionnelle dépend non seulement de l'ampli- 

tude du vecteur vitesse V, mais aussi de sa direction. Or, étant 

donné la très faible valeur du paramètre 1 S/PI, au voisinage de la 

fréquence hybride basse les équipotentielles créées par une charge 

ponctuelle peuvent être assimilées, localement, à des cylindres de 

révolution. L'axe de ces cylindres est confondu avec la ligne de 

force du champ magnétique passant par la charge. Lorsque la sphère 

réceptrice R se déplace sur une même équipotentielle il n'y a pas de 

variation du signal reçu. L'effet de mouvement est alors négligeable. 

Ce cas correspond à un déplacement parallèle à la ligne de force 

du champ magnétique où a été émise l'impulsion. Par contre, l'effet 

de mouvement est maximum si R se déplace perpendiculairement au 

champ magnétique. La sphère réceptrice coupe alors différentes équi- 

potentielles, ce qui module l'amplitude du signal reçu. En résumé, 

au voisinage de la 
fréquence 

hybride basse, c'est la variation de la 

coordonnée p= (x ? + y2) du point de réception qui importe, et non 

celle de sa coordonnée z. 

On peut montrer (POTTELETTE, 1972) que la réponse 

impulsionnelle Z(t) entre une sphère émettrice E et une sphère 

réceptrice R, prend la forme suivante 

où C est une constante, 
Ji(wHRt) 

est la fonction de Bessel de première 

espèce d'ordre 1, 
8(wHBt) 

est la distribution de Dirac, et 
wHB 

la 

pulsation hybride basse. Dans la magnétosphère cette dernière peut 

s'exprimer en fonction des gyropulsations ionique n. et électronique 

fie, 
on a 
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Il nous faut maintenant expliciter p(t). La figure 

45 montre que la distance 
p 

séparant le point d'émission du point de 

réception à l'instant initial, est devenue à l'instant t 

La réponse impulsionnelle de la sonde quadripolaire 

représentée sur la figure 44, peut être exprimée comme une combinaison 

linéaire de fonctions analogues à (8.2) ; elle prend la forme 

où 

VIII.2 - Réponse_en_fréguençe_ 

Retournons maintenant au domaine des fréquences en 

prenant la transformée de Fourier de Z (t) : 

La figure 46 représente le module de l'impédance de 

transfert en fonction de la fréquence normalisée x 
= 

w/wHB' 
Pour diffé- 

rentes valeurs du module de la vitesse v = 
V,/(p u)UD). Les courbes 

en pointillés illustrent le cas où la vitesse est nulle. 

La figure 46a correspond à une situation où la réponse 

impulsionnelle 
ZT(t) 

ne s'annule pas. Les valeurs de l'angle � qui 

lui sont associées sont 0��25° et 14b0^�^�1800 . Cette figure montre 

que dans ce cas, la réponse de la sonde dans le domaine des fréquences 

est telle que le pic de résonance de l'impédance de transfert est amorti 

en présence d'un effet de mouvement, cet amortissement croissant avec le 

module de la vitesse. De même on peut montrer que lorsqu'on garde 
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constant le module de la vitesse, la hauteur du pic décroît lorsque 

l'angle � croît dans les limites prescrites ci-dessus. 

La figure 46b illustre le cas où l'enveloppe de la 

réponse impulsionnelle 
ZT(t) 

s'annule ; l'angle � est alors compris 

entre 25° et 145°. Pour des vitesses très faibles (v^lO -4 ), le module 

de l'impédance, dans le domaine des fréquences, présente un pic de 

hauteur finie à la fréquence hybride basse. Lorsque la vitesse croît, 

ce pic décroît en hauteur, puis il devient double. Nous observons 

alors un creux à la fréquence hybride basse. Désignons par Au la 

séparation de fréquence entre les deux pics, on a 

avec 

où 
t, 

est le temps au bout duquel la réponse impulsionnelle s'annule. 

Ainsi donc, le phénomène du double pic, qui a lieu dans l'espace des 

fréquences, est associé, dans le domaine des temps, à une annulation 

de la réponse impulsionnelle. 

Le module et la direction de la vitesse du plasma 

peuvent être mesurés à partir de ce phénomène de déboublement du pic. 

De fait, si dans un premier stade, nous mesurons un écart 
Au, 

et 

qu'ensuite nous intervertissons les connexions entre les sphères émet- 

trices et réceptrices, nous mesurons un écart 
Aw2 

tel que 
Aa)?/Au)1=t,/t~, 

où 
t, 

et 
t 2 

sont les temps au bout desquels les enveloppes des réponses 

impulsionnelles, associées aux réponses en fréquence, s'annulent. On 

peut montrer dans le cas général que le nombre d'informations néces- 

saires à la détermination de V , peut être obtenu à l'aide de quatre 

mesures effectuées en changeant successivement � en � + 90°, � + 180° et 

� + 270°. Ceci revient à faire jouer alternativement aux quatre sphères 

composant la sonde quadripolaire carrée, le rôle de la sphère émettrice 

ou réceptrice. 
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VI II. 3 - Obseryation_exgérimental^e_dans_V ionosphère 

Pour conclure ce chapitre, nous allons maintenant faire 

état de quelques données expérimentales qui confirment la réalité des 

effets prédits ci-dessus. Les effets sur l'impédance de transfert dûs 

à la vitesse ont été observés, dans le domaine de fréquences considérées, 

par BEGHIN (1970). Lors d'une expérience en fusée, effectuée dans 

l'ionosphère, il mesura l'impédance de transfert en fonction de la fré- 

quence, de part et d'autre de la fréquence hybride basse. Pour cela, 

il fit varier la fréquence émise au cours du temps suivant un balayage 

linéaire entre 1 kHz et 13 kHz. La figure 47 représente le module de 

l'impédance mesuré en fonction de la fréquence ; il y apparaît notamment 

le phénomène du double pic et le creux à la fréquence hybride basse. 

Les nombreuses oscillations périodiques observées proviennent de ce que 

le champ magnétique n'étant pas perpendiculaire au plan de la sonde, les 

effets combinés de la rotation de la fusée et de sa vitesse se manifestent 

durant le balayage en fréquence. Le temps écoulé entre deux maxima 

consécutifs de ces oscillations correspond à une demi-période de spin, si 

bien que les mesures effectuées à deux tels instants successifs corres- 

pondent à deux orientations opposées de la projection de V. 
sur le plan 

de la sonde quadripolaire. En l'absence d'effet de vitesse, l'enveloppe 

de ces oscillations devrait se trouver sur une seule courbe de forme 

régulière. Nous voyons qu'ici il n'en est rien, et qu'au contraire, 

nous pouvons tracer deux enveloppes : 

- l'enveloppe supérieure correspond à une direction de la vitesse 

telle que les sphères réceptrices sont amenées vers la région 

excitée, d'où une augmentation du signal reçu ; 

- l'enveloppe inférieure correspond à une direction de la vitesse 

qui éloigne les sphères réceptrices de la région excitée, d'où 

une diminution du signal reçu. 

Il s'agit donc d'une manifestation de l'effet de non 

réciprocité que prédit la théorie. La figure 48 représente le module 

de l'impédance, mesuré en fonction de la fréquence, dans le cas où ce 

module présente un simple pic de résonance. Les effets dûs à la vitesse 

y sont également très visibles. 
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Afin de comparer plus étroitement notre théorie de 

l'effet de mouvement à l'expérience faite par BEGHIN, nous avons mis au 

point un programme calculant le module de l'impédance de transfert en 

fonction de la fréquence, et qui tient compte d'inclinaisons quelconques 

de la vitesse et du champ magnétique sur le plan de la sonde. La figure 

49 représente le module de l'impédance tel qu'il a été mesuré et tel que 

nous l'avons estimé théoriquement en supposant que la vitesse perpendi- 

culaire au champ magnétique était uniquement celle de la fusée. La 

courbe en trait fort correspond à la mesure, la courbe en pointillés à 

la prévision théorique dans un magnétoplasma froid stationnaire, et 

la courbe en traits fins aux prévisions théoriques tenant compte de la 

vitesse. Sur cette dernière courbe apparaissent trois pics qui corres- 

pondent aux trois orientations privilégiées de la sonde par rapport au 

vecteur vitesse, pour lesquelles la vitesse emmène une sphère réceptrice 

sur un point d'émission, d'où une brusque augmentation du signal reçu. 

L'accord entre la courbe expérimentale et la courbe théorique est excellent 

avant la fréquence hybride, tandis qu'au-delà il l'est moins. Cette 

divergence provient de l'influence d'ondes électrostatiques excitées au- 

dessus de la fréquence hybride, dont le rôle n'a pas été considéré dans 

le cadre de la théorie plasma froid. 

Malgré le point de désaccord que nous venons d'analyser, 

les résultats de cette expérience - qui a été la première tentative 

faite pour exciter la résonance hybride basse du plasma ionosphérique, 

et n'a donc pas été conçue pour étudier les effets de la vitesse - 

montrent clairement ces effets tels que la théorie le prévoit. Ces 

résultats sont donc très encourageantsquant à la possibilité d'utiliser 

ces mêmes effets pour mesurer la vitesse de circulation du plasma 

magnétosphérique. 
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IX - EFFET D'UN MOUVEMENT DU PLASMA PARALLELEMENT AU CHAMP MAGNETIQUE 

SUR LA RESONANCE OBLIQUE BASSE 

Les résonances obliques de la sonde quadripolaire se 

produisent pour certaines orientations, par rapport au champ magnétique, 

des lignes joignant une sphère émettrice à une sphère réceptrice. Elles 

ne peuvent avoir lieu que dans certains domaines de fréquence : la 

résonance oblique que nous avons choisi d'étudier et que nous désignons 

par "oblique basse", se situe entre la fréquence hybride basse et la 

gyrofréquence électronique. Dans le cadre de la théorie plasma froid, 

l'impédance de transfert de la sonde quadripolaire est alors infinie sur 

des cônes ayant comme axes le champ magnétique, les centres de ces cônes 

étant placés sur les sphères émettrices. Même si à une fréquence donnée, 

aucune des deux sphères réceptrices n'est située sur le cône de résonance 

de l'une ou de l'autre des deux sphères émettrices, elles peuvent être 

amenées à traverser ces cônes en raison de l'existence de la composante 

parallèle au champ magnétique de la vitesse d'ensemble du plasma. Par 

suite de ce mécanisme, il est clair que cette composante parallèle exerce 

un effet sur l'impédance de transfert de la sonde aux environs des résonan- 

ces obliques. 

D'autre part, si nous travaillons à des fréquences assez 

supérieures à la fréquence hybride basse, les mouvements des ions peuvent 

être négligés. Dans ce cas, c'est le mouvement des électrons qui est 

responsable de l'effet sur la résonance oblique basse de l'impédance de 

transfert et dont nous pouvons mesurer la vitesse, ce qui revient en fait 

à mesurer leur contribution au courant ainsi que le montre la formule (7.2). 

Nous nous limitons à l'étude de la sonde quadripolaire 

représentée sur la figure 2b, dont les quatre sphères sont situées 

sur une même ligne, déterminant ainsi une seule direction de résonance 

oblique. 

IX.1 - B§P2!]§§_lll)2yl§lQGQ§ll§ 

Comme dans l'étude précédente sur l'effet de mouvement 

à la fréquence hybride basse, nous allons calculer la réponse impulsion- 

nelle de la sonde constituée par une sphère émettrice E et une sphère 

réceptrice R (voir fiqure 50). Ces deux sphères sont séparées par une 
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distance 
r 

= ER que nous supposons grande comparée à leurs rayons. 

Rappelons tout d'abord que lorsqu'on calcule la réponse 

en fréquence, la sphère émettrice E est excitée par une source de courant 

alternatif I = I 
exp (jcot) à la fréquence angulaire w. Conformément 

à la théorie plasma froid, en l'absence de tout processus dissipatif, 

la résonance oblique est caractérisée par le fait que le potentiel créé 

par la sphère émettrice est infini sur un cône dont l'axe est parallèle 

au champ magnétique B et 
dont le demi-angle 0 

est approximativement 

déterminé par la relation 

(9.1) u = 
n s-ine 

où ai est la fréquence angulaire émise et Q e la gyropulsation électronique. 

Comme nous l'avons précédemment signalé, la forme conique de la région 

la plus excitée par la résonance, rend cette dernière sensible aux 

courants parallèles aux lignes d« champ magnétique. Etant donné que 

notre but est de montrer que cette résonance est sensible à la composante 

V,, de la vitesse des électrons parallèle à B , nous supposons par 
la 

suite que les autres composantes sont nulles. 

Lorsque la sphère E émet une impulsion de courant 

I(t) = Qoê(t), 
cette impulsion excite un volume d'électrons qui est 

transporté le long du champ magnétique avec la vitesse V Dans un 

trièdre de référence fixe par rapport aux sphères, l'effet du mouvement 

se traduit par une variation, à la fois en amplitude et en direction du 

vecteur r joignant le point d'émission apparent S - qui à l'instant t=0 

coïncide avec E et qui se meut par la suite avec les électrons - et le 

point de réception R qui lui reste fixe (figure 50). Par conséquent, 

la sphère réceptrice R franchit successivement une infinité de cônes 

de résonance excités par l'impulsion, ces cônes correspondant aux dif- 

férentes fréquences de résonances obi iquescompri ses entre la fréquence 

hybride basse et la gyrofréquence électronique. Comme nous pouvons le 

voir sur la figure 50, il nous faut distinguer deux cas, suivant que le 

produit scalaire V .r 
est positif ou négatif. 

La réponse impulsionnelle Z(t) prend la forme suivante 

(POTTELETTE, 1973) 
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où 
C, 

est une constante, 1 0 
et 

J 2 
sont les fonctions de Bessel de première 

espèce d'ordre 0 et 2, et 6' est la dérivée première de la distribution 

de Dirac. De plus nous avons 

La réponse impulsionnelle complète ZT(t) 
de la sonde 

quadripolaire représentée sur la figure 2b, peut être calculée à partir 

d'une combinaison linéaire des fonctions analogues à (9.2). 

IX.2 - Ré2onse_en_fréguence 

Retournons maintenant au domaine des fréquences, en 

prenant la transformée de Fourier de Z�(t). La figure 51 représente 

pour 80=300, 
le module del'impédance de transfert Zj(oj) 

de la sonde quadri- 

polaire représentée sur la figure 2b, en fonction de v 
= ^/^ et pour 

les deux signes opposés de V,, .r . Les courbes en pointillés illustrent 

le cas d'une vitesse nulle. Les courbes en traits pleins ont été 

tracées pour ro=lm et pour V,, 
= 63 km/s, vitesse qui est inférieure à 

la vitesse thermique des électrons du plasma magnétosphérique. Dans 

les deux cas, la résonance est amortie et décalée en fréquence, et une 

série de pics secondaires apparaît. Le décalage en fréquence Avale 

même signe que V r Désignons par 6X: 
et Ax, respectivement, les 

décalages en fréquence correspondant à une même valeur de V,, mais à 

V., .r �0 ou V 
-i"n�0. L'amplitude 

du décalage en fréquence croît 

avec le module de la vitesse : en particulier^ est proportionnel à 

la racine carrée de IV,,1 On a 

Ces résultats montrent que si nous interchangeons 

les rôles des sphères émettrices et réceptrices, ce qui est équivalent 

à l'inversion de 
V» , 

nous pouvons mesurera 
et 

à Y, a 
et par conséquent 

V,, . 
Cette mesure serait particulièrement importante dans la magnétosphère 
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car on pourrait en déduire la contribution des électrons thermiques aux 

courants alignés s'écoulant le long des lignes de force. Bien que cette 

contribution soit probablement très importante, aucune autre méthode de 

mesure n'existe pour l'instant. 

Signalons pour conclure cette section, que ce travail 

a été repris par KHUEL (1974), puis par THIEL (1977) qui ont successive- 

ment étudié le rôle de l'agitation thermique des électrons sur le décalage 

en fréquence de la résonance oblique basse en présence d'une vitesse de 

dérive du plasma parallèle aux lignes de force du champ magnétique. 

Ces derniers ont pu montrer que lorsque le module de 
V,, 

est faible devant 

la vitesse thermique des électrons, la valeur du décalage en fréquence 

observé est moindre que celui prévu par la théorie plasma froid. Par 

contre, lorsque 
V,, 

devient comparable à la vitesse thermique (situation 

pouvant conduire à une instabilité du plasma), la valeur du décalage en 

fréquence correspond à celle prévue par la théorie plasma froid. 

IX.3 - Bl§ylî§î§_ex2érimentaux 

L'intérêt porté à l'observation des résonances obliques 

dans un magnétoplasma, en tant que technique de diagnostic des paramètres 

physiques du plasma, s'est considérablement accru durant ces dernières 

années. La première preuve expérimentale de leur existence, a été 

apportée par FISHER et GOULD (1969) dans une expérience réalisée en 

plasma de laboratoire. Depuis lors de nombreuses expériences ont été 

effectuées avec succès tant en laboratoire que dans l'espace. 

Récemment ILLIANO (1977) semble avoir réussi expérimen- 

talement à observer les décalages en fréquence de la résonance oblique 

basse, produits par un mouvement d'ensemble des électrons parallèlement au 

champ magnétique. Cette expérience a été effectuée dans le caisson de 

simulation du plasma ionosphérique du C.R.P.E. à Orléans. Le capteur 

employé est une sonde constituée de deux sphères Si et S2' séparées par 
une 

distance 
ro=25cm, chacune d'entre elles pouvant alternativement travailler 

en émission ou en réception. L'effet de mouvement d'ensemble des 

électrons était induit au moyen d'une plaque placée à l'extrémité du 

caisson faisant face à la source, et polarisée de manière à attirer les 

électrons dans une direction parallèle au champ magnétique. 
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La figure 52 illustre les résultats obtenus. L'angle 

8 formé, 
par$1$2 

et le champ magnétique B est tel que 6o=30°. 
La 

gyrofréquence électronique est f =1.88 
MHz et la fréquence plasma 

f =4.1 
MHz. La courbe en pointillés représente en unités arbitraires, 

en fonction de f/f , l'amplitude du signal reçu par la sphère réceptrice 

lorsque la vitesse d'ensemble du plasma parallèle à B est nulle (plaque 

portée au potentiel flottant). Si nous désignons par v,, 
la vitesse d'en- 

semble des électrons et par r le facteur joignant la sphère émettrice à la 

sphère réceptrice, la courbe en tirets illustre le cas où V �ro�0» 
et 

la courbe en traits pleins celui où V,, .r �0. 

Lorsque V,, -r �0, 
on observe un décalage de la fréquence 

de résonance vers une fréquence plus basse que celle observée en l'absence 

d'effet de vitesse. La valeur de ce décalage est telle que Af" = - 150 kHz. 

Lorsque V,, � »" �0, le décalage de la résonance se produit 

vers les fréquences supérieures et est tel que Af -75 kHz. 

A partir de la valeur de Af" on peut facilement calculer 

le module 
Vp de 

la vitesse d'ensemble des électrons. De fait, pour une 

sonde constituée d'une sphère réceptrice et d'une sphère émettrice, la 

valeur de Af" calculée dans le cadre de l'approximation plasma froid 

est 

Compte tenu des valeurs de f 
et 

r précédemment données, 

on trouve V 6.9 Km/s. Bien entendu cette valeur ne doit être consi- 

dérée que comme une première approximation. La théorie complète tenant 

compte de l'amortissement supplémentaire apporté par l'agitation thermique 

des électrons, conduirait à une valeur de la vitesse supérieure à celle 

calculée dans le cadre de l'approximation plasma froid. 

Signalons enfin, que ce travail sur la résonance oblique 
basse doit trouver son application spatiale lors du tir de fusée PORCUPINE I, 

dont la date de lancement est fixée à Mars 1977. De fait, STOREY et THIEL 

se proposent de mesurer par ce biais, les courants alignés dans la zone 

aurorale. 
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X. CONCLUSION 

Nous avons pu montrer qu'aux alentours de la fréquence 

hybride basse, la composante parallèle au champ magnétique de la vitesse 

de la sonde par rapport au plasma n'a aucun effet sur l'impédance de 

transfert d'une sonde quadripolaire. C'est la composante perpendiculaire 

qui, suivant son module et son orientation, amortit plus au moins le 

pic de résonance de l'impédance et produit même dans certains cas un 

double pic. Nous avons vu également qu'il est possible de déterminer 

le module et l'orientation de la vitesse Il à partir de la mesure de 

l'impédance de transfert. Cette technique de mesure permet de remonter 

à la détermination du champ électrique statique t., perpendiculaire aux 

lignes de force du champ magnétique. 

D'autre part, il apparaît que la composante V,, de la vitesse 

de la sonde par rapport au plasma, dirigée parallèlement aux lignes de 

force du champ magnétique, amortit et décale en fréquence la résonance 

oblique basse d'une sonde quadripolaire. A partir de ces propriétés et 

à l'aide de l'effet de non réciprocité présenté par la sonde en présence 

d'un tel mouvement, nous avons montré qu'il n'est pas difficile de mesurer 

le module et la direction 
de V,, . 

L'intérêt présenté par une telle mesure 

est qu'elle permet d'accéder à la contribution des électrons thermiques 

aux courant alignés magnétosphëriques. Cette contribution est d'un grand 

intérêt géophysique et est très difficile d'accès par d'autres moyens. 
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APPENDICE A 

Méthodes numériques de calcul du spectre croisé. 

Les expressions (3.2.8) et (3.2.14) du spectre croisé, se 

référant aux dipoles placés respectivement dans leur configuration 

parallèle ou perpendiculaire, peuvent être écrites sous la forme générale.' 

(A.l) s. (y) 
= C 

f.(x) 
g(x) dx 

0 

où C est une constante indépendante de x, qui s'exprime en fonction des 

paramètres du plasma et des dimensions de la sonde, f 1 (x) 
et 

f ? (x) 
sont 

des fonctions oscillantes, tandis que g(x) est définie par (3.2.9). 

Dans un calcul numérique de l'intégrale (A.l), le premier 

problème qui se présente est que f i(x) 
oscille très rapidement lorsque 

x*o. Cependant, dans l'intégrant de (A. 1)^ la fonction g(x) qui multiplie 

f.(x) 
varie très lentement lorsque x-�o (voir figure 24), si bien que l'on 

peut tourner cette difficulté en représentant g(x) par les trois premiers 

termes de son développement en série, puis en intégrant analytiquement le 

produit de ce polynôme par f.(x) 
entre o et une limite supérieure M. 

Nous avons pris M = 10 , ce qui donne une approximation analytique de 

cette partie de l'intégrale avec une précision meilleure que 10-10. 

Par contre, lorsque x devient très grand, la présence du 

facteur exponentiel rend l'intégrant complètement négligeable pour x)16, 

excepté dans le cas où la fréquence est située au voisinage de la 

fréquence plasma. Dans ce dernier cas, la contribution à l'intégrale peut 

alors être calculée analytiquement pour des valeurs x telles que 6�x�oc. 

Par conséquent, l'intervalle dans lequel l'intégrale doit 

être calculée numériquement se réduit à M £ x$ 6. Nous décomposons alors 

cet intervalle, en plusieurs intervalles élémentaires, dans lesquels nous 

effectuons l'intégration en utilisant une méthode de Gauss à 8 points 

puis à 16 points, et nous comparons les deux résultats obtenus. 
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Si l'accord entre les deux résultats correspond à 7 chiffres significatifs, 

l'intégration est considérée comme exacte. Si ce n'est pas le cas, nous 

doublons le nombre d'intervalles élémentaires et répétons le même processus. 

La principale difficulté rencontrée dans cette intégration, a 

été d'obtenir avec précision la contribution du pic qui existe dans 

l'intégrant pour l�ys 1.28, et qui se produit pour une valeur 
�de 

x 

telle que Z' (x_)=y2 
(voir figure 24). Pour des fréquences proches de la 

fréquence plasma, ce pic devient très étroit : par exemple, pour y=1.03 sa 

largeur est telle que a=3.xl0 8. Il est évident que dans un tel cas l'in- 

tégration numérique n'est pas utilisable, et la contribution du pic doit 

être calculée analytiquement de la manière décrite dans l'appendice B. Par 

conséquent, dans le programme d'intégration mis au point, nous repérons 

avec précision la position du pic, et quand sa largeur dépasse la valeur 

a =0.05, 
ce qui est le cas pour y^l.l, nous évaluons sa contribution 

numériquement; dans le cas inverse nous procédons analytiquement. Signalons 

que dans ce dernier cas, l'intégration numérique est encore effectuée dans 

les intervalles de x tels que M�x�Xo_a 
et 

xR+a�x�6, 
où l'inégalité 

suivante est respectée Xj,��a»a. 
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APPENDICE B 

Approximation analytique du spectre croisé. 

L'importante excitation thermique de l'onde de Landau, se 

manifeste par la contribution du pic, obtenu pour x=xR, 
à l'intégrale 

(A.l). Ceci se produit seulement dans le cas où les vitesses de phase 

des ondes électrostatiques sont grandes comparées à la vitesse thermique 

des électrons, i.e. pour de grandes valeurs de x [voir (3.2.2) 1. 
Par 

conséquent, dans le but d'obtenir la valeur de xR, 
nous pouvons utiliser 

la forme asymptotique de Z' (x), 
donnée par BEKEFI (1966), pour x»l 

2 
En posant y = Z'D(x), nous obtenons 

Cette approximation qui est vaimble lorsque y^l, montre que x� 
est infinie pour y=l, puis décroit de façon monotone lorsque y croît ; 

sa précision est de l'ordre de 2 % pour lsysl.l. 

Dans le voisinage immédiat de la fréquence plasma, où XR 
devient très grand et Z'-j-tx-J 

très petit, il est possible d'obtenir une 

expression analytique pour la contribution du pic. De fait, puisque ce 

pic qui se produit dans l'intégrant est très aigu, nous pouvons développer 

le dénominateur de (3.2.9) en série autour de la valeur x^,. 
En opérant de 

la sorte, l'intégrant prend une forme de Lorentz, et la contribution du 

pic à l'intégrale est donnée par 

où 



124 

La valeur de a a été choisie de façon telle que a=xR/100. 

En utilisant le fait que a��a��Xp, 
nous obtenons 

et donc 

L'approximation (B.6) est d'autant plus précise que le pic 

est aigu, i.e. que nous nous approchons de la fréquence plasma. Cependant, 

même pour y = 1.1, la précision obtenue est meilleure que 1 %. 
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APPENDICE C 

Calcul analytique des impédances de -transfert à la fréquence plasma en 

présence d'électrons suprathermiques. 

Les impédances normalisées 
Z. et 

22 sont données par les 

expressions suivantes : 

Dans le voisinage immédiat de la fréquence plasma le pôle de 

e 
(k,(jo)=o qui est le moins amorti, est obtenu pour de petites valeurs 

réelles de k. En utilisant la forme asymptotique de F-,, lorsque 
k-�o pour 

co-w , nous trouvons que la constante diélectrique longitudinale prend la 

forme suivante : 

En insérant l'expression (C.3) dans (C.l) et (C.2), puis en 

intégrant analytiquement, nous obtenons : 

où 
L eq 

est définie par (4.2.2). 



126 

où a est une constante donnée par 

Dès que 
L 

�Vâ", les relations (C.4) et (C.5) deviennent 

Signalons que pour a=o, nous retrouvons les résultats 

(2.2.9), obtenus dans le cas d'un plasma en équilibre thermodynamique. 

Les calculs numériques montrent que pour 3=100, les 

expressions (C.7) des impédances de transfert peuvent être considérées 

-3 -2 
comme exactes si L 

^45 lorsque a=10 ,et L 
^70 lorsque a=10 . 
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LEGENDE DES FIGURES 

Fig. 1 - Circuit équivalent à une sonde quadripolaire plongée dans un 

plasma. 

Fig. 2 - Configurations habituelles des sondes quadripolaires classiques: 

(a) configuration carrée; (b) configuration linéaire. 

Fig. 3 - Illustration des techniques de mesure active et passive au moyen 

d'une sonde à deux dipoles. 

Fig. 4a- Axes de coordonnées cartésiennes. 

Fig. 4b- Structure du champ électromagnétique. 

Fig. 5 - Variation, en fonction de Ww p , du rapport entre le champ élec- 

tromagnétique et le champ électrostatique. La distance est 

r=100ÀD' 
et la vitesse thermique v =300 

km s -1 : (i) Direction 

parallèle à l'axe du dipole; (ii) Direction perpendiculaire à 

cet axe. 

Fig. 6 - Domaines de validité de l'approximation de l'onde de Landau : 

j^j^j , forme incluant la fonction u* (2.1. 34) 

X///À ) forme incluant la fonction exponentielle (2.1.35). 

Fig. 7 - Variation du module et de la phase du rapport entre le champ 

"chaud" 
E , 

et le champ "froid" Efl, 
en fonction de la distance 

au dipole émetteur, dans une direction parallèle à son axe, et 

pour une fréquence fixe. oj/oj (i) 1.15, (ii) 1.3, (iii) 1.5. 

Fig. 8 - Semblable à la fig. 7, mais dans une direction perpendiculaire 

à l'axe du dipole émetteur. 

Fig. 9 - Variation du champ électrique total, normalisé par rapport au 

champ "froid", en fonction de la distance au dipole émetteur, 

dans une direction parallèle à son axe. oj/oj : (i) 1.15, 

(ii) 1.3, (iii) 1.5. 

Fig. 10 - Semblable à la figure 9, mais dans une direction perpendicu- 

laire à l'axe du dipole. 
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Fig. 11 - Illustration des deux configurations de la sonde à deux 

dipoles : (a) les antennes sont parallèles à la ligne 

joignant leurs centres; (b) les antennes sont perpendicu- 

laires à cette ligne. 

Fig. 12 - Variation du module de l'impédance de transfert en fonction 

de la fréquence :(i) sonde à deux dipoles; (ii) sonde quadri- 

polaire. Les tailles de ces sondes sont telles que 
L,=L =1. 

(a) configuration parallèle, (b) Configuration perpendiculaire. 

Fig. 13 - Semblable à la figure 12 (a), mais pour 
L =L 

=18. 

Fig. 14 - Semblable à la figure 12 (b), mais pour 
Ld=Lq=18. 

Fig. 15 - Semblable à la figure 13, mais pour 
L,=L =100. 

Fig. 16 - Semblable à la figure 14, mais pour 
Ld=Lq=100. 

Fig. 17 - Partie réelle de Z. pour L,=L =100 : 
(i) sonde à deux dipoles; 

(ii) sonde quadripolaire. 

Fig. 18 - Partie réelle de Z� pour L =L =100 : 
(i) sonde à deux dipoles; 

(ii) sonde quadripolaire. 

Fig. 19 - Variation des fréquences angulaires du zéro d'ordre m(m=l,2, 

etc) de la partie réelle de l'impédance de transfert d'une 

sonde à deux dipoles, en fonction de la distance entre ces 

deux dipoles, normalisée par rapport à la longueur de Debye : 

(a) Configuration parallèle, (b) Configuration perpendiculaire. 

Fig. 20 - Représentation d'une sonde possédant une réponse en fréquence 

semblable à celle de la sonde à deux dipoles de la figure 11 : 

(a) Configuration parallèle, (b) Configuration perpendiculaire. 

Fig. 21 - Comparaison entre les réponses en fréquence de deux types de 

sondes disposées dans leur configuration parallèle : (i) sonde 

à deux dipoles (figure 11 (a) ); (ii) sonde de la figure 20(a). 

Fig. 22 - Représentation de deux antennes, dont les axes sont orientés : 

soit (a) de manière arbitraire, soit (b) parallèlement aux 

deux axes d'un système de coordonnées rectangulaires. 

Fig. 23 - Parties réelle et imaginaire de la fonction de Fried et Conte. 
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Fig. 24 - Comportement du facteur non oscillant de l'intégrant de 

l'équation (3.2.8), en fonction de x, pour trois fréquences 

différentes tu /m 
p :(i)0.5, 

(ii)l.l, (iii)1.7. 

Fig. 25 - Variation du spectre croisé normalisé, en fonction de oj/o) , 

quand les dipoles sont disposés dans leur configuration 

parallèle : (i) L=l, (ii) L=10. 

Fig. 26 - Semblable à la figure 25, mais pour (i) L=30, (ii) L=50. 

Fig. 27 - Variation du spectre croisé normalisé, en fonction deu/u , 

quand les dipoles sont disposés dans leur configuration perpen- 

diculaire : (i) L=l, (ii) L=10. 

Fig. 28 - Semblable à la figure 27, mais pour (i) L=30, (ii) L=50. 

Fig. 29 - Comportement des parties réelle (a) et imaginaire (b) de la 

fonction de Fried et Conte dans un plasma non Maxwellien. 

8=100; a=(i)l, (ii)0.99, (iii)0.9. 

Fig. 30 - Variation en fonction de co Ao , 
du module (a) et de la partie 

réelle (b) de l'impédance de transfert entre deux dipoles 

parallèles pour L=50. Le modèle de plasma non Maxwellien 

utilisé est caractérisé par 8=100 et différentes valeurs de 

a a= o 

... a= 10"2 

Fig. 31 - Semblable à la figure 30, mais les dipoles sont placés dans 

leur configuration perpendiculaire. 

Fig. 32 - Variation, en fonction de w/co , du spectre croisé des signaux 

reçus sur deux dipoles placés respectivement dans leurs 

configurations parallèle (a) et perpendiculaire (b) . La 

distance entre les dipoles est L=20. Le modèle de plasma non 

Maxwellien utilisé est caractérisé par 8=100 et différentes 

valeurs de a: � a= o 

� 10-3 

io-2 

Fig. 33 - Vue d'ensemble des capteurs utilisés expérimentalement, placés 

à l'intérieur du caisson du C.R.P.E. 

Fig. 34 - Schéma de l'ensemble électronique utilisé pour l'étude du 

mode actif. 
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Fig. 35 - Schéma de l'ensemble électronique utilisé pour l'étude du mode 

passif. 

Fig. 36 - Module (a) et phase (b) de l'impédance de transfert mesurée 

entre deux dipoles placés dans leur configuration parallèle. 

La longueur électrique de chaque dipole est d=5.5cm, et ils 

sont séparés par une distance l=llcm. 

--- courbe théorique - courbe expérimentale. 

Fig. 37 - Semblable à la figure 36, mais pour l=2Icm. 

Fig. 38 - Module (a) et phase (b) de l'impédance de transfert mesurée 

entre deux dipoles placés dans leur configuration perpendicu- 

laire. La longueur électrique de chaque dipole est d=5.5cm, 

et ils sont séparés par une distance 1=10.5cm. 

--- courbe théorique - courbe expérimentale. 

Fig. 39 - Semblable à la figure 38, mais pour 1=20.5cm. 

Fig. 40 - Variation en fonction de la fréquence, des parties réelle et 

imaginaire du spectre croisé, mesurées lorsque les dipoles 

sont disposés parallèlement à la ligne joignant leurs centres. 

La longueur électrique de chaque dipole est d=5.5cm, et ils 

sont séparés par une distance l=16cm. 

--- courbe théorique - courbe expérimentale. 

Fig. 41 - Semblable à la figure 40, mais pour l=21cm. 

Fig. 42 - Variation en fonction de la fréquence, des parties réelle et 

imaginaire du spectre croisé, mesurées lorsque les dipoles 

sont disposés perpendiculairement à la ligne joignant leurs 

centres. La longueur électrique de chaque dipole est d=5.5cm, 

et ils sont séparés par une distance 1=5.5cm. 

� courbe théorique - courbe expérimentale. 

Fig. 43 - Semblable à la figure 42, mais pour 1=20.5cm. 

Fig. 44 - Illustration de l'effet de non réciprocité :a) La vitesse 

emporte le volume de plasma excité vers les sphères récep- 

trices, d'où une augmentation du signal reçu; b) La vitesse 

éloigne le volume du plasma excité des sphères réceptrices, 

d'où une diminution du signal reçu. 
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Fig. 45 - Illustration de l'effet de vitesse dans le cas de deux sphères 

situées dans un plan perpendiculaire au champ magnétique. 

Fig. 46 - Module de l'impédance de transfert de la sonde quadripolaire à 

configuration carrée en fonction de la fréquence normalisée et 

en présence d'un effet de mouvement : a) Cas correspondant à 

un type de réponse impulsionnelle dont H enveloppe ne s'annule 

pas (i|;=150); b) Cas correspondant à un type de réponse impul- 

sionnelle dont l'enveloppe s'annule (ij�=60o) 

Fig. 47 - Effet de la vitesse sur le module de l'impédance de transfert 

tel qu'il a été observé expérimentalement par BEGHIN (1970). 

Cette courbe montre le phénomène du "double pic". 

Fig. 48 - Module de l'impédance de transfert dans un cas où l'on observe 

un seul pic de résonance. 

Fig. 49 - Comparaison de l'impédance de transfert mesurée expérimentale- 

ment à celle calculée théoriquement, en tenant compte de l'effet 

de mouvement. 

Fig. 50 - Illustration de l'effet de vitesse sur la résonance oblique 

basse dans le cas d'une sonde dipolaire :a) le produit scalaire 

VII';' est positif; b) le produit scalaire V,, .r est négatif. 

Fig. 51 - Variation du module de l'impédance de transfert de la sonde 

quadripolaire schématisée sur la figure 2b, en fonction de la 

fréquence normalisée x ? en présence d'un effet de vitesse. 

L'angle 0Q est égal 
à 30° 

a) r0 
�o 

b) V"� .r �o 

Fig. 52 - Illustration expérimentale de l'effet d'un mouvement d'ensemble 

des électrons, dans une direction parallèle au champ magnétique, 

sur la résonance oblique basse. 
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FIG 3fia 
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FIG 36b 
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