demandé ..
de quoi est
fait le monde?

E : Je me suis souvent

PHENOMENES DE PROPAGATION

DANS LES
PLASMAS ASTROPHYSIQUES

Des électrons?
Des protons?

DES OIGNONS!
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NOTIONS INTUITIVES SUR LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

\-é:

Considérons un électron faisant des oscillations harmoniques a
la fréquence » sur 1'axe de X : sa position a 1'instant t est alors :
X (t) o4 sin 2wy¢€
Le champ électrique E a un endroit P est dirigé dans la direction e P.

Considérons les deux composantes de E :

EZ = E0 cos f?

E,, = B, sin &
Supposons que la distance Z entre 1'@lectron et 1'endroit P soit
trés supérieure a 1'amplitude de 1'oscillation de 1'électron. On a alors :
cos & = 1
sin © ~ &

« X (t)/Z
Par conséquent :
EZ ~ cte
E, ot X (t)

ol sin (2 Wy t)

La composante le long de Z est constante et ne nous intéresse plus ;
par contre, on remarque la parution d'une composante oscillatoire paralléle au
mouvement de 1'électron. En effet, une autre charge placée & P "sentirait" une
force oscillatoire et se mettrait en mouvement oscillatoire le long de 1'axe x.

Ce mouvement représente une acquisition d'énergie par 1'électron a P : 1'énergie
a 6té transmise par le champ électrique oscillatoire - elle est au dépens de
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1'électron en escillation qui est donc amortit.

Dans le langage de électrodynamique classique, on dit que le champ
oscillatoire est une onde électromagnétique, transportant de 1'énergie : elle
est rayonnée par 1'électron oscillant. On remarque que la fréquence du rayonnement
est égale & la fréquence d'oscillation de 1'électron source - si lc fréquence
d'oscillation ne varie pas au cours de tempé, le rayonnement est monochromatique.

Un électron en mouvement harmoniqyue est en effet un systéme accéléré ;
on montre plus généralement a partir de la théorie de Maxwell qu'une charge
électrique ayant une accélération instantanée a est une source d'ondes électromagné-
tiques transversales qui se propagent dans une direction perpendiculaire a a.

On voit que le plan dans lequel le champ électrique varie (le vecteur
de polarisation) se trouve nécessairement dans le plan de a. Si le plan ne varie
pas avec le temps, la polarisation est linéaire et constante ; par contre, si

le plan de a varie, la polarisation varie aussi.

Question : Nous avons consideré le rayonnement émis par un électron en mouvement
harmonique. Quel genre de rayonnement est émis par un ensemble de deux &lectrons
oscillant en antiphase ? Quel est le nom d'un tel systéme ? i

Trouver alors une condition simple pour qu'un systéme électronique puisse rayonner.

de fagon importante.
Pouvez-vous généraliser (sans mathématiques!) votre résultat au cas atomique ?
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RAPPEL SUR LA PROPAGATION D'UNE ONDE MONOCHROMAT IQUE

Considérons 1'équation

§ = 5o cos (Kz - wt)
ou t = temps
Z = distance

On remarque :
1) @ un instant particulier t = to' 1'amplitude de cette équation varie comme

cos (Kz) :
3
!

C——- N --

La distance entre deux maxima successifs est donnée par

K X = 20 E——
d'ou K = _gﬂ:
A
On appelle : 5 la longueur d'onde
K le nombre d'onde

2) a un endroit particulier Z = Zo’ 1'amplitude varie comme cos (e t)
S
L

€@ —~— P e

A

La durée entre deux maxima successifs est donnée par :
wP =
d'ol " = 211
P
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On appelle : p la période d'oscillation
w la fréquence angulaire
I1 est souvent commode aussi de définir la fréquence V)

y-o@ o=l
20 P
3) considérons maintenant une valeur particuliére de 1'amplitude ; c'est-a-dire,
prenons S (t,z) = cte. On a alors : wt - Kz = cte,
Une solution particuliére est :
z = “¢t = vt
K

On voit qu'une valeur particuliére de S apparait a différents endroits ; la

vitesse de propagation est v :
) = OJ

K
On appelle v 1la vitesse de phase.
Donc, 1'équation

S = S, cos (Wt - Kz)

représente une onde harmonique monochromatique, de longueur d'onde = 21,

" R . . ; K
de fréquence V)= @ , qui se propage a une vitesse ¥ = W = Qv

K
s axw
o X,

Cette onde ne change pas sa forme au cours de temps. La quantité V =

est une grandeur déterminée par les caractéristiques physiques du milieu

dans lequel se propage 1'onde. Remarquons que, en général, L) est fonction de K.
I1 est souvent commode d'exprimer 1'équation d'onde sous forme

complexe : i wt)

U

it
w
[42]
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C'est alors la partie réelle de cette équation qui représente 1'amplitude
de 1'équation d'onde.
L'énergie transportée par une onde (ou son intensité) est égale
a [S’ 2. Quand 1'équation est exprimée sous forme complexe, on voit que :
énergie = E =’S,2
- vU*

ow ! LY = conjugé complexe de U.
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RAPPEL SUR LA PROPAGATION D'UNE ONDE QUELCONQUE

On sait qu'une onde de forme quelconque peut toujours étre
décomposée en une série d'ondes harmoniques par le procédé de Fourier:

S (z.t) = Z 5, cos N (Kz-»wt)
= od

Nous avons vu qu'une onde harmonique peut é&tre exprimée sous forme complexe ;
ce fait nous permet d'exprimer une onde arbitraire comme une série d'exponentiels :

- in (Kz—wb)
U(z,t) = Z Uh e

C'est toujours la partie réelle du D) qui représente 1'amplitude de 1'onde.
Or, au lieu d'une décomposition en harmoniques discrétes, nous

pouvons aussi bien utiliser une série continue ; dans ce cas, la sommation

devient un intégral et : 2= e
I(Kzﬂwﬁﬂ
U (z,¢) o (k) e ok .
- ad
ot : U (K) est 1'amplitude de la composante de fréquence K.

On reconnait ici 1'intégral de Fourier.
Comme nous 1'avons remarqué, ¢ est en général fonction de K -
w - w (K)
Considérons un cas particulier extréme, ol la décomposition soit
dominée par une valeur particuliére KO. autour de Taquelle on a une distribution
de nombres d'onde & K.

Deux exemples seraient :
1) une onde porteuse K0 modulée legérement par un ensemble d'autres fréquences

+
K, - &K 5

\/\\/\\//\Uﬂ\/ .
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2) un signal discontinu trés large :

i

4

Dans ces cas,§K &K [ . dw
wa) -« e, r (5)8 ks

Dw
> o+ (ZY (K=K,
On a alors : =0 ikz - ;[wo“(%;‘:)ack— KO)]t
U(‘;L') ol fUCk)(’_ dk

“el

ik, (F)-w. Je T i[z-G)e x

L e U e dk
“od
En mettant : 7 3 o
A -z (Gk)t
On trouve : ,‘[K,(%Zl—w, ] ¢ o ; Z’ K
Uk,b < € V(Ck) e dk
- o0

[k (B) —w. ]t
UCZjo) e

i

L'énergie transportée par cette onde est donnée par :

e = U@y Uzt
= Jzho) U¥ @, 0

On remarque que 1'énergie & 1'endroit z est égale & 1'énergie & 1'endroit 2! &

o
vl 2~ (ffii)ot

comme

1t
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= Z- U“JL'

le transport de 1'énergie s'est fait a la vitesse %5
Y = (E.?..‘:'
J K,

On appelle \é "la vitesse de groupe".
Cette vitesse n'est pas nécessairement égale a la vitesse de phase \/ des ondes
harmoniques individuelles dont le signal est composé. Un détecteur réagit a
1'énergie portée par une onde.

Dans Te cas précédent (un signal dominé par une fréquence principale
L»LO et modulé par un ensemble de fréquences telles que les nombres d'onde sont
KO T6K, 8 K&K/ )s la forme du signal ne change pas pendant la propagation.

Considérons maintenant un autre cas extrzme : celui d'un signal
dont la décomposition Fourier fait intervenir une grande gamme de valeurs de K.
Un exemple serait un signal de trés courte durée - une pulsation.

As/"

Ici, on ne peut pas préciser une fréquence dominante - & K est
en général trés grande. I1 s'en suit que la discussion précédente ne s'applique
pas au signal dans son ensemble.
Pourtant, 1a distribution des fréquences est quasi- continue ; par
conséquent, nous pouvons la découper en peti{.ﬂs} domaines & K :
K

)
'
\
i N
L

-
—
B o

~—P>SK €

A chaque domaine, on associe une valeur dominante de K (Kél), Kézz...,
ainsi, a condition de prendre $ K suffisamment petit, nous allons pouvoir
appliquer 1'analyse précédente & chacun de groupes d'onde Kén) L S K.

Nous avons vu que la vitesse de groupe d'un domaine particulier est
donnée par : 2&9

VJ= ax)

(4]
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Considérons un ensemble de domaines voisins, qui chévauche une gamme AK
A K > § K

Dans cet ensemble, la vitesse de groupe est variable ; en effet, on y trouve
une dispersion za\ia de vitesses de groupe :

AV = é{:f; Ak
3 AK

~ 25 Ak
2K
Supposons que le signal soit émis a 1'instant t =0 : a t = 0,
1'énergie dans tous les domaines AK est émise simultanément. Aprés un temps
t, les énergies dans les différents domaines A.K se trouvent a différentes
distances : dans la gamme A K, 1'énergie sera étalée sur une distance Al

Al = AuJ‘t

aLwA
- e Ak &
2k?
On remarque que A1 croit avec t : par conséquent, un signal
initialement trés petit (dans le cas extréme, une fonction de Dirac) s'élargit

a mesure qu'il se propage dans le milieu (une pulsation infiniment courte

devient un signal trés large).
Deux cas limites se présentent :

1) AK = 0

On a alors A1l = 0. Un signal presque monochromatique n'est pas élargi.

2) & = VK, avec V = cte

On a alors ?_)_‘_‘__Q; =0, You Al = o, quelle que soit la valeur de A K.
K

I1 n'y a pas d'élargissement (méme d'une fonction de Dirac) quand la vitesse
de phase est indépendante de la fréquence.

Nous avons établi la loi de propagation d'un signal non-harmonique
en prenant des exemples particuliers. Plus généralement, ces relations
s'appliquent a tout signal ayant une largeur spatiale Zﬂb. On montre que, si
Kol‘o < | pour toute composante KO (pulsation trés large), il n'y a pas
d'élargissement, tandis que KO L 8 > { (pulsation trés fine) implique un

étalement.
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Remarquons qu'une détermination de 1'étalement d'un signal nous
T k"
- renseigne sur la valeur de 2 W : comme 3": dépend des caracté-
K2 oK

ristiques physiques du milieu, on peut ainsi étudier sa structure physique.
On appelle un milieu ouU
B+ ofe

un milieu dispersif.

Question : Donner un exemple simple d'un milieu dispersif.
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NOTION D'UNE ONDE POLARISEE

Jusqu'a présent, nous n'avons considéré que les ondes avec "po-

larisation linéaire" :

Dn'-y--ecflf‘ﬂﬂ

- o€ f—r O/J:jﬁ-hlol‘l

Le champ électrique varie dans

un plan déterminé.

Considérons maintenant la superposition de deux ondes aydt la

méme phase relative et la méme amplitude, mais dont les plans de polarisa-

tion sont perpendiculaires.
perp

Comme les vecteurs sont en phase, la superposition donne une autre onde
avec une polarisation linéaire, mais dont le plan se trouve entre les deux
plans initiaux.

Formellement (sans oublier que c'est la partie réelle qui donne

1'amplitude physique) :

iCkz——wf‘)
k) = £ (u} e pour 1'onde dont la polarisation
- o

est dans le plan y-Z.
iCkz - wf) 1
pour l'onde dont la poclarisation
), = e, U e
est dans le plan x=-Z.
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ﬁq, g@ sont des vecteurs unité dans les directions y, x respectivement.

La superposition est donnée par ;C Kz— w;‘")
U = U+ U = U, (g &) e
Le plan de polarisation de la su-
perposition fait 45° avec le plan

X=Zo

Si les amplitudes de deux ondes polarisées linéairement sont dif-
férentes, calculer l'angle entre le plan de polarisation de la super-

position et le plan x-Z.

Considérons maintenant la superposition de deux ondes, polarisées
s ’ ’ f S —
et orientées comme avant, mais ayant une différence de phase de - T /2.

On a alors

;' CKZ.-‘ w/_)

y (Kz-wF) 24 rT/.?,

L'onde résultante est alors : .
i (Kz-cwsF) 2 i/

i (K z— wi)

— e

[ i (Kz— wi)

En prenant la partie réelle de cette expression, on remarque que la direc-

tion du vecteur U varie au cours du temps ; pourtant, son amplitude reste
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J

constante. Par conséquent, pendant

i

1
!
1
|
!
|
|
|
|
I
'
i
1
i
i
|

une période d'oscillation, le vec-
“*:‘\’\ ?
e T7?g4w&hwm/¢ )
L/jl" teur U decrit un cercle dans le
» L
S S plan x-y.

On dit que ce type d'onde est polarisé circulairement ; selon le
signe de@iz (ou le signe de 77/2), le vecteur U tourne dans le sens d'un
tire-bouchon {polarisation circulaire a droite) ou dans le sens opposé (pola-

risation circulaire a gauche).

-~

K e o o o= o= e mm— = = o

Nous avons établi la notion d'une onde polarisée circulalrement
a partir d'une superposition des ondes avec polarisation linéaire.
Remarquons qu'il n'y avait aucune raison fondamentale (sinon pédagogique)
de proceder de cette maniére. On aurait pu aussi bien commencer avec deux
ondes polarisées circulairement a gauche et a droite, respectivement, ayant

la méme phase et la méme amplitude

i(Kz - wt)
e (e +ie,)

i(Kz — w#)

€ C'qf - 1€ )

C
\
L]
MC MK
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On voit que la somme de ces deux ondes nous restitue Ed’ une onde polarisée

linéairement :

i Kz—wF)

d
7’

De fagon plus générale, considérons deux ondes, polarisées cir=

culairement a gauche et a droite respectivement, ayant la méme amplitude

mais ayant une phase relative ¢.

i(Kz- wt)
e <y +';,f:4)

S
n
w1

[ (Kz —wh) + i &
-2 Cél = "'_Gz)

=
I
p) C

1CK= - wl—)

}Q}nc

C_él - I'éz)(c:os P + 7 S/ ¢) o

n
iy W

[(-6_:,6-05,95 + €, 5in 7’) *i(é_zc—osfﬁ = € 51n¢)]

1 (CKz— wi)
X €
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La superposition s'écrit

g = (_)_4 -+ __U...
= (:_ja[(C:, + € cosﬁ +§z_sm/¢)+ [ (E:’- + €2 cas?“'é‘; Sm;ﬁ)]
2

i CKz- e F)
X €
pres=

L'amplitude de 1'onde qui en résulte est la partie réelle de cette eX

sion :
Qe CU) " L_Q_)'o [(é, + €, Cos;ﬁ + €, swx?‘)cas CKZ-HW)L)
- Céz + €, ces ¢ - €y Sm ?’) sin. ( Kez= w/’)J

Les composantesu1 etlJz sont alors données par :@

U - E[Cs wse) iChmwh) + singhsin (Komm b)) ]

)

%[ c-o.s(Kz-——uuf’) + cos (Kz- b - ¢)]

LU s d e Cham et = )

[2]

Yo 5f-nﬁﬁcas CKz- W/')—(/'f’ C"s¢) sin (K= Wl’))

V)
2 2

Le [Sr'n (Kz—w/'—-gﬁ) - Sin (kz_——wf')J

[

—

- k)o sm Eg’ cos C/Afzr- Ldf' - %? /)

les deux composantes sont en phase ; par conséquent, la

On remarque que
Pourtant, les amplitudes sont

supeposition est polarisée linéairement.

par conséquent, le plan de la polarisation fait un angle

=l
fou\ (7“%% = -i-i avec le plan gx-Z.

différentes :
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Nous remarquons alors que la superposition de deux ondes d'ampli-
tude égale polarisées circulairement en sens opposés est équivalente 4 une
onde polarisée linéairement : la phase relative des deux composantes donne
l'orientation du plan de polarisation.

La décomposition d'une onde quelconque en ondes polarisées 1iné-
airement est aussi valable qu'une décomposition en ondes polarisées circu-
lairement : le choix des ondes de base est déterminé par commodité (cf. le

choix des fonctions de base dans la mécanique quantique).

NOTIONS ELEMENTAIRES SUR LES PLASMAS

A 1'échelle macroscopique, la matiere est électriquement neutre.
A l'echelle microscopique, deux cas extrémes se présentent.,
1) Tous les électrons sont 11és aux noyaux et 11 n'y a pas d'électrons ou
fons libres. Or, la force de 1iaison entre électrons et ifons est propor-
. v B Y . " , -8
tionnelle 4 e"/r", r étant le noyau atomique™ 2 10~ cm. 1l s'ensuit
que si l'énergie thermique des atomes est supérieure au potentiel électro-
2~

e , 2
statique (d-;; ) les électrons seront arrachds des atomes et le milieu

deviendra ionisé ; la condition s'exprime par (dans le cas de 1'atome

d'hydrogéne) : 2
= e
MU = 3 k / <:: =

d'ou
5

T . L Jo g

/Im J‘/é g
2) Les électrons sont libres : le milieu est composé d'électrons libres

et d'ions. Cet état peut étre produit si on chauffe le milieu & une tem-

pérature Ez 105K. On peut ioniser un milieu aussi :
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- par éclairement avec un rayonnement électromagnétique dont la fréquence

est telle que
Z

AY DS

~ par bombardement avec un faisceau de particules dont les énergies ciné-

tiques Ec sont telles que
eZ.
> =
E, S

Remarquons qu'un milieu, une fois ionisé par une méthode ou une autre)peut
rester ifonisé a une température inférieure a IOSK : 11 suffit que sa densité
soit si faible que la probabilité d'une collision électron-ion ("probabilité
de recombinaison'") soit négligeable.

Un milieu contenant des électrons et des ions libres s'appelle
un plasma.

En ce qui concerne son interaction avec une onde électromagné-
tique, un plasma ne se comporte pas comme un gaz neutre ; le comportement
ressemble plutdt a celui d'un conducteur (qui posséde des électrons 'fuasi=
libres"), et beaucodp de ses caractéristiques physiques (par exemple, son
indice de réfraction) sont calculés de fagon analogue.

Les plasmas (partiellement ou totalement ionisés) sont trés ré-
pandus dans 1'Univers ; de plus, on les trouve presque toujours en pré-
sence d'un champ magnétique. Citons-en quelques exemples
1) ionosphére de la Terre : & environ 100 km d'altitude, la densité de
1'atmosphere est de l'ordre de 1014 perticules Cm—3, et la température est

de 1'ordre de 900 K.
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Pendant la journéde, la densité électronique est de l'ordre de

105 électrons Cm_% une fraction d'environ 105/1014 =~ 10_9 des atomes

est ionisée. L'ionisation est due essentiellement aux rayons X et au rayon-

L] ®
nement ultra-violet solaire (‘A= 800 A - 1026 A) ; pendant la nuit, la

. ; . . 3 -3
densité électronique a cette altitude peut descendre jusqu'a 10" el. cm .

2) Le Soleil : a part la couche superficielle du Soleil (la photosphére),
dont la température est d'environ 6000°K, la matiére solaire est un plasma.
Au centre, ol la température et la densité sont respectivement d'environ
107K et 100 g Cm-3, le plasma est complétement fonisé. I1 est de méme dans
la couronne solaire, ol la température est de quelques millions de degrés

Kelvin et la densité est de quelques fois 108 particules Cm-3.

3) Espace interplanétaire : le gaz interplanétaire est complétement ionisé
Sa température et sa densité décroissent réguliérement du Soleil vers le
bord du systéme solaire =il est en quelque scrte un prolongement de la
"haute atmosphere" du Soleil. Dans le voisinage de la Terre, sa densité
est de l'ordre de 10 particules Cm"3 (5 électrons, 5 protons) et sa tempé-

5 ,
rature est de l'ordre de 10 K (mais attentfon. quel est le sens de "tempé-

rature’ pour un milieu aussi ténu ? Est-elle nécessalrement la méme pour
les électrons et les protons ?). La distribution n'est pas homogéne -il y
a des variations de 1l'ordre de 100% dans la densité électronique, sur une

échelle de distance de l'ordre de 106 km.

4) Espace interstellaire : moyennée sur une ligne de visée de quelques
;s -3
kpc, la densité électronique est d'environ .03 el cm , avec des variations

de 100% sur une échelle de distance de 1'ordre de 10" cm. Le plasma inter-

1

stellaire n'est pas complétement ionisé : il ¥y & typlquement 1 particule em ~,



et donc seulement 3% des particules sont ionisées. Pourtant, dans certaines
régions, surtout dans le voisinage d'étoiles trés chaudes (T 21 40 OOO'K))
l'ionisation peut étre compléte.

Dans la suite, nous allons souvent utiliser trois grandeurs carac-
téristiques d'un plasma.

1) Libre parcours moyen d'un électron iAe ¢t c'est la distance typique tra-

versée par un électron libre avant de rencontrer un ion. Il est exprimé par

N o= u;/\).

e ]
ou : Lr? = vitesse typique d'un électron

\)1 = fréquence de collision des électrons avec les ions.

Remarquons que, par "collision", nous entendons ¢l toute "inter-
action" apres laquelle la direction et l'énergie de l'électron sont changées.
Les "collisions” peuvent étre directes -pourtant, comme la dimension d'un
ion est trés faible ( ¢510-1BCm pour un proton), la fréquence des collieions
directes sera trés faible aussi. Les "collisions™ peuvent étre indirectes
-un électron et un ion interagissent par la force électrostatique et donc
un ion peut influer sur l'état d'un électron qui passe dans son voisinage.
Ce voisinage représente la dimension*"effective" de 1'ion envers une inter
action avec un électron =-elle est beaucoup plus grande que le rayon géo~
métrique de l'ion. Pour estimer (& un ordre de grandeur prés) cette dimension
effective, nous allons supposer qu'un électron est effectivement dévié par
un fon a distance r quand son énergie thermique est inférieure au potentiel

électrostatique entre 1'électron et l'ion. On aura alors :
2

g____,,._:\__u{"a_§7
¢ i 9 ":&k

ou : T = température du milieu.



Donc, nous allons considérer qu'un électron "interagit"™ avec un

PL 20

fon quand sa distance & celui-ci est inférieure a r = 202/3KT.

ou N

quand il est a la distance r d'un fon : cette distance correspond & une

surface T = TTr2 ("la section efficace") perpendiculaire & la direction du
mouvement de l'électron. L'ensemble d'ions dans le volume Vecm3 correspond
alors a une surface totale projetée égale & H1Véf‘
représente la fraction N1V£5'11 de la surfasce autour de l'électron incident

par conséquent, la probabilité de "rencontrer" un ion est égale & N1V45'.

conséquent, ce résultat est aussi le nombre de collisions par seconde, solt

i

o e

!/’
171 ema
-.{/‘\/)'

- -

e W;Z{/z”“ ’

4-—U'e——>

est le nombre d'ions par cm3. Or, 1'électron peut interagir seulement

Le calcul a été fait pour une durée de "vol" de 1 seconde : par

Consldérons maintenant un électron

incident a vitesse Ve sur 1 cm2

de surfdce du milieu.

Pendant une seconde, il va traverser

la fréquence de collision \)i ¢

d'ou

*

) =

1

() =

e

N, vg &

Lf; ///S)f
v, /\Jeu;o—

C e

Ve cm du milieu, ce qui correspond
& un volume. de Vecm3. Donc, le
nombre d'ions avec lesquels 1'élec-

tron aurait pu interagir est NiVe,

2
cm o Cette surface

’
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Comme en général un plasma eet neutre :

d'ou @

S
»
"\..-

Q

On remarque que le libre parcours moyen est fonction non seulement

de la densité électronique, mais aussi de la température.

QUESTION :
Estimer le libre parcours moyen d'un électron dans la couronne
solaire, dans ionosphére de la Terre et dans le milieu interplanétaire.

Qu'en concluez-vous sur l'application de l'hydrodynamique a ces trois

milieux ?

Le libre parcous moyen est une grandeur essentielle pour les cal-

culs de la conductibilité thermique et électrique d'un plasma (pourquei ?7)

2) Le rayon de giration : si le plasma se trouve dans un champ magnétique B,

les mouvements des particules chargées seront des hélices de rayon ry au-
tour des lignes de force.

On montre que ¢
il = U’/a)
P B

v = vitesse

O%B = fréquence de Larmor

= €3/mc
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Oxr : 2. 5 f_
Py _ =2 .
2 2 K
d'ou \}Q
7, . GETA)
;]

- (3,k T m Cx;)

~ [.3 x /D m 7 B S

gi : m est exprimée en g
B - en gause.
On remarque que le rayon de Larmor «st fonction de la masse des
particules chargées.

Pour les électrons @

i
v Vo
’r"le 2 ‘Olf" R [l 1% |
3 B
Pour les protons :
ll—
7 T4
'f ~ /-‘_{ et & A
B F

QUESTION :

nétaire a la distance orbitale de la Terze (on suppose que B x 6 10-5

gauss).

maintenant concernant l'application éventuelle de 1'hydrodynamique au
milieu interplanétaire -3 quelle échelle de distances peut-on 1'ap-~

pliquer ?

Estimer le rayon de Larmor des électrons dans le milieu interpla-

-

Comparez avec le libre parcouid moyen. Quelle est votre conclusion
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3) Fréquence de plasma : Considérons un élément d'épaisseur /| x d'un plasma

neutre, dont la densité électronique

® o
& -3
° . £ est N cm .

o _: __o S P . ———— Supposons qu'a un moment donné, un
€0 - Ax—> 45,
- o ® 2 champ électrique de valeur Ex’ dirigé
P o O. o R — E"_ )
d = 8 & le long de x, soit appliqué.

La force sur les particules chargées due au champ est : eEx :
elles vont donc se déplacer. Pourtant, comme les électrons sont d'environ
10“ fols moine maseifs que les ions positifs, 1'effet du champ sera beaucoup
plus important pour eux que pour les ions : par conséquent, nous pouvons
dans une premiére approximation négliger le mouvement des ions.

Sous l'effet du champ, les électrons vont se déplacer sur une
distanceéﬁ_r par rapport aux ions : nous allons étudier ce mouvement.

Comme le volume occupé par les électrons change, la densité élec-

p: 1 .
tronique passe de Ne a Ne H

% Ax

Neo = Mg an

/
= ) — A7

21 x
= 4 .
AN Cl+ Z2) 5i Ar K Ax

La densité de charge P, fut initialement zéro (plasma neutre) ;

sous l'effet du champ électrique, la densité de charge prend la valeur fjc' s

63 / = £ ﬁJ; — e fV;/

<

s
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-

. - ¢ ¢ Ax
o
m =2 g g

ou Ni est la densité d'ions = Ne'

Or, selon Mauwell :
VB = =& Tix(densité de charge)

= 0 1initialement

— dr 5
= =47 e Ne a9, Aapres la perturbation

Comme le champ est appliqué dans la direction de - x (d'ou vient

le signe ?7)
L
ViE = - e

Par conséquent :
JE
o=

il

r’/—y’\
— Leme N L
e
Donc :
P - 4Te M AH
(pourquoi la constante d'intégration est-elle nulle 7)
Comme les électrons sont séparés des ions, il apparait une force

de rappel F_:
X 2

Donc, 1l'équation du mcuvement des électirons =32 dounts pay @
=z 2
Le mouvement est celui d'un oscillateur harmonique ; la solution est :
s 8, I
v & = 7, e

—1; = cmfva/¢/tuékv 3 L?jj;{zL/ééu_
4‘5_923A/4
w, = ()

On appelle la quantité

s
Y
£ w, e = (55

la fréquence du plasma : c'est la fréquence & laquelle les électrons d'un

3 /?_. y
7x 10 N, s~

I}

plasma neutre oscillent autour des ions si on les perturbe.
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La fréquence de plasma est une grandeur trés importante : elle .
intervient souvent -par exemple, on la retrouve dans tout calcul relatif

a la propagation des ondss électromagnétiques.

QUESTION :
Considérons la propagation d'une onde électromagnétique ayant

une fréquence f égale a £ a travers un plasma.

Quel phénoméne va se produire ?

NOTIONS INTUITIVES SUR LA PROPAGATION DES ONDES e~m DANS UN PLASMA

Une onde électromagnétique monochromatique est en effet un champ

électrique harmonique de fréquence angulaire co = 27 f
E = E coswt = E cos 277 ft
o o

Nous avons vu qu'un champ électrique perturbe lee électrons et
ils tendent & osciller autour des fons. Or, dans le cas d'une onde électro-
magnétique, la perturbation est elle-méme oscillatoire ; il s'en suit que
1'équation du mouvement des électrons est :

m 23;{? = - LT ez'/\ﬁvﬂ = e.éz—co: &

Essayons une solution du type :

o - ’/: cos UJ/-

Nous trouvons que

e K<,
’r 3
o /4 2
nn(fc~>._ wd, )
On reconnait 1'équation et la solution d'un résonateur a oscillations for-

cées : remarquons la présence de la fréquence de plasma.
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QUESTION 1
Selon cette solution, ei la fréquence de 1'onde incidente est
égale a la fréquence de pPlasma, les électrons oscillent avec une ame-

plitude infinfiment grande. Ce résultay)vous paraft-11 raisonnable ?

Quals phénoménas a-t-on négligés ?

Nous voyons qu'il y a transfert d'énergle de l'onde incidente
aux électrons du milieu ; 1'importance de cet échange est chiffré par la
valeur de l'amplitude de l'oscillation et donc par les valeurs relatives
de W et w e

Un électron accéléré rayonne des ondes électromagnétiques ; en
particulier, les délectrone en ocecillation harmonique émettent un rayonne-
ment & la fréquence de leur oscillstion. Par conséquent, le plasma "agité"
Par le rayonnement incident émet des ondes b la mime fréquence que le rayon-
nement, mais décalée en phase. Le rayonnement résultant est la superposi-
tion de ces deux ondes.

Le déphasage relatif, et donc de 1'émicsion résultante, est fonc-

tion des valeurs relativee de & et cun 3 3 ces extrémes se présentent.

1) w W ‘*ﬂ, ! 1'amplitude des ondes rayonnées par les électrons
est faible -le rayonnement incident passe A travers le plasma essentiel-

lement sans atténustion. Le plasma est donc "transparent” aux fréquences
w P oy

2) w A W les oscillations électroniques sont tras importantes.
Les phénomeénes d'amortissenment (que nous avons négligés dans la formulation
mathématique du problime) dominen: et L'énergle des dlecirons est transe
formée rapidement en chaleur. Le plasma devient donc "opaque" au rayonnement

incident et se réchauffe a ses dépens.
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3) C~3<K'&i : 1l'onde "transemise'" est trés faible, mais par contre les ondes
rayonnées dans le sens opposé 3 la direction incidente atteignent 1'ampli-
tude du rayonnement incident -le plasma devient un "miroir" presque parfait.
Ce comportement qualitatif peut étre mis en évidence quantita-
tivement en calculant l’indicea de réfratiom du plasma envers une onde

électromagnétique de fréquence W,

QUESTION :

Sous quelle forme doit-on exprimer l'indice de réfraction d'un

milieu pour tenir compte des phénoménes d'absorption et de réflexion 7




[{n)

Propagation des ondes électromagnétiques dans un plasma

Nous avons déja fait remarquer gu'une onde monochroma-
tique guil se propage sur l'axe 7 peut &tre exprimée sous forme com-

plexe; (e — e f’)

U U o

©
La vitesse de propagation esr donnée par:

v = wW/K

) i ' o -
La valeur de /@ pour un milieu donnéd est calculée

i

d partir des équations de Maxwell: on montre que:

e <
K = "

ol - et
c = 32 «x (0 cwr  §
& = | *+ 47X

On reconnait l'indice de réfraction du milieu, € ; sa
valeur est 1 dans le vide.
7C est la susceptibilité diélectrigque du milieu, elle

est donnée par:

X - P/E
ou
E = champ électrique appliqué
P = moment dipolaire é&lectrique (par unité de volume)

induit par le champ E.

Remarquons que, définie ainsi, la susceptibilité diélec-
trique peut étre complexe; par conséquent,td/k peut étre complexe
aussi, ce qui introduit dans 1'équation d'onde un facteur d'amortis-
sement. Donc, quand la susceptibilité diélectrigue devient complexe,
le milieu absorbe (partiellement ou complétement) le rayonnement
incident.

La "recette" pour calculer 1l'indice de réfraction d'un
milieu quelconque se réduit toujours au calcul du moment dipolaire
induit par le champ électrique qui traverse le milieu.

Considérons un plasma, fréquence angulaire de plasma °dh)
sans collisions entre les particules. Nous avons vu que les électrons
réagissent & un champ électrique oscillatoire E = EO cos wt comme

un résonateur a oscillations forcées: leur équation de mouvement est

= "{; cos CU/—
ol ’ Q Eo
Te 1 T
e @U ~ n )
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Or, le moment bipolaire d'un systéme é&lectron-ion de
dimension r est — €7, S'il y a Ne couples électron-ion par

unité de volume, le moment bipolaire par unité de volume est donné

par:

P a - er N,
A E
m (o'~ w:)

Donc:

K = P/E
Z
e N,
T 2
d'ou: m (= w,*)
& - ( . 4~Wif'ﬂﬂ
m (W' — M{:)
) a
= / . wn
(Wt_wnl)
Nous trouvons alors que la vitesse de phase d'une onde
électromagnétique dans un g@ﬂsma sans collisions est donnée par:

C

= [T= ap g

]

U 5 K

Question: Considérer les 4 cas suivants:

(a) w —> O

(b) w L w,
(c) w =& W,
(d) Wn —3> O

Quels phénoménes remarquez-vous? Etes-vous surpris?

Expliquez.

Question: Le résultat gue nous avons trouvé est (presque) valable pour

les électrons de conduction d'un métal. Quel est 1'ordre de grandeur
de(qn/t;pour un métal dans le domaine spectral du visible?
Expliquez ainsi pourquoi un métal réfléchit la lumiére.

Expliquez aussi pourquoi le verre est transparent.

Comme nous l'avons vu, la fréquence de plasma s'exprime

par: Va.

3
9 x (0 l\/e Hx

R

I
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Les plasmas astrophysiques sont souvent trés ténus (tout au
moins, les plasmas interstellaires et interplanétaires) . Par conséquent,
dans le domaine radio .au-deld d'environ 100 kHz, C~L /Qo < /

Doawns ceﬁ?’ /jmifb-' c

K = [ —-oﬂ:/hf:}vz

c k = [ool— c,u:_}yz

d'otl:

On remarque que, dans cette limite, la vitesse de phase est
supérieure a c, la vitesse de la lumidre dans le vide. Cela n'est pas

génant: le calcul a été fait pour une onde monochromatique. En

effet une telle onde ne peut pas transporter de "l'information" d'un
endroit 3 un autre, parce gue son amplitude ne change pas. Or, la
relativité restreinte n'interdit pas 1l'apparition dans une équation
des vitesses supérieures & c: elle exige seulement que la vitesse a

laquelle une information se propage soit inférieure ou égale a c.

On sait qu'une onde qui transporte de 1'information ne peut pas étre
monochromatique: on peut citer a titre d'exemple:
a/ une onde "porteuse" sinusoidale modulée en amplitude par "l'infor-

mation".

b/ une suite de pulsations discrétes.

[

"I,'information "est représentée par le nombre de pulsations

qui se trouvent dans un intervalle de temps donné (information "digi-
talisée").

Dans ces deux cas (et tout autre qu'on puisse imaginer),
1'onde est une superposition d'ondes harmoniques. Or, nous avons

déji vu que dans un tel cas, 1'énergie (la réalisation technique de

"1'information") est propagée 3 la vitesse de groupe ({5:
85 - 22
9 2K

Dans le cas de notre plasma C o > w" ) ;
2 2 2 U\)L
C K o T Yy
d'oli:

9 &K dk = 2w dw
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w,“]‘/L [,_ﬁ 23 ]
= C [j'- i ~ o I

Nous voyons dque la vitesse de groupe est inférieure 3 la
vitesse de lumiére dans le vide.
Un plasma est alors un milieu dispersif; soulignons 1‘'ana-
logie entre 1'équation de propagation d'ondes radio dans un plasma
ténu et celle dans un guide d'onde ayant une fréquence de coupure °%r
Considérons un signal, ayant la forme d'une
pulsation, incident 3 temps t = 0O sur un
plasma; un récepteur sensible au domaine
de fréquences w* Sw  se trouve d une
distance L dans le plasma. Comme nous
l'avons déja vu, le signal initial peut é&tre décomposé en plusieurs
domaines spectraux centrés sur des fréquences particuliéres; chaque
domaine spectral se présente comme une pulsation (puisqu'il est composé
de plusieurs fréquencey, dont la vitesse de propagation & travers le o
plasma est donnée par la vitesse de groupe des fréquences contenues dans

a.

le domaine spectral en question.

~

En particulier, le récepteur sensible 4 w*Jw enregistre

l'arrivée du signal a un temps t:

& = L-//UB i
¢ f19 52 | L

Par rapport a la propagation dans le vide, cela rép.csente

un retard A¢ : e
w, L //2 X

2
2i ¢ N, L
m aw?t
Une série de récepteurs a4 la méme distance mais sensibles

fl

fl

At

aux différents domaines spectraux enregistrent l'arrivée du signal

aux instants différents, ce qui nous permet de déterminer la gquantité

AQ L . On 1'appelle "la mesure de dispersion"; elle est souvent
indiqué : —
indiquée par DM ) qire J)h4
At = mw?

s
A ll5% 10 CDM) Y

ol )’ = fréquence en MHz.
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-3
DM = mesure de dispersion en(bc cm

Remarquons que si le plasma n'est pas uniforme:

pM = A AL

Question: Les sondes interplanétaires transmettent leur information
sous forme digitalisée.

Quelles sont les contraintes sur le débit d'information
imposées par le milieu interplanétaire et par l'ionosphére de la

Terre?

Propagation des ondes e-m dans un plasma dans la présence d'un champ

magnétique

Nous avons vu que la propagation d'ondes électromagnétiques
dans un plasma est déterminée par le mouvement des &lectrons du
plasma, le mouvement é&tant "forcé" par le champ électrique de 1l'onde
incidente.

Nous avons jusqu'd présent considéré des cas sans champ
magnétique. Le mouvement est dans le plan de polarisation de 1l'onde
incidente: le plam de polarisation ne change pas son orientation a
travers le milieu.

Considérons maintenant un cas avec champ magnétique: on va
supposer, pour simplifier le probléme, que le champ est parlléle a la
direction de propagation de 1l'onde. Nous allons d'abord négliger toute

force de rappel électrostatique.

2
On sait gqu'un électron ayant vitesse T subit une
force BAaAr dans un champ B. Donc, le mouvement d'un &lectron

du plamsa soumis & un champ dirigé dans le plan x—-z aura une composante
dans le plan y-z; le mouvement étant périodique, la composante dans

le plan y-z le sera aussi et on vera done apparaitre une composante de
polarisation dans le plan y-z. On prévoit alors que, dans la présence

d'un champ magnétique dirigé le long de la direction de propagation,
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la polarisation de l'onde incidente va changer.

Comment?

Pour en savolr plus, il faut calculer 1'indice de
réfraction du plamsa, ce qui revient a calculer sa susceptibilité
diélectrique: il faut alors trouver le mouvement de 1'électron
soumis & un champ électrique oscillatoire dans la présence d'un
champ magnétique stationnaire.

Si on néglige la force de rappel électrostatique,
l1'égquation de mouvement est (en notation vectorielle)

i wl-

ma Hg"_@’\f'_‘—et_: -—e £ e

Or, le terme _@Ai“ "mélange" les composantes: méme une
composante dirigée seulement le long de l'axe X, soit _@AT.. )
fait apparaitre une composante le long de l'axe y. Il s'ensuit qu'il
n'est pas commode de résoudre l'équation de mouvement dans le cas ol
l'onde incidente est polarisée linéairement.

Nous avons vu déja qu'une onde polarisée linéairement
peut étre décomposée en deux ondes polarisées circulairement aux sens o
OppPOSés: j Kz — w}-)

E, (€ +i€,) e
i ¢
E & Ba 5. &

Comme les composantes x et y interviennent également
dans cette représentation, on prévoit qu'il seya commode de décompo-
ser l'onde initiale, résoudre séparément 1'équation de mouvement pour
chaque sens de polarisation circulaire, et de reconstituer l'onde a la
fin.

L'équation de mouvement s'écrit alors de la fagon suivante:
- e

€ , ;
m¥r - E‘I§_€34“iﬁ e Bl E; e (éﬁ * ’gz)

On voit que 2 ne posséde des composantes que dans les

directions €, et €,
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Or, le champ électrique est la cause du mouvement des électrons
du plasma. Par conséguent, guidé par notre "intuition", nous allons

chercher des solutions du type:
= | €
x ‘“[e—:"axi"”g:ije

le signe "+" se rapportant au mouvement induit par l'onde polarisée

_.-,‘ w['

circulairement a droite et le signe "-" au mouvement induit par la
polarisation opposée. Le probléme se reduit a4 la détermination des
amplitudes Ax et Ay; on justifie le procédé en remarquement que si notre
choix n'est pas bon, les équations ne se simplifieront pas et on ne trouvera

vas de solution de ce type.

Le type de solution peut étre simplifié davantage. En effet,
comme, comme l'onde est polarisée circulairement, 1l'amplitude du champ
électri que est le méme quelle que soit l'orientation du plan. Un

électron du milieu suit le champ: par conséquent
/?x: = _j

L'équation du mouvement devient alors (attention aux signes venant du

produit vectoriel !):
; e B, .
- @ & T Je -) 4+ v A — l-€ * & J]
M w ﬂx [—’ =4 < Mme s !

= —-eE;(ff;*ié—:‘)

Nous pouvons maintenant considérer chaque composante indépendemment; pour

la composante EI , par exemple, on a:

A, et -C(2) A, ¢%e A

mc I
d'ol:

B
’qx = ek, /M[“" c o C

Donc, la solution ecmpléte de 1l'équation de mouvement d'un électron dans le

plasma est:
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i
]
NaN
X
™
1
!
)
—
m

|
ly
+

wj *© jriqu D.e Z__ aT Moy~

Les deux signes correspondent aux deux sens de la polarisation

circulaire.
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Les symboles X, Y jouent aucun rdle particulier:

§,:§ est 1'accélération le long de £ et £, est la
vitesse le long de €, . Par conséquent, on peut écrire également:
jwl

me, x ti€5)+ €5, [gzj - (Die -x] — _eE e (6ti€)

I1 s'ensuit que les composantes transversales se découplent

et nous pouvons résoudre 1'équation séparément pour chacune.

On a, pour la composante €

W TR - « ) / gf :ﬁz = = —e £, e

_..:'U-J/—

Guidé toujours par notre "intuition", nous allons sup-

poser que la solution ait la forme:

__.|'UU"'
> = Ax €
On a alors:
2 B, w
A e ()P L= . = BSe
2 x ’W\C_ AL
- d'etl:
g _ QE_O
2
m[w2+(1)wf__g_a,]
De méme: ik [ F
= 2w a e . &% s -
rimy + 28,9 = -(-):e,Eoe
d'on:
H teEa
B + 2 QBZ,]
j M[—W +~ b\)mc
Donc)la solution compléte de l'équation de mouvement est:
:':' = _6,% +I§-;J
e
= - e B. g—_t
mw(“ i mc)
€
- - E +
mow (w0 FTog) — 2
ol Wy = fréguence de Larmor.

Les deux signes correspondent aux deuxX sens de la polari-

sation circulaire.
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Souligonns la commodité (pour ce probléme) de la réprésen-

tation en ondes polarisés circulairement.

On voit que l'amplitude d'oscillation d'un électron du
plasma dépend du sens de la polarisation circulaire: par conséquent,

la constante diélectrique n'est pas la méme pour les deux sens.

Nous pouvons calculer aisément la constante diélectrique
par la méme méthode que nous avons utilisée précédemment (amplitude
d'oscillation Alectronique -—# moment dipolaire par unité de volume -

constante diélectrique); on trouve:
%

129,
€ < e / _— PR . W—

w(w ¥ )
Par conséquent, la vitesse de phase est donnée par
L

[’__'w(w ;)]

Dans le contexte astrophysique:
) 7w Wy
w Wy .

W
+

Donc:

C (w + wws)
- [, - ,ZLuCanbe).J Q“) *-'E? ) rooowy

Nous voyons dque les deux composantes se propagent dans

le plasma & des vitesses différentes; si elles sont en phase a un
moment donné, elles ne le sont pas plus tard, le déphasage étant
fonction de la vitesse pénétrée dans le plasma.

Or, nous avons vu que la différence de phase entre deux
ondes polarisées circulairement donne la direction de polarisation
d'une onde polarisée linéairement dont elles sont les composantes j
donc, la direction de polarisation change & mesure que 1l'onde avance
dans le milieu. Un plasma dans la présence d'un champ magnétique est
biréfringent; la rotation de la direction de polarisation s'appelle
"l'effet Faraday!

Considérons une onde polarisée linéairement dans le

plan x-z. Cela correspond a deux ondes polarisées circulairement s
en sens opposés, mais ayant la méme phase. Les deux ondes se prop agdent
a4 des vitesses de phase différentes, la différence de vitesse Au- étant:



AL = U: =
-+ w N
ol w B o) - wu)B
= C (wﬂ-_ w: >+ RY7S) ( = e bt
Z * wT= /7 8
2
o) (A)“ CAJg
= C 2

(- F ) - W s

pour les mileux ténus astrophysiquescn1suppose que

Par conséquent:
2
. Wy W,
w3
les deux composantes circulaires éta
A @  au bout d'un temps At est

NWU\)“}(/&)).?Mx
A v

Si & temps t = 0,
1a différence de phase

ient

en phase,
donnée par:
a¢ - %” Av At
2irc s W:L At
Comme : e - 2Fc/q
0J:' - hwe Me //;ﬂ
Wy = € Bz /Gﬂc:
le déphasage s'écrit: . 3
gwc e B. hie Ne N Ac
A¢ = '7\3 m C . (2we)?
®
e
- N B, N, At

phase n'est pas tras différente de c:

gi la vitesse de
Ae ~ A/

oudl est la distance traversée.
3

Donc: e 2 Aj {
A
A = _Z = :51 e
9¢ 1 wf'C
qu'un déphasage A¢ entre

pond a une rotation A@ = =
te polarisée linéairemen

Or, nous avons Vu

polarisées circulairement corres
t. On

plan de polarisation de 1'onde composi

a alors pour l'effet Faraday:



3

Ao = - _ N B, N, a¢ i B
ﬂﬁm:‘-c

X N B, N, AL

Remarquons que la rotation est fonction du champ
magnétique le long de z, de la densité électronique et de 1la
distance parcourue. Donc, en connaissant fVe4ﬂf ; une simple
mesure de la rotation Faraday nous permet de déterminer la compo-
sante longitudinale du champ magnétique.

Il semblerait & premier abord que, pour connaitre la
rotation du plan de polarisation, il faut connaitre l'orientation
initiale du plan. Pourtant, on remarque que la rotation est fonction
de 92 aussi: il suffit alors de mesurer la variation de 1'orien-

tation du plan de la polarisation en fonction de A (et de supposer

quoi d'autre?)
Les quantités AQ,A( ne sont pas connues a priori:

néanmoins, on peut déterminer leur produit 3 partir de la dispersion

des signaux discontinus ( DM = IINQ Jé P
Nous avons supposé 5he le champ magnétique est paralléale

d la direction de polarisation de 1l'onde. Si cette condition n'est

pas vérifiée, les équations de poPpagation se compliquent considéra-

blement; en ce qui concerne 1'effet Faraday, 1l'expression ne change

pas, si on remplace :Bz par la composante longitudinale du chanmp.

Si o4 est l'angle entre le champ B et la direction de propagation

de l'onde:

2
A8 < N N, B cosl Al

On remarque qu'un plasma dans la présence d'un chaip
magnétique est non seulement biréfringent, il est aussi anisotrope.
S§i les paramétres du plasma changent d'un endroit &

un autre, l'expression pour l'effet Faraday s'écrit:
2 s
A6 o« N [ BO w00 N I

ol L est 1'épaisseur du plasma.

Dans un contexte astrophysique, on écrit souvent

40 = RN
L.
ﬂ ™ -3 jNQZcosg o}/

P { vk 3
Ne étant exprimée en cm
& B - ‘e Mgauss
1 " - parsec
A ' m
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On appelle la quantité R "]a mesure de rotation".

Question: [Jous avons étudié 1l'effet Faraday sans tenir compte de
la force de rappel électrostatique électron-ion. Refaites l'analyse

en en tenant compte ; que constatez-vous? Pouvez-vous propbser une

explication?
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Résumé

Les ondes
Une onde électromagnétique monochromatique qui se propage sur 1'axe z

est définie par

S

]

:i; cos Cftth + k= )

ol
S = amplitude
°©
k = nombre d'onde
o = fréquence angulaire
On a :
w
y = 27T = fréquence
27 .
77 - s = pPériode
w
2T
SX = = = longueur d'onde
14
(&N
V = g - vitesse de propagation de phase

On peut exprimer une onde électromagnétique sous forme complexe :

K g - wf')

(U

S e

(-4

U

On a

)
W

e (u)

¥

11

/ (
ay\o_-(rjo-e
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La vitesse de groupe UB d'une onde quelconque est la vitesse a laque

se propage 1'émergie :

\l

AW
v, -,
J ok [ p= k,

o dw , ;
Un milieu pour lequel S s cte est dispersif.

Libre parcours moyen d'un électron dans un plasmi neutre

e il
()\ %/0,\7/—

€
e

i

température cfﬂe’h‘z ue

7=
IN

e

nombre d'électrons cm

)

n dans un plasma :

g i

Rayon de giration d'un électro

2
s 8 = e O M
B B
ol
B = champ magnétique, en gauss

Fréquence de plasma : la fréquence a laquelle les électrons d'un plasma neutre

oscillent autour des ions si on les perturbe :

3 i/a.

_7C = T x /10 NQ swi

N

Vitesse de propagation de phase d'une onde e-m dans un plasma sans collisions

U

|
—
l
¥
\z
4
}J
ﬁ
| SR

lle
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Vitesse de groupe dans un plasma ténu
S
) “n
U.; A € [ 2w™
q
Mesure de dispersion i
L
DM = f N(&) df
o
ot
/V - densité électronique (:m--3

longueur du trajet d'un signal en pe.

t

L

Un signal ayant la forme d'une fonction S s'étale en temps aprés propagation :
g

-2
At = A5 x 103(2)/\4) Y sec

BY

]

fréquence en MHz '

Effet Faraday : le plan de polarisation d'une onde tourne d'un angle AZ aprés

propagation
2

A6 = 2 )\

A
I

'8
. g [Ne@ BC) Jf

mesure de rotation

it

N = densité &lectronique em™>

champ en AAgauss

B
L_ - distance en parsec %

longueur d'onde en m



