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Introduction




lonosphere / Atmosphere
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Gradient de densité, coupures :
Réflexions / Transmission



Magnétosphere

[Source: Nasa - GSFC]

Présence de whistlers:
Précipitation des particules dans les cones de pertes



Astrophysique solaire

[Source: Nasa - MFSC]

Ondes d’Alfvén:
Chauffage anormal de la couronne solaire (?)



Plasmas confinés par lasers

[Source: LLNL]

[Source: U. Rochester]

Interaction non-linéaire laser / plasma



Plasmas de fusion magnétique

Transmission (waveguides)

e

Emitter
(klystrons, gyrotrons..)

[Source: JAERI]
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Diagnostics

Antenna |

Hybrid heating antenna
(Tare Surpa)

lon cyclotron heating
antenna (Tore Surpa)

Chauffage
Génération de Courant



Le probleme

Transfert d’énergie
>

Onde ( Plasma

Instabilités, émission

Equations de Maxwell Description statistique



Equations de base




Equations de Maxwell

* Le coeur du probleme

Déplacement

électrique Densite de

Induction magnétique

\ charges \
V-D=p V-B=0
0B oD
VXE=——— VxH=js+

y ot . N ot
Champ électrique Intensité Courant
magnétique source

« Equation de continuité pour les sources
dp
+V.-js=0

ot



Relation constitutive du milieu

D =cE

g _ . : _ D=
Milieu isotrope: { B = ,H Milieu anisotrope: { B_

. Plasma: { 2~ ¢ E
. B = jjf()H

OoE ., 0D

» Lien champ / déplacement électrique: J, + €07 = Js + =

/ ot ot

. Cohérence du courant: Courant total /Courant réponse

8E oD

« Champs harmoniques: (E,B) o exp(—iwt)

D — €0 (E + Lj)
WeEp

- Relation constitutive du milieu: j=j(E)

‘:Hmn

T



Approximation linéaire

 Description statistique du plasma:
p = qu /d3v fs(r,v,t) j= qu /d3v v fs(r,v,t)

« Equation cinétique:

Ofs fs = Gs Ofs _ [ 0Fs
> + v B +ms[(ED+E)+v><(B0+B)] v~ \ o )

Yy

e

Non-linéarité

» Approximation linéaire:

o~

SI‘,V,t EFS I‘,V,t Sravat
fs(r,v, 1) (\ ) + [ )\

Perturbation

fsocE

Solution d’équilibre

* Réponse linéaire du plasma:

(p,j) x E



Le milieu plasma

 Anisotropie
j(l‘, t) =0 - E(I‘, t)

 Dispersion temporelle

j(r,t) = / dt' o(r,t,t') - E(r,t')

— 00

 Dispersion spatiale

j(r,t) = /d3r o(r,r',t) - E(r' t)




Tenseur dielectrique

t pr—
« Courant non local: j(r,t) = / dt’ /d3r’0'(r,r’,t,t’) -E(r',t)
- Plasma stationnaire: o (r,r’,t,t') = o(r,r',t — ')
- Plasma uniforme: o (r,r’,t,t') = o(r —1',t, 1)

- Ondes planes: (E,B) o exp (i(k - r — wt))
— jk,w) = ok, w)-BE(k,w)

. D_fa(mij) _ED(HLE) B
WEp WEQ

/

(Tenseur diélectrique)

™ ||
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Relation de dispersion

« Equation d’'onde (sans source):

* Ondes planes - Plasma homogene:

nxan+z-E:0, n=

— 1\_41(,&; -E=0
* Solutions non triviales pour le champ électrique:

2Kikj

det(l\:/Ik,w) =) — det [(n 12 — (S@j) +E@'j(k,w)] =

4 s g .
» Ondes caractéristiques du plasma uniforme

:

» Modes propagatifs / Modes évanescents

_* Polarisation

n =n(k,w)



Description du milieu plasma

* Enjeu de la modélisation du plasma: €

« Différents modeles disponibles:

* Plasma froid
* Plasma froid + corrections thermiques

— Description fluide du plasma

 Plasma chaud - linéaire

* Plasma chaud - quasi-linéaire

— Description cinetique du plasma



Ondes dans un plasma fluide




Modele de plasma froid

« Courant (modéle fluide): j = st = Z NgQsVs
S s '\

Vitesse macroscopique
» Equation pour I'impulsion:

dv (Gvs

nsmg_ — nsms 8t

dt

+ (v - V)VS) =nsqgs(E+ v, xB)—-V - SS

/

_ . Tenseur de pression
« Plasma froid: ®, =0
dv,

ds
e — E . X B
dt ms( +vs x B)

« Linéarisation: B = By + 0B, E = /E
— Au premier ordre et en omettant les “d”

—iwmsVvs = ¢s(E + v, X By)



Modele de plasma froid (2)

- Champ magnétique statique: B, // e,

— (v +ivy) - (W — wes) = i (E, +iE,)

qs .
= (B, —iE,)

v

— i(vy — 10y) - (W + Wes)

. Qs al
\ I mSEZ Weg = qS_BO (Frequence cyclotronique)
Mg
« Champ et vitesse “tournants™
+_ 1 . L1 _
E* = 5(15'm +iE,) R— 5(1;1, + ivy)
P Qs -+
— v (WFwes) =—F
' q e
— VW = E.




Modele de plasma froid (3)

- Courant: ( . 2 p*

- Tenseur conductivité: j = o-E —— Tenseur diélectrique froid

_ S —iD 0 5 ’n,sqg
€e=¢y | D S 0 “ps = ’m,sﬁl(;.
0 0 P | (Fréquence plasma)
“
B W B W b w2,
RZl_;w(u}—chs) LZI_ZS:w(w—wCS) - _zszuﬁ
1 1
S=—-(R+ L =-(R-1L)
2( + L) 2

N.B.: Le plasma froid est spatialement non dispersif



Relation de dispersion

€r A —
k nxnxE+e-E=0
{nmzncos()
)

n, = nsin(0
S —n?cos?(0) —iD  n?cos(f)sin() E,
n? cos(f) sin(0) 0 P — n?sin®(6) E.
* Relation de dispersion:
An* —Bn?+C =0 —» 2modes de propagation

{ A = Ssin*(#) + P cos?(8)

B = RLsin*(0) + PS(1 + cos?(0))
C = PRL



Coupures - Résonances

Relation de dispersion: tan2(0) — L0 = B — 1)
* Relation de dispersion: tan = —
P (Sn2 — RL)(n%2 — P)
, 2
Coupure: n?=0 Résonance: n° — o0
| \}
Zone M
Zone propagative i évanescente :
- -
Naram. Param.
E ' E
~ » _: Transmise
o -;- ------------------------ Transmise 5 : :
Réflechie I , Reflechie
.................. o}
: T
Param. Param.




Propagation parallele

» Equation d’'onde (6=0):

(S —n*)E, —iDE, =0 5
iDE, + (S —n?)E, =0 [ @
PE. =0 (1)

1. Onde de Langmuir

* Relation de dispersion: P =0 — w = \/w}%e + wﬁi
* Vitesses de phase et de groupe non définies (phénoméne non propagatif)

» Oscillation paralléle a B, €,




Propagation parallele (2)

2. Les whistlers
- Equation d'onde: [ (L —n?*)Et =0 (1)
(R—n*)E~ =0 (2)

* 1) Whistler ionique (onde L):

« Relation de dispersion: n?=1

C S

I Coupure gauche ]|

le




Le whistler electronique

 2) Whistler électronique (onde R):

- Relation de dispersion: n° = R
e, A
E k
*} éz
>
&, B
ET=0 (Ey = —iEy)

* Dispersivite:

0/

ce
C WW e Ow WWee
Vp = — R C 5 X VW vgza—NQC 5 X VW
n Wie k Wae

— Forte dispersivité



Whistlers dans la magnetosphere

Population électronique dans les ceintures de Van Allen

Collisions: diffusion en angle d’attaque: (1) — (2)

— Pertes trés faibles



Whistlers dans la magnetosphere (2)

Whistlers guideés

Temps de vie électronqiue

10°
@
= 4 O Explorer XV/OV1-2
8 10 B UCSDEXP IS
b @ BILEXPIS
E O BTLTELSTARI
2 10° - e BTLEXP2
L
- ¢
§ 10}
.§ &C/H/WNLF
;5 10" | 8

p
500 keV Electrons
100 , § i i ! !

1.2 1.6 2 24 28 32 36 4
L

[Source: R.W. Abel and R.M. Thorne

Interaction avec les électrons J. Geophys Res. 103 (1998) 2365]

piégés des ceintures de radiation



Propagation perpendiculaire

» Equation d’onde (6=nr/2):

iDE, + (S —n?)

SE, —iDE, =0
(P—n?*)E. =0

1. Onde ordinaire (O):

- Relation de dispersion: n?=Pp

* Propagation pour w2 > wﬁe + wﬁi

1

|  Coupure plasma

. | . I . 1 .
0 1 2 3 4
mfu)p

E, =0 }(2)

(1)




Propagation perpendiculaire (2)

2. Onde extraordinaire (X):
* Relation de dispersion: n®*=RL/S

A 6
k 4
> €, >
}Bo N
E, R-L ’
E, 'R+L )
 Phénomene d’écrantage:
W—We: By —0 (Ep— —iEy)
W—Wee: E.—0 (E;,—iEy)

1
I 1
I 1
B I
[ o Az :
L/ I
___________ i I B 4
I
____________ | ——f e
7l il
Resonance | | Resonance
L (®,) (®,,)
171
L 1
0 0.5
W/®

ce



Propagation a angle quelconque

e Continuité entre
0=0 et 0= 7t/2:

 Ex:

L

Q

Ondes MHD: (

(’O<<(’Oci)

. 2
5 c
(—n COS(Q)+1+1J_§) - By
2
(—TL2+1+E Ey:O

| P-E.=0

:
log [k/k mis \
~ B k

[Source: D.G. Swanson, Plasma Waves
(A.P., San Diego, 1989)]

=0  (Onde d’Alvén torsionnelle)

(Onde d’Alvén compressionnelle)



Basses frequences: ondes d’Alfven

Onde d’Alvén torsionnelle

Onde d’Alvén compressionnelle

C
n?cos’(f) =1+ 3
2 E xB
€z k vdzk-( al )0
A Va b
E
\ L0
kY9~ ok
B r)
= €
—
—> By
€y
N N NN
A W A S
N N NN
AN A A
NN NN
A A A S

N A N 4
Torsion des lignes de champ

Compression des lignes de champ




Plan de vol: le diagramme CMA

Ex: propagation de rayons
dans un tokamak.

1/4

2 2 2 2
(mpe +mpi)/co —

" Fig. 2-1. €MA diagram for a two-component plasma. The ion-to-electron mass
ratio is chosen to be 2.5. Bounding surfaces appear as lines in this two-dimen-
sional parameter space. Cross sections of wave-normal surfaces are sketched and
labeled for each region. For these sketches the direction of the riagnetic field is
vertical. The small mass ratio can be misleading here: the L=0 line intersects
P=0at Q/o;=1—(Zm,/m). : o

Référence: Stix (1992)



L’hypothese d’homogéneite

- Ondes planes: (E,B) = (E, By) - exp (i(k - r — wt)) At > 2T x]
— Valable en plasma stationnaire et homogéne “
Ar > X [o]
* Description de I'absorption: w —+ w, — 7y, k — k, + ik;
—» eiller—wt) — gilkrr—wrt)  oxp(—k; -1) - exp(—~t)
- Hypothese WKB: (E,B) = (Eq(r, ), Bo(r,t)) - exp(iv)
— N
Eﬂ-ﬂ-—”"ﬂ— Fonction eikonale
—_ (V= k(r,t)
o
W \ v
_ﬂ HL_U-__U‘ ﬂ_-_ Bt = —w(r,t)
L ]

o .
’ . X * Rapide: W
—>

Séparation des échelles de temps { * Lente: Ey, By, k, ®

— Applicable en dehors de: coupures, resonances, AM#Ar



Transferts d’énergie

OH oD
B.Z sl IR
o TE Js - B

Va N

(1) (2)

* Théoréme de Poynting: V - (E x H) +

* Milieu ordinaire (solide...):
(1) Déplacement atomes, noyaux...: courant de polarisation (réversible)

(2) Déplacement des charges libres: courant de conduction (irréversible)

Géneralement: A . << —» Equilibre quasi-immédiat (Ex: effet joule)

* Plasma:
» Pas de séparation claire entre courant de conduction / de polarisation

 Toutes les charges sont libres, mais contribuent a la polarisation (\_. >> A)

mfp
— Pas d’équilibre sur une période de 'onde

— Pas d’équivalent de la densité d’énergie électromagnétique,
du vecteur de Poynting instantané sur une période.

—» Neécessité d'utiliser des quantités moyennées



Transferts d’'énergie (2)

* Deux conditions:

* Milieu faiblement inhomogéne: Q = Qq x exp(i)) k; = Vi),
V=, + 1Y, —»
Oy
* On travaille sur des quantités moyennées. Wi = — ot

* Théoréme de Poynting:

—h
1| B2 g  =h T=_Y“E*. O€_ .E, [Fluxcinétique ]
=—|—+E; — -E = 0 0
W 2#O+03w(w6) 0 20 9k
. /
[ Energie Py s
électromagnétique ] L V-(Sh+T)=—P
ot ( 0 ) abs.\
A
1 / x =0
So = —R(E} x B) Paps = wEq - € - Eo
Ho ] [ Puissance absorbée ]
[ Flux de Poynting ]
— —h —a

* Tenseur diélectrique: eE=€ +ie€



Absorption collisionnelle

* Plasma froid: Za =0 —= Pup.=0

—h _ Pas d’absorption,
de _ Oe —0 — T= Pas d’échange d’énergie
ok Ik
 Terme de friction (Crook): dd Is (E+ vy x B)—v vy
ms

* Tenseur diélectrique:
2 2 \

w w
L=1- £ —  1- =
ZS: w(w — wes) ZS: W(Ww — Wes+ivs)
2 2 _
w w :(I -
R=1- 22 —  1- £
Z: w(w + wes) Z w(w + wes+ivs) € #0
| w? _ w?
P=1- 25 1- -
ZS: w? ZS: w(w+ivs) |

* Puissance absorbée:

abs— E VS'

—> Absorptlon proportionnelle au coefficient de friction

A|ET? + A|E™ |2 + A3|E, %] #



Corrections thermiques

» Conservation de I'impulsion:

dv _ (8Vs 4 (Vs ) V)Vs) — nSqS(E + v

ot

—» —iwmyvs = q(E + v, x By)

- Effets thermiques: E)S = ps X T

xB)—V-SS

1
—> —iwmgvy = gs(E + vy x Bg) — —Vpy

s

kT’
* Fermeture:  p, = c*ngm,, ¢ = yy——

Mg

(2

— > Vs =1
meWw

. : = = = [ ke
 Nouveau tenseur diélectrique: € = €(k) = €,4i0 + z(—

/

Caractére dispersif

nul pour perturbations

o transverses
ds °s
(E+vs x Bo) + —w2(k -vs) -k



Corrections thermiques: ondes HF

1. Haute fréquence: mode extraordinaire

 Plasma froid (électrons seuls):

(W? —wl) -

(w? — w?) — we

Relation de dispersion

10
wge

W (WP — )

* Avec corrections thermiques:

8

Branche froide

2 _ (W mwpe) (WP —wg — k) —wewpe T
o w? - (W2 — w? — k2c2) 2r
a 4
Vitesse thermique
0.75

— Disparition de la résonance

— Apparition d’une nouvelle branche.



Corrections thermiques: ondes MHD

2. Basse fréquence: ondes MHD

* Plasma froid: 2 modes Diagramme de Stringer
* Onde d’Alfvén torsionnelle: 10

ke a
“o_ ( c ) : (U—) - cos(f)
Wei We; Cg 10
» Onde d’Alfvén compressionnelle: 10
w . kcs Vq éU
Wei  \Wes Cs S

* Plasma chaud:

Relation de dispersion
du 3éme ordre en n2

— Nouvelle branche.




Ondes dans un plasma cinétique




Effets cinétiques

* Ondes: effets micrososcopiques non considérés dans le modéle fluide

* Absorption non collisionnelle
« Effets de rayon de Larmor fini

 Distributions non-Maxwelliennes
— Nécessité de décrire les particules individuellement

* Traitement général

« Equation de Vlasov:

dfs Ofs Ofs df s

ds
+v- -+ E+vxB)- =0 b =0
ot or ms( ) ov dt |g
dr v g ¥\ Trajectoires
» Trajectoires non perturbées: — = v, = —v x By non perturbées
dt dt  mg
« Perturbation (1¢" ordre) de la fonction de distribution: Distribution
) x~ d’équilibre
F ds / . / . OF
slr,v,t) = — dt' |E(r', t x B(r',t")| -
frvit) = =2 [ [B(0) v x B )] - 5

— Nouveau tenseur diélectrique



Absorption non collisionnelle

- Nouveau tenseur diélectrique: € = 1 + Z X s

» Susceptibilité:

o — Ldgs = > > Wes =
Xs = E d‘UJ_QTT‘UJ_ d’b’” : Sn
WiWes 0 o W — NWeg — kH’UH

NnN=—0o0

* Dénominateur résonant:

_ - (OF, OF.
Tlm((l)) Sn = Sn (8UJ_’%’ kJ_ak")
- £\ -
—_— \
Re(w) Résonance

1 1
lim — =P — i (w — Nwes — k:H’UH)
v—=0 W — NWes — kv + v W — Nwes — kv

- Effet Doppler (k,v,)

» Absorption cyclotronique (n # 0) } Processus d’absorption
|+ Absorption Landau, TTMP (n = 0) non collisionnelle

A




Absorption cyclotronique

* Interaction avec le mouvement de gyration: w=nw_+k v,

\Y TE+

» Accéleration de la particule:

AW, d (m3\ |
dt _dt( 2 )_qm'E c

ﬁ

dW

> x Jn(k1pr)




Absorption au premier harmonique

TE+ v TE+

L

\Y/ . . 1

E=E,exp(int) —» Pas de transfert d’énergie

Y TE+
: wf
E+l v -

E=E exp(i(k.x-wt)), k,=n/2p, —» Accélération de la particule




Absorption Landau, TTMP

* Absorption Landau: w=k,v,
« Champ oscillant: E=E cos(wt-k,z)

— |Interaction avec les particules

Vo
—F*

-
»—
"

av,=wlk, (adv, pres)

— Emission / Absorption

\7"“:7‘ =5

* Modification de I’énergie paralléle (W,):

wwg OF

kylky| v

dW”
dt

W”Xﬂ'

v|=w/k)

— Sensibilité au détails de F

— (Cadre de la théorie linéaire
mal adapté

f(v)

 Transit Time Magnetic Pumping: o=k v,

—>

Similaire, mais avec q_.E — -uVB



Limites d’'une description linéaire

Transfert d’énergie

Onde

>

Instabilités, émission

Ex: fonction de distribution instable

Plasma (FS)

\

Fixée a priori

 Taux de croissance linéaire: ~a |
r ww? 9F, / |
T=7 ¥
2 klk| Owv = /k

5
- Amplitude de I'instabilité: L
A x |E]* x exp(27t) N

Bump on tail
(instable)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

- |
—» Croissance infinie
0

-0.5

i

* Jusqu’ou croit rééllement lamplitude

A

?

* Quel est le mécanisme de saturation ?

| * Quelle est I’action de I'onde sur la fonction d’équilibre ?



Theéorie quasilineaire

* Quelques caractéristiques:

- Rétroaction de I'onde sur F,
— Diffusion de F dans I'espace des vitesses

Plateau q.l.

f(v)

— Applatissement autour des résonances

- Coefficient de diffusion D a |E; |2

lin

* Hypotheses fondamentales:

« Amplitudes modérées
—> Orbites d’ordre 0 respectées  _
~° t
» Spectre d’onde dense

—> Pas de phénomene cohérent
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