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INSTABILITE CYCLOTRONIQUE COLLISIONNELLE
DANS LES GAZ IONISES A EFFET RAMSAUER (*)

C. ODDOU (**)

GPSP Université Paris VII
Tour 33, 2¢ E, 2, place Jussieu, Paris Ve

(Regu le 23 décembre 1971)

Résumé. — Le rayonnement cyclotronique anormal, dii a I'instabilité cyclotronique collisionnelle
d’un gaz ionisé a effet Ramsauer a été étudié dans différentes décharges de gaz rares. Sous certaines
conditions, de forte oscillations de basse fréquence du potentiel du plasma sont accompagnées
d’impulsions synchrones de rayonnement hyperfréquence dont le spectre présente une raie intense
et étroite au voisinage de la fréquence cyclotronique électronique. Les résultats de la théorie uti-
lisée, basée sur I’étude des fluctuations du mode extraordinaire dans un plasma dense, sont en bon
accord avec les observations expérimentales. Il est présenté un modele ou 1’édification d’une fonc-
tion de distribution a4 population inversée, nécessaire a I’instabilité, résulte de la présence du champ
électrique d’une onde d’ionisation. Dans ce cas, il est montré théoriquement et vérifié expérimen-
talement que le milieu absolument instable, se comporte comme un oscillateur.

Abstract. — Anomalous cyclotron radiation due to a collisionnal instability in an ionized
Ramsauer gas has been studied experimentally in different rare gases discharges. Under specific
conditions strong low frequency oscillations in the plasma potential are related to synchronous
high frequency radiation pulses. The emission spectrum shows a sharp and intense peak in the
vicinity of the electron cyclotron frequency. Calculations based on the theory of fluctuations for
dense plasma are in agreement with experimental data. A model is presented where a required
bumped velocity distribution function is created by the electric field of an ionisation wave. Under
such conditions it is shown that the medium has an absolute instability and behaves like an oscil-

lator.

Introduction. — En électronique des gaz, les
« microinstabilités » induites par les collisions, dans
les plasmas faiblement ionisés, et ’analyse du rayon-
nement résultant ont été étudiées depuis une dizaine
d’années [1]. Il peut paraitre paradoxal, en premiére
analyse, de parler d’instabilité engendrée par effet
collisionnel, dans la mesure ou il est admis générale-
ment, en théorie de la propagation des ondes dans
les plasmas, que les collisions ont un effet dissipatif
et donc stabilisateur. Cependant, il a été montré expé-
rimentalement et théoriquement que des diodes ther-
moioniques irradiées [2], [3] ou des triodes a cathodes
chaudes [4], [5] emplies de gaz xénon ou krypton
présentent, sous certaines conditions, une caractéris-
tique courant-tension a résistance négative. D’autre
part, une amplification d’ondes radio (~ 50 MHz) a
pu étre observée [6] dans les mémes types de décharges
en I'absence de champ magnétique. Cette amplifica-
tion est liée a la présence, dans des conditions simi-
laires, d’un rayonnement de freinage trés supérieur au
bruit thermique. Enfin, ces mémes effets d’émission

(*) Cet article constitue la publication principale de la these
de Doctorat d’Etat, soutenue le 25 mars 1971 devant I’Université
Paris VII. Numéro d’enregistrement CNRS : AO 65.30.

(**) GPSP Université Paris VII. Tour 33, 2¢ E, 2, place
Jussieu, Paris Ve.

anormale ont été mis en évidence expérimentalement
dans le cas du rayonnement cyclotronique [7], [8], [9].

L’explication de I’ensemble des observations est
basée sur la théorie du rayonnement des plasmas
« hors d’équilibre » [10]. Dans le domaine des ondes
radio, en interaction avec les électrons libres d’un
milieu ionisé de décharge, il est montré que les tran-
sitions stimulées sont beaucoup plus probables que
les transitions spontanées. Dans les conditions de
« non-équilibre », la dominance de ces transitions
peut avoir des conséquences telles que le plasma peut
alors €tre considéré comme un milieu a pertes néga-
tives et, dans certains cas, I’obtention d’un maser a
plasma a pu étre envisagée.

En langage de la théorie quantique de I’interaction
matiére-rayonnement deux critéres sont nécessaires
pour 'obtention d’un tel milieu :

1) Une inversion de population des niveaux d’éner-
gie des électrons, ce qui se traduit dans le cas classique
des électrons libres d’un plasma par une distribution
des vitesses électroniques f(v) de « non-équilibre »
c’est-a-dire, avec une population importante d’élec-
trons énergétiques. Soit :

SAQ)
W 0 (€))

dans un certain domaine des vitesses électroniques.
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2) Un temps de vie plus long, ou une probabilité
d’émission plus faible pour les électrons des niveaux
supérieurs. Cette condition se traduit, dans le cas de
I’émission cyclotron des électrons libres du plasma,
par une fréquence de collision v(v) électron neutre
satisfaisant :

d% (v'é—:)) <0 )

dans le méme domaine de vitesses que pour le critére (1).

Les premiers résultats expérimentaux, dans le cas
du rayonnement cyclotronique anormal, semblaient
en bon accord avec une telle théorie : Le rayonnement,
d’une vingtaine de décibels au-dessus du bruit ther-
mique, était observé uniquement a la résonance
cyclotronique électronique et pour des gaz ayant un
fort effet Ramsauer tels que Xe et Kr ; la largeur du
pic dans le spectre (~ 10 MHz) était trés inférieure a
la fréquence de collision moyenne < v(v) > électrons-
atomes (~ 100 MHz). De plus, ce type de rayonne-
ment n’était détecté que dans la partie cathodique des
décharges étudiées ou il était possible de supposer
qu’une distribution « non maxwellienne » était pré-
sente. D’autre part, dans certaines conditions particu-
liéres [11], [12] les propriétés d’amplificateur d’un tej
milieu avaient pu étre mises en évidence.

Cependant, certains points restaient inexpliqués :

a) Bien que linstabilité ait été étudiée théorique-
ment uniquement dans le cas des plasmas ténus (ou
les effets collectifs d’interaction coulombienne sur les
modes de propagation peuvent étre négligés) le pic du
rayonnement cyclotronique « anormal » a été observé
dans un trés large domaine de densités et de fréquences
incluant les milieux denses ou la fréquence plasma
électronique w, est du méme ordre de grandeur que la
fréquence cyclotronique électronique w,. Le probléme
est alors d’étudier I'influence de la densité du milieu
sur la propagation du rayonnement anormal et de
déterminer la variation de la polarisation du mode de
propagation de cette instabilité en fonction des effets
collectifs. Pour cela, une étude, basée sur la théorie des
fluctuations, est nécessaire. Elle sera présentée au
paragraphe 2 et appliquée au paragraphe 5.

b) Sauf dans le cas ou des sondes de Langmuir ont
été utilisées, les méthodes employées pour capter le
rayonnement (cavité cylindrique ou guide d’onde) ne
permettent pas une bonne localisation de la source ni
une parfaite détermination de la polarisation. L’une
des méthodes utilisées, est I’analyse du rayonnement a
travers la fente d’une cavité coaxiale. Cette méthode
permet d’éviter ces indéterminations et sera briévement
décrite au paragraphe 3.

¢) 1 est rapporté, dans ce méme paragraphe, un
résultat par ailleurs observé par d’autres chercheurs [13],
[6] et pour lequel aucune explication théorique satisfai-
sante n’avait été envisagée. En effet, I’émission apparait
toujours sous forme de bréves impulsions synchrones
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avec les oscillations basse fréquence (quelques kilo-
cycles) de tension et courant de la décharge. Le pro-
bléme soulevé est de connaitre la nature de ces oscilla-
tions basse fréquence et, par I'intermédiaire de leur
influence sur les paramétres du plasma, leur action sur
le rayonnement. Notre interprétation est basée sur la
théorie des ondes d’ionisation (§ 4) et Iinfluence de
ces ondes sur la fonction de distribution des vitesses
électroniques est analysée.

d) En tentant de résoudre ce probléme (§ 4) il était
prévu de donner une explication & la saturation rapide
de lamplification (ou a I’absence d’amplification)
expérimentalement observée [11]. Nous avons donc
étudié théoriquement la nature de I’instabilité colli-
sionnelle cyclotronique et montré que dans les condi-
tions d’observation d’un rayonnement anormal impor-
tant D'instabilité est absolue, ce qui se traduit par un
fonctionnement du milieu analogue 4 un oscillateur.

1. Concepts théoriques relatifs a Pinstabilité cyclo-
tronique collisionnelle en milieu ténu. Dans le cas
de magnéto-plasmas faiblement ionisés, hors d’équi-
libre et peu denses (faible densité électronique N,)
I’émission de rayonnement hyperfréquence a été
décrite [14], [15] en considérant la propagation d’ondes
électromagnétiques planes E, exp i(wt — k.r) trans-
verses (k L E;) et de faible amplitude. Le plasma
ténu est supposé infini, uniforme, a distribution de
vitesses électroniques non perturbée f,(v, r, t), isotrope
et plongé dans un fort champ magnétique constant
B, L k (mode extraordinaire en milieu ténu). Dans
ce cas, le changement d’énergie d’un paquet d’ondes
se déplagant le long d’un rayon déduit de I’optique
géométrique représente I'intensité du rayonnement. Le
flux local de puissance dans une direction donnée est
alors déterminé a partir des coefficients d’émission et
d’absorption locaux. Cette analyse dépend fortement
des hypothéses relatives a la validité de la description
de l'optique géométrique qui requieérent qu’un paquet
d’ondes soit construit et que toutes les phases relatives
des ondes composantes puissent €tre négligées. Le
coefficient d’absorption spatiale «,, pour de telles
ondes planes, est obtenu a partir des équations de
Maxwell donnant I’évolution du champ électrique E :

2

Vx(VxE-2KE=0 3)
C

et de I’équation de Boltzmann d’évolution de la fonc-
tion de distribution f(r, v, t) :

of of e of (5f)

hed 2 (E . =) .

atVa mETVB =) 0 @

Cette derniére équation traitée par la méthode des

perturbations et développement en harmoniques
sphériques permet de calculer le tenseur de conducti-

vité o et le tenseur diélectrique :

Qll

~l|

K = 5)

iwe,
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en fonction du terme non perturbé f,(v). Ce terme
représente la distribution d’équilibre supposée cons-
tante pendant un temps long (devant la période du
champ de rayonnement hyperfréquence) et homogéne
spatialement. Cette distribution n’est pas nécessaire-
ment maxwellienne et sa dépendance en vitesse sera
déterminée par les champs et processus microscopiques
présents dans la décharge (cf. § 4). Dans I’hypothése
des plasmas froids (ou la variation spatiale de la phase
des quantités perturbées a été négligée), les compo-
santes circulaires droite, gauche et paralléle du tenseur
diélectrique ont pour expression :

. _4nN,e’ j‘” vt y
br ™ 3 o (o + @) + v(v)
X [—i d—fo]dv
mv dv
47 N,e? ‘ro vt [ 1 dfo]
o = 3 o i® + v(v) " mv dv dv (6)

ol w, = (e| B, |/m) est la fréquence cyclotronique des
électrons et v(v) la fréquence de collision électron
neutre pour le transfert de la quantité de mouvement.
Cette derniére est obtenue a partir de la section efficace
de collision Q (cf. Fig. 1) qui montre que les gaz rares

Q (cm?)
Pc(crn'1)
140
Xe
16
100 L 28,2x10
Kr
A
S0 - 14,1
11,3
847
L 5,65
Ne
2,82
01 2 3 4 5 6 7 8 Vvt
Fi1G. 1. — Section efficace de collision élastique des gaz

rares [16].

Xe, Kr, Ar présentent entre 1 et 2 eV une pente positive
importante de la fréquence de collision en fonction des
vitesses (effet Ramsauer conduisant & l'inégalité (2)).

Il est alors possible, étant donnés v et f, quelconques,
de trouver 1’équation de dispersion des ondes satisfai-
sant (3) dans les conditions suivantes :
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— plasma peu dense ou fréquence des ondes étu-
diées assez élevée, telle que la pulsation plasma w,
des électrons soit trés inférieure a la pulsation o des
ondes, soit :

<1, @)

— fréquence de collision moyenne < v > électron-
atome inférieure a la fréquence des ondes :

<v>

p <1 ®)

et telle qu’au voisinage de la fréquence cyclotronique
des électrons

©)

=
Il
el&
14

on ait la relation :

2

—<1.
Y

(10)

Les composantes du tenseur diélectrique obtenu a
partir de (5) sont alors égales a I'unité avec pour la
composante droite K, une partie imaginaire petite. On
en déduit [17], pour I’onde en propagation perpendi-
culaire au champ magnétique, polarisée rectilignement
dans ces conditions, suivant la direction perpendicu-
laire a la fois au champ magnétique et a la direction
de propagation (onde extraordinaire), que lindice n,
du milieu est voisin de 1'unité. La partie imaginaire de
cet indice conduit au coefficient d’absorption suivant :

2
4y = —20m k| = — 2%0mn, = — 27 %
c 3 ¢
(-]
xj‘ ) Yosgy,
0 (@ — wp)° + v(v) dv

De cette formule, il est aisé de déduire les condi-
tions (1) et (2) que doivent satisfaire la distribution
des vitesses et la fréquence de collision pour que le
milieu soit & absorption négative au voisinage de la
fréquence cyclotronique. Plus précisément, dans le
cas d’une distribution & pic

1 .
= owv —v
fo s ( 0)

et d’une variation, autour de v,, de la fréquence de
collision donnée par le paramétre :

I

v

v(vo)

le spectre d’absorption est donné par la figure 2. Pour
une pente de variation en vitesse de la fréquence de
collision supérieure a 3 on notera la présence d’absorp-
tion négative au voisinage de w,,.

|

h =

(12)

[N

U lp=vo
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2 C\)(vo)
- 2 AW

wp
h =0
o8-
S
0,6
3
1 1 1 1 1 1 —
3 2 1 4 1 2 W-Wp
D(v0)
— 04
— 08

FiG. 2. — Spectre d’absorption cyclotronique pour différentes
pentes de la fréquence de collision électrons-atomes.

2. Résultats théoriques concernant Pabsorption néga-
tive en milieu dense. — Le traitement théorique déve-
loppé précédemment est difficilement applicable aux
conditions expérimentales présentées (au § 3). En effet,
le plasma est limité par une structure micro-onde
(guide ou cavité), trés dispersif et dense (fréquence
plasma de ’ordre de la fréquence des ondes).

Une généralisation de la température de rayonne-
ment, des plasmas stationnaires de dimensions finies,
basée sur la théorie des fluctuations [18] et appliquée
aux cas de milieux instables est, par conséquent, plus
adaptée a ’expérience. Elle permet de tenir compte, en
effet, de la polarisation du rayonnement qui joue un
role important dans les propriétés dispersives du
milieu.

Le probléme a résoudre est de trouver les solutions
de I’équation de propagation des champs, analogue
a(3):

(13)

o® =
Vx (Vx E)— —KE = — iopy ;.

c

avec un terme source, densité de courant microscopique
traduisant les fluctuations du courant dues aux mouve-
ments aléatoires des électrons. Ces solutions sont
données en fonction des modes normaux du milieu,
sans sources ni collisions, le but a atteindre étant de
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déterminer dans quelle mesure de tels modes sont
excités par les fluctuations de courant microsco-
pique J,,;.. L’intérét d’un tel calcul n’est pas la recherche
d’une solution exacte de 1’éq. (13) pour une distribution
particuliére J,;.(r, w), mais d’une moyenne des fluc-
tuations sur un temps long devant la période des
ondes, mais néanmoins court par rapport au temps de
croissance de I’énergie, dans le cas ou le milieu est
instable.

L’énergie moyenne totale < W > du systéme
(comprenant les fluctuations des champs électriques
et les mouvements induits cohérents des particules)
peut étre alors mise sous la forme d’une somme des
contributions < W, > de chacun des modes n (champ
électrique E,), avec :

JJ EX(r).(r, ', »,).E, (') dr dr’

<W,>=mn (14)

j J EXx).oy4(r, ', ®,).E, (") dr dr’

ou, d’une part, @ est le tenseur dyadique des fluctua-
tions de courant obtenu a partir de la densité de cou-
rant microscopique et, d’autre part, o, la partie
hermitique du tenseur conductivité.

La formule (14) est une généralisation des lois de
Kirchhoff pour un milieu hors d’équilibre qui relie
Pintensité du rayonnement dans ce milieu au rapport
des coefficients d’émission et d’absorption. La densité
d’énergie dans le mode considéré s’interpréte comme
un bilan entre le taux d’émission spontanée par les
courants aléatoires particulaires et leur absorption (ou
régénération) a travers les pertes (positives ou néga-
tives). Dans cette théorie, on n’impose pas un milieu
uniforme illimité et, au lieu d’examiner les processus
de transfert radiatif, on étudie I’amplitude des modes
de fluctuations du systéme.

Le terme d’absorption au dénominateur de (14)
dépend de la polarisation du champ de rayonnement
et celui-ci n’est pas connu avec précision dans les
géométries expérimentales étudiées. Comme modéle
s’approchant le plus de la réalité, on peut examiner le
probléme de I’absorption négative dans le cas du mode
extraordinaire. La densité d’énergie moyenne de ce
mode, a la fréquence w, dans ’hypothése des plasmas
froids, est alors :

émission i EX(r).B(r. ).E(r)

<U,>= EX(r).o(r, w).E(r)

(15)

absorption
ou les composantes de @ sont données [18] par des
expressions équivalentes & (6) en remplagant le terme
entre crochets par [ f,/n].

Les composantes circulaires des champs de ’onde
extraordinaire sont obtenues & partir des expressions
des éléments du tenseur diélectrique [19] :

E__K
El- Kr
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et il est possible de calculer leur variation en fonction
des paramétres du plasma et de la fréquence du mode
en imposant la normalisation, a 1’unité, du module
du champ.

Avec ce formalisme, I'une des questions a résoudre
est le domaine de fréquence d’occurence de I'instabi-
lité. En effet, les divers résultats expérimentaux mon-
trent que, quels que soient les ordres de grandeur des
densités, le rayonnement anormal apparait toujours
au voisinage de la fréquence cyclotronique, qui n’est
pas un domaine de résonance pour le mode considéré :
effectivement, la fréquence de résonance pour le mode
extraordinaire, envisagé ici, est la fréquence hybride

Oy = \/ of + wf,. Toutefois, si ’on considére les
composantes circulaires de la partie hermitique du
tenseur diélectrique ou de la dyade des corrélations,
la composante droite est résonnante pour les fréquences
cyclotroniques électroniques comme le montre la
figure 3a. D’autre part, bien qu’en théorie des plasmas
froids sans collision, ’onde extraordinaire, au voisi-
nage de la fréquence cyclotronique, soit essentiellement
une onde gauche, I'introduction des collisions conduit
a une polarisation ayant une composante droite. Cette
composante droite peut devenir prépondérante au
voisinage de la fréquence cyclotronique dans le cas
d’un milieu instable (courbe ¢ de la figure 3b).

Cette théorie permet de tracer les variations de
« I’absorption » définie en (15), normalisée a la densité
d’énergie du mode dans le vide, en fonction du champ
magnétique (paramétre f3). La figure 4 donne le résultat
d’un calcul, par ordinateur [20], obtenu dans le cas
d’une distribution a pic dont la dépendance en vitesse
a été arbitrairement choisie (analyse numérique plus

) On
e,

|
10" 4

00 |

-
P

2 1 P

FI1G. 3a. — Variation en fonction de B = wp/w des compo-
santes circulaires droite our et gauche om de ou (mémes para-
métres que Fig. 3b-c).
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FiG. 3b. — Composantes droite et gauche de I’onde extra-
ordinaire pour a2 = w}/w? = 0,5 dans les conditions suivantes :

a) sans collisions y =0,

0 () e[~ ()]

ar=15(2)""s r=n() e [- ()]

aisée). Les paramétres imposés (densité, température
et pression) ont été déterminés en tenant compte des
conditions expérimentales d’observation du rayonne-
ment cyclotronique anormal et correspondent & un
milieu relativement dense (« n’étant plus négligeable
devant 'unité). L’absorption, définie ainsi, représente
le taux de croissance temporelle de la densité d’énergie
du mode extraordinaire et peut étre comparée au taux
de croissance spatiale défini précédemment dans le cas
d’un milieu ténu (cf. Fig. 2). Dans les deux cas, la
présence de l'instabilité se traduit par une absorption
négative au voisinage de la fréquence cyclotronique
dans un domaine étroit (Aw, ~ 0,1 v dans le cas de la
figure 4). La condition de milieu peu dense n’étant
plus requise, il est possible, avec un tel formalisme, de
trouver la variation du maximum d’absorption négative
90—

d

000

-010

E]
o
2 -
c
g
&
5 -030
2
e
<T
- 040 | | L | | 1 B |
080 085 0% 095 1 05 0 45 p. D
W

Fic. 4. — Absorption totale calculée de I’onde extraordinaire
en fonction de f = ws/w pour les paramétres de décharge dans
le Xe suivants :

—O gy, =0 L)“’S- — fop2e=v*
= w_oyzy Yy = @ —O’I(UT s f fOU € .
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en fonction des paramétres du plasma, en tenant
compte de la polarisation du mode. Les figures 5a
et 5b donnent la valeur de cette absorption négative

Absonphc n kolcle

W
o1 0,2 03 ok 05 =2

FI1G. 5a. — Variation théorique de I’absorption négative maxi-
mum au voisinage de f = ws/w ~ 1. En fonction de &« = wp/w
(distribution des vitesses €lectroniques f = fo v2 e v ; fréquence

© o (2))

de collision v(v) telle que y = o

-03

Ahsothcn totale
S
—
T

Vo)=Y (W)
gem=Sge

L
-1

1 1
10 2 107 340"
FiG. 5b. — Variation théorique de I’absorption négative maxi-
mum au voisinage de f# = ws/w ~ 1. En fonction de

y(vr) = Yor) .

. i . . I3 . )
Distribution des vitesses électroniques f = fov2e” " ;

@p
a=—=02;
w

fréquence de collision v(v) telle que

y@) =2 = o) (=)™

w
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lorsque ’on fait varier, indépendamment, la densité
électronique ou la fréquence de collision, et révélent,
comme le suggére I’observation expérimentale, un
maximum d’absorption négative pour une certaine
valeur des paramétres de densité électronique et pres-
sion des neutres.

3. Etude expérimentale du rayonnement cyclotro-
nique anormal. La mise en évidence de ce phéno-
meéne, qui est 'une des manifestations de l'instabilité
cyclotronique collisionnelle, est réalisée dans une
décharge luminescente d’un gaz présentant [effet
Ramsauer, placée dans un champ magnétique B,
longitudinal.

Les différentes décharges étudiées sont du type
décharge d’arc produit par passage d’un courant (émis
par une cathode a oxyde a chauffage indirect) dans un
gaz rare a une pression de 'ordre du torr. Leurs
tensions sont de 'ordre du potentiel d’ionisation des
gaz expérimentés et leurs caractéristiques I(V) pré-
sentent une constance du potentiel en fonction du
courant dans un trés large domaine (50 mA a 1 A).
A ce potentiel constant se superposent, généralement,
des fluctuations a caractére aléatoire dont 'amplitude
est de ’ordre du volt et dont ’origine est la zone ano-
dique (oscillations de gaine anodique mises en évidence
par leur suppression quand le champ magnétique d’un
aimant est localisé a I’anode). Le tableau I qui présente
les données relatives aux paramétres caractéristiques
des plasmas de xénon, appelle quelques commentaires
eu égard a la description de I’interaction onde-plasma
adoptée au chapitre précédent. A la lecture de ce
tableau, on vérifiera aisément que le mouvement des
ions (vitesse thermique négligeable) et les interactions
des particules chargées entre elles (fréquences de colli-
sions négligeables par rapport aux collisions électrons-
neutres) peuvent €tre omis. D’autre part, 'importance
des collisions élastiques e-n permet de justifier I’hypo-
thése d’isotropie de la fonction de distribution des
vitesses électroniques, et la relative faiblesse de la
« température électronique », I’hypothése des plasmas
froids adoptée.

Dans certaines conditions de décharge (dépendant
du courant, de la longueur de la décharge, de | B, | et
de la pression du gaz), conditions liées & un accroisse-
ment du champ électrique statique (par exemple, pola-
risation d’une grille placée dans la colonne positive
de la décharge), des oscillations de basse fréquence
(~ quelques kHz) apparaissent. Dans le cas de tube
avec grille, cet effet ne dépend pas de la position, de
la géométrie et de la nature de I’électrode (Electrode
annulaire ou véritable grille en fil de tungsténe a
mailles trés serrées). Ces oscillations du courant et du
potentiel de décharge sont stables, de forte amplitude
(5410 V) et en relation de phase avec I’émission pulsée
de rayonnement hyperfréquence.

Ce rayonnement est capté par une « structure hyper-
fréquence » qui peut €tre une sonde, un guide, une
antenne ou une cavité résonnante, et transmis au radio-




Ne 10

INSTABILITE CYCLOTRONIQUE COLLISIONNELLE

DANS LES GAZ IONISES 867

TABLEAU 1

Paramétres caractéristiques des décharges de xénon étudiées

Poids atomique du Xe
Potentiel d’ionisation
Premier niveau métastable
Pression du gaz

Densité électronique

Degré d’ionisation

Température électronique

Champ électrique statique

Mobilité électronique (p ~ 1 torr, E ~ 1 V/cm)
Mobilité ionique (p ~ 1 torr)

Fréquence plasma

Fréquence de collision élastique électron-atome Xe

Vitesse de 1’électron d’1 eV d’énergie
Fréquence de collision ion-atome Xe (p ~ 1 torr)

Fréquence d’ionisation (plasma maxwellien)

Efficacité d’ionisation directe du Xe

Fréquence de collision électron-ion

Facteur de Gaunt
Domaine de fréquence du rayonnement étudié

métre a comparaison [21], détecteur trés sensible a
fréquence fixe w. Dans le domaine de détection par
cavité résonnante, nous avons mis au point une
méthode d’analyse par cavité coaxiale munie d’une
fente étroite permettant une meilleure localisation et
détermination de la polarisation [21]. Avec le montage
expérimental schématisé par la figure 6, deux aspects

—Jvmuaweme
CHAMP_MAGNETIQUE,, . L‘ENREGISTREUR

d >
DET !
SYNC.

-
—e—l ARC BASSE TENSION DE XE IK
—

STRUCTURE

HYPERFREQUENCE Fi

RADIOMETRE

_%_TENSION GRILLE{OSC'LLOSCOPE

COURANT GRILLE

F1G. 6. — Schéma de montage radiométrique.

de la puissance du rayonnement émis par le plasma
apparaissent :

1) Le spectre de puissance émise en fonctionde | B, |
est obtenu en reliant la sortie du détecteur synchrone

131

V=12V
V., =83V

p = 0,1 a5 torrs
N, = 10! 34 10'? e/cm?
11\\—; =0,6.10"%a3.107*

0 =3k, T, ~2eV
E, ~ 1V/em
Leo =~ 10° cm?/V-s
Lo =~ 440 cm?/V-s

f, ~3a9GHz

4,4
W(v) =~ 4,25.10° p(—”—) 7!
Vo
vo (1eV) = 6.107 cm/s
v, ~ 107 (s71)
7 1/2 . —Vi1/8 2 0
vi(0) = 6,7.10" a; pV; 0" '" e (1 + —V—)
a; ~ 1,0 cm™!/V-torr !
-3
vy = 6,6.1076 Ne@ D o jge g
(T (OK))3/2
G~ 10

f=5,5GHz, 9,3 GHz, 35 GHz

du radiométre (donnant la puissance relative du rayon-
nement de plasma par rapport a une source étalonnée)
a lentrée verticale d’un enregistreur dont les déviations
horizontales sont rendues proportionnelles au champ
magnétique.

Dans la mesure ou la faible variation de champ
. e|lB
magnétique autour de | B, | (tel que @, = —%—' ~
n’entraine pas une modification des autres paramétres
(fréquence de collision v, densité volumique des élec-
trons caractérisée par w,), ce spectre est équivalent au
spectre de rayonnement émis, qui, comme le montre
le calcul [22] ne dépend que du paramétre f.

2) En fixant le champ magnétique a sa valeur de
résonance (f§ ~ 1) la dépendance temporelle de I’émis-
sion est analysée en comparant la sortie a fréquence
intermédiaire, aprés détection a faible constante de
temps (t ~ 1 ps) aux fluctuations de basse fréquence
du courant et du potentiel de la décharge.

Les détails des montages expérimentaux et des
phénomeénes mis en évidence ont été rapportés par
ailleurs [9], [20], [21]. Rappelons succinctement les
caractéristiques des principaux phénoménes observés
(Fig. 7).

(i) Le rayonnement cyclotronique anormal n’est
détecté que dans les gaz rares i effet Ramsauer (Xe,
Kr, Ar) et ne I’est pas dans les autres gaz rares (Ne,
He) bien que les conditions de décharge dans ces
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F1G. 7. — Caractéristiques générales de 1’émission cyclotroninique anormale.

derniers soient les mémes (décharge d’arc bas voltage
avec oscillations de basse fréquence et de forte ampli-
tude du potentiel).

(ii) Cet aspect de linstabilité cyclotronique a été
observé dans un large domaine de fréquence allant
des radiofréquences de quelques centaines de MHz [6]
aux hyperfréquences en bande X d’une dizaine
de GHz [7]. 1l n’a pu étre mis en évidence en bande K
a 35 GHz [9] car les conditions de la décharge sont
telles qu’elles inhibent I’apparition d’oscillations de
basse fréquence.

(iii) Le spectre observé [23] présente au voisinage
de la fréquence cyclotronique w, un pic intense
(~ 20 dB au-dessus du bruit thermique) et étroit
(0,1 v). La position au voisinage de w, et la largeur de
ce pic ne dépendent que trés faiblement du courant
de décharge.

(iv) Le rayonnement anormal n’apparait que dans
certaines conditions de décharge (domaine restreint
des valeurs des courants et pression de gaz de la
décharge (cf. § 5)), pour lesquelles le milieu est trés
dense et collisionnel.

(v) Sa variation temporelle présente un caractére
pulsé en relation de phase avec des oscillations de
basse fréquence du potentiel, de l’intensité et de la
luminosité de la décharge (cf. § 4). Dans le cas de
production de ces oscillations par polarisation d’une
grille placée dans la colonne positive [21], rayonne-
ment hyperfréquence et ondes de basse fréquence
sont localisés entre la grille et la cathode.

(vi) Dans les conditions expérimentales adoptées,

aucun rayonnement anormal n’est détecté aux harmo-
niques de la fréquence cyclotronique nw, ainsi qu’a la
fréquence hybride wy.

(vii) En présence d’instabilité, dans les conditions
d’observation de rayonnement anormal, aucune ampli-
fication d’un signal incident a la fréquence de !'insta-
bilité n’est observée.

L’absorption d’une onde incidente par le milieu
instable a été testée par une expérience de transmission
du systéme cavité-plasma schématisé sur la figure 6.
La cavité coaxiale est excitée par le signal modulé
(fréquence de modulation 200 c/s) d’un générateur
hyperfréquence a amplitude variable. La fréquence
de modulation est choisie de fagon qu’aprés détection
synchrone, le bruit propre du plasma, y compris le
rayonnement anormal modulé a la fréquence des
oscillations basse fréquence, soit éliminé. Le signal
transmis est détecté par le radiométre a échantillon-
nage utilisé en détecteur direct. La figure 8 donne la
puissance transmise lorsque le champ magnétique
varie ; quelle que soit la puissance incidente, une
absorption du signal d’environ 2 dB, au voisinage de
la fréquence cyclotronique, est mise en évidence.
Variant les conditions de décharge, et par 14 méme
l’intensité de [linstabilité, le méme phénoméne est
observe.

4. Les oscillations de basse fréquence : nature et
influence sur la fonction de distribution des vitesses
électroniques. — Les points (ii) et (v) des caractéris-
tiques expérimentalement observées montrent que
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2256
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Fic. 8. — Transmission du plasma en fonction du champ magné-
tique au voisinage de la fréquence cyclotronique.

lapparition du rayonnement anormal est liée a la
présence de fortes oscillations stables de basse fré-
quence dans la décharge. Dans le cas des longs tubes
a plasmas (expérimentés en bande C a 5,5 GHz)
munis d’une grille placée dans la colonne positive,
les oscillations ne prennent naissance que si une pola-
risation est appliquée a cette grille dont la caracté-
ristique statique est représentée sur la figure 9:

3

TENSION GRILLE_ (V)
a

[

i 1 J

100 200
COURANT GRILLE (mA)

FIG. 9. — Caractéristiques statiques de grille annulaire d’un
tube & plasma (distance grille cathode = 4 cm).

Au-dessus d’une certaine valeur du courant de grille
(valeur dépendant du courant anodique de décharge),
la caractéristique présente une résistance dynamique

Py

négative. Ce domaine & pente négative correspond
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a la présence de fortes oscillations. Dans le cas de
tubes courts (expérimentés en bande X a 10 GHz),
des oscillations sont naturellement présentes lorsque
la décharge d’arc bas voltage fonctionne dans le
mode « boule de feu » [24] dont la caractéristique est
également a résistance dynamique négative.
L’analyse de I’émission lumineuse ne révele aucun
phénomeéne de propagation longitudinale ou azimu-
tale. L’intensité lumineuse émise par le milieu compris
entre grille et cathode, dans son ensemble, oscille en
phase avec les oscillations du courant alors que les
oscillations du potentiel de la grille sont en opposi-
tion de phase. La fréquence de ces oscillations peut
étre mesurée a l'aide de I’analyseur de spectre et sa
variation en fonction des paramétres de la décharge
étudiée. La pression Xe dans les tubes longs placés
dans un champ magnétique de 2 kG est le facteur
prépondérant dans la variation de la fréquence, comme
le montre la figure 10. Cette figure donne, d’autre
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Fi1G. 10. — Fréquence des oscillations BF en fonction de la
pression dans un tube a plasma (distance grille-cathode = 4 cm).

part, a pression fixée, le domaine des fréquences
obtenues pour des courants variant de 300 a 600 mA
(variation linéairement croissante en fonction du
courant). De plus, a pression et courants fixés, la
fréquence des oscillations est une fonction linéaire-
ment croissante du champ magnétique, avec une pente
de T'ordre de quelques kHz/kG.

L’origine des oscillations, de basse fréquence et
d’amplitude importante, mises expérimentalement en
évidence, doit étre recherchée dans un mécanisme
d’instabilités d’ondes propres du milieu. Or, plusieurs
types d’ondes peuvent étre envisagés dans le gaz
faiblement ionisé d’une décharge a cathode chaude.
Les plus communes, ondes électrostatiques ioniques
et électroniques sont liées & la nature du milieu et
la prépondérance des forces coulombiennes. Cepen-
dant, aux pressions expérimentées, de 1’ordre du torr,
les collisions élastiques entre les particules chargées
et les neutres sont importantes dans de tels gaz fai-
blement ionisés et ces ondes sont rapidement amorties.

58
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Pour les mémes raisons, l’influence des collisions sur
la propagation des ondes ionosonores, qui en présence
d’un courant important sont instables [25] annihile
Pévolution d’une telle instabilité. Enfin, en présence
d’un champ magnétostatique longitudinal et d’un
gradient radial de densité, des ondes de dérive a pro-
pagation azimutale peuvent prendre naissance, mais
de tels modes de propagation n’ont pas été détectés
expérimentalement.

Ces considérations préliminaires conduisent a envi-
sager un autre type d’ondes qui est a Porigine des
stries mobiles fréquemment étudiées et mises en évi-
dence dans les décharges de gaz rares (domaine de
pression de I’ordre du torr). Le mécanisme fondamen-
tal de production de ces ondes est la variation du
taux d’ionisation en fonction des paramétres du plasma
(température et densité électroniques). En effet, par
ce mécanisme, une variation locale (par exemple un
excés local) de densité ne tend pas a s’estomper par
diffusion longitudinale mais au contraire & se propa-
ger (en s’amplifiant sous certaines conditions) dans
la direction de la vitesse de dérive des électrons selon
les processus suivants : les mobilités différentes des
ions et électrons créent dans la zone de la perturbation
un champ de charge d’espace local qui tend a dimi-
nuer le champ électrique d’équilibre du milieu. En
conséquence, les électrons qui se déplacent a travers
cette perturbation, voient leur énergie moyenne dimi-
nuer par rapport a I'énergie d’équilibre en 1’absence
de perturbation. IIs ne retrouvent cette énergie moyenne
d’équilibre (sous Pinfluence des échanges d’énergie
par collisions €lastiques et inélastiques avec les neutres)
qua une certaine distance (distance de relaxation)
de la perturbation initiale dans la direction de la
vitesse de dérive des électrons. Dans cette zone de
relaxation de I’énergie électronique, ou la tempéra-
ture des électrons est plus faible que la température
d’équilibre, il y a un défaut d’ionisation et donc un
manque de particules ionisées. Ce défaut de densité
de particules chargées crée a son tour un champ
électrique local de charge d’espace inversé par rap-
port a la perturbation initiale. Il y a donc de proche
en proche propagation, dans la direction de la vitesse
de dérive des électrons, d’une perturbation de densité
de champ électrique et de température électronique.

Le traitement théorique des ondes d’ionisation n’a
été mené a bien qu’a partir d’un modéle hydrody-
namique du milieu ionisé [26]. Un traitement micro-
scopique du probléme a été envisagé en introduisant
I’équation cinétique d’évolution de la fonction de
distribution des vitesses électroniques [27] mais, la
solution n’a été donnée que dans le cadre d’une théorie
des perturbations conduisant & une distribution peu
perturbée, des vitesses électriques, voisine d’une max-
wellienne.

Nous avons appliqué la théorie des ondes d’ioni-
sation au cas d’un modé¢le simple de décharge qui ne
peut étre qu'un modéle approché des milieux ionisés
que nous avons étudiés expérimentalement. Dans
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I’hypothése de longueurs d’ondes trés supérieures 2
la longueur de Debye électronique et a la longueur
caractéristique de relaxation de 1’énergie des élec-
trons, 1’équation de dispersion obtenue permet de
déduire la dépendance de la fréquence en fonction
des paramétres macroscopiques de la décharge. En
postulant un état d’oscillation stationnaire fixé par
les conditions aux limites (entre grille et cathode)
la variation de la fréquence en fonction de la pression
est obtenue (cf. courbe théorique Fig. 10).

Or, il a été déja vu [32] par des mesures de sonde
que dans le front des stries mobiles ou stationnaires
(dont la production reléve d’un mécanisme d’onde
d’ionisation), la fonction de distribution des vitesses
électroniques est fortement perturbée et peut présenter
un pic.

En conséquence, l'influence du champ électrique
de ces ondes sur la fonction de distribution des vitesses
électroniques est étudiée théoriquement. Le probléme
est simplifi¢ en considérant I’application d’une impul-
sion de champ électrique au plasma de la colonne
positive supposée homogéne et dans un état initial
stationnaire. Il est recherché une solution dans un
temps court, aprés ’application de I'impulsion avant
que le retour vers une distribution stationnaire des
vitesses des électrons, sous I’action de leurs chocs
réciproques, n’ait pu intervenir.

Avec un tel mécanisme, nous montrons que la
fonction de distribution, constamment décroissante
avant I’application de 'impulsion de champ électrique,
présente un pic aprés un temps t, ~ 107 s dans les
conditions expérimentales étudiées (cf. Fig. 11). On
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FiG. 11. — Evolution temporelle théorique de la fonction de
distribution des vitesses électroniques sous 1’action d’une impul-
sion de champ électrique.

en conclut que le mécanisme de génération de la fonc-
tion de distribution « & pic » requis pour lapparition
de l'instabilité cyclotronique collisionnelle peut étre
le suivant :

1) Création de conditions de décharges telles que
les ondes d’ionisation soient instables.

2) Au cours du temps, modification, sous I’action
du champ électrique intense de ces ondes, de la fonc-
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tion de distribution stationnaire initiale et création
d’une distribution «a pic ».

L’analyse compléte de 1’évolution de cette distri-
bution ne peut étre donnée par la simple théorie évo-
quée. Par ailleurs, la forme exacte du pic de la fonc-
tion de distribution, comme le montre le calcul, n’est
pas un facteur prépondérant pour la détermination
du taux d’instabilité du mode haute fréquence. N’ayant
pu caractériser expérimentalement cette fonction de
distribution, nous nous donnons arbitrairement diffé-
rentes expressions dans les calculs de I’instabilité col-
lisionnelle cyclotronique présentés dans le paragraphe
suivant.

5. Le rayonnement hyperfréquence : résultats expé-
rimentaux et interprétation. La condition néces-
saire d’apparition de I’instabilité collisionnelle cyclo-
tronique, a savoir présence des ondes d’ionisation de
basse fréquence dans le milieu et role fondamental
dans la fonction de distribution d’un pic localisé dans
la région croissante de la section efficace, a déja été
montrée. L’influence des paramétres macroscopiques
du plasma (densité électronique et pression des neutres)
doit étre examinée en tant que condition suffisante
pour l'observation du rayonnement anormal. Les
conditions imposées pour I’étude expérimentale
conduisent a s’appuyer sur un mode¢le théorique
approché, basé sur la théorie des fluctuations (expo-
sée au § 2). D’aprés (6), les composantes « circulaires »
du tenseur de conductivité (ainsi d’ailleurs que celles
du tenseur fluctuation de courant) dépendent a la fois
de la fonction de distribution des vitesses électroniques
et de la fréquence de collision électron-atome. Ces
deux données constituent les entrées principales du
programme de calcul effectué. La variation de la
fréquence de collision en fonction de la vitesse élec-
tronique a été déduite des résultats expérimentaux
et théoriques les plus récents et précis [28] de section
efficace élastique (cf. Fig. 12a). La relation entre sec-
tion efficace et fréquence de collision dépend de la
pression qui est un paramétre du probléme traité.
La forme de fonction de distribution des vitesses
électroniques présentant un pic a ¢été choisie de
fagon 4 pouvoir faire varier la position en vitesse
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F1G. 12. — Spectres d’absorption (c¢) et d’émission (d) calculés
a partir des données de la section efficace élastique (a) et de la
fonction de distribution des vitesses électroniques , (b).

et la largeur & mi-hauteur du pic tout en gardant la
norme unitaire. La fonction de distribution, dépen-
dant de deux paramétres variables, peut par ailleurs
étre modifiée de fagon a faire apparaitre deux popula-
tions de vitesses électroniques dont les densités res-
pectives peuvent étre changées. La figure 125, donne
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P’aspect d’une telle fonction de distribution, dont le
pic est centré sur la partie croissante de la section
efficace de collision élastique, respectant ainsi les
critéres donnés au paragraphe 1. Enfin, deux der-
niéres variables sont introduites, a savoir, la densité
électronique (par l'intermédiaire du rapport o de la
fréquence plasma a la fréquence de ’onde considérée)
supposée uniforme dans ce modéle approché et la
valeur du champ magnétostatique imposé (par le
rapport 8 de la fréquence cyclotronique des électrons
a la fréquence de 1’onde).

Comme il a été vu précédemment, ’absorption
dépend aussi de la polarisation de 1’onde et celle-ci
n’est pas connue avec précision dans la géométrie
expérimentale étudiée. Cependant, le probléme de
I’onde extraordinaire a été examiné car il se rapproche
le plus des caractéristiques du cas expérimental avec
ses vecteurs champs électriques et vecteurs d’onde
tous deux perpendiculaires a B,, champ magnéto-
statique appliqué. La polarisation de cette onde en
fonction des composantes du tenseur diélectrique a
été donnée précédemment et peut tre calculée connais-
sant les composantes du tenseur conductivité. Tous
les éléments sont alors rassemblés pour pouvoir cal-
culer ’absorption par unité de volume définie par (15) ;
cette derniére sera exprimée en unités de densité volu-
mique d’énergie moyenne de la méme onde se propa-
geant dans le vide, de telle sorte que l’expression :

Absorption = = [o.|E.|> + o |E?] (11)
e,

représente encore la perte relative d’énergie (ou le
gain d’énergie) pendant une période de I’onde dans un
volume unité du milieu. L’absorption, ainsi définie,
est une fonction de f = w,/w, pour les données sui-
vantes : valeurs de la densité électronique (¢ = w,/w),
de la pression p, des variations en vitesse de la section
efficace Q(v) de collision élastique et de la fonction
de distribution des vitesses électroniques. Cette absorp-
tion représentée en 12¢ doit étre comparée aux figures 2
et 4, obtenues dans le cas des plasmas ténus.

En présence de l'instabilité, la mesure radiométrique
décrite au chapitre précédent, ne permet pas d’at-
teindre directement la température de rayonne-
ment T(w) qui, d’aprés (15), peut étre déduite a partir
rapport de I’émission et de I’absorption du plasma.
Dans les résultats présentés, cette température est
exprimée en unités de température cinétique des élec-
trons, imposée par la donnée de la fonction de dis-
tribution, et a pour expression (le facteur kB/2n
étant omis)

Température = T(w) = e_nnsilc?i =
absorption
_ E¥().9(w).E(w)
E*(w).0(w).E(w)

(12)

L’énergie d’un mode instable (appelée ici « Inten-
sité ») peut étre calculée a partir de la « température »
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et des propriétés de dispersion du milieu, en utilisant
les résultats du transfert radiatif dans le modéle
approché d’une tranche plane de plasma homogéne
(épaisseur L). Cette énergie a pour expression :

(13)

ol la partie imaginaire du vecteur d’onde Im k est
obtenue a partir de I’équation de dispersion (3). La
variation de cette fonction suivant les valeurs de
B est donnée sur la figure 12d, et montre une
amplification intense (30 dB) de I’énergie du mode
dans le domaine ol I’absorption du milieu est néga-
tive.

Avec un tel formalisme, il est alors possible d’étudier,
a laide d’un calculateur, I’influence, sur lintensité
spectrale de Iinstabilité, des différents paramétres
que sont la fonction de distribution, la densité élec-
tronique et la pression du gaz Xe (dont la section
efficace de collision élastique est donnée).

Intensité = T(w)[1 — exp(2 Im kL)]

1) INFLUENCE DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION.
— Par cette méthode, il a été montré que I’addition,
a la fonction de distribution « a pic », d’une popula-
tion maxwellienne d’électrons froids, (température
inférieure au domaine de l’effet Ramsauer ou la sec-
tion efficace est rapidement croissante), méme de
densité relativement faible (~ 10 9 des électrons
chauds) annihile linstabilité. Ce résultat vient du
fait que la forme de la fonction de distribution inter-
vient non seulement dans le calcul des composantes
de la partie hermitique du tenseur de conductivité,
mais aussi dans la polarisation a travers I’équation
de dispersion et la partie antihermitique du tenseur
de conductivité. D’autre part, dans la mesure ou la
majeure partie du pic de la distribution est située dans
le domaine des vitesses ou la section efficace satisfait
le critére (2), la forme du spectre d’absorption obtenu
ne varie pas de fagon sensible avec la largeur du pic.
Nous avons donc pris, comme distribution théorique,
une coquille sphérique dans I’espace des vitesses dont
le rayon moyen correspond a I’énergie moyenne de
la partie croissante de la section efficace.

2) INFLUENCE DE LA DENSITE ELECTRONIQUE ET DE
LA PRESSION. — a) Pour des densités électroniques
élevées (paramétre o ~ 1) a pression p fixée, le maxi-
mum d’absorption négative apparait pour des valeurs
de B 1égeérement supérieures a ’unité, comme le montre
la figure 12¢. A la pression d’un torr, pour une densité
électronique telle que o ~ 1, la variation

éﬁ’NA(ﬂ)
o w/’

évaluée théoriquement, vaut 1072 et est en accord
avec la détermination expérimentale. Cette variation
de la fréquence du maximum de l’instabilité en fonc-
tion de la densit¢ du milieu permet de donner une
explication aux anomalies d’émission cyclotronique
pulsée : la présence de deux impulsions de rayon-
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nement a des fréquences différentes s’interpréte alors
comme la manifestation de l'instabilité en deux inter-
valles de temps pendant lesquels la densité électronique
est différente.

b) Sur la figure 13, la valeur théorique du maxi-
mum d’instabilité, a la fréquence de 5,5 GHz est
tracée en fonction de la densité électronique (para-
métre o), pour différentes valeurs de la pression
réduite p’ (ce paramétre réduit est introduit car
Iinstabilit¢ dépend du terme
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donc de la fréquence ; p’ proportionnel a p/w). Le
réseau de courbes obtenues doit étre comparé aux
résultats des observations du rayonnement cyclotro-
nique anormal, effectuées jusqu’a présent, qui ont été
rassemblés dans le tableau porté sur la méme figure.
Les grandeurs expérimentales (intensité de courant,
fréquence du rayonnement et pression dans les
décharges étudiées) correspondent au maximum d’in-
tensité du rayonnement anormal observé et traduisent
des conditions d’observations trés différentes (bande
de fréquence, champ magnétique, géométrie des

y = <v> décharges, ...). Les fléches portées sur le graphique
o indiquent les valeurs expérimentales du paramétre o,
A B C D
Tanaka, 1963 Dulieu-Oddou, 1967 Coccoli, 1965 Oddou, 1969
Fac. Sciences Kyoto Fac. Sciences Paris M. 1. T. M.I. T.
f(Hz) 9,50 x 109 9,30 x 109 3,26 x 109 5,50 x 109
p(torr) 0,25 0,8 0,9 1,7
Li(mA) 600 400 100 400
Ne(e/cc) 1,0 x 1011 3,0 x 101! 1,5 x 1011 7,0 x 1011
o 0,33 0,5 1 1,33
p’ 0,15 0,45 1,5 1,7
041~
N
P
;.—
3
o3 Hr
Y
z
9
P—
«
00,2
n
@
<
01}
o
FiG. 13. — Résultats expérimentaux sur I’émission maximum de rayonnement anormal

comparés aux résultats théoriques du taux de croissance de I'instabilité cyclotron collisionnelle.
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pour lequel le rayonnement est maximum dans cha-
cune des expériences. A chaque fléche correspond une
valeur expérimentale de la pression réduite p’ notée
dans le tableau, valeur qui doit étre comparée aux
valeurs théoriques des paramétres p’, notés sur les
courbes. Compte tenu de la diversité des conditions
expérimentales et des imprécisions inhérentes aux
mesures (pression des neutres et densité des électrons),
cette comparaison montre que les résultats expéri-
mentaux concordent de fagon satisfaisante avec la
théorie utilisée.

¢) Sur la figure 14, la valeur théorique de I'inten-
sité maximum, regue a la fréquence 5,5 GHz, est tra-
cée en fonction de la densité électronique pour diffé-
rentes valeurs de la pression. Les croix, sur la droite

Lo

++
3 +
w20
k=
[V2)
z
W
'_
z
+
10— +
1
0 0,5 1 1,5

) _ wp
4=

FiG. 14. — Intensité relative théorique et expérimentale du
pic de rayonnement cyclotron anormal.

de la figure, donnent les valeurs expérimentales. Ces
valeurs correspondent & une pression de 1,7 torr,
dont la mesure, compte tenu de la précision des
jauges employées dans ce domaine, peut &étre enta-
chée d’une erreur importante. Une bonne concordance
entre valeurs expérimentales et courbe théorique est
manifeste, si 'on tient compte du modéle théorique
schématique utilisé.

De plus, il a été noté, au paragraphe 3, que les
propriétés de réflexion ou de trasnmission d’une onde
incidente, ne révélaient aucun caractére amplificateur
du milieu soumis a une forte instabilité cyclotronique
collisionnelle. Plusieurs raisons [23], d’ordre quali-
tatif, ont été données pour expliquer ce fait : en parti-
culier, un mauvais couplage de ’onde incidente et du
mode a absorption négative considéré et une satura-
tion de I’amplification sous I’action de la seule insta-
bilité (effets non linéaires) peuvent étre invoqués.
Cependant, les essais d’observation d’une amplifica-
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tion, effectués dans différentes conditions de milieu
instable, ont toujours été négatifs. L’explication de
ce résultat expérimental a été recherchée dans la
nature méme de Iinstabilité [29]. Nous avons appliqué
au cas des gaz faiblement ionisés a effet Ramsauer
les critéres de détermination de la nature de I’insta-
bilité. L’étude de 1’équation de dispersion du mode
extraordinaire d’un plasma a fonction de distribution
« hors d’équilibre » a établi I'influence des paramétres
macroscopiques (densité et fréquence de collision des
électrons) sur la stabilit€. Pour les paramétres de
décharges expérimentées, les résultats du calcul mon-
trent que linstabilité est absolue, ce qui conduit a
conclure que le milieu fonctionne en oscillateur et
qu’aucune amplification d’un signal extérieur ne peut
étre mise en évidence.

Conclusion. — Dans cette étude de [I’instabilité
cyclotronique collisionnelle et du rayonnement anor-
mal associé, une analyse détaillée des processus micro-
scopiques dans la décharge et des caractéristiques des
ondes instables a été effectuée. Elle a été motivée
par le souci d’améliorer les résultats et les interpré-
tations des premiéres observations qui étaient uni-
quement qualitatifs. Si tous les expérimentateurs, afin
d’expliquer ’effet de rayonnement anormal, s’accor-
daient pour invoquer la théorie linéaire de I’instabilité
cyclotronique collisionnelle (liée a I’effet Ramsauer),
ils n’étaient pas en mesure de justifier I'un des cri-
téres sur lesquels cette théorie est basée : présence
d’un « pic » dans la fonction de distribution. Devant
cet échec, était méme proposée une théorie non
linéaire [30] reposant sur I’hypothése contestable,
d’une instabilité d’ondes ioniques dans les décharges
expérimentées. D’autre part, les observations expéri-
mentales faites dans des milieux « denses », le carac-
tére pulsé de I’émission anormale (synchrone d’oscil-
lations BF du courant et de la tension de la décharge)
et I’absence d’absorption négative d’une onde inci-
dente, n’avaient pu étre encore interprétés.

Dans ces conditions, I’expérimentation de tubes
munis de grilles polarisables, permettant de contréler
les oscillations de basse fréquence, a été faite, en uti-
lisant une méthode de détection du rayonnement &
l’aide d’une cavité coaxiale. L’analyse, tant théorique
qu’expérimentale, de 1’émission anormale, des oscil-
lations BF et des corrélations entre ces deux phéno-
ménes, permet de dégager clairement qu’il s’agit bien
de Iinstabilité linéaire collisionnelle et de préciser les
deux ensembles de caractéristiques fondamentales de
I’émission cyclotron anormale :

1) Caractére pulsé du rayonnement, associé aux
oscillations BF de la décharge.

Une théorie macroscopique linéaire des ondes
d’ionisation a été utilisée pour expliquer les propriétés
observées des oscillations BF et interpréter leur nature.
Un accord satisfaisant a été obtenu, bien que celles-ci
manifestent un caractére non linéaire évident, permet-
tant alors I’hypothése de I’existence d’un champ élec-
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trique intense qui modifie la fonction de distribution
des vitesses électroniques. Sous l’action de ce champ
électrique, la partie isotrope f, de la distribution
initialement décroissante avec la vitesse, se déforme
rapidement et présente un « pic» dans le domaine
de vitesse (partie décroissante du domaine de I’effet
Ramsauer) requis par la théorie linéaire de I’instabi-
lité collisionnelle cyclotronique.

2) Role de la densité électronique sur le comporte-
ment de I’émission anormale et la nature de I’insta-
bilité.

Une théorie tenant compte des effets collectifs et
de la polarisation du mode étudié a été appliquée dans
ce cas de plasmas « denses » et, a ’aide d’un ordina-
teur, a permis de donner la variation du taux d’ins-
tabilité en fonction de la densité. Cette théorie a
montré, conformément aux observations présentées
ici et a celles des différents auteurs que :

(i) Le spectre d’émission est un pic trés étroit
(Aw ~ 0,1 v) et de grande intensité (~ 20 dB).

(ii) Lorsque la densité croit, la fréquence d’émission
ne s’écarte que trés faiblement de w,.

(iii) Il n’existe aucun comportement particulier au
voisinage de la fréquence hybride, résonnante pour le
mode extraordinaire étudié.

(iv) L’instabilité est maximum pour une certaine
valeur de la densité prévue par la théorie.

(v) L’instabilité, convective a faible densité, devient
absolue au-dessus d’une densité critique.

L’accord constaté entre les théories avancées dans
la présente étude et ’ensemble des résultats publiés
jusqu’alors dans le domaine des instabilités collision-
nelles cyclotroniques, ne saurait cependant faire oublier
le caractére approché de ces interprétations. Du point
de vue expérimental un progrés important ne pourra
étre accompli que lorsqu’une méthode de sonde a
échantillonnage aura été mise au point, permettant
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de mettre en évidence la fonction de distribution et son
évolution temporelle. Alliée & une méthode de radio-
métrie, elle-méme a échantillonnage, elle devrait per-
mettre une étude plus détaillée et probante de la corré-
lation ondes BF-ondes HF. Il serait alors possible
d’utiliser cette étude comme moyen d’investigation
de la décharge d’arc bas voltage, ou les phénoménes
microscopiques sont mal connus, ainsi que comme
diagnostic puissant des ondes d’ionisation instables
qui y prennent naissance. D’un point de vue théo-
rique, les modeles adoptés ici ne sont qu’approchés,
dans la mesure ou, pour les ondes BF, le traitement est
macroscopique et linéaire et, pour le rayonnement HF,
les problémes de géométrie finie et de milieu non homo-
géne ont été €cartés.

Signalons, néanmoins, qu’une telle étude, méme avec
ces limites, dans la mesure ou elle a permis d’appro-
fondir la compréhension des mécanismes de ’insta-
bilité cyclotronique collisionnelle, peut déboucher sur
des progrés intéressants en Electronique des gaz,
aussi bien en physique des collisions, que pour 1’étude
des décharges. Enfin, on rencontre dans la nature, et
en particulier dans la basse ionosphére, des conditions
similaires a celles étudiées ici: électrons non ther-
miques produits par photoionisation [31] en présence
de molécules d’azote ; les instabilités collisionnelles
correspondantes pourraient étre la source de bruits
radioélectriques observés au sol ou sur engin spatial.
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