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Résumé. - En utilisant une description statistique pour un ensemble de particules en interac- 
tion avec un chanip de rayonnement, on montre que, pour des temps longs devant la durée d'une 
oscillation de plasma, le coefficient d'émission d'un plasma hors d'équilibre peut être relié au ten- 
seur des fluctuations des micro-courants, tandis que le coefficient d'absorption est relié au tenseur 
de conductivité. 

Ces relations sont générales et valables à tous les ordres en le paramktre de couplage. 

Abstract. - Starting from a perturbation approach to the Liouville equation for particles 
interacting with an electromagnetic field, we establish the general expressions for the emissivity 
and absorption coefficient. These expressions, which are valid to al1 orders in the electromagnetic 
charge, relate the emissivity and absorption coefficient with the micro-current correlation tensor 
and the conductivity tensor. 

En supposant le plasma homogène et isotrope, et en 
nous limitant à une étude valable pour des intervalles 
de temps cc longs », c'est-à-dire à des intervalles de 
temps grands durant la période d'une oscillation de 
plasma, nous avons calculé I'émissivité et le coeficient 
d'absorption d'un plasma hors d'équilibre. 

Les calculs ont été effectués dans la jauge de Coulomb 
pour laquelle les degrés de liberté sont ceux des par- 
ticules et du champ électromagnétique transverse 
seulement. 

Nous avons trouvé pour le coefficient d'absorption 
une généralisation de la relation : 

b, = 4 no, (1) 

(où b, est le coefficient d'absorption et a, la conduc- 
tivité électrique) ; cette relation a été justifiée par 
Sergysels [4] au moyen d'une analyse microscopique. 
L'émissivité s'exprime en fonction du tenseur d'auto- 
corrélation de la densité de courant et du tenseur de 
conductivité. Nous avons ainsi mis en évidence, pour 
un plasma hors d'équilibre, les relations existant 
entre les paramètres radiatifs et les quantités micro- 
scopiques du plasma. 

Nous avons utilisé les définitions et les notations de 
la référence [l]. A l'ensemble champ de rayonnement- 

particules est associé un ensemble statistique dont la 
densité de répartition dans l'espace des phases est une 
fonction D ({ rj, pj ) ; ( tr, gr ) ; t ) ,  r j  et pj désignant 
respectivement la position et l'impulsion de la parti- 
cule j, t ,  et g ,  étant les variables canoniques associées 
aux oscillateurs qui représentent le champ électroma- 
gnétique. L'évolution du système est alors décrite par 
une équation de Liouville. La méthode utilisée pour sa 
résolution approchée est la méthode développée par 
Prigogine, qui consiste à projeter la solution de l'équa- 
tion de Liouville sur une base de fonctions propres de 
l'opérateur de Liouville ct non perturbé » (c.-à-d. 
l'opérateur de Liouville correspondant au cas où il 
n'y a pas d'interaction entre champ et particules). De 
l'équation d'évolution de 

ainsi obtenue, il est facile de déduire une équation de 
transport de la densité d'énergie moyenne du champ 
électromagnétique : 
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où po(qA) et g(pj) sont respectivement les fonctions de 
distribution de I'osciliateur R et de la particule j et 

Osc(r],) = lim n dpj  n dq, i x S N  z - ' + i o  j = l  a # %  

L'équation (2) peut se mettre sous la forme (1) 

où a, et b, sont respectivement l'émissivité et le coeffi- 
cient d'absorption pour un rayonnement de fré- 
quence v, ; cette Cquation permet, après avoir sélec- 
tionné le seul type de diagrammes ayant une contri- 
bution non nulle à l'opérateur Osc(q,), de calculer a, 
et b, ; il vient : 

où l'on doit considérer que O a une petite partie ima- 
ginaire que l'on a fait tendre vers zéro. 

Nous avons utilisé les définitions suivantes pour les 
(( transformées de Laplace » du tenseur d'auto-corré- 
lation de la densité de courant et du tenseur de conduc- 
tivité : 

avec ozp = Oap, + eGapll où <il et a,, sont indépendants 
de E .  On voit sur les expressions (5) et (6) que les ondes 
qui apportent une contribution à a, et b, sont celles qui 
obéissent à l'équation de dispersion du plasma. 

11 est aisé de vérifier qu'à l'équilibre, le rapport 
ajjb, tiré des expressions ci-dessus est bien égal à la 
valeur donnée par la loi de Kirchhoff [3]. 

Nous voudrions souligner pour terminer une diffé- 
rence fondamentale entre notre traitement et celui 
utilisé par d'autres auteurs [5, 6, 71 pour étudier les 
propriétés érnissives d'un plasma. 

Ces auteurs traitent en effet l'interaction entre les 
particules chargées et le champ électromagnétique en 
considérant celui-ci comme formé d'une superposition 
d'ondes propres du plasma (c.4-d. satisfaisant à la 
relation de dispersion). Ceci les conduit donc à faire 
l'hypothèse que ces ondes sont faiblement amorties ; 
sinon il est en effet impossible d'assigner à un mode 
donné une densité d'énergie moyenne. 

Dans le présent travail, i l  n'a été besoin d'aucune 
hypothèse de ce genre, les oscillations que nous consi- 
dérons étant en fait des quantités géométriques. Le 
fait que les modes propres apparaissent par I'inter- 
médiaire de la relation de dispersion dans nos expres- 
sions pour a, et b, peut être relié au théorème d'ex- 
tinction qui régit la propagation d'une onde électro- 
magnétique dans un plasma. En effet l'onde émise est 
une onde (( de vide D, c'est-à-dire satisfaisant à la rela- 
tion de dispersion v, = c 1 KA 1. Les électrons se 
mouvant dans le champ de cette onde émettent des 
champs électromagnétiques dont la superposition 
détruit l'onde initiale et crée une nouvelle onde satis- 
faisant la relation de dispersion. 

Les auteurs remercient le professeur Balescu auquel 
ils doivent de fructueuses discussions. 
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ABSORPTION NÉGATIVE 

DU RAYONNEMENT CYCLOTRON ET GYROMAGNÉTIQUE 

DANS UN PLASMA NON COLLECTIF 

par J. HEYVAERTS 

Institut d'Astrophysique d e  Paris 

Résumé. - On donne une expression analytique du coefficient d'absorption d'un plasma hors 
d'équilibre ; on ne tient pas compte des collisions ni des effets collectifs. On discute les possibilités 
d'amplification et on donne une interprétation physique des résultats. 

Abstract. - An analytical expression for the absorption coefficient of a non-equilibrium plasma 
is given ; collisions and collective effects are not taken into account. The amplification possibilities 
are discussed and a physical interpretation of the results is presented. 

Dans le travail présenté ici, nous avons calculé une 
expression analytique du coefficient d'absorption pour 
un plasma hors d'équilibre plongé dans un champ 
magnétique uniforme et  constant B. L a  méthode 
utilisée ici est présentée dans la thèse de A. Mangeney, 
qui s'est lui-même inspiré des travaux de Prigogine et 
Balescu. A l'approximation la plus basse en e2, on 
obtient l'expression suivante pour le coefficient d'ab- 
sorption : 

2 npjl g est la fonction de distribution des impulsions 
orthogonales et  parallèles des électrons, 1 Pi j  I Z  est 

un noyau dont l'expression explicite est, dans la pola- 
risation perpendiculaire à B : 

1 cj l 2  = v;, J;' k - sin 0;. (, ,,, ) 
et  dans la polarisation perpendiculaire à la précC- 
dente : 

SQ* 
A i  

' j  II 1 Ps l 2  = c2 (2 cotg 0, + - sin Oi 
Y A  c 

désigne la fréquence gyromagnétique (relativiste), 
et  Js est une fonction de  Bessel. 


