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DIFFUSION INCOHÉRENTE D’UNE ONDE ÉLECTROMAGNÉTIQUF
A LA FRÉQUENCE HYBRIDE SUPÉRIEURE

J. T. MENDONÇA et B. ZANFAGNA

Association EURATOM-C.E.A. sur la Fusion,
DPh. PFC, Centre d’Etudes Nucléaires,

BP n° 6, 92260 Fontenay-aux-Roses, France

Résumé. 2014 On a observé la diffusion incohérente amplifiée d’une onde électromagnétique,
polarisée suivant le mode extraordinaire, liée à l’existence de la résonance hybride supérieure dans
la propagation de l’onde à travers un magnéto-plasma inhomogène.

Abstract. 2014 Enhanced incoherent scattering at the upper hybrid layer of an extraordinary electro-
magnetic wave propagating in an inhomogeneous magnetized plasma has been observed.

A. La diffusion incoherente d’un faisceau laser

par les fluctuations de densite electronique est une
methode de diagnostic des plasmas tres repandue [1].
Des experiences analogues avec des faisceaux micrp-
ondes, qui pourraient mieux mettre en evidence la
partie ionique du spectre de fluctuations, ne sont
possibles que dans des conditions tres particulieres [2],
par manque de sources assez puissantes. Un calcul
recent [3, 4] a cependant montre que la section effi-
cace de diffusion augmente de plusieurs ordres de
grandeur quand l’onde incidente, de frequence fo,
est polarisee suivant le mode extraordinaire et se

propage dans un magneto-plasma inhomogene dans
des regions ou fo est egale a la frequence hybride
superieure fH = (f2 + f ~) 1 ~2, f ~e et lpe etant les

frequences plasma et cyclotronique electronique.
Ce phenomene est du a l’augmentation de 1’amplitude
du champ electrique de l’onde incidente quand celle-ci
passe par la resonance hybride superieure. Supposons
le plasma inhomogene dans la direction x. L’egalite
fo = fH(x) definit une region tres localisee ou la
resonance a lieu. La section efficace de diffusion
dans cette region [3] est proportionnelle a

l = - ~dfH ~x)Ifo dx)-1
qui represente la variation spatiale de fH. Nous avons
mis en evidence experimentalement cette augmenta-
tion de la section efficace de diffusion.

B. L’experience a été realisee dans un plasma
d’hydrogene de densite electronique maximum

no = 2 x 1011 cm - 3, produit par une source heli-
coïdale [5] alimentee par un magnetron fournissant
5 kW a 2,4 GHz. La figure la montre le profil radial

des frequences caracteristiques du plasma : fee’
fH et la frequence de coupure

fco - (4 fc2e + f p2e) 1/2 + 2 fce ·J co B47cc~7pe/ 2

Le schema de 1’experience est montre sur la figure lb.
Le recepteur homodyne a une sensibilite de
1 O -14 W/Hz. Le comet recepteur est oriente a 45~
par rapport a la direction de l’onde incidente. Celle-ci
( fo = 7,9 GHz et Po = 5 W) est injectee normale-
ment au champ magnetique de confinement B par
le cote gauche du profil, pour que la couche a la
frequence de resonance lui soit accessible. En effet,
si l’onde incidente etait injectee par le cote oppose
elle rencontrerait la couche a la frequence de coupure
lco et serait réfléchie sans atteindre la region de
resonance. L’experience est effectuée en faisant varier
le champ magnetique B, ce qui equivaut a deplacer
vers le haut ou vers le bas les profils de la figure 1 a.
Par consequent le point de resonance, defini par
l’intersection de l’ordonnée fo avec le profil fH(x),
se deplace radialement en fonction de B. Cette
intersection existe seulement dans un intervalle AB
de champ magnetique.

C. La figure 2 presente le signal diffuse, pour deux
valeurs de B. Le signal est inferieur au bruit si B est
exterieur a l’intervalle AB (Fig. 2a), tandis que pour
une valeur de B comprise dans cet intervalle on
observe un spectre turbulent s’etendant a quelques
MHz (Fig. 2b). La variation de la puissance diffusee
en fonction de B est presentee sur la figure 3a. L’inter-
valle AB deduit des profils de la figure la, est indique
sur cette figure. L’allure de la courbe experimentale (1)
est en bon accord avec celle de la courbe calculee (2)
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FiG. 1. - a) Profil radial des frequences caractéristique du plasma :
frequence cyclotronique ~ ; frequence hybride sypérieure fH ;

frequence de coupure leo. b) Schema de 1’experience.

a partir de la theorie de la diffusion resonnante [3].
Le premier pic de la courbe (1) est du a la singularite
de la section efficace quand 1 - ’ = 0. Le deuxieme
pic est associe a la diminution de la densite a la peri-
pherie du plasma. En effet, l’amplitude du champ
electrique est inversement proportionnelle a la densite
electronique [6] et tend vers l’infini pour une densite
nulle. Cette croissance indefmic existe parce que la
theorie ne tient pas compte de 1’effet tunnel qui devient
dominant pour les faibles densites et qui permet a
l’onde de traverser la region de non-propagation
comprise entre fH(x) et fco(x) sans subir 1’effet de
resonance.

FIG. 2. - Spectre du signal diffuse (H2, pression po = 2 x 10-4
torr). a) B = 1,33 kG. b) B = 2,79 kG.

D. Un autre effet non lineaire, lie a la presence
de la resonance hybride superieure, est la generation
d’harmoniques de l’onde incidente [7, 8]. La figure 3b
presente la puissance de 1’harmonique 2 fo en fonc-
tion de B. Le signal est observe dans le meme inter-
valle AB de champ magnetique et presente deux pics
pour les memes valeurs B1 et B2 que le signal de
diffusion incoherente. Cette similitude entre les

figures 3a et 3b est due au fait que la puissance diffusee
varie comme E02(x) et la puissance de 1’harmonique
comme Eo (x), ou Eo(x) est le champ electrique inci-
dent.

E. La figure 3a constitue le resultat essentiel de
1’experience. Elle montre que la section efficace
de diffusion quand l’onde atteint la resonance (B
a l’intéiieur de AB) est trcs superieure a la section
efficace de diffusion en absence de resonance (B en
dehors de AB), comme il avait ete theoriquement
prevu. D’autre part, le fait que le signal diffuse soit
plus de 20 dB au-dessus du bruit ne peut pas etre
explique par la theorie habituelle de diffusion en

plasma transparent [1]. La valeur mesuree de la

puissance diffusee est PD = 10-11 W/Hz. La valeur
theorique calculee a 1’aide de la theorie de la diffu-
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FIG. 3. - a) Puissance diffusee a la frequence fo + 1 MHz. (1) Courbe experimentale. (2) Courbe theorique.
b) Puissance de 1’harmonique 2 fo. 

’

sion resonnante en plasma chaud [4] pour les fluctua-
tions thermiques de densite est de 10-13 W/Hz.
D’autre part, la theorie en plasma froid collisionnel [3]
donne une valeur de 10-15 W/Hz. Les conditions de
l’expérience sont intermediaires entre celles du plasma
chaud et celles du plasma froid collisionnel (frequence
de collisions v/2 nfo = 10-4 et temperature electro-
nique Te = 3 eV). On peut donc conclure, dans le

cadre de la theorie de diffusion resonnante [3, 4] que
les fluctuations turbulentes observees dominent d’un
facteur 102 au moins les fluctuations thermiques.
Ceci est con6rme par la forme du spectre du signal
diffuse (Fig. 2b) qui s’eloigne considérablement
de celle des fluctuations thermiques pour T,, ,lTi &#x3E; 1 [ 1 ].
Des experiences plus quantitatives ont été entreprises
et seront presentees dans une prochaine publication.
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