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THÉORIE CINÉTIQUE DES PLASMAS HOMOGÈNES FAIBLEMENT IONISÉS. II.

Par MICHEL BAYET,
Faculté des Sciences de Toulouse,

JEAN-LOUP DELCROIX,
École Normale Supérieure, Paris,

et JEAN-FRANÇOIS DENISSE,
Observatoire de Paris, section d’Astrophysique.

Sommaire. - On poursuit ici l’étude du gaz de Lorentz parfait, commencée dans un article préce-
dent (1). Dans cette deuxième partie, on étudie l’approximation du deuxième ordre de la fonction de dis-
tribution, c’est-à-dire les échanges d’énergie entre le champ électrique et le plasma; on obtient alors
un terme proportionnel au temps, donc divergent, qui s’interprète comme un échauffement continuel
du gaz d’électrons, de sorte qu’il n’existe pas d’état stationnaire. Pour terminer, on définit et on calcule le
facteur de qualité « Q » du plasma, et l’on donne en Appendice la démonstration des formules utilisées
dans la partie 1.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. TOME 16, AVRIL 1955,

5. Calcul de l’approximation du second ordre.
- li. CALCUL DES COEFFICIENTS Glm. - Portons
les développements (18) et (19) dans l’équation (16);
nous obtenons

Nous supposerons l’instant 1 choisi de façon telle
que les anisotropies transitoires de la fonction f 1
soient déjà devenues négligeables; à partir de cet ins-
tant que nous appellerons 1j nous pouvons réé-
crire (62) sous la forme

Or on trouve facilement

(1) M. BAYET, J. L. vELCROIX et J. F. DENissE. J. Physique
Rad., 1954,15, 795.

et, d’autre part,

Portons les équations (64), (65), (66) et (67)
dans (63), ordonnons par rapport aux fonctions
sphériques et annulons le coefficient de chacune
d’elles; nous obtenons le système
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puis

On voit que les anisotropies d’ordre i et d’ordre
supérieur ou égal à 3 n’existent qu’en régime tran-
sitoire ; puisqu’on a pour 1 différent de o et de 2

Enfin, quand on tient compte des expressions des
fonctions b trouvées dans le paragraphe 4, on voit
que les solutions générales des équations (68) à (76)
sont de la forme .

En effet, dans ces formules, les premiers termes
des seconds membres représentent la solution géné-
rale du système homogène obtenu en négligeant
dans les équations (68) à (76) les termes indépen-
dants des fonctions inconnues crnt, c’est-à-dire les
termes en r : physiquement cette solution corres-
pond à un régime transitoire. On obtient la solution
générale du système (68) à (76) en adjoignant
à ces premiers termes une solution particulière du
système complet. On voit notamment que :
- la fonction de distribution f 2 contient des termes

modulés à une fréquence double de celle du champ
électrique ;
- la partie isotrope de cette fonction contient un

terme divergent Doot.
Calculons donc à titre d’exemple et étant donné

leur importance les coefficients Doo, ,Eoo et Foo, figu-
rant dans la partie isotrope de f 2; pour ceci récri-
vons tout d’abord l’équation (68) sous la forme (2)

Or b,, et bi 1 étant des fonctions sinusoïdales du
temps, nous pouvons poser

(2) Dans les équations qui suivent, jusqu’à (104) exclue,
lire y au lieu de r.

d’où

d’où la relation (79) avec

Calculons maintenant R et S; des formules (47)
et (49) nous tirons facilement

avec

d’où, finalement,

Nous avons, de même,

avec

d’où, finalement,
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Nous poserons enfin Koo + Eoo = o pour qu’à
l’instant t = o on ait : Coo = o.

b. DENSITÉ DES ÉLECTRONS DU PLASMA. - Il
est important de vérifier que nous avons bien

Pour calculer cette intégrale on peut d’abord
effectuer l’intégration sur une sphère de rayon v;
dans cette intégration toutes les fonctions sphé-
riques d’ordre I&#x3E; 1 donnent un résultat nul de
sorte qu’on a en régime permanent

Or on a

en effet, pour qu’à l’instant zéro le nombre d’élec-
trons contenu dans le plasma soit fini, il faut que

soit fini, donc que quand v tend vers l’infini, V3aoo
tende vers zéro, d’où l’on déduit facilement que

v2 da°° tend aussi vers zéro, nous voyons donc que
le terme divergent Doot a une contribution nulle
à la densité. Un calcul analogue peut être fait

pour ,Eo et Foo de sorte que l’on a bien

C. ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DU PLASMA. - Cal-
culons maintenant l’intégrale d’énergie

On montre, comme pour la densité, que les termes
isotropes seuls donnent une contribution différente
de zéro de sorte que

soit

avec

Nous allons montrer que les termes

représentent l’énergie dissipée en chaleur par effet
Joule et que Wi(cos2 m1- 1) représente l’énergie
réactive; nous pouvons, en effet, partager l’énergie
Ej dt apportée par le champ pendant l’intervalle
de temps dl à chaque centimètre cube du plasma
en deux parties en écrivant

les deux tenseurs ( ( 6 ) ( et iw // k Il étant respecti-
vement la partie réelle et la partie imaginaire du
tenseur complexe 11,6 11; Il 6 Il est donc le tenseur

de conductivité réelle et I//k // le tenseur de pola-
risabilité ; nous avons donc en remplaçant iw par 7,
pour revenir aux notations réelles

ou, en posant

soit, en intégrant de l’instant zéro à un instant

quelconque, 

Cette équation a la même forme que (88) et
confirme notre interprétation des coefficients P
et Wj ; il reste à vérifier que les expressions (90) et
(91) de ces deux coefficients sont bien identiques
à celles contenues dans (92), c’est-à-dire que l’on a

Un calcul simple que nous ne reproduirons pas
ici permet effectivement de voir que les expressions
trouvées pour Doo, ,Eoo et pour Il a Il satisfont bien
ces relations.

d. VITESSE D’ÉCHAUFFEMENT DU GAZ D’ÉLECTRONS.
- Il sera commode pour caractériser la vitesse
d’échauffement du gaz d’électrons de définir une
constante de temps T telle qu’au bout du temps T
l’énergie dissipée en chaleur soit égale à l’énergie
initiale Wo, soit de poser
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Cette constante de temps est inversement propor-
tionnelle au carré du champ électrique; à titre

d’exemple nous allons la calculer dans le cas parti-
culier où à l’instant initial le gaz d’électrons est en
équilibre thermodynamique aveè une source de

température T; on a alors

Il est facile de voir que le terme tout intégré
donne zéro; supposons, de plus, pour terminer le
calcul, que V1 est indépendant de v ; nous avons alors

Nous pouvons écrire cette formule en posant

et en appelant WE l’énergie acquise du fait du champ
électrique pendant un intervalle de temps To,

d’où, finalement,

Dans ces mêmes conditions, nous pouvons d’ail-
leurs expliciter aoo et Doo

d’où, d’après (84) et (96),

soit, en posant

En prenant comme paramètre 1 et en négli-
VO

geant le facteur de normalisation 4 n, nous avons
03C0

représenté sur la figure 5 l’allure de la fonction de
distribution (99) depuis l’instant 1 = 6 où l’on

applique le champ jusqu’à l’instant t = T; on

remarque que la vitesse quadratique moyenne

c ==V3/2v0 de la distribution initiale partage les
ion 

IN I

électrons en deux groupes : ceux de vitesse inférieure
à c dont le nombre décroît et ceux de vitesse supé-
rieure à c dont le nombre augmente au contraire
de façon que le nombre total d’électrons reste cons-
tant comme nous l’avons montré. On voit de plus
que pour t &#x3E; 3 T la fonction de distribution est

négative pour les faibles valeurs de v ; ceci n’a en fait
aucun sens physique; comme nous l’avons annoncé
dans la paragraphe 2 [form. (13)] le développement
par rapport à r n’est pas bien convergent pour les
faibles valeurs de v ; le résultat obtenu ici montre

simplement que l’approximation d’ordre 2 ne repré-
sente correctement la distribution de vitesse des
électrons que pendant un temps t C z.

e. FACTEUR DE QUALITÉ Q DU PLASMA. - Nous
définissons le facteur Q du plasma par la relation
usuelle
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dans laquelle W représente la valeur moyenne de
l’énergie emmagasinée dans le plasma du fait du
champ électrique et P la puissance dissipée en

chaleur. Dans W nous devons inclure l’énergie propre
du champ électrique dans le vide de sorte que nous
avons 

’

Calculons donc W1 en utilisant les formules (87)
et (91); nous obtenons par un calcul analogue à
celui fait pour P

Les formules (94) et (102) permettent de calculer Q
dans le cas général où v1 est fonction de v ; si l’on

suppose que vx est indépendant de v on peut expliciter
totalement le résultat car on a alors

Portons maintenant dans (100) les expressions
tirées de (95), (102) et (103); nous obtenons

ou, en introduisant la fréquence des oscillations
de plasma,

APPENDICE.

Entre les 0’m on a les relations suivantes :

Transformons d’abord (106), nous obtenons

avec

soit, d’après (109),

et, d’après (110),

d’autre part

soit d’après (111) et (112)

En combinant (113), (114) et (115), nous obte-
nons donc :
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Transformons maintenant (107), nous obtenons

soit, d’après (114) et (115),

Enfin, nous avons pour (108)

Or, d’après (112), on a

d’où

soit, d’après (110),

ou

On peut refaire tous les calculs que nous venons
de faire pour les fonctions Sim; on a

et

2. Calcul de Nous avons

d’où

soit d’après (106) et (107) 

où

Nous avons, de même,
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d’où

4. Calcul de J(Clm) et J(SlM). - De manière
générale nous appelons 8v le vecteur déduit de v
par une rotation 01 dans l’espace des vitesses. A
une fonction de distribution f (v) nous pouvons
associer pour chaque rotation 8 une fonction SI
telle que

Nous définissons ainsi un opérateur de rotations
agissant sur l’espace des fonctions f ; nous allons
montrer que les opérateurs J et S commutent;
on a, en effet,

u étant un vecteur vitesse initiale et u’ le vecteur
vitesse finale correspondant, nous pouvons écrire
ceci autrement en introduisant les vecteur v et v’
tels que

Les vecteurs v et v’ sont les vecteurs vitesses
initiales et finales d’une autre catégorie de chocs;
en effet, par suite de la symétrie sphérique de la loi
de force, si l’on fait subir à la vitesse initiale une
certaine rotation 8 la vitesse finale subit la même
rotation. Dans ces conditions, on peut écrire

On a, par ailleurs,

soit, d’après (126),

, d’où, finalement,

J commutant avec tous les opérateurs S, commute
en particulier avec les opérateurs p,,,, pY ZpN qu’on
peut associer aux rotations infinitésimales; donc
on peut trouver trois opérateurs J, p2 et pz commu-
tant entre eux : ils ont une base propre commune
et complète. 

’

Or p2 et p= agissent seulement sur 0 et 9, et si l’on
fait abstraction de v, leur base propre commune
est bien définie : ce sont les fonctions sphériques

on peut donc écrire

dans laquelle on considère v comme un paramètre.
Montrons que la valeur propre vlm ne dépend pas
de l’indice m.

Si f est une fonction propre de J avec la valeur
propre k, il est facile de voir que S f l’est aussi

entraîne, puisque S et J commutent,

En particulier, on en déduit que toute somme
du type

est fonction propre de J pour la valeur vi,,,; or on

sait qu’une telle somme décrit la fonction sphérique
générale d’indice 1 ; autrement dit on peut s’arranger
pour que

Cela prouve que

On peut donc réécrire (130) :

On en déduit facilement, d’après (10) et (11),

puis, par combinaison,

(1) Nous remercions notre collègue M. Yves Ayant
(Laboratoire de Physique de l’E. N. S.) pour l’aide qu’il
nous a apportée dans la mise au point de cette démonstration.

Manuscrit reçu le 17 mars 1954.


