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TENSEUR DE CONDUCTIVITE D’UN PLASMA CHAUD, HOMOGENE ET FAIBLEMENT IONISE

Par A. MANGENEY
Institut d’Astrophysique, Paris

Résumé. — Ce travail etend les resultats de MM Bayet, Delcroix, Denisse, exposes dans le
premier d’une serie de quatre articles parus dans le Journal de Physique au cas d’un gaz de Lorentz
dont Ia temperature electronique est assez elevee pour justifier un traitement relativiste. On
montre que la conductivite electrique dans la direction du champ magnetique n’est pas modifiee
et on donne les nouvelles expressions des conductivites transverses La methode de resolution
employee n’est valable, s1 la frequence du champ electrique est inférieure a la frequence gyro-
magnetique des electrons, que pour une classe de distributions electroniques initiales que 1’on

détermine.

Abstract. — In this work, the results of MM Bayet, Delcroix, Denisse, presented in the first
of a series of four papers published in the Journal de Physique, are extended to the case of a Lorentz
gas, the electronic temperature of which 1s high enough to justify a relativistic treatment It
1s shown that the electric conductivity in the direction of the magnetic field 1s the same as in the

paper of Bayet, Delcroix, Denisse
given.

The new expressions of the transverse conductivities are
If the frequency of the electric field 1s less than the gyromagnetic frequency of the elec-

trons, the used method 1s vahd only for a class of electronic distribution functions

1. Introduetion. — Nous allons considerer un
gaz de Lorentz electrons-molecules, homogene, ou
les électrons sont supposés étre & une temperature
assez élevée pour que leur mouvement obeisse aux
lows de la relativite restre nte, tandis que les molé-
cules de masse infiniment grande ont une vitesse
négligeable devant celle des électrons.

Nous négligerons les collisions electrons-élec-
trons, électrons-ions et supposerons que dans un
choc électron-molécule 11 n’y a qu’un tres faible
échange d’energie, c’est-a-dire que 1’énergie ciné-
tique des électrons est faible devant 1’energie au
repos des molécules.

2. Equation de Boltzmann relativiste. — On
peut definir pour les electrons une fonction de dis-
tribution dans I’espace des 4-vitesses et des 4-posi-
tions :

flaz, u?), o' ==z, a* =y, a° =3 z*t= 101,
2\ —1/2 dax p2\—1/2
w=(1—G) " o w=(1 =)

v = vitesse d’un electron,
qui vérifie une équation de Boltzmann cova-
riante [2]

of

d
cu% Saa + 1 mﬂ—1 Fo Wf = A(f) (1)

(mg : masse au repos de I’electron),
A,(f) étant un operateur collisionnel invariant
et F* étant la force qui s’exerce sur un électron.
Mais u* est fonction des u* et (1) peut §’écrire :

* * *
u4%f? + %:% + mzl =1 Fr g—fw = A(f*)  (2)
ou f* = flw, ut(w))
A of* ¢
( ) _b%; =u o= 0, car le plasma est supposé
homogéne).

(Comme dans la suite nous ne considérerons plus
que f*, nous pouvons supprimer l’astérisque.)

Avec les hypotheéses faites, opérateur de colli-
sion Ay(f) se met sous une forme 1dentique au J(f)
de Bayet, Delcroix, Denisse [1] :

Adlf) = oN [(f — ) 4=

N, densité des molécules,

dZ, section efficace différentielle,

(f'(w) = f(w'), v étant la vitesse d’un électron
aprés une collision avec une molécule).

A(f) est alors un opérateur linéaire qui commute
avec les rotations [1] dans 'espace des u ; ce qu
permet d’écrire

A(Cim) = — v Cip

Ae(Stn) = — i Sim
Cim €t Sin étant les fonctions spheriques associées
d’ordre (I, m) sur ’espace des u. S1 ’'on écrit w :

shysmbcos ¢ (ce qu revient a défimr y par
shy sinb sin ¢ ¢ thy = v)
shy cos 6

alors

Cim = (sh x)' P (cos 0) cos mo
Sim = (sh x)' Py (cos 0) sin me

Nous allons done decomposer f en série de fonc-
tions sphériques et obtenir au lieu d’une équation
en f, une mnfinité dénombrable d’équations en les
coefficients de f.

3. Caleul de f au premier ordre en la pertur-
bation. — Nous supposerons que le gaz est soumis
4 un champ magnétique constant et uniforme X,
dirigé swvant ’axe Oz et & un champ électrique E,
dépendant sinusoidalement du temps et de plus
umforme. (En toute rigueur, 1l faudrait considérer
une onde électromagnétique se propageant dans le
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plasma, mais comme nous ne nous interessons pas
au probléme de la dispersion des ondes, nous pou-
vons négliger les effets de propagation et ceux dus
au champ magnétique associé )

Nous supposerons aussi que, dans le systéme du
laborateire, 'amplitude « du champ électrique E
est petite et développerons f survant les puissancas
de o :

f=to+f1+

La force F; qu1 s’exerce sur un électron s’écrit
Fy = e(ug By, + (u x %))
D’ou les équations pour fy, f4, ..

b) K
wle toempr =t a0 Loy )
l@,%%l + emyt ' u B %fto

+ emz1i = (u X X) gi,,; = A(f,) ete . (&)

el
Posons e = Qz (z vecteur unitaire de I’axe Oz),
0
el
= a ' (cos ¥z + sin Vy)
my ¢

(y vecteur unitaire de l’axe Oy), et

fo = lzm (alm Ctm + a;m Slm)

.f1 = Z (blm Ctm + bim Stm)-

lm

En remplagant 3, E, f, par leurs expressions
dans (3) on trouve les équations suivantes
L]
oo =0
o
Ug @0 + V130 =0
o ’
Uglyy + Via = Qayy
0, r
ugay; + viay = —Qay
(1)

]
Ugapo + Vi ago =0

M 14
Uy Gy + Vi G = Q magy

L]
Uy Gim + Vi G = — Q maym

Les solutions du systeme (I) s’ecrivent :

ago(t) = @go(0)
wlt) = Agg eV

apm(t) = A €OV cos (g — m(Q [u,))
aim(t) = A e” (vi/uelé sin (<le —_ m(Q Iu4)t)

(Aig, Aimy Pim etant des constantes d’intégration).
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Nous voyons sur ces formules que les temps de
relaxation des différentes anisotropies différent de
ceux trouvés par Bayet, Delcroix, Denisse [1] par
un facteur /1 — (v2/c2).

Les coefficients @, a1, 8’annulant au bout d’un
temps plus ou moins long, on peut considérer qu’en
regime permanent f, est 1sotrope et se reduit a ag,.

De méme que tout a I’heure, remplagant J¢, £,
f1, par leurs expressions et fo par a,, dans (4), on
trouve pour f, le systéme d’equations :

]
boo =0

: »h 7 _ddgo
u4blo+acos‘Pshyb(sh ]

COS Wt + Vyg b9 =0

9 ’
Ug byy + vy by = Qbyy

0, , ch £ dago
Uy b3y + vy 031 + « s Wsh—xb shy)

cos ot = — Qby;
0
Uy byg + vy by = 0

Uy i;lm + v bim = Qb
oI
Uy blm —|— i blm = — lem

dont les solutions s’écrivent :
boo =S5 0

(st a l'mstant mitial le plasma est 1sotrope)

b0 = Bro o (V/uy)t

_(Rg 1 1 dago
g o 4+ vyth x 9 (sh )

o« cos ¥ e@wts

by = By e (/ut gog ; ¥ ——ug t $
4

@& g Q o dag

h 13
Cous 7 w)F T Q2 ih o h = © & $

by, = By e MWign

Q
‘Fu—’u;tg

'—0{3 10Uy + vy o dago
(

= ¥ rot
1o, + v4)2 + Q2th x d(sh ¥) st e ;

etc .

4. Tenseur de conduetivité. — Par définition [3]
le vecteur j, densité de courant, est donné par

j= effffu du, du, dug, c’est-a-dire
Jo = eff C11 1 sh?; chy sin0dy ddde
Iy = ef/ 4,  sh?y chy sn6 dy d6 d o
Jz = eff C1of sh2y chy sin0 dy d6 de

(En effet u, = C,q, uy = Sy3, s = Cyy, cf. [1]).
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Remplacant f par f, + f, et intégrant sur une
sphére de rayon R = sh y, on trouve du fait de
Porthogonalité des fonctions sphériques :
Jz = [%bjfbu shty chy dy
Jy = l%r’ff by shy chy dy

N 4
) = ﬂefb1oSh ¥ chy dy

De méme que Bayet, Delcroix, Denisse, nous en
déduisons le tenseur de conductivité complexe :

G, Gy 0
6§=|l—o, o, 0|l avec
0 0 Gy
_ b e? [oo 1 shiy  dag
%o 3m0f Tohze T v, thy d@hy) % dx
5. — 4w e?
1= 3m,
00 vchy + vy shty  dage
[) [Toh o + v)® T 0° Thy d@hy 7 X
o, — _ln'r e?
L 3m,
oo Q sh? x  day,
1A [t chye + v)® + @ thy dfshy % 9%

ce qu’on peut récrire en posant ¢ = sh y

L e? [oo 1 —
Gy = — f t3\/1—|—t2%°dt
3mq o V1 + 2 + v, ot
.. — b e?
1 3my X

foo o V1 + 12 4+ v
0 (toV1 + 2 + v1)2 + Q2
L e?

3mg

— da
3 P 00
BV + 1t >t dt

foo 1wQ V1 + 12
0 (V1 + 22 4 v,)% + Q2

Considérons le cas ou :

— a
3 2 00
BV + ¢ > dt

v; =0

alors
47: e? 1

foo M"" de
3my 1o

De méme que dans [1] on peut montrer que

Go =

oo k1, da
—ﬁ) -E;—tt“‘ a;"’dt = n (densite numerique des electrons)
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et donc
e? 1
Gy = n— —
mylw
D’autre part :
_ 4w ezfoo (1 + 12) baood
3m, — o?(1 4+ t?) + az dt
_ hmer oo (1 + 17) baoo dt
3mg 1o / o L ot
wz
ou :
_ hme 1 oo A4 day
1= 3m, Lw/ Qz— L de
et :
o, — hre? 1 0o 16Q V1 + 12 ba“"dt
2 3my Lo . 0 —ot’
0 = 2

On voit sur ces formules que la conductivité sui-
vant le champ magnétique n’est pas modifiée par
rapport au cas classique, mais que les conductivités
transverses, elles, le sont profondément.

On voit apparaitre dans ces termes, en dénomi-
nateur, la quantité

Q2 —

2 __
t o2

dont I’annulation correspond & wune vitesse
v¥lc? = (Q2 — »?)[/Q2 qu apparait comme
singularité dans les équations du mouvement.

S1 Qe > 1 et s1 da,,/0t ne s’annule pas pour
12 = (Q2 — 0?)]w? (ce qui est le cas de la distri-
bution maxwellienne), les quantités o, o, diver-
gent. Cela est dii au fait que pour les electrons qui
ont une vitesse mitiale ¢\/(Q2 — w?2)[w?, les
effets du champ électrique ne sont plus petits et
par conséquent, au voisinage de cette vitesse cri-
tique,le développement de f suivant les puissances
de « n’est plus valable.

Manuscrit regu le 6 octobre 1960
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