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Des problémes aussi différents que la dynamique stellaire ou
les mécanisnes de transport dans les plasmas peuvent éire abordés,
d'un point de vue théorique,d l'ajide du formalisme de l'équotion de
Maxwell-Boltzmann.On sait en effet que les densités stellaires et
interstellaires permettent d'assimiler le milieu galactigue & un
faz.hinsi,de méme ju'un gaz ionisé peut éire considéré coume un mé-
lanpge d'ions,d'électrons et d'atomes neutres,une galaxie peut étre
assimilée a4 un mélange de diverses espéres d'étoiles et de gaz inter—
stellaire,lLa dynamiaue de celui-ci est cependant particuliére i1 le
systéme stellaire par exemple,a 1l'échelle de temps des pninoménes

envisagés,se comporte comme un ensemble pratiocusment non-collisionnel.

Done,suivant le type de probléme considéré,l'éaustion de Foltz-
mann sera particularisée pour tenir comple des mfcanismes oaracté-

risant le milieu é&tudié.

Avent d'exvoser le détail des treavaux contenus dans ce mémoire
il rerait nécéssaire de situer chronologiquement les diiférentes eta-

pes ie leur r:alisation,

initialement l'auteur s'était attaché i résoudre un probléme
trés particilier concernant le fonctionnement des générateurs MHD,
ce dont il sera cuestion au crhapitre V .Au cours de cette étude il
est apparu gue les phénoménes de transport dans les plasmas partiel-
lement ionisés,aqui interviennent précisément dans ces générateurs,
demandaient i étre éclaircis,L'auteur a donc été amené a développer
une théorie de ces phénoménes (voir chapitre I),dont le point de

départ est l'éaustion de Boltzmann,

A le suite de cette étude.et de contacts scisntificues avec
1'4nuipe de recherche de 1'Observatoire des Mraseille spécialisée
dans 1'étude des gelaxies ( Service d'interférométrie de 1'Observa-
toire de Marseille : M. Courtés,Monnet,Boulesteix,Georgelin et Louise )
il lui sembla intéressant de tenter de mettre & profit les connaissan-
ces acauises en théorie cinétique des gaz & 1'étude de la dynamique

galactioue,

I .
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Bénéficiant de la grande expérience acouise par cette équipe depuis
des années dans le domaine et travaillant en contact étroit 1'auteur
développa des modélea théorigques en tentant de rendre compte des données

d'observation,en général aualitativement.
Le présent mémoire s'articule en cing chapitres :

ﬁ Dens le premier les paramétres de trabsport d'un plasma non-Lorent-—
zien ! partiellement ionis3 ) sont calculds i partir de 1'éauation de
Boltzmann,d'abord par une méthode paramétriaue ol la fonction de
distribution de 1ls vitesse électronicue se trouve développée en buis-

Y

sence du rapvort 1%%— des friocuances de collision électron-électrons

et électron-lourds,puis & l'aide d'une méthode utilisant le formalis-
me de Bratnagar,Gross et Krook.,Des solutions aznalytinues sont obtenues,
rui apportent une simplification var rzpport & ls métnode clessioue

de Ciapman~Enskog utilisde par Devoto ( Réf, [3]du Cn. I ).L'extension
du calcul est effectuie zu domaine hors d'écuilibre ( Te 7 Tg ),ce

aui implique une redéfinition de la distance de nebye.lL'application
numéricue est effectuée dans le cas du plasma complétement iunisé et

de 1'Argon vertiellement ionisé.Pour les deux théories l'accord avec
les risultats de Spitzer et Hirm est bon ( Réf.['2] du Ch, I ).Le

second moddle fournit des résultats trés proches de ceux de Devoto,

21..9 cnapitre deux est consacré i 1l'étude de 1l'instabilité gravita-
tionnelle en milieu maxwellien.Dans une analyse linéarissc 1'éguation
de Jeans se trouve réétablie,i travers les concepnts de la théorie
cinétinue.On montre comment la loi de lubble se trouve associée i ce
pinénoméne,L'extension de ce travail dans une persvective cosmolosicue

i

est évocuée ( svaluetion du "diamétre" de 1'Univers i 4,94 10 Oannées-

lumiére ),

25 Dans le chapitre trois se trouve abordé le probléme de la dyna-
mique stellaire.En introduisant une solution de Scowerschild ( Ellip-
tioue ) particuliére dans 1'équation de Vl1asov un modéle tridimension-
nel de systéme stellaire suto-gravitant est obtenu.Dans l'espplicetion
aux mRalaxies les courbes de rotation obtenues s'accordent de fagon

satisfaisante #vec les résultats d'observation.

P,

e [
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En partioulier,dans l'application & la Galaxie,le modéle prévoit
un mouvement de Bremdt.L'intérét du modédle est sussi sa cohérence
tridimensionnelle : la vitesse tend vers zéro lorsqu'on s'éloigne

perpendiculairement au plan galactique,
Lorsgu'on donne & os modéle la symétrie sphéricue les équationa

trés simples obtenues semblent pouvoir décrire le comportement spa-
tio-temporel,non-linéaire,d'un amas globulaire ou d'une galaxie sphé-—

rique.

ﬁg Dans le chapitre quatre est analysé le comportement du milieu
interstellaire vis & vis de 1'instabilité gravitationnelle.

Se basant sur des calculs effectués par Spitzer ( Ré&f. [1] du Ch. IV )
1'auteur pose que la milieu intersiellaire est sous la dépendance
de 1l'action des supsrnovae et des &toilem jeunes,oensées entretenir
la balance d'énergie et 1'isoiropie du milieu,Dans cette optigue le
rdle des collisions entre nuages de matidre interstellaire devient
minime.Le gaz se révale sensible 3 1'instabilité gravitationnelle et
1'6tude ( linéarisée ) détaillée fait apparaitre des iructures spirales
en bon agcord gqualitetif avec l'observation.Dans cette optique la
struoture des galaxies barrées et des galaxies anneau et du type fp

se trouve expliquée.

é; Dans le chapitre oing,aprés un oref rappel des problémes gue
pose la conversion MHD hors d'équilibre,l'auteur analyse les performan-
ces théoricues des générateurs de Hall et de Faraday en mettant en
lumiére quelgues aspects partiouliers qui s'y rattachent : conditions
d'amorgage,instabilité de régime.La seconde partie traite de 1'insta-
bilité élecirothermique.Le calcud du parazmétre de Hall oritique et
du taux de croissance de 1l'instabilité est étendu au domaine des plas~
mas partiellement ionisés,de maniére simple.La faisabilité de la
oonversion en oyocle fermé est discutée enfin et des solutions pra~

tigues proposces,
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CONTRIBUTION A LA THEORIE CINETIQGUE
DES MILIEUX COLLISIOMNELS 1

CALCUL DES PARAMETRES DE TRANSPORT
D'UN PLASMA NON-LORENTZIEN.




I.I ) RESUME 3

Les phénoménes de conduction et de diffusion dans un plasma
en régime de collisions binaires peuvent s'analyser i partir de 1!
éguation de Boltzmann attachée su gaz d'électrons.Dans cette écuation
sont présents des termes intégraux Joi N J°° sy Jen s+ Tendant compte
respectivement des collisions électron-ions,&lectron-~électrons et
électron-neutres.lLa présence du terme Jae Tend 1'intégration déli—
cate.La solution dite " de Lorentz " traite du cas oii celui-ci peut
#tre nigligé au profit des deux autres.Plusieurs tentatives ont é&té
faites pour donner une solution compléte du probléme.En 1953 Spitzer .
et Hirm [‘2] ont pu fournir les coefficients de transport d'un plasma
totalement ionisé (Coulombien) en utilisant le formalisme de Fokker-
Planck.Celui-ci étant spécifique de l'interaction 4 longue distance
.(long range encounters) 1'&tude ne pouvait étre étendue z2ux plasmas
pertiellement ionisés.Plus récemment Devoto [ 3] & oalculé les coef-
ficients de transport de l'Argon partiellement ionisé en utilisant
une méithode de Chapman-Enskog modifiée.Enfin Chmielski et Ferziger
[4] ont,las méme année,effectué l'extension du calcul & une gituation
de non équilibre ( Ty ¥ Tg ).

Deux méthodes sont présentées ici ¢ La premiére dérive de lea
méthode de Chapman=Engkog mais en différe per le fait cu'elle s'appuie
sur un systéme résolvant itératif différent i l'effet des collisions
mutuelles entre &lectrons y est considéré comme une perturbétton
apportée zu mécanisme de transport Lorentzien.Il n’est plus nécéssaire
comme on le verra plus loin de développer les fonotions inconnues en
polyndmes de Sonine.

Les coefficients de transport non-Lorentziens peuvent étre expli-
cités en termes d'intégrzles univefaolles du tyve de Chapmdn ot Cowling,
gui sont calculées numériquement et tabulées,le résultat étant fourni
sous forme d'abagues,L'appliocation numérique effectude dans le cas
du plasma totalement ionisé montre un bon accord avec les rdsultats

de Spitzer et Hirm.


http://Lorentzien.il
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La seconde méthode s'apouie sur 1'opérateur de Bhatnagar,Grosc et
Krook.Elle conduit & un résultat extrémement simple dans le cas de
la oonductivité éleotrique,qui recoupe & la fois le travail de Spitzer
et Hirm ot (dans le oss de 1'Argon) celui de Devoto.Dans les deux cas
ltextension estﬂ effectuée & une situation de non-équilibre ( Te > Te )

et la distance de Debye est recaloulée en conséquence.
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I.II) GENERALITES SUR LES SYSTEMES RESOLVANTS ITERATIFS

PRINCIPE ET ORIGINALITE DE LA METHODE s

Le probldme de la détermination des ooefficiauts de
transport d'un plasma de degré d'ionisation quoloonque,en régime
de collisions binaires,psut se ramensr & la résolution simultangée
d'un systame d!équations de BOLTZNANN oomportant autant d'équations
que d'espdoes présentes.Si les oauses de non-équilibre (gradients
des paramdtres maoroscopiques et oiamp élocfrique) ne sont pas trop
élevées les fonotions de distribution des espadces lourdes peuvent
étre azsinilées A des fonotions maxwelliennes,Il reste dono A déter-
miner fp ,fonotion de distribution de la vitesse éleotronique,obéis-
sant & 1'équation de BOLTZMANN (%) s

5= 94 + LA Z T (RE)=0 ¢

aveo 3

AT (TR T T-SC
LED) - [ 88 ke dZ @

(ﬂ?) On trouvers & la fin du mémoire une desoription des notations
utilisées.le formalisme ext en général oelui de 1l'ouvrage de
CHAPMAN ot COWLING (voir référence [2] ).


http://mazwelliennes.il
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Une des difficultés provient du fait que la fonction de distribu-
tion inoconnue figure de fagon bilinéaire dans l'intégrale de colli-
sion (2).La méthode olassique,due & D.ENSKOG,oonsiste A& développer
la fonotion inconnue autour d'un état ¥ :‘) s les termes succes-
yoifs _?m { (") oy ¥:r) étant alors oonsidérés comme pertur-
batour-.Coux-oi sont ohoisis par ailleurs de manidre & générer des

monments nuls 3
Lf/(i){;rl JZ o (,_?‘o) | (+)

. ] - "y
\-VC‘, étant les invariants collisionnels -/ , €, <

L'équation (1) est d'abord éorite en termes de vitesse d'agi-

tation ( vitesse relative de 1'espdce 2 par rapport au mcuvement de.

1l'ensemble ) 3

os b .7 ok 2%
942 9f 20 L2 9& <F Dc. ,'a%_

'3'L

amm—

‘) 26.; — gcff-
- 9C: s P o G')

Fnskog exprime alors le premier membre de 1'éguation en introdui-
"sant les équations de oonservation ( voir référence [ 1] »8.21
page 138 ),

Dgns le terme ;az .ﬁ, apparait alors le tenseur de pression '/P“
st le vecteur flux de chaleur f assoolds au gasz d"lootronl.
A travers oes termes on voit que 1l'opérateur ;ag_ se trouve dépen-
dre de 1la solution complite .le +Pour tourner cette diffioulté

17
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ENSKOG linéarise l'opsrateur lui-mdme,ce gui permet du méme coup

1'Alimination de la varisble temps.On 2boutit einsi 4 une expression

du type 3

g (f) Z§()< @ ../ /‘_'pﬁf))___ov (5’)

BEnskog substitue alors & cette équation le type général de systé-
me résolvant itératif ol-aprds :

8 (#2)= -
&0 (fo#)e ¢)

14
”" ”

§g)( L/ /-f(ﬂ)

Ltexistence de 1la solution se trouvant cssurée par la condition d'

orthogonalité s

(_F(i)§z(ﬂ IC-: = 0 (7)

vl = 2
les fonoctions \f) étant A, C; / Ce

Eorivons maintenant les expressions suivantes,correspondant au
- mode de linsarisation d'Enskog @




( Ce sont les expressions 8.2....6,8.2....7 8t 8,2....8 de [11 o)

On peut composer & partir de ceux-~ci plusisurs systémes résolvents
itératifs suivant les ordres de grandeur admis ou supposés pour las
différents processus ( [11 p 107 ligne 24 ).Le systidme d'Enskog
est un de oeux-ci.Ecrivona-le &

®) o
g - Z,_@).-F T9+2. I %=0
0iq 22

: §26'= 8:('+J;S’+ Z. _szl.—zo | (’0)

AF2

L

I [

() ) (G} )
i § = g?_ + “)’22_ + E 3‘24 =0
2

' 2

Enskog pose que arogo} = O Cette oondition entraine aussitdt que
'fz@) est mazvellienne.Cette solution,réinjectée dans ,62(4) pernet
le caloul de la solution d'ordre deux .fzﬁ/.et einsi de suite,

La solution de CHAPMAN-ENSXKOG se construit zinsi de proche en
proche.Dans [1 ] les auteurs ne fournissent guédre de préoisions
sur la méthode paraméirique supportent 1'ensemble.Citons 3 " the
problem of a gas mixturo is solved in & manmer anzlogous to tnat
employed for a simple gas " ( [1] Ch.8 p 134 ).

Quoi qu'il en soit il est clair dans {(10) qu'une importance
égale est attribuée aux termes rendent compte des collisions Slectro-

niques mutuelles et Slectron-lourds,oe qui se traduit par la pré-
G 7 G
sence au méme.ordre de dans i [ 11 ] .
:ﬁz . Y22 24
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Nous n'insisterons pas plus avant sur les modalités pratiques de

la résolution du systdme (10),basées sur le développenent en poly-
némes de Sonine de la fonotion inoonnue ( voir référence [ 1] )e
L'application de . ll méthode de Chup-ln~lnlkng au caloul des coef-
fioiont- de trnnlport ds 1'Argon constitus 1l'essentiel du travail
de Dovoto [ I] oRoM.Chmielski ot J.H.Fersiger ont repris ce forsa-
lisne en _Justifiant & ohaque thpo 1'application du mod&lo 4 une
situation de non-équilibre ( T :7? ).Bien que cette extension ait
oonstitué une nécessits 1mpo-60 par 10- faits on notera que cet
sménagenent de la thdorie n'entraine que des variztions légéres du
formalisme &tabli par Chapmin et Enskog,

Les résultats fournis par ceite mithode sont considérss comme
utilisables lorsgue le plasss reste en régime de collisions binsires.
Pour 1e plus forts taux d'ionisation le diemitre des sphires de Debye
cesse d'étre négljgonblo dovnnt le libre pardours électronique et -
il est alors nécésskire de recourir au formalisme de Fokker-Planck.
Ds oo fbrunlllno est issu le trhvail bien connu de Spitzer et Hirm
fZ] .I1 est agréable de oonltator que le raccord doa deux théories
se fait tram bien. .

De la méme manidre lz -olution de sccondo approximation .. ... .
issue de (10) s'identific iwvec la solution Lorentzienne ( 2. € T2 ,.)
pour les faibles degrés d'ionisation ( weakly ionized.plasmss ).

Hélas si les expressions analytiques du modéle Lorentzien et
du modéle de Spitzer et HErm sont rolltivimént‘sinplob on sait biexn
gue le modile de Chapman-Enskog re conduit pas & un résultat ansiy-
tique simple.En ce sens les traveux de Devoto .et de Chmielski n'échap-
pent pas & 18 rigle. :

Dans le présent travail nous avons oherché i construire une
. solution aqgl&tiquo.ll,noun s fillu pour ce fsiry nous écarter dés
le départ de la léthodo.dé Chapmsn-Enskog,en f;iigni recours i un
_mystime résolvant itératif différent.

Y
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IPRIICIPB ET ORIGINALITE DE LA METHODE PROPOSER 3 I W

Si nous oonsidérons meintenant les oollisions mutuelles entre
éleotrons comms un mécanisme perturbatsur vis i vis des ocollisione
éleotron=-lourds nous sommes amenés & éorire le nouveasu sysiime

résolvant itératif suivant s

8(0)4‘ Z J-z@=

A#2
294,39+ L
A2
2(?—) f‘) Z :)’ o
,J;tz

&~

' - ™
Kﬂ(’ @1) #2 24 =0

¢1)

Conme dans la léthodo‘d'Enlkog 1'existence de la solution est

assurée par 3

_,.ﬂfur@:uazo ; fJ;¢J(i)(ZIJZ:=o @z}

On peut alors s'interroser sur 1a validité d'une telle approche.

n -



XETHODE, PARAMETRIQUE 1
Pour cue le systéme (11) puisse représenter le solution f2 il
est nécéssaire que les termes successifs du dévelopoement décroissent
sufi'isement vite.Ce qui suggére la définition d'ordres de grandeur
par l'introduction d'un ou de plusieurs petits paramétres,
Il s'agit en fait d'une justificetion 4 postériori,.Comme on le
verre: per la suite les termes successifs du développement associés

& (11) correspondent aux ordres de grandeur ci-eprés :

IR
z
= Q)
\ -{9) ~ .*y\.‘_t —_ 2
J

2 \)Za
o (3)

' @ Vi1

N m E e PN
\; ¥2 FT oy

z .
@) - Weo £ 3)
Ny v om, B OEEE Z,st
_i (V2 2)
I.
\\ ekc.
(0, (1) :’:(3) )
FZ , :F; ) ‘7 ; .... étant d'ordres de grandeur comparables,

E figurent la csuse de non-équilibre (chemp électrique par exemple),

Ceci suggére l'introduction de deux paramétres :

I.
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[.4 = _”’ / 6 = Vaa (“‘_)

Ainsi :

2

2z () <|§\
;fz(’ n 9”2
SV

...

Nous savons gue é? < 1 dans tous les ces.En régime collisionnel
Vu » 4 done A est petit, f;_a) représentere donc bien la
solution de premiére approximation. )
1

Si 6« 4 c'est & dire si Vj2 «va alors :ﬁ‘z représentera
1ltapproximation d'ordre deux,Lorentzienne par zilleurs.Ls décrois-—
sance des termes successifs Stant d'autant plus rapide gue (5 est
faible, ’

Un tel type de développrement apparsit donc comme étant en puissances
des fréguences de collision Via et V24 .

Evaluons maintenant les ordre-de grandeur des éléments

(rl (v} (r)
’a.ﬁ / j-‘ZZ / T?,J
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j;gc) [aV) ’“L VM

15

al Jaz ! m =
) 2 @ —
T8 vm PN E | Ty om —'5—)&:
Y2 V2s

etc sse

On voit se justifier l'écriture des seconds membres du systéme (11).
)

o eat plus délicate.

Lfexamen des termes

Gl —

Avec £ <1 etvzz»’] il est eclair que (‘agﬂfv E",’ﬂz T//L- )«—_’—2(: JJ}S:)
LA (46.)

. 3
1 est plus difficile de situer ia plsce succeszive des termes ,a&,_)

3,4
se trouve éire effectivement de l'ordre de 2A

et suivants & cause de la multiplicité des psramétres présents.

Pour des degrss d'ionisetion suffisement feibles on seit aus:

22—2* | ( plasma faiblement ionisé ).Lorscue le plasma est
)
" totalement ionisé " on a

vZZ = O/? v24 647)

Est-il possible de traiter les collisions mutuelles entre électrons
comme un mécenisme perturbateur ?

Contre toute attente il apparait,comme on le verre plus loin,que les
paramétres de transport calculés par cette méthode et ceux obtenus par
Spitzer et Hérm différent peu ( bien que l'accord soit cependant moins
bon qu'avec lea résultats de Devoto,Chmielski et Ferziger ),ce qui

permet d'effectuer le raccord souheité,
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Revenons au systdme (11).La solution de premidére approximation est
maxwellienne.Celle de seconde approximation se confond avec la solu-
tion Lorentzienne.
T
Les termes intégraux v 5 o dans les équations se comportent alors
ocomme des fonctions oonnues,ce qui résoud le probléme de la bilindari-
té ( et permettra 1l'obtention d'une solution analytique ).

Le but de la présente Stude est de mener & bien le calcul de 1!
approximation d'ordre trois_ff"') et d'en déduire les parzmétres de

transport non-Lorentziens.

G
I.III ) CALCUL DE LA SOLUTION 'fz )

4
1,I1I.1 ) BREF RAPPEL DE LA SOLUTION LORENTZIENNE -',{2{)

. 6
En posant s :r'pz(’ @’ ¢ g GJ)

Lt4quation d'ordre deux s'écrit :
( Voir référence 1 8,3...(1),(2),(8), p.139 et 140, )

— >

a{’co) (NI:Cz AV T>+ (’42‘.(;2

2€£@”WT = 'y

+

elle
Qe
1]
1
:s
m
>
—
©-
SEN
NN
=

ma
KT . A¢2



)
¢ P figure de fagon linédaire dans cetie &quation.Posons ;

— —_— — —>
ox_ [mct _5)dlogT  m d, - Fecl+H
- 2kT Z 2 m,

I1 vient

AV P RN ARE 17
‘-ﬁ, (6.*_0,)-(— e 1z 5t

% My MA I24 [<pz[4? | {2" )

Le solution «‘72,{’, de cette éguation lindaire est la somme de la
solution générale de 1'équation homogdne plus une solution partiocu-
liére de l'éguation compléte.La solution générale de 1l'équetion

homogine est 3
—> 2
« 5 ¥ ¢ o+ “/{:):ZL""‘ Cs (22 )

ol 1'cn reconnait une combinaison linéaire des trois invariants

collisionnels ( [17 p.137 ).
La solution partioulidre de l'équation complite est :

(II é é:'(: “l 3 V
S (6% 28)9 ) - 2 (c,‘c .ﬁ_)sz(c)

€ ¢! -
‘f (¢) et B (¢:) 6tant des fonctions du module C, de 1s vitesse C,
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L'hypothése (4) de 1a pages 4 entraine gue

—>
«3’ BN Y

(24)

Par ailleurs dans une collision éleotron-lourds le rapport des
—
masses fait nue Cl varie peu en module et que la vitesse des parti-

cules lourdes est statistiocuement faible devant celle des électrons,
c'est 4 dire

/
C2

pege ()

L'équation (21) prend slors la forme 3

(voir [17 §10.5)

l

O(/x o mg CoCt ==
fz (6’ ‘ ct) + kT BQ,

—

G’ “)m‘.ﬁ,;g-_:(z
T a2

(2¢)

@ :
sz.d t ¢M) correspondant & la définition 9.33....{2) de [ ]

pege 157.Ce qui conduit aussitét & 1;_ solution Lorentzienne 3
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I _5- | H

() )
(.P:‘: 4’7' : Y, BSI' _:f_.____ (27}

T anmedb<’ 2_3mm
d#2 28 oy 5¢
. a) ()
O“W“tpose‘r: ZZ”’%¢ =
Z arm g8 - v

72
I.11I.2 ) APPROCHE NON LORENTZIENNE ‘notre métnode! ]

L'égquation d'ordre trois s'dorit
(z) (‘) Z. j- (z)
g + 24 =9 23’)
ZiL - A2 (/ '
En vertu de (15) celle-ci se réduit & s

T.(l} - Z. j;A(?-) =0 (Zﬁ)

2z A#2

Cette dguation eat du mdme type que (21) c'est & dire linsaire,et
pour la méme raison (22),(24),l1a solution est de la forme s

_gp _-’.,

26

:fm f(") ( )‘P ) + ]_‘_7-_ Cz

B #ce)

G°)

m

(2
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qui est une solution partioculidre de 1'éguation compléte,

Nous décomposerons cette solution en deux 3

¢ G/ C
¥(zl ;{@} ¢(/ 7‘£2 (ev) T _£2(Vj (3’;)

(2

2y représents la contribution du gradient de vitesse,
@
2 (EV) celles du champ électrique et des autres gradients,

L'équation (29) s'Sorit

mny L, (¢8) = -m) I, ( qb?f’) (3‘2)

L'introduction de la solution (30) donne au pPremier membrs ls

(4) X
:#)Z(EP)

dtol s

é
¥ I m, I (¢2(e)v)
Z(gv) - v(‘f/

e
-f(ﬂ N n, L, '(452(.,)
FT2w) qu

forme

(a ¢/
) fZN) (33/

S0
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Ainsi @

__)?2(2) _

— (3= =
2 C1, C; -—Jp C?—
n?: F. Iz. —:——) T ( 4,)

“
Ve(;’ V23
o
= =
m % ., [0 (3)
KT 92 Vg

Ce qui constitue la solution d'ordre trois ( non-lorentzienne ).

I1 reste maintenant A exploiter cette solution,c'est & dire a cal-
culer les contributione de troisiéme prdre des paramétres de trans—

port

) z | (! é)
O—z.z/"(zc’/fsz //(2

2)
Ce gue nous ferons en explicitant les vecteurs denmits de %Q_Erant JZ(

iy
et flux de chaleur 7(1/
2

,ot le tenseur de pression /P(Z)
2

I.IV ) CALCUL DES PARAMETRES DE TRANSPORT NON-LORENTZIENS @

BooofBin )
v

]
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_5 2 2 c, ct a2
g@ = =My € F. @2} IZ ( ‘&(1;-) JCL
2 Vi Va2,

)

—>
2z QH' C—:: I Ca 0{_;1,
- My @ 2 2] .
Vi Vz s

Fn introduisent ls notation [1] 4.4...(7) p. 86.

- —y 2z =
C, C,
_e/nzF. Cz} 2
2.

= L Y, &g”l V :;’

. -‘: 4 EZ]
I
- €m, AR AL

-
4
Les quantités —c'z"_ J &7’77:’]
) V. g) )/u 2
— —>
" Ce __EE_-
)jé” / y;?

sont des tenseurs .

9%



3
r—)9 —

Si 1'on explicite ces intégrales on voit apparaitre s

dans (39)
Cz A (C:. cl)
yzg) VJZ
o

~2 J;C — i(_g?‘__-J;( z)b{
> 25

@ &)
Vs Vos
— S 3

+ %}.Je (VC;’;,) | #2)

ol S‘ est 1l'opérateur défini per ¢
[1] 10.321...04) P25 .

-
—’ - .
. ol u est le tenseur unitaire

ot ol A A est un dyadique & trace nulle.
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Pour des raisons évidentes de colinéarité la contribution des ten-
seurs A trace nulle est séro et en posant s

[F e ff oY G (WF) T Ly
()

il vient

c, cz;]
]
2

- ad
e m"-l:[ CL J Cs ]
- 2
k) v T ove 1, (M)
De 1a méne maniire nous obtenons,pour le flux de chaleur. s

4m: féa -)JQ

- L a0 2 *
___m,m;.,:[c_,c,/ac,J
e Ly ow

24(?) - - -—- 072

3
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D'apras [l] 4.4...{8) ¢

V- - G x* - G, F ] if )
CFelet i (ré )
( [FF]Z}O -

—>
Comme le champ #lectrique n'apparait que dans le vecteur H

d'aprés (44) on conclu@ que 1l'effet des col.isions mutuelles entre

électrons ve dans le sens d'une réduction de la conductivité électrique.

futre remarque : ai l'interaction est du type maxwellien,c'est
4 dire si Vz(;,:Ct donc 3
- 7 *
Ca z

—_—/
W @)
Vi Vs

!
Q

!

Dans ce cas = ¢ c'est 3 dire que la correction non-Lorent-

zienne de la conductiivité électirinue est rulle,

Posons @
— g ¥*
/ z Ca __Ez_____ (ﬁ)
g] = M, @ “ :
)/zo 1/24 s
-~ - *- I
\ @ _ nl [ ¢ G Ce (48 )
J = L “) ’ Y (1 ’
Vo ) 2
—)
Q - M z Co Z sz (2 > /;4
\ — 1 -4 2
\ Vv, V! 2 ( )

n



I_22_
I1 vient :
A
e _ - e g
d—z 3T

S 217 ,
/
=
Fassons au tenseur de pression /f;(?l
o
. > =3
@ _ m; m 3 . T, (C.ZC_L (5,)
) V@ T % v
g4 T, = <6‘z
/P(Z‘ - /m; f szl 0((‘1_
2 , 2(v)
nous nous limiterons au cas ol V,z(‘;) = ’t

3¢

e i O e e
‘r
Lo
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Soit
=3 —3 = =3
L E: —>
Tir = My Mo C.C. ’(3_&1; GG
’ Q/Z’)LLT > =

71 est possible de mener & bien le cslcul de cette intégrale,Ceci

est donné dsns 1'annexe I ( pour ne pas alourdir 1l'exposé ).

Le résultat étant s

‘YL; 6“ 103/\

1o mERT)ER I P
dFE2

KO-

( 5'4—\

On note gue cette correction joue dans le sens d'une réduction
de la viscosité.Ceci ne doit pas £tonner car le fait de tenir compte
des collisions mutuelles électroniques rend la fonction de distri-

bution f2 plus proche de la maxwellienne,
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Tout le calcul réside alors dans l'évaluation des intégrales EZ,Q%zcgz
Ctest un probladme délicat du fait de la présence de l'opérateur S;

Dans un premier temps on rend les intégrales adimensionnelles.
Nous avons effectué le calcul numérique en supposant une loi de
fréauence de collision de 12 forme ¢

4 %

| - kT qi‘*(oz’"17% czr ti
TJ: S v My | myeflg/\ T (gg)
it

ou 1 :é?:vz_":__"?;z (;C)

- maz \% 'nz_ 6“(05/\ ;:"
et ol 3 V¥ = (iZLJ- J 7%l k}? '“WLZ’ <i- )

est une fréquence de collision de référence.
Les intégreles E? EFZ se trouvent exprimées en fonction
d'intégrales adimensionnelles universelles I qui sont données
d:ns les abagues (I),(II) et (III),On trouvera "tout le détail des
calculs numériques dans 1'annexe (II).

I1 vient alors s

7O _aumk Y G (b *Ziap“‘f e (F)

2

(z\: Egl(zmk ('ZLT) fb__((bb - ) -_i_ ZZaf,aa, P29

n% m % e*en’- Go:/\) Pa

€‘/((%A)2 n¥2 In’s P 9

45 7[5'/2 FZZ afabl P | @Q

e r——— i P

| o
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E:)

a)
@z =
KO-

2 @%)L@T)%@" A- )

1
S (i by e

5 (T V¥ 4
T(n%?e“(‘%/‘)?' m (tor 'iL) G ZZ"””‘T piz g+

22ty Thos &)

420 T2 y

Nous obtenons ainsi les axpressions analyticues désirdes.
(af) Nous pensons que des expreasions analytiques plus simples

doivent pouvoir &tre obtenues sous réserve de mieux connaitre les

fonctions propres de ltopérateur : f de Se
o

1.V ) APPLICATION AUX PLASMAS COMPLETEMENT IONISES :

La pemidre chose qui vient 2 l'esprit est de chercher
si le raccord se fait avec la théorie avec le théorie de Spitzer et
Hi;rm. B

Dans ce cas 1'sxpression polyndmiale de =se réduit 3 33 =1.
Le caloul implique doric la connaissance d'intégrales 133,153,155
qui sont lues sur nos abaques.
I2 vient 1 v

I 3 = 40,7

I., = 220

53

155 = 1310
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On a figuré sur un méme tableau les résultats du présent travail

et ceux obtenus par Spritzer et Hirm [2] .

Présent traveil .. Référence [2] ____

[d (z)
ally T, 0,612 0,5816

a i

{1} Gl :
Ky + %) 0,249 0,2727

oc S

Ffﬂ F [{74
b LI 0,476 0,4652

(3’_(0

al (z)
Akx'ff Kse

0,2765 0,2252
K,

L'gocord entre les deux résulteils est raisonable,sans toute-
fois étre aussi bon que celui des travaux de Devoto,Chmielski et
Rrziger.

Pour que les expressions {58) & (61) puissent étre utilisdjes il faut
que la loi (55) soit oconnue,Dan=z le cas de l'airgon on &prouve de plus
en plus de difficulté & mettre la fonction inverse de la fréauence de
collision sous forme polynémiale & mesure que le degré d'ionisztion
diminue (il ne faut pas oublier oue 1'Argon présente un fort effet
Remeaulr) .Les polyndmes caléulés se trouvent étre d'un degré supdérieur
3 six.0e aui dépasme la capecité de 1'abecue que nous avons oalculé ,
Mais ceol ne diminue en rien la validité des exvressions (50) vage

1-22 .
w Il existe oevendant une objection & la velidité

de oce calcul 3 tout eu long de 1l'exrosd nous &vons supposé 1'égalité
des tempérztures T2 et Tg , c'est 4 dire 1'éouilibre thermodynamique,
Lorsque le plasma est faiblement ionisé,o'est & dire pour de trés fai-

bles valeurs du champ élecirique,ceci peut étre considéré oomme valable.

Lorsous le plasma est au oontrzire completement ionisé,o'est a4 dire
que les oollisions ocoulombiennes dominent,étant donné 1'importante
section efficace attachée & ces collisions le ocouplage énergétique
entre les lourds et les Gleotrons dévient intense.Ainsi 1'éoart
Ty= Ty est néoéssairement réduit, ‘
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Par contre,lorsque le plasma &8st en régime intermédiaire,c'est i dire
partiellement iQnisé,il est bien connu aue l'on peut observer un
écart important entre ces temvérctures,

Dans ces conditions cependant,étant donné le rapport des masses
les températures des espéces lourdes resteront trés semblables at
nous avpellerons ’Pg leur valeur commune,

. Ceci nous améne au pzragraphe suivaat ¢ ( ¥ )

I,VII ) EXTENSION DE CES RESULTATS A UME SITUATION DE NON-
EGUILIBRE s

I.VII.1 ) IONISATION HORS D'!EQUILIERE s

. JP» Justitication de la loi de Saha :

Si le chemp électrique n'est pas trop élevé et si la densité
électronique est assez forte (% M },d'uns part la fréquence des
oollisions inélasticues Slectron-perticules lourdes pourra étre plus
faible cue la fréquence des collisions mutuelles électronigues,d'autre
vart la fonction de distribution de le vitesse éloctroniuue‘ restera
vrochke de la fonctéon maxwellionne (Mx %-).

( *—) s+ Dans ce qui suit nous adopterons les indices e,i,n 'pour les

espéces électrons,ions et neutres,

(**) t Ces conditions ont été étudiées par Ben Deniel et Tamor,

voir référence ['9] .

(% % %) s Voir Sutton et Sherman : Lngineering aspects of Magneto-

nydrod:rnamic_s.Mac Graw Hill Book Company.

“4




Si de plus le méoanisme dominant de 1'ionimetion-désionisation est

du type 3

e+ M= (L+2e '@‘Z)

et =i la radiation de résonance est piégée,de telle fagon que les
pertes radiatives demeurent insignifiantes,alors la demsité électro-
nigue pourrz se czlculer 2u moyen de la loi de Saha basée sur la

température électronique Te t

i;{" :k" —g-": .3/
mme  FTRT KR <2nm¢LTe N "
My P R L )

I.VII .2 ) CALCUL DES PARAMETRES DE TRANSPORT HORS EQUILIBRE i

En toute rigueur nous ne pouvons dire que l'équastion 3
Z N AN ()
g Tes(®7) = G

peut étre satisfaite par une solution maxwellienne :

rs
3 ~Me Ce

f@)_ Ne Me e .Z_Iﬂ:r:_, (éil
e MkTe |

Mais dans 1la mesure ol le phénomdne hors d*équilibre reste linité
nous admetirons que cela est vérifié.Nous aurons par contre rigou-

-
e¢:0

reusenent @
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Reportons noua page 14 équation (25).Que signifie oes approximations ?

En oclair : Jes particules lourdss se comportent dans les collisioms
avec les électrons comme des cibles quasi immobiles.On doit dono
admmettre que dans une situation hors équilibre la température des
louigsnn'apparaisso pas directement.Elle apparasitra comme on le verra
plus iana le cut-off (distance de Debye).

Sur cette base il est 2isé de voir qué les calculs que nous avons
faits peuvent &tre reconduits en remplagant T par Te dans les expres-—

sions.

% Probléme du cut—off

L'éguation de Poisson, 46 étant le potentiel électrique,s'écrit i1

2+ (Brf) 46)
41K, (

Supposant le régime permanent nous représenterons en premiére appro-
ximation 1es eapéces électroniques et ioniques,soumises & l'action
du champ dérivant du potentiel )ZS per les maxwelliennes déplaoées i
T
—Me & e @

v ! me Yz 2Kkl T KT, ‘
fe, = meo (Ln/‘n € © @?)

/ . ¥ —m‘_,‘-‘_a_z ,_zf_é
- m ng e ®B 7 L (1

Zi étant la charge des ions,
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Ce qui entraine ¢ .
DS —
25 /lsle_

- Me, € A
_z: 8 /iT, =0l

m- =M, €

"

Me

On supposer: la neutralité du plasma rsalisée. M., = ‘ZZ"hCo
Ecrivons 1l'égurtion de Poisson en coordonnnes sphérigues,en
linfarisant les exponentielles 3
/=
| 9;,2‘¢)_efnca (:‘__ _’_\ -
v e T e ) (T
A TRNFTY 5 oL

D'ol la solutiem 3
| ooV Ty

: (lf :-‘)T;—rﬁ- -

T+ T, “73
g U)]

Mg, €% =0

Pk

étant l'expression du notentiel en shsence de 1'effet
= 1 nous ohtenons l'expression de la distance

3,
d'écran 3En prenant ZI
de Debye nors d'icsuilibre :

A’ _ L }\‘0
S UM T+ T
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Il sereit tout & fait illusoire de donner 1'expression correspondant
& Z Hl‘,laquolle ne pout correspondre qu'ad de fortes ionisations,
donc & un cna-p &levé,ce qui est contraire i notre hypothése.
L'expression d' ne doit étre utilisée que dans un plage iinitde
du rapport-T—//T‘ Il conviendrait de chiffrer exactement la limite
de velidité.Par exo-ple.pour des veleurs excessives de ce rapport
ofi ne pourrzit plus velider 1l: representat:on des distributions
per des muxwelliennes déplacées.Il nous semble cue la limite c/ﬁ—~\5'
semable rzisoneble,pour des plasmas a4 pression estmosphérigue.
La nouvollo valeur d' sera 3 introduire dans le pzramétre de

Spltzotlblen connu : L°§ 7‘ .Cette précaution prise on dcrira :

oo _ 2 (n kfviey” (st -4) I
T€54Lﬂn¢fﬁifiz(@°9 ) ¢ Tri;é, P 9 ‘&? ]

_,.4,.‘
Rt
A

9
v z(‘mko) @Hc /Mc logA- 1 Z'Z J\
*a * 1 ((oy ,1) ( ) af’“‘i F"‘ﬂ( In'%

(%)

5 59 o
TR I”/c’g )

d_ 26k QT . 224 ’
4 e(z.:/‘)l % %(L’ 1) o r+2/7(w/z)

2 5k QP L] on-d). i Zz
To1C /Z—elm}ffaog/\)z : éoT(ch]
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(4#\

F*’l‘f“l

—

Zidl,aq I’*’7 _YC‘X!
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I.VIII ) SECONDE IETHODE:BASIE, SUR_L'OPERATEUR DE BHATNAGAR,GROSS et KROOK @

Introduisons le formslisme de B.G.K ( Référence I (23] ) 1
' ' Q] :
3’"‘(" _ =-Ve ('fc = fe. ) § 7)
[ 23 bxplioitonn le second membre en orivant i

o, e (B ) - Lo (- )

ou 3 i\la= M Gu Ce (,"
Vee = Me 0«.@» )

0(4 ot 0“, sont les mections effioaces de collision du premier
ordre associfes & l'intersdction électron-électirons et électron-parti-~
_culos lourdos. 3 est 1a yitesse relative entre deux électrons dens la
- éollision.chpluqons g— par sa valeur loyonno H V_ Cg
On seit oue Qec » 4 @ec. ( Ref. I [10],0ege 88 ). (82) i

(33)

En pi‘o‘nlnt t M= M

I1 vient

38, =G8N (S v (#E)%)  (v4)

et s
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)Zcqu étant la frénuence de collicion Slectron-neutres et
Ve 1le frécuence de collision £lectron-ions.

Supposent le plasma stationnaire et nomogéne assimilons "J{c.

e

il vient :

{
A
<\

A Nt _{+ Ve \J’
Jan + Cal
L
” Y nt ~ i -
Lo - : - el .
en svint tos’ bien sir : F - +‘ + 'f: T )
< L.
A (..’"
vonnor:. nlors i fi_ la forme Lorentzienne :
(8

) > >
. - S8 & e Fooé
e - Me T

1+ conductivit® <flectrique scalaire,czlculée 3 1'zide de cette uo-
lutisn,cevient ¢

- Qo
-l
P S CaT —7/ Y
R 9T II' ¢ ¢ A4 A
< - o , ’ -~ , . ~
RENE e ?«"n+('+£) Ve

. . * . .
On retrouve i'sxpression 4'.llis o) l'on aurait remplac4 le frinuence
de colliszion nar l'expression i

{
[N
“

* 1t ‘rence 10 e ce cnibitre

T



En situation comslétement ionisse on & ¢ Yew K Ve

Et 1'on obtient :

. 2 | - 0,535820; G0\
0;.-24[{01—- , L &

O—L étant 1o solution dans l'avnvroximrntion de Lorentiz.

On retrouve 3 tr:s 7eu prés le résiltzt de .nitzer el -ETm

( voir le tablezu de la nage {“0).

n sujvent le méme raisomement nour %y 7 1 . moun purons :

. - e p©
o . 4mc? Z, Ce 1. de 5
e =
24T - 2 g = s U
i EVa‘ +Z‘_‘: Ve‘ + f:‘_‘ Vc‘.
> " . T
!
oii Y corresrond v 4 = 1 ..n ellet la section efrjcece de

collisioan ‘lzctron~élecirons varie en '_-’.1'3 .

¢
h
i
i
i

wn comaletement ionisé si 1fon note par G:_ la solution .oreeizienne e

il vient s

o zZ:= (72)
d’l— _-Z‘z + V___l_— z(
¢ 2

Cea cui nous donne

Z: |+ 23|« |5 |s€

Ye= T osuss {031 | odoss | 0,85 | 0,070 | osss

Yo St foso [oem | ... | 57849
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Ye
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\éﬁngg S HARM
05
e —g
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L'accord avec Spitzer et Hirm est bon ( 8 4).0n note que la réduc-

tion de conductivité obtenue est légérement plus faible.

Une epplication de (B8) a &ét& effectuée dans le cas de 1'Armon.
4 dessein nous avons pris les mémes valeurs de section efficace élec-

tron-neutres et les mémes degrés d'ionisation aue Devetio,

i

ROSS SECTION Q"

AR
ELEGTRON ENEAGY, v

Sections efficeces de 1'4Argon d'aprés
-Diamants : Ramsaudr et Kollath ( Réf. I L24]
~Losanges : O'Malla:z ( reéf. [as]
~Triangles: Kivel ( Réf, [26])
-Carrés 1 Westin ( Réf, A7) )
~Courbe continue : Froat & Phelps ( Réf. (28] )
~£n tireté : la courbe choisie par Dsvoto,

s

!
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Le résultat du calcul est porté sur la figure ci-aprés.On note un
bon accord avec les résultats expérimentaux.Eu égard 3 la précision
du calcul il n'apparait pas de diffirence significative entre ces

résultats et ceux obtenus par Devoto.

p= 1Atm,

A i i 1 2 L )

5 € 7 -4 g o " 12 3

Ten milliors de TK
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Comparaison avec des résultats d'expérience 3

0 Mhos/m
io*

sreon o =1 fitm,

Lau Réf, [29]

Io* .
®  pein & Smy RSf. {39
4 pain & soy Réf. [39
] Lau { 2%Cs seed ) Héf‘{19]
+  Lin et a1, RE£{15]

10

] i i 1 [y [y [
5 7 g g 0 & 72 73

€,
. T en milliers de °K
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Aux basges températures l'écart avec les résultats de Lin provient
du fait que 1'ionisation n'est pas achevée (exvpérimentation en tube

3 choec).

Remargue 1

Dans 1'état actule des connaissances une certaine imprécision
subsigte quant aux sqctions efficaces de collision électron-neutres,
Des résultats sensiblement différents peuvent 8ire obtenus suivant les
valeurs retenues,

Ainsi la pricision sysiématiaue de ce tvve de calcul se trouve

limitée 2 5 & 10 %,

I A B R LI T L e e 2



ANNEXE {I) DU CHAPITRE I :

CALCUL DE LA VISCOSITE )&g, ,

b2
W@ ¢ _ Cfl’
dl’q ?2/’ -
2 2 —_ =
ﬂ“z_ %L [ CZ CL M ;_-(3-
7 L
‘%n’LTj_M; ~
sz,
—~ e
h’
CZ = 6 + 3
- -’ Ej’,
cl‘v\}z G - /Z

i G " (2
e LTS' m 1 2 9 v
X g Q—Mr B»E A-E;, AE’:H]

5%



d'aprés [4] 40.324...(3) p. 126
LY ;
“o AE‘YGQQ = %(A—aozx)gg-
Par ailleuvs -
3 ““-“—":‘—- _mntgl'
‘ﬁ@ y "’ me T 46T
20 = e . e
. 3T
b ogniT Sagt L
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AYNEXE (@) du CHAPITRE I &

CALCUL NUMERIGUE DES INTEGRALES CPJ . g)/ ‘Q

Nous &llons tout d'abord introduire un certain nombre de variables
edimensionnelles.

QY
n

3
Y

s Ty %’
c -Gy e e

|
(-VEI’F’:_____ZJrW
t

Yy o=y

&>
n
-

?...

d 4tant le distence de Debyse,
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On pose

(#3), ://[é@".;;gf’)[ € el

x YpAp e L& A€

A A /”2~‘T)L< = (E"”f?’ e™e&)

. Gk \m: /P 1 / ""/Z"

on posera ;‘
Ji

~,
——— e



L -%2 - 5p

}
)
Rita
~
S
. 5} TEi
S—
=M
— M
~
3
~
-0

P g (L
«

- A (sz)
LA RSSEUY I 2 all +Z
Q}{-)Z m, P cl kP‘H—/‘[
En pasaant.on coordonnées de centre de masse nous écrirons :
e T ) -
el =20
€-¢, =Y

«+ .0t 8N coordonndes sphériques 3

o 2\Y
Tler Ve
{ 9 Gy - |

posons de plus 2

9' = ’67)1 -f?r’ o
Y= 9y ‘\(F’
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On & ¢

> 3\ —2rt =¥
Kpq :[f[(e’c.{e‘ic)e" e”

x YT pdpAelomtb]fmmde [ Ay A€ 46 Afr AT Ay

Nous allons voir tout 3 1'heure que :

v ; . l \ peut se mettre sous la for annrocndie @
Ti Ci . - kti Ci } a me nrocnae 3
- -2 9(‘
- ,/ " — ‘ .
T% | ©) /
Ainsi 3

S

(77 -2 . _
kP"{ = ."")/f AFL?E e z b,‘)r !m(/’r///lw ((',_‘
) !
Ay Ag a0, 8- ATAY | Ae {(‘7{- (es°2) {3,4/1
e 4‘9

( i1 s’egit d'une collision entre deux électrons ).

fzn/f:(,-:-mvj)[sdfsp(g S0 a8yt

“ 0



Kpg = B//(A e iz(rz) W‘(}N“C(rf

x Ay dY dfy oG ATdY

PosSons : LP‘( = BRI P4

@ 7
99= AB fz"T)ZZ a,,a7 prz, 9
%3
AB (UTN 35S spa. T
| Q:' G/*)z ) ral /07 PR/t
G - AB S5 -
dﬂg - ﬂ:—-‘-— Q/.,.Z r 2 P—&z/ﬁ
O((ZI_ - M,
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e AT “ 29 -LW/a(

12 kT4 Q’*)

T ST T ey
Posows :
o = - il Co 7?% a,,f47 o
dg, i o{"’ Lo([ Pqt P‘m/?
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' ) LW
Les expressions O—Lll Y 0(,_(' / /J?_‘. / k 2:
sont les paraméires de transport Lorentziens,dans une interaction

totalement coulombienne.Ils ont pour expression :

XY
C e 2tmrntcT
i al =
i P e?_ (09/\ n-s/L %2
/c Y
g (41K ) (?‘T) )

, (4nke ) V(_?L'TBVL_-

> - — 1 3
(2‘ €q \15/\ 'Mz > e

. dg, .
(m Z e (05 N “.:z/z_
ll

|
\ l,m_ g'(tmk) (Z#TJ
'\z‘- = - TI:VL L"4 (oﬁ/‘ m, 2

Les coefficients Cd' / C“ (/‘ (L sont sinsi adimensinnrels

Evaluens nos paramétres A et B @

ek

ot e

A =
ba

n‘?

3

34 2
} Z mLL "4
ot -

[
l.
\
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_ . -4
A am -—’—1-““?“‘2 [log A - L\ ¥
72 4 ¢ le ’nzﬁ ("l ' -

o S ;/{oﬁ‘,\,zq
7 1
sam} A

(2 _ @ 2
On = pris 1—(_2.! o2 a 20 (71

()
(./)?7_‘» étant la section efficace coulonniepne d'ordre deux.

- 1 -~
'S = -
;.T- :;. n 2 lﬁt’ \
.
; X
L""‘J ,-’\ - .'.__
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. log A~}
24 71"72 : ‘05/\

C‘; =

C = il LQ/‘— s,
K 6oz log /\

D'oll les éxpressions (58),(59),(60) et {61),pages 24Aot 25,
Nous ne sommes pas au bout de nos peines car il reste & calculer

" effectivement les intégrales Ip Q"
. : ’

Figurons la géonétrio d'une ocollision 1
il
‘34 R -

et posons EPZ J‘é(fqg): HP‘T

Cette quantité dépend A priori de € ,variable collision-
nelle indépsndante.Mais l'origine des € et arbitraire.De plus
la déflexion X est 1la mdme quel que soit € .0n en déduit que
cette variable peut $ire intégrée séparément,le résultat fournis-
sant la quantité 2T . .
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oha *

9: 9)""9(_

q: ‘(’y-(‘fr‘

¥ o |
=/

OSORn S *
P ri+Xt
75

Fpq - (m,%a).ﬂgi’ (44—/4(«0)’/" x

o pwe)” (THF)
b (1-piwe)%(T-F)
- (4 +H®(p -1))%(Fz+{f(»%+ !;f by @ +_|;I‘~‘Nov[0-x)]

q
(4 M(o_)’)/t(ﬁ_;(.,wgw vt - ;ar_awa-cv-vo]

on remsrquera que ’»A < |

Ce qui va nous permetire de développer en amérie.
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Posons n

é.,.r(.,g) = P(O) + I(G)
(?',*f‘"‘i") T- e L)

| P(e) b(" ‘fCG) étant pairs

e . ,‘ I_ (9) d— l{l (9) étant impairs

. .On trouvo aisélont que 1
(!' 4—?!")

ar P(e)[tf(o) -‘f’“"‘)]
+rxcmce[q’(9) ¢(6-x)] w6 o) |
) Ty G pie)] @0 ¥le) - @A)y (g - 7()]

| rETE[ e - @x¥ie-x]

€6



' \‘Pw)
Y (o)

\

X -5 ' ¢ ¥

Posons
»

P0) = P, 4+ P, o?0 + P lotp + P, 0500

T(g) = T, Wb + 36’0 + Is(e”@

i}

Po + 9, "0 +% ey + ¥ w50

|

Y o8 + Y, 0’0 + Yo (so'p

Fl Pq peut zlors r'exprimer entiérement en fonction dess (.,oa (ﬂn 6 —7&)

seiv+ [pg = dy (x} + A,{xX) b (6-X) +0,(%) (s (26-7)

6= 97 'Grvariant cnacun entre zéro et 2 1T

an 2N

Dans 1l'intégrztion @ ‘/d 9’ f A 9 -
0 [3

‘0
ne subsistera gue a,, (,X)

On peut prendre HP"I = Qo (7)

Les développements en série définis plus haut nous permettent
d'sller juscu'au sixiéms ordre. ‘

) (! () | el . | (3 13
Py = g + Fpy pos Ao p° + Ay p

W . g6 s 6/, €
+Rpg pt+ Bpg po v Fpg
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i1 vient :

A% < Apg =0

Fl“’ - %‘.(I,%) G-t X)
Ay - [t (1,4, 4 9,0) (1 @] ff

P(‘%’ [ rip,y, + _FZKZ(I‘ 413 + IJ%)_]{"' Lﬂ"?c) r; v

Flm 3 ”ff(l,‘(’a HGP RIS, 4 B )4~ @)

H(" = TPy + P 4, )(1- cos2 )

Iy (-Gt X}

J’ q/ IS"" %I1) + '-% ng}:;](/f—— Cﬂaz')")
+ __l
&

a -
51 on se limite au sixidme ordre on voit que ia facteur ('l - Le.)'/\;

epruralt partout.

Y
-Zrl 'b/"g_ 2 9

7
IM :‘/]Jtﬁm (’('(ﬂle) ¢ € ry

x |l (o] pApAE Abydbr AG AL AT LY

43
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T Loy 32 €« 25 &
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v 22 Ny . o -+ 4
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Citons les valeurs numérinues suivantes :

Ill = 0’79

122 = 5,16

133 = 40'7

I

4q = 198

I = 1310

= 12,100

I = 220

L'ensenble des valeurs I culculées sont données sur les zbeaues

(1),(11) et (III).

W Remerous sur le calrul d'intégrales collisionnelles s

2) Le calcul numiricue des intésrales ;7,5’, (Q s'est avéré
fort vénible.Or dans la théorie cinéticue des gaz on tombe générale—
aent assez souvent sur des exoressions similaires,dites intégrales
du type de Chaoman et Cowling. 2

'La difficulté provient de l'opérateur collisionnel noté c‘E o‘;
par ces auteurs. °

31 nous connaissions les valeurs orooores et les fonctions

orogores de cet opsrateur tout s'éclaircirait singuliérement,

or dans (1) 10.321 .... (%) ©.176 nous lisons @

/fz ) {f’y}- 3w (4- ca’x)ﬁz?.
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Il apparait bien ici que ?ﬂ est une fonction propre de cet
opérateur, 31\'(4_ (“37‘) étant la valeur propre associde.

Ménme chose dans [1] 10,321 ... (8) p.176/
Dans 1'hypothése Lorentzienne( rIJ, 10.5.¢++ P+188 ) nous trouvons t

a2y tdde = 2m Co J{ - wx) e, bl

ainsi aque s

j/'(zoz - C_—?:C’.I_)Cq.WC = 3n Z%'c': ﬁA-m‘x}ctgl&

Ainsi les expressions (4— (OO’X) ; (’( - Mt'x) et peut-dtre méme
plus généralement ({ - Cn‘?" ont elles le caractére de vzleurs
propres d'opérateur..

Dans le cas cui nous intéresse les intégrales 7, ?/ (5?,
ont trait a des collisions ooulombiennes ( &lectron-électrons ).Plus
généralement,si la loi de force est en r~Y
définies dans [1] 9433 +es(2) P.157 , ot qui interviennent dans les
ocrlculs de théorie cinétique,différent alors entre elles d'un simple

les expressions ﬁz

facteur numsrique A‘ (V) R .
Si les valeurs propres de 1'opérateur ; €
il y a alors unicité puisaue ces expressions sont des multiples de

/(t—a.fx) LA

sont du type (4- (Oﬂ(x)

Ed)

On connait d'autres fonctions propres aui sont les invariants oollision-

nels ‘[/("" ,qui sont en auelque sorte des fonctions propres amssocides
4 des valeurs propres nulles. .
Soit une intégrale du type de Chapman et Cowling s

[ 48],



~I - 54 . 72

I1 est bien évident que si nous pouvions disposer d'une série de
fonctions propres € qui nous permette d'écrire 13

B:ZaS8°

le travail serait grandement simplifié .Mais cela,oomme dirait Kipling,
est ane autre histoire,...

b) Les cecllisions coulombiennes ( long range encounters )sont en
majorité des collisions de faihle déflexion ;K +Dans une approximation
assez grossiére on peut supposer que lz variation du module de la
vitesse &lectronique est du second ordre devant la veriation de la

dirsotion de pette vitesse,soit

Ca - z
<2:sz /2", < AT(?J

a Z devient de 1l'ordre de s
C _ —3
'JkT /f_;ﬁ(d 6-7()'»,_07,(6

aveo 3 Me (4_ ("7()? - V(; :'V—i— V&

o_(tlz - yfle /f iVll - o/C
T (Vo 2
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En totalement ionisé cette expression approohée conduit a s

0—@): - 0,707 d-é) soit s A”E =~ 0,3 .

La parenté avec le résultat (88) obtenu avec 1l'opérateur de Krook
s'obtient aisément.En effet nous avions :

4me* < 3
3kT /(v e m;)”[ (P).

51 e &K 1 on peut éorire :
.Vh.f\’u' ,
~ v
I - = — + el ...
Veu +Yo +Vee Veu + Ve, <Vu + Va’)
. '4
Soit s _ ane ne* 'fo AC Vee +ef.

0’— il - 3,‘T /me-l-y«.)

R P PP S PUP Y P Yy YUy Sy S
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APPLICATION DE LA THEORIE CINETIGUE
A L'4STROPHYSIQUE @

@

~ INSTABILITE GRAVIYATIONWELLE

" 1*homme sait enfin qu'il est seul dens l'immensité
indifférente de 1l'Univers d'olu il = émersé per neserd "

Jacoues Honod
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IZ.2 ) INTRODUCTION s

L'instabilité gravitationnelle a été découverte par
Sir J.Jeans en 1902.Elle est le fait dea systémes qui se trouvent
abandonnés i l'action déstabilisante de leur provre cnamp de gra-
vité ?.
30it ur milieu initialement homogine,de densiié n et de itemddi-
rature translctionnelle T .Plagons en un voint quelconaue une sur-
densité S'L .Celle-ci v& ménsrer urn champ sravitationnel ceniti-
uéte‘sg saul en:rain;ra 1'accrétion de matiére autour du voint
considéré.Inversenent le mouvement d'agitation des perticules -~ui
constituent la perturbetion 31L tendra i les disperser dens tou:
1'espace«il ¥ & donc ici deux eflets antagonistes.
m concluera cue 1'inatabilité sera le fait de systénes 1
forte densiti et a4 faible vitesse d'agitation.
L'analyse de Jeans révéle que le critére de stabilits est a
chercner dans la longueur d'onde de la perturbation..ji celie~ci
eat superieure i une longueur critigue L ,dite longueur de .fe:nc,
le srstéme serz instable.5i la longueur d'onde est inférieure,conciu-
sion inverse.
=n assimilant le pnénoméne A une perturbation Jeans établit
aue le notentiel doit sztisfaire une éguation &u dérivées partielles,
Dans ce gui va suivre cette Scuation est rédtablie par le
truchement de lz tndorie cinétiaue des zaz.Une analyse ron=lindaire
est égalenent dornée.
e .ien avec 1z loi de Hubble ext mis er évidence,in czlcul
d'ordre de grandeur zcsisme i 1'Univers un "dizmétre™ comxoris entire

1,56 ot 4,94 1010 annses lumidres.

e
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II.2) INSTABILITE GRAVITATIONNELLE D'UN NILIEU COLLISIONNEL
Soit £ la fonotion de distribution déorivaat un milisu constitué
de pertiocules identiaoues de masse m.Les paramdtres macrosoopigues
s'en déduisent en vertu de @

ns [HR)I¥ (1)
2.1 [WAR) €
(BT f%m (5-2) 230 (3]

il,2 A) SOLUTION LIKEAIRE s

=n supoosuant ce milieu ssmez proche de l'itat naxwel!ion.icrivonss
£ = f(‘) + _f &) .
= (¢ /

o pt) > .
ceci tel oue .f@’ soit maxwellienne et que I/Y f JW:O (;'

{“ous dirons sue la fonotion-f“’lnénbro des moments nuiaj,
situons maintenant f dans un sspace fonctiomnel E suni d’
une base (r).3oit Eml'cnn-blo dea fonotions maxvwelliennes otg"’
1'ensesble des fonotions F Olopstasant 2 (5) .
Dans 1'typothése o f peut dtre représentée par (‘P ) nous

utiliserons 1z reprisentation ci-aprés 3
b»F
Fiyx(4)

7 {

 — > m
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L'axe FR représente 1'enssable ‘§°’ .Un point de cet axe est

donec rep&ré par un ensemble n,T,C, .

Ltaxe O?’ représenie 1'ensemble 3 « «Dans une optique perturbation.
nelle appelons :ff” une fonction maxwellienne uniforme % l'instant
initial.Soient 5’# et S‘-‘F les projections de la perturbation af-
aurm ot 5-? .

4 ¥ , :F'ig I (1) bts.

$'¢ 3¢
0 -
£ ¢ L

<

Nous allons associer 8 £ au méoanisme de 1l'instabilité gravitation-
nelle.Supposons le milieu collisionnel.La fonction de distribution
obéirea & 1'équation de Boltzmann rendue " self conmistent " :

df _ af
at 2t «)

o

32 6
2w

ot .ol g 4 représente la variation de f du fait des oollisions.
- )
( “e" pour on&guntorl ). 3'£ ot Slﬁ sont - évidement couplés.
On remarguera gue 3

3¢(ffd+3°£)=o @)
¢
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Puisque :ﬁ” 5 ,ﬁ est maxwellienne,.Nous avons, de part le choix

de 3

—>

. ) g-ﬁ@’ ,;?:al Co i
5 =%’f§5~\+ A N

]
Cherchant & évaluer S£ nous introduirons d'abord la perturbation
S’ﬁ dans 1'éguation de Boltgmann .

Soit Snf’f,f)
ST (7€) (re)

5C, (X ,¢)

i
lae solution qui en découle.lalculons ls perturbation §£ a l;a.ide
de ces données et pour ce faire utilisons la solution de Grad s
—p

Sf (——“——)( ?_‘ﬂ.-.r) g'EE;g—'_:b (u)

kT 2%

Nous aurons 3

S .B_‘QJI‘ = J— 9——— ( 2'7‘: =0 ) 02 )
b2 T 2w v
.;—_.a; = ?_—29- ﬂ'!)
1 In |
Nous verrons plus loin que la solution :f:+ ‘SO# entreine @

—— . -
127
W0 ;s dorn -5 ()

(;F) Cette solution consiste & évaluer au premier ordre la veriation
de la fonotion de distribution le long d'un libre varcours.
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Q
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——T

G

Onvoitques; CC 122 =0 ((( )

Yo

Cs qui entraine i Slf =0
o *
£°4 5% ,
Ainei une solution 1 3‘¥ =0 (‘1) est envisageable.
La solution de Grad (normale) suppose que le temps de relaxation
de la fonction de distribution T (de l'ordre du temps de collision)

o8t feible devant le temps oaractéristique % associé & 1'instabi-
1ité ( temps de Jeans },qui iraduit 1'évolution des paramétres macro-

acopiguss.

Significeaticn physicue @
Ceci peut permettre d'aborder l'anclyse des perturbations
gravitationnelles dans un milieu fortement collisionnel,initialement

au repos et maxwellien,
Expliocitons le caloul s

' - 1\
(w-¢) (1%
Log.f=L°2’""%I°JT—m 2T )

o)
23
\)
"
ol
1)
o}
RN
-

8. b e GR, m T
z' '_TT' m 2 A

W ,vitesse d’une partioule par rapport A un triddre fixe,se confond
- -
aveo C , vitease risiduollc,puisquo C, =0

_.3;71 AN
% LR g AR Cr)
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L'équation de Boltzmann donne

338 . 7 288 YL

1
ettendu que ¢ —g‘::O
—_—>
—,
-2
39 = 57 4 (23)

3’ SU étant le potentiel de perturbstion.
Introduisant {20) dens (22) il vient 12

)Bff . g,a?l

y 9 ( m
™ 3k T 2LT 9€ kT 2¢

o 2 (wE 's)aJT -
A vr . . — e — —— .
sy Ct T (uT 2) 32 €
pum = — —_—i/
m cc:286 om0V
T 91 KT bR )

Cette équation doit étre satisfaite quelles que soient u,v,w,
composantes de la vitesse C , variable ‘indépendante,

Termes d'ordre trois 1

4(ne) (2. 25:7) o (2%

T\ 24T -8
soit @ —
3 T:o
1

Le phénoméne est ilsotherme,
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L'éguation aux termes d'ordre deux s'éorit :

I1 vient »

30w _ v _ 3w _ _ 1 9JT 2
9k g el 2T ¢ ( \

?Xuo 1_,93.'% - 9&«» Qoﬂm - 9ch._f ddwe
¥ % am % oy

Ger) !

(24)

Co systiéme & la:. solution s’ .

—

é“—zo =" SLU(HX’L - —7I=

f*‘—l

Le ohemp de vitesse est la -uporpOlition d'une rotation en corps
solide et d'un mouvement radial isotrope du type * loi de Hubble ",
Passons aux termes d'ordre un s

m 36, 2  m 2Y_, (30)
kj' e n 22 kT 22

‘Les termes d'ordre zéro donnent 3




™ %

On retrouve 1l'sadiabaticité.La oonservation de la masse
permet d'éorire 3

. - -
L m 2 .86 =0 (33)
n 2¢ 22
'Y
Kultiplions 1'équation (30) par g%:- sen tenant compte de (33)

il vient @

_ ,:r 2 (% 3«7’3\) Adm 4 %AJ"/GO(%/

2 _ k7T _
En posant 3 L = -;;;i—]g:;;;;'z . (235')

et en introduizant la loi de Poisson :

AfY = 4nemdm {?4)

I1 vient aisément 1

aveo ls solution

AS‘W-(—S_%—'?"-—B?J{V?O (37)
L’L

On retrouve ioi 1'équation de Jeans [ 1'] y6tablie ioi & 1'side
~ de la théorie oinétique des gas,
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11.2 B ) 4 |
SOLUTION NON-LINEAIRE ¢

Nous pouvons alors ohvisagar de passer & une situation non
perturbationnelle en oherchant cette fois les solutions maxwelliennes
instationnaires de 1l'équation de Boltzmann :

— —>
g f® > abyf* 7 dlgte _ ”
Pt . * 32 + 7 d w o ( /
by %= bym ~ Bl T~ BE )

Nous éorirons pour oe faire 1l'éguation (39) en termes de vitesse
partioulaire 1

e ¢ _1f 2. »75;#',, (§-2). 3t

da ¢
2lgt . .26 -, ()
ac ?L '
aveo . = H -?—&—V | ;
J 2 o |

L*introduotion de (40) dane (41) entraine tout d'abord que

T _

=0 Q

Le phénomidne est dono encore isotherme,




On a s
S = —_ 2
T ho_ 93 E.‘._L(;.,a_’[’_'.‘.ic‘.’a.’i
WSt Tzt T o TS
— -3 = ==
+1“.(9 .J’_".)—) m 3l MCC26 =0
ET L3231 D¢ e at KT

L'identification sur 155 termea d'ordre deux conduit &

= 3 =
o [L TR 26 ]=0 (%)
C'.C'"[ZTQf .+ '}z]

Ce qui conduit ocomme précédement & :

2. Bwx? -d5xt | @)

Il y & donc superposltion d'une rotation en corps solide instation-
naire et d'un mouvement d'expansion ou de récession radial isotirope
proportionnel & la distance & l'origine des coordonnées.

{ Si %-t_r '] ilya ownion
S:l. %;L > 11 y.a récession.
Analysons le cas ou la rotation ut nbunt’o.Lo champ de vitesse
: E’ = - =L L 2T ? (4( )
° T 2t /
présente une prdpx.'iitiv tris iﬁtdrunnto s 11 nt indlpondlnt

du choix de 1'origine des coordonnées.On reirouve 12 la loi de
Hubble.
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Dans notre systime en instabilité gravitationnelle un observateur
situé en un point quoléanquo de 1'espace "verra” le champ de vitease
de Hubblo,coi-rupondant A l'expansion (la décompression) isotrope
d'un Univers constitué de pariicules de mime masse m et collisionnel.

' Les termes d'ordre un donnen: 1

qui peut s"Sorire 3

P =) P M |l=0 (
sz-*“"sz)(."“"/’) /

. .On retrouve 1'adiabatiocité du. phénoméne.

Deux situations conduisgnt 2 doi r‘ﬁltltl analytiques simples,
Ce sont celles ol le terme D & peut se nttrc ous la forme
d'un gradient. be T

o o 2%
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a) Cas instationnaire unidimensionnel 3 (Cds o] )

2% ,.6.26 - 2% G
2¢ 22 22 ,
4 2_ oy :].
x Y = [%%F*(sr%ﬁ)’ L ¢z)
il vient

on introduisant la loi de Poisson s

AY = YNEMmM éGs)

il vient s ":"-1—_-(?/4’%)
Aql =4¢l1e6mm, e

hution & oouplcr aveo

[— * (& “’ir)”‘] [°°T”‘ “r
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b) Situation de régime permanent 3

A LI (=*)

o

Le vecteur gradient de densité -coupe 1l'axe du systéme, .

— - -
Z.g—z,_a_‘_P._ ave = Z.w‘(z'wj‘) (54)

21 21

Ce gui con 3

-m (Y Y
Ay = 4F 6 n,m e ) (€0)

résultat fourni par Chandrasekhar (1942)

11 est i noter enfin cue los éouations (56) et (60) peuvent aussi

s

s*éerire sous forme intégrale (Scuations de Fredholm & noyau symé-
tricue non-dégénsré ) s

S G S SN
o) v Mo

| i [ (DA § log & =¥, (¢2)
KT (-,;, _73) °
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Deuxr remarques 1

I ) Revenant A la situetion a) essayons de lindariser 1'équa~
tion (56) 1

AY + _jé: = ¥nEemm, (:;:i}
LE

. A 31 4 2 b -—Z—' z
Y2 ,‘f’»["iﬁ:" + (2? fw—;—-) ((y)

le second terme du crochet est i supprimer puisgu’il provient du terme
=
quadratique 1 -C: .2¢.

21

On retrouve 1'équetion de Jeans,du moins sous sa forme (37).

1I ) Reprenent un raisonnement du & Zwicky caloulons les dimen-
sions d'un systime tel gque le temps de propagation du champ de gravi-
té i travers celui~ci devienne de 1'ordre de grendeur du temps de Jeans,

c'eat 4 dire tel gue

Lc_._ ; (4776 ovm)--zL' (5;)

Si 1'on admet une densité moyemme i travers 1'Univers comprise entre
10729 ot 1030 g/cm~3 on obtient s

/’/ § 6 "{040 < L < ‘f(q¢ -7 0’(0/4’&:‘(_{ [la .l;‘t-e
(&)

Cette valeur se trouve étre de 1'ordre de grandeur de dimension assignée
2 1'Univera.Ce calcul semble mettre en &vidence le lien entre le phé-
nomédne de l'instabilité gravitationnelle et les perspectives de la
relativité générale,



11,3 ) CONCLUSION 3

Spitzer se demandeit si 1'instabilité gravitationnéllo,tollo
qu'elle avait &té déorite par Jeans dés 1902,pouvait avoir un sens
physique guelconque,Pourtant on a tout de suite songer & lui imputer
la naissance des étoiles,comme par ailleurs oelle des galaxies.Dans
cette opticue on retrouwerait dans la &istance intergalactique la
distance de Jeans du milieu,avant l'apparition des gelaxies.

On connait deux tvpes d'étoiles @ les vieilles et les jeunes.
Pour les vieilles d'aucuns supposent qu'elles ont pu se former,comme
des grumeaux de plus petite échelle,sau moment méme de la contraoction
nui donnait neissance a la galaxie,

Il semble bien cue les galaxies continuent & former des étoiles a
partir de leur gaz interstellaire résiduel.Mais de ce c8té il y a un
o83 Au sens de Jeans le milieu interstellaire s'avére stable,Donc deux

conclusions vossibles : ou c'est un toui autre mécanisme qui sécréte

les étoiles,ou il existe un phénoméne qui déclenohe le collapse gravi-

tationnel,en donnant en guelque sorte le coup de pouce initial,

RBeaucoup d'idées ont été avancées & ce sujet.On a invoqué l'effet
du champ magneticue,de la pre=sion de radiation,Nous nous rangeens 3
la théorie de W,.W.Roberts Jr.(1970)qui impute ce déclenchement 2 la
structure spirale elle-méme.Ceci serz repris et développé dans le
cnapitre quatre cui trasite précisément de ce probléme.

L'analyse maxwellienne gque nous avons donné ici fournit des
précisions sur le champ de vitesse en montrant le lieu existant avec
la loi de Hubble.

Les deux champs ( vitesm et tempéreture ) obtenus posent cependant
des problémes évidents de conditions aux limites,Il semble possible
de considérer les solution obtenues comme des solutions asymptoticues
valables dans des portions limitées de 1l'espace,de méme,comme on le
verra au chepitre trois que la solution maxwellienne convient pour le
noyau galactique,lui-mdme partie d'un onaemblﬁ déerit par une solution

élliptique plus générale ,

95
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Ces solutions pourraient alors &tre considérées comme valables
pour décrire le comportement instable d'un'nuagu de gaz interstellaire
suffisement auto-couplé par collisions,

A une toute auire échelle 1'approche semble intéressante dans

une perspective cosmologique.Il conviendrait alors de reprendre cette
étude en se basant sur 1'équation de Boltzmann généralisée 3 ‘

' 2% V2t 7 a4 .2_.'=.
O T

ce gque nous nous proposons de feire ultérieurement,si faire se peut..
( RéPérence : J.Merleau-Ponty 3 “"Cosmologie du vingtidme sidocle".)
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Boapinre 8

CONTRIBUTION A LA THEORIE CINETIQUE
DES MILIEUX NON COLLISIONNELS

NODELE TRIDINENSIONEEL RT INSTATIONMAIRE
DE SYSTENE STELLAIRE AUTOGRAVITANT.

» Les étoiles,la Galaxie,l'Univers,ne seront
donc jsmais qu'un déoor immuable § nul sans
doute ne verra le soleil pllir dans le loin-
tain,ni se déformer ﬁeu 3 peu la grande figure
d4'Orion le chasseur.Toute 1'épzisseur ce
solence et de technigue qui nous sénzre 1e

<« 1'homme naturel n'a pas renversé cette relation

originaire s 1l'homme vbit ¢e nue le
main ne peut atteindre ..."

J.l.rionu Ponty.
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Ir. 4) INTRUDUCTION o

a) LES GALAXIES

Elles sont constitudes grosso-mods de trois populatinns

~ Population I : Etoiles jeunes i fzible dispersion de vitesse.
concontrée au vo1sins¢n du plan de symétirie.
Populat1€n II 3 htoxlos ageeaya forto diSporsion de vitesse,

-‘x f‘y s % rupartlea dans leﬁmdbuo ot!le .h&lo galactique.

>

e e gt

Les galaxies ollipt1quop oonstituont plus do 90 % de la mause

: do-l'Un1vors connu.Fllos aont oonst1tuéos prinoipalnmcnt d'étoiles

du tvpe I1 ot To gﬂz-on ot prosquo absent, ;
;- Les pelexies spiralsg contiennsnt de 1'ordre de 10 » de leur
magse en’ Zaz- intersiellaire.Ce’giz est raswemblé%& proximit& imms-
.. Giate du plan diamdtral,formant un disque tris, avplati.la distri-
bution de ce pgaz n'est pas nomogdne mais présente des condensations
dont  les plas.importantes constitusnt la atructure spirale elle-méme,

Dans ce:type de galaxies les étoiles mont & 90 % de population 1I,

‘lea étoiles de: population 1 &Stant surtout présentes dans les bras.

b) .LES AMAS GLOBULAIRES s
“Ils oonstituont des systimo- a -ynétrie sphériquo,prutiquo-ont

oxonptn de gaz.
o) RuUUGI‘ION A UNE bEULE POPULATION '

81 l'on se propase d'étudiar la dynamique des systdmes stel-
lairol,oommo los galaxies ou les amas. globulnirol il appatait raisona-
ble en premiare anprcximntion de négligor la prélonoo du glz ot de
réduire 1'ensemble atolluiro A 1a seule populatinn AL0n: notorn qu'a
1'éohelle d'une rotation gelactisue ces avsténs- loqt mratiquouant

P

non collisionnels et pourront dire déurita nur’L équaticn de VJaaov ]
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On négligera toutes les forces autres que les foroes gravitationnelles.

]]1‘.2,) SOLUTION DU TYFE DE SCEWARSCHILD

‘L'introduotion d'une solution du type de Schwarschild,ol Loa 4
est un polynbme en u,v,w (composantes de la vitesseé résiduelle)
oonduit & un lystdno de vingt Squations aux dérivées partielles qui
a &té étudié par Chandrasekhar (1942).Celui-oi est trés complexs et
1'euteur cité n'en a pu fournir qu'une solution bidimensionnelle,
11 obfiont ainsi une loi de vitesse du type 3 : ’

w:i"__— (2)

A P%z :
ol f’:\/zz+t1‘-

Nous hous proposons ici de rechercher une solution de Sohwarschild
4 1'équation de Vlasov et d'en déduire des moddles tridimensionnels,
instationnaires et self-consistent d'amas globulaires et de galaxies.

II. 3) LES HYPOTHESES DE BASE DE NOTRE CALCUL ¢

Elles porteront essentiellement sur l'ellipsoide des vitesses.

y
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D;nQ le oas des amas,ol Trdgnera la symétrie sphérique,la -ouio
oontrainte est que l'un des axes de l'ellipsolde des vitossol
passe par le ocentre du -ystblo. .

Dans le cas des glllxi.l on Y ljoutorl comme on lo voit sur la
figure I que 1¥ wdooiid axe de 1'ellipsolde soit orthogonal & l'axe
oz'dﬁ lypiimo ot au vecteur poqitiqn T 4 le troisidme compldtant
le triidro trirootanglo. ‘

Ces _hypothdses sont 1ls fruit de 1'1ntuition.Pour les 53131103
sl 1'on excepte le phénomdne connu du vertex,elles ne sont pas irre-

cevables,

mr .#) METHODE DE CALCUL,CHOIX DES AXES @

L'enaenble stollnirokost oconstitué par une seule popula-
ticn,l'élément ayant pour nesse m . T
i’o:; }l yitgsso d'uno étoile par rapport 2 un repadre fixe.
c ost la vitesse meoroscopique,définie par o

AN L2 I C)

> > . o
CuW<-C, est le vitesse résiduelle stellairas,

;

— = : : :
Soient OR , OP , 0Q un systime d'axes parralliles aux axes de
1'ellipsofde définis plus haut ( veir Figure 1 ).Les projections
de C dens ce rspdre seront appellées :

" 81 nous explicitons notre hypothélo nous &orirons que @

Loa-f z (03 A- R Crz -PC:-—Q C,‘z (‘f’)

teo
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Les fonotiona R , P, Q , A dépcndfnt 4 priori du temps et de 1l'espaos.
‘£ , fonotion de distribution de vitesse des étoiles doit satisfaire
© 1'éguation de Vldéov;quo nous éorirons en termes de vitesse résiduelle @

~
-’
3‘0;£+C QIOQ-g C 9‘°5£ (3_ lo ?‘05{ Qlof C: 9(6 =0
€) ¢ BC Iy
o’ or |
=)
Les notations sont celles de 1l'ouvrages de Chapman et Cowling [15] .
Inivoduizons la sclution (4) dane (5).0n obtient une expression du
troisidme degré qui devra dtre satisfaite quelles gue soient les
conposantes u,v,w de 1a vitesse résiduelle,variable indépendante.
REMARQUE
On ne trouvera dans le chapitre que les étapes fondamentales
du ocaloul.Lea iniermédiaires sont donnés dans 1'annexe qui fait-auttg,
Cecl afin de ne pas alourdir 1'exposé,

On obtiendra dono

Une équetion pour l'ordre trois

Trois pour l'ordre un

Six -pour l'ordre deux

Dix pouf 1'ordre trois.

Scit un total de vingt équations aux dérivées partielles ou les
fonotions inconnues sont les paramdtires macroscopiques.

Remarquons tout d'abord que (4) peut s'éorire 1

log§ = by A= BC 4 a@H [2. R0

- -
k étant le veoteur uniteire porté par os
H, & et & &tant & priori fonotion du temps et de 1'espace.
A étant le faoteur de normalisation, :
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» 'Pour ls oo-nodit‘ dn onloul il est indiqué d'-xprilor c on 10 réfé-
B rant su trisdre ( uyvyw. ) colinéaire au triddre ( x,¥5% )} , oeci

" afin de profiter de la symétrie sur oz .

“Adnsi 3~ 3 ‘
L"J’( “jA - _(u_ +V +W)+ A(ux+v3+w3) + ot(vx( Wj)
1

Los termes d'ordre trois fournissent s -

(“J)" -zkgx(H)+xz'f:+zax+j '}ifo (?)
- 2 . say 4+ 2'

0 - 2 () + 752-424“1-*%’23_—0 (9)

| =0 (!°)

! 294 [
(;')*"“3% “ el ; o ¢

,15 x

e Q__'J_ 9a v 2a
(ww) s a7 H)+ 93‘."’ ¥
2 H—)-‘-j"?ﬁ*_ + lax ; (#)
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Lo sntho .admet pour solution 3.

VT}ZL_Azo (’3)
or
——,
L 14 )
2oz (i4)
To (_‘Z‘o

T, .n'étent fonotion que du temps.
.c.tto' -olut:lén n'est pas forcément la seule possible.

11 est oommode de poser I :

Mmoo r.‘az" - (Zl)
Lakl, |
ik Ty s (12)
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La fonotion molution s'éorit 1

, ‘f=m’(z'{l:':.—n) ("""‘.;/:) (ﬁ+§j%)z“vf%§cz+£' (4+;-:—:)+(_;'(4 +§)}
o wTRR R T x

Ir. 5) DISPERSION DES VITESSES,TEMPERATURE TRANSLATIONNELLE s

—
Los dispersions des vitoun,prohtm our les trois axes on s OP
ot OQ ys'éorivent

NS &)

. Pz _/2' A

Vo (- ) (25)
21\~ Vo

6= VE (4+ ) @4)

Lorsque Zh«r.
P «F,

( uoiau‘gilut:[quo )e .

Les treis dispersions tendent vers la valeur oo-um s ,%‘_-L
ot 1a fonotion f vers la 'nunlliomo.
L toip‘rpturo !qztnnll{ntibmnllo se dé‘ﬁﬁif par s
, : F—- ',. - 2 z z : ) .
3_“_-[;0-'-+€P 1’0-:{ - (2-?\
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Ainsi dans le noyau elle est &gale A T, .
Lorsgue '?\ tend vers l'infini le milieu n'offre plus au'un seul
degré de liberté radial et la température translationnelle tombe i
T,,/J «(Voir & ce sujet la fin de ce chapitre : ocohérence tridimen-
sionnelle du moddle A 1'infini.)

Ces conclusions &' étendront aisément zux amas en introduisant la

symétrie sphérique (o =0 ).

Examinons maintenant les équations associées sux termes d'ordre

deux s

&

rlus deux équations aznalogues

QW—) 21y d-‘-*-—i".\q—l(a-d)(guo-rzva.,._,(%‘i; 2:’:

. » 9“" - xl 2!"_ at-a =
_2.(0.4—0&)1?(2‘: ';‘;) 1?_?@11 a )+ZM (« / 1)) o
(%7

plus deux éguations analogues.
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ur. ¢ ) LOI DE VITESSE 1

Dans ce systéme introduisons,par pure intuition la solution :

o xr + 6F (3

—
G, =

oar  r=VXteyregr

Ceci signifiant que les points situés sur une sphére centrée en O

ont médme vitesse angulaire.
Le systime est satisfait si s

A _, __I__:_;\_:'@/‘ 6:_2__',.:0?5? '(31)

0 soit 1 V) = constante ).

( ce qui entraine EAE (_;‘r_)

o

m‘taw+ a“%[%:_+2r(a+x)]=o (32)

équation différentielle fournissant aussitdt la solution

W o
W =
X (33
. 2(44.-(“‘7'0 oo
poy .

Cette relation donne toute une famille de courbes,définies par

les paramétires i

2 a
Y‘* A+ X -A

Na e

. m =
Weo j 3 (a+dk T,
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Si ')\ = 1 on retrouve la loi obtenue par Chandrasekhar (1942),

mais cette fois en tridimensionnel .

Si ) - —%— on obtient une loi de Brandt,exprimant gue la rotation
#st Képlérienne & 1'infini.Cette condition impliqufpt que :
a) C K Co loin du noyau
b) la masse de la galaxie M étre conaiddrée comme
concentrée dans un volume restreint,que l1'observateur

gitué au loin verra comme une masse ponctuelle.

Notons gue la nullité de la vitesse & 1'infini entraine que A > Ji

Les courbes sont indigquées sur le figure II 3

A=

4

)\ = 3/47 ( BRANDT)

'>\=1

(CHANDRASEKHAR)

h

FiguretII@ Courbes de rotation,
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La relation (31) nous permet de compldter le ohemp instationnaire
de vitesse 3

> = g ale 2
- W . v 3¢
Co - (L) X Z—r" 16 ( J

(.)(4) étant donné par la relation (33).

Ceci correspond & la superposition d'un mouvement de rotation
différentielle et d'un mouvement radial {sotrops proportionnel
4 la distance au centre galactigue.la forme de ce champ radial
fait qu'il sera perqu de manidre identique par un observateur
en tout point de notre systéme stellaire,ainsi que le champ de

vitesse de Hubble.

Ceoi traduit aussi le fait que :

- — 3 2T 35"
%-Coz'_z_ﬁ tae. ( )

La divergence de la vitesse est 1la mdme en tout point du systéme
et ne dépend que du temps.L'effondrement s'accompagne d'une éléva-
tion de la température translationnelle.Conclusion inverse pour
1l'expansion.

o .4) COHERENCE TRIDIMENSIONNELLE DU MODELE A L'INFINI 1

~ Le titre madme de ce paragraphe est sujet & remarque : sommes nous
en droit de parler d'infini ?

Interrogesns nous d'abord sur le sens implicite de noire moddle,
Nous avons particularisé un poinf de l'espace (le point O centre
de notre systime) en faisant par rapport i lui des hypothdses sur
1la géométrie de 1'ellipsolde des vitesses,
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Cette proocédure ne nous permet donc de traiter que le cas d'une gala-
xie ou d'un amas globulaire isolé,dans un espace Euclidien,Ce qui
n‘est pas conforme & la réalité physiguesles amas globulaires sont
parties intégrantes des galaxies,et les galaxies se constituent en
amag plus ou moine 1l&ches. )

Nous avons vu que notre moddle induisait dans tout 1'espace une
anisotropie de la fonotion de distribution et du champ de vitesse.
Ce cui ne semble pas non plus physique.

Il semble possible de lever une telle contradiction.Considérons

non plus un systéme stellaire imsolé mais un ensemble de systémes,

.'f"‘\‘ " ‘\‘
e 'oz’,‘ “ Q ‘n
< 0y |
2 - . ) "’“
’t ’ é ,
r"..l { (») /
N
. % )
.
. ‘ ¥:E9:EE .(3)

Soient 01 N 02 N 03 s 0t0e.. les centres de oes sytimes,

Le ohamp gravitetionnel exisiant au voisinage de 01 peut étre con-
sidéré oomme une lomnc'E; +'E' ’ 6ﬁ'§; est la contribution du systé-
‘me (1) et g' la contribution des autres systidmes,.Soit ﬂf la longueur
caraotéristique asscoiée au systdme (1) s ceoi signifiant par exemple
qu'au point r = }5/1‘ le champ de gravité ?e-t négligeabls devant
i:.x yvaleur maximale dans ce mdme eystime,

Si ;5 est faible devant la distance moyenne intersystiéme on pourra
considérer 1a solution en P comme la résultante des solutions indi-
viduelles générées par chaoun des systémes considérés isoldment.
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- P étant un point aitué en gros i distance comparable dea systimes
voieins.Ces systémes oooupsent par rapport & P des positions engu~
laires statistiquenment queloonques,.Soit d la distance moyenne inter-
systénes.On peut oconsidérér également que P est situé en moyenne &
d/2 des systimes. voisins.

La oonpositidn des solutions anisotropes issues de ohacun des sys-—
témes donne une sblution isotrope en P,maxwellienne construite a
partir d'une vitesee nulle et d'une température translationnelle
qui se trouve dtre précisément T, .

m‘.J) APPLICATION A LA CALAXIE

Si 1l'on retient les ohiffres donnés par Ogorodnikov (1965) pour

les rapports mesurés de g—;- ot do Z& s0it 2. ot 2 ot si l'on

situe le soleil au llxilu: de vitoil;'l

. ,
._[‘_@’_: 1
Y*_;' 2N-1

on trouve pour ?\ une valeur proche de 3/4 s00 qui signifie gue
la Galaxie devrait tourner suivant un mouveaent de Brandt (rotation

Képlérienne (R Taagfn) & 1a périphérie.

. 9) EQUATIONS AU POTERTIEL GRAVITATIONNEL &

Examinons maintenant 1'équation correspondant & 1'identifiocation
sur le terme d'ordre zéro i

lio
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Au voisinsge du noyau on retrouve l'adiabaticité,c'ect & dire :

ul(gm)=e ()

Loin du contro,cotto loi doviqnt s ’
_‘]_>_ s =0 37 |
Dt uﬁ(‘fﬁz ¢ )

Dgn- lt'intervalle le coefficient de To érdit réguliéralﬁnt de 3/2
as5/2 . '

Pour tirer plus ample information nous Cevona flintenant nous
‘reporter a 1'équation vootoriollo-corrospondanﬁ & l'idqnfifioatiou
sur les termes d'ordre un @ '

(34}

Noue allons maintensnt séparer oe gui correspond aux anmas globuiairoa

et os gui correspond aux galaxiee.
TM.9.A)  cas DEs ass GromuaIRES +
C, st uniquement radial.

(s est mul,

La symétrie ephérique fait que s X =0

lf
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L'équation (39) B'éorit 3

) 2 2

olls D B -» ' (yo)
- 2 . o4&
Se=o€ v O 5 ()
2 _[ > 1417 )
Co‘[é‘? a?‘{?;]r ﬁz/

D% . 29
e 5 ()
-’E,—;f— L"-ﬁ—‘P)-t——-[(ognve-(o;("l*———)] =0 ({(‘)
o —%(\R+Wo)
m = €

1y -E; ' - (47)
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En introduisant la loi de Poisson 1

-m (Y
AY - janémzm. é“"‘( W) | (43;)

En situation stationnaire ‘-{/ = 0O et on retrouve le modéle
d'Eddington (1916) .Cette équation est & coupler avec l'équation
(38) gui s'dorit s

2 _iﬂ.’_ 2 Y - ST o
2% zTooe ar> (/’“ Ar g )toaT

=0
’(f?/

Ces deux équations devraient rous permetire en principe 1l'etude du
coaportement spatio temporel des amas globulaires.

ur.9 g) CAS DES GALAXIiES 1

Nous n'anslyserons que la situation de régime permanent.

. =3 -
_C: . ?__. - w‘L ;! = & ('Fo)
27 2r
—_a =%

at «\/4 ot A+«
‘ z — +—“’—
= r:) )
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Dans le plan diamétral galactique ostte équation s'écrit. s

SR ‘ﬁ—;(‘f’f‘ﬂ)
o qu,= 4N &6 MM, .o ! ,

N . P

TIX.40) . EEFEr DiEcRaN ¢

Goniidérons meintenant uﬁ gas dont ioa élélonfl apht préoi-~
sément des systémes stellaires. Re-présentons cet amas de systémes
“{ par exesple un amas de galaxies ) p:r une fonction de distributich
tfc . _ ’

Supposons le systéme entidrement relaxé.Il y rbgno un potontial
: q/ +La théorie oinétique nous dit que la fonction de distribution

,d'équilibro est alors une maxwellienne déplacée :
ST 2

- _’li < tmb(l/
+p m, ( :. 2kle ki
¢ znk’ﬁ) o

qui entraine s

(43)

_ me¥ (54
introduisant 1'équation de Poilloﬁ 3
] . D ] nnérv/ sar)
AY = 40 G-fmméoaxr k—__TG- | (
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Pour é$claircir ce problime supposons que 3

LA v
&£ 1
k'ra-
I1 vient 3
AV/+ ‘fné'nm . (6‘6)
& . .
ok L, est h. longuour de Jom éu:l ‘se trouve §tre pratiguement

G
le didmdtre de 1'smas.

I1 semble que la solution puisse $itre oconsidérée comme la super-
position de deux solutions ‘P. et "F,' .

La premidre correspond & un milieu uniforne en (x,y,s),c'est &
dire & \(/. oonstant et ne peut a‘aborder qu'n introduisant un
opérateur Laplacien non Euclidien.

La seconde devient : ‘

A4Y, +.._|£_’2_ =V o ‘ [;,z)

Ls
. o (/L&)
Cette équation linéarisée ayamt poursolution s (K = "'—';"_'— (57)

On voit dono apparaitre un effet d'écran,la longueur de Jeans LG
jouant ici le méme r8le que la distsnoe de Debye dans les plasmas.
I1 est & noter que GERBAL (1971),se basant sur les oonocepts de la
géonétrie différentielle,parvient au mdme résultat.

jn'.ﬂ)-coicwsmn :

Nous avons montré ioi qu'il était possible d'expliciter
des solutions de Schwarsohlid tridisensionnelles instationnaires de
1'équation de Vlasov en partioularisant 1l'ellipsoide des vitesses.
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Les choix aue nous avons faits sont limitatifs ( équations (6) et (30) )
ot n'ont été guidés que par 1l'intuition,

"I1 semble plus que Sroblﬁlo‘quo d*autres solutions puissent étre
envisagées,qui pourrtiont en plrtioulior représenter la structure spi-
rale stellaire., )

) Des travaux’ ré&onti ( ;LGJ ‘) semblent lontior 1a corrélation exis-
'_vtant entre la structure spirale et la déviation du vertex.Celle-ci

n affbcto d’ailleurs que les Stoiles jounal,c'elt & dire précisélcnt
celles aui vionnont de naitr. dans ‘les bras spiraux,Nous envisageons
‘de rochorehor l'équation do Vllsov une solution du type de Schwars-—
child truduillnt une déviptiqn du vertex & caraotére périodique,ceoi
_pour tenter de faire spparaitre la structure apirale,

Un autre projet est de tenter une dolor;pfion du milieu galactique
A 1'aide de deux populations stellaires I ot II.La solution étant
cherohée dans un ly‘fino de deux éqﬁitidni de Vlasov couplées par- le
champ,Nous espérﬁns’ninai pouvoir'rondro compte ﬁlus précisément des
lois de rotationl obsorvécs.D'uu autr' odté cette lolution "enricnie"”
permettirsit pout-étro d0<rondr 'oolpto de la dislylétrio constatée
de 1a fonotion de distrihutign de 1a ‘vitesse az;!uthllo. ’

Possibilité de re és‘ﬁtﬁtionrdol laxies dtfdol amas globulaires
A 1'aide de ce lod&lq.&iii :

Dans lo'clsléol'galnxioi 1a loi de vitesse {33),voir figure
I11.2,donne un évontail do courbo- rossibles qui s'accordent assez
bien avec les ré-ulta'-,d'oblorvation.On notera ( I11.8 ) 1a cohérence
trouvée entre lop rapport- dgu axes do l'ollip-otdo dans 1a galnxio
ot 1o mouvement de Brandt (' Now3/g)e o :

i ans le pq- dg; amas gloyquiro-;r‘fééopi nous & 1l'artiole
de P,Bouviér ( Réf} [7] 1971):00t .ﬁtour indique qub'l'iiotropio de .
-2 (.£* ) peut convonir au oontr. de l'alns,llic app.rit trés 1aadé-
-.quate & la périphérie (p.253).. Il constate encore (-0.254 ) que. cette.
anisotropie oroit réguliirolont du- centrs 4 la piriphirin -( -Von Hoerner,
1957 ),o0s oui .lt une des. oonolulionq principnlol do notro étude .

5
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Enfin 12 loi empiricue de densité décrite page 255 ( &nuetion (7) ) s

2

-L 2 -1
bv )% (Ilr"-_". :

f)(h} = L Q‘? 4‘?

rejoint le’résultat (47) de notre étude lorsgue ry (limiting radius)
est grend devent r, (core radius).

Pour les galaxies comme pour les amss un probléme crucial reste
celui des conditions aux limitee.Il est fondamental de considérer les
systémes stellsires comme des partigs d'un ensemble et non comme des
entités isolées.iinsi la portion de l'espace intéressant une galaxie
ou un amas est essentiellement finie et ceux-oi apparaissent,i ls
lumiére de notre étude,comme des perturbetions trés non-linésires
apportées & une densité " lisse " n, , 3 caractdre cosmologious.

I1 nous semble aue le probléme de la distribution de masse dans
le cosmos devreit pouvoir s'attaguer en reoherchant des solutions
périodiques dans 1'espace de 1l'éguation de Vlasov,Ces solutions étant
construites de telle maniére que lfon retrouve au voisinage de chague
systéme les conditions décrites plus haut quant & 1'ellipsoide des

vitesses.

P P T B N N L L P T S Y P P T
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APPLICATION DE LA THEORIE CINETIQUE
A L'ASTROPHYSIQUE s

THEORIE DE LA STRUCTURE SPIRALE DES GALAXIES

. w0 static form ever since. .
. -« cne most puzzling, as well as disconcertin,,
pvoblems of cosmogony.
Not only so, but until the spiral arms have been satisfactorily expleined,
it is impossible to feel confidence in any conjectures or hypotheses in con-
nection with other fznure- ol’ the nebulue which seem more amepable

preven!
n insistently, 1s that the centres of the nebuhe are of the
mtun of ¢ ungulu points,” at which matter is poured into our universe from

some other, aud entirely ex , spatial di ion, so that, to a denizen
of our universe, they appear as pm'nb at which matter is being continually
created.

Sir J.JEANS
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g 4) wrropucTION

On sait qu'une galaxie a s: masse répartie en étoiles et en
gaz interstellaire.Les proportions varient suivant les types de
galaxies mais on seit & priori que la masse représentée par l'en-
semble de la matidre stellaire est plus faible que le masse totale
de 1l'ensemble stellaire. Le rapport étant,pour fixer les idées,de
un 3 dix dans les spirales,et bien inférieur dans les elliptiques.

A 1'échelle Giune rotation gelactiqua ( 2 x 108”;hné.s ) le sys-
. téme stellaire se comporte comme un milioﬁ parfa;t.pent‘non-colli-
sionnel.Etant donné sa contribution majoriteire 3 lﬁ'mlspo nous
poserons que la dynamigue de ce milieu est " =melf oonui-?ont LN
o'est & dire qu'elle n'est pas influenocée de manidre -onpiblo par
la présence du matérisu interstellaire.Les étolles oréoni la ma jeu=
re partie du potentiel gravitationnel et fixent la rotntion diffé-
“entielle de l'enseable. ‘

Nous nous proposons d'étudier ici le oomportement du gaz inter-
stellaire vis 3 vis de 1l'instabilité gravitationnelle.

D'emblée 1'étude de ;a dynamique du milieu interstellaire appa-

rait comme trds délioate.La premidre difficulté est de réduire celui-
" oi & un ensembls d'éléaents standards discretis.

La matidre interstellaire,composée & 90 § d’hydrogine neutre,se
trouve condensée en nusges,ou paquets,de masse assez variée.les plus
petits reprémentant quelques masses solaires et les plus importants
quelques milliers,

. Aveo Spitzer Eﬂf] nous prendrons la population standard suivante 3

Rayons T po

Nombre de nusges par (Kpc)3 t5x 104
Nombre sur la ligne de vue s 8
Fraction du volume ocouppée { 0,07
Densité d'atomes B ¢ 10/om™>
Masse & 400 manses solaires.
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Il apparait que la messe standard est teaucoup plus élevée que la
masse moysnne stellaire,que la mime auteur &value A une demie masse
solaire.

Continuement le gaz intersiellaire perd de 1'énergie par rayon-
hement.Les 00llisions entre nuages ( temps de libre paroours 10 ans )
sont de plus fortsment inélaetiques.Des choos forts apparaissent lore
de oes renoontres.Spitser calcule que 1'énergie mutuelle est presque
‘totalement évacuée sous forme radiative,le taux de Perte itnnt de
5 x 10 =27 ergs/om 3/-.oondo,oo qui fournit un " cooling time ' " e
1'ordre de 10T ans,A os rythme 1l'abaissement de température -oruit
dono tris flpido ai ocelui~-oi ne se trouvait pas d'une manidre ou
d'une sutre continuement réalimenté en énergie.Pour ce faire plusieurs
mécanisues peuvent dtre invoqués s

Spitser évalue d'abord A 3,5 10797 .rSI/Oi-J/l 1'énergie dismip-
pée par les étoiles jeunes,l'effiocacité de oconversion &tant de 1'ordre
de pouroent.Toujours suivant le adae auteur, 1 'énergie dissippée par
les supernovae de type I serait de 1,7 x 10° 27 org-/gn'3/- Johiffre
pouvant §tre doublé ei 1l'on adaet le mdme dégagement pour les super-
novae du type II .

L'aotion de chague supsrnova sufc le gaz interstellaire étant
sensible dans un rayon atteignant plusieurs oentaines de parseos.

Ioi l'efficacité de oonversion serait de 3 % .

Comme on le voit oes deux mécanismes pourraient auffire i eux seuls
4 entretenir la halance d'énergie dans le gas.Selon Zwioky les
supernovae pourraient y suffire seules.A titre indicatif préoisons
qu'aveo les ohiffres indiqués plus haut 1. libre paréours d'un nuage
vis A vis de l'action des supernovae est de 105 ans,s0it deux ordres
_ de grandeur plus faible que oelul indiqué dans une collieion entre
nusges.

Que peut &tre ofroctivonont le résultat de cettie action des super—
novae sur un nuage .? Les donn‘ol d'observation manquent pour répondre
aveo cortitudo.c‘r;out trds bien entrainer la disloocation du nuage,
Dars une telle optique le milieu interstellaire ss trouverait dono
on état de déstruoturation-restruoturation permanente( agrégation dea
débris apris -wefroidissesent radiatif }.
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Encors faudraitiil que le temps de Jeans assooié 3 oette saconde
Phase soit asses bref,cest & dire inférieur 3 105 ans,On voit que
cette question n'est pas simple. )

Toujours est-il que la distribution de vitesse dans ce matériau
interstellaire doit 8tre fortement influencée par oette aotion des
supernovae et des $tolles jeunes. )

Ces deux mécanismes semblent militer dans le sens du maintien
d'une distribution isotrops des vitesses résiduelles dans le gas.
Ceoi n'est pas en contradictior avec 1l'observation.(A 1l'inverse
les étoiles offrent dans leur ensemble une distribution fortement
anisotrops,ce qui est d'ailleurs en relation direote avec leur mcu-
vement de rotation différentielle.)

Ce préambule va servir de base su osloul que nous allons dévelop-

per ioi.
JI-z) LES IDEES DE BASE DU CALCUL

——

—
Appelons 3‘ ot 5 P les valeurs moysnnées dans le
temps des contributions stellaires et interstellaires au champ gra—
vitationnel,.L'importance de la masse stellaire fait que :

3,57 (*)

Fotre idée direotrice est que la structure spirale procide de 1'
instabilité de Jeans sévissant dans le milieu interatellaire.
‘( On remarquera en passant que Jeans voysit dans oe phénomdne une
tout autre origins s référence son ouvrage page 360 ).

Si 1'on applique le oritdre de Jeans aux deux milieux il apparsit

que
Ly = loKpe ~ @ ;6 étant le dismdtre
laotique,.
’ _ [
. Lg = 200 pc K ¢
La longueur de Joans étant 4

L = 211(I<T/Lm60\«'1ll")/b (z)
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Le milieu stellaire ,4 l'inverse du milieu interstellaire,apparait
donc peu nonnib&, 4 1'instabilité gravitationnelle,

Appelons g / ot . les contridbutions dnv deuxz milieux 'i la
fluotuation.Nous éorirons s

n

3, « 9, - ()

L'ensemble siellaire,peu sensidble 2 son couplage avec le gaz,
vivra sa dynamique propre i travers l'équation de Vlasov 3

9‘?4 3'194 g‘ 3#4 _ (4)

96 '2r -

Par quelle équation déorire le gaz ? tout est 1d !

Si nous voulons tenir oompte do_’l'notion des supernovae nous de~
vons intraduire un ohamp de force g?‘ 4 oaraotdre aléatoire,qui
donne au milieu son isotropie,et de ce fait dorire

Y e AW TR
2.5 B G R % 0

Le terme g‘ rend oompte de 1'effet des oollisions entre nuages

sur la fom€on de distridbution de vitesse.En s'appuyant sur les

travaux de Spitser,si l'on admet que les étoiles jeunes et les super~
novae entretiennent dans le gas & un rythme rapide (plus rapide que

' le rythme collisionnsl)une situation isotrops nous pourrons tenter

de déorire le milieu en premiére approximation par la fonotion

maxwellienne :

© % -'__"‘oz’
he fy - (z?f'r - "%’Fr;ﬂ‘] a

\
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C, &étant la vitesse circulaire dans le champ oréé par les é4toiles.

Ce ﬁu:l. nous oconduit & éorire l'équation-:

0) o _ -»(0)
LU L ARPRRE
°¢  ° Uy |
" Noug ferons de plus l'b.vpothéu‘ouivanto s
B
Ty

gr'zo (5’\

Introduisons maintenant une perturbaticn 3& supposde déorire un
méoanisme d'intabilité gravitationnelle.Le temps de Jeans associé
4 ce phénomidne est de 1'ordre de 10% années ( 1/2 tour de galaxie ).
Ce tempsSes trouve $tre de trois ordres de grandeur supérieur au teaps
de 1ibre parcours sous l'aotion des supernovae ( 105 ans ),

On en d giduit que #' + Sf ut dire,i la mdme approximation
prés,figuré par une maxwellienne,ce qui entrsine sussitdt i

[ s ok s W 1 !
R ? o .)0 .) 3 i
3 - - Datay JEIT 70 36 I(e)

L 1

SRENCAE L) (o
g

-
—
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L'équation de perturbation s'éorira donc

[ B 0 > - —J’o -1
| 3”’ H’ ¥ .”_ffbﬁg.}ﬁso 'Ul)

2% Q\" QW«] § ?‘Wa

S |

_ de caleal.
A ce stade tout n'est plus qu'une question de technique omimms—

“t=iwi®e Nous supprimerons l'indice " g " pour alléger les notations,

I 3) ETABLISSEMENT DE L'EQUATION D'ONDE s

Dans 1l'équation {11) introduisons la forme (9) de la perturbation.
Nous obtenons sans diffioulté une expression ol figurent les puissan-
ces 0,1,2,3 des oomposantes de la vitesse W d'un élément du gag,re=
pérée par rapport 2 un triédre fixe,Celle oi est variable indépén-
dante et nous pouvons identifier sur les puissanoes sucocessives.Cn
ybtiont'ainai § l'ordre trois 3
—>

237 _. | - (12)

e =0
Y
Termes d'ordre deux 1@
— =3 = =
A VT H 16 236 )=0

WW: 27 9 T (e

ceci représentant le produit aoaiuiro de deux dyadiques,

=

4 0 0
kk est le dyadique unitairs i O A4 ©
0 0 4
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a—

™ ST 2 T _m 36 52 m %G
O T R L
=
— M g + 1‘_5_-_1;;=o
KT k1

Z G
mn Y% 2Tt [T °' 9 Tar TR

(15)
(13) est un systime d'équetions sux dérivées partielles.On montre
qu’il admet la solution

N -
3= (Tl 8 ¥ -2 BI7 | (i)

REMARQUE ¢+ Afin de ne pas surcharger 1'ezposé les parties qui ne
sont que des détails de caloul sont indiquées dans 1'annexe qui acoom-
pagne oe chapitre.

—y
S(Ah est situé sur 1'axe de la galaxie et ne dépend que du temps.
_r-’ est le veoteur ( z,y,5 ).Le dernier terme de (16) fait appa-
raitre une compossnte radiale isoirope,proportionnelle & la distance

au centre,
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SC‘, oom-pond a 1- vitnu de groupo,pu:llquo c'ut la vitesse
de la porturbltion.noton- au pungo que SC « C o_ntrnino
un ay-ti.o " train:lnc -, )

b 4) Probldie de 1i pgrs:lstmco des bres.

Sw Lw + 8‘01 représente la vitesse a.ngulu:lro ao 1a

perturbation,I1 y a dono addition d'une vitesse de rotation en ocorps
solide et d'une viiesse de rotation différentielle,

si _3:; > S_QL la rotation différentielle pr:llo.Ello entrai-
ne 1l'enroulement des bras et leur non persistence.
T« 3("' ‘le’dessin de la perturbation se oonserve au

gours du temps, . ‘ .
E "J-)' Paramdtres maoroscopigues du milieu perturbd.

La fonotion de distribution globale est 3
¥ So ‘ﬁ
£

] . .
-f déorivant le milieu non perturbé et Jo.,e la perturbation,
Les parandtres macrosoopiques qui s'en déduisent ( voir 9 ) sont s

2¥ - omy S .Oﬂ
S g, +8mco+w$'£o (5)
m,+Mv '

o T+ afT+ T )y
m + §m -
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J.I—ﬂ—- | log:

St 8‘“/ est périod:.qavs en 9 ou on P cette pério—
dioité rejeillirs sut les paramdires cf & T*

v 00-0 Z n'a pu de oonponnto radiale il n'y aura pas de
fluctunt:lon radiale de¢ (, C.* . :

Supposons 3(04 > o0 .lLa relation (17) donnerait alors une
vitom de phnu plul Slevée dans les hru,b:lcn que reux-ci. (vitesse
de groupo) tournent apparo-ont plu. lcntuont que 1l'ensemble.

Tig T (4)

On pourrait donner 1'interprétation intuitive suivante s
Fluant & travers le bras les éléaents du gaz se trouvent acc:-
" lérés d'abord du fait de l'attrection issus de la oonoentratior de
matidre que représente 1'onde.Conclusion inverse au sortir du bras.
Notons .que Lin { 4~ ) donne une conclusion inverse dans son Stude.
Dans ocette perspective C.‘ serait égplement plus élevé danz une
structure en nr;nuu( v ameex ¢ VA ;, At2)
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Ainsi la matidre flue contimuement A travers les bras.Examinons

maintenant le terme d'ordre réro :

(2 2. L T (o
n\ d¢ 91 LT 9¢

I1 s'éerit 3

D—%"(&?%"’ZJ - o a

L'élimination sur les termes de degré unité fournit encore 1

' Ly AT _ pho Mo
o (ar0e ) B ”6)(22)

ol ___Ji:T- Z;?
L;dqnéwlfml ( )

Bien que nous nous soyions placés dans une optigue perturba=

tionnelle supposons ou'un régime semi-permanent puisse &tre atteint,

11 vient

g (e O
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g .6) EXPLOITATION DE CES RESULTATS @

Si on suppose le phénomdne périodigue 1'équation (24)sa réduit
& 1'équation de Helmoltz 3

A + éﬂ}_ =0 (29')
L—L

Introduisona une nerturbation de la forme @

3Y = H () exfe ()

oli p est 1s nonbre de bras,Il vient 1

Y 1Y 3P Y,
?€1+F ;\ffu P (2‘)

avec,dans tout ce qui va suivre i F =« (x,¥,0 )

Pour aller plus loin il faut ~maintenant se donner 1'évolution de L
en fonotion de la distance auoentre gal:otique.Puisque nous avons
supposé T constant cela rsvient & se donner n(f)).Supposons une

variation linéaire @
L = _f. G’ 7)
[~

o4 3 est une constante.

(3o
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L'équation admet alors des solutions de la forme :
Cr« Cos C
H ((a) = e (zx)

suquelles correapondent des spirales logarithmiques telles que
1'angle V formé par la oourbe et ls rayon veotesur soit donné par :

+éV= ‘,’:_W (2‘7)

Lt'examen de oette relation montre que l'angle V est d'autant plus
grand que p (nombre de bras) est potit(Awam F\'Q-A;,A;,Aq ,45' :)
Pge ailleurs lorsqu'on se rapproohe du oentre il y & lieu de

;’9?”
On pourra slors dire,grosso-modo que C)( décroit.Conséquence 3

A nombre de bres oonstant l'angle V déoroit au fur et i mesure que
l'on s'approche du centre.Ces deux résultats sont en accord qualita-

supposer que $

tif avec 1l'observation,Plus généralement nous édcrirons 3

¢ + ¢
§>ky:,__({’)elv(ﬁ (¢)) (S’a)

Ce qui conduit & @

po's C = bV (c- c‘f) (31)

F"*?+ F(L"Z”’z)’ e -0 (3)

'\'Iln

(%) Vot WA Ty AF

i31
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Remarquons que l'dguation’ (32) peut s'éorire s
v, ¥’ ! b7 33
F o+ -— 4 F = ( 14+
Au voisinage du centre nous aurons F" et F' voislns de zéro,oe

4 +}Fazl/) = (EP)L (34‘)

On voit dans cette relation que 1l'éxistence de bras sera liéde

qui entraine :

au fait que 3
p G5)
r 2° Gs)

Que représente la guantité F(p) ? C'est le module de la fluc-
tuation de densité & une dimtance f’du centre galactigue,.Si 1'équa-
tion (32) fournit une solution A variation lente @

Fig I (2)

LY
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~ o'est A dire si P" et F' sont faibles,du fait que tg V = =y
on obtiendra un dessin trés proche d'une spirale logarifhmiqua s

Lo
Spirale 1qgarithh1§heﬁ
Vox Auwexe WA FipA g

Ce qui correspond bien & la forme générale des galaxies spirales
(Denver 1942), -
Si par contre la courbe 2ccuse une remontée sensible vers le

noyau,dans une solution comme 3

A}F(e}

F§ ()
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Ce type de solution pourra rendre compte de formations "barrédes" 1

Fig (%)
représentation
shématique d'une galaxie
barrée,
Vou Punexe VA
'F'.’ *?},Aa 1 As

Si la solution présente un zéro,par exempls dans une solutipn
Fy W (6)
TF(el Foxblgp Gx)

conme

0 \\ e

1% 4
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- 11 lui ocorrespondra une formation du type "anneau" telle que
RGC 2523 ¢

Fig T (F)
représentation shématique d'une

galaxie du type “¢", Annese VA F;ﬁ Ado, Ayq

Autre remarque : reprenant l'sguation (26) dans le cae ol F~ CC:-
on voit aisément que @ '

SW = Gor g (94 pslogp) Gopralosf (3")

est aussi solution.Lfhydrogéne reutre peut donoc a priori se
trouver réparti en ocondensations le long des bras spiresux,la
distance intercondensations ( pseudo-période ) valant @ ELEJ:

( voir figure page suivants ). Fe
Enfin la solution p = 1 n'est pas A& rejetsr & priori,celle-
¢i pouvant =e superposer i des sblutions correspondant & p = 2
[ 31 P
Ceci entrainerait une distribution dissymétrique de 1l'hydrogéne
neutre,asacoiée probablement & une distribution dissymétrique
dea vitesaes.( voir page suivante ).



Fig I (%)
Représentation shématique
des condensations d'hydrogane

neutre le long des bras,prévues
par le théorie.

e -
- ‘. *
.o ‘0" N .
rn Tl
b

"0 pd .

ol Fig L (9)

38, représentation shématique

d'une distribution dissymétrique
de 1'hydrogéne neutre ( type M 33 ),

136



e 137

I-}) SICNIFICATION PHYSIQUE DE CES RESULTATS s

Une remargque s'impose d'sablée : l'anslyse présentée ioi s'appuie:
sur la méthode perturbationnelle,slle ne peut donc prétendre arporter
une réponse exhaustive et définitive au difficile problime de la struo-
ture spirale des galaxies.Néanmoins le bon scoord gqualitatif sveo
les données de l'observation ssmble indiquer qu’'il y ait 1a une voie
& suivre,dans une approche qu'il importe de rendre,bien sir,non-
linéaire.

Que peut—on dire des hypothéses de base de oce caloul.lLa guestion
de ls forme de la fonotion de distribution de perturbation a déja
été abordée au tout début.

L'hypothdse d'isothermie (8),c0ompte tenu de récentes observations
( Hutobmeier 1971),ne semble pas irréaliste.

Plus délicate semble oalle que nous avons faite sur n(P ) .En effet
pour obtenir une stiruocture epirale logarithmique nous avons &été
oonduit & nous donner une loi Mm o< '-;7 .Or il est un fait a°
observation que si ocette densité n'est pas constante,elle est loin
de présenter une variation aussi brutale.Mais dirons-nous,la comps-
raison est-elle la bonne ?

La variation de densité représentant le phénomiéne "bras” est
trés non=linéaire.Disons pour fixer les idées que cette densité
varie ainei d'un faoteur 3 ( Beldwin 1971 ),pour une méme distance
au oentrs e +Nous voioi loin d'un phénomiéne perturbationnel.

A 1l'opposé il s'agirait plutdt d'une situation oi la porturbation

Aln, ,pnr son importance,relégus au second plan une supposée
" densité ( initiale ) non perturbée n .Dans cette logiquo,tqu:]ouu
sur le plan qualitntif.il oonviendrait alors de comparer 1'évolution
spatiale de la densité H I mesurée avec la loi d"volution r (P)
( bien que cette derniirs ne scit qu'une mturbntion....)

Nous avons pu disposer de mesurss récemment faites (Baldwin 1971)

sur la distribution de 1'hydrogine neutre dans N 33.
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On remarque tout d'abord des condensstions qui ne sont pas ssne
rapport avec le shéma n°l de 1a page I . i} .I1 est clair aussi.

que oette dimtribution est tris dissymétrique.rappelant la figure

n°2 de la pagell.[r .Intuitivement il semble que ocette disaymétrie
devrait avoir une incidence sur la seszeaxim vitesse.Ceoli pourrait

. rendre goupte des récentes mesures eff'eotuées par 1'équipe de Marseille
(Boylesteix et Al, 1971),faisant état d'un éoart de plusieurs dissines
de h/-_ entre le bras nord et le bras sud de N 33,la bras le plus
rauvre en H I ayant la plus forte vitesse angulaire. -

X-8) ZACARE DS CONDITIONS AUX LINITES +

Kous avons vu gue d'apriés ce moddle il ne devrait pas y avoir de
structurc spirale & proximité immédiaye du oentre galsotigue,
Qu'adv:l.ont-:l.l & la périphérie ?

Les mesures disponibles sur M 33 (Baldwin 1971) font état
d'une diminution assez brusyue de la densité du gu.si on in:l.-:l.lo
ostte densité aveo F (F) on voit que 1'angle V doit croitre,ce qui
ost le oas.

Si 1'on conserve 1'hypothése d'isctheraie on voit qu'uuo ohute de
la densité ropr‘unto un looroinmnt rapide de la diltlnoc de
aunn.Co phénoméne pou:ruit entrainer la disparition des bris -piraux
[ 1_: p‘r:l.ph‘rio,oo-o on le oonstate d'ailleurs dans X 33 .

Dans une optique diamdtralement opposés supposons que la densité
(dans. une galaxie queloonque) puisse coxiurnr une valeur notable
dans l'upcoi intergalaotique,oe qui pourrait Stre le cas dans les
anas de spirales.ls relation s
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permettrait alors d'interpréter les ponts de matiére que ltlon
observe dans certains systdmes ( NGC 6027 ) ,oomme un raccordement

de bras spiraux.

I' ﬂ) BEVOLUTION DU GAZ INTERSTELLAIRE ET STABILITE DES BRAS.

Les étoiles se forment dans les bras,puis s'en vont micsrer vers
les zutres régions des galaxies ( il s'agit bien entendu des étoiles
récentes ).Ces mémes étoiles réémettent continuement du gaz.0On peut
s'eccorder sur le fait que le bilan se fait au détriment du matériaun
interstellaire.La formation des étoiles appeuvrit les galexies en

Faz,ce ~ui,suivant le crit3re de 'eans,est un phénoméne stabilisant,

Le propliéme de l'évolution temporelle et celui de la tempsreture
transletionnelle Tg est une guestion de bilan (3 ).

3i le taux de gain d'énergie imputé aux étoiles jeunes et aux
supernovae excéde le taux de perte radiative dans les collisions entre
nuages,le gag pourra évoluer vers une configuration stable,ce oui
impligue ls disparition des bras.Dans cette optique les elliptiques
ser+ient des svirrlcs en fin d'évolution.Mais de nombreux auteurs
pe=rent :ue la forme des galaxies ne serait due qu'aux conditions
ayant présidé leur formations densité,tempéreturs,moment angulaire
initiaux.On seit que les elliptiques sont plus massives cue les
spirales.Un moment aungulaire initial &l1évé& contrariera la contrection.
Sugzérons le mécunisme de formetion suivant @

lans ure portion de l'espace un faible moment anguleire tevorise
l'accrétion d'une grande quantité de matiére,avec production rapide
d'étoiles & forie dispersion de vitesse.Ce qui expliquerait du méme
coup l'aspect renflé des eliiptiques et leur pauvreté en gaz.

Gaz résiduel qui ,suivant le critére de Jeans,seriit stable.C'est
a4 dire que l'on aurait 1@ L > ¢
P Z1:.nt le petit axe de 1'elliptique { la premiére manifestation

de 1l'ingtabilité devrait étre l'aphlatissement du gaz résiduel avec

formation d'un disque.)

(%) Letempirature translationnelle se définit par @
2
g%—L Fr‘ = é%—ﬂmv <: C :>
On notera que dans la Galaxie ‘I‘8 DTy~ Tar1

(;I pour les étoiles de population I et sII pour la population II)
/
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IV,10 ) FORMATION DES ETOILES s

Dans notre analyse la structure spirale apparzit conme une
onde de densité cheminant & contrario vig 3 vis du fluide,et dans la-
quelle la dengité et la température translationnelle croissent,ainsi

du reste nue la vitesse macroscopigue,

Dans la réalité,étant donné la faible vitesse d'agitation présen-tde
tée par le milieu interstellaire (de l'ordre du km/s) et étant donné
d'autre part le carzctére fortement non-linéaire de la recompression
agui s'effectue dans les bras,on vense zussitdét que celle-ci puisse

A

s'effectuer 3 travers un choc,de nature grevitationnelle,

L ce sujet nous avons cru bon de reproduire les figures données
par W.W.Roberts (Réf.[9}) :

Sens cle  ""

votation o, J mouvtm‘
AppPAr

(lhsh 9) % r b, v A
do flomds.

St nnce o e rase,. 2
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Suivant cet auteur le pic de densité associé au choo assurerait le
déclenchement du oollapse gravitationnel provoquant la formation d’
étoiles dans les bras.A ces étoiles sont assooiéds des régions H II
dont on sait que oelles—ci se distribuent en "noeuds" le long des bras,
comme du reste 1'hydrogidne neuire (oe cui spparait dans notre oaloul).

IV,11 ) CONCLUSION s

Dans cette analyse on a cherché & imputer la structure
spirale galactique & 1'instabilité de Jeans sévissent dans le gaz
interstellaire,le milieu stellaire étant supposé ne suivre ces fluctua-
tions que d'assez loin ( M33 ).On a supposé par ailleurs,en se basant
sur des calculs effectués par Spitzer,que la fonction de distribution
au gaz était directement influencée par l'action des supernovae et des
étoiles jeunes,entretenant l'isotrople.

Des équetions obtenues par la méthode perturbzationnelle on tire des
conclucions qualitatives qui semblent bien se marier avec l'observation.
En partioulier une explication est fournie de la struoture des nébuleuses
barrées et des nébuleuses du type 75 .

Une voie semble dono se dessiner.On se propose maintenant
d'effectuer une analyse n~n-linéeire,seule capable d'entrainer ane

comparaison valable avec 1l'observation.

Il n'est pas exclu que l'instabilité de Jeans,oonduisant

3 des structures spirales ou anneesux,puisse se produiro dans le milieu
stellaire ( & condition que le diamdtre galactique soit plus grand que
la distance de Jeans associde au gaz d'étoiles ).Voir & ce sujet le
ohapitre III .Dans notre optique ce phénomdne s‘'associerait 2 le
déviation constatée du vertex.On remarquers que dans la Galaxie cette
dévistion semble n'affeoter que les étoiles jeunes,fraichement issues
du gaz,que nous voyons conservant le. souvenir de leur provenance par
deux aspects 3

= Leur faible vitesse résiduelle.

- L'orientation particulisdre de 1'ellipsoXde.
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1[-[1) NOTATIONS s

Indice 3 1 se réfidre A la population stellaire
Indice g 1 se réfdre au gaz interstellaire

[ champ gravitationnel

s potentiel gravitationnel

t fonotion de distribution de vitesse

t vitesse par rapport 4 un triadre fixe
] vitesse macroscopique

o}

" e whw £33 H? © w;?%ﬂ#ﬁ4:4‘5¢ =} € ml
1
)

vitesse résiduelle

t gradient dans 1l'espace (x,y,z)

t gradient dans l'espace (u,v,w)

s constante de Boltzmann

3 oconstante gravitationnelle

3 température translationnelle de l'ospboé s
] Dyadique composé & partir du veoteur W
3 nombre do densité

s messe de l'Slément

: vitesae angulaire

:+  veoteur ( x,y,s5 )

1+ veoteur { x,y,0 )

t angle azimuthal

] nombre de bras
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ANNEXE A DU CEAPITRE 1V 3
EXTRAITS DU CATALOGUE DE

HUBBLE ET ARP .
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Figure A 3
NGC 4750

Figure A 4
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Figure 1 A 10
NGC 2523
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Figure 3 A 12
NGC 3081.

Figure s A 13
Cliché 320 de 1'Atlas de Hubble.
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Y -I INTRODUCTION s

Lorsqu’un courant de gaz oonduoteur de l'électricité traver-
se lea lignes de forces d'un ohamp magnétique il est soumis dens

-
son ensemble 4 une tension inductrice W X §

Figure V.1 Shéme de convertisseur MHD

5i des électrodes sont zlors placies de fagon convengble pour aute~
riser le vessge du cocurant et son bouclage & travers une résistznce

de charge,cet ensemble deviendre un convertisseur magnétohydrodyna-

mioue.
Parmi les nombreux monteges possibles,deux retiennent noire atten-

tion 13
a) Montage dit " de Fameday ",A électrodes segmentées,figuré ci~

dessous 3

Figure V,2 Convertisseur MHD de Faraday.
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Dans ce type de montage la disposition des électrodes oblige le
- —»
vecteur densité de oourant & §tre normal aux vecteurs u et B .

Les résistances de charge débitent la puissance :

I étant 1l'intensité débitée par une paire d'électrodes et R. le
resistanoe de charge associde A cette paire.

b) Montage dit " de Hall " 3

Re e

Gigure V.3 Convertisseur MHD

"

en montage de Hall,

Dans ce montage des électrodes annullaires rendent chague section
droite de la tuydre électriquement isopotentielle.lLe courant est
collecté sur une résistance de charge reliani les &lectrodes amont

ot aval,

—
Dans ces deux types de montage le champ électrique E¥vu par
—
les électrons est la somme du champ électromoteur -E'x B et du
chanp créé par la résistance de charge E (*}

— -»> - 2
E* - E +uxB

-
(}\ Champ E associé & la chute de tension dans la résistance de charge.
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Le vecteur densité de courant n'est pas colinéaire avec le vecteur

champ apparent E?‘ +Une relation temsorielle les lie :

— —
J:d‘.E"

Quelques aspects de la conversion de 1'énergie par voie MHD 3

L'extraction de puissance se peiera per un ralentissement du
fluide du au forces de Lorent:z i; x-g’.Ce ralentissement peut étre
assez intense pour entrainer 1'apparition d'un choc ¥HD dens la
tuyére.Le rendement électrique sera défini comme le repport de la

puissance extraite & la puissance totale mise en jeu par les forces

de Lorentz s
—> -
€ - )

'( N ("x‘g) g

2
La perte 4tant représentée par la quantité s ——
a

cette énergie contribuant i 1'échauffement du fluide caloporteur,
Pour obtenir un rendement acceptable il est donc nécéssaire

de maximiser la conductivité électrique scalaire .

Une des possibilités d'insertion du procédé MHD consiste &
untiliser comme fluide de conversion le gaz de refroidissement

d'un réecteur nucléaire s

Réac teur
Nucléaire.

->—iMH.D
O

cycle fernt .

L
44415;__,
c::::grtSSQRV'

Figure V.4 Couplage en cycle fermé d'un convertisseur MHD avec un

réacteur nucléaire.
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Le gaz s'échauffe dans la pile,puis est mis en vitesse dans une
tuydre de détente,l’'extraction d'énergie par voie MHD est zlors
réalisée.Enfin le gaz esi reconprimé et réinjects dans la pile,
c‘.-#":;olo formé .

Tout le probldme nait du fait que les réacteurs développés
Jusqu'ici n'autorisent des températures de gaz qu'd peine supé-
rieures & 1000 °K.La pression en sortie do'pilo étant de quelques
dizaines d'atmosphdres,ceci pour faoiliter 1'éohange thermique.

Aprds mise en vitesse les pressions et températures du gaz
n'sutorisent plus que des conductivités électriques insignifiantes.

On a alors recours 4 llensemsncement , adjonotion au fluide
d'une substance facilement ionisable,le Césium par exemple,avec
un teux faible ( 102 a1073),

La oonductivité se trouve alors fortement acorue mais sans at-
teindre la valeur requise pour sutoriser une conversion avec un

rendement acceptable,

Y .JX CONVERSION HORS EQUILIERE s

En 1961 , en méme temps que d'autres auteurs, J.L.Kerrebrock
de M.I.T. proposz de tenter de déocoupler 1les températures T. ot T‘
( températures électroniques et du gas ).

En effet que se passe-~t-il lorsque notre plasma se trouve sou-~
mis au ohawp électromoteur -'-I x-B’ ?

Les Ions ayant une mobilité faible,adquiérent un mouvement
d'ensemble vis & vis du fluide négligeable au cours de leur tran-
-1tudtna le convertisseur.lLes électrons par oontre,si leur libre
parcours moyen est assez long,psuvent acquérir une énergie dépassant
1'énergie d'ionisation de la semence.ll y aurs ainsi effet d'ioni-
setion secondaire.Le rapport entre la densité des électrons segon—
daires et cells dss é4lectrons priliiro- pouvant atteindre plusieurs
milliers.

Les températures seront définies par 1

KTe = Zm <&

N N

- 3 _ <cd
LT s 34Ty = gm<es?
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On a vu ( voir le chapitre]" caloul des paraméires de transport.
d'un plasma non-Lorentzien " ) que la loi de Saha pouvait dtre
utilisée dans le oaloul de la deqﬁté é§leotronique A partir des
données de température et de ooncentration,sous réserve de cer-
teinas précaution.Dans les calculs qui seront effeotués plus
loin nous supposerons toujours que csoi peut 8tre réeliss,

Nous supposerons également que le temps d'ionisation est
faible devant le temps de transit dans la tuyére,c'est A dire
que le régime &tabli de l'ionisation est atteint dés l'entrée
du oconvertisseur.Il est alors possible d'envisager une anslyse
locale des oonvertisseurs MHD fonctionnant hors d'équilibre.

Ce calocul aura des chances de représenier le fonctionnement d'un
tel générateur sous réserve que soient satisfaites un certain-
nombre d'hypothéses que nous allons devoir préciser.

Nous allons d'abord briévement passer en revue les différents
problémes qui apparaissent dans 1'étude des convertisseurs de
Faraday et de Hall et nous énoncerons chemin faisant les hypothases

oorrespondantes.

a) Probléme de 1'&tablissement de 1'ionisetion s

La vitesse d' ionisetion dépend énormément des conditions
amont du générateur (température et pression).Le problime
de 1'établissement de 1'ionisation dans le générateur est

trés complexe.Admettons le shéma d'ionisetion suivant

e + A —» e+ A*
e+ AY » At 4+ 22

Les électrons primaires acquiérent de l'énergie sur un libre
parcours,qu'ils communiquent par ocollision inélastiquea aux
atomes neufres.Coux—ci paspent dans un état excitd,puis & 1!
état d'ions en libérant un électron secondaire.Dans une premidre
phase,de l'ordre de quelques libres parcours,la fonotion de
distribution électronique est considérablement perturbée par
l'action du ohamp éleotromoteur d'une part et par cells des
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collisions inélasticues d'autre part.Elle est certainement asmez
éloignée de la maxwellienne,surtout si les atomes du gaz possddent
des nivesux métastables,avec forte section sfficace.

Les développement de l'ionisation secondaire acoroit le nombre
des oollisions électrons-éleotrons.La vi:. ime d'ionisatiorn dépendra
évidement des -ootibnl effiocaces. correspondantes.

Citons pour mémoire un processus d'ionisation utilisant 1'effet

Penning @

e + A —» e+ Amet
Anit +8 > A+B87+ e

Le fluide caloporteur est alors oonstitué de deux substances A et
B.l.'atome A possdde un niveau métastable (exeaple Hélium) assooié

4 une forte seotion sffiosce.La seoconde collision entre un métasta-
ble A et un stoms B provoghe 1l'ionisetion de B ( par exemple Argon ).
Le rendensnt de ce transfert énergétique est bon si 1l'énergie métas-
table est supdrieure et asses voisine de l'énergie d'ionisation de
1'atome B.

Si la température du gaz & l'entrée du oconveriisseur est aible
la densité d'électrons primaires le sera également et le temps carao-
tériatique d'ionisation deviendra prohibitif.On peut alors envisager
d'effeotuer une préionisation immédiatement & 1'entrée du oonvertis-
seur en effectuant une déoharge,arin d'amener la densité des éleotrons
priiairo- 3 une valeur sooceptable,amorqant ainsi le proocessus.Ceoi
n'est pas sans présenter beaucoup de diffioultés et ne sera pas
abordé ioi.

En supposant oela rdalisé on peut alors valider 1l'hypothise
que l'ionisation solit totalement développée déas 1l'entirée du oon-
vertisseur.Nous supposerons également que oette lonisation soit
parfaitement homogine.

b) Problime du & la segmentation des éleotrodes 1
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Celle-oi est néoéssairement finie et entraine une distorsion des
lignes de courant dans la tuydre :@

Figuro V.5 distribution de courant avec segmentation finie,

La figure ci-dessus est empruntée A 1'étude de Hurwitz,Kilb et
Sutton ( voir référence 2 ) et représente le ohamp théorigue
de oourant d'un générateur de Fawaday muni d'éleotrodes i segmen-
tation finie.On voit que oeci entraine des ooncentrations de
courant sur les bords des Slectrodes,
Nous supposerons dans notre caloul que la segmentation
puisse $ire considérée comme infinle,le veoteur J étent,dans le
ocas du générateur de Firldly,partout normal 4 l'axe dh générateur. i/

¢) Probldme des oouohes limites.
Dans la couohe limite les foupératuro- T. ot Ts varient,ainei
que la densité électronique.De plus au voisinage des dlectrodes
la conduction du courant se fait par le moyen d'aros instation-
ncirol,dlni lesguels la densité de courant est tras élevée.
L'avparition d'une "oouohe limite é&leotrigue” entraine ;'oxiltonoo
d'une ohute de tension non négligeable devait la valeur du ohsamp
inducteur ( courdment. dans les expériences de ltordre de 20 %),
Lorsque la densité de oourant devient trop faible ocelle-ci peut
mdme ooncurencer la tension induotico,ontrcinant le désamorgage
du g‘ﬁér&toﬂr.,

Dana lea deux types de générateurs exiate une tension longitu-
dinale,dite "tension de Hall",Etant donné que les couches limites
sont plus conductioss de 1'éleotrioité un court-oirouitng.'pout
en résulter,le fonotionnement du générateur oorrolpondant i la
dimite 4 la configuration " éleotrodes oontinues " ou "shorted
mode ¥,
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Nous supposerons dans notre caloul que le générateur n'eat

pas dans cet état de court-circuitege et que les effets de paroi
sont négligeables.

d) Effets d'extremités:
Les générateurs ne sont foroément pas infinin,d'ou des effets de
bouts qui amdnent des pertes supplémentaires (voir 1'étude de
Sutton,Hurwits et Pontulq,référonoo[sj)

Nous supposerons le plasma homogiéne 4 1l'entrée de la tuyire.

o) Effet du ohamp induit 3
La ciroulation du courant j entraine l'apparition d'un champ
magnétique induit Bi squi s'oppose é'ajlleura au champ inducteur B .
Nous supposerons les oourants asses faibles pour que B1 puisse $tre
négligé.

f) Effet des foroes de Lorente @
Celles—-oi ont un effet retardateur sur le plasma.Dans un générateur
4 seotion conatante le plasma est donc recomprimé tout au long de
son passge dans le oonvertisseur.lL'effet de ces forces de Lorents
psut $ire ohiffré A 1'aide du parambtre d'interaotion :

ELO‘(A-k)" B’ C‘]

0" est la oonduotivité électrique soalaire, K le faotesur de
oharge,B le ohamp magnétique et 3 un longueur caractéristique,
prise ioi égale d 1l om .

L'expérience a montré ( G.I iﬂg s,thine de Dootorat & 1'
Institut de Méoanique des Fluides 1968 ) qu'un ohoo MHD apparais—
sait lorsque oe paramdtire atteigneit 0,4 ,remontant vers l'amont
ot venant se stabiliser en amont de la tuyirs,Nous supposerons
que nul choo ne se produit et pour oe faire nous limiterons nos
oalouls aux oas ou 3 § 0,4,

Etant donné l'inévitable phénomine de reocompression notre
caloul n'aura de plausibilté qu'd l'entrée de la tuybro.Cooi
 pose un problime dans le ocas de la tuydre de Hall. '
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Le courant débité dépend en effet de la perte de charge

totale le long du convertisseur.Nous pouvons alors ne coasidérer
que des convertisseurs tras courts,en négligeant les effets de
bouts ou des situations ou le ralentissemnt est négligeable,o'est
4 dire ol le paramitre d'interaction est petit devant 1l'unité,

g) Effet de 1l'instabilité §lectrothermique 3
d'

On sait que les plasmas hors équilibre,soumis & un champ magnéti-
que tranaverse sont sensibles,dags certaines conditions & un phé-
nomdne d'instabilité d'ionisation,dit instabilité éleotrothermique.
Ceci sera abordé avec plus de précisions dans la seoonde partie de
ce ohapitre.Nous supposerons dans notre caloul que le plasma est
électrothermiquenent stable.

Ce grand nombre d'hypothédses peut A priori sembler consacrer
d'emblée la faillite d'un tel caloul.On remarguera cependant gu'en
1'absence d'hypothéses il n'y a,dans ces problimes de MHD,plus
grand chose de faisable.Cette étude ne vise d'ailleurspas A donner
des valeurs précises des paraméires de conversion,meis & fournir
des ordres de grandeur et i metire en lumidre ocertains aspeots
oaractéristiques des générateurs NHD fonotionnant hors éguilibre,
ooncernant en particulier ;a puissance et le rendement,

Iﬂ COMPORTENENT THEQRIQUE LOCAL D'UN GENERATEUR DE PARADAY PARFAIT
HORS D'EQUILIBBE,A ELECTRODES SEGMENTES INFINIMENT.

La température électroniaue va étre calculée A partir de 1'équa-
tion de l'énergie du gax d'éleotrons 1

Lgte w3 g UM

- —»
¥, J.

- a'(4-k) Z,

5, étant le coefficient ohiffrant les pertes inélastiques.
On suppose nulles les peries radistives.L'interacticn éleotron-
partioules neutres sera prise du type maxwellien.On appliquera la
méthode de Lin.la conduotivit‘ électron-ions sera caloulée eu égard
' _&ux resultats théoriques du'pnelilr chapitre.
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On aura dono 1@

ud = <Gy w | EEE

/‘

0. Coibhode e LiN)

2
%

™

3
~ gt o8 M (unk)’ (2k)7*
« T e = 3% 1/ ’ 2

_ N2 m, (.07/\ "ch " 4

A - Zd’ ' g_% - etlas
* 2nK, Me <G
Z,,— 1

%
Ot (kK 2T T) (A s Debye)

Le parsmdire de chai-gc ont défini par i

K - Re = ? (rendement électrique).

Re + R‘:Lvmm
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Le ocsloul a été-effectué pour un mélange de gaz rares (Hélium et
Argon) .Les conditions de caloul sont les suivantes 1
Mélange 70 £ Hélium - 30 % Argon.
"roupi:nturo ‘du gas : '4000°K -
Pression du gax s 1 Bar-
Champ magnétique 1 2 Teslas
Vitesse & 1'entrée de la tuydre s 2460 m/s.
Ces oconditions ayant &été ochoisies en fonotion d'une étude devant

étre faite sur tube & ochoo,

|6l

Fe ™W/elechvade P S Tinhos/m
(11 o
ot s - gl Figure V.6
R : Disgranse
| ‘i‘. C Puissanse~
o o el 4 '51 ¢ 3000 Rendement,
v 4 AL kf |2000
oll; e 24 ”f 2 |lwo
3 cr '
° 02 o, 4 A k_“ 7

Soit V¥ = 35,3 on’

om” le volume prismatique intéressant une paire

d#élecotrodes.
L'allure de la oourbo de pu:lsunoo a une intom‘tntion
simple: lorlquo le pcrn-btro de chu-go ont llcvd 1s oonduotivité

electrique est pratiquesent la oonduotivité de 1'équilibre Ueq
La ocourbe de puissance est alors pntiquo-ont osoulatrioe & la

oourbe
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o = Oy K(1-K)u*B* 2*
@

Lorsque le parsadtre de charge est faible la conduotivité électrique
varie lentement et ls courbe de puissance est proche de ls para-
bole s

PE(I = d;-ax k()l-k) az Bz .v.¥

Ce que nous traduirons sur le shéma oi-apris s

Pigure Y.7

Shéma du disgraame
Puissanse~rendement.

Ka;7

Dens la figure préoédente nous avons figuré en pointillés les
portions de oourbes hors limite de validité ( S > 0,4 ).
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On voit aussi clairement que le générateur ne dibite de la puissan-
ce que lorsque le facteur de charge est inférieur 2 une vaeleur cri-
tique Kcr que nous appellerons valeur d'amorcgage.

Avec le dsveloppement de la situation hors d:iéaquilibre nous voyens
croitre ensemble la conductivité électrique scalaire a et le
raoport A de la fréquence de collision électron-ions & la fréquen-
cé de collision électron-neutres.lLe paramétre de Hall se révéle trés
sensible & le variation du facteur de cnarge.Nous utiliserons cette
propriété dans le seconde partie de cette étude,consacrée a l'insta-

bilité électrotnermiocue,

Deux résultats encore i

Dans la figure ci-aprés nous avons porté le diagramme
puissance-fecteur de charge pour différentes valeurs de la tempéra—
ture de gaz.lLa limite S = 0,5 a été figurée.

3i 1'on recnerche un maximum de puissance extraite on a inté-
rét a4 travailler & feible facteur de cnarge,c'est a dire 2 faible
rendement électrigue.
hu basses températures la limite imposée par la valeur d'amor-
¢age impose une valeur sssez faible au rendement éleztricue,ceci

pour des valeurs données de la pres ion et du champ magnéticue,.

fe MW cedtrak

Pigure V.8

4

K0uyl

Influence de la tempirsture du gez.

Diagramme Puissance-rendement

| €3
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Si maintenant pour une mdme température de gaz on accrcit 1le
champ magnétique on obtient un reldvement sensible de la puissan-
ce.Mais comme on le verra ultériesurement le systéme devient aussi
plus sensible & 1'instabilité d*ionisation.

fe w/eide.

Figure V.9

Diagramme
Puissance-rendement
Influence du

Champ megnétique

Kau*l

.Y COMPORTEMENT THEORIQUE LOCAL DU GENERATEUR DE HALL PARFAIT A
ELECTRODES INFINIMERT SEGMENTERS ET HORS EQUILIERE s

L'équation de 1‘énergie s'écrit alors s

a‘u"Bl(/t +F2 k:)z 3mem, L‘[;_e(‘re-'g) §,<Vu>

,/1-f(32’ ms

[6¢

.
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Y

ol k =
L R
ReS T

L étant la longuewr du générateur,supposé homogine et S sa section,
supposée constante,

PE AJ-:—‘; kﬂ (‘4 kn) u B en W/l3

7 _F ku (- K4)
(ng A—i—(l"ku

Nous allons tracer le diagramme température électronique-résistance
de charge.On remarque tout d'abord,i l'inverse du générateur de Famae

1=

day,que la plus forte température électronique est atteinte pour une
valeur infinie de la résistance de charge l. .

Dans ocette configuration le générateur de Hall se confond aveo
un générateur de Faraday en état de court-circuit,c'est & dire a
facteur de charge nul . '

Figure V,10 3 Caractéristiques de fonotionnement du générateur de
Hall fonctionamt hors d'éqguilibre.

T°K
\2-ooo _
10.000
8000+
5200°K
Sooo-
Ho00*Kk
%opo{-2e0eck
loz ' 4 a0 0% 10 04

Re i,
Mélange 70% Hélium - 304 Argon. Longueur de tuydre = 10 om

Section droises 12,6 clz .Champ magnétique : 2 Teslas,Pression 1 bar.
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Seconde remarque ¢ le diasgramme fait état de trois valeurs de la
température électronique obtenues pour une miéme valeur de la résis-
tance de charge R. «Ja uourbe a l'allure d'une courbs dite " de
déferlement *.

T

Nous allons montrer que ls partie de la courbe oil ag‘“’ n'a
pas de réalité pnysique car elle est instable.
Posons 13

2 2
T(r)u’s (" +f K“(R"T‘)) - A(R,T)

A + ﬁ%‘!:)

3*‘;(12)'”'J< 2 @:’73-)54"40(72)? - B(Tw)
A#e ™

Q = A(RST) - B(T)

Le régime du générateur sera i table si
2 g @ ns ?T

Sur le caractéristicue

_ 28 4‘1;+2%"R<="
44 = 9Re

Q. 20 #dRe . 30 . 22
%—i-apg 0(_,2, / ZEC ?c
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24 _ TuBE L 9k

IKe -1 +/5L . gR‘-
);_Q_ a le vligno de pLE
3Re AR

4

dono 3 gkv >0

or:l(u-—/“_L_C_ﬁ) SR

_d ?c

DQ 8 le signe de : J
e Te

é:[‘- <o sera dono instable et 1l'on pourra

dRe

représenter le disgrame (T.,B.) comme suit @

La branche ous

’

*‘fl

Figure V,11
Disgramme de
stabilité
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I1 existe donc deux valeurs partioulidres R.'ot R.d correspon-
dent & 1l'amorgage et au déoroohage du générateur.

Parcourons la oaraotéristigus en faimant croitre progressive-
mont la résistance de charge B. '

T. commence par oroitre trids lentement jusqu'au point A , puis,
par suite de 1l'instabilité de régime,le point figuratif saute
brutalement & A' ,avec une variation considérable de la tempérzture
éleotronique.Il y & amorgage.

Si 1'on acoroit encore la résistence B. le point continue de
déorire la partie supérieure de la oaractéristique,asymptote A une
valeur T max ( Configuration Faraday oourt-circuitée ),

Diminuons maintenant la résistance.lLe convertisseur va déorire
la branche supérieure jusqu'en B (régime suroritique).Puis en B il
y aura désamorgage brutal avec chuts de la température §lectronique.
C'est le déorochage du générateur,Le point figuratif passe en B'
sur la partie inférieure de la caractéristique.

Reporions nous maintenant sur les oourbes (?h ’ VL données
pour un méme ohamp B mais pour des valeurs différentes de la tempé—

reture du gaz s

-0
Pe 410
w /W
Pigure V,12
Diagramme 2
Puissance-Rendemsent

704 Hélium=30% Argon.
Champ Magnétique 2 T
Pression du gaz 1 bar,
En pointillé les

régimer de fonotion® A
virtuels.

(68
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ILa limitation du rendement qui déocoule de ce mécanisme d'intabili-
té de régime est sévire : rendexent inférieur 2 204 pour Tg = 2000°K
dans nos oonditions de caloul.ll est A noter qu'on peut relever le
rendeasnt maximum en acoroissant le champ B ,mais asses peu,

Si 1'on désire faire fonotionner un génsrateur de Hall en
situstion suroritique il faut diaposer en amont un préétage d'amor

S

¢ A AF L f

a

<

Fig.Vel3 générateur linéaire de Hall avec auto-amorgage,

en baa : méme principe mais en configuration disque.Il y a bouolage
du oourant asimuthal dans le préétage d'amorgage.

M

P Farorcage Lagad”

Resistane.

Figure V.14 Générateur disque avec auto-amorgage.
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Ce phénomdne d'instabilité de régime n'a jamais été constaté expé-

rimentalement.I1 y & en effet deux phénomidnes qui peuvent masquer

le fonotionnement d'un générateur de Hall hors 8quilibre s oe sont
= Lo développement de 1l'instabilité éleotrothermique.
— La oourt=oirouitage interéleotrodes,

Il a paru néanmoins intéressant de mettre en évidence par ls cal-
cul oce type nouveau d'intabilité,d lagquelle s'attache une limite-
tion importante du rendement éleoirique.

-Ainsi l'exploitation de la formule Hall s'avire-t-elle d'emblée
trés problésetique,en dépit des espoirs que l'on avait fondé sur
oelle—oi dans les débuts des expérisnces de oonversion NHD .
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Y M|: 1nsTABILITE ELECTROTHERMIQUE s
Aprés ces calouls de performance de générateurs MHD fonctionnant

hors équilibre nous allons passer au prcbléme délicat de l'insta-
bllité éleotrothermique.

De quol =s'agit-il ?

Soit P* -:‘—Bf le parsamdire de Hall.Celui-oi figure le rapport entre
la gyro fréquence électronique associée au champ B et la fréquence }{.,
de collision.Suivani 1- valeur de oe parsmidire le mode de cheminement
des électirons dans le plasma diffirent @

Faible valeur du parsaidre de Hall : pigyre 7,15

B
o
Pigure V.16 . Og

Fortes valeurs du parsmdtre de Hall 3
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Nous avions supposé jusqu'ici la répartition de courant uniforme 3

{

Figure V.17 1— -
Distribution J A B
uniforme de a
coursnt. ] * :

Si io paramdtre de~Nall dépesse une valeur oritique F“.ot si
'r. > '1'8 Velikhov et Kerrebrook ( Référence 2 ) ont montré qu'un
néosnisme d'instabilité de nature électrothermique apparaissait,
Velikhov met olairement en évidence la perturbajion qui en résulte
sur le champ de oourant A 1'aide des simulations sur ordinmateur qu'il
a effectué 3

Scit un Sn,_ introduit dans la masse du plaﬁc/dtns le volume
de oonversion ,

A
Figure V.18 | A S
Introduogion | ‘5 L A -..S:!?.' | A
d'une 4 1 v A
perturbation. l } I

€t 20 -
Les oonditions. du calowl ne sont pes données.Ces figures ne
sont indiquées ici que pour fixer les idées. :
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sl

é= C/nS

Comme 1'indique l'échelle de temps,le développement du mécanisme
est excessivement rapide.Le temps de transit du plasma dans une
tuyére étant de l'ordre de quslques centaines de microsecondes,

on voit que le temps d'stablissement de 1'onde électrotnermique est
beaucour plus bref.

Le pincement des lignes de courant que l'an peut voir est corré-
latif d'un fort accroissement locel de la densité de courant.Des
photographies effectuées 2 l'aide de convertisseurs d'image ont
montré la présence de stries,pratiquement figées dans le fluide.
Celles-ci ont é1é observées en particulier par Belousov,Shipuk,
Zauderer,Caresss etc,.,.

Le ghéms ci-aprés figure la densité électronique correspondant

4 la derniére image ci~deseus 3

174
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Densité électronique shématique .

Nous nous sommes proposé ioi de calculer les conditions locales
ol un tel mécanisme était susceptible de se développer.

Ce oaloul a été effectué par Kerrebrook,Louis,Velikrov et
Ricateau dans le cas ol la mobilité électronique varis psu,c'est
dire essentiellement en régime non-cculombient

a‘:/‘cﬁmc
7

A

g v M

La méthode calcul variant beaucoup d'un auteur & 1'autre nous
avons pris comme base de départ de notre travail le développement
de Riocateau (CEA),leque! svait opéré par méthode perturbationnelle,

Nous oommenoerons par rappeller briédvemend son travail s
—ly .
Soit ’UZ la vitesse électronique maoroscopique.Si l'on négli-

ge le raycnhonnt ot la oonduotion de la chaleur dans le gaz d's
électrons,l'équaiion de 1'énergie peut s'éorire 1

¢ e
2 (wu)| = 7€ _ammek (T-) T Ve melh vk P

i 44—(5" Jrem,
74
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avec E ¢ = énergie d'jonisation

Si l'on suppose que les Ions sont animés de la méme viiesse

que les atomes du gaz porteur,le caractére conservatif du courant
s'éorira

V. [m‘(l-f': :&)]:[ﬁ-‘&),v] Ne + MNe V-l_f':, =0

+ L(TeTy) E 2t
si 1'on POB.IQ'-" _o:T‘t’:'_(S.;_’smtfmC ( c j).)fe’mk

Ltéquation de 1'énergie devient 3

Me M -r(?([ M-LT‘( )) _]”'c-o

_.J

C'est & dire s i‘_’!’i =
w (5" G
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ol Uff oxt la vitesse de phase caractéristique donnée par

> -
7.2 m(h 2.0 ke Y

U eme

Nous allons examiner le second membre Q afin de savoir s'il y a
croissance ou décroissance d'une ssrdurbatiion initiale M, dans
le direction de propagation,

l:;‘lci intervient la partie vriginale de ce travail 1

Nous prendrons cette fois en charge les variaticns de la mcbi-
1ité électronique ')4 et par suite du paramdtre de Hall ﬁ /(5
en poaant 1

K dme
Foi

& 1'état de régimv nous aurocns l'égalité suivente 3

2
TEX  gmem k (T.T,) 2 X - A
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Ne prenant gqu'une seule espdoe j 3

$Q=A SEX _5(TeTy) _ 24 dne
Enfb —,-‘.T;— /’+{Sz.m

Différenoions la loi de Saha 3

(Ceci revient A supposer que les fluotuations de densité st de tempé-
rature §leotronigue sont en phase).

z 1
4= 2kTe x

T
E. ( TeG) A+ 2 3 kle
=
Considérons une pertiurbation plane parrallile A B ot se déplagant
-
suivant une direction quelcongue x.Appelons (P 1tangle ( E¥, o ).
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E¥ ot J font entre eux 1'angle de Hall et 1'on a

D e B

3’ - 4_,.(31— /I*PL E*
- e
/1-;—(1" /H—(V’

Si B et u ne sont pas perturbés (ce qui signifie que le phénoméne
n'est pas de nature magnétoscoustique) on aura t

L,L ‘TLL

V
Ce qui entraine 1

E?:(/b

Jx=(/&

La loi d'Ohm s'éorira
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5n tenant compie de ce que g

71 vient aisément 1

by

I 8@ - JE* . \ A4 3 -
— Csa(?.‘(’-(? + 21 : ]f’
U dhe .mb/wp / H-(xb =

ol ?§§ = (80 @ (/“1 — C4%3(2<P “'fi%)

?EE étent toujours positif on démontre ainsi gue les collisicns

coulombiennes ont toujours un effet siabilisent .

Posonss

- (M(zq;‘,g/}_r £ lsad [--1- Coo(zqa_olj

Les plans d'onde critique seront ontenus pour H min‘mum,clest a

dire pour 1

S
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ot [ WV - ] [(o8) ¢ prtr )]
+/3(4*'(‘l‘ 1 4) 529

o, CEI Ry
Barpr-2t) =6 F

La oondition vﬂl-f' 4" (o ( 2¢ - ‘1[/) minimum donne les

plans d'onde,c'est & dire s

¢, =

RS

+ L
z

o s +q/= P(4+Pl_z‘e)
Pt e prary)

On a alors 3

. £ Varee
|/u,/52, (__1-{_%:) g/L
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ou 1

\/al+4u =

‘//" +[s“(2 + (1-8F) +p2(1+ 2(1-g)%) + ('-f)f )

Soitgls taur de croissance de la perturbation

‘ "-E* [___W ._‘_/’H,é’)_ ,4]

/n‘[,(@_’./;l-) ' 44-(37-
o = Varste (-1+4)
1+ ,

s Saly -J

- e M/”-I-/])

Le passaze en situation instable ( ? > @ ) s'efrectuunt
évidament 1oraauo thC A '
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La valeur du paremdire de Hall critique est celle gui satisfait
la dernidre équation.Tragons le diazrame ;ft ( /3 /.,f)

Figure V.26 & Abaque donnant A

$ R

A 2 3 ¢ §v &
e

31 on se limite au cas ol £ U,. [71',', oteit asmer bien &
la formule semi empirique 1

b = p ~19% £ - Qo065
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Ce qui entraine aussitsét 3

P = 4,935 f + 0,065 14

ot 2

o g*?

/ —’ncu{/t-l-/!) /, /3)

Expressions trés maniables,

En régime CQulnbhn ]

Q> ‘ij" &> ~ifTe

¢

kTe
;f:ﬂ—-z ﬂﬁ —4-3—'E°'
e I
e ar 2B
e ~
= <1 = .f...i

Il vient ainsi 3

/5“: 2 + 'l"_r: : -.= Z—l-,;f
E‘(‘T‘J‘;)

Résultat oonforme & oelui de Solbds. [4]
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En régime ooulombien ( plasma faiblement ionisé ) notre formule

devient
. [ 2 L3
F" = A 424

ot 1'on retrouve le résultat de Ricateau.

REMARQUE s Si le modéle proposé ici correspond a la réalité on
voit ue cela condaane la formule "Hall",.Zn effet celle-ci ne donne
des rendements appréciables que lorsque le paramétire de Hall est
important.Or dans les cas usuels oelui-ci plafonne aux alentours de
la valeur 2 .

Dans une application de caloul nous caloulons le paramatre
de Hall critigue dans 1'srgon pur,p = 1 bar , 'I'8 = 3000°K s

ﬁ Figui'o V.27 Paramétre de Hall critigue.
@ar ’ 6

0] . '
T4 etk T

La planche suivante perset,par la d&;!nu de £ ot de béta,de situer
les plans d'onde. S '
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Figure V,28
détermination des dans d'onde critigues, »
L <
W
a
: I
a
[ %
2
<
-~
Q.
v
W
a
2 1N
2
k
9
Q.
+ rL
iv e
s N
&
{
,q (o) o o \n
e ® 8 &% °
w



rrny

n e T -

Az -39 —

figure V.28 1 Valeurs du paramdtres s .
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Tragons maintenant la courbs du taux de oroissance :

/Y g dec 1 Figure V.29

Taux de oroissanoe de l'instabilits, @

10" -

3>e
Instable

-+

7:=Tj |b.ooo'l<

« 4000'K Argon pur e
P « 1 bar,

3 < o stable

Nous obtenons ainsi le résultat le plus
important de cette étude :

Il existe une zone de stabilité aux fortes températures
électroniques.lLs stabilité est donnéo par les collisions coulom~
biennes qui font chuter le paramidire de Hall en dessous de la
veleur oritigue.

Nous avions,su Colloque International de MHD de Varsovie,
dévrloppé précisément cette idée,en 1967.

1¥9

' _:’
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Si en effet la vitesse d'ionisation est trds grande,ou si 1l'on
effectue en amont du convertisseur une préionisation ad hoo,le
milieu peut se trouver ainsi stabllisé par le mécznisme d'ionisation

lui-méme.

Ceci peut-il avoir un intérét sur le plan de la conversion de
1'énergie ?

Tel quel il semble cue non.En admettant que l'on puisse obte-
nir effectivement un plasme électrothermiquement stable,d forte
température électronigue,cela impliguerait un fonctionnement trés
proche du oourt-circuit,donc sans intérét pratique ( extraction de

puissence insignifiante,chocs MHD ).

I1 epparait de plus que la susceptibilité du plasme & l'ins-
tabjlité s'acorcit lorsqu'on cherche 3 diminuer la température du
gaz.En conservant la configuration du court-circuit la rechercae
de cette stabilisation par les collisiona coulombiennes implique
vite le recours & des champs magnétiques tout & fait prohibitifs.

CONCLUSION 1

Au colloque de Vnrsovig)Rioatoau disait que ceux qui avaient
tenté de reocourir A l'ionisation hors d'équilibre pour améliorer
leurs expériences de conversion s'étaient heurtés " au mur des
instebilités ",De fajit la conversion MHD a bien du mal & n'étre
pour le moment plus qu'une curiosité de lavoratoire.

Liobstaole des instabilités est—il franohissable ?
I1 importe tout d'abord de rechercher des fonctionnements a des
valeurs limitées du paramdtre de Hall,de l'ordre de deux.Ceci
oonsacre l'abandon d'une formule ® Hall “,

I1 feudrait ensuite relever la valeur du paraméire de Hall
critique,en jouant sur les processus dissipatifs.lLe transfert de
ohaleur dans le gaz d'éléctrons assure déja un damping naturel,
qui a été évalué par Nelson (1969).

Solbés a suggéré le recours 4 un couplage radiatif 3 suppo-
sons que l'on puisse adjoindre 2 l'ensemble gaz porteur + semence

un troisidme Slément (suffisement discret par ailleurs) tel gue

190
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la longueur de réebsorbtion du rayonnement soit voisine de la demi-
longueur d'onde de 1'instabilité ( qui se trouve étre d'ailleurs prati-
guement la largeur de la tuydrs MID ).

Figure V.30 3
Distribution sohématigque de la température éleotronigue 3

A
T €ch suges vad catds .

AN/ A

Sur le plan expérimental il apparaitrait intéressant de tenter la
oonversion immédiatement en aval du ool d'une tuydre de détente,ueci
pour plusieurs raisons : '

a) la plus forte température au col rend cet emplacement propioce

& une préionisation,

b) la détente serait susceptible d'entrainer un figeage appréeiable
de la densité éleotronique.

o) Le gradient de pression permettrait de traveailler avec de plus

forts psramétres d'interaotion sans risquer l‘apparition d'un ohos

MHD,

REMARQUE 3

Dans un autre ordre d'idée il ne serait pas exclu d'éspérer
produire des inversions de populations,ceci servent de point de dépsrt
4 1'étude de lasers MHD,
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Tout ceci n'est pas tans présenter de nombreux doueils:

On sait par exemple qu'il est trds difficile de produire uno‘
préionisation suffisement homogdne et de longue durée en amont d'un
convertisseur,capable d'assusse~3on amorgage.ll est en effet nécéssaire
d'opérer hors du champ magnétique inducteur ( sous poiﬁo de voir la
décharge préionisante devenir elle-nmdme sensible A& 1'instabilité
éleotrothermique ! ). '

\
N %
Une idée noum vient en tiéte @ '@.

Ne pourrait-on alors effectuwer: cette préionisation par un moyen

autre qu'une décharge ?

Zauderer a montré que la conduction du courant entre deux électrodes

s'effectuait suivant un arc insteationnaire :

Y

!

[T
i J MHD du type de Faraday.

o

o
PAN

arc instationnaire -_| tranohe ds générateur

Si 1'on pouvait coréer entre les deux électrodes une colonne de
gaz ionisé permettait l'initiation de 1l'arc,l‘'amorgage serait ainsi
assuré,Ce qui suggére aussitds l'emploi d'une décharge LASER
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Seoond montage,suggéré par le professeur J.P,David 1

Ioi la foocalisation de
1'énergie du Laser est assurée
PAr une lentille oylindrique,

Comme on a pu le voir le procédé de conversion directe de 1'énergie
est exessivement oomplexe.Nous avons tenté ici d'apporter quelque
lumiédre sur certains aspectis.particuliers du fonctionnement des con-
vertisseurs utilisant 1'ionisation hors d'éSguilibre,
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VI _: CONCLUSION _,

" 1t'important c'est la rose .... "
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Il semble néoéssaire de tirer une conclusion par

chapitres 3

Chapitre I 3

Une solution analytique,basée sur un développement de la
fonction de distribution électronique en puissance du rapport
de la fréquenoe de collision éleciron électrons 3 la fréquence de
collision élsctiron-neutres apports une simplification wvis. i vis 40
la méthode Chapman-Enskog,et effectue un raccord entre le travail de
Spitzer et HErm et la sclution Lorentzienne.

L'approxisation de Lorentz apparait alors comme un chainon,
dans un processus général basé sur un sysiéme rémolvant itératif.

Lorsque la loi é%‘ peut $tre mise sous la forme volynS-
miale un oaloul numérigue des intégrales collisionnelles est effectus,
" conduisant A des abagues d'emploi trads simple, .

Une seoconde solution,basée sur l'opérateur de Bhatnagar,Gross
ot Krook,conduit & une expression analytique de la conductivité électri~
que scalaire,.L'spplication de calcul,effectuée dams le cas de 1'Argon
fournit des résultats trds proches de ceux obtenus par Devoto.

CHAPITRE II »

L'étude de 1'instabilité gravitationnelle est effectuée
3 1l'aide de la théorie cinétique.L'étude linéaire oonduit i 1'éguation
de Jeans.Une étude non-linéaire est offoctuéo.Dlni les doux cas le
lien avec la loi de Hul:le est mis en évidence.L'examen des résultats
suggire 1'extension de la théorie dins le cddre de la relativits
générale & travers l'éguation de Boltzmann généralisée,
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CHAPITRE III

Il apparait dono possible d'expliciter des solutions de Sohvarachild
tridimensionnelles et instationnaires en particularisant l'ellipsoTde
des vitesses.L'exploitation numérinue des résultats qbtenus est & faire;
en partioulier pour le cas des amss globulaires instationnaires.

Dans le cas des galaxies on note le bon accord des lois de ro-
tation avec les résultats d'observation disponibles.Une étude ou la
galaiio serait considérée comme un lélango binaire de deux populations
d'é6toiles conduirait certainement 3 des résultats intéressants,en parti-
culier & do$ lois de vitesse plus variées,donc plus susceptibles de
rendre compte de la réalité.

Dans un sutre ordre d'idée on se propose de particulariser 1'elli-
psoTde des vitesses (dsviation périodique du vertex)pour tenter de

rondroroo-pto de la structure spirale stellaire.
CHAPITRE IV 3 -

En dépit de la diffioulté de jJustifier pleinement 1'hypothése
naxwellienns du“&‘part,lo- ponolhlionl de cette Gtude,bien que quali-
tatives,semblent ouvrir une voie intéressante.la structure des galaxies
barrées et des galaxies du type gD s'y trouve en particulier expliguée,.

En tout état de omuse une analyse non-linsaire est i faire,
seule capible de permettre une confrontation valable avec l'observatiion,

CHAPITRE V :

’ Aprids uﬁ bref Trappel des.problémes qui s'attachent i la conver-
sion NHD hors JQuilibrn,lo oslcul dis»pqrforugnces théeriaues des
générateurs fait'apﬁaraitr. un phénopéno d'iuorqag. et,dans le czs
au ginératouf de Hall,une instabilitsé do-régiuo apportant une limitation-
sévire A son emploi. - . v

L*étude de 1'1nltabilité 6lootroth-r-1quo,10 caloul des condi-
tionl oritiques et du taux de orcissance montre qu'un fonctionnement
_eoculombien atable du générateur de !nradAy,ivido-ont & faible charge,

‘ :-t cnvt-n.nlblo.,
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Je calcul vient appuyer l'idée développée par nous au collonue de
Varsovie en 1967,
Des solutions techniques sont proposdes vour la préionisation et

1'amorgage du générateur,
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