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Des problèmes aussi différents nue la dynamique stellaire ou 

les méoanis.nes de transport dans les plasmas peuvent être abordés, 

d'un point de vue théorique,à l'aide du formalisme de l'équation de 

Kaxwell-Boltzmann.On sait en effet que les densités stellaires et 

interstellaires permettent d'assimiler le milieu galactique à un 

j?az.Ainsi,de même qu'un gaz ionisé peut être considéré coiime un mé­

lange d'ions,d'électrons et d'atomes neutres,une galaxie oeut être 

assimilée à un mélange de diverses espères d'étoiles et de gaz inter­

stellaire.La dynamique de celui-ci est cependant particulière : le 

système stellaire oar exemple,à l'échelle de temps des pnr-nomènes 

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

Donc,suivant le type de problème considéré,1'équation de Boltz-

mann sera particularisée pour tenir compte des mécanismes caracté­

risant le milieu étudié, 

Av&nt d'exposer le détail des travaux contenus dans ce mémoire 

il csrait nécessaire de situer chronologiquement les différentes éta­

pes ie leur réalisation. 

Initialement l'auteur s'était attaché à résoudre un problème 

très particulier concernant le fonctionnement des générateurs MHD, 

ce dont il sera question au chapitre V .Au cours de cette étude il 

est apparu que les phénomènes de transport dans les plasmas partiel­

lement ionisés,qui interviennent précisément dans ces générateurs, 

demandaient à être éclaircis,L'auteur a donc été amené à développer 

une théorie de ces phénomènes (voir chapitre l),dont le point de 

départ est l'équation de Boltzmann. 

A le suite de cette étude,et de contacts scientifiques aveo 

l'énuipe de recherche de l'Observatoire de Mraseille spécialisée 

rtans l'étude des galaxies ( Service d'interférométrie de l'Observa­

toire de Marseille : Mft. Courtes,Monnet,Boulesteix.Georgelin et Louise 

il lui sembla intéressant de tenter de mettre à profit les connaissan­

ces acquises en théorie cinétique des gaz à l'étude de la dynamique 

galactique. 
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Bénéficiant de la grande expérience acouise par cette équipe depuis 

des années dans le domaine et travaillant en contact étroit l'auteur 

développa des modèlea théoriques en tentant de rendre compte des données 

d'observation,en général qualitativement. 

Le présent mémoire s'articule en cinq chapitres : 

«g L Dans le premier les paramètres de trabsport d'un plasma non-Lorent-

zien '. partiellement ionisé ) sont calculés à partir de l'équation de 

Boltzmann,d'abord par une méthode paramétrique où la fonction de 

distribution de la vitesse électronique se trouve dévelopDée en puis­

sance du rapport L. des fréauances de collision électron-électrons 

et électron-lourds,puis à l'aide d'une méthode utilisant le formalis­

me de Bnatnagar,Gross et ICroolc.Des solutions analytiques sont obtenues, 

nui apportent une simplification par rapport à la m<-'t«ode classique 

de Chapman-En3kog utilisée par Devoto ( Réf. f3^du Ch. I ).L'extension 

du calcul est effectuée au domaine hors d'équilibre ( T e \ Tg ),ce 

oui implique une redéfinition de la distance de nebye.L'application 

numériaue est effectuée dans le cas du plasma complètement ionisé st 

de l'Argon partiellement ionisé.Pour les deux théories l'accord avec 

les résultats de Spitzer et Hfirm est bon ( fi-5f. [ 2] du Ch. I ) .Le 

necond modèle fournit des résultats très proches de ceux de Devoto. 

5yLe cnapitre deux est consacré à l'étude de l'instabilité gravita­

tionnelle en milieu raaxwollien.Dans une analyse linéarises l'équation 

de Jeans se trouve réétablie,à travers les concepts de la théorie 

cinétique.On montre comment la loi de Hubble se trouve associée à ce 

p;i»riomène.L'extension de ce travail dans une perspective cosmolofioue 

est évoquée 

lumière ). 

est évoquée ( évaluation^ du "diamètre" de l'Univers à 4,9-4 10 an-v'-es-

2JS Dans le chapitre trois se trouve abordé le problème de la dyna­

mique stellaire.Ën introduisant une solution de Scnwarschild ( Ellip-

tiaue ) particulière dans l'équation de Vlasov un modèle tridimension­

nel de système stellaire auto-gravitant est obtenu.Dans l'application 

aux galaxies les courbes de rotation obtenues s'accordent de façon 

satisfaisante svec les résultats d'observation. 
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En particulier,dans l'application à la Galaxie,le modèle prévoit 

un mouvement de Brandt.L'intérêt du modèle est aussi sa cohérenoe 

tridimensionnelle i la vitesse tend vers zéro lorsqu'on s'éloigne 

perpendiculairement au plan galactique. 

Lorsqu'on donne à oe modèle la symétrie sphérique les équations 

très simples obtenues semblent pouvoir déorire le comportement spa­

tio-temporel,non-linéaire,d'un amas globulaire ou d'une galaxie sphé­

rique. 

"Kf Sans le chapitre quatre est analysé le comportement du milieu 

interstellaire vis à vis de l'instabilité gravitationnelle. 

Se basant sur des calculs effectués par Spitzer ( Réf. [1] du Ch. IV ) 

1'auteur pose que la milieu interstellaire eat sous la dépendance 

de l'action des supernovae et des étoiles jeunes,censées entretenir 

la balance d'énergie et 1'isotropic du milieu.Dans cette optique le 

rôle des collisions entre nuages de matière interstellaire devient 

minime.Le gas s* révèle sensible à l'instabilité gravitationnelle et 

l'étude ( linéarisée ) détaillée fait apparaître des tructures spirales 

en bon accord qualitatif avec l'observation.Dans oette optique la 

structure des galaxies barrées et des galaxieB anneau et du type ^ 

se trouve expliquée. 

£\ Dans le ohapitre cinq«après un bref rappel des problèmes que 

pose la conversion NHD hors d'équilibre,l'autaur analyse les performan­

ces théoriques des générateurs de Hall' et de Faraday en mettant en 

lumière quelques aspects particuliers qui s'y rattachent i conditions 

d'amorçage,instabilité de régime.La seconde partie traite de l'insta­

bilité électrothermique,Le calcul» du paramètre de Hall critique et 

du taux de oroissanoe de l'instabilité eBt étendu au domaine des plas­

mas partiellement ionisés,de manière simple.La faisabilité de la 

conversion en cycle fermé est discutée enfin et des solutions pra­

tiques proposées. 

-i-i-t-i-i-i-«-«-i-r-i-



-2-4 

CONTRIBUTION A LA THEORIE CINETIQUE 
DES MILIEUX COLLISIONNELS s 

CALCUL DBS PAHAMETRBS DE TRANSPORT 
D'UN PLASMA NON-LORENTZIEN. 
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I.I ) RESUME I 

Les phénomènes de conduction et de diffusion dans un plasma 

en régime de collisions binaires peuvent s'analyser à partir de 1' 

équation de Boltzmann attachée eu gaz d'éleotrons.Dans cette éouation 

sont présents des termes intégraux J e i , J e 8 , J e n , rendant compte 

respectivement des collisions électron-ions,électron-électrons et 

électron-neutres.La présence du terme J e e rend l'intégration déli­

cate.La solution dite " de Lorentz " traite du cas où celui—ci peut 

être négligé au profit des deux autres.Plusieurs tentatives ont été 

faites pour donner une solution complète du problème.gn 1953 Spitzer 

et Harm £ 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 à longue distance 

(long range encounters) l'étude ne pouvait être étendue aux plasmas 

partiellement ionisés.Plus récemment Devoto [ 3 ] a oalculé les coef­

ficients de transport de l'Argon partiellement ionisé en utilisant 

une méthode de Chapman-Enskog modifiée.Enfin Chraielski et Ferziger 

[41 ont,la mime année,effectué l'extension du calcul à une situation 

de non équilibre ( T e ^ T g ). 

Deux méthodes sont présentées ici : La première dérive de la 

méthode de Chapman-Enslcog mais en diffère par le fait qu'elle s'appuie 

sur un système résolvant itératif différent i l'effet des collisions 

mutuelles entre électrons y est considéré comme une perturbation 

apportée su mécanisme de transport Lorentzien.il n'est plus nécessaire 

comme on le verra plus loin de développer les fonotions inconnues en 

polynômes de Sonine. 

Les coefficients de transport non-Lorentziens peuvent être expli­

cités en termes d'intégrales universelles du type de Chapman et Cowling, 

qui sont calculées numériquement et tabulées,le résultat étant fourni 

sous forme d'abaques.L'application numérique effectuée dans le cas 

du plasma totalement ionisé montre un bon aocord aveo les résultats 

de Spitzer et Harm. 

http://Lorentzien.il
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La seconde méthode s'apuuie sur l'opérateur de Bhatnagar,Gross et 

Krook.Elle conduit à un résultat extrêmement simple dans le cas de 

la oonductlvlté éleotrique,qui reooupe à la fois le travail de Spitzer 

et Hfirm et (dans le o&s de l'Argon) oelui de ûevoto.Dans les deux cas 

l'extension est effectuée à une situation de non-équilibre ( T e S Tg ) 

et la distanoe de Debye est recalculée on oonséquenoe. 

-»-»-i-»-t-:-»-t-i-i-t-»-i-«-i-
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I.II) GENERALITES SUR LES SYSTEMES RESOLVANTS ITERATIFS 

PRINCIPE ET ORIGINALITE DE LA METHODE » 

La problem» do la détermination das ooaffieients de 

transport d'un plasma de degré d'ionisation quelconque,an régime 

de collisions binaires,peut se ramener a la résolution simultanées 

d'un système d'équations de BOLTZKANN comportant autant d'équations 

que d'espèces présentes.Si les oauses de non-équilibre (gradients 

das paramètres maoroaoopiques et champ éleotrique) na sont pas trop 

élevées les foliotions de distribution des espioes lourdes peuvent 

8tre assimilées & des fonctions mazwelliennes.il reste donc à déter­

miner f 2 «fonction de distribution de la vitesse éleotronique,obéis­

sant & l'équation de BOLTZKANN (*- ) i 

A&2 

aveo i sf y-

(̂ r) On trouvera i la fin du mémoire une description das notations 

utilisées.Le formalisme e*t an général oalui de l'ouvrage de 

CHAPMAN et COWLING (voir référenoe [ 1] ). 

http://mazwelliennes.il
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Una daa difficulté» proriant du fait qua la fonotion da distribu­
tion inoonnua figura da façon bilinéaira dans l'intégral» da oolli-
aion (2).La «éthodo olaaaiquafdua à D.ENSKOG,oon«i»t» à dévaloppar 
la fonotion inoonnua autour d'un état ? * ' » laa tarmaa auooay-
jaita 0(<) £( . .... , 4" **» n t

 »1<»B oonaidéréa ooaraa partur-

bataura.Cauz-oi sont oboiaia par aillaura da aanièra à générar des 
•oaants nuls 1 

M ^' étant las invariants oolliaionnals -4 / C £ 

L'équation (l) ast d'abord éorita an taraaa da vitaasa d'agi­

tation ( vitasaa ralativa da l'sspsoa 2 par rapport au mouvamant da. 

l'snaaabla ) 1 

.2k 

**- oe ( * • ) 

Enakog azprina alors la proaiar aaabra da l'équation an introdui­
sant laa équation» da oonaarvation ( voir référanoa £ ^ 3 »8«21 
paga 138 ). 

Dana la tara» ÏQ^ jf^ apparaît alora la tansaur da praaaion -̂  
at la vaotaur flux da ohalaur ^ T aaaooléa au gai d'élaetrona 
A travara oaa taraaa on voit quo l'opérâtaur JQj. sa trouva dépan-
dra da la solution ooaplata Jf. «Pour tournar oatta diffioulté 

<» 
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ENSKOG linéarise l'opérateur lui-même,ce qui permet du même coup 

l'élimination de la variable temps.On aboutit ainsi à urib expression 

du type i 

Enskog substitue alors à cette équation le type général de systè­

me résolvant itératif oi-apràs i 

// 

L'existence de la solution se trouvant assurée par la condition d' 

orthogonalité t 

les fonctions Y étant 41 C~i / fc* 

Ecrivons maintenant les expressions suivantes,correspondant au 

mode de linéarisation d'Enskog i 
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( Ce sont les expressions 8.2....6,8.2....7 et 8.2....8 de fl] .) 

On peut composer à partir, de. ceux-ci plusieurs systèmes résolvants 

itératifs suivant les ordres de grandeur admis ou supposés pour 13s 

différents prooessus ( fil p 107 ligne 24 ).Le système d'Enskog 

est un de oeux-cl.Ecrivons-le i 

!?-3?+T»+Z7«-
;é«l Oi^l -r6i 

* 

V 
Ensleog pose que cQ - =0 Cette oondition entraine aussitôt que 

•ff' **t maxvellienne.Cette solution, réinjectée dans « 0 - ' permet 

le calcul de la solution d'ordre deux •£•?' .et ainsi de suite. 

La solution de CHAPMAN-EN3K0G 3e construit ainsi de proche en 

proche.Dans pi ~\ les auteurs ne fournissent guère de précisions 

•ur la méthode paramétrique supportent l'ensemble.Citons t " the 

problem of a gas mixture is solved in a manner analogous to tnat 

employed for a simple gas " ( Q J Ch.8 p 134 ). 

Quoi qu'il en soit il est olair dans (10) qu'une importance 

égale est attribuée aux termes rendant oompte des collisions électro­

niques mutuelles et électron-lourds,oe qui se traduit par la pré­

sence au même ordre de 3- dans "T" et | **"' . 
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Nous n'insisterons pas plus avast sur les Modalités pratiques de 

la résolution du système (10),basées sur le développement en poly­

nômes de Sonine de la fonction inconnue ( voir référence £ 1J )• 

L'application de la Méthode de Chapman-Bnskog au calcul des coef­

ficients de transport de l'Argon constitue l'essentiel du travail 

de Devote £ 33 •B.N.Cbaielski et J.H.Ferziger ont repris ce forma-

lia*e en.justifiant a chaque étape l'application du modela à une 

situation de non-équilibre ( T ^ T ).Bien que cette extension ait 

oonatitué une nécessité imposée par les faits on notera que cet 

aménagement de la théorie n'entraine que des variations légères du 

formalisme établi par Chapman et Ehslcog. 

Les résultats fournis par cette méthode sont considérés comme 

utilisables lorsque le plasma reste en régime de collisions binaires. 

Pour le plus forts taux d'ionisation le diamètre des sphères de Debye 

cesse d'être négligeable devant le libre parcours électronique et 

il est alors nécessaire de recourir au formalisme de Fokker-Plancfc. 

De oe formalisme est issu le travail bien connu de Spitzer et HKrrn 

f2} .11 est agréable de constater que le raccord des deux théories 

se fait très bien. 

De la même manière la -olution de seconde approximation.-, 

issue de (lC) s'identifia iveo la solution Lorentzienne ( 7i%4 7^A J 

pour les faibles degrés d'ionisation ( weakly ionized.plasma ). 

Hélas si les expressions analytiques du modèle Lorehtzien et 

du modèle de Spitzer et Hirm sont relativement simples on sait biesi 

que le modèle de Chapman-Bnskog ne conduit ;>as à un résultat analy­

tique simple.Eh oe sens les treveux de Devoto et de Chmieiski n'échap­

pent pas & la règle. 

Dan» le présent travail nous avons cherché A construire une 

solution anelytique.il noue a fallu pour ce faire nous écarter dès 

le départ de la méthode de Çbapmen-Enskog.en faisant recours à un 

système résolvant itératif différent. 

http://anelytique.il
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I PBIUCIPB BT OaiOIWALITE M LA «TB0D8 PROPOSEE t | 

Si noua oonaidérona Maintenant l*a oolliaiona autuall** antra 

élaotrona ooama un aeoaniaaa parturbataur via & ris das oolliaiona 

61*otron-lourd* noua somas aaanéa i écrira 1* nouveau systèa* 

résolvant itératif suivant * 

( 
V? Ja?-o 

3? + J22_ ^ 2 . 
0 

1 
i? + f- ^24 S • 0 

1 » 
J*2 

« * 

K 2?+ ti? 0 

H 

Coma* dana la method* d'Enstog l'axistanoa d* la solution ast 

assuré* par * 

On peut alors a'intarro.'.ar sur la validité d'un* tail* approcha. 
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METHODE PARAMETRIQUE l 

Pour oue le système (11) puisse représenter le solution f, il 

est nécessaire gue les termes successifs du développement décroissent 

suffisement vite.Ce qui suggère la définition d'ordres de grandeur 

par l'introduction d'un ou de plusieurs petits paramètres. 

Il s'agit en fait d'une justification à posteriori.Comme on le 

verrfc par la suite les termes successifs du développement associé* 

à (il) correspondent aux ordres de grandeur ci-après : 

i (o) 
/V 

4<] « 

P> 

-n. 
(ol 

1 ^i l c^3) 
O 3 ) 

4 , AJ tlo c - -r Z 

eJ-c 

étant d'ordres de grandeur comparables. r(<» f ( " f ( 3> 

£" figurant la cause de non-équilibre (champ électrique par exemple). 

Ceci suggère l'introduction de deux paramètres : 

L 
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r e = '12. 

'Z-4 
(!*) 

Ainsi 

r 
O/ 

nd 

' H (?) 

H H) 

& H (?-) 

AJ U H 2. 

oo 

Nous savons que dans tous les cas.En régime collisionnel 

V, . ̂  -1 donc /-*• est petit. ^ , représentera donc bien la 

solution de première approximation. 

Si 0 4 \ 1 c'est à dire si Vîl 4\ V 2 4 alors •+2 représentera 

l'approximation d'ordre deux,Iiorentzienne par ailleurs.La décrois­

sance des termes successifs étant d'autant plus rapide que O est 

faible. 

Un tel type de développement apparait donc comme étant en puissances 

des fréquences de collision 

VIJ. et Vz <* . 
Evaluons maintenant les ordre'de grandeur des éléments 

z' I 
J1Z / ?J> 
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T / 2 -> «v- v. Z£ 

T/i - "- ^ r 

T - „ * ( ^ 

^ <« v H 24 

T, A/ ^ r É 

T 2 ^ ( ^ ) 

etc 

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

L'examen des termes Vj est plus délicate. 

se trouve être effectivement de l'ordre de '-'ZA 
(?) 

Avec Çl\ e t V „ » y i l est clair que fof « £ % i - i - ) « T / J *^ J ^ 
v f J 

Il est plus difficile de situer la place successive des termes 

et suivants à cause de la multiplicité des paramètres présents. 

Pour des degrés d'ionisation suffisement faibles on «Bit aues 

Vî<J 
I ( plasma faiblement ionisé ).Lorsoue le plasma est 

H totalement ionisé " on a i 

y * . - °> 7 V. 24 P) 
Est-il possible de traiter les collisions mutuelles antre éleotrons 

comme un mécanisae perturbateur ? 

Contre toute attente il apparait,comme on le verra plus loin,que les 

paramètres de transport calculés par cette méthode et ceux obtenus par 

Spitzer et HSrm diffèrent peu ( bien que l'accord soit cependant moins 

bon qu'avec les résultats de Devoto,Chmielski et Ferziger ),ce qui 

permet d'effectuer le raccord souhaité. 
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Revenons au système (il).La solution de première approximation est 

mazwellienne.Celle de seconde approximation se confond avec la solu­

tion Lorentzienne. 
-r-(r) 

Les termes intégraux J j j dans les équations se comportent alors 

comme des fonotions oonnues,oe qui résoud le problème de la bilinéari-

té ( et permettra l'obtention d'une solution analytique ). 

Le but de la présente étude est de mener à bien le calcul de 1' 

approximation d'ordre trois j . et d'en déduire les paramètres de 
transport non-Lorentziens. 

I.III ) CALCUL DE LA SOLUTION -f 
cv 

I.III.l ) BREF BAPPEL DE LA SOLUTION LORENTZIENNE ^ M 
•2. 

. f;'- *? K 6') En posant . , - , , „ 

L'équation d'ordra deux s'écrit i 

( Voir référenoe 1 8.3...(l),(2),(8), p.139 et 140. ) 

*?\r-a-iYz-g)+*X£-7' 

WT "L ) *ti h 



*i 

T - 13 - Vr 

figure de façon linéaire dans oette équation.Posons i 

2 t T ^ / -50 /H» 
( P * _ / •'••-_— _ ^ / -—»— -+ l i - " « , , 

• fcT ZJ 3 4_ "»2 

( zo ) 

I l vient t 

La solution <Pji de oette équation linéaire est la somme de la 

solution générale de l'équation homogène plus une solution particu­

lière de l'équation complète.La solution générale de l'équation 

hoaogène «at t 

où l'on reconnaît une combinaison linéaire des trois invariants 

oollisionnels ( £l"} P»1^? )• 

La solution particulière de l'équation complète est s 

*f CCt) et p ££,) étant des fonctions du module C„ de la vitesse C, 
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L'hypothèse (4) de la page 4 entraine que 1 

Par ailleurs dans une collision électron-lourds le rapport des 

masses fait que C , varie peu en module et que la vitesse des parti­

cules lourdes est statistiquement faible devant celle des électrons, 

c'est à dire t 

C ' ^ C 

( » • ) 

L'équation (21) prend alors la forme 1 

( Voir [l -] § 10.5 ) 

O — * 

<P / "t <f>£) correspondant à la définition 9.33....(2) de £l"J 

page 157.Ce qui conduit aussitôt a la solution Lorentziennn 1 

http://157.Ce
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y 
0) 

y Co) 
7, 

4+1 ** 

/ 
8 £/ 4P 

zA 

(Z? 

On peut poser » \ if 2 

I.III.2 ) APPROCHE NOM LORSNTZIENNE (notre métnode) t 

L'équation d'ordre trois s'écrit : 

-(*; ft '" H 
En vertu de (lô) oelle-oi se réduit & i 

^ 2 i * 4 ^ =" (">) 

Cette équation est du même type que (21) c'est a dire linéaire,et 

pour la même raison (22),(24),la solution est de la forme i 



qui est une solution particulière de l'équation oo»plète. 

Houe décomposerons cette solution en deux t 

jt*) 
T 2tv) représente la contribution du gradient de vitesse. 

>2(ev) C*X1* d u o h a " P électrique et des autres gradients. 

L'équation (29) s'éorit t 

L'introduction de la solution (30) donne au premier membre U forme 1 

d'où 1 fi) ) 

^ ( V j " (7.) 
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Ainsi i 

v.Ç ** 

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

Il reste maintenant à exploiter cette solution»o'est a dire à cal­

culer les contributions de troisième ordre des paramètres de trans­

port i 

Ce que nous ferons en explicitent les vecteurs densité de courant A 

et flux de chaleur tf(V ,et le tenseur de pression JpCV 

'l '1 

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

Jf. _, ff; zx, p) 
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t- _ (Tin l F • 
y? 4 1 vff ) 

« i e H - l ^ i - I . 
V^ ^ 

^ ^ 

En introduisant Is notation [l] 4.4...(7) p. 86. 

^ t c r c7 c«l £ "J 

- «"W H ' Lv£ y V'J 

Las quantités 

• t 

L ^^ V *'
 y

 VJ? '-M 

sont das tanaaurs . 
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Si l'on axplioita cas intégralas on voit apparaîtra t 

dane (39) « 

Z 
« I v.? y A 

JJslÂ 

at dans (40) 1 

u + 4-<£ 
V, £4 

CJJ± 

(m) 

— r "^ \ 

vf 

«' " 1 y <" 24 

»ÛS 6 où A aat 1'opérâtaur défini par « 

£lj 10.321...(4) P.175 

ou IX •** *• tanaaur unitaira 

at où A, A, aat un dyadiqua à traça nulla. 

(H) 
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3V 

Pour daa raisons «Vidants* da oolinéarité la contribution das tan-
ssurs à traoa nulla aat séro at an posant t 

(*3) 

il Tisnt t 

Da la aéna ««niera noua obtsnonatpour la flux da chalaur > 

- T L. Y#> '• v&> \ z 

m. *^\«Z ZX H 
'M "1* 
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D'après ["il 4.4...(8) t 

z. 
(U 

Comme le champ électrique n'apparait que dans le vecteur t-\ 

d'après (44) on conclu^ que l'effet des collisions mutuelles entre 

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

Autre remarque i si 1'interaction est du type maxwellien,c'est 

à dire si j/. « = C donc : y l i -

L < v*> J 2 

Dans ce cas '•' £ — is c'est à dire que la correction non-Lorent-

zienne de la conductivité électrique eat rulle. 

Posons t 



I l vient t 

3t 

<r. <» - - 4 3 
^ 3 j L | 

«f ' = _<vnz J 9 m 
? (v ZLT 

5" 

7 P' 

1'* " b 

kf - 4 -
/ 

Passons au tenseur de pression - , 

J 

jet) mjL TH. 2 : r A / i î^ - ) (si 

nous nous limiterons au cas ou lAi "= C 
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Soit i 

(y^r 
CtCt ^ : I , ( £?J 

0 2. V 

^ 

C 5-3 

• ^ 

'H '<; _ ^r ^ ^ • c C 
- i 2. 

II est possible de mener à bien le calcul de cette intégrale.Ceci 

est donné â»n« l'annexe I ( pour ne pas alourdir l'exposé ). 

Le résultat étant : 

On note que cotte correction joue dans le sens d'une réduction 

de la viscosité.Ceci ne doit pas étonner car le fait de tenir compte 

des collisions mutuelles électroniques rend la fonction de distri­

bution f_ plus proche de la naxwellienhe. 
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Tout le calcul réside alors dans l'évaluation des intégrales O/J/Ùc 

C'est un problème délicat du fait de la présence de l'opérateur $^ 

Sans un premier temps on rend les intégrales adimensionnelles. 

Nous avons effectué le calcul numérique en supposant une loi de 

fréquence de collision de la forme i 

i . A = A t T \ m ' m - £ afz' 
Vl 2 V® \ ^ I ^2 « <,AV

 e (*) 

e-V z#^ c") 
M. B l e % A _ (W ) (jam. 

et ou. Uw" ) «mit*2 ^i2-
est une fréquence de collision de référence. 

Les intégrales & *&, Cs^ •• trouvent exprimées en fonction 

d'intégrales adimensionnelles universelles I qui sont données 

dîns les abaques (l),(ll) et (ill).On trouvera tout le détail des 

calculs numériques dans l'annexe (il). 

Il vient alors i 

i**,* «'cw*-(vo* p i F 1 r ' 
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4 b 

4Z0Tf6 f <f H ^2/1 

Nous obtenons ainsi les expressions analytiques désirées. 

(-̂-) Nous pensons que des expressions analytiques plus simples 

doivent pouvoir être obtenues sous réserve de mieux connaître les 

fonctions propres de l'opérateur : / Ac a 

I.V ) APPLICATION AUX PLASMAS COMPLETEMEHT IOWISES » 

La pemière chose qui vient à l'esprit est de ohercher 

si le racoord se fait avec la théorie avec la théorie de Spitter et 

Hfirra. 

Dans ce cas l'expression polynoraiale de se réduit à a, « 1 . 

Le calcul implique donc la connaissance d'intégrales I,,,IJ-,,IJ-(-

qui sont lues sur nos abaques. 

Il vient » 

hi • 40,7 

hi m 220 

hi m 1310 
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On a figuré sur un même tableau les résultats du présent travail 

et oeux obtenus par Snitzer et Hflrm [2] . 

Présent trnvai1 __ > > | BÔ'Pil.»r)Ce / " ? ! 

*tu «-? 0,612 0,5816 

<r<" 
0,612 0,5816 

0,249 0,2727 

0,476 0,4652 

0,2765 0,2252 

L'accord entre les deux résultats est raisonable.sans toute­

fois être aussi bon que celui des travaux de Devoto,Chmielski et 

i$rziger. 

Pour que les expressions {58) à (61) puissent être utilisées il faut 

que la loi (55) soit connue.Dans le cas de l'Argon on éprouve de plus 

en plus de diffioulté à mettre la fonction inverse de la fréquence de 

collision sous forme polynomials à mesure que le degré d'ionisation 

diminue (il ne faut pas oublier oue l'Argon présente un fort effet 

Ramsauër).Les polynômes calculés se trouvent être d'un degré supérieur 

à six.ce nui dépasse la capacité de l'abaaue oue nous avons calculé . 

Hais ceci ne diminue en rien la validité des expressions (50) page 

1-22 . 

Il existe cependant une objection à la validité 

de ce calcul 1 tout eu lonp de l'exposé nous avons supposé l'égalité 

des températures T 2 et T a , c'est à dire l'énuilibre thermodynamique. 

Lorsque le plasma est faiblement ionisé,c'est à dire pour de très fai­

bles valeurs du champ électrique,oeci peut être considéré oomme valable. 

Lorsoue le plasma est au contraire complètement ionisé,c'est à dire 

que les collisions ooulombiennes dominent,étant donné l'importante 

section efficace attaohée à ces collisions le couplage énergétique 

entre les lourds et les électrons devient intense.Ainei l'écart 

T 2- T B est nécessairement réduit. 
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Par contre,lorsque le plasma est en régime intermédiaire,c'est à dire 

partiellement ionisé,il est bien connu aue l'on peut observer un 

écart important entre ces températures. 

Sans ces conditions cependant,étant donné le rapport des masses 

les températures des espèces lourdes resteront très semblables et 

nous appellerons T„ leur valeur commune. 

Ceci nous amène au paragraphe suivant i ( J(t- ) 

I.VII ) EXTENSION PB CBS RESULTATS A UNE SITUATION PB WON-

EQUILIBRE i 

I.VII.1 ) IONISATION HORS D'EQUILIBRE i 

. ̂ ^ | ^ ^ Justification de la loi de Saha i 

Si le champ électrique n'est pas trop élevé et si la densité 

électronique est assez forte (#r $r ),d'une part la fréquence des 

collisions inélastiques électron-pertioules lourdes pourra être plus 

faible aue la fréquence des collisions mutuelles électroniques,d'autre 

part la fonction de distribution de la vitesse électronioue restera 

proche de la fonction mazwellienne (%r% %~). 

( }|fc-) i Darns ce qui suit nous adopterons les indices e,i,n pour les 

espèces électrons,ions et neutres. 

{$,$£) « Ces conditions ont été étudiées par Ben Daniel et Ttmor, 

voir référence (9~\ • 

(j|(.^^) i Voir Sutton et Sherman i Engineering aspects of Mnfsneto-

nydrodynamics.Mac Graw Hill Book Company. 
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Si de plus le néoanlsne dominant de 1'ionisKtion-désionisation est 

du type i 

e + 'n. ^ i +- 3. e (£2.) 

et si la radiation de résonance est piégée,de telle façon que les 

pertes rsdiatives demeurent insignifiantes,alors la densité électro­

nique pourra se calculer au moyen de la loi de Saha basée sur la 

température électronique T t 

D ikf r, .Vf - Ç± s \*/z. 

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

En toute rigueur nous ne pouvons dire que l'équation i 

peut être satisfaite par une solution maxweilierma t 
.1 

i ( \ * / > Y e 2 t 1 L «'l 
1 ^t^^•Tcl 

Hais dans la mesure où le phénoaene hors d'équilibre reste limté 

nous admettrons que cela est vérifié.Nous aurons par contre rigou­

reusement t 

ôao, - 0 
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fieportons nous page 14 équation (25).Que signifie oes approximations ? 

En olair i les partioules lourdes se comportent dans les collisions 

aveo les electrons oomme des cibles quasi immobiles.On doit done 

adomettre que dans une situation hors équilibre la température des 

lourds n'apparaisse pas directement.Elle apparaîtra comme on le verra 

plus dans le cut-off (distance de Sebye). 

Sur oette base il est aisé de voir que les calculs que nous avons 

faits peuvent être reconduits en remplaçant T par T dans les expres­

sions. 

Problème du cut-off > 

L'équation de Poisson, <$* étant le potentiel électrique,s'écrit i 

J + f ft * ft) , 0 [k 

Supposant le régime permanent nous représenterons en première appro­

ximation les espèces électroniques et ioniques,soumises à l'action 

du ehamp dérivant du potentiel Ct> par les maxwelliennes déplacées t 

r. 
LO 

•n*Jj 
e. ' <• '$-

Z, étant la charge des ions. 
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Ce qui entra ine t 

•*/ni 
* - /n«„ e 

<n.- = ft;, e 

. 2. e^/jL-TJ. 

(^] 

• re ! 

"2-On supposera la neutralité du plasma réalisée. 

Ecrivons 1"équation de Poisson en coordonnées sphériques.en 

linéarisant les exponentielles « 

i ?Jil0\ - ^ l ^_ S (±i- •+ J=] 
é H\ K\~ - ka ^7? ~V' i r 

D'où la s o l u t i o n > 

- V T T z - I.J-

?4 '- % C 3 \ 

X* 
H,. (if2;)Tt~Tl\Z-

\> fieoe
l - i <£ +~J^ ii>. v . 

0 \ étant l'axpresaion du potentiel en tbaenoe de l'effet 

'écran ;En prenant Z.. • 1 i 

de Debye nors d'équilibra t 

d'écran ;En prenant Z,. « 1 noua obtenons l'expression de la distance 

rfT 
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Il serait tout à fait illusoire de donner l'expression correspondant 

à Z. 1 ,laquelle ne peut correspondre qu'à de fortes ionisations, 

donc à un champ élevé,ce qui est contraire à notre hypothèse. 

L'expression d' ne doit être utilisée que dans un pla/re limitée 

du rapport "«/TI. .11 conviendrait de chiffrer exactement la limite 

de validité.Par exemple,pour des velours excessives de ce rapport 

oit ne pourrait plus valider le représentation des distributions 

par des naxwelliennes déplacées.Il nous semble eue la limite te/-r- <C5"~ 

semble reasonable,pour des plasmas à pression atmosphérique. 

La nouvelle valeur d' sera à introduire dans le paramètre de 

Spitzer bien connu : Loa _/\_ .Cette précaution prise on écrira s 

"K\ 

I \ 

Irfl- - l(W,Î0rfà (LA I ^ 7 . , 7 / 

r^ém^-C^if 

^ ^ « f t ^ ^ ; 
/"..,.! 

21À4.I-,* (*f V 



- X - 3-L 
M 

I.VIII ) SECOHDE METHODE.BASEE. SUR L'OPERATEUR DE BHATHAOAR.GROSS at KROOK « 

Introduisons le formalisée da B.G.K ( Référence I [%$] ) t 

H - » . ft - *.**) (•»•; 
at èxplioitons la second membre en écrivant > 

ou > 

/ • • ( * » ) 

l Vit * *c ûetï ' 

Ql\ •* Qtt sont las saotions efficaces de collision du Dreaier 

ordre associées & l'interaction électron-électrons et électron-parti­

cules lourdes. ̂  est la vitesse relative entre deux électrons dans la 

collision.Remplaçons 3. par sa valeur aoyenne » VZ C t 

On sait que Q t t « X <J?«L ( Réf. I [lO],.page 68 ). (il) 

En prenant i tf\t x H i 

Il vient » 
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étant la fréquence de collision "lectron-neutres et 

Vc< ^ s frônuenco de collision électron-ions. 

Supposant le plasma stfitionnaire et nomogène assimilons 

il vient : 

0& 

/ ^ ' - <V 

' A l T*- ( ^ ^ 

en fivï.nt non>- bien sû r : ^ ^ * f ' 

?fe 

Connor.:. .-• Lor3 :i * • ' • :0rme uOrentsi fenne : 

'c ! ?\*i 
i .' 

i.f- c o n d u c t i v i t y - i l e c t r i q u e s c a l a i r e , c a l c u l é e à l ' a i d e de c e t t e BO-

l u t i ) n , a e v i e n t : 

,ff 

On retrouve l'expression d'.Ulis O."J l'on aurait remplace la fr-^nuence 

do collision nar l'expression s 

Vc / V ~ > ,< 

** .-. ': ' rence 10 se ce c.-iônitre 
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En situation conulètement ionisée on a « Vf* <fc V«^ 

Et 1'on obtient : 

e t 2-+C < ^ 

0*u otant 1." solution dans l'anr-roxirr.tion de Loren'-z. 

On retrouve â tr';s ieu près le rôs'iltst de .".nitzer et -Çrs: 

( voir le tableau de la oa#e jAo). 

F;n Rjjvtnt le même rai sotnement nour Z^ > 1 . noun aurons : 

<r = 4/r c 
+ 0 LOI 

3kT ,-r A i /C ' ,/T - . M " *v 2Hu + î z / K T + $r,v^ 
* . ) 

où V ^ correspond •'• û^ -• 1 .;.n ert 'et la section eir ' jcice .ie 

co l l i s ion -lnctron-électronc varie en 3*2 . 

i-.n co?n3i.Hemen->. ionisé si l 'on note par Uj_ la colution i j r c ' . J i e i n e 
i l vier.t s 

<r€ (12) 

Ce rui nous donne i 

Z< •i 2 3 f S* ^ 

01 
ô,St5J 1)^31 0,*oU J,ss o,J7fc û,t1Ç 

«Ha** 
ô.îflfc 0,6833 4*'*f 
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L'accord avec Spitzer et Harm est bon ( 8 $).0n note que la réduc­

tion de conductivity obtenue est légèrement plus faible. 

Une application de (88) a été effectuée dans le cas de l'Argon. 

A decsein nous avons pris les mêmes valeurs de section efficace élec­

tron-neutres et les mêmes degrés d'ionisation aue Devoto. 

Sections efficaces de l'Argon d'après > 

-Diamants : Ramsauër et Kollath ( Réf. I [Z4] ) 

-Losanges z O'Malley ( Kéf.fa] ) 

-Triangles: Kivel ( Réf. [Z6] ) 

-Carrés i Weatin ( Réf. [17J ) 

-Courbe continue : Frost Se Phelps ( Réf. fclSj ) 

-En tireté : la courbe choisie par Devoto. 



Le résultat du calcul est porté sur la figure ci-après.On note un 

bon accord aveo les résultats expérimentaux.Eu égard à la préoision 

du calcul il n'apparait pas de différence significative entre ces 

résultats et ceux obtenus par Devoto. 
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Comparaison avec des résultats d'expérience » 

0" Hhos/ra 

\0* 

I d 5 -

À 

f + 

l£f 

10 

+ 

++ 

M-fTOn 1 Atm. 

• Lau Réf. [29J 

• Pain & Smy Réf. [3Cj 

4 Pain & Smy Réf. [30| 

• Lau ( 2#Ca seed ) Réfflçfl 
+ Lin et Al. Réf{Ï5] 

3 •40 •fi 
T en mill iers de 
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Aux basses temperatures l'écart avec les résultats de Lin provient 

du fait que 1'ionisation n'est pas achevée (expérimentation en tube 

à ohoc). 

Remarque i 

Dans l'état aotule des connaissances une certaine imprécision 

subsiste quant aux sections effioaces de collision électron-neutres. 

Des résultats sensiblement différents peuvent être obtenus suivant les 

valeurs retenues. 

Ainsi la précision systématique de ce type de calcul se trouve 

limitée à 5 à 10 %. 

—*—»—*—i—»—t—*—s—»—t— 
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AmiSKB (I) DU CHAPITHB I * 

CALCUL DE LA VISCOSITE W. . 

it\ V£ « 3*1U# 

Ce) «*« c r ^ ~~ -t 

-*r —> 

m. 

4ft 

y J i i f r i i AH-^ I 
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d'après: f-f] <tO.-1iA .... ty p. W£ 

!&• 3* 

^^CtCL\ VL(A-(*?•*)f% 

?ar ai fleurs •• 
3 _/t*i6z __ mt$

l 

znkT ** 

4 ^ rm^^l%--h)€^ 
I f vient •. 

>)(?)_ ^ - t * , , / / oM y . jtT - * 
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11V 2. 
AG = 4=r I 

eJt , A'à^rks [<"] 4.ïH -•• f-13 

AD wj%, 2Çc 
1 ' ïCoTitz irZitp1 Vi 

OH _iThlV_ 

UicfcTy V22. 0 <T 

$> 

^2 = / J 3 t 

0 0 «i£ .1 * 

^1) kK& m£ 

' î l a e ^5 (05 A 

7 A2-

4?Z 

• * % * & 



X -4=o 

ANNEXE (ff) du CHAPITRE I i 

CALCUL NUMERIQUE DES INTEGRALES •3,9,61 

Nous allons tout d'abord introduire un certain nombre de variable 
adimensionnelles. 

€. 1/— 
VZI-T 

~ 5 

—* » 

fo 

^a - ^iu ; s ; 

- > 

G '- r +-
9 

Ci MI 

{ £*(*<*• 

d -Stant la d i s tance de Debye. 



* - • / 

On pos« t 

T » -* % f/T/?¥ -> ^ - *P* - €? 

I l vient t 

ft»)2 P 1 
(Ve/^e), 

on posera 

krp, = (e'?,e«?) 
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En passant an ooordonnéaa da oantra da nasse nous écrirons : 

_. —» 
—* T/ v-

•..at en ooordonnéaa sphériquaa i 

?j«r, Î! i 0r 
.(»r ( S*' 
posons da plus t 

U . * r - * r 

(f-fv- - V 
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On a t 

-zr 1 -V 
V-r^) (z'ï-l^) € C 

ylr^p^l*^[*tfr|^V^r^r^r^r^r 

Nous allons voir tout à l'heure que : 

_3f —»\ 

y? V <> Y i)P Ç, \ peut se mettre sous la forme aDprocr.'Çe : 

P1 ' \7\> pa i. 

Ainsi s 

(/}'' -IV1 - * 

^" lj\Arle e iAr\^4^r 

2(1 

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

/• "71 ' ' 
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p°*>«-- K>^ = S I p ^ 

^ = (FY ? f ^ ^ ^ 

£ ~ 

3/LT (T f f 1~ " ^ / l 
cri2' -• -_£_! . *£. ^ < T 

0 ^ ' _ - H ) ^ j ^B_ /£kT\ 5 ^ 
'2 z o r Cv*)* l ? J p ^ ^ ^ *>*,? 

/ 
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? ^a<\ V v l 

K t " wire1 (f)l^J n ^ i V / ^ 2 -
, mv Afc /2K W s ' - T À 

?050WS 

0 rC" - - cr " Cr ± (D "5" 5* «a 
f 1 /•*r zn 

<x 
.(*' - <r *- wf^v>,? 

(̂ ' 

fill 

56' ^ f ^ 2 *«.** ^b«.ol ^ - -K 7 L H ^ W j 
& u k i f^l H p*, 4+2-

r <î 
1 

i 
i 1 
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- (i) ,(»i n d/ i/ fa/ 
Lea expressions 0 ^ / ^li / / J i.' / K 2; 

sont les paramètres de transport Lorentziens,dans une interaction 

totalement coulombienne.Ila ont pour expression t 

€

l ^ A rr '*- Dig • 
u 

z-

^ « ; " 2: 

(^^yr^r.fih," 

n ' - — -

\ 
2 / T B 3 4 c*"tv^rvi-

Les coefficients C _ , t-., .• 1 . ^ ̂  sont ainsi adimensinnnel 

Evaluons nos paramètres A et B t 
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( kj A - l U 

On u pris; /X 2i - - = ^ " l' 

<3<" 

2 

22. ^ ' 

étant la .'section efficace coulonrùerwe d'ordre rieu 

'.oit : 

*£ - '•'**-* IhlTl. /£tlV"^ 
O H T 2 (^s/l)' Tl lC* V^'. i 

I 

< - « = 
'J 71»" t o - A 

*> > 
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c, ? If 77 5-/2 

C = - ^ 
k 6 o TCr/2- SA 

D'où les expressions (58)»(59),(60) et (6l),page» 24 et 25. 

Nous ne sonnes pas au bout de nos peines oar il reste a. calculer 

effectivement les intégrales I . 
p»q 

Figurons la géoaétri* d'une collision t 

ï ' ^ 

r'« r 

et posons , £ * £ £ fe*g) _- f \ ^ 

Cette quantité dépend à priori d* £ ,variabl* oollision-

n*ll* indépendant*.Mais l'origine des £ est arbitraire.Ce plus 

la deflexion % est la néae quel que soit £ .On en déduit que 

oette variabl* peut être intégré* séparéa*nt,l* résultat fournis­

sant la quantité 2. TC . . 
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Oh 4 -

9= 9r-9r 

poion f ' 

on raaarquar* qua M <£ I 

Ca qui va noua paraattra da davaloppar an aéria. 



X -S"o €(, 

Poaona * _. 

(t±r<~9) * =?(<>) f TC6) 

?(e) "**-1 Ce) 

étant paira 

2-(é)'-eA-{l,-'(&) étant iapaira 

On trouva aiaéaânt qua i .ft* 

x 

1VZ ?($)[i(l9) - ? { * - * ) ] 

4-ry c*<e nd£ <** W - blt-tjvai -*)] 

1 
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Posons t 

VLQ)~V* +-^zu<,*e +<*vu/e-^ 6 <*/e 

H pa peut a lors n'exprimer entièrement en fonction de$i Ct) /*W & -

soit « flM r a 0 ft) +- 4,(%)t*(e-x) +Û,(%) i»{ie-*) 

çr Py - "p variant enacun entre aéro et 2 K 

m in 
Dans l'intégration « / À 0y j A u f~" 

*/0 'p 

ne subsistera que tfo f *) 

On peut prendre f"tP<?| ~ • O L'* } 

Les développements en série définis plus haut nous permettant 

d'aller jusou'au sixième ordre» 



X -sz -
i l viant i 

01 

Fl£; = r V ^ ^ ^ J ^ - «••**) 

-4 ïl Zr% ( 1-<***)-

Si on se l imita ou sixième ordre on voi t que la facteur / l - £flO~A 

ép ie ra i t partout . 
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u % r r £ ^ r' 

A toft' 

S~ 

" ' " L r 3 2. éq Itt J 

- I 1 

« k l \ l x 0 V -3 /r*_V*l 

L 



~L - S A- 'C 

Citons les valeurs numérioues suivantes : 

I u - 0,79 

I 2 2 • 5,16 

hi • 4°« 7 

I55 - 1310 

I 6 5 » 12.100 

I 5 J - ,20 

L'ensemble des valeurs I calculées sont données sur les sbenues 
p»q 

(I),(II) et (III). 

Remarque sur le calcul d'intégrales oollisionnelles ; 

a) Le calcul numérique des intégrales çj rj / l\. s'est avéré 

fort pénible.Or dans la théorie oinétioue des gaz on tonbe /rénérale-

aent assez souvent sur des expressions similaires,dites intégrales 

du type de ChaDman et CovlinR. 2' 

La difficulté provient de l'opérateur collisionnel noté /fl£ 04 

par ces auteurs. ° 

Si nous connaissions les valeurs oropores et les fonctions 

propores de oet opérateur tout s'eciaircirait singulièrement. 

Or dans fl] 10.321 .... (9) p.176 nous lisons t 

r

2 n -£ ^ 
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Il apparait bien ici que "^ est une fonction propre de cet 

opérateur, 37*^-}- ^J*X ] étant la valeur propre associée. 

Mène chose dans fl] 10,321 ... (8) p.176/ 

Dans l'hypothèse Lorentzienne( flj» 10.5.... P.168 ) nous trouvons » 

ainsi que i 

Ainsi les expressions et peut-être même 

plus généralement Ç(_ £#»'?(/ o n t elles le caractère de valeurs 

propres d'opérateur. 

Dans le cas oui nous intéresse les intégrales 

ont trait à des collisions oouloabiennes ( éleotron-électrons ).Plus 

généralement, si la loi de force eat en r les expressions $*> 

définies dans [\] 9.33 ..•(2) p.157 » «t qui interviennent dans les 

calculs de théorie cinétique,diffèrent alors entre elles d'un simple 

facteur numérique Ait*). 
Si les valeurs propres de l'opérateur àé sont du type 

il y a alors unicité puisque oes expressions sont des multiples de 

f (t~ (»*) l&ÀL 

On connaît d'autres fonctions propres oui sont les invariants oollision-

nels yw , qui sont en quelque sorte des fonctions propres associées 

à des valeurs propres nulles. 

Soit une intégrale du type de Chapman et Cowling t 

[*,?1 
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Il est bien évident que si nous pouvions disposer d'une série de 

fonctions propres S ' qui nous permette d'éorire i 

$ -- ±«CS'' 

le travail serait grandement sinplifié .Mais oela,comme dirait Kipling, 

est one autre histoire.... 

b) Les collisions ooulombiennes ( long range encounters )sont en 

majorité des collisions de faible déflexion "X .Dans une approximation 

assez grossière on peut supposer que la variation du module de la 

vitesse électronique est du second ordre devant la variation de la 

direction de cette vitesse,soit » 

•U) devient de l'ordre de i 

aveo t 

(t) 
<rl ' s 
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En totalement ionisé oette expression approchée conduit à : 

<T C*}z _ 0,101- <r& a o l t , r e * °, 3 . 

La parenté avec le résultat (88) obtenu avec l'opérateur de Kroolc 

s'obtient aisénent.En effet nous avions i 

00 y» 

3^7 J0 (y^+v^+v*,) 
"* f -L±L U Or) 

Si ** ^ i on peut écrire : 

v«« +y,fc: + l k V*, 4. JV £ Y * * v«.j £ 
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ABAQUE X : 

If. '1 P>oy<|>0 
10' T 

66 

10" 

.0* 

10 

* * 
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APPLICATION DU LA THKORIiS CINBTIQUB 

A L'ASTROPHYSIQUE i 

INSTABILITE GRAVITATIONNELLE 

" l'homme aait anfin qu'il *et seul dana l'immensité 
indifférante de l'Univers d'où il a émargé par riescrd " 

Jacoues Konod 
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II.1 ) MTflODUCTIOH , 

L'instabilité gravitationnelle a été découverte par 

Sir J.Jeans en 1902.Slle est le fait des systèmes qui se trouvent 

abandonnés à l'action déstabilisante de leur propre cnamp de gra­

vité g . 

Soit un milieu initialement homogène,de densité n et de tempé­

rature translctionnelle T .Plaçons en un ooint quelconque une sur­

densité à'V' .Celle—ci va çênôrer un champ gravitationnel centri­

pète %a ,aai entrsinera 1'accretion de matière autour du point 

considéré.Inverseaent le mouvement d'agitation des particules -nii 

constituent la perturbation 5*1, tendra à les disperser dans tout 

l'espace.Il y a donc ici deux elTeta antagonistes. 

m conciliera nue l'instabilité sera le fait de systèmes i 

forte densité et à faible vitesse d'agitation. 

L'analyse de Jeans révèle que le critère de stabilité est à 

chercner dans la longueur d'onde de la perturbation.Ji celle-ci 

est supérieure à une longueur critique L .dite longueur de ie-r.z, 

le s.vstèrae sera instable.Si la longueur d'onde est inférieure.conclu­

sion inverse. 

in assimilant le pnénoaène à une perturbation Jeans établit 

aue le DOtentiel doit satisfaire une écuetion au dérivées partielles. 

Dans ce Qui va suivre oette équation est réstablie par le 

truchement de is tr.éorie cinétioue des cas.Une analyse non-linéaire 

est également donnée. 

Le iien avec la loi de Hubble er.t mis er. évidence.i'r. calcul 

d'ordre de grandeur ecsisme à l'Univers un "diamètre" compris entre 

1,56 et 4,94 1 0 1 0 Années lumières. 
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XI.2) msTABHITS GSAVITATIOmiELLE D'UH MILIEU C0LLI3I0NMBL i 
Soit f la fonotion da dlatributlon décrivant un ailiau oonatitué 

da p&rtioulaa idantiauaa da aaaaa a.Las pavaafttraa aaoroaeopiquaa 

a'an déduisant an vartu da « 

/n. - ff(t)<l" 
^ . i fw i(w) *w CI 

\ l *** J 2-

il./. A) SOLUTION LINEAIRE i 

tin supposant ce a i l iau saamz prooha da I 'ctat saxwal I lon.^erjvonsi 

/ . / « + / " <>, 

csci tel Que ^<*/ soit naxvallianna at qua i / ' T *W' sfl (Ç) 

Oi'l ("ou» dirons -ua la fonotion-} 'généra daa sonants nula). 

Situons aaintanant f dsna un aapaea fonctionnai Ç nuni d' 

una basa (b).âoit «§ l'anaaabla daa fonotlcna aazwalliannas a t Ç 

l'ansaabla daa fonctions + "'obéissant & (?/ . 

Cans l'feypothèaa où t paut 4tra raprasanté* par (V -/ ru>ur. 

utilisaronr. i& rapréaantation ci-après t 

• r 

f& 

Txi i (t) 

i 

f* 
% 
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L'aze Olflf représente l'enssable Ç .Un point de cet axe est 

donc repéré par un ensemble n,T,C0 . 

L'axe OF représente l'enaeable Ç .Sans une optique perturbation, 

nelle appelons dÇ®' une fonction «axwellienne uniforae à l'instant 

initial.Soient J*^ e t * 4 l s * projections de la perturbation 5+-

sur Ô^& at (3 ̂  . 

0 

* : 

SI 

* • * 

ttj * (i.) M*. 

'Wt, 

Nous allons assooier o + au •éoanisae de l'instabilité gravitation­

nel le. Supposons le ailieu oolliaionnel.La fonction de distribution 

obéira à l'équation de Boltzaann rendue " self oonaistent " i 

%-M (f) 

<U ' 9t ?«- ™ 

et .où dtT représente la variation de f du fait des collisions. 

( "•" pour encounters ). O + ** 0-r eeat - évldeaent oouplés. 

On remarquera que i 

\ (. r * «). = ù 

? e 
Ô; 
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Puisque J 4 J > est maiwellionne..Nous avons, de part le choix 

* ~ JÏ: >T *& 
Cheronant à évaluer nous introduirons d'abord la perturbation 

^ il dans l'équation de Boltttnann . 

ÏC. (Zf<r) 
la solution qui en découle.Calculons la perturbation à l'aide 

de ces données et pour ce faire utilisons la solution de Grad s 

Nous aurons 1 

Nous verrons plus loin que la solution ^ 4. J L. entraine 1 

(*fs) Cette solution consiste a évaluer au premier ordre la veriation 

de la fonction de distribution le long d'un libre caroours. 
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On voit que » CC:J<k=o («) 
^t. 

Ce qui entraine i à f — & 

Ainai une solution i / £*f s 0 V. / 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) 

est felble devant le teops caractéristique *2> associé à l'instabi­

lité ( temps de Jeans ),qui traduit l'évolution des paramètres macro­

scopiques. 

Signification physique t 

Ceci peut permettre d'aborder 1'analyse des perturbations 

gravitationnelles dans un milieu forteaient oollisionnel,initialement 

au repos et mazwellien. 

Explicitons le calcul < 

• — • * — * . 

T£-o û.-o (H ) 

V «vitesse d'une particule par rapport à un triedre fixe.se oonfond 

avec C , vitesse résiduelle,puisque C a - 0 

http://fixe.se
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L'équation de Boitznann donne t 

attendu que i 4° ~ Q 

- û <?0 

h 2. Sf 
21 (*» 

Q y étant le potentiel de perturbation. 

Introduisant (20) dans (22) il vient i 

A ?h, +- ± /*Lfî 2.) ?£r + (a. c 2lk 

+ *. 3 t 

+ . r v 2tT. 2 
3<L 

c 

CC : 2& 
kT 3 a 
ï i . C£ ; f£J* -f. ** 2ÎL C 9if 

3r 
- <? (24) 

Cette équation doit être satisfaite quelles que soient u,v,w, 

composantes de la vitesse C , variable indépendante. 

Termes d'ordre trois i 

•oit > 

(2r) 

Le phénomène est i«other»». 
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L'équation aux t*rm»m d'ordra dauz s'éorit t 

•̂-[£!" + 9 é l ^ W 
I l riant i 

3f 3?t >7 *~ ^ a% ô 7 

Ca «yatèaa a !•> aolution *' 

L» ohaap da Titaaaa ast la auparpoaition d'un» rotation an oorpa 

aolido at d'un aouvaaant radial iaotropa du typa " loi d« Hubblo ". 

Faaaona aux taraaa d'ordra un i 

L»m taraaa d'ordra séro donnant i 

ou t 

&(•'*?*)'• 

0>) 
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On ratroura l'adiabatloité.La oonaarvatlon da la naaaa 

paraat d'éorira t 
— » —» 

Jtultipliona l'équation (30) par £-. ,an tanant oonpta da (J3) 
i l viant • ^ 

kT *e 

En poaant i t_ -
</n Gnw2-

at an introduisant la loi da Poiaaon t 

A$V a ?fl G'WtJ"^ fw) 

II viant aiaémant i 

avao la aolution t 

(3/; 

On rotrouva loi 1*aquation da Jaana £ 1 "] ,*tablia ioi à l'aida 

da la thaoria oinétlqua daa gas. 
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II.2 B ) 
SOLUTION NON-LINEAIRE t 

Nous pouvons alors anvisager da passar à una situation non 
psrturbationnalla an oharohant oatta fois las solutions •azwsllionnas 
instationnairas da l'équation da Boltzaann i 

= o (31) 

Nous écrirons pour oa faire l'équation (39) an taraas da vitaose 
partioulaira i 

-*t tl> *%. K ** J 9C 

fr< J 

L'introduction da (40) dans (41) antraina tout d'abord qua i 

H 
La phénoaana ast dono anoora Isotharssa. 
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On a t 
J» - > 

-L 2* 
Z T t t dix S i . 

ÉT ^ *x Df / W 2 - af- * T ^ 

L'identification sur las taraaa d'ordra deux conduit à t 

cc 

W 

• J zr at >» .j / 

Ca qui conduit poena précédèrent à t 

2 = *>(*) * ? (•r; 

Il y a dono superposition d'una rotation an oorpa aolida instation-

naira at d'un aouTeaent d'expansion ou do réceaaion radial iaotropa 

proportionnai à la diatanos à l'origine des coordonnées. 

Si 2 X CO il y a ezpanaion 
5F 

Si s X > £ il y a réoesaion. 
3t 

Analyaona la cas ou la rotation est absente.Le ohaap da ritaase 

C - L £-L ^ ( ^ ; 

prisante une propriété tria intéressante < il eat indépendant 

du ohoiz de l'origine dea coordonnées.On retroure là la loi de 

Hubble. 
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Dans notra avsteae an instabilité gravitationnelle un observateur 

situé an un point quelconque da l'aspaoa "verra" la chaap da viteasa 

da Hubble,correspondant a l'expansion (la décompression) isotrope 

d'un Univers constitué de particules da aeae nasse • et oollisionnel. 

L»m teraes d'ordre un donnent i 

J. tt 
1 K 

Ht • + tk ) "JSL - Û 
( * ) 

Lma teraes d'ordre zéro i 

± d* „3L IL + i. <«' — =° (ït) 
*e 

qui peut s"éorira i 

= O (M] 

out 

(P) 

On retrouve l'adiabatieité du phénoaine. 

Deux situations conduisent à des résultats analytiques siaples. 

Ce sont oelles où le terne peut se «ettre sous la tovmm 

d'un gradient. 

52 =: ?JL 
H H. 

••/y 



3E -1Z — 11 

a) Caa instationnaira unidiaanaionnal t C«J.«) 

( * • ' / 

i l riant i 

out 

/n, * / n # t 
-?K^J 

^ f ) 

an introduisant la loi da Poisson * 

4 ^ * </ft£TK'>U <*r; 

i l Tiant i -frtW.) 
Aty = ?/7£ln/» t f £ r«; 

aquation t oouplar avao i 

H 
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b) Situation de régla* pereanent t 

?1~ 

u j s cXT 

C») 

Le vecteur gradient de densité coupe l'axe du systèae. 

Ce qui «onduit A t 

Jf (to) 

résultat fourni par Chandrasekhar (1942) 

Il est à noter enfin eue l?s éouations (56) et (60) peuvent aussi 

s'écrire sous forme intégrale (éouations de Fredhola à noyau syaé-

trinue non-dégénéré ) t 

Tn. 
i i - • / —» 

<\K' 

\ 
fcT 

=, V\ (éz ) 

( * - ) 



nr ~it- 9¥ 

Deux remarques i 

I ) Revenant à la situation a) essayons de linéariser l'équa­

tion (56) 1 

L 

v.-î\&u>* + (àu'é)1} M 

le second terme du crochet est à supprimer puisqu'il provient du terme 

quadratique 1 ~7? ,"52« 

rZ 
On retrouve l'équation de Jeans,du moins sous sa forme (37). 

II ) Reprenant un raisonnement du à Zwioky caloulons les dimen­

sions d'un système tel que le temps de propagation du champ de gravi­

té k travers celui-ci devienne de l'ordre de grandeur du temps de Jeans, 

o'est à dire tel que 

Si l'on admet une densité moyenne à travers l'Univers comprise entre 

10" 2 9 et 10~30 g/om-l o n obtient « 

Lu *i'u*e I 

Cette valeur se trouve être de l'ordre de grandeur de dimension assignée 

à l'Univers.Ce calcul semble mettre en évidence le lien entre le phé­

nomène de l'instabilité gravitationnelle et les perspectives de la 

relativité générale. 
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II.3 ) CONCLUSION I 

Spitzer se demandait si l'instabilité gravitationnelle,telle 

qu'elle avait été décrite par Jeans dès 1902,pouvait avoir un sens 

Physique quelconque.Pourtant on a tout de suite songer à lui imputer 

la naissance des étoiles,comme par ailleurs celle des galaxies.Dans 

cette optiaue on retrouverait dans la distance intergalactique la 

distance de Jeans du milieu,avant l'apparition des galaxies. 

On connaît deux types 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,au moment même de la contraction 

nui donnait naissance à la galaxie. 

Il semble bien que les galaxies continuent à former des étoiles à 

partir de leur gas interstellaire résiduel.Mais de ce côté il y a un 

ost Au sens de Jeans le milieu interstellaire s'avère stable.Donc deux 

conclusions possibles t ou c'est un tout autre mécanisme qui Bécrète 

les étoiles,ou il existe un phénomène qui déclenche le oollapse gravi­

tationnel,en donnant en quelque sorte le coup de pouce initiai. 

Beaucoup d'idées ont été avancées à ce sujet.On a invoqué l'effet 

du champ magnétique,de la pression de radiation.Nous nous rangeons à 

la théorie de K.H.Roberts Jr.(I970)qui impute ce déclenchement à la 

structure spirale elle-même.Ceci sera repris et développé dans le 

cnapitre quatre qui traite précisément de ce problème. 

L'analyse raaxwellienne que 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 ( vitesse et température ) obtenue posent cependant 

des problèmes évidents de conditions aux limites.Il semble possible 

de considérer les solution obtenues comme des solutions asymptotiaues 

valables dans des portions limitées de l'espace,de même,comme on le 

verra au chapitre trois que la solution maxwellienne convient pour le 

noyau galactique,lui-même partie d'un ensemble décrit par une solution 

elliptique plus générale . 
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Ces solutions pourraient alors être considérées coame valables 

pour décrire le comportement instable d'un nuage de gaz interstellaire 

suffissent auto-oouplé par collisions. 

A une toute autre échelle l'approche semble intéressante dans 

une perspective cosmologique.il conviendrait alors de reprendre oette 

étude en se basant sur l'équation de Boltzaann généralisée i 

ce que nous nous proposons de faire ultérieurement,si faire se peut.. 

( Référence i J.Merleau-Ponty « "Cosmologie du vingtième siècle".) 
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COmBIBUTK» k U THEORIE CMETIQOE 

DIS HXUIuX 101 COLLISIOmLS 

Nonas ruDimisionBL IT USXATIOUIUIE 
Dt ST3TBHE SIKUtlBI ABT0GSAVITA11T. 

" 1*8 étoiles,la Galaxie,l'Univers,ne seront 

donc jaaaia qu'un décor inwuabla % nul sans 

douta na verra la soleil pâlir dans le loin­

tain,ni sa déformer pau à pau la grande figure 

d'Orion le ohaaeaur.Toute l'épaisseur <se 

aelenea et de technique qui nous sépare tu 

l'boame naturel n'a paa renversé cette relation 

originaire i l'boaae voit oa nue la 

•ain na peut atteindre ..." 

J.Kerleaù Ponty. 
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TB ±) IMTHoDUCTIOH i 

a) LES GALAXIES i 

Elles aont constituées grosso—modo de trois populations 

- Population I t Etoiles jeunes a faible dispersion de vitesse, 

concentrée au voisinage du plan de symétrie. 

•dispersion de vitesse, 

halo galactique. 

V~.*MI-.-4 u u n u v n t r e ç a u V U I B I I W ^ I u u p m n 

'"••Jr j'opûjatipn'liï ; Etoiles agées»£ forte ;disvpers 
•-s* X . ' V-* : " " ? ! ' • " i ; V ' '* ', '.''"' -• 

/ Î . \ ^ ; i reparties dans .le uttfq'uet et lie th 
'-Population ." Cap interste l la ire 

~ ! * . •' \J: --.•' 

Lçs galaxies elliptiques constituent plus dé 90 jt> de la ma^ie 

d» l'Univers oonnu.filles sont constituées principalement d'étoiles 

du type II 'et' te gdg-én est presque absent. ; 

;.. Leai ffalfixiea spirales .contiennent de l'ordre de 10 * de leur 

masse en-gaz interstellaire.Ce'gaz est rassemblé \h proximité immé­

diate du plan diamétral.formant un disque très appleti.La distri-

bution de oe gaz n'est pas homogène mais présente des condensations 

dont les piiia.importantes constituent la struoture spirale elle-mâme. 

Dans ce type d» galaxies les étoiles sont è 90 £ de population 11, 

les étoiles de.population I étant surtout présentes dans les bras. 

b) .LES AMAS 3L0BULAIHES t 

Ils constituent des systèmes & symétrie sphérique,pratiquement 

exempts de gaz. 

c) RSM/CTION A UNS SEULE POPUuATJOti t v : 

Si l'on se propose d'étudier la dynamique des systèmes stel-

lairas,oomme les galaxies ou les amas globulaires il apparaît raisona-

ble en première approximation de négliger, la présence du gaz et de 

réduire l'ensemble stellaira & la seule population IT.On àotera qu'à 

l'échelle d'une rotation galactique ces systèmes ,sont .pratiquement 

non oollisionnels et pourront être décrits par,.l'(5qu&tio:n de W**éov i 

2i irl^.y^W^x 

31 ;:hU^--::":W •.•?•••-'..* 



jnr - z. — 11 

On négligera toutes les foroes autres que 1«B forces gravitationnelles. 

TTT.A.) SOLUTION DU TYPE DE SCHWARSCHILD t 

L'introduction d'une solution du typé de Sohvarschild,où Lot $• 

est un polynôme en u,v,w (composantes de la vitesse résiduelle) 

conduit à un système de vingt équations aux dérivées partielles qui 

a été étudié par Chandrasekhar (1942).Celui-ci est très complexe et 

l'auteur cité n'en a pu fournir qu'une solution bidimensionnelle. 

Il obtient ainsi une loi de vitesse du type » 

U) = 
CV( 

• • « £ (*) 

où f = \l%li^ 

Nous nous proposons ioi de reoheroher une solution de Sohwarschild 

à l'équation de Vlasov et'd'en déduire des modèles tridimensionnels, 

instationhaires et self-oonsistent d'amas globulaires et de galaxies. 

T t ^ . j ) LES HYPOTHESES DE BASE DE NOTRE CALCUL t 

Elles porteront essentiellement sur l'ellipsoïde des vitesses. 
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Dans le oas des aaas.où régnera la synétrie sphérique,la seule 

oontrainte est que l'un des axes de l'ellipsoïde des vitesses 

passe par le oentre du systène. 

Dans la oas des galaxies on y ajoutera,OOMM on le voit sur la 

figure I eue le séoosd axe de l'ellipsoïde soit orthogonal a l'axe 

OB du. systène. et au veoteur position r , le troisiène conplitant 

1«.triidre trireotangle. 

Ces hypothèses sont le fruit de l'intuition.Pour les galaxies 

si l'on exoepte le phénonène connu du vertex,elles ne sont pas irre­

cevable». 

T2T . If) METHODE DE CALCUL. CHOIX DES AXES i 

L'ensenble atellaire est oonstitué par une seule popula­

tion, l'élément ayant pour nasse • . 

H est la vitesse d'une étoile par rapport & un repère fixe. 

C 0 est la vitesse naoroaoopique,définie par i 

C « W - C 0 est la vitesse résiduelle stellaire. 

Soient OR , OF , OQ un systène d'axes parrallèles aux axes de 

l'ellipsoïde définis plus haut ( voir Figure 1 ).Les projections 

de C dans oe repère seront appellees i 

C r ' C p ' «V 

Si nous explicitons notre hypothèse nous éorirons que i 
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Laa fonotlona R , P, Q , A dépendant à priori du taapa at da l'espaoa. 

t r fonotion de distribution da vitasoa daa étoile* doit satisfaire 

l'équation da Vlasov,que noua éorirona on termes de vitasaa résiduelle t 

en 
Laa notations sont collas da l'ouvrage da Chapman at Cowling \"h~\ • 

Introduisons la solution (4) dans (5).On obtient une expression du 

troisième degré qui devra être satisfaite quelles que soient les 

composantes u,v,w de la vitesse résiduelle,variable indépendante. 

REMARQUE » 

On ne trouvera dans le ohapitre que les étapes fondamentales 

du oaloul.Laa intermédiaires sont donnéa dans l'annexe qui fait-suite. 

Ceci afin de no pas alourdir l'exposé. 

On obtiendra dono 1 

Une équetion pour l'ordre trois 

Trois pour l'ordre un 

Six pour l'ordre deux 

, Dix pour l'ordre trois. 

Soit un total de vingt équations aux dérivées partielle» où les 

fonotlona inconnues sont les paramètres maeroaoopique*. 

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

k étant le vecteur unitaire porté par os 

H , A et «C étant i priori fonotion du temps et de l'espace. 

A étant le faoteur de normalisation. 
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Pôur la ooaaodité du oaloul il ast indiqué d'axprinar C an la réfé­

rant au triéira ( UjT,w ) oolinéaire au trièdra ( x,y,e ) , oeoi 

afin da profitar da la aynétria sur os . 

Ainsi i •' •' 

i 2. 2. 

Las tamas d'ordra trois fournissant « 

™ i u 3î I H / . -»»• ?*• 

towU - 2t i-/_!.) + * l 9 a i - H j ' . -° ("). 
1 ; 2t. »J ITT/ « T ' 
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Ca syatèaa adaat pour aolution « 

. ' * ( » ) 

2±. 
or 

s Ô ( , * ) 

2i 
Or 

= o M 

H = 
T . 

in 

H 

T„ n'étent fonotion qua du taapa. 

Catta aolution n'aat paa forceront la aaula poaaibla. 

11 oat oo—oda da poaar t 

C*i) 

( « ) 
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La fonction eolution a'écrit • 

J F . Ç"Y DISPEHSIOI PES VITESSES.TEMPBBATUBE TBAWSLATI01TOELLE « 

Las disperaions da» vitesses,projetées BUT laa troia axaa OB , OP 

at 00 ,a'écrivant 

«-W-
pi y h. 

Lorsque C |T 4£> Y*, 
( noyau galactique )•• 

f «f. 
I>aa troia diapevaiona tandant vara la valeur ooeamne > 

et la fonction f vara la aaxvellierme. 

I* température trenslationnelle se définit par t 
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Ainsi dans le noyau elle eat égale à T , . 
Lorsque | ri tend vers l'infini le ailiau n'offre plus au'un seul 
degré de liberté radial et la température transisttonnelle tombe à 
T0/î «(Voir à ce sujet la fin da ca chapitre t cohérence tridimen­
sionnelle du «odala a l'infini.} 

Ces conclusions ttétendront aisément aux aaas en introduisant la 
symétrie sphérique ( o^ * 0 ). 

Examinons maintenant les équations associées aux termes d'ordre 
deux < 

(11) plus deux équations analogues L / 

( i l ) 

plus deux équations analogues. 
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nr c) LOI DE VITESSE I 

Dans ce systèae introduisons,par pure intuition la solution t 

~C = CV(r) > r + &r 0°) 

r = Vx^^-hj-
Ceci signifiant que les points situés sur une sphère centrée en 0 

ont aême vitesse angulaire. 

Le systèae est satisfait si f 

( ce qui entraine <*. /—- | = 0 soit j r, » constante ). 

eti 

équation différentielle fournissant aussitôt la solution t 

00 -
00 o 

00 -

t *- J 
£ 9) 

Cette relation donne toute une faaille de courbes,définies par 

les paraaetres « 

U)e w~ 
Z(*+*)WT0 

• tf 
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Si \ » 1 on retrouve la loi obtenue par Chandrasekhar (1942), 

•aie cette fois en tridimensionnel . 

Si ,A . -— on obtient une loi de Brandt,exprimant que la rotation 

é%t Képlérienne a l'infini.Cette oondition impliqué»* que s 

a) C 4s. C0

 l o i n d u noyau 

b) la masse de la galaxie p£Une être considérée comme 

concentrée dans un volume restreint,que l'observateur 

situé au loin verra comme une masse ponctuelle. 

Notons que la nullité de la vitesse à l'infini entraine que 
/ z. 

Les courbes sont indiquées sur la figure II i 

V, 
A 

°? 

\~% 

\s.^C (BHANDT) 

>>1 
(CHANDRASEKHAH) 

A 

PigureXllâ^ Courbes de rotation. 
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La relation (31) nous permet de compléter le cheap instationnaire 

de vitesse i 

Là [à) étant donné par la relation (33). 

Ceci correspond à la superposition d'un mouvement de rotation 

différentielle et d'un mouvement radial isotrope proportionnel 

à la distanoe au centre galactique.la forme de oe ohamp radial 

fait qu'il sera perçu de manière identique par un observateur 

en tout point de notre système stelleire,ainsi que le champ de 

vitesse de Hubble. 

Ceoi traduit auaai le fait que > 

%r-Co * " «T. * e 

La divergence de la vitesse est la aime en tout point du système 

et ne dépend que du temps.L'effondrement s'acooapagne d'une éléva­

tion de la température translationnelle.Conclusion inverse pour 

l'expansion. 

TE.») COHERENCE TRIDIMENSIONNELLE DU MODELE A L'INFINI i 

Le titre aime de oe paragraphe eat sujet à remarque > sommes noua 

en droit de parler d'infini ? 

Interrogeans nous d'abord sur le sens implicite de notre modèle. 

Nous avons partioulariaé un point de l'espace (le point 0 centre 

de notre système) en faisant par rapport à lui des hypothèses sur 

la géométrie de l'ellipsoïde des vitesses. 
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Catta prooédura ne nous pamat done da traitar qua la cas d'une gale 

zla ou d'un amas globulaire isolé,dans un espace Euclidien.Ce qui 

n'eat paa oonforme à la réalité physiqueiles amas globulaires sont 

partie» intégrantes des galaxies,et lea galaxies se constituent en 

amas plus ou soins lâcha». 

Nous avons ru que notre modèle induisait dans tout l'espace une 

anisotropie de la fonction de distribution et du champ de vitesse. 

Ce oui ne semble pas non plus physique. 

Il semble possible de lever une telle contradiction.Considérons 

non plus un système stellaire isolé mais un ensemble de systèmes. 

,' ^ 
\ 

\ % \ 
\ 

\ * ; 

9 

a 

* • « 
i 

V _ * 

* « 

0* F^ïCCJ} 

Soient 0. , 0. , 0, , eto... les oentres de oes sytèmes. 
i. d S 

Le ohaap gravitationnel existant au voiainaga de 0. peut être oon-

aidéré comme une somma g, + g* , où g. est la contribution du systè­

me (l) et g' la contribution des autres systèmes.Soit fj la longuaur 

oaraotériatique associée au système (l) i oaoi signifiant par exemple 

qu'au point r - pA le champ de gravité g est négligeable devant 

7 ,valeur maximale dans ce même système. 

Si <6 eat faible devant la distance moyenne intersystème on pourra 
considérer la solution en P oonme la résultante dea solution» indi­

viduelles générées par chacun des systèmes oonsidérés isolément. 
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P «tant un point aitué an groa à diatanoa ooaparabla daa systèmes 

TOiaina.Cas aysteaea ocoupaent par rapport à P daa positions angu­

laires atatistiqueaent qualoonquaa.Soit d la diatanoa noyanna intar-

eystèaes.On paut oonaidérar égaleaent qua P «at aitué an aoyanna k 

d/2 daa système voiaina. 

La composition daa solutions aniaotropaa issues da chacun daa sys-

tèaas donné una solution iaotropa an P,Mxvellienne oonatruita à 

partir d'un» vitesse nulla at d'una température tranalationnalla 

qui sa trouva être précisément T. . 

TPS) APPLICATION A LA GALAXIE t 

Si l'on ratiant la» ohiffras donnés par Ogorodnikov (1965) pour 

laa rapporta masures da — at da ~r aoit JL at 2 et ai l'on 

aitua la aolail au Maximum da vitaaaa 1 

'A 
2.*- J 

on trouva pour /\ una valeur proche de 3/4 ,oa qui signifia que 

la Galaxie devrait tourner auivant un Mouvement de Brandt (rotation 

Képlérienn»(à>*«<îni)à la périphérie. 

JJJ . <A\ EftUATIOHS AU POTENTIEL GRAVITATIOITOEL 1 

Examinons Maintenant l'équation correspondant à 1'identification 

BUT le terne d'ordre zéro t 
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Au voisinage du noyau on retrouva l'adiabaticité,c'est à dire t 

£h(f4=* (»)• 
Loin du oantro/catta loi deviant i 

lM^° & 
Dana l'intarvalla la ooeffioiant da T Q croit régulièrement da 3/2 

• 5/2 . 

Pour tirer plua ample information noua devons maintenant nous 

reporter à l'équation vectorielle correspondant à 1'identification 

BUT laa ternes d'ordre un i 

= 0 

Nous alIon» maintenant ««parer oe qui correspond aux anas globulaires 

at oa qui correspond aux galaxies; 

"HT. 9 • A ) CAS DES AMAS OLOBULAIBES I 

C 0 est uniquement radial. 

COQ est nul. 

La symétrie sphérique fait que i C>( — 0 
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L'équmtlon (39) B'éorit t 

-9 
Co 

i % - Î{£Mr)*• c* •» . *?j ? r«j 

ft 17 l / 

zn. s - -
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En introduisant la loi de Poisson i 

4 < e = WI6 rm. «no * ^ J (•? 

En situation stationnai» y 0 —O at oh retrouve la aodêle 

d'Eddlngton (l9l6).Catta équation ast & oouplar avao l'équation 

(38) qui s'écrit i 

2L - i - 1Hri- V-(^^> x =• 0 

n 
Cas deux équations devraient nous panaattra an prinoipe l'étude du 

ooaportesent spatio teaporel das aaas globulaires. 

fir.*) g ) CAS DES GilAXIES 1 

Nous n'analyserons que la situation da régiae permanent. 

<*.?&* «*?, 15L M 
vc 9r 

^^--"iim^sj • -:M 
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Dana la plan diametral galaotlqua oette équation a'écrit i 

3EC •*©} BITOT D'ECRAH I 

Considérons maintenant un gas dont les éléments sont préci­

sément des systèmes atellairee. Re-présentons oet amas d* systèmes 

( par exempli» un amas d* galaxies ) ptr une fonction de diatribution 

Suppoaona 1* système entièrement relaxé.Il y règne un potentiel 

U/ .La théorie cinétique noua dit que la fonction de diatribution 

d'équilibre est alora una maxwellienne déplaoée t 

\ 6* 

** f-~*?£ 
tnPTf, 

qui entraine i 
c«) 

(**) 

introduisant 1'aquation da Poiaaon i 

Oh V (T~) 
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Four éolairoir oa problèaa supposons qua i 

Il viant t 

I Z C) 
où L_ ast 1» longusur da Jaans qui sa trouva ttra pratiquaaant 

la diaaètra da 1 ' I U I . 

II sanbla qua la solution puiasa Itra ooneidéréa ooaao la supar-

position da daux aolutiona T, at j A • 

La praaiars oorraapond k un ailiau uniforms an (x,y,s),c'ast à 

dira & l #̂ oonstant at na paut a'abordar qu'n introduisant un 

opérataur Laplacian non Euclidian. 

La saconds daviant t 

•il 

Catta équation linéarisés ayant pour solution i y( ~ 
U (f/Lf) 

&') 

On Toit dono apparaîtra un affat d'écran,la longuaur da Jaans \-6 

jouant ioi la aéaa rôla qua la diataaoa da Dabya dana laa plasaaa. 

Il aat à notar qua GBBB1L (I97l),sa basant sur las oonoapta da la 

géoaétria différantialls,parTiant au aSas réaultat. 

"TIT. +tl COBCLUSIO» t 

Hous avons «ontré ioi qu'il était possibls d'azplioitar 

daa solutions da Sohwarsohlid tridiaanaionnallas instationnairaa da 

l'équation da Vlaaov an particularisant l'allipaolda daa ritasaaa. 
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Les ohoii pua noua avona falta aont limitatifa ( équatlona (6) at (30) ) 

at n'ont été guidés qua par l'intuition. 

Il aambla plus qua nrobabla qua d'autras solutions puissant être 

envisagées,qui pourraient en particulier représenter la structura spi­

ral» stallaira. 

Das travaux recants ( To J..') semblent montrer la corrélation exis­

tant' antra la structura spiral» at la déviation du vertex.Celle-ci 

n'affecte d'ailleurs qua las étoiles jeunes,c'est à dira préoisêaant 

celles qui Tiennent de naître dana las braa spiraux.nous envisageons 

de rechercher à l'équation de Vla30v una solution du typa da Schwars-

child traduisant una déviation du vartaz à caractère périodique,ceci 

pour tantar da Taira apparaîtra la structure spirala. 

Un autre projet est da tantar una description du ailieu galactique 

à l'aide de deux populations stellaires I et II.La eolution étant 

cherchée dans un système da deux équatlona da Vlaaov coupléaa par*la 

ohamp.Nous espérons ainsi pouvoir rendra coapte plus préoisêaant des 

lois da rotations observées.D'un autre côté cette solution "enrichie" 

permettrait peut-être de rendra compte da la dissymétrie constatée 

de la fonotion da distribution de la vitesse esimuthaï'e. 

Possibilité da représentâtion dea galaxie» at' das amas globulaires 

à l'aida de ce modèle » 

Dans le cas des galaxies la loi da vitesse (33),voir figure 

III.2,donne un éventail de courbas possibles qui s'accordent assez 

bien avec les résultats d'observation.On notera ( III.8 ) la cohérence 

trouvée entra les: rapports des axas de l'ellipsoïde dans la galaxie 

et la mouvement de Brandt ( 'X « 3/4 ). 

Pana le osa des amas globulaires,référons nous a l'article 

da P.Bouvier ( Héf. [7J 1971).Cet auteur indiqua que l'isotropie de 

•t ( f* ) peut convenir au centre de l'eaas.aeia apperit très i.iadé-

quate à la périphérie (p.253). H constata encore ( p.254 ) que cette 

anisotropic croit régulièrement du centre a la périphérie ( Von Roerner, 

I957 ),oe qui est une des conclusions principales de notre étude'. 
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Enfin la loi enpirinue de densité décrite page 253 ( enustion (7) ) 1 

rejoint le'résultat (47) de notre étude lorsque r t (limiting radius) 

est grand devent r c (core radius). 

Pour les galaxies comme pour les amas un problème crucial reste 

celui des conditions aux li^itscll est fondamental de considérer les 

systèmes stellaires comme des partias d'un ensemble et non comme des 

entités isolées.Ainsi la portion de l'espace intéressant une galaxie 

ou un amas est essentiellement finie et ceux-ci apparaissent,à la 

lumiûre de notre étude,comme des perturbations très non-linéaires 

apportées à une densité " lisse " n 0 , à caractère cosmologioue. 

11 nous semble aue le problème de le distribution de messe dans 

le cosmos devrait pouvoir s'attaquer en recherchant des solutions 

périodiques dans l'espace de l'équation de Vlasov.Ces solutions étant 

construites de telle manière que l'on retrouve au voisinage de chaque 

système les conditions décrites plus haut quant à l'ellipsoïde des 

vitesses. 
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APPLICATION DE IiA THEORIE CINETIQUE 
A L'ASTROPHTSIQUE » 

THEORIE DE LA STRUCTURE SPIRALE DES GALAXIES 

. *u atatie ijrm erer aioce. . 
— ui cne raoat pauliag, a* «ell at diaeoocertinj, 

ftotAaa» of cownogony. 
Not only ao, bat until the apiral am» hare been eatiefactorily explained, 

it ia impoaaible to feel confidence in any conjectura» or bypotheae» in con­
nection with other feature» of the nebul»e_J»Jfflh_e»ej!i_niocc _ajgepabje_fe>, 
tfeetnwnjj.^EàcnT5iura to axplàînTnTîpîrânSpiaTnTEaaTrSôtàiSoBorel 

TfimculHorenrt a euiptcion that the apiral nebula» are the aeat of type» o/l 
force» entirely unknown to UP, force» whic^maTpMjiblvejprMjnovelaDdl 
unjujpeçtjdmetncnropjrtiejofipa^n 

TB5!ff5mWnTTmliïtSîtlyTî»Th«TT!Ee centre» of the nebulae are of the 
nature of " aingular pointa," at which matter ia poured into our univene from 
aoma other, aud entirely extraneou», apatial dimenaion, »o that, to a denizen 
of our unirerw, they appear a» pointa at which matter i» being continually 

S i r J.JEANS 
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INTRODUCTION i 

On sait qu'una galaxie a aa masse répart la en étoilas at en 

gae intarstallaira.Las proportions variant auivant las types da 

galaxies aaia on sait à priori qua la Mass représentée par l'en­

semble de la matière stellaira est plus faible que la masse totale 

de 1'ensemble stellaira. La rapport étant,pour fixer les idées,de 

un & dix dana les spirales,et bien inférieur dans les elliptiques. 

8 ' ' 

A l'échelle â'une rotation galactique ( 2 x 10 années ) le sys­

tème stellaira as comporte comme un milieu parfaitement non-colli-

sionnel.Etant donné sa contribution majoritaire à la masse nous 

poserons que la dynamique de ce milieu eat " self oonaistent n. 

o'est à dire qu'elle n'est pas influenoée de manière sensible par 

la préaenoe du matériau interstellaire.Lea étoilas oréent la majeu­

rs parti* du potentiel gravitationnel et fixent la rotation diffé­

rentielle de l'ensemble. 

Noua noua proposons d'étudier ioi 1* oomportenent du gas inter­

stellaire vis à vis d* l'instabilité gravitationnelle. 

D'emblée l'étude de la dynamique du milieu interstellaire appa­

raît comme trèa délioate.La première difficulté eat de réduire celui-

ci & un ensemble d'éléments standards disoreta. 

La matière interstellaire«composée à 90 $ d'hydrogène neutre,se 

trouve oondensé* en nuages,ou paquets,de maaae esses variée,les plus 

petits représentant quelques masses solaires et les plus importants 

quelques milliers. 

Avec Spitser fl"] nous prendrons la population atandard suivants t 

Rayont 7 PC 

Nombre de nuagea par (Kpo) 3 i 5 x 10 4 

Nombre sur la ligne de vue t 8 

Fraction du volume ocouppée t 0,07 

Densité d'atomes H t 10/om~3 

Nasse t 400 maaaes solaires. 
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Il apparaît qua la aaaae atandard eat beaucoup plua élevée qua la 

•aaaa moyenne etellaire,que la aiaa autaur évalua a una daala aaaaa 

aoleire. 

ContinuaMant la gec intaratallaira pard da l'énargla par rayon­

nement .Lee oolliaiona antra nuagaa ( temp» da libra paroours 10' ana ) 

•ont da plus fortement Inélaatlquea.Dea obooa forte apparaiaaent lora 

d« oaa raneontraa.Spltaar oaleula qua l'énargla autualla aat praeque 

totalement évaouée aoua forma radiative,le taux da parta étant da 

5 x 10~ ' erge/oa~3/eeoonde,oe qui fournit un " cooling time " da 

l'ordra da 10' ana.A oa rythme l'abaiaaement da température aarait 

dono tria rapida ai oalui-oi na ee trouvait paa d'una «aniens ou 

d'una autre eontinnanant réalisante en énergie.Pour oa faira pluaiaura 

méoaniemea peuvent être invoqué» i 

Spitaar évalua d'abord à 3,5 10 * erge/omv» l'énergie disaip-

péa par laa étollaa jeune»,l'effioaoité da oonvaraion étant de l'ordre 

da pouroent.Toujour» auivant la aéna autaur,l'énargia diaaippéa par 

laa auparnovaa do typa I aarait da 1,7 x 10~ " erge/om*3/" ,ohiffre 

pouvant être doublé ai l'on admet la mime dégagaaant pour las aupar­

novaa du typa II . 

l'action da ohaqua auparnova aufrla gai intaratallaira étant 

aanaibla dans un rayon atteignant pluaiaura oentainee da paraeoe. 

loi l'affioaoité da oonvaraion aarait da 3 % . 

Comae on la voit oaa deux aéoaniaaea pourraient auffire à aux aeula 

A entretenir la balanoe d'énargia dana la gas.Selon Zwioky laa 

auparnovaa pourraient y auffire eeulee.A titra indioatif préoiaona 

qu'avao laa ohiffre» indiquée plua haut la libre pareour» d'un nuage 

via à via da l'action dea auparnovaa aat de 10 5 ana,aoit deux ordraa 

da grandeur plua faible que oalui indiqué dana une eolliaion entre 

nuagaa. 

Que peut Itre effeotireaent le réaultat de cette action dea aupar-

novae aur un nuage.? Lea donnéaa d'obaarvation Manquant pour répondra 

avao oertitude.Ceipeut tria bien entraîner la dialooation du nuage. 

Dana une telle optique le milieu interstellaire ae trouverait dono 

an état da déatruoturetion-reatruoturation permanente( agrégation dea 

débria apria -efroidiaaeaent radiatif \ . 
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Knoora faudrait-il qua la taapa da Jaana aaaoeié à oatta aaoonda 
phaaa aoit aaaas braf,oaat a dira infériaur à 00» ana.On Toit qua 
oatta quoation n'aat paa aiapla. 

Toujours aat-il qua la diatribution da vitaaaa dana oa astériau 
intaratallaira doit itra fortaaiant influaneaa par oatta aotion doa 
suparnovaa at das étollaa jeûnas. 

Caa deux aéoaniaaea aeablent ailiter dana la «ans du aaintien 
d'un* diatribution iaotropa daa vitaaaaa résiduelles dans la gas. 
Caoi n'aat paa an contradiction avao 1'observation.(A l'invaraa 
laa étoilaa offrant dans laur ansaabla una diatribution fortaaant 
aniaotrope,ee qui aat d'aillaurs an ralation diraota avao laur aou-
vamant da rotation différantialla.) 

Ca préaabule va sarvir da basa au oaloul qua nous allons dévelop-
par ioi. 

qr-i) LBS IDMXS M M S » DP CALCUL I 

Appelons Q at $ laa valaura aoyannaaa dana la 

traps daa oontributiona atallairaa at intaratallairas au ohaap gra­

vi tationnsl.L'iaportanos da la aaaaa etallaira fait qua t 

9t » /, (") 's 
Votre idea diraotrloa aat qua la structura apirala prooede da 1' 
instabilité da Jaans sévissant dana la ailiau interstellaire. 
( On raaarquara an paaaant qua Jaana voyait dana oa phénoaene una 
tout autra origina i référanoa aon ouvraga paga "Zéo ) . 

Si l'on appliqua la oritèra da Jaana aux daux ailiaux il apparaît 

Ls •= 10 kf>C "> $ ft «tant la diaaitra 

i ,, U I galaotiqua. 
Ua - lOO |>C * y 1 

La longueur da Jtiana étant -. . 

L -- an (kT/4« 6*.**)*' (z) 
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La aillau atallatra ,4 l'invaraa du ailiau intaratallaira,apparaît 

donc pau aanaibla à l'instabilité gravitationnalla. 

Appalona 3 at g laa contribution» daa daux ailiaux & la 

fluctuation. Ifoua éorirona i 

L'anassibla stsllaira,pau aanaibla à «on oouplaga avao la gaz, 

vivra sa dynaaiqua propra a travara l'équation da Vlaaov i 

Par qualla aquation déorira la gas ? tout aat là i 

Si nous voulons tanir ooapta da l'aotion daa auparnovaa noua da-

vona introduira un obaap da foroa £f* à oaraotèra aléatoira,qui 

donna au «lliau son isotropiafat da oa fait écrira i 

La tanna >jj=—'rand ooapta da l'affat das oolliaions antra nuagas 

aur la fonotlon da diatribution da vitassa.m a'appuyant aur laa 

travaux da Spitsar,ai l'on adnat qua laa étoilaa jaunaa at laa aupar­

novaa antratiannant dana la gas à un rythaa rapida (plua rapida qua 

la rytha» oolliaionnal)una aituation iaotropa noua pourrona tantar 

da déorira la «lliau an praaiara approximation par la fonction 

aaxwallionna "« 
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C, étant la ritaaaa oiroulaira dana la champ orée par las étoilaa. 

Ca qui noua oonduit ft éorira 1'equation -1 

Wous forona da plus l'hjrpothèss auiranta » 

12L.„ 
9r 

(n 
SA Introduisons aaintanant una parturoation O f * supposés décrira un 

aéoanisas d'intabilité gravitationnalla.La taapa da Jaana aaaooié 
o 

à oa phéaoaano aat da l'ordra da 10 annéaa ( 1/2 tour da galaxia ) . 

Ca taapa$a trouva ttra da troia ordraa da grandaur supérisur au taapa 

da libra paroours aoua l'aotion daa auparnovaa ( lo' ana ). 

On wa. dafduit qua J^, 4. è+«^J«ut 4trs,à la aima approximation 

pria,figuré par una aaxvallianna,oa qui antr&ina aussitôt 1 

r^vs^^*^ 
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L'équation de perturbation s'éorira dono t 

1 

d*-ca/cul. 
A oe stade tout n'est plus qu'une question de technique eaaBJW-

.Nous supprimerons l'indice " g " pour alléger les notations. 

JT-3) ETABLISSEMENT DE L'EQUATION D'ONDE i 

Dana l'équation (il) introduisons la foras (9) de la perturbation. 

Noua obtenons sans diffioulté un* expression où figurant les puissan­

ces 0,1,2,3 des composantes de la vitesse W d'un élément du gas,re­

pérée par rapport à un trièdre fixe.Celle oi est variable indépen­

dante et nous pouvons identifier sur les puissances suooessives.Cn 

obtient ainsi % l'ordre trois 1 

00 
Termes d'ordre deux 1 

WW: LT K 

11 ̂  t 1 

7- 2r Dr 
— o 

( » ) 

oeoi représentant le produit scalaire de deux dyadiques. 

u est le dyadique unitaire 1 
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Taraaa d'ordra un i 

Taraaa d'ordra séro i 

(13) aat un ayatèaa d'aquationa aux dariYaaa partiallaa.On aontra 

qu'il adaat la aolution • 

S<;-(Ç2+Sty?-£gF? (f<) 
HBM1BQPE 1 Afin da na paa aurohargar l'azpoaé laa partiaa qui n» 
aont qua daa détaila da oaloul aont indlquaaa dana l'mim»X9 qui aoooa-

pagna oa chapitra, 

0(A)± aat aitui aur l'axa da la galazia at na dépand qua du taapa. 

P aat la vaotaur ( x,y,a ).La darniar taraa da (16) fait appa­

raîtra una ooapoaanta radiala iaotropa.proportionnalla à la diatanea 

au oantra. 
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VIJKSa MJMOOTB OT_ViresSE_DE PMSK I 

0*~o oorraapond i la ritesse da groupe,puisque o'ast la vitassa 

da la perturbation.Notons au passage que entraine 

un system* " training " . 

TV'4) Problème de la persistance dea bras. 

représente la ritesse angulaire do la 

perturbation.il y a dono addition d'un* ritesse de rotation en corps 

solid* *t d'une ritesse de rotation différentielle. 

Si O ) StOj. la rotation différentielle prime.Elle entrai­

ne l'enroulement dea bras et leur non persistence. 

Si 1* dessin de la perturbation ae oonaerre au 

cours du temps. 

W -5) Paramètre* aaorosoopiquea du milieu perturbe. 

La. fonction de distribution globale est i 

r^u 
•f deorirant 1* milieu non perturbé et Q J{- la perturbation. 

Les paramétras macroaoopiques qui s'en déduisent ( voir 9 ) sont i 

. *fc. 

http://perturbation.il
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Si df\^ «at period icii'd m 0 ou an P oatta pério-

dioité rajaillira sut laa paramètres £ # t£ ~T* 

C o — (^ n'a paa da ooapoaant* radial» il n'y aura pas da 

fluctuation radial* d* C* 

Suppoaona %U)H > o »t* ralation (17) donnerait alora una 

Titaaa» d» phas* plue élevée dans lea bras,bien que reux-ei (vitesa* 

de groupe) tournant appareaent plus lentement que 1'ensemble. 

,' ... T * 
V.*Â 

Tty TfH) 

On pourrait dotmmv l'interprétation intuitive suivante « 

Pluant à travers le bras le* élénenta du gas ae trourent acei-

lires d'abord du fait de l'attraction iaaue de la oonoantratioh de 

•atière que reprisante l'onde*Conclusion inverae au sortir du bras. 

Notons.que Lin [ ^r\donne un* conclusion[inverse dans son étude. 

Dans oette perspective C. serait igaileaent plus élevé dana une 

structure en anneau/WH «<IW*J< <• IV A fi* Ait) 
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Ainsi la matière flue oontftnuement a travers ]ea bras.Examinons 

•aintenant le tente d'ordre eéro t 

i ê »t / 2-/ *f" 

Il s'écrit i 

lY^H = o („ 

L'élimination 3ur les termes de degré unité fournit encore t 

n 
L = 

\rr 
qn é'H'm2-

(U) 

Bien que nous nous soyions plaoés dans une optioue parturba-

tionneile supposons ou'un régime semi-permanent puisse être atteint. 

Il vient t 

Te zo 
"it [ V-

ty 
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3HT-6) EXPLOITATION DE CBS RESULTATS l 

Si on suppose le phénomène périodique l'équation (24)ss réduit 

a l'équation de Helaoltz > 

(zf) 

Introduisons une perturbation de la forme i 

5f - H (?) 
-if& 

( « ) 

où p est le no.ibre de bras.Il vient i 

" ' ~T~ — +• " ' — U / 9 L 

avec,dans tout ce qui va suivre < P (x,y,8 ) 

Pour aller plus loin il faut maintenant se donner l'évolution de L 

en fonotion de la distance auoentre galactique.Puisque nous avons 

supposé T oonstant oela revient à se donner n(p).Supposons une 

variation linéaire s 

L - l 
a. („ 

où a( est une constante. 
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L'équation admet alors des solutions de la forme i 

auquelles correspondent des spirales logarithmiques telles que 

l'angle V formé par la oourbe et le rayon veoteur soit donné par < 

t V - ±\/ <xl- f- ( " ) 

L'examen de cette relation montre que l'angle V est d'autant plus 

grand que p (nombre de bras) est petit̂ 4m««*<ll/i4 fcjj. Ai, 'fy,̂ * /^î • j 

Pae ailleurs lorsqu'on se rapproche du oentre il y a lieu de 

supposer que t 

On pourra alors dire,grosso-modo que 0 ^ décroit.Conséquence i 

A nombre de bras constant l'angle V déoroit au fur et à mesure que 

l'on s'approche du oentre.Ces deux résultats sont en accord qualita­

tif aveo l'observation.Plus généralement nous éorirons i 

<k(f'We/I 

Ce qui conduit à i 

, * ' . £ , « $ V (C-.^J (3.) 

^ ) U»vl n/A ri; 4s»-
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Remarquons que l'équation (32) peut s'écrire i 

r"+ï*r[t.-£WÎ\°o (") 
Au voisinage du oentre nous aurons P" et F' voisins de zéro,oe 

qui entraine i 

t%(*+M*(ê)L C») 
On voit dans oette relation que l'existence de bras sera liée 

au fait que > 

i » (sr) 

Que représente la quantité F(p) ? C'est le module de la fluc­

tuation de densité à une distance P du oentre galactique.Si l'équa­

tion (32) fournit une solution à variation lente t 

A f(?) 

r.c) 3T (2.) 
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o'est à dire si F" et F' sont faibles,du fait que tg V - —^ 

on obtiendra un dessin très proche d'une spirale logarithmique i 

Spirale logarithmique 

Ce qui correspond bien à la forme générale des galaxies spirales 

(Denver 1942). 

Si par oontre la courbe aoouse une remontée sensible vers le 

noyau,dans une solution comme t 

t 
fljH («f) 

(el (V(ç): *- U§f (*) 
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Ce type da solution pourra rendra compte de formations "barrées" i 

représentation 
shéeatique d'une galaxie 

barrée. 

Si la solution présenta un eéro,par exeuple dans une solution 
ooniie i 

F : ± ̂ ^ f C3') 
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il lui correspondra une formation du type "anneau" telle que 

me 2523 1 

représentation shéaatique d'une 

galaxie du type H ^ * / W e ' M F;$ . Ato, A„ 

Autre remarque 1 reprenant l'équation (26) dans le oas où T" — t 

on voit aisément que 1 

est aussi solution.L'hydrogène neutre peut dono a priori se 

trouver réparti en condensations le long des bras spiraux,la 

distance interoondensations ( pseudo-pêriode ) valant 1 2-ïï " 

( voir figure page suivante ). 

Enfin la solution p - 1 n'est pas à rejeter à priori,oelle-

oi pouvant se superposer à des solutions correspondant à p « 2 

etc*• • • 

Ceoi entraînerait une distribution dissymétrique de l'hydrogène 

neutre,assooiée probablement à une distribution dissymétrique 

des vitesses.( voir page suivante ). 
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• î * 
V * 

Représentation ahéaatique 

d«s condensations d'hydrogène 

neutre le long des bras,prévues 

par la théorie. 

•Pf Jt (4) 
représentation sbéaatiqu* 

d'un* distribution dissymétrique 

de 1» hydrogen* neutre ( type II 33 )• 
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^| SIGWIFICATIOW PHYSIOUK PB C M RESULTATS I 

Una reaarque s'ispose d'sablée • 1'enalyae présentée loi »•appui» 

aur la aétboda perturbationnelle,elle na paut dono prétendre apporter 

una réponse exhaustive at définitive au diffioila problème da la atruo-

tura spirale daa galaxies.Bemaoine la bon aooord qualitatif avee 

laa données da l'observation aaabla indiquer qu'il j ait là una Toia 

à suivra,dana una approoha qu'il iaporta da rendre,bien aûr,non-

linéaire. 

Qua peut-on dira daa hypothèses da baaa da oa oaloul.La quaation 

da la fora» da la fonction da distribution da perturbation a déjà 

été abordé» au tout début. 

L'hypothèse d'iaotharaia (8),ooapte tanu da réoantaa observations 

( Hutoha»i»r 1971),na aaabla pas irréaliat». 

Plua délioata aaabla oalla qua noua avons fait» aur n(û ).En affat 

pour obtanir una atruotura apirala logarithmique noua avons été 

oonduit a noua donnar una loi (fc, oC gj .Or il aat un fait d' 

observation qua ai oette danaité n'eat paa oonstante.elle aat loin 

de présenter una variation aussi brutale.Mais dirons-nous,la ooape-

raiaon eat-all» la bonne ? 

La variation da danaité représentant le pbénoaène "bras" est 

très non-linéaire.Oisons pour fixer les idéea que oette densité 

varie ainai d'un faoteur 3 ( Baldwin 1971 )»Pour une aeae diatanoe 

au centre 0 .Noua voioi loin d'un phénoaène perturbâtionnel. 

A l'opposé il s'agirait plutôt d'une situation où la perturbation 

/ J T U tPar son iaportanoe,relègue au seoond plan une supposée 

densité ( initiale ) non perturbée n .Sans oette logique«toujours 

aur le plan qualitatif,il oonviendrait alors de ooaperer l'évolution 

apatiala de la danaité H I aeaurée avec la loi d'évolution F ( p ) 

( bien que oette dernière ne soit qu'une perturbation....) 

loua avons pu disposer de aeaures réoeaaent f aitea (Baldwin 1971) 

aur la distribution de l'hydrogène neutre dans II 33. 
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On raaarqua tout d'abord daa oondonaationa qui na aont paa aana 

rapport avao la ahéaw n*l da la paga 3T< jf- .11 aat olalr auaai 

qua oatta diatrlbution aat tria diaayaétriqua.rappalant la figura 

n°2 da la pa*«3T/^' .Intuitivaaant il aaabla qua oatta diaayaétria 

davrait avoir una ineidonoa aur la aaaaiajiia vitaaaa.Caoi pourrait 

randra ooapta daa réoantaa •oauraa aff'aotuéaa par 1'équipa da Maraailla 

(Boulaataix at Al. 1971),fai»ant état d'un éoart da pluaiaura diaainaa 

da Km/m mntv* la bra» nord at la braa aud da II 33 t l * braa la plua 

pauvra an H I ayant la plua forta vitaaaa angulaira. 

J T Î j mOBLMIl! DBS COMIMOMS AUX LIMITES . 

Koua avona vu qua d'apréa oa modela il na darrait paa y avoir da 

atruotura apirala à proximité ia»édia.ta du oantra galaotiqua, 

Qu'adviant-il a la périphéria ? 

Laa aaauraa diaponiblca aur II 33 (Baldwin 1971) font état 

d'un» diainution aaaaa brumjua da la danaité du gaa.Si on aaaiaila 

oatta danaité avao F (O) on voit qua l'angla V doit croîtra,oa qui 

aat la eaa. 

Si l'on eonaarva l'hypothaaa d'iactharaia on voit qu'una ohuta da 

la danaité rapréaanta un aooroiaaa*ant rapida da la diatànea da 

Jaana.Ca phénomène pourrait antrainar la diaparition daa bra» aplraux 

à la périphéria,ooaaa on la oonatata d'aillaura dana M 33 » 

Sana una optiqua diaaatralaaant oppoaéa euppoaona qua la danaité 

(dana una galazia qualoonqua) puiaaa oonaarvar una valaur notabla 

dana l'aapaoa intargalaotiquaToa qui pourrait étra la eaa dana laa 

aaaa da apiralaa.La ralation i 
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permettrait alors d'interpréter les ponts de matière que l'on 

observe dans certains systèmes ( NGC 6027 ) ,comme un raccordement 

de bras spiraux. 

H"- 3) EVOLUTION DU GAZ INTERSTELLAIRE ET STABILITE DES BRAS. 

Les étoiles se forment dans les bras,puis s'en vont migrer vers 

les Eutres régions des galaxies ( il s'agit bien entendu des étoiles 

récentes ).Ces mêmes étoiles réémettent continuement du gaz.On peut 

s'accorder sur le fait que le bilan se fait au détriment du matériau 

interstellaire.La formation des étoiles appauvrit les galaxies en 

paz.ce -Mi,suivant le critère de leans,est un phénomène stabilisant. 

Le prooiè.ne ae l'évolution temporelle et celui de la température 

translationnelie T est une question de bilan (̂ j<r). 

Si le taux de gain d'énergie imputé aux étoiles jeunes et aux 

supernovae excède le taux de perte radiative dans les collisions entre 

nuages,le gas pourra évoluer vers une configuration 3table,ce qui 

implique la disparition des bras.Dans oette optique les elliptiques 

cer; lent des slurries en fin d'évolution.Mais de nombreux auteurs 

pe-rent ;:ue la forme des galaxies ne serait due qu'aux conditions 

ayant présidé leur format!oni densité,température,moment angulaire 

initiaux.On sait que les elliptiques sont plus massives eue les 

spirales.Un moment aungulaire initial élevé contrariera la contraction. 

Suggérons le mécanisme de formation suivant : 

DR ne une portion de l'espace un faible moment angulaire î'tvorise 

l'ancré*, ion d'une grande quantité de matière,avec production rapide 

d'étoiles à forte dispersion de vitesse.Ce qui expliquerait du même 

coup l'aspect renflé des elliptiques et leur pauvreté en gaz. 

Gaz résiduel qui ,suivant le critère de Jeans,serait stable.C'est 

à dire que l'on aurait i T, S (h 

S ? fy 
PA 'Tï.nt le petit axe de l'elliptique ( la première manifestation 

de l'instabilité devrait être l'apfalatissement du gaz résiduel avec 

formation d'un disque.) 

(-%r) Latempirature translationnelie se définit par > 

3-kT = £+.<cl> 
On notera que dans la Galaxie T ^> T _ nj T s I I 

(BI pour les étoiles de population I et sll pour la population IT j 
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IV.10 ) F0HMATI0N DES ETOILES j 

Dans notre analyse la structure spirale apparuit coome une 

onde de dent»té cheminant à contrario vis à vis du fluide,et dans la­

quelle la densité et la température translatlonnelle croissent,ainsi 

du reste nue la vitesse macroscopique. 

Dans la réalité,étant donné la faible vitesse d'agitation présen-Me 

tée par le milieu interstellaire (de l'ordre du km/s) et étant donné 

d'autre part le caractère fortement non-linéaire de la recompression 

oui s'effectue dans les bras,on pense aussitôt que celle-ci puisse 

s'effectuer à travers un choc,de nature gravitationnelle. 

A ce sujet noun avons cru bon de reproduire les figures données 

par if.«.Roberts (Réf.[9j) : 

U*jU e) 

* • • 

i\A*/l/i^ i W 

Ai, lu~k-

4fcpc J** CemKc 

Il kj> cL(fJ*t 

3 lo'*>**ts 
*0 



Suivant cet auteur la pic de densité associé au choc assurerait le 

déclenchement du oollapse gravitationnel provoquant la fornation d' 

étoiles dans les bras.A cas étoiles sont associées des régions H II 

dont on sait que oelles-ei se distribuent an "noeuds" le long des bras, 

comme du reste l'hydrogène neutre (ce oui apparaît dans notre oaloul). 

IV.11 ) CONCLUSION » 

Sans oette analyse on a cherché à imputer la structure 

spirale galactique à l'instabilité de Jeans sévissant dans le gas 

interstellaire,la milieu stellaire étant supposé ne suivre ces fluctua­

tions que d'assez loin ( N33 ).0n 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 1'isotropic. 

Des équations obtenues par la méthode perturbationnelle on tira des 

conclusions qualitatives qui semblent bien se marier avec l'observation. 

Kn particulier una explication est fournie de la structura des nébuleuses 

barrées et des nébuleuses du type <A , 

Une voie semble donc se dessiner.On se propose maintenant 

d'effectuer une analysa n-n-linéaire,seule oapable d'entrainer ana 

comparaison valable avec l'observation. 

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

à de* structuras spirales ou anneaux,puisse se produire dans le milieu 

stellaire ( à condition que le diamètre galactique soit plus grand que 

la distance de Jeans associée au gas d'étoiles ).Voir à ce sujet le 

chapitre III .Sans notre optique oe phénomène s'assooiera.it à la 

déviation constatée du vertax.On remarquera que dans la Galaxie oetta 

déviation semble n'affecter que les étoiles jeunes,fraîchement issues 

du gaz,que nous voyons conservant le souvenir de leur provenance par 

deux aspects i 

- Leur faible vitesse résiduelle. 

- L'orientation particulier* de l'ellipsoïde. 

http://'assooiera.it
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IfDTATIONS > 

Indioa • t a* réfère & la population atallaire 

Indioa g i aa réfère au gaz interstellaire 

~e* i champ gravitationnel 

V i potentiel gravitationnel 

t i fonotion de distribution de vitesse 

T i vitesse par rapport i un trièdre fixe 

i viteaea aaoroaoopique 

i vitesse résiduelle 

i gradient dans l'espace (x,y,z) 

k 

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

k constante de Boltzoann 

a « constante gravitationnelle 

T i température tranalationnelle de l'espèce s T i 

Oyadiq.ua composé à partir du vecteur W 

n i nombre do denaité 

ra i masse de l'élément 

CO | vitesse angulaire 

r i vecteur ( x,y,z ) 

P i vecteur ( x,y,o ) 

v i angle azimuthal 

P « nombre de bras 

http://Oyadiq.ua
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ANNEXE A DU CHAPITRE IV • 
EXTRAITS SU CATALOGUE SE 
HUBBLE ET ARP . 
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WC 5194 (u 5 1 ) 

»SC 1232 
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Figure A 3 
HOC 4750 

Figure t A 7 
HOC 175 

Figure A 4 
NGC 4736 

Figure A 5 
HGC 6814 Figure 1 * 6 

NGC 488 
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w 

figura i A 8 
NOC 1300 

Mac 5101 
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Figure i A 10 

HOC 2523 

m 

HGC 1396 
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Figur» * A 12 
BGC 3081. 

Figure 1 A 13 
Cliché 320 da l'Atlas d« Hubbl*. 
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-X INTBODUCTION I 

Lorsqu'un courant de gaz oonduoteur de l'électricité traver­

se les lignes de forces d'un champ magnétique il est soumis dans 

son ensemble à une tension inductrice l\ > S 

u x B 

u. 

*$£ 
Figure V.l Shéma de convertisseur HHD 

Si des électrodes sont elors placées de façon convenable pour auto­

riser le passée du courant et son bouclage à travers une résistance 

de charge,cet ensemble deviendra un convertisseur magnétobydrodyna-

miaue. 

Parmi les nombreux montages possibles,deux retiennent notre atten­

tion < 

a) Montage dit " de Fcmdpy ",à électrodes segmentées,figuré ci-

dessous i 

le 

«pV 

Figure V.2 Convertisseur MHT de Faraday. 
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Dans ce type de aontage la disposition des électrodes oblige le 

vecteur densité de courant à être normal aux veoteurs u et B . 

Les résistances de charge débitent la puissance i 

P - H I 2 

e e 

I étant l'intensité débitée par une paire d'électrodes et R la 

resistance de charge associée à cette paire. 

b) Montage dit " de Hall " i 

Gigure V.3 Convertisseur MHD 

en aontage de Hall. 

Dans ce montage des électrodes annullaires rendent chaque section 

droite de la tuyère électriquement isopotentielle.Le courant est 

collecté sur une résistance de charge reliant les électrodes aaont 

et aval. 

Dans ces deux types de montage le chaap électrique E*vu par 

les électrons est la soaae du chaap électroaoteur u x B et du 

chaap créé par la résistance de charge E /%^ 

B* =• E + u X S 

W Champ E associé à 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 £ .Une relation tensorielle les lie : 

= a-. e 

Quelques aspect» de la conversion de l'énergie par voie MHD i 

L'extraction de puissance se paiera par un ralentissement du 

fluide du au forces de Lorents j i B .Ce ralentissement peut être 

assez intense pour entraîner l'apparition d'un choc MHD dans la 

tuyère.Le rendement électrique sera défini comme le rapport de la 

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

de Lorentz i 

\ 

—y -* 

s • J 

La perte étant représentée par la quantité > JZ 

cette énergie contribuant à 1'éohauffement du fluide caloporteur. 

Pour obtenir un rendement acceptable il est donc nécessaire 

de maximiser la conductivité électrique scalaire . 

Une des possibilités d'insertion du procédé MHD consiste a 

utiliser comme fluide de conversion le gaz de refroidissement 

d'un réacteur nucléaire i 

Cycle fevfct 

Cotu preiseur 

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

réacteur nucléaire. 
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Le gas a'échauffe dans la pil«,puia est mis en vitesse dans une 

tuyère de détente, l'extraction d'énergie par voie JCHD est alors 

réalisée.Enfin le gaz est reoomprimé at réinjecté dans la pila. 
uiv 

C'est cycle férié . 

Tout le problème nait du fait que les réacteurs développée 

jusqu'ici n'autorisant des températures de gas qu'à peine supé­

rieures a 1000 °K.La pression en aortia da pile étant de quelques 

disaines d'atmospheres,oeoi pour faoiliter l'éohange thermique. 

Après aise en vitesse les pressions at teapératures du gas 

n'autorisant plus que des oonduotivitéa électriques insignifiantes. 

On a alors recours à 1 ̂ ensemencement , adjonction au fluide 

d'une substance facilement ionîaable,le Césium par exemple,aveo 

un taux faible ( 10" 2 à 10" 3 ). 

La oonduotivité sa trouva alors fortement aoorue mais sans at­

teindre la valeur requise pour autoriser une conversion avec un 

rendement aooaptabla. 

CONVERSION HORS EQUILIBRE i 

En 1961 , an mima temps qua d'autres auteurs, J.L.Kerrebrook 

da M.l.T. propoaa de tantar de déoouplar las températurea T et T 

( températures éleotroniquaa et du gas ). 

En effet que se passe-t-il lorsque notre plaaaa se trouve sou­

mis au ohamp électromoteur u x B ? 

Lea Ions ayant une mobilité faible,asquiirent un mouvement 

d'ensemble vis a vis du fluide négligeable au cours de leur tran­

sit dans le convertisseur.Les éleotrons par oontra,si leur libre 

parcours moyen aat assez long, peuvent acquérir une énergie dépassant 

l'énergie d'ionisation de la aaaenoe.il y aura ainsi effet d'ioni­

sation secondaire.Le rapport entre la densité des éleotrons secon­

daires et celle des électrons primaires pouvant atteindre plusieurs 

milliers. 

Les températures seront définies par 1 

( 1UI r £^ <C€*> 

http://aaaenoe.il
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On a vu ( voir le ohapitréj." calcul des paramètres de transport 

d'un plasma non-Lorentzien " ) que la loi de Sana pouvait être 

utilisée dans le calcul de la dénoté électronique à partir des 

données de température et de concentration,sous réserve de cer­

taines précaution.Dans les oalouls qui seront effectués plus 

loin noue supposerons toujours que oeoi peut être réalisé. 

Nous supposerons également que le tempB d'ionisation est 

faible devant le temps de transit dans la tuyère,o'est à dire 

que le régime établi de l'ionisation est atteint dès l'entrée 

du oonvertisseur.il est alors possible d'envisager une analyse 

locale des convertisseurs KHD fonctionnant hors d'équilibre. 

Ce calcul aura des chances de représenter le fonctionnement d'un 

tel générateur sous réserve que soient satisfaites un certain 

nombre d'hypothèses que nous allons devoir préciser. 

Nous allons d'abord brièvement passer en revue les différente 

problèmes qui apparaissent dans l'étude des convertisseurs de 

Faraday et de Hall et nous énoncerons chemin faisant les hypothèses 

correspondantes. 

a) Problème de l'établissement de 1'ionisation i 

La vitesse d' ionisation dépend énormément deB conditions 

amont du générateur (température et pression).Le problème 

de l'établissement de l'ionisation dans le générateur est 

très complexe.Admettons le shéma d'ionisation suivant > 

Ï
e -t- A - • e + A* 

e n A* -+ A+ + ze 

Les électrons primaires acquièrent de l'énergie sur un libre 

parcours,qu'ils communiquent par collision inélastiques aux 

atomes neutres.Ceux-ci passent dans un état exoité,puis à 1' 

état d'ions en libérant un éleotron secondaire.Dans une première 

phase,de l'ordre de quelques libres parcours,la fonotion de 

distribution électronique est considérablement perturbée par 

l'aotion du champ électromoteur d'une part et par oelle des 

http://oonvertisseur.il
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oolliaiona inélaaticuea d'autra part.Ella aat certainement assez 

éloigné» da la •axwallianna,aurtout ai laa atomes du gas possédant 

das niveaux mét»Btables,aveo forte aaotion affioaoe. 

Laa développement da l'ionlaation aaoondaira aooroit la noabra 

daa oolliaiona éleotrons-éleotrons.La ri-, me d'ioniaation dépendra 

évidaaant daa aaotiona effioaces correspondantes. 

Citona pour mémoire un proooaaua d'ionisation utilisant l'effet 

Panning t 

( e + A -• € + A hel. 

La fluida oaloportaur aat alors constitué da daux aubatanoaa A at 

B.L'atome A posséda un niveau aétasteble (axaapla Hélium) aaaooié 

& una forta section affioaoa.La saoonda collision entre un métaata-

bla A at un atome B provoqio l'ioniaation da B ( par axaapla Argon ) . 

La randanant da oa tranafart énergétique aat bon ai l'énergie métaa-

tabla aat supérieure at asees voiaina da l'énargia d'ionisation da 

l'atoao B. 

Si la température du gas i l'entrée du oonvertisaeur aat faible 

la danalté d'électrons priaairaa la aara égalamant at la tempe oarao-

tériatiqua d'ioniaation deviendra prohibitif.On pout alora enviaager 

d'affeotuar una préionisation immédiatement à l'antréa du oonvertis-

aaur an affaotuant una déoharge.efin d'aaanar la dsnaité daa élaotrons 

priaairaa à une râleur aooaptable,amorçant ainai la prooesaua.Ceoi 

n.'aat paa aana présenter beaucoup da diffioultéa et ne aara paa 

abordé loi. 

En supposant oala réalisé on peut alora valider l'hypothèse 

que l'ioniaation aoit totaleaent développée dés l'antréa du con­

vertisseur.lfous euppoaerona également qua ootta ioniaation aoit 

parfaitement homogène. 

b) Problème du à la segmentation daa élaotrodaa i 



Celle-ol «at nécessairement finie at entraine una distorsion das 

lignas da courant dans la tuyère t 

La figura oi-dassus ast empruntée à l'étude de Hurwits,Kilb et 

Sutton ( voir référença 2 ) et représente le champ théorique 

de courant d'un générateur de Faraday muni d'éleotrodas a segmen­

tation finie.On voit que oeoi entraine des oonoentrations de 

courant aur les bords des électrodes. 

Nous supposerons dans notre oaloul que la segmentation 

puisse être considérée coame infinie,le veoteur j étant,dans le 

oas du générateur de Faraday,partout normal à l'axe du générateur*/*?^ 

o) Problème des oouohes limites. 

Dana la oouoha limite les températures T et T varient,ainsi 

que la denaité éleotronique.De plus au voisinage des électrodes 

la oonduotion du courant se fait par le moyen d'aras instation-

nairea,dans lesquels la densité de oourant est très élevée. 

L'apparition d'une "couche litsite éleotrique" entraine l'ezistenoe 

d'une chute de tension non négligeable devafct la valeur du ohamp 

induoteur ( oouremmi. dans les experiences de l'ordre de 20 jt ) . 

Lorsque la densité de oourant devient trop faible celle-ci peut 

même oonourenoer la tension induotioe,entraînant le désamorçage 

du générateur. 

Dana lea deux types de générateurs existe une tension longitu­

dinale,dite "tension de Hall".Etant donné que les oouohes limites 

sont plus oonduotioes de l'éleotrioité un oourt-oirouitage peut 

en résulter,le fonctionnement du générateur correspondant à la 

limite à la configuration " éleotrodea continues " ou "shorted 

mode ". 
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Noua auppoaarona dana notre oaloul qua la générateur n'aat 

paa dana oat 4tat da eourt-oirouitajje at qua laa effete da parol 

aont négligeablaa. 

d) Effete d'axtraalttfat 

Laa générateure na aont forcément paa infinie,d'où daa affata da 

bouta qui amènent da» partaa auppléaentairee (voir l'étude da 

Sutton,Hurwiti at Poritaky,référenoe[5] ) 

Voua auppoaarona la plaaaa homogène à l'antréa da la tuyèra. 

a) Effet du obaap induit t 

ta circulation du oourant j antraina l'apparition d'un chaap 

magnétique induit B. ,qui a'opposa è'aillaura au ohaap induotour B . 

Voua auppoaarona laa oourant» assez faiblaa pour que B. puiaaa 4tra 

négligé. 

f) Effat daa foroaa da Lorente i 

Callaa-oi ont un affat ratardataur aur la plaaaa.Dana un générateur 

4 aaotion oonatanta la plaaaa aat dono raooapriaé tout au long da 

aon paaaga dana la oonvertiaaeur.L'effet de oea foxoea de Lorants 

peut être ohiffré à l'aide du paxaaètre d'interaction i 

(T aat la oonduotivité éleotrique aoalaire, K le facteur da 

oharga,B le ohanp magnétique et % un longueur oaraotériatiqua, 

priae loi égale à 1 oa . 

L'ezpérienoe a Montré ( G.Ingleaakia,thèae de Doctorat a 1' 

Inatitut da Mécanique daa Fluidea 1968 ) qu'un oboo JCHD apparaia-

aait loraque oe paramètre atteignait 0,4 ,remontant Tara l'aaont 

et venant ae atabiliaer en amont de la tuyère.Roua auppoaarona 

que nul oboo ne aa produit et pour oe faire noua liaiterona noa 

oaloula aux oaa ou S ^ 0,4. 

Etant donné l'inéritable phénomène de reooapreaaion notre 

oaloul n'aura de plaueibilté qu'A l'entrée de la tuyère.Ceoi 

poae un problème dana le oaa de la tuyère de Hall. 



"3T - 4o -

Le oourant débité dépand en effet da la parta de charge 

totale la long du oonvertisseur.Nous pouvons alors ns oonsidérer 

qua das eonvartiseaurs très courts,en négligeant laa effets da 

bouta ou daa situations ou la ralantiasamnt ast négligeabla,o'aat 

1 dira où la paramètre d'intoraotion ast petit davant l'unité. 

g) Effet da l'instabilité élaotrotheraique i 

a 
On sait qua las plasmas hors équilibre,soumis a un champ magnéti­

que transvaraa aont sensibles,da^A oertainea conditions & un phé­

nomène d'inatabilité d'ionisation,dit instabilité élaotrotheraique. 

Caoi sera abordé avec plus da précisions dans la saoonda partie da 

oa ohapitra.Nous supposerons dans notre calcul que le plasma est 

éleotrothemiquenent stable. 

Ce grand nombre d'hypothèses peut k priori sembler oonsaorar 

d'emblée la faillita d'un tel oaloul.On remarquera oependant qu'an 

l'absence d'hypothèses il n'y a,dans osa problèmes de MHD,plua 

grand ohose da faisable.Cette étude na vise d'ailleurspaa à donner 

daa valeurs précisée des paramètres da oonversion,aais à fournir 

daa ordres de grandeur et à mettre an lumière oertains aspeota 

oaraotériatiquea des générateurs NHD fonctionnant hors équilibre, 

oonoernant en partioulior la puissanoa et la rendement. 

3 t COMPORTRMEHT THEORIQUE LOCAL D'UN GEMBRATEUR DE FARADAY PARFAIT 

HORS D'EQUILIBBE.A ELECTRODES SEGMENTES IKFINIMENT. 

La température éleotroniaue va être calculée à partir da l'équa­

tion da l'énergie du gas d'éleotrons i 

à g étant la coefficient chiffrant laa partea inélaatiquea. 

On supposa nullea laa pertes radiatives.L'interaction éleotron-

partioules neutres sera prise du type maxwallien.On appliquera la 

méthode de Lin.La oonduotivité éleotron-iohs sera oaloulée eu égard 

aux résultats théoriques da psemier chapitre. 
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On aura dono i 

<v„>, <<?„>\.\JWL 

5^ 

* = ^ a

 ïï% *.* U.X I i ^ ^ 

A' - h*L e- -- e*z* 

-z^* 

La paramétra d« charge «st défini par « 

is Z = h (rendement aleotriqua). 

/06 
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La oaloul a été~affaetué pour un aélanga da gas raraa (Héllua at 
Argon).Laa oonditlona da oaloul aont laa auiyantaa i 

Mélanga 70 $ Héllua - 30 % Argon. 
Taaperatura du gaa i 4000»K 
Praaaion du gaa i 1 Bar• 
Chaap aagnétiqua • 2 Taalaa 
Vitaaaa 1 l'antraa da la tuyara t 2460 a/a. 

Caa oonditioaa ayant été oholaiaa an fonction d'una étuda dvrant 
ttra faita aur tuba & ehoo. 

Pt f^/tkcktu P S * <rh\*/m 

Figura V.6 

Diagraaa* 

1W Randaaant. 

looo 

looo 

O 0,1 o,H 6,6 o,\ .4 * • » h 

Soit 1/* m 35,3 oa 3 la Toluaa priaaatiqua intéraaaant una paira 
dfélcotrodaa. 

L'allura da la oourba da puiaaanoa a una interprétation 
aiaplat loraqua la par««atra da oharga aat élaré la oonduotiYlté 
alaotriqua aat pratiquaaant la oonduotiYlté da l'équilibra G~tq 
La oourba da puiaaanoa aat alors pratiquaaant oaoulatrioa 1 la 

oourba i 

a* 
h ! / • 

G* 

x. I /- I I 

o> \ / < \i c 

*A • •• » \ A * A * 

0,1 
; f 

05 I 

a , i •^k!. cr I 
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0 ^ 
Loraqua la paraastra da eharg* aat faibla 1* oonduotivité alaotriqua 
Taria lantaaant at la oourba da pulaaanea aat praeha da la para­
bola • 

Ca qua noua traduirons aur la sjiéaa oi-apris t 

Figura V.7 

gbéaa du diagra—i 
Puiasanaa rmdwaut. 

Sena la figura précédant* noua «TOUS figuré an pointillés las 
portions da oourbaa bora liait* da rslidité ( S & 0,4 ). 
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On voit aussi clairement que le générateur ne débite de la puissan­
ce que lorsque le facteur de charge est inférieur à une valeur cri­
tique K aue nous appellerons valeur d'amorçage, 

cr 

Avec le développement de la situation hors d:équilibre nous voyons 

croitre ensemble la conductiivité électrique scalaire 0 et le 

rapport ^ de la fréquence de collision électron-ions à la fréquen­

ce de collision électron-neutres.Le paramètre de Hall se révèle très 

sensible à le variation du facteur de cnarge.Nous utiliserons cette 

propriété dans le seconde partie de cette étude,consacrée à l'insta­

bilité électrotnermique. 

Deux résultats encore i 

Dans la figure ci-après nous avons porté le diagramme 

puissance-facteur de charge pour différentes valeurs de la tempéra­

ture de gaz.La limite S = 0,5 a été figurée. 

Si l'on recnerche un maximum de puissance extraite on a inté­

rêt à travailler à faible facteur de cnarge,c'est à dire à faible 

rendement électrique. 

Au basses températures la limite imposée par la valeur d'amor­

çage impose une valeur assez faiole au rendement électricue,ceci 

pour des valeurs données de là près ion et du champ magnétique. 

0,1 

o.,-

0 
K tu 

Diagramme Puissance—rendement 

Influence de la tempe-rature du gaz. 

Figure V.6 
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Si aaintanant pour una aëaa teapérature de gaz on accroît la 

ehaap magnétique on obtient un relavament sansible de la puissan­

ce.Mais eoaae on le Terra ultérieureaent le systàae devient aussi 

plus sensible a l'instabilité d'ionisation. 

ff V/ùtr. 

Figure V.9 

Diagramme 

Pui ssance-rendeaent 

Influence du 

Champ magnétique 

o,î. O,H o,r oft £ OKI 

"$."% COMPORTEMENT THEORIQUE LOCAL DU GENERATEUR DE HALL PARFAIT A 

ELECTRODES IKFIHIMEHT SE0MEHTE1S ET HORS EQUILIBRE i 

L'équation de l'énergie s'écrit alors i 

^1 + *>. 
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4 
où • x„ -

*+P 

L étant la longuear du générateur,supposé hoaogène at S sa saotion, 

supposé» oonstanta. 

I s 7̂  
E. J 

(JXB)- tt 

Nous allons tracer la diagraaae teapérature élaotroniqua-réaistanoa 

ds charge.On reaarque tout d'asord,i l'invarse du générateur da Fasa* 

day,que la plus forte teapérature éleotronique eat atteinte pour une 

valeur infinie de la résistanoe de charge 1 . 

Dans oette configuration le générateur de Hall se oonfond aveo 

un générateur de Faraday en état de oourt-oiroult,e'est a dire à 

faoteur de oharge nul . 

Figura V.10 t Caractéristiques de fonotionneaent du générateur de 

Hall fonetionaat hors d'équilibre. 

U-OOO 

lo-ooo 

iTL. 
Mélange 70£ Héliua - 30JÉ Argon. Longueur de tuyère - 10 oa 

2 
Section droites 12,6 oa .Chaap aagnétique > 2 Teslas.Pression 1 bar. 
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Seoonde remarque t le diagramme fait état de trois valeurs de la 

température électronique obtenues pour une atae valeur de la résis­

tance de oharge H .La uourbe a l'allure d'une oourbe dite " de 

déferlement «. 

Noue allons montrer que la partie de la oourbe où 2R, ̂ ° n'a 

pas de réalité pnysique oar elle est instable. 

Posons i 

^u'f^^W^t^) ^ A ^ 

Le régime du générateur sers instable si t ,-^-j-

Sur la caractéristique » 
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>Rt ^ - * -
/ ' 9& 

">Ç2_ a la aigna da 3 ^ " 

or t K H -
•A 

^ f-

done » 

3<? 
5T* 

a la algna da t ÀTc 

AT 
La branoha oui _ S K, 0 a v r a dono inatabla et l'on pourra 
rapriaantar la diagrana /T ,H 1 comma auit i 

Figura V.11 
SlagraMa da 
«tabilit» 

>^R« 
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Il axiata dona daux ralaura partiouliaraa R^.at H . oorraapon-

dant à l'aaorgsga at au déoroobaga du générataur. 

Parcourons la oaraotériatiqus ma falaant oroitra prograsaiYa-

•ant la réaistanoo da oharga H i 

T ooaasnoe par oroitra très lantaaant jusqu'au point A , puis, 

par au!ta da l'instabilité da réglas,la point figuratif sauta 

brutalaaaat à A' ,arao una Tariatlon oonaidérabla da la tenpérstura 

élaotronique.Il y a aaorçaga. 

Si l'on aoeroit anoora la réaiatanoa H la point continua da 

déorira la partis aupériaura da la oaraotériatiqua,aayaptota & uns 

Talaur T aax ( Configuration Faraday oourt-oirouitéo ) . 

Diminuons maintenant la réaiatanoa.La oonrartissaur va déorira 

la branoba aupériaura jusqu'au B (régis* suroritiqua).Puia an B il 

y aura déaaaoroags brutal ayao ohuta da la teapérature élaotroniqua. 

Cast la déoroobaga du générateur.La point figuratif paaaa en B' 

sur la partis infériaura da la oaraotéristiqua. 

Reportons nous aaintanant sur las oourbaa /?„ , ft\ donnéaa 

pour un ataa obaap B aaia pour das valaura différants» da la taapé­

ratura du gaz t 

Pe*/o 

Figura V.12 

Diagrams**. 

Puisaanee-Bendeaent 

705t Héllua-30^ Argon. 

Chaap Magnétique 2 T 

Pression du gee 1 bar. 

En pointillé laa 

régiaaa da fonction 
Tlrtuela. 

v*o*j»r,.\ 

\ 

1 



X-£o-
La limitation du randaaant qui daooula da oa aéoaniaaa d'intabili-

té da régiaa aat aarira t randauant infariaur à 20$ pour T • 2000°K 

dana noa oonditiona da oaloul.il aat à notar qu'on paut X9lvr*r la 

randaaant aaziaua an aooroiaaant la ehaap B taaia aaaaa pau. 

Si l'on déaira faira fonotionnar un générateur da Hall an 

aituation auroritiqua il faut diapoaar an aaont un préitaga d'aoor 

caga • 

Fig.V.13 oénérataur linéaira da Hall avao auto-amoroaga. 

an baa t alia prinoipa maia an configuration diaqua.il y a bouolaga 

du oourant asiauthal dana la préitaga d'aaorçage. 

aiuta(U«re: 

Figura Y.14 Générataur diaqua avao auto-aaoroaga. 

http://oaloul.il
http://diaqua.il
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Ca phénoaèna d«instabilité da régiaa n'a Jaaaia été oonataté axpé-

rlaantalaaant.il y a an affat doux phinoaanaa qui paurant aasquar 

la fonotlonnaaant d'un générataur da Hall hora tquilibra • oa aont 

— La déraloppaaant da 1'instabilité élaotrothoraiqua. 

— La oourt-oirouitaa» intarélaotrodas. 

Il a paru néanaoina intéraaaant da aattra an aridanoa par la oal-

oul oa typa nouraau d'intabilité,à laquolla a'attaoha una liaita-

tion iaportanta du randaaont élootriqua. 

Alnai l'axploltation da la foraula Hall s'arèra-t-alla d'aabléa 

très problaaatiqua,an dépit daa aapoira qua l'on «rait fondé aur 

oolla-oi dana laa débuta daa axpérianoaa da oonvaraion NHD . 
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"3T^TI • IWSTABILITE BLBCTROTfflgUgQUE I 

April oaa oaloula da parforaanoe da générateurs UEO fonctionnant 

bora équilibra noua allona passer au problem dellost da l'insta­

bilité élaotrotbamiqua. 

Sa quoi a'agit-il ? 

A e 6 
Soit P * - v " la paramétra de Hall.Celui-oi figura la rapport antra 

la gyro fréquenoe éleotronique asaooiéa au cheap B at la fréquence Vc 

de oolliaion.SuiTant 1- valeur de oe paramètre le aode de oheaineaent 

des électrons dans le plaaaa diffèrent • 

Faible râleur du paraaitoe da Hall i Figure y. 15 

E* 
-a» 

O 

Figure T.1.6 

Portée râleurs du paramètre de Hall • 

J? o -E ^ o o 
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Nous «rions supposé jusqu'iei la répartition da oourant uniforae t 

Figura V.17 

Distribution 

uniforms da 

oourant. 

Si la paraaètre de*lall dépasse una râleur critiqua A*.et ai 

T *> T VelikhOT at Earrabroolc ( Référence 2 ) ont aontré qu'un 
a S g 

aéoaniaaa d'instabilité da nature éleotrotheniique apparaissait. 

Velikhor net olairaaant an éridenoe la perturbation qui en résulte 

sur le chaap de oourant & l'aida dea aiaulations sur ordinateur qu'il 

a effectué • 

Soit un 5 K t introduit dans la nasse du plaana/dans la Y O I U M 

de conversion . 

Figura V.18 

Introduction 

d'une 

perturbation* 

' ^ 
ur 

t »0 
Les oonditions du oalcal ne sont pas données.Ces figurée ne 

sont indiquées loi que pour fixer lea idées. 
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Figur* V.19 * V.24 I d«r«loppw«it d« l ' i n s t a b i l i t é él«etroth«raiqu«. 

-t» lh* r 

t«iy»5 

•fc.îhs 

t.« 
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t=r> 

é-é-MS 

Comme l'indique l'échelle de tempo,le développement du mécanisme 

est excessivement rapide.Le temps de transit du plasma dans une 

tuyère étant de l'ordre de quelques centaines de microsecondes, 

on voit que le temps d'établissement de l'onde électrotnermique est 

beaucoup plus bref. 

Le pincement dee lignes de courant que l'an peut voir est corré­

latif d'un fort accroissement local de la densité de courant.Des 

photographies effectuées à l'aide de convertisseurs d'image ont 

montré la présence de stries,pratiquement figées dans le fluide. 

Celles-ci ont été observées en particulier par Belousov,Shipuk, 

Zauderer,Caressa e t c . 

Le schéma ci-aprèe figure la densité électronique correspondant 

à la dernière image ci-dessus t 
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Figure V,25 * , • • V V y r e V * '/• 

shésa de la 

densité 

électronique 

Densité électronique shéaatique 

Nous nous sommes proposé ici de calculer les conditions locales 

où un tel mécanisme était susceptible de se développer. 

Ce oaloul a été effectué par Kerrebrook,Louis,Velikhov et 

Rioateau dans le oas où la mobilité éleotronique varie peu,c'est a 

dire essentiellement en régise non-ooulombient 

a~ ~ K £ *«. 

û~ nj 'Ht 

k. 
La méthode oaloul variant beaucoup d'un auteur 1 l'autre nous 

avons pris comme base de départ de notre travail le développement 

de Rioateau (CEA),lequel avait opéré par méthode perturbstionnelle. 

Nous commencerons par rappeller brièvement son travail < 

Soit \T(_ la vitesse éleotronique macroscopique.Si l'on négli­

ge le rayonnèrent et la oonduotion de la chaleur dans le gaz d'% 

électrons,l'équation de l'énergie peut s'éorire i 

r i M ! = — - ̂ ^ (J<-V^—- *cU™ -?^ 
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U -- £: + ^ T -

avec Ê" * — * n , r 6 i e d'ionisation. 

Si l'on suppose que les Ions sont animés de la nême vitesse 

que les atones du gaz porteur,le caractère conservatif du courant 

s'écrira » 

m 

v. [*<(£-«}]-[(£-4V ^ e + ̂  c v7- Vc = 0 

.0, £Ê£-»%^(VT,)£2t. si l'on pose « Q — ~~T] „"U 

L'équation de l'énergie devient i 

*(4+ttf*^"£HW* = o 

C'est à dire i u Awi\ = Q 
^ / , ifc v 
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où •et la vitesse de pbase oaraetériatique donnée par > 

Nous allons examiner le second membre Q afin de savoir s'il y a 

oroiasanoe ou décroissance d'une eer*urbation initiale O^t, dans 

la direction de propagation. 

Ici intervient la partie originale de ce travail i 

Nous prendrons oette foia en charge les variations de la mobi-

lité électronique M- et par suite du paramètre de Hall A — U 3 

en posant t 

à l'état de régime nous aurons l'égalité suivante 1 

£li- i*<m* k(Tt-T,)Z- gL. A 
1 + 0* ''Si"-V 
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Ne pranant qu'une aaula espioe j i 

L e T<T)- ? -

Différencions la loi da Safaa f 

JÏTe-T,J 

T.-f 9 
tic 

(Caoi raviant i supposer qua laa fluotuationa da danaité at da tempe­

rature électronique aont an phase). 

J -- 2 t " 7 i * 
-f 

E.-(Tt--ç) « + 1&-
Considérons una parturbation plana parrallàle à S et se déplaçant 

suivant una diraotion quelconque x.Appelons CÛ 1'angle ( E , ox ). 

Cty.f) 
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font entre eux 1'angle de Hall et l'on a t 

-1 

f 

^A-*r[ f 
Si B et u ne sont pas perturbés (oe qui signifie que le phénomène 

n'est pas de nature magnétoaooustique) on aura i 

= 0 

V- J s. 0 

Ce qui entraine i 

JlL * 0 
fc-

La lo i d'Ofaa s'écrira i 

£% C- .{[Eu -f- 1— 7 * 
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An tenant compte da oe que i 

•K-

u*0 --

y) 

\[Zt^z 

Il vient aisément « 

If "^ % c \À^\fA^ 
(*W-e) + ±L^ + i - f 

)/i+(i 
j 

=- C#>& / % _ Cea(ji<e~ejJ 

*> étant toujours positif on déaontre ainsi que les colliaione 

ooulombiannes ont toujours un effet stabilisant . 

Posonsi 

Les plans d'onde critique seront ontenus pour H min'mura,c'est à 

dire pour i 



TE - 3 3 -

(ï+f)^^ - { *[(<-•?) i-f^+tj 0»2p 

+ ̂ (-n-(?1- z4)f^z<f 

Posons i £-<*f 

La oondition 

pians d'ondato'aat à dira s 

\P^F c*>(2L?-ï)mxni mum donne Les 

On a alors i 

H -

9 Ç-l)+f(A+Q 

4- __ V*1 *<L 
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Où t 

V7v7 

p +ft(*+ (*-4f) +fl2(-i+z (<-&) -f O-ff-

Soitdle taux de eroisaanoe de la perturbation : 

f--
<r£- Vâ^TT1 

**k(t4$ I ^p 

r 

-(-***) - A 

Posons t 

I l vient t 

% -

<r-E 

to* Ufu/f) 
[iA - <[' 

Le paseaea en situation instable ( $ "> & ) s'effectuant 

évidenent lorsque t i/x, - A 
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I,a valaur du paraaatra da Hall oritlqua aat oalla qui aatlafalt 
la darniara aquation.Traoona la dia«raaa J\, (jl ^1 

Flfura V.26 t Abiqua donnant A 

di on aa liai ta au oaa ou f > 0,.-
la. formula aani amplriqua i 

otiait aaaai blan i 

Jt * a -i,w4 - tocs-
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Ca qui antxmina anaaitôt t 

j3«.» ^i.lKf + ôt°6S~'+* 

at t 

Expraaaiona tria aaniablaa. 

En ragiaa Couloabian i 

II viant ainai » 

Réaultat oonforaa à oalui da Solbaa. [l+~\ 
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En réglas oouloabien ( plasaa faiblement ionisé ) notre formule 

devient < 

et l'on retrouve Te résultat de Ricateau. 

REMARQUE i Si le modèle proposé ici correspond à la réalité on 

voit que cela condamne la formule MHallM.Sn effet celle-ci ne donne 

des rendements appréciables que lorsque le paramètre de Hall est 

important.Or dans les oas usuels oelui-ci plafonne aux alentours de 

la valeur 2 . 

Dans une application de oaloul nous calculons le paramètre 

de Hall oritique dans l'argon pur,p - 1 bar , T ». 3000°K t 

fcr 

1 

Figure V.27 Paramètre de Hall oritique. 

Ti fy lo.ooo" k. 

La planche suivante permet,par la donnée de f et de béta,de situer 

les plans d'onde. 



r" 

•60 

-so' 

Kl 
•^ 
»» 

— t -
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Tragona aalntanant la oourbs du taux da oroiaaance i 

Nous obtanons ainai la résultat la plua 
important da oatta étuda t I 

II aziata una sona da stabilité aux fortss taapératuras 
élaotroniquos.La stabilité ast donnéa par laa oolliaiona oouloo-
biannaa qui font ohutar la paraaitra da Hall m dasaoua da la 
valaur critiqua. 

Noua aYions,au Colloqua Intamational da MHD da Varaoria, 
dévrloppé préoiséaant oatta idea,an 1967» 
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Si en effet la vitesse d'Ionisation est très grande,ou si l'on 

effectue en amont du oonvertiaseur une préionisation ad hoo,l* 

ailla* peut se trouver ainsi stabilisé par le mécanisme d'ionisation 

lui-même. 

Ceci peut-il avoir un intérêt sur le plan de la conversion de 

l'énergie ? 

Tel quel,il semble ou* non.En admettant que l'on puisse obte­

nir effectivement un plasma éleotrothermiquement stable,à forte 

température électronique,cela impliquerait un fonctionnement très 

proche du court-circuit,donc sans intérêt pratique ( extraction de 

puissance insignifiante,chocs MHS ). 

Il apparait de plus que la susceptibilité du plasma à l'ins­

tabilité s'acoroit lorsqu'on cberche à diminuer la température du 

gaz.En conservant la configuration du court-circuit la rechercne 

de cette stabilisation par les collisions ooulombiennes implique 

vite le reoours à des ohamps magnétiques tout i fait prohibitifs,, 

COWCLUSIOW i 

Au colloque de Varsovie.Sioateau disait que ceux qui avaient 

tenté de recourir a l'ionisation hors d'équilibre pour améliorer 

leurs experiences de conversion s'étaient heurtés " au mur des 

instabilités ".De fait la oonveroion MHD a bien du mal à n'être 

pour le moaent plus qu'une curiosité da laboratoire. 

L'obstacle des instabilités est-il franchissable ? 

Il importe tout d'abord de rechercher des fonctionnements à des 

valeurs limitées du paramètre de Hall,de l'ordre de deux.Ceci 

oonaacre l'abandon d'une foraule • Hall ". 

Il faudrait ensuite relever la valeur du paramètre de Hall 

critique,en jouant sur les prooessus dissipâtif3.Le transfert de 

chaleur dans le gaz d'électrons assure déjà un damping naturel, 

qui a été évalué par Nelson (1969). 

Sol bas a suggéré le Taooura à un couplage radiatif 1 suppo­

sons que l'on puisse adjoindre a l'ensemble gaz porteur + semence 

un troisième élément (suffiseaent discret par ailleurs) tel que 
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la longueur da réabsorbtion du rayonnement soit voisine de la demi-

longueur d'onde de l'instabilité ( qui se trouve être d'ailleurs prati­

quement la largeur de la tuyère MHD ). 

Figure V.30 i 

Distribution schématique de la température électronique « 

ér cXs, g.i*y es V» A lalvfs . 

Sur le plan expérimental il apparaîtrait intéressant de tenter la 

conversion immédiateaent en aval du oal d'une tuyère de détente,ceci 

pour plusieurs raisons i 

a) la plus forte température au ool rend oet emplacement propice 

à une préionisation. 

b) la détente serait susoeptible d'entraîner un figeage appréeiable 

de la densité électronique. 

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

forts paramètres d'interaction aans risquer l'apparition d'un oboo 

MHD. 

REMARQUE t 

Sans un autre ordre d'idée il ne serait pas ezolu d'espérer 

produire des inversions de populations,ceci servant de point de départ 

à l'étude de lasers MHD. 
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Tout oeoi n'eat paa sans présenter de nombreux éoueilsi 

On sait par exenple qu'il est très diffioile de produire une 

préionisation suffisaient homogène et da longue durée en «mont d'un 

convertisseur,oapable d'asauswaon amorçage.Il est en effet néoéssaira 

d'opérer hora du champ magnétique inducteur ( BOUS peine de voir la 

décharge préioniaante devenir elle-même sensible & l'instabilité 

éleotrothermique t ). 

Une idée noua vient en tête t ' 

Ne pourrait-on alors effectaer- cette préionisation par un moyen 

autre qu'une décharge ? 

Zauderer a montré que la conduction du courant antre deux électrodes 

s'effectuait suivant un aro instationnaira t 

| tranche de générateur 

j MHS du typa da Faraday. 

Si l'on pouvait oréar entre les deux électrodes une oolonna da 

gaz ionisé permettait l'initiation da 1'aro,1'amorçage aérait ainsi 

aa8ure.Ce qui suggère auaeitdt l'emploi d'une déoharge LASER t 

# " 

arc instationnaira 

^««OatA^J 

http://aa8ure.Ce
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Seoond montage,suggéré par le professeur J.F.David 

Ici la fooalisation de 

l'énergie du Laser est assurée 

par une lentille cylindrique. 

Comme on a pu le voir le prooédé de conversion directe de l'énergie 

est ezessivement complexe.Nous avons tenté ici d'apporter quelque 

lumière sur certains aspects particuliers du fonctionnement des con­

vertisseurs utilisant l'ionisation hors d'équilibre. 

-t—i—t—»—»—*—i—t—i—i—j—«—i—i—*— 



BIBLIOGRAPHIE DE CETTE DEUXIEME PABTIB DP CHAPITRE "31 

1) P.HICATEAU t " La oonvaralon MHD va oyola faras " 

Rarua da l'IFP Juil. Août 1967 XXII n»7,8 pp 1213-1216. 

2) B.VBLIKHOY • " Hall Instability of entrant oarrying slightly 

ionicad plasaa " MHD Ilaotr.Powar Gan. Hawoastls 1962 p.135. 

3) BELOPSOY BLISBEY à 3HIPOK i "Inatabillta d'ioniaatlon at oonduotirité 

an rigiaa tnrbulant d'un plasaa hora d'équilibra ". 

AIEB Syap. Intarn.Sal«bourg 1966 p.323. 

4) A.SOLBBS : " Etuda daa inboaogsnsltjs planas dana un plana da 

oonvaralon MHD-Instabilitéa alaotroniquaa. PA Ign/RT Ssolay 

8 Sataabra 1966. 

5) A.SOLBBS t " A quaai linaar plana wara study of alaotrotharaal 

inatabilitiaa-Colloqua Intamational sur la production MHD 

d'élaotpioité.VapsoTia 1968. 3N/107/26. 

6} M.O.HAIHBS * A.H.KBLSOir 1 "Analysis of ths growth and natura of 

alaotrotharaal wavaa ".10 th Syap. on Bng. Aapaota of MHD-MIT Caabridga 

7) A.Y.HBD03PAS0V 1 "Striationa" Uap.Pii. Hauk.94 (Haroh 1968)/ 1 9 6 ? 

8) JBUrVgSTBCT A PaWIHO 1 Bar. of aodarn Physio 12-2 (1940). 

9) V.3.G0LTOBY.0.A.KASAB0Y & O.A.KOHATH 1 

TaplofiB.vyaokikh tsaparatur (high taaparatura physios) 

2,493-(l964). 

10) C.BBBDEBLOW * R.HOGSOH t "Tha alaotrioal oonduotirity in Argon-

Coaiua.Argon-Potaaaiua and Hsliua-Potaaaiua plasaas with 

alsvatad alaotron teaparatura in oroaaad alaotrio and 

aagnatio flialds".Institut fOr plasaa phyaik,Graohing bai 

Nflnohan.Rapt. IPP 3/59.Sapt 1967. 

11) J.L.LOU73 1 " Studiaa on an inart gaa disk Hall ganarator driran 

in a ahock tunnàl".AVCO Evaratt Ras.Rapt. n°267 Fab. 1967. 

12) 1.VELIKH0Y et A.M.DIKHIHE 1 "Plaaaa turbulanoa dua to tha ionisa­

tion instability in a strong aagnatio fiald". Proo.of tha aizth. 

international Syap.on ionisation pbsnoaana.Paria July 64, 

13) A.Y.lgPOSPASOV t "Spaad of ionisation^ wavoa in lox-tanparatura 

plaaaaaH.Froo.Intarn.Syap. MHD Salsbourg 1966 papar Slf/74/97 



X - # ? _ 

14) KLEIPEIS A ROSA t "Experimental atidies of strong Hall effect 
and V X B induoed ionisation".AVCO Everett Lab. Res. Kept. 
177 September 1964. 

15) B.ZAUDKRBR 1"Discharge struoture of a linear,non equilibrium 
NHD ChannelHGen.Eleo.Res.Rept. 1967. 

16) B.ZAUDERKR t Gen.Eleotrio Co TIS n° R67SD6 (I967). 

17) B.ZAUDBREB 1 Frooeedings of the international Symposium on MHS 
Eleotio Power Generation.Salsburg.July 1966 p.159. 

18) B.ZAUDERER 1 "Effeot governing magnetically induced oinisation". 
2nd 3ymp.Intern. on MHD Vol.1 Paris I964 PP.439-452. 

19) YASUO MORI.HARUO KAWADA & KAZUTAKE IMANI « A shook tube study 
of a non equilibrium MHD Power generation.Salzbourg 1966. 

20) KEBREBROCK J.L.t 
Conduction in gases with elevated eleotron temperature. 

— * — * — 1 - 1 — t — t — 1 — t — » — i — t — 1 — * — 1 — * — i — * — * — t — 

Proo.2nd Symp. Eng. Aspeots of MHD pp.327-246.Columbia 
University Press.1962. 



VI t COSCLUSIOH s> 

" l'Important c'ast la ros* .... " 

/ 



~3£ - % - m 

Il semble nécessaire da tirar una conclusion par 

chapitras t 

Chapitra I i 

Una solution analytique,basée au r u n développement de la 

fonction de distribution électronique en puissance du rapport 

da la fréquenoe da collision électron électron» & la fréquence da 

collision électron-neutres apporte une simplification vis.à vis de 

la méthode Cnapman-Enskog,et effectue un raccord entre le travail de 

Spitzer et Hare et la solution Lorentsienne. 

L'approximation da Lorents apparaît alors comme un ohainon, 

dans un processus général basé sur un système résolvant itératif. 

Lorsque la loi <f" peut être aise sous la forme polyno­

mial» un calcul numérique des intégrales oollisionnelles est effectué, 

conduisant à des abaques d'amploi tris simple. 

Une seconde solution,basée sur l'opérateur de Bhatnagar,Gross 

et Krook,conduit k une expression analytique de la conductivitê électri­

que soalaira.L'application da calcul,effectuée dams le cas de l'Argon 

fournit des résultats tris proches de ceux obtenus par Dévoto. 

CHAPITRE II • 

L'étude de l'instabilité gravitationnelle est effectuée 

i l'aide de la théorie oinétique.L'étude linéaire oonduit à l'équation 

de Jeans.Une étude non-linéaire est effectuée.Dan» les deux cas la 

lien avec la loi de Hui. le est mis en évidence.L'examen des résultats 

suggère l'extension de la théorie dans le oftdre de la relativité 

générale i travers l'équation de Boltzaann généralisée. 
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CHaPIM III i 

Il apparaît done possibl* d'*xplioit*r d*a solutions d* Schvarachild 

tridimensionnelles *t instationnairas *h particularisant l'ellipsoïde 

d*s ritess*s.L'exploitation nuaérique d*s résultats obtenus est à faire; 

•n particulier pour 1* oas d*s aaaa globulaires instationnaires. 

Dans 1* cas d*s galaxies on not* 1* bon accord d*s lois de ro­

tation avec les résultats d'observation disponibles.Une étude ou la 

galaxie serait considérée comme un mélange binaire d* deux populations 

d'étoiles oonduirait certainement a d*s résultats intéressants,en parti­

culier à des lois de vitesse plus variées,donc plus susceptibles de 

rendre compte de la realité. 

Dans un autre ordre d'idée on se propose de particulariser l'elli­

psoïde des vitesses (déviation périodique du vertex)pour tenter de 

rendre oompte d* la structure spiral* «t*llair*. 

CHAPITRE IV t 

En dépit de la difficulté de justifier pleinement l'hypothèse 

maxwellienne du départ,les conclusions de cette étude,bien que quali­

tatives, semblent ouvrir une voie intéressante.La structure des galaxies 

barrées et des galaxies du type <p s'y trouve en particulier expliqué*. 

En tout état de oause une analyse non-linéaire est à faire, 

r.eule capable de permettre une confrontation valable avec l'observât i ion. 

CHAPITRE Y t 

Apres un bref rappel des. problèmes qui s'attachent à la conver­

sion NHD hors équilibre,le oaloul des performances théoriques des 

générateurs fait apparaître un phénomène d'auorçage et,dans le cas 

du générateur de Hall,une inatabilité de régime apportant une limitation 

sévère à son emploi. 

L'étude de l'instabilité éléotrothermique,le calcul des condi­

tions oritiques et du taux de oroissanoa aontre qu'un fonctionnement 

oouloabien stable du générateur de Faraday,avidement i faible charge, 

est emviea#eebl*. 
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?.e calcul vient appuyer l'idée développée par nous au collonue de 

Varsovie en 1967t 

Des solutions techniques sont proposées pour la préionisation et 

l'amorçage du générateur. 
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