Corrigé de I’épreuve CNC physique II MP session 2002 par AI'T BENALI

Quelques aspects de la physique des plasmas

1°7¢ partie :
Réponse d’un plasma a un champ électromagnétique

1.1 Préliminaires

1.1.1 [f] = [ma] = [2%] = [7] est un temps en s
1.1.2 les chocs
1.1.3 me% = —e(E + U X E) — 224 force magnétique et poids négligés donc Z—f + g = —mieﬁ

1.1.4 j: Pl = —neev

1.1.5 PFD devient| 4 + 1 = nc’ ff

1.2 Pulsation plasma

1.2.1 div(M — A) = 0= divj + 50%—? tenant compte de (M — G) = ’ divj + % =0
soit : div(1.1.5) et M — G = | j+ Lp+ 2 p =0

me€Q

1.2.2 p+ %fop ~ 0= p(M,t) = p(M,0) cos(wt) avec w, = ,/% indépendante du point M c’est
une oscillation homogene d’ensemble

1.2.3 5
y, = 21
Wp
milieu pulsation (Hz) | longueur d’onde | domaine
ionosphere 18 10° 1.05 km Hertzienne
décharge 1.8 10*2 1.05 mm Radio
Aluminium (3e™) 2.7 10'° 0.07 um [JAY
Sodium 1.4 10% 0.13 um [SAY
1.3 Conductivité électrique
1.3.1 (1.15) = j = (=% F do:| j = J0%
1.3.2 loi d’'Ohm généralisée Z': ol E si:o= %
2¢me partie :

Auto confinement d’une couche de plasma

2.1 Le plan (M, Oz) est un plan de symétrie P des courants donc B 1 Pt soit: B = B(r, 0, z) iy
La colonne est invariante par rotation et translation selon Oz donc B = B(r)ily.
Le théoreme d’ampere en régime permanent appliqué sur un contour circulaire d’axe Oz, de
rayon r :

/ B(r)dsrd6is = 1o / / j.ds,
T Sr

or j = W—}[%zﬁz, il vient :
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c’est une force centrlpete donc la colonne s’auto-confine !

sur un élément dr = dxdydz la résultante des forces de pression projetée sur Ox :

0
dF, = —p(z + dz,y, 2)dydz + p(x,y, 2)dydz = —6—pd7'
x
il vient sur les trois axes : ‘ ﬁol = Ccll_f = _ﬁp
op o wol?r
or 2m2 R4
A Véquilibre dFpogn + dFyy =0 = Vp= —20lre — | 22 =]
B
3= 0
soit : p(r) = “(’IZ—RTLL + cte or p(r = R) = 0 car la colonne est dans le vide
soit :
‘ p(r) = 47r%11;4 (R? —1?)
. — _ _uol? (D2
ona:NC=[[[n(r)dr= [ kBT 2o (R? — r?)rdrdfdz
. 12
soit | N = o—

d’apres le théoreme de 1'équipartition de I’énergie en théorie cinétique F, = %kBT car les parti-
cules sont dirigées selon le courant Oz or nofwR? = N/{ sachant que 1leV = 1.6 107'°.J on aura

\ [ = 4,/mEmE =17 1054

3¢me partie :
Effet d’écran dans un plasma

Loi de Boltzmann



3.1.1 —?p%—fe—Oavec f.= dFe = ngFE = —nqv}V

En symétrie sphérique : dp( ) —qn(r )dv( D oor p = nkgT donc’ kBTd" = —qdV

dr
3.1.2 soit n = cte exp—kgg—VT a linfini V =0 et n = ng donc ’ n =ng exp—é—VT

3.2 Longueur de Debye
3.2.1 milieu globalement neutre nge + n.(—e) = 0 = 1. = nyg
3.2.2

3.2.2.1 p=(n; —ne)e = +engexp — eV + (—€)ng exp—;;‘/ = —2ngesinh %

EpT
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3.2.3

3.2.3.1 ona: divE = £ et E = —gradV d’ott divgradV + £ = 0 soit ’ AV + L =0
€0 \ , €0 £Q

2
3.2.3.2 En symétrie sphérique fdag:;/) — ]?ZOT;V =0= dd(:;/) — % =0 avec‘ Ap = 1/%

3.2.3.3 rV = Aexp _E + Bexp —l—ﬁ les conditions aux limites :
V(ir—00)=0=B=0
Vir—0)~ ¢l — A= ;re celui de l'ion fixe a 'origine

Ameg T

soit‘ V(r)= 2= or3p)

4meq r
3.2.34

V()
A

charge plasma

dans le plasma le potentiel décroit plus vite c’est 1'effet d’écran causé par les autres charges
3.2.4
3.24.1 E = —gradV = —2¢, = 2% (1 + =) exp(— 1)

dr T 4meg
3.2.4.2 théoreme de Gauss Qi = g0 [ [ E(r = R)é,.dSé, = o E(r = R)ArR?
soit ’ Qtotate(R) = e(1 + %) exp(—%)
si R — +oo (tout le milieu) alors Q¢prare — 0 le milieu est globalement neutre !

48m¢ partie :
Propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma

4.1 Relations générales



4.1.1

4.1.1.1 — onde qui ne dépend que d’une seule variable cartésienne et du temps
— onde vectorielle transversale est | a la direction de propagation
— onde vectorielle longitudinale est // & la direction de propagation

4.1.1.2 Max-flux divB = 0 = EI%T tel que B = rotA
Max-Faraday rotE = —22 — rol(E + 2 ) =0= Jptelque E = -24 _ V¢

4.1.1.3 non , A’ = A+ vga et qb’ =¢— %f sont aussi des potentiels electrornagnethues

4.1.2

4.1.2.1 on a : dz'vff(z, t) = 6A§fvz’t) + 8A%;Z’t) + 8Agiz’t) =0 = A, ne dépend que de t qui ne décrit
donc pas une onde , donc on prend A, =0et A=A,

4.1.2.2 de méme M-flux divB(z,t) = 0 = é// — 0 donc B = rolA <= B, = rotA

S _9A 9%z 2l
4.1.2.3 E=-%1 - %e —| F, = -%¢,

4.1.2.4 ] B, = oA _ o4

at ot
4.1.3
4.1.3.1 on a: (1) E=-24_Y¢et divA=0
div(l)=| & —Agb
4.1.3.2 rot(rotA) = rolB < grad(de) AA = pj + C%%%j
AX+ L5 (=5 = Vo) + poj =0 = AL L0 4= 5V =10
la jauge utilisée est de Coulomb et non pas de Lorentz
4.1.3.3 projection L a Oz : ‘ AA—— f—l—uojl:(j
4.1.3.4 projection // a Oz : ‘ 10j)) = ngg)t
4.1.4
4.1.4.1 m.@~ —eE = au premier ordre me%f — —¢E
4.1.4.2 d’apres 4.1.2.4 E_l = —%—? soit meagtL = —|—e%—‘§ — m.U = e/f—i—l{z)
le terme ne dépendant que de z ne décrit pas une propagation
Soit | m.U = eA
4.1.4.3 ] = —need = —e(ng + An)v = —nget
4.1.5 4133 = AA - L20 — j1moe 4 = ()
4.2 Conditions de propagations
4.2.1 (**) en notation complexe [(ik)? — —0(—zw) uo%]g —0—= k> = WQC_%wg
4.2.2
4.2.2.1 pour le vide k = 2 et pour le plasma k = w2(%wg



A k(o)

vide

plasma

4.2.2.2 il y a propagation si k est réel cad w > w),, sinon k serai complexe tel que k = 7, [ 9% _ ikt il
O

vient A = Ay expi(ik'z —wt) en notation réelle A = Aye % coswt qui est une onde stationnaire

atténuée
4.2.3
4.2.3.1 v, = \/—co > g car la phase n’est ni matiere ni énergie
2_ 2
4.2.3.2 vy =% = V" < g

4.2.3.3 v,0, = ¢}
4.3 Ondes longitudinales

2

ad)ez:j// sok:wgzﬁ

4.3.1 on a Moi'// 128,2615

4.3.2 onaj//:—enoy//:>y//— “’quﬁez

noe

4.3.3 PFD Me 8// = —eﬁ// = G%é; :>’ ﬁ// = _Trffw(bgz

4.3.4 4.3.2 et 4.3.3 donne : % = ’?‘L"EO = W =Wy = 4/ "Oe et k quelconque , c¢’est une oscillation
e o€ Me
collective du plasma

5¢me partie :

Effets collectifs dans un plasma - Plasmons

5.1 Préliminaire

5.1.1 champ créé par un plan infini uniformément chargé £ = éé’z

= 0 extérieur
1.2 ition £/ = o s
5 par superposition { 2z, intérieur
5.2 Oscillations longitudinales d’une colonne de plasma
5.2.1 car m; > m,

522 0=17= 6"025 = 0 = enyz



o

lez électrons les ions

5.2.3 F = —eFyy = —eZi = F= —egg—oozgz

5.2.4 PFD sur Oz : m.z2 = —‘i%z = Z+ wgz =0

5.2.5 z(t) = 2z cos(wpt) les électrons effectuent ensemble une oscillation a la pulsation plasma
5.3 Plasmon

5.3.1 EY = E, — hw,

5.3.2 EM™ = E, — nhw,

5.3.3

5.3.3.1 hw, = 15 eV = 24 107197

5.3.3.2 np = 10 = 16.4 10%m .

fin du corrigé





