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Electromagnétisme

Chapitre 8 - Propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma
dilué
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Figure 6 Evolution de la densité électronique dans I'ionosphére en
fonction de l'altitude (d’aprés Culture Sciences - Physique, ENS Lyon)
Notations :
— On note(m)le nombre d’électrons par unité de volume :
On W oo
p— = —ne
. . M My 2e”
— En considérant qu’un atome donne un électron et un ion de charge +e :
= n_ = Ly
= +ne
P+ =t - —en- azent
(J - ~ i
Le milieu est donc globalement neutre : p = p; +p_ =0 <o dag, d ¥
— On note v_ la vitesse de déplacement des électrons et ¥y celle des ions. Le
vecteur densité volumique de courant s’écrit : 7
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I. Propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma

1. Des équations de Maxwell aux équations de propagation 6: o  4%°
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L’équation de propagation fait intervenir j qui provient de la mise en mouvement
des porteurs de charges sous I'action de la force de Lorentz.
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2. Densité volumique de courant ;

On considére que le plasma est soumis & une OPPM :

Fe Eoei(wt—E.F) : B :Boei(wt—E.F)

On écrit les équations de Maxwell en utilisant la notation complexe (Attention au
choixz de la convention choisie) :

—z’E.B:Q
- o L. . EAE B
—z’k/\E:_ingﬁzk/\; Rlotion do stiuchia

W

Pour déterminer z, on doit déterminer la vitesse des porteurs de charge lors du
passage de 'OPPM. On s’intéresse dans un premier temps a la vitesse des électrons.

Systéme : électron de masse m de charge —e
Bilan des forces :
— Force de Lorentz : F = —e(E + 7 A B)
— On néglige l'action des autres particules sur I’électron considéré (plasma dilué,
n de l'ordre de 101t m™3).
— On néglige l'effet de la pesanteur.

Ordres de grandeur : On compare les ordres de grandeur de la force magnétique
et de la force électrique :

ev-B v_B
eE B
On fait 'hypothése (& vérifier) que la vitesse de phase dans le milieu ¥ est proche
de c :
B 1
E ¢
On a alors :

eUBNB<<1 mostmond e relafundke
c

PFD appliqué a I’électron :

dv_ o
m— = —eb = U_ = - FE
dt wm

—e =

On montre de la méme fagon que la vitesse des ions de masse M dans le milieu :

5 € =
U, = - E
M

On peut alors écrire le vecteur densité de courant :
2 2
ne ne -
= - + - £
wm  dw M

La masse d’un proton est environ 2.10% fois plus grande que celle d’un électron :
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On peut introduire une conductivité complexe :

neQ

v=-

dirE- b €
—&%E__ _*ﬂ/\'g
b % €

w
J’%,@ dalion
de suchine
d_,“—L—_}:" :/L(A]“L_f
at



MPI Electromagnétisme - Ch. 8 Lycée Champollion

~\
Ne - 4 3 T8 a
3. Relation de dispersion <k 9t 3
On insére ; dans I’équation de propagation : L . e E
J -‘&LE _/_1_‘(_(01)%_0;(,.\ - Z
2 2 - ct -
S W o ne‘ -
—k*E + 5 E = poiw E i
c wm 4
On introduit la pulsation plasma w,, telle que : o Y, @ L ¢ et
ct mE
,  ne? N
ws = At
P me, = Y
C
La relation de dispersion s’écrit alors :
2
k2 — w" — wp
2
II. Analyse des solutions
dou, [«
1. Premier cas : w > w, JQL: ‘_”:_L (/l_(fgl) J,
c* wt
, Wl w? w [ w2 L' ool daw, lovk
Ceme T e -
La vitesse de phase : " . M FE ol de Wﬂ’hﬁ“
v, = o= do [“oem .
w.
-
On peut tracer k et vy, :
Wrgle)
Llw) Low (k) 1F
C
c \T(g * C (@J&>
' w
UJP Wp

— v, dépend de w : le milieu est dit dispersif.

— v, est supérieure & ¢ mais une OPPM est un outil mathématique (voir III),
v, ne correspond pas a la vitesse de propagation d’une information réelle.

— Pour w tres grand :

k ~

o | &

On retrouve le comportement du vide, la ionosphére est assimilable au vide
dans le cas des ondes lumineuses.

— % > ¢ : 'hypothése de départ qui nous a permis de négliger la force ma-
gnétique est bien vérifiée. Attention, ce ne sera pas toujours le cas. On peut
imaginer un dispositif dans lequel le plasma est soumis & un champ magnétique

intense en plus de celui de [’onde incidente.
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2. Puissance cédée a la matiére j.FE

Le passage de ’OPPM entraine 'apparition d’un vecteur densité de courant z

L’onde électromagnétique céde une puissance volumique p, = j.F.

La puissance volumique moyenne : A .-
AN R Y e o
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< 7.E>=-Re (;E) I o T dinclimat
2 - o J .g’
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L’OPPM ne céde en moyenne aucune puissance au plasma. Dans le cas ol w > w),
sa propagation se fait donc sans atténuation.

3. Deuxiéme cas : w < w,

L3 z
L ) 1 Wy —w
On a cette fois : ! (o 5 en gwl L - o
w2 — w2 S —
k= +iy| L—o5— = +ik’ >0
c
avec k' réel positif. L
On considére par exemple 'arrivée d’'une OPPM sur un plasma occupant le demi- L Yéam
espace z > 0 :
E;, = E; @t=2/Dg, 'E‘,
S ; z
Le champ E dans le plasma s’écrit alors : ’ Tﬁ—i
7

- : i1,/ o i(wt—(+ik! —
E= Eoez(wt—(—zk )Z)ux + Ei)ez(wt (+ik )Z)ux
— ! 1 — / ) —
= E=E, e "2, + Bl M e,

/ .
La composante en e*'# diverge, on ne garde que I'autre composante et on a :

E= E, e_k/zemﬁm avec k = —ik'i, 4 s
Conséquences : ,
— Ce n’est pas une onde progressive : 'onde ne se propage pas dans le plasma. Y=%’
Le champ E est non nul sur une épaisseur caractéristique § = 1/k’.
— Le résultat est similaire pour le champ magnétique :
. kANE 5 —ik o
B: = E _ Eo efk zelwtﬁy
w w R I R SR,
. Troaf(ee &tk e e
— Le vecteur de Poynting moyen dans le plasma : Zp ;x“/_/
- =% 1 ‘1‘1" .;'l'
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<II >= -Re | —— C/_\,_/w
2 Ho .
. T P(AA
est donc nul. L’onde incidente est totalement réfléchie. 2 (127

Les ondes du type :

L/ 7 —
:Eo e kzezwtuw

|

sont appelées ondes évanescentes. Elles ne transportent pas d’énergie et ne se
propagent pas contrairement aux ondes progressives (elles font parti de la famille des
ondes stationnaires).
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I1I. Paquet d’ondes - Vitesse de groupe
1. Notion de paquet d’onde

On représente un signal réel en un point de ’espace. On repére deux temps caracté-
ristiques :

— La durée du signal 6§t ;

— La période des oscillations T, 46
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On peut relier ces caractéristiques temporelles aux caractéristiques spec-

trales :
— Pulsation centrale : 5
T
Wo = TO
— Largeur spectrale :
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Un paquet d’ondes de pulsation w, se propageant suivant i, et polarisé suivant i,
est une combinaison d’OPPM de pulsations proches de la pulsation w, se propageant

suivant i, et polarisées suivant @, d’amplitudes g(w) fixant la forme du paquet. %[ oo) by e M
o
Bet)= [ gw) 6w, bun s L B
0 ks do W -

g(w) correspond par exemple au spectre d’une raie dans le cas d'un paquet d’onde
émis par une lampe spectrale. k(w) est donné par la relation de dispersion.
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2. Vitesse de groupe

reliés par la relation de dispersion k = k(w).

On considére un paquet d’onde se propageant dans un milieu dans lequel k et w sont

Une OPPM se propage dans le milieu & la vitesse de phase :

Un paquet d’ondes de pulsation centrale w se propage a la vitesse de groupe :

dw
Vg = —
Y dk
Retour sur 'exemple du plasma :
On écrit la relation de dispersion :
9 w2 W2 y e /‘0./“9([_ o N
W= i @ on dowe far
dw w
de k- 4 2 &
On différencie cette relation : 4 ;;( c

1
dek:—Qdew
c

On en déduit :

w dw 9

E.%:C = U<p.Ug:C2

Dans le cas ot w > w), on a obtenu :

c
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®
1_“
w2
2
w
- _ P
= vg=2c 2
La vitesse de groupe est bien inférieure & c.
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