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RÉSUMÉ : Les plasmas poussiéreux électronégatifs, chimiquement très réactifs, ont fait l'objet d'un profond 
regain d'intérêt à cause de leurs applications technologiques (semi-conducteurs, synthèse des 
nanomatériaux,.etc.) et leurs rôle essentiel dans les plasmas astrophysiques (région D de l'ionosphère, la 
mésosphère, la photosphère solaire,.etc.) On se propose, dans ce travail, de présenter une étude théorique des 
ondes acoustiques poussiéreuses dans un plasma poussiéreux à charge variable contenant des ions négatifs non 
thermiques, loin de leur équilibre thermodynamique. Il s'agit en fait d'étendre l'analyse de l'onde acoustique 
poussiéreuse non linéaire au cas d'un plasma poussiéreux contenant une population d'ions négatifs rapides et non 
thermiques. Nos résultats numériques révèlent l'existence d'ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dont les 
propriétés dépendent fortement du nombre d'ions négatifs non thermiques présents dans notre modèle de plasma. 
Nous avons trouvé aussi, que sous certaines conditions, la variation de la charge donne lieu à une dissipation 
alternative de l'énergie qui se traduit par une diminution de l'amplitude du front de l'onde et un transfert vers ce 
que l'on appelle une queue de bruit. 
 
MOTS-CLÉS : onde acoustique poussiéreuse, plasma électronégatif, charge variable, ions non iso-thermiques 
 
 
 
1. Introduction 
Les plasmas poussiéreux sont présents dans différentes parties de notre système solaire, à 
savoir, le milieu interplanétaire, les nuages interstellaires, la mésosphère et le magnétosphère 
terrestre,...etc. Il a été démontré que la dynamique des grains de poussière introduit de 
nouveaux modes tels le mode acoustique poussiéreux (DA) [1]. Par la suite, ce mode 
acoustique poussiéreux a été observé au cours d'expériences de laboratoire par Barkan et ses 
collaborateurs [2]. Récemment, les plasmas poussiéreux électronégatifs ont fait l'objet d'un 
profond regain d'intérêt à cause de leurs applications technologiques. C’est pourquoi l’objet 
de notre travail est de présenter une étude théorique des ondes acoustiques poussiéreuses dans 
un plasma poussiéreux à charge variable contenant des ions négatifs non thermiques, loin de 
leur équilibre thermodynamique. Il s'agit en fait d'étendre l'analyse de l'onde acoustique 
poussiéreuse non linéaire au cas d'un plasma poussiéreux contenant une population d'ions 
négatifs rapides et non thermiques. 
 
2. Equations de base du modèle  
Nous considérons un plasma constitué de grains de poussières négativement chargés, d’ions 
positifs distribués selon la loi de Maxwell-Boltzmann, et une population d'ions négatifs 
rapides et non thermiques de charge eZi− , de densités respectives dn , +in et −in . Les grains de 
poussière sont supposés être de forme sphérique, avoir la même charge dq  le même rayon dr  
et la même masse dm . Les oscillations acoustiques poussiéreuses (DAW) de  faible vitesse 
de phase associées à un tel  modèle de plasma, peuvent alors être décrites grâce aux équations 
de base fluides normalisées suivantes [3] 
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La densité sN ( diis ,, −+= ), la vitesse fluide dV des grains de poussière, le potentiel 
électrostatique Φ, la charge des grains de poussière dQ , le temps T et le variable d'espace X 
sont normalisés, respectivement, par 0sn (la densité à l'équilibre), 2/1)/( didd mTZC += , eTi /+ , 

eTr id /+ , 2/12
0
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Les grains de poussière sont décrits par un faisceau froid de grains de poussière que l'on peut 
modeler grâce à la fonction de distribution suivante [4] 
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Représente la vitesse perturbée du grain. En intégrant la fonction de distribution précédente 
sur tout l’espace des vitesses, nous obtenons la densité numérique des grains 
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La densité des ions positifs, distribués selon la loi de Maxwell-Boltzmann, est donnée par 
                                                      ( )0 xpi iN n e+ += −Φ                                                            (7) 
Les ions négatifs n'étant plus en équilibre thermodynamique, nous introduisons alors la 
fonction de distribution des vitesses non thermique suivante [5] 
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où α  est un paramètre déterminant le nombre d'ions négatifs non thermiques présents dans 
notre modèle de plasma et −−− = iithi mTv / . La densité de ces ions négatifs est alors donnée 
par 
                                      ( ){ } ( )2
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Où 4 /(1 3 )β α α= + . 
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En multipliant chaque membre de l'équation de Poisson par ξ/ddΦ , en intégrant une fois et 
en imposant les conditions aux limites appropriées aux solutions localisées (Φ→0, ξ/ddΦ →0 
lorsque ξ→±∞), nous obtenons la quadrature suivante 

                                                      0)(
2
1

2

=Φ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ V
d
d

ξ
                                                        (10) 

où )(ΦV  représente le potentiel de Sagdeev [6] ou Pseudo-potentiel et est donné par 
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3. Equation de la charge 
Dans la théorie du modèle standard de la sonde électrostatique, la charge du grain provient 
essentiellement de la collecte d'ions positifs et négatifs du plasma de base. Par conséquent, la 
charge du grain de poussière dq  est déterminée de manière self- consistante par [7] 
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L'équation (12) traduit le principe de conservation de la charge électrique. +iI et −iI  
représentent respectivement les courants de charge dûs aux ions positifs et négatifs. Leurs 
expressions sont données, respectivement, par 
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L'équation de la charge peut alors s'écrire sous la forme adimensionnelle 
suivante
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4. Résultats numériques et discussion 
Procédons maintenant à la présentation de nos résultats numériques. L'analyse numérique du 
pseudo-potentiel révèle l'existence d'ondes acoustiques poussiéreuses solitaires dont les 
propriétés dépendent fortement du nombre d'ions négatifs non thermiques présents dans notre 
modèle de plasma. La figure 1 montre que lorsque la charge des grains de poussière est 
variable, la profondeur du potentiel solitaire augmente alors que sa largeur est réduite. La 
figure 2 montre la variation spatiale de Ф pour différentes valeurs du paramètre non 
thermique α. Le potentiel électrostatique exhibe un profil spatialement localisé. Une 
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augmentation de α entraîne une diminution de l’amplitude du soliton et une augmentation de 
sa largeur. La charge des grains de poussière dQ  (figures 3) adopte le même profil localisé et 
reste négative. La figure 3 indique qu’à mesure que le nombre des ions négatifs énergétiques 
augmente, le grain de poussière collecte plus d’ions positifs réduisant ainsi la charge négative 
nette résidant sur la surface du grain ( dQ  est moins négative pour les petites valeurs de α dans 
la région de localisation du soliton). La figure 4 montre que sous certaines conditions, la 
variation de la charge donne lieu à une dissipation alternative de l'énergie qui se traduit par 
une diminution de l'amplitude du front de l'onde et un transfert vers ce que l'on appelle une 
queue de bruit. Un effet similaire a été rapporté récemment par Gupta et al.[8]. Cette structure 
représente en réalité une onde de choc dite non collisionnelle. 
Les paramètres choisis sont 0dQ =-1.9, 0.4iT + = eV, σ=0.02, 14 3

0 10in cm−
− = , 0dv = 0.9 cm/s, 

dr = 0.1μm, μ=0.4, i-Z = 3 et i+10¹³mdm = . 
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Figure 1 : Potentiel électrostatique solitaire Φ 
de l'onde acoustique poussiéreuse pour la 

charge constante (trait plein) et charge 
variable (pointillés) 
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Figure 2 : Potentiel électrostatique solitaire Φ 
de l'onde acoustique poussiéreuse pour 
différentes valeurs du paramètre non 

thermique α 
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Figure 4 : Profil spatial de la charge du grain 
de poussière dQ pour différentes valeurs de α. 
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Figure 8 : Solution en onde de choc du 
potentiel électrostatique Φ de l'onde 

acoustique poussiéreuse pour différentes 
valeurs du paramètre non thermique α. 
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