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Introduction

L’interaction d’ions rapides (positifs ou négatifs) avec la matiére se rencontre dans
une multitude de domaines de la physique, depuis 'impact d’ions cosmiques sur une
atmosphére planétaire jusqu’aux situations de fusion inertielle, en passant par ’action
(bénéfique) de faisceaux de protons sur V'ceil au centre de protonthérapie d’Orsay.

Les perspectives de fusion inertielle dont le but et de parvenir & un controle de la
réaction de fusion entre le deutérium et le tritium [1,2],

D + T — He* 4 neutron + 17,6 MeV,

ont conduit & analyse théorique [3,4,5} de linteraction et du ralentissement d'un
faisceau d’ions avec un plasma faiblement dégénéré; lors du processus de fusion iner-
tielle, le plasma atteint en effet une dizaine de keV pour une densité électronique de
Pordre de 10** cm™? et les électrons ne peuvent pas &tre considérés comme classiques.

Toutes ces études ont été menées en négligeant les phénomenes de voisinage en-
tre les ions du faisceau. On considérait ainsi que la réaction du plasma au faisceau
s'obtenait en superposant ses réactions a 'impact de chacun des ions. Cette approx-
imation peut étre justifiée lorsque la distance entre les ions du faisceau est grande
devant la longueur d’écran du plasma, de sorte qu'une fois a l'intérieur, les ions ne
se “volent” plus.

Récemment, il a été proposé [6] d’utiliser des agrégats (ou “cluster”) d’ions plutét
que des ions lourds dans le faisceau. A cause du phénoméne de voisinage entre les
ions constituant un agrégat, on obtient un bien meilleur couplage avec la cible, Le
ralentissement calculé en tenant compte des corrélations est en effet bien supérieur
4 la somme des ralentissements de chacun des débris. L’objet de cette thése est
essentiellement 1’étude, tant qualitative que quantitative, du phénoméne de voisinage
en fonction de la géométrie du cluster, de sa vitesse et des parametres définissant le
gaz d’électrons libres.

Nous exposons tout d’abord le formalisme nécessaire & ’étude de ces effets de
corrélations. L’analyse physique et mathématique du processus du ralentissement
avec corrélations nous a permis d’établir de maniere précise des criteres de “coag-
ulation” et de “séparation” permettant de savoir rapidement si, dans une situation
donnée, deux jons seront vus par les électrons libres comme un seul {coagulés) ou
comme deux entités isolées (séparés). Nous appliquons ensuite ce formalisme au
calcul du ralentissement de plusieurs distributions; dimére (ou di-cluster), ion non
ponctuel, chaine d’ions et Cg ou “footballréne”®. La perte d’énergie dans des condi-
tions données étant en réalité distribuée avec une probabilité non nulle autour de sa

1Surnommé ainst & cause de sa structure semblable & celle d’un ballon de football, voir la figure en
page 64,



moyenne, nous étudions ensuite 'effet des corrélations sur la dispersion en énergie.
Enfin, nous présentons une étude sommaire de la déformation d’'une couronne d’ions
lors de son impact sur le plasma afin d’avoir une idée des liens entre la géométrie du
cluster en dehors et dedans le plasma.

Pour terminer, nous nous tournons vers 1’étude du ralentissement d’un ions ou
d’un di-cluster par un type de systéme de plus en plus fréquent dans des situations
expérimentales [7]: le gaz d’électrons confinés dans un plan. Nous avons effectué le
calcul ef 'analyse de la constante diélectrique & toute température d'un tel systéme
afin d’évaluer son pouvoir d’arrét.
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Chapitre 1

Ralentissement d’une charge
étendue - formalisme
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Pour comprendre le type de problémes posés par le freinage d’une charge étendue,
nous allons détailler 1ci le mécanisme du pouvoir d’arrét.

Un jon de charge Z pénétrant dans un plasma avec une vitesse V y crée un champ
induit. Ce champ agit alors sur I'ion et le freine. Les études de Pinteraction ions-cible
froide remontent aux travaux de Bohr [8], Bethe [9] et Bloch [10]. Lorsque le milieu
cible est un plasma, "énergie E échangée entre 'ion et le milieu est représentée par
la somme de trois termes,

E=FE'+E*+F.

E<f| E® et E' représentent respectivement ’énergie échangée avec les électrons libres
(f pour free), les électrons liés aux ions (b pour bound)! et les jons du plasma. Le
calcul de 'énergie échangée avec les électrons liés remonte & Bethe et fait appel 4 la
notion de forces d’oscillateurs [9,11,12]. L'énergie E* échangée par chocs élastiques
sur les ions du plasma est importante & trés basse vitesse ou a trés haute température
[13]. Nous nous concentrerons ici sur ’étude de E°/, ’énergie échangée avec les
électrons libres.

Les premiéres déterminations de cette quantité sont dues & Bohr (pour la théorie
classique, {14]) et Lindhard (pour la théorie quantique, [15]). Notons que le freinage
des électrons libres est dominant lorsque la vitesse du projectile est élevée tandis
qu'a basse vitesse, le freinage réellement observé sera la résultante de 'action des
trois composantes du plasma. Nous utilisons une approche macroscopique du gaz
d’électrons pour en évaluer le pouvoir d’arrét. Cette démarche, inaugurée par Fermi
[16], a été appliquée au gaz d’électrons par de nombreux auteurs [17,18].

Dans les études concernant le pouvoir d’arrét, on fait généralement ’hypothése
que Pion peut éire considéré comme ponctuel et qu’il est “loin” des autres ions du
faisceau dont il fait partie. Nous allons voir que la violation de cette hypothése peut
entrainer d’importantes conséquences quantitatives sur le pouvoir d’arrét [19]. En
effet, nous avons vu que le freinage est le résultat de 'action du champ induit par
le projectile sur lui-méme; le charmp induit étant proportionnel 4 la charge (tant que
celle-ci n’est pas trop importante) tout comme action de ce champ sur l'ion, on peut
s’attendre a trouver un pouvoir d’arrét proportionnel au carré de la charge incidente.
Supposons dés lors deux ions de charge Z en train d’étre freinés par le plasma. Si
ces deux lons sont trés proches I'un de 'autre, le plasma n’en “verra” qu’un seul de
charge 2Z donnant un freinage proportionnel 4 {27)?%, tandis que si les ions sont trés
loin I'un de Pautre, ils perdront une énergie proportionnelle & 222, Ainsi, la distance
réciproque des ions subissant le freinage revét une grande importance quantitative;
pour IV ions envoyés dans le gaz, le systéme formé des N ions est freiné en (N Z)? ou
en NZ? suivant la distance relative des constituants du systéme.

Des augmentations du pouvoir d’arrét ont été observées expérimentalement par
de nombreux auteurs, lors de mesures du ralentissement d’ions H?* ou H3* [19,20],
N?* ou O [21,22], et d’agrégats H} [23] sur des cibles carbone ou aluminium.

Cet effet modifie de maniére tres importante le dépot d’énergie dans la cible.
Nous avons représenté sur la figure (1.1) la courbe typique de Pénergie déposée en
fonction de la distance parcourue, Cette courbe comporte un pic, dit pic de Bragg a
I’endroit oii les ions atteignent la vitesse moyenne des électrons. Les calculs que nous

'En anglais, free et bound signifient respectivement “libres” el “liés”.
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Figure 1.1: Courbe typique de l’énergie déposée en fonction de la distance parcourue.
Les calculs qui suivent ne sont plus valables dans la derniére portion de la courbe (en
gras).

allons faire traitent le ralentissement jusqu’a ce que la vitesse soit trop faible pour
que nos approximations soient valables (trajectoire rectiligne, linéarisation ...). La
distance parcourue étant inversement proportionnelle & la perte d’énergie par unité
de longueur, le trajet des N ions dans la cible peut varier de 1/NZ? & 1/(NZ)?
suivant le niveau de couplage qui existe entre eux.

Nous dirons par la suite qu’un ensemble de charges est “coagulé” lorsqu’il peuf étre
considéré comme ponctuel. Si tous ses composants peuvent €tre considérés comme
isolés les uns des autres, nous dirons qu’il est “décorrélé”.

Cette partie a donc pour but de calculer formellement le freinage d’une charge
par les électrons libres d'un plasma sans la supposer ponctuelle. Nous y étudions
précisement les distances critiques de coagulation et de décorrélation ainsi que quelques
propriétés du pouvoir d’arrét. Nous établissons enfin des expressions asymptotiques
du pouvoir d’arrét dans les limites haute et basse vitesse,
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1.1 Approximations employées

Les approximations que nous allons faire se repartissent en deux grandes catégories.
Certaines interviennent au niveau de 'interaction projectile-plasma tandis que d’autres
entrent en jeu au niveau de la deseription du gaz d’électrons.

1.1.1 Interaction charge-plasma

Nous avons déja évoqué la proportionnalité supposée entre la charge de l'ion et le
champ induit dans le plasma. Cette supposition constitue ’approximation diélectrique
dans laqguelle le champ induit est une fonction linéaire de la perturbation de densité
subie par le milieu. Une prise en compte de la non-linéarité se traduit par 'apparition
d'un terme en Z? dans le pouvoir d’arrét; c’est U'effet Barkas [24]. On montre [5,25]
pour une charge ponctuelle que cet effet peut &tre négligé si 'ion est faiblement couplé
-avec le gaz, c’est-a-dire si sa charge est trés inférieure au nombre d’électrons contenus
dans une sphére d’écran du plasma. Cette quantification du couplage provient de ce
que ’ion est en contact électromagnétique avec tous les électrons distants de moins
d’une longueur d’écran. Notons que les effets non-linéaires décroissent en 1/V? [27,5]
a grande vitesse car la distance d’écrantage dynamique est proportionnelle a V. Pour
un agrégat, le critére doit prendre en compte, non seulement la charge de ses consti-
tuants, mais aussi leurs positions relatives: dans un plasma dont une spheére d’écran
renferme 30 électrons, l'impact de 4 ions de charge 10e sera linéaire s'ils sont trés
loin les uns des autres, et non linéaires s'ils sont confondus. Un tel critére n’est pas
encore connu; la complexité des calculs mis en jeu dans la prise en compte de Peffet
Barkas pour un agrégat [26] est telle qu'il n’existe pour le moment pas de critére
net permettant de savoir quand il est possible de le négliger. Nous nous contenterons
donc de considérer des agrégats dont la charge totale ne dépasse “pas trop” le nombre
d’électrons dans une sphere d’écran,

Lors du calcul du pouvoir d’arrét, nous supposerons que la trajectoire suivie par
la charge est quasi-rectiligne et nous négligerons son recul [28] le long d'un chemin
infinitésimal. Ces deux approximations sont réalistes lorsque ’énergie cinétique du
projectile est grande devant 1'énergie cinétique moyenne des électrons du plasma.
Considérons par exemple un ion incident de masse M et animé d’une vitesse ﬂ’, nous
aurons alors & remplir la condition

1 1

§MV2 > §meVe2,

ol m, désigne la masse d’un électron et V; la vitesse moyenne des électrons du gaz.
Cette condition donne ainsi pour la vitesse V,

Me
V> \/HVE.

L’ion incident étant formé d’an moins un proton, la petitesse du rapport m./M nous
autorisera a étudier des vitesses inférieures & la vitesse électronique moyenne.

Nous avons ci-dessus introduit la notation V, pour la vitesse électronique moyenne.
Ceci s’explique par le fait que nous ne ferons pas d’hypotheéses sur la dégénérescence
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des électrons qui pourront étre classiques ou quantiques. La quantité V, sera donc
égale & la vitesse thermique classique ou a la vitesse de Fermi suivant que le gaz
considéré sera classique ou dégénéré.

Enfin, nous supposerons figée la structure de agrégat; nous ne tiendrons donc
pas compte de la répulsion coulombienne entre les ions du cluster. Cette hypothése
est facilement respectée dans le contexte de la fusion inertielle puisque les ions y ont
une énergie cinétique acquise lors de leur accélération de Pordre du MeV tandis que
Pénergie cinétique acquise par chacun des ions du fait de la répulsion coulombienne
est de Pordre d’une dizaine d’eV.

1.1.2 Description du gaz d’électrons

Nous aurons besoin d’une description du gaz d’électrons au travers de sa constante
diélectrique. Il existe de nombreux modeéles de constante diélectrique suivant les
paramétres densité-température du plasma. On peut citer la constante de Fried et
Conte [29] convenant aux gaz classiques et faiblement couplés ainsi que la constante
de Lindhard [15] qui s'applique au jellium faiblement couplé. Afin de pouvoir en-
visager les gaz partiellement dégénérés impliqués dans la fusion, nous avons utilisé
la constante calculée par Gouédard et Deutsch [30] dans laquelle le couplage du gaz
est supposé faible, aucune limitation n’étant imposée a la dégénérescence. Les effets
relativistes seront en revanche négligés. Les calculs de constante diélectrique dans
la limite du couplage faible reposent tous sur I’Approximation de la Phase Aléatoire
(APA) selon laguelle Pénergie cinétique contenue dans le gaz est trés supérieure &
I’énergie potentielle électrostatique. Pour un plasma classique, il faut done com-
parer énergie thermique kpT 4 1’énergie d’interaction Coulombienne e2N}/3; écrire
que la premiére est plus grande que la seconde revient a écrire que dans le plasma,
la longueur de Debye Ap est plus grande que la longueur de Landau Ry. La sit-
uation change quelque peu lorsque le gaz devient dégénéré (c’est-a-dire lorsque sa
température est inférieure & la température de Fermi Tx) dans la mesure ot ’energie
cinétique moyenne n’y est plus donnée par la température mais par ’énergie de Fermi
Er = kgTr qui ne depend que de la densité du gaz. Ainsi, la condition de couplage
faible pour un jellium ne porte plus que sur sa densité et peut s’écrire

1
? = 1 1.1

ol1 kr désigne le nombre de Fermi et @y le rayon de Bohr. La densité imite s’obtient
pour x% = 1 et correspond & N, = 3,67.10%2 cm~3. La condition (1.1) peut donc se
lire N, > 3,67.10% cm™3, A toute température, ’APA est valable forsque [15]

X2

147,

«1, (1.2)

avec T, = T/Tr. Nous avons symbolisé sur la figure {1.2) le domaine de validité
de ’APA dans un plan (N, T) (les coordonnées sont logarithmiques) dans lequel on
peut distinguer différentes régions:

& Régions 1 et 5 correspondant 4 des gaz classiques faiblement couplés avee T' >
Tp et Ap > Ry,



= mc2 ’=

10 7] e =

Pz
s 70

8 Ap=Ry, T
) — [
¥ 6 :
; 1
: L
3 B

N b

) —

l - ' 1 ' T

14 16 18 20 2 2% 28 30
LogN, (cm)

Figure 1.2: Domaine de validité de ’APA. Cette approximation est valable dans

les régions 1, 4 et 5. Les régions 2 et 3 (zone grisée), correspondent aux plasmas
fortement couplés.
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¢ Région 4 dans laquelle le gaz est dégénéré (T' < Ty) mais faiblement couplé
puisque x* < 1,

¢ Régions 2 et 3 pour lesquelles on a respectivement T' > T, Ap < Ry et T <
T, x2 > 1, représentant donc toutes les deux des domaines de plasma fortement
couplés.

La constante diélectrique APA décrit correctement les réactions du gaz d’électrons
dans les régions 1, 5 et 4. L’approximation non relativiste limite en température les
plasmas classiques a kgT = m.c* et en densité les plasmas dégénérés & Er = m.c?.
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1.2 Expression formelle du pouvoir d’arrét

Nous exposons ici un calcul du ralentissement de N charges supposées ponctuelles
une a une, avant de passer & 'expression du pouvoir d’arrét pour une charge de
forme quelconque. Pour la premiére partie du calcul nous suivons Arista [31] et le
formalisme dlelectnque Considérons donc un agrégat formé de N ions de charges Zie
tous animés de la méme vitesse V. En négligeant les déviations des ions nous écrivons
la perturbation de densité subie par le milieu de constante diélectrique? e(lc,w) sous
la forme,

N
p(F 1) = Zied (< — 7 — V1), (1.3)

ol 'hypotheése de ponctualité des ions se traduit par Pintroduction de la distribution
4 de Dirac. En supposant que la perfurbation imposée au milieu est faible, les com-
posantes de Fourier du champ induit dans le plasma s’écrivent & partir de ’équation
de Poisson,

—

k p(E,w)

) I_C‘ = _'4 i— = .4
E( Jw) ﬂikg e(k,w)) (1 )
avec,
— N — — -
plk,w) =" Zieexp(ik.7i)é(w — k.V). (1.5)

i=1

On exprime alors par transformée de Fourier inverse le champ E(F,i) induit en un
point 7 & I'instant {,

A1) = Z /d3 2ik explik.(F — 77 — I_f”t)] (16)
1—1 E(k,kV)

La force agissant sur la particule 7 située en ¥ =75 + V't & V'instant ¢ est donc donnée
par,

Fj = Zje (75 + Vt, 1),

soit

F = i_f: [ d?’kgf“l {Im L (,i,‘,li V)} cos(k.r%) + Re L(i?,lk' V)] sin(f. T“)(} )
1.7

avec rj; = 7; — ;. Nous avons dans cette équation utilisé le fait que la force est un
nombre réel. Pour obtenir énergie perdue par le systéme formé des N 1ons, il nous

2Lvsz champ total Et qui régne dans un milieu soumis & un champ extérieur Eem de période spatiale
9k /k? et de pulsation w peut s’écrire quand Ee,;t est faible,

- o E:x fc',w
ET(k,W):—e('%.

E(E, w) est par définition la constante diélectrigue du milieu.
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S
reste & effectuer le produit scalaire F;.V puis & sommer le résultat sur les valeurs de
Js

I

N . 2 . 5

=1

T
[ . ]}_jzz sin(. rﬁ)} (1.8)

Lors de la sommation, les termes Z;Z; sm(k rj,) vont s’annuler deux & deux pour
i # j (r§; = —ry;) ou s’annuler seuls quand i=7j(ry= 0) La part de la force ayant
en facteur la fonction Im[1/e] ne s’annule pas quand on somme sur tous les ions de
Pagrégat et V'on obtient pour la perte d’énergie par unité de longueur parcourue {31},

dE " EV -1
E W?vfd‘ m{ (E PR )] "/’(k)a (1.9)
b(k) = Z:2; cos(Er). (1.10)

i
Avant d’étendre ce résultat au cas d’une charge de forme quelconque nous allons
analyser bridvement la fonction %(E) définie ci-dessus. Cette fonction se comporte
comme un facteur de forme et ’on aurait qb(k) = Z* pour le pouvoir d’arrét d'un seul
ion ponctuel de charge Ze. 1l est aussi intéressant de séparer la somme définissant
cette fonction en deux termes: les termes correspondant & ¢ = j et les autres pour

écrire,

¢(k) = ZZ2 +3°2:7; cos(k ) (1.11)

i#j
il apparait ainsi clairement que 1’énergie perdue est la somme de ’énergie perdue par
chacun des ions et d’un terme de correlatlon dépendant de la forme de I’agrégat. Si
nous prenons tous les vecteurs r}; égaux A 0, nous obtenons %(k) = (¥ Z;)?, clest-
a-dire la coagulation de 'agrégat tandis que si toutes les distances ry; tendent vers
Pinfini, les termes du pouvoir d’arrét correspondant aux corrélations vont s’annuler
progressivement (intégrales “oscillantes” ) ne laissant que la somme de ’énergie perdue..
par chacune des charges. -
Nous allons maintenant adapter les équations (1.9, 1.10) au cas d’une charge de

forme quelconque. Pour cela, écrivons

Z; exp(ik.7}) Z; exp(—ik.i) | 1.12
F) 3

Y]

(k) =Y Z:Z; cos(k17;) = Re
1,5

afin de remarquer que l'on peut mettre cette quantité sous la forme
q q p

(k) = Re KZ Z; exp(ifé.ﬁ-)) (z Z; exp(i;?;'.ﬁ-))‘ , (1.13)

ou nous notons Z le conjugué du complexe z. A ce stade du caleul nous avons écrit
la fonction z,b(k) sous la forme de la partie réelle d’'un complexe multiplié par son
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conjugué: prendre la partie réelle d'une telle quantité est inutile puisqu’elle ne peut
étre que réelle. La fonction 3 se trouve donc étre égale au carré du module de la
quantité > ; Z;exp(ik.7;). On reconnait icl la transformée de Fourier de la fonction

densité
n(7) = p(¥,t = 0)/e.

Nous avons ainsi démontré pour la distribution de charges (1.3) le résultat suivant

(k) = [n(B)”. (1.14)

Tout le calcul que nous venons de faire peut &ire mené en replacant les sommes
discretes correspondant & Pénumération des ions de ’agrégat par des sommes con-
tinues dans le cas d’une distribution de charge quelconque. On remplacera ainsi au
début du caleul la densité de charge (1.3),

N
p(Ft) = Z Z;eb(F — 7 — Vi),

i=1
par

(7, t) = f Pun(@)es(7 — T — V).

I1 vient ainsi pour 'énergie perdue par une densité de charge déterminée par p(7)
32,33,34] '

dE e? o BV —1 .

— = I S E)|?, 1.1
dz 2172V fd k L2 n [e(k,k.V)] In(k)| (1.15)

ol }n(E)P’ est le carré du module de la transformée de Fourier de la densité n(F)
{attention & ne pas confondre la densité de charge p(7) et la densité de matiére n{r)
au point 7; on a p(7) = en(¥)).

Une plus grande simplification de 'expression du pouvoir d’arrét est subordonnée
aux propriétés géométriques de la distribution de charges mise en jeu. Nous con-
sidérons généralement dans la suite de ce travail le freinage de charges possédant la
symétrie sphérique; ceci résultera parfois d’une approximation, parfois d’un moyen-
nage sur toutes ses orientations d’une charge n’ayant pas cette symétrie, toujours
est-il que nous aurons le plus souvent & traiter des distributions possédant la pro-
priétés de symétrie n(7) = n(r). Cette propriété se transmettant alors i la trans-
formée de Fourier de n(r), I'équation (1.15) sc simplifie en posant w = EV et
&k = (k/V)dkdwd¢ pour donner apres intégration sur Pangle ¢:

wdwIm [—*—] In(k)2. (1.16)

dE  2¢* /00 dk kv 1
0 e(k,w)

dz~ 7V2Je k Jo

Il nous reste & exprimer cette intégrale en fonction des variables habituelles sans
dimensions [15,30],
k w

Z = ﬂ;’ U = m‘, (1.17)

kr et Vr étant respectivement le nombre et la vitesse de Fermi. On montre que
la constante diélectrique s’exprime naturellement en fonction de ces deux variables.
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I.’équation peut alors étre réerite sous la forme,

dE _4nNet
dz =~ mJv2 "
avec 6 -
Fo
=9 2
— z zf udulm[ e )} [n(2krz)[*. (1.18)

L, nombre sans dimensmns, est appellé “nombre d’arrét”. Ajoutons que la par-
tie imaginaire de l'inverse de la constante diélectrique est parfois appelée “fonction
perte”.

Nous allons maintenant résumer les principales propriétés analytiques de la cons-
tante diélectrique que nous utilisons.
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1.3 La constante diélectrique APA

Nous exposons ici les résultats obtenus dans sa thése par Gouédard [30].

1.3.1 Expression analytique

Nous aurons Poccasion d’exposer en détails le calcul de la constante diélectrique lors
de Vétude du gaz d’électrons confinés dans un plan (voir paragraphe 5.1.3). Nous
nous contentons ici de rappeler les principanx résultats propres au cas d'un gaz tri-
dimensionnel. La constante diélectrique est introduite sous la forme,

elk,w) =1 — V({k)x°(k,w), (1.19)
ou 2
V(k) =T

V{(k) est la transformée de Fourier du potentiel Coulombien et X"(l_c',w) la réponse

linéaire d'un gaz d’électrons libres qui est donnée dans I’Approximation de la Phase
Aléatoire (APA) par [25],

X°(F,w) = Em 2 ] (daq n(q+E) ~n°(q) (1.20)

70 2n)° el p— g hw - in’
ou n°(q) est la statistique de Fermi-Dirac et,

o

£% = .
2m,

LS

En utilisant les variables sans dimensions # et v introduites par I’équation (1.17), on
exprime la réponse linéaire sous la forme,

(8w) = ~Xa(e,u) + (2, )

avec x? = (wkpag)~!. L’expression de la fonction f; est donnée par

L 1+ exp (‘y ,;:)i)
foz,u) = — ™ In

— , (1.21)
1+exp (w sz‘)

avec les paramétres sans dimensions,

T e M _ e _
TGWT_Fv ’Y__E;“CETM p:E_U:tz'.\

{p potentiel chimique, «® = u/kpT est le degré de dégénérescence). T, est fonction
de a® via la relation,

P T
T, 32 = §F1/2(a )a
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Figure 1.3: Courbe représentative de la fonction Ay(7.), T, = 7'/1%. La quan-

tité VpAo(T.) représente la vitesse moyenne des électrons du gaz, quelle que soit la
température.

avec

o0 tn
Fi@) = [ 15t

fonction de Fermi d’ordre n. Enfin, fi(2,u) est donnée en fonction de f3(2,u) par la
relation de Kramers-Kronig,

(1.22)

fi(z,u) = %P.P ]_oo M

Gouédard a montré que 'un des paramétres important du probléme est Ay(7.),

oo t"‘u

Ainsi,
e fi(z,u) < 0siu> A4(7T.).
o fo(z,u) m 0si |z —u| > Ag(T.).
o On péut de plus montrer que,
Vet ={ v ST ST (120

Ainsi, & toute température, on a V, = VrAo(T.), vitesse moyenne des électrons du
plasma. On trouvera sur la figure (1.3) la courbe représentative de la fonction A4(T,).

23



1.3.2 Relation de dispersion

Excepté & température nulle, la relation de dispersion G(E ,w) = 0 ne peut étre satis-
faite qu’avec un w complexe. Néanmoins, pour u 3> Ao(T.), la fonction f3(z, u) prend
des valeurs trés faibles ce qui correspond & des ondes trés peu amorties. En fonction
des variables z et u les équations A résoudre pour obtenir la relation de dispersion
sont:

2 = ~x*i(2,u), fo(z,u) = 0.

Puisque f;(z, u) n’est négatif que si u > Ao, la premiére équation ne peut étre satisfaite
que pour u > Agp. En faisant un développement limité sur la partie imaginaire de
u, Gouédard a montré la relation suivante entre les parties réelles de u et z 4 la

résonance,
2 e e
2_ X Bapp(af) o Fp(ef)
= 11 T T veo ], 1.25
7 B2 ( TR T Wi (e (1.25)
51 lon se restreint au premier ordre, il vient
. X
z: = S = w =y, (1.26)
w, étant la pulsation plasma,
4 N, e?

zﬂ
P m,

W

1.3.3 Comportement analytique de la fonction perte

On appelle fonction perte la partie imaginaire de Pinverse de la constante diélectrique.
Cette fonction joue un role trés important dans le caleul du pouvoir d’arrét comme
en témoigne Péquation (1.18). Nous allons ici détailler certaines de ses propriétés
analytiques utiles pour la suite de 1'étude.

L’une des particularités de cette fonction est qu’elle ne prend des valeurs impor-
tantes que dans des régions limitées du plan (2,%). Il suffit pour s’en rendre compte
de Pexprimer avec les fonctions fy(z,u) et (2, u) introduites plus haut; on obtient

alors, -

Im[ 1 J = 2 Xz, u) . (1.27)

e(z,u)] [+ x?i(zu)]” + [Pz, )]

Examinant le numérateur et le dénominateur de cette expression, nous pouvons
déterminer les régions du plan (z,u) ol elle prendra des valeurs importantes. Nous
savons d’aprés Gouédard que la fonction f, s’annule trés rapidement dés que |z —u| >
Ao(T,), on doit donc s’attendre & ce qu’il en soit de méme pour la fonction perte si
son dénominateur peut étre minoré. Or, 'étude de la relation de dispersion a montré
qu'll existe une région du plan {z,u) ol le dénominateur tend vers zéro puisqu’on y
a 2% + x*i(z,u) = 0 et f3(2z,u) = 0: la courbe de résonance. La fonction perte ne
prend donc des valeurs significatives qu’en deux régions du plan (z,u):

¢ Région (A), la bande oblique |z ~ u| < Ao(T%),

e Région (B), la résonance z ~ z,.(u,).
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Figure 1.4: Domaine d’importance de la fonction perte Imf1/e(z,u)]. La région (A)
correspond aux excitations de paires électron-trous. La région (B) est la courbe de
résonance et correspond aux excitations de plasmons.

A température nulle, on a Ay(7,) = 1, et la stricte nullité de la fonction de distribution
des électrons en dehors de la sphére de Fermi entraine la stricte nullité de la fonction
perte en dehors de la zone [z — u] < 1 tandis que la courbe de résonance prend la
forme d'un pic infiniment mince (Dirac) comme Pa montré Lindhard [15]. Lorsque
la température augmente, les électrons sortent de la sphére de Fermi, entrainant une
décroissance de la fonction perte qui n’est plus qu’exponentielle hors de la région (A).
La résonance devient quant 3 elle un pic de largeur finie. On trouvera sur la figure
(1.4} la localisation de ces deux régions dans le plan (z,u). Nous avons préecisé sur
cette figure le domaine d'intégration mis en jeu dans le calcul du nombre d’arrét: ce
domaine couvre tous les #z positifs et les valeurs de u comprises entre 0 et V/Vy (voir
Eq.1.18). 1l intersecte toujours la région (A), signe que la charge perd une partie
de son énergie en excitant dans le gaz des pairs électron-trous. Lorsque V/Vp est
suffisement grand, le domaine d’intégration intersecte en plus la courbe de résonance
et la charge peut aussi perdre de ’énergie cinétique en excitant des plasmons d’énergie
hw,. Nous pouvons établir la condition (nécessaire et suffisante) pour que se produise
ce phénoméne: puisque la courbe de résonance apparait pour u > A¢(7.), le domaine
d’intégration la rencontrera si V/Vp > Ag(T,), c’est-a-dire si V > V. (voir Eq.1.24).
La charge ne peut pas perdre d’énergie par excitations de plasmons si sa vitesse est
plus faible que la vitesse moyenne électronique.

Une autre des caractéristiques analytiques importantes de la fonction perte con-
cerne une régle de somme qu’elle vérifie. Cette régle s’écrit [28],

fo " wIm [—E-(‘%)} du = %3- (1.28)
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Elle sera utile ultérieurement pour évaluer le comportement du nombre d’arrét L a
haute vitesse. En fonction des variables z et u, cette régle se lit,

fomuhn[ -1 ]du ™ (1.29)

e(z,u) T 622

1.3.4 Approximation “plasmon-pole”

Nous présentons ici une approximation de la fonction perte, souvent utilisée dans
les calculs de pouvoir d’arrét A haute vitesse [35]. Cette approximation consiste 3
“concentrer” toute l'intensité de la fonction perte sur la courbe de résonance et la
droite z = u en respectant la régle de somme (1.29). On écrit ainsi

I [6 (;lu)] ~ guf ! [5 (z - “\7%) V(2 -2 +6(r—w)Y (e —Z)|,  (1.30)

Y étant la fonction de Heaviside. Z; est définit comme la plus grande valeur de z de
la, courbe de résonance. Celle-ci débutant pour u > Ay(T.), on a

Z1 = Zr(Ag),

la fonction z, étant donnée par I’équation (1.25).

26



1.4 Propriétés du pouvoir d’arrét

Cette section a pour but de démontrer deux propriétés générales du pouvoir d’arrét
pour les charges non-ponctuelles. La premieére concerne la coagulation d’une charge
et. la décoagulation de deux charges, la seconde a trait & la possibilité pour deux
charges différentes d’étre freinées de la méme maniére.

Il nous faut tout d’abord introduire certaines quantités hées 4 la fonction perte
et au pouvoir d’arrél. Nous allons pour cela observer la figure (1.4), sur laquelle on
a signalé deux valeurs particuliéres de la variable z notées Z,,;, et Z,,.2;

e Z,.n est la plus pelite valeur de z commune & la résonance et au domaine
d’'intégration lorsque V/Vy > Ap(T.), on a donc

2

2t =2V )Vp) = 3—(1/);—1/5‘5

(1.31)

® Zmas est la plus grande valeur de 2z commune & la région (A) (bande oblique
correspondant aux excitations électron-trous) et au domaine d’intégration;

Zma:c = AG(Te) + 1- (1.32)
Ve

Sur le domaine d’intégration en jeu, la fonction perte s’annule trés rapidement pour
% > Zmaes €t ne prend pas de valeurs significatives pour z < Z,;, ('amplitude des
excitations électron-trous tend en effet vers 0 dans cette région de petits z).

1.4.1 Distances de coagulation et de décoagulation

Nous raisonnons sur ’équation (1.18) qui donne le nombre d’arrét L pour une charge
ayant la symétrie sphérique,

6

L=—
wx? Jo

V/Ve
” vdz / udulm In(zkpz)lz
( zy )
Déterminons tout d’abord la condition que doit vérifier une charge étendue de
charge totale Ze pour 8&tre freinée comme si elle était ponctuelle, c’est-a-dire pour

étre coagulée. La formule donnant L fait intervenir la charge par I'intermédiaire de
sa transformée de Fourier,

n(k) = / Pro(r) exp(iF.7), (1.33)

(avec k = 2kpz). Supposons alors que la charge puisse &tre contenue dans une sphére
de rayon R, nous écrivons

-

ki < kr < kR =2kpzR.

Si la quantité 2kpzR est telle que 2kpZ, ... B < 1, il est alors possible de remplacer
Texponentielle entrant dans la transformée de Fourier de la densité de charge n(r)
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par 1 sans changer notablement le nombre d’arrét puisque ’erreur comiise ne se
révele que dans la partie du domaine d’intégration ou la fonction perte est quasiment
nulle. Cette condition étant remplie, n(k) peut donc s’écrire vis & vis du pouvoir
d’arrét sous la forme,

n(k)~ [ dEra(r) = 2. (1.34)
Ainsi, si
2kr ZmesR € 1 <= R < (2k5 Zimas) ™,
la charge peut étre considérée comme ponctuelle. La distance critique de coagulation

R, s’écrit donc:
’ 1

2kp{V/Vp + Ao(Te)}
Nous avons pour le moment démontré le résultat précédent pour une charge ayant la
symétrie sphérique, il peut néanmoins s’appliquer dans le cas général. Reprenons en
effet Pexpression (1.15) du pouvoir d’arrét valable pour une forme quelconque,

dE 2 EV ~1 -

22 = o [ || [n(B)P.

de 272V k e(k,kV)
Le raisonnement précédent nous a montré que 'intégrant résultant ne prend des

valeurs significatives que dans une sphére (dans espace des E) de rayon ke, =
2kpZ 0. Considérons alors la quantité

n(k) = [ ra(f) exp(E.),

et supposons la charge contenue dans une sphére de rayon R. II est de nouveau
possible d’écrire dans sa transformée de Fourier,

E.7 < kr < kR.

R, =

(1.35)

Si, par ailleurs, nous avons k.., R < 1, nous pouvons de nouveau égaler ’exponentielie
a 1 dans la transforimée de Fourier puisque les inexactitudes ainsi commises n’intervien-
nent qu’en dehors de la sphere de rayon k&, ol la fonction perte est quasi nulle. On
prend donc dans ’équation (1.15),

n(fé) R fdsrn(f) =Z.

La condition k,,..R < 1 est bien siir identique & R < R,. Nous avons ainsi montré
que n’importe quelle densité de charge pouvant étre contenue dans une spheére de
taille inférieure 4 R, peut étre considérée comme ponctuelle. L’expression (1.35)
généralise certains résultats [19,31] limités & des domaines restreint de température
et de vitesse. Il est intéressant de récrire cette distance sous le forme

_A
C214-V/V

en utilisant V. = AoVr en en définissant A comme la longueur de De Broglie des
électrons du gaz par

R, (1.36)

(1.37)
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Figure 1.5: Courbes représentatives de la vitesse moyenne élecironique V, mesurée
en unités atomiques; & gauche dans le cas dégénéré et en fonction de la densité, a
droite dans le cas classique et en fonction de la température (en ¢V).

R, s’identifie ainsi & la demi-longueur de De Broglie des électrons du gaz lorsque la
charge est animée d’une vitesse faible (V/V, < 1) tandis que dans le cas contraire
(V/Ve > 1), la distance R, tend vers 7/2m.V qui représente la demi-longueur de De
Broglie d*un électron animé de la vitesse de la charge. Ceci s’explique par le fait que
dans le référentiel de la charge, les électrons bien plus lents paraissent alors animés
d’une vitesse moyenne V. En ce qui concerne 'importance de R, on peut écrire,

1 1
R(u.a) = 2V(wa) 1+ VIV,

2kpT(eV
Ve(wa) =y 57,(21 .

tandis qu’a forte dégénérescence il vient,

(1.38)

Dans le cas classique, on a,

V(ua) = 8, 1apN2/3,

ag étant le rayon de Bohr. On trouvera sur la figure (1.5) la courbe représentative
de la mesure de V, en umtés atomiques dans les cas classiques et dégénérés., I, se
déduit ensuite de V, (u.a) par I’équation (1.38) en fonction de V/V..

La distance de décorrélation R4 peut, quant & elle, se déduire de I’analyse_ du
phénomeéne de corrélation de freinage. Supposons pour debuter deux charges ponctuel-
les Zye et Zye séparées d’une distance R et toutes deux animées d’une méme- vitesse
V. Nous avons schématisé sur la figure (1.6) les forces auxquelles elles sont soutnises:
chacune est soumise, d’une part au champ qu’elle-méme induit dans le plasma, d’autre
part au champ que l'autre y induit. Les corrélations du freinage proviennent de ce
terme “croisé” puisque Pinteraction d’une charge avec son propre champ induit cor-
respond 4 la partie ponctuelle du freinage. Lorsque la distance entre les charges croit,
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Figure 1.6: Les charges Z,e et Z;e sont animées d’une méme vitesse V. E; g estle
champ produit par Z; au niveau de Z;, Les champs E—,-:j pour ¢ # j, représentés
en pointillés, sont écrantés par le plasma lorsque croit la distance entre les charges.
Modules et orientations des champs sont arbitraires sur la figure.

P’action de 'une sur Pautre s’amenuise car le champ induit est écranté par le plasma.
La distance de séparation est ainsi la distance d’écrantage du plasma. L’analyse de
la situation lorsque 1'on a A faire & deux charges non ponctuelles se conduit de la
méme maniére en remarquant que le champ induit par une charge est la somme des
“petits” champs induits par chacune de ses parties; si la distance minimale entre
les charges étendues est supérieure & la longueur d’écran, on est alors certain que le
champ induit par I'une ne se fera pas sentir au niveau de I’autre puisqu'il sera écranté
par le plasma. La longueur d’écrantage du plasma est une quantité ayant fait objet
de nombreuses études [36,30] dont nous résumons maintenant les conclusions.

¢ Lorsque la vitesse V des charges est grande devant la vitesse moyenne des
¢électrons, la distance de décoagulation est la longueur d’écrantage dynamique.
Il nous faut ici prendre garde au fait que P'écrantage dynamique n’est pas
isotrope [36]; nous constaterons par exemple au chapitre 2 (section 2.5) que
la distance de décorrélation augmente si les charges sont P'une derriére ["autre.
L’ordre de grandeur de cette distance peut cependant étre donné par,

Rin L. | (1.39)

e Si les charges sont animées d’une faible vitesse, nous avons alors & considérer la
distance d’écrantage statique. Cette quantité a été étudiée par Gouédard dans
tous les domaines de dégénérescence du gaz et vaut;

- la longueur de Debye Ap = Vi, /w, lorsque le gaz est classique,

— la longueur de Thomas-Fermi Ay = Vg /w, lorsque le gaz est faiblement
dégénéré mais que T/Tr > x?/,

— Pinverse du nombre de Fermi kr lorsque le plasma est fortement dégénéré
avec T'/Tr < x*/m (écrantage de Friedel [37]).
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N |-T—> |10 K 10° K 10° K 107 K 108K
102 em™3 {4.23 13.2 42.3 132.7 419.6
102 cm™2 | 1.6 4.23 13.2 42.3 132.7
10¥ em™ 1096 134 4.23 13.2 42.3
10 ecm™® | 0.67 0.67 1.34 4.23 13.2
10% em™3 | 0.46 0.46 0.48 0.48 4.23
10% em™2 0.3 0.3 0.3 0.38 1.34

Table 1.1: Distance d’écrantage statique en unités atomiques en fonction de la densité
et de la température.

Pour les deux premiéres expressions, on peut écrire By &~ V,/w,. En revanche,
Pécrantage dans le cas fortement dégénéré ne peut &tre exprimé sous cette forme.
Ceci provient du comportement de liquide de Fermi du milieu dans lequel le po-
tentiel écranté ne varie plus comme celui de Debye ou de Thomas-Fermi mais en
cos(2kgr)/(2kpr)®. La figure (1.7) montre les domaines de plasma ot prévaut chaque
mode d’écrantage et le tableau (1.1) donne la valeur en unités atomiques de la
longueur d’écran en fonction de la densité et de la température.

La distance moyenne de décorrélation a haute vitesse peut étre retrouvée de
maniére purement analytique. Ecrivons & cet effet une distribution de charge sous la
forme,

A7) = po7) + poF — R), (1.40)
Le probléme est de savoir  quelle condition le freinage de p est la somme des freinages
de p; et pz . On a tout d’abord

p(k) = p1(k) + pa(F) exp(ik.R).

11 vient ainsi pour IP(’Z)Fa

BB = |os(BY + 02BN + pr(B)pa(—B)e FR oy (~E)pa(B)FE. (1.41)

Le freinage de p sera’la somme de celui de p; et p; et d*un terme de corrélation 8§ que
nous ne détaillerons pas. L’important est que (1.41) nous montre le présence de ter-
mes exp(iiz.ﬁ) dans Pintégrant de 8 . Lorsque la vitesse de la charge est supérieure
a V., le domaine d’intégration rencontre la résonance qui apporte une contribution
importante au pouvoir d’arrét de la part des petits z. Si'on a 2kpRZ,.;, > 1, la
quadrature contenant les termes oscillants est quasi-nulle. La condition pour qu’il ne
reste plus que le freinage des deux distributions séparées est ainsi,
1 V
g Zmin  2krz(VIVE) — w, (1.42)

P

R >

On retrouve bien de cette maniére la distance d’écrantage dynamique. Les termes
suivants du développement de z.(V/Vr) donnent la correction en température de
cette grandeur.

Toujours & haute vitesse, la distance d’écrantage statique joue un réle particulier.
Cette distance correspond en effet a la taille que ne doit pas dépasser la charge pour
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Figure 1.7: Types d’écrantages en fonction des paramétres du plama. La ligne en
pointillés longs représente la frontiere T, = 1 (T, = T/Ty) entre écrantage de Debye
et de Thomas-Fermi. La ligne en pointillés courts représente la frontitre 7, = x?/x
entre ’écrantage de Thomas-Fermi et de Friedel.
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étre coagulée vis-a-vis des excitations collectives (ou plasmons); il suffit pour cela que
I’on puisse remplacer la fonction exponentielle dans la transformée de Fourier de la
densité de la charge par 1 tout au long de la courbe de résonance. La plus grande
valeur de z de la courbe de résonance est donnée par -/ v/34,. Nous écrirons donc
pour obtenir le critére de coagulation pour les excitations collectives,

A i
X R<<1<:)»R<<\/5 0 Ve

V34, 2krx  wy ,

R étant comme précédement le rayon de la plus petite sphére contenant la charge. La
quantité V. /w, représente la longueur de Debye si le gaz est classique et la longueur
de Thomas-Fermi dans le cas dégénéré. Pour une charge & grande vitesse, la longueur
d’écrantage représente donc la distance de coagulation vis-a-vis des excitations col-
lectives.

2kp

1.4.2 Charges équivalentes

Nous étudions ici la possibilité pour deux charges d’étre freinées de la méme maniére.
De telles charges seront dites équivalentes. IL’idée est que la forme de la charge
n’entrant en ligne de compte qu’a travers le carré du module de sa transformée de
Fourier, les pouvoirs d’arrét pour deux charges ayant des transformées de Fourier de
méme module seront égaux. Nous allons montrer que 1’équation suivante

p(7) = p°(7) ® F~ {explie(E)]} , (1.43)

F~! représentant 'opérateur Fourier inverse, ® le produit de convolution et ¢ n’importe
quelle fonction impaire de k, définit une famille de distributions de charges p toutes

- équivalentes & la distribution g°.

Pour cela, appliquons opérateur F & une telle distribution. On obtient,

o(F) = p°(Eyexplip(F)]. — (1.44)
Si nous désignons par °(k) Pargument de p°(E) nous aurons alors
p(B) = 15°(F)] explig®(R) + i (B)], (1.45)

qui prouve bien [p(k)|? = |p°(k)}%. La condition d'imparité de la fonction ¢ est im-
posée par le fait que p(7) doit étre une fonction réelle (la transformée de Fourier d’une
fonction réelle est en effet nécessairement paire en module et impaire en argument).
Nous avons ainsi montré qu’une distribution de la forme (1.43) est équivalente & p°.

Deux remarques importantes restent & faire. Nous avons prouvé que les distribu-
tions de charges données par 1'équation (1.43) sont pareillement freinées mais nous
n’avons pas montré qu'une distribution équivalente & p° est nécessairement de la
forme (1.43). Cette réciproque est impossible & obtenir car Pégalité des freinages
implique 'égalité des intégrales données par (1.15), ce qui n’implique pas du tout
I’égalité des modules des transformées de Fourier des deux charges.

La seconde remarque concerne 'approximation de petite perturbation effectuée
pour calculer le pouvoir d’arrét. La perte d’énergie ne peut en effet s’exprimer en
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fonction du module de la transformée de Fourier que dans le formalisme de la réponse
linéaire; les auteurs ayant été au deld (voir Esbensen & Sigmund, [33]} montrent que
les premiers termes non linéaires du champ induit par une charge en mouvement
dans le plasma dépendent aussi de argument des transformées de Fourier. Nous ne
pouvons donc affirmer 1’équivalence des charges données par 1’équation (1.43) que
dans la limite ol I’on peut traiter leur freinage par la réponse linéaire.
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résonance

Al Z=11+A0

A2 z=1-

-
Z
"V/VF

Figure 1.8: Représentation schématique des erreurs commises en changeant le do-
maine d'intégration entrant dans le calcul du nombre d’arrét L & haute vitesse. On
ajoute l'intégrale sur le domaine 1 et l’on retranche celle sur 2 et 3. L’erreur décroit
comme 1/V4, : ' ‘

1.5 Expressions approchées du pouvoir d’arrét

Nous allons ici étudier des expresmons approches du nombre d’arret deﬁm par l’equation
(1.18) dans les limites haute et basse vitesse,

6 o0 Vive -1
L= 2 -
i o zdz/o uduIm. [e(z,u)] ]n(kaz)I , | (1.46)
el _ L
dE _ 4’JTN364L
de  m,V?

1.5.1 Limite haute vitesse

Nous nous plagons ici dans le cas ot 1a vitesse V de la charge est trés grande devant V,,
vitesse moyenne des électrons du plasma. Dans ce domaine de vitesse, nous allons
adapter une démarche proposée par.Lindhard pour une charge ponctuelle freinée
dans un gaz & température nulle et utilisée par Maynard [3] & température non nulle.
- Nous allons changer le domaine d’intégration mis en jeu dans le caleul de L. Au lieu
d'intégrer z de 0 & l'infini et u de 0 & V/Vp, on intégre en faisant varier z de Z,,;,
a V/Vp et v de 0 a linfini. Le raisonnement repose alors sur le fait que I'on peut
considérer la fonction perte comme quasiment nulle en dehors des régions (A) et (B)
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définies au paragraphe (1.3.3). On peut constater directement les erreurs commises
sur la figure (1.8). L’imprécision provient des excitations électron-trous. Toute la
portion de la courbe de résonance contenue dans le domaine d’intégration initial est
encore présente dans le domaine modifié. On a, par rapport a 'intégration exacte,
supprimé 'intégrale sur les domaines 2, 3 et ajouté celle portant sur le domaine 1.
Le grand intérét de cette méthode et que nous avons maintenant & calculer,

6 ViVe 00 —1
P 2
L= el z|n(2kFrz)| dzj(; udulm {e(z,u)] , (1.47)

avec une intégrale sur les u dont on connait ’expression exacte par la régle de somme

(1.29). 11 vient
74 2
L= L chzz. (1.48)

Il reste maintenant 3 évaluer l’erreur commise en remplacant L par L', Comparant,
pour une charge ponctuelle (n(2krz) = 1), le développement de L, pour V > V,
(Uindice p est ici pour ponctuel) avec le développement asymptotique de L, obtenu
par un calcul direct, Maynard a montré que les deux développements coincident
jusqu’d Pordre 1/V2, Comme le terme en 1/V? est nul, on peut écrire

L,=L,+0(1/v?, (1.49)

et ceci a toute température, pour une charge ponctuelle. Nous montrons en appendice
1.A que ce résultat est conservé pour une charge non ponctuelle. On aura donc aussi
pour une charge étendue

L=1L+0(1/vY, (1.50)

L’ étant donné par ’équation (1.48) Nous pouvons remarquer que Papproximation
plasmon-podle (1.30) méne 4 la méme expression approchée du nombre d’arrét si on
Putilise pour évaluer Pintégrale (1.46).

1.5.2 Limite basse vitesse

Le calcul se conduit ici exactement de la méme maniére que dans le cas d'une charge
ponctuelle, en faisant un développement de U'intégrant de L pour u < 1. On obtient

[3]
(VY |n(2kr2)Pdz )
=) & wrencor (repf o)) OV 05D

Le nombre d’arrét étant fonction du cube de la vitesse, le pouvoir d’arrét se
trouve étre proportionnel a la vitesse (voir Eq.1.18). Le terme x?*{;(z,0) présent au
dénominateur de I'intégrant représente ’écrantage statique, et Pon a pour z — 0 [30},

[ ] Xzfl(z, 0) — (2]61?)\1*1?)_2 81T, <1,
o x21(2,0) = (2kpAp) 2 si T, > 1,
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avec T, = T'/Tr. Une approximation supplémentaire consiste justement & remplacer
dans (1.51) la fonction x?f;(z,0) par sa valeur en 0. Cette simplification donne de
trés bons résultats dans le cas d’une charge ponctuelle [3] et ne peut qu’en donnér de
meilleurs dans le cas contraire puisque 'extension de la charge a pour effet d’annuler
sa transformée de Fourier aux grands z, 14 ol justement la simplification est la moins
evidente. On écrira finalement

Ve 2
L= (VF) C(X aTe)a

2|n(2kpz)?dz
[22 + A% (1 +exp [—ZT—Z - aﬂ])
avec A% = x*f1(0,0). La fonction C(x? T.) admet les limites suivantes & haute et
basse température; :

et Ty = [ +O(v), (1.52)

e pour 7. >1,0ons

OO, T,) ~ T‘*/'*’ ] w2 i”(%;)f;f]( T g, (1.53)
oPourT§<<1,ona , |
C(x*T.) = f ﬂ%d& (1.54)

1.5.3 Pouvoir d’arrét pour V =V,

I.e pouvoir d’arrét pour une vitesse égale & la vitesse moyenne des électrons ne peut
étre obtenu par les développements asymptotiques précédents. Il revét pourtant une
grande importance car il atteint son maximum & cet endroit du domaine des vitesses.
Nous allons utiliser cette propriété pour simplifier la quadrature donnant le nombre
d’arrét L. Nous écrivons pour cela (voir Eq.1.18),

dE _ 4xN,e' L(6)
dz = mJV2 6’

avec 8 = V/Vp. Il reste alors & écrire que cette fonction est maximale pour 6= AU(T)
(que nous notons desormaas Ap). On a

d (dE)  62(dL/d6) — 26L(8)

o \ dz gt
L’annulation de cette dérivée pour 8 = Ay donne ainsi
_ A (L) | -
L(40) = 5 ( = )Mg. | . (1.55)

La fonction dL/df est donnée par

dL 66

— 2 2, .

A j zdzIm [ ? 9)} In(2kp2)| (1.56)
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Finalement,

L(Ao)=£3f‘;—3 [* 2ax Im[ T )] In(2kzz)?. (L57)

Nous avons ainsi simplifié le calcul du nombre d’arrét en le ramenant a une intégrale
simple.

1.6 Pouvoir d’arrét d’un cluster homogeéne

Nous mentionnons ici une méthode de simplication de ’expression (1.9) développée
par Arista et ol [38], Abril et al. [39] et Vicanek et al. [40]. Dans le cas d'un
cluster homogéne renfermant un grand nombre N d’ions de charge Z (le cas d’'un
agrégats composés de deux types d’ions Z; et Z, est aussi traité en [38}), le facteur
gb(];:’) =340 cos(g.r"ji) est écrit sous la forme,

W0 =N |2+ 2 [ Eraute i)

ny représente la densité ionique moyenne dans le cluster et g;; la fonction de
corrélation de paire entre deux ions du cluster. 1 s’agit donc d’une approche macro-
scopique de la structure du cluster, adaptée aux situations expérimentales telles que
celles rencontrées par Ray ef el. [23]. Dans le deuxiéme chapitre de ce travail, nous
étudierons le freinage de charges dont la structure ne peut étre représentée par un
modéle macroscopique homogéne (dimére, ions, Cg ... ).

1.7 Développement du pouvoir d’arrét pour une
~ charge quasi-ponctuelle

Nous prenons ici une charge pouvant étre considérée comme quasiment ponctuelle,
Le pouvoir d’arrét dans ce cas peut se traiter facilement si la charge totale est non
nulle. Le probléme qui se pose si la charge totale est nulle est le méme que celui
de la détermination du potentiel créé & grande distance par un ensemble de charges;
le premier terme du développement fait intervenir la charge totale, viennent ensuite
les moments dipolaires, quadrupolaires ... Nous proposons ici un développement
semblable pour le pouvoir d’arrét d'une charge presque ponctuelle. Cette démarche
est semblable 4 celle employée par mikkelsen {41] pour étudier simplement les effets
d’orientation d’un di-cluster sur le pouvoir d’arrét. Tous le calcul repose sur la
possibilité de développer ’exponentielle contenue dans la transformée de Fourier de la
distribution de charge p(¥) = en(7) si les dimensions de cette derniére sont inférieures
a la distance de coagulation R, définie par (1.38). Nous partons pour cela de,

p(B) = [ &ro(F) exp(E.7).
On développe ensuite Uexponentielle,

2
eXp(lk?:’)“}.-[-lkT-F( f) o,
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pour obtenir
p(F) = Q +ik.B 5 [ drp@ER 4.,
avec 1a charge totale, ‘
Q= [ &rp(),
et le moment dipolaire,

P= fd%p(f’)ﬁ’.

La quantité qui nous intéresse pour le pouvoir d’arrét est |,.o(E)|2 Dans le cas d’une
charge totale nulle, on prend donc le terme dipolaire pour calculer le freinage et il
vient avec ’équation (1.15):

dE 1 BV —1 S,
e f k=5 Im L(E,E.ﬁ)] (k.B)>. (1.58)

Ecrivons, L.
(k.P)* = k*P? cos® .

Si nous supposons une orientation aléatoire du moment dipolaire, nous remplagons
le terme angulaire par sa moyenne®

1 1
2 — 2 = =,
< cos’ @ >= 47r/dﬂcos o 3

On trouve alors pour le nombre d’arrét (1.18),

SELP? oo . [VIVe -1 o
Lw /0 Adz jﬂ " udulm - (1.50)

wx? elz,u)

3Au sujet de cette manidre de faire la moyenne, voir la note page 46.
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Appendice 1.A

Nous montrons ici gue expression approchée du nombre d’arrét L donnée par I'équation
(1.48) est exacte jusqu's 'ordre 4 en 1/V. Pour la démonstration, nous notons A un
majorant? de la fonction n{2kpz).

On lit directement sur la figure (1.8) page 35 1’égalité suivante,
L=L~L+ L+,

Iy, I, Iy étant les intégrales sur les domaines 1, 2 et 3,

6 ViV ) o0 -1
L= vl A z|n(2kpz)|*dz /V/VF udulm L(z,u)_ ,
6 foo N V{Vr -1
= dulm |~
I —~ V/ypz[n(?k;:z)] dz/(; udulm [e(z,u)_ ,
6 Zmin 2 V/VF —1
Iy= p ) zin(2kpz)] dzfo udulm ek

avec Zpin = 2.(V/VF). Rappelons ici expression analytique de la fonction perte
donnée par 'équation (1.27)

I [ ~1 ] _ 22xH (2, 1) .
e(z,u) [22 + Xzfl(z:u)]z + [X2f2(zau)}2

Comimencgons par ’étude de Pintégrale I3. Lorsque V/Vyp devient grand, le domaine
d’intégration sur la variable u grandit tandis que celui sur 2 diminue. Mais la trés
forte décroissance vers 0 de la fonction f,(z, ) fait que la quadrature sur les u reste
bornée par une.fonction gue nous noterons M(2). On peut plus précisément écrire

/VfVF udu)*fz(2,u) <[ uduy?fa(2, u)
o

D(z,u) 0 D(z,u) = M(2),

ott D(z,u) = [* + Xzfl(zau)]z + [x?fa(z, “’)}2
La fonction M(z) étant elle-méme bornée, disons par M, il vient finalement

3

Z4
27 x?

min®

L<M j i In(2kpz)PePdz < MA?
wx? Jo

Il ne reste plus qu’a remarquer 4 l’aide de la relation de dispertion (1.25) que Z,.;n
étant la valeur résonnante de z correspondant & v = V/Vp, Z2. tend vers 0 comme
1/V*%, L’imprécision commise en Stant l'intégration sur le domaine 3 dans le calcul
du nombre d’arrét ne peut donc se manifester qu’a partir de 'ordre 4 en 1/V, et ceci
pour n'importe quelle forme de la charge freinée.

Nous allons maintenant étudier les imprécisions résultant des quadratures I et
I;. Le résultat précédent nous montre que pour une charge ponctuelle, I, — I; doit

*Ce majorant existe, sauf si n(F) est périodique: mais la distribution correspondante serait alors
d’étendue infinie, ce qui n’a physiquement aucun sens.
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nécessairement tendre vers 0 comme 1/V%. Lorsque I'on passe & une charge étendue,
ce résultat doit se conserver et méme s’améliorer; les quadratures I et I, font en effet
intervenir les valeurs de leur intégrant aux grands z. Or, en tant que transformée de
Fourier, la fonction n{2krz) tend nécessairement vers 0 lorsque z tend vers linfini.
L’erreur commise sur cette partie du domaine d’intégration ne peut ainsi que diminuer
lorsque 1'on passe & une charge non ponctuelle,

Nous avons finalement montré que I3 et I, — I; décroissent aussi en 1/V* si la
charge n’est pas ponctuelle.
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Chapitre 2

Freinage de quelques distributions
particuliéres
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Nous allons maintenant appliquer le formalisme développé au chapitre précédent
a quelques distributions de charges particulitres. Nous étudierons tout d’abord
le di-cluster orienté aléatoirement; ce “cas d’école” déjd étudié par Arista [31] &
température nulle consiste en I'analyse des corrélations pour deux charges dont le
vecteur séparation R est orienté aléatoirement. Nous montrerons ensuite qu’un ion,
méme seul, peut dans certains cas ne pas pouvoir étre considéré comme ponctuel
et nous ferons I'étude de son ralentissement en attribuant une extension finie au
nuage électronique qui Paccompagne. Nous considérerons ensuite le freinage d’un
agrégat dont les constituants peuvent étre considérés comme répartis uniformément’
a la surface d’une spheére, le cas du Cyp ou “footballréne”! est typique de ce type de
répartition. Enfin, nous terminerons par "étude du freinage d'un agrégat ne com-
portant pas de symétrie sphérique mais une symétrie cylindrique, rendant possible le
caleul analytique du pouvoir d’arrét.

Nous allons commencer par rappeler certains résultats relatifs au freinage d’une
charge ponctuelle.

2.1 Résultats pour une charge ponctuelle

Dans la limite haute vitesse, le premier développement asymptothue du pouvoir
d’arrét est dd a Lindhard et Winther [42] avec,

2m. V?\ 3<VEi> 3 <Vi>
L—ln( e ) VI 14 avi "t (2.1)

le calcul étant mené & T = 0.
A température quelconque, les travaux de Sigmund et Fu [4] (pour le terme en
V%) puis de Maynard [3] (pour le terme en ¥V ~*) donnent le développement asymp-

totique du nombre d’arrét,
[PV <VE> <WE>
B e, Vi 2V4

+oee (2.2)

avec (o).,
<V 5= T”—»——w—““"2 a
e Fl/g(ae) )
F,(z) étant la fonction de Fermi d’ordre n (Eq.1.22) et o® le degré de dégénérescence

du gaz d’électrons, a® = u/kpT. On retrouve le résultat de Lindhard et Winter dans
la. imite basse température en utilisant,

3
2n+3

Il est ici utile de comparer le résultat (2.2) avec 'expression asymptotique fournie
par Iéquation (1.48),

lim < Vi >= < VE"

ViV,
L= e iif'} (2'3)

Zmin 4

1Surnommé ainsi & cause de sa structure similaire & celle d’un ballon de football, voir Ia figure en
page 64.
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qui fournit le développement suivant,

2 2 4 22
L;h}(zmev)w<1§ >_[<V;> 0.5 < V2> o (2.4)

Ty V2 iz

Les deux développements ne différent qu’s partir de U'ordre 4. Néanmoins, ils sont
trés proches Pun de Pautre [3] dés que V > 2V,.
A basse vitesse, V <« V,, on écrit [15,42,3]

L= (1—,;) COA T,

avec,

cot Ty = [ 2l (25)

0 [22 4 A2)2 (1 + exp {% - ae]) ’

et A? = x*£;(0,0). A haute et basse température, cette expression admet pour limite

| 1 14 A2 1
O(X23T6<<1)z§{1n( A2 )—1+A2}’

-2
7(1/2T3/2

et

COA T > 1) = {In(47") - 1+ Aln(4a)}. (2.6)

45



2.2 Di-cluster orienté aléatoirement

Nous envisageons-ici le freinage d’un agrégat formé de deux charges. Ce type de dis-
tribution peut par exemple représenter une molécule di-atomigue. Nous considérons
donc une distribution de charge du type,

n(7) = Z,6(F) + Z26(F — R), (2.7)
dont la transformée de Fourier est
n(k) = Z; + Zq exp(ik.R). (2.8)
La quantité entrant dans le pouvoir d’arrét est ainsi,
In(B)|? = Z2 + Z2 + 22,2 cos(k.R). (2.9)

-+ =
L’étape suivante du calcul consiste & moyenner le terme cos(k.R) sur 'orientation du
-
vecteur R [31}, on écrit ainsi®

sin(kR)
LR

Avec sinee = sin(a)/z (“sinus cardinal”). Selon I'équation (1.18), le nombre d’arrét
s’écrira done ici,

< cos(]?.ﬁ) > %jdﬂﬁcos(g.fi) = = sinc(kR). (2.10)

L.
L=1L, (Zf + 23+ 221221,_) : (2.11)
P
avec
6 V{Vp
L,=— T zj vdulm { }
' e(z,u)|’
et

6 [ Vive -1
Le=— zdz f udulm
7wx? Jo 0 e(z,u)
Le nombre d’arrét est ainsi la somme d’une partie ponctuelle L, et d’une partie
représentant les corrélations L, Lorsque R est nul, on retrouve bien le nombre
d’arrét d'une charge ponctuelle Z; 4 Z; tandis que lorsque R devient grand, la partie
corrélée s’annule et ’on retrouve la somme des freinages sans aucune interaction.

] sinc(2kpRz).

2.2.1 Limite haute vitesse

Nous pouvons utiliser la formule (1.48) qui donne le début du développement du
nombre d’arrét & haute vitesse,

=In (I;{n V:") +0(1/V*), (2.12)

20n effectue ici la moyenne & I’iniérieur de lintégrale (1.18) {f <>). On calcule ainsi le freinage
du “di-cluster moyen” et non la moyenne de la perte d’énergie (< [ >) du di-cluster quand on change
son orientation. Ces deux maniéres de procéder ne ménent pas a priori an méme résultat. Néanmoins,

la premiére permet de pousser le calcul analytique plus loin et d’analyser plus globalement les effets
de voisinage.
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H(x)

)

Figure 2.1: Courbe représentative de la fonction H(z)=Ci(z)-sin(z)/z.

ef,

L = Z:’:? Md +0(1/V4) = (%) —H (-—%) +0(1/v%), (2.13)

H(z) = Ci(z) - sinc(), ol Ci{z) désigne le cosinus intégral,

o0 cos(t)dt

Ci(x) = /{;
On a, |

H(z) m n(e)+7-1,  H(z) x - °°:(f).

¥ & 0,577 est ici la constante d’Euler. On trouvera la courbe représentative de la
fonction H{x) sur la figure (2.1).

Nous avons introduit R, et Ry, les distances de coagulation et de décorrélation
définies au chapitre 1 dans ce domaine de vitesse (Eq.1.35 et 1.39),

Vi _ kE
2%rV  2m.V’

R.=

et
1 |4

—_— R .
2kFngn Wy
Nous pouvons ici envisager trois situations pour la distance R.

e R« R, 1l vient alors

(o] 1G] I

La distance de coagulation R, diminuant lorsque la vitesse augmente, les corrélations
a faible distance diminuent. Il apparait de plus que la tempera,ture n’a qu'un
faible effet sur le terme de corrélation.

Ry=
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¢ R > R;. Nous sommes ici dans la limite de décorrélation, limite dans laquelle
le terme de corrélation tend donc vers 0. Avec H(z) = — cos(z)/z? + O(1/2%)
pour x 3> 1 il vient

_cos(R/Ry) N cos(R/R,)
(R/Rs)* ~ (R[R.)?

On constate ici des oscillations & grande distance de la partie corrélée du pouvoir
d’arrét. Ces oscillations sont en relation avec les oscillations du champ écranté
d’une charge en mouvement [36]. La température intervient ici aussi faiblement
au travers de la distance Ry. En revanche, cette distance étant proportionnelle
& la vitesse, les corrélations & grande distance augmentent avec la vitesse. Enfin,
comme R/R; < R/R., le cos(R/R.) est bien plus amorti que le cos(R/Ry).

Lc — 'i_ e (2'15)

¢ B. < R < Ry. Clest ici le cas intermédiaire; les corrélations ne sont ni
négligeables ni complétes. On peut obtenir une expression analytique réduite
de L, lorsque la distance R est & mi-chemin des distances critiques et que les
parameétres du probléme permettent de réaliser 'inégalité forte R, < R < R,.
En négligeant® H{R/R,) et en développant H(R/R4) pour R/Ry < 1, il vient

[31] - |
L.~ (1—+9)+In(Rs/R), (2.186)

Cette limite représente le cas oil le di-cluster est décorrélé vis-a-vis des excita-
tions de paires électron-trous mais coagulé vis-3-vis des excitations collectives.

On peut remarquer gue dans tous les cas de figure, la température ne joue gu’un
faible role quantitatif; les expressions trouvées sont en effet presque identiques &
celles que l'on obtient & température nulle [31], On trouvera sur les figures (2.2)
et {2.3) Pévaluation numérique du rapport L./L, en fonction de la distance R pour
une vitesse du projectile égale & trois fois la vitesse moyenne électronique V,. La
densité du gaz est N, = 10 em™2 sur la figure (2.2) et N, = 10" cm™ pour la
figure (2.3). En travaillant avec un rapport V/V, constant, on augmente la vitesse
réelle du di-cluster en augmentant la température et on observe les effets annoncés
précédemment; les corrélations diminuent & faible distance et augmentent & grande
distance. Enfin, la densité modifie le processus par lintermédiaire de la pulsation
plasma qui détermine en partie la distance de décorrélation.

2.2.2 Limite basse vitesse

C’est daus ce domaine que effet qualitatif de la température est important. Ceci
est dii au fait trés général que les propriétés statiques du gaz d’électrons mises en jeu
dans le mécanisme du freinage varient beaucoup avec la dégénérescence. L'’expression
approchée du nombre d’arrét L, représentant les corrélations est obtenue directement
a partir de 'étude réalisée au chapitre 1 (Eq.1.52) et on a

Vy® 2
Lc - (“‘/;‘) O(X ,Te)$

3Comme R/R. » 1, H(R/R.) = O[(R./R)?] tandis que H(R/Rz) ~ In(R/R4) puisque R/Ry < 1.
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Figure 2.2: Courbes représentatives du rapport L./L, en fonetion de la distance R
(en unité atomique) séparant les deux charges du di-cluster. On a pour agrégat
V = 8V, et pour le gaz N, = 10 cm™3. Les trois courbes correspondent & trois
valeurs de T, : 0,1;1;20 (T, = T/Tr). Le gaz d’électrons est ainsi successivement
fortement dégénéré, faiblement dégénéré puis classique.

L/L,

0 20 40 60 peyay80 100

Figure 2.3: Mémes types de courbes que pour la figure précédente, mais & la densité
N, = 10" ecm™3. Les deux valeurs de T, correspondent & des plasmas classiques; un
plasma dégénéré & cette densité est en effet fortement couplé.
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Figure 2.4: Rapport L,/L, en fonction de la distance R (en u.a.) séparant les deux
charges du di-cluster. On a V/V, = 1/10. La courbe en trait plein épais est issue des
calculs d’Arista et al. dans lesquels T/Tp = T,=10, N, = 1,69.10** cm™2. Pour les
ailtres, on a toujours N, = 10% cm™>.

f°° #°sinc(2kpz)
o[22+ A7 (1 +exp [% — a"])

avec A? = x2£;(0,0). On peut dés lors calculer les limites de cetie expression & haute
et basse température ou & R grand ou petit. Nous nous contenterons d’en donner
les équivalents aux grands R dans les cas classique et dégénéré. On a & température
nulle (intégrer par partie 'Eq.1.54),

C(x*,T.) =

dz, (2.17)

cos(2krR)
(2krR)?

et dans le cas classique, 'Eq.{1.53) conduit 3,

2 o widu R
C(x%T. > 1)~ \/ETs’/z /{; PEFIE sinc (u—g) . (2.19)

La connexion avec le phénomeéne d’écrantage statique apparait ainsi clairement., On
observe dans le jellium (7' = 0) des oscillations du terme de corrélation en relation
avec les oscillations de Friedel [37] du potentiel écranté. Dans le cas classique, la
décroissance des corrélations rappelle nettement 1’écrantage de Debye. On trouvera
sur les figures (2.4) et {2.5) évaluation numérique du rapport L./L, en fonction de
la distance R pour une vitesse du projectile égale au dixieme de la vitesse moyenne
électronique V,. La densité du gaz est N, = 10?® cm™ sur la figure (2.4) et N, = 10

COx> T, =0)=— + O(1/R%), (2.18)
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Figure 2.5: Rapport L./L, pour N. = 10" cm™3. Les deux valeurs de T, corres-
pondent & des plasmas classiques; un plasma dégénéré a cette densité est en effet
fortement couplé.
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Figure 2.6: Rapport L./L, quand le di-cluster est animé d’une vitesse V égale & V,
la vitesse électronique moyenne.
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em™ pour la figure (2.5). On remarque que les oscillations présentes dans le jellium
disparaissent dans le cas classique, cet effet est relié au comportement de I’écrantage
statique et se retrouve dans la Réf. {38] dans laquelle les auteurs ont utilisé une
expression approchée de la constante APA pour calculer le pouvoir d’arrét a basse
vitesse. Le calcul d’Arista et ol [38] est effectué & T, = 10 et N, = 1,69.10%
cm™®, cette densité plus élevée que celle de notre calcul provoque une diminution
de la longueur d’écran (k! o NY/3) et donc un amortissement plus rapide des

corrélations. La densité joue ici encore un réle important en contrélant la longueur
d’écran.

2.23 CasV =YV,

Nous examinons finalement le nombre d'arrét I, pour une vitesse égale 3 la vitesse

thermique. Nous avons effectué son évaluation numérique et tracé le rapport L./L,
sur la figure (2.6).

2.2.4 Manifestations des oscillations du terme de corrélation

Un coup d’ceil aux figures (2.4), (2.6) puis (2.2) montre que dans un gaz dégénéré,
les oscillations du rapport L./L, s'atténuent lorsque la vitesse du cluster augmente.
L'écrantage passe en effet du régime statique au régime dynamique quand la vitesse
des ions dépasse la vitesse de Fermi, et les oscillations du potentiel écranté dynamique
sont imperceptibles en comparaison de celles de Friedel.

Des expériences de ralentissement d’ions H** dans une cible d’aluminium {20] ou
de carbone [21}, ont mis en évidence une diminution du freinage du di-cluster par
rapport & la somme du freinages de ses composants (le méme effet est observé lors
du ralentissement d'ions N*t dans des feuilles de carbone [21]). Ainsi, la quantité

L,
R=14 I’
qui mesure cet effet pour un agrégat contenant deux ions de méme charge, est
inférieure & 1, & basse vitesse. R redevient supérieur & 1 au dessus d’une vitesse
critique comprise entre 1 et 2 u.a. Clest aussi dans cet intervalle que Pon trouve la
vitesse de Fermi des matériaux cible (VF=1,24 u.a. pour les électrons de valence de
I'aluminium tandis que la carbone est dans la Réf, [20] modélisé par un jellium avec
VF=1,3 u.a.).
La distance interionique?* dans le plasma est d’environ 3-5 u.a dans le cas de H?t,
La figure (2.4) montre que L./L, est alors négatif, ces distances se situant dans le
“creux” d'une oscillation de Friedel; on a donc R < 1. Lorsque la vitesse des ions
devient plus grande que la vitesse de Fermi, L./L, redevient positif et B > 1.

4A Pintérieur du plasma, cette distance est déterminée par de multiples facteurs; répulsion coulom-
bienne, straggling ... Une discussion de ces effets est présentée dans la Ré{f. [20].
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2.3 Freinage d’un ion non ponctuel

2.3.1 Critique de I’ approximation de I'ion ponctuel

Nous avons constaté dans le premier chapitre qu'une charge peut étre considérée
comme ponctuelle si sa taille est inférieure a la distance critique de coagulation R,
(voir Eq.1.35). Or, dans certains cas, cette distance est inférieure 3 'unité atomique.
Par exemple, dans un jellium, si la vitesse de la charge est plus petite que la vitesse
de Fermi, cette distance vaut kz' tandis que la condition de validité de PAPA 2
température nulle est a, > 1/%kp, a, étant le rayon de Bohr. Supposons la taille
d’un ion donnée par va,, v étant une grandeur fonction de la charge et de Iionisation.

e Dans le domaine V 3> Ao(T.)VF, on a
W R
T 2qrV T 2m,V’

V étant la vitesse de I'lon dans le plasma. Cet ion ne peut étre considéré comme
ponctuel que si K, > va,, qui méne donc a la condition,

R,

Vi
2(1F G,
Il est un cas de figure dans lequel Pion, s’il vérifie la condition V > V, est

forcément non ponctuel: si Vp/(2¢pra,) > V., la condition ci-dessus n’a aucune
chance d’étre vérifiée & cause des valeurs des parameétres du plasma. Avec

Ve = Ao(T.)VF, il vient

vV &«

&= vV <« 1,11.10° em/s = 0,5 w.a. (2.20)

i
2qrva,’
qui définit donc un domaine du plasma ot un ion rapide ne peut étre considéré
comme ponctuel.

AD(Te) P

(2.21)

¢ De méme, dans le domaine V « 44(T, )V, on a
' _ 1
2qrAo(Te)

et la condition de comportement ponctuel est violée si,

R,

1

Vao > ZQ'FVGO .

— AU(TE) >

1
- = 2.22
24rAolT) (2:22)
Il apparait alors que les conditions (2.21) et (2.22) sont les mémes; elles définissent
ainsi un domaine du plasma oty, quelle que soit sa vitesse, I'ion ne peut se comporter
comie une particule ponctuelle. Cette condition se lit différemment suivant la nature
du gaz d’électrons, Dans le cas classique, elle se traduit sur la température par

kpT > (3.44/1%) eV, (2.23)
tandis que dans un jellium, la condition porte sur la densité,
N, > (2.8/+°)10% cm™2, (2.24)

Ces deux inégalités définissent ainsi des plasmas dans lesquels des effets non ponctuels
se produisent forcément.
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2.3.2 Calcul du freinage

Le ralentissement d’ions non ponctuels dans un milieux & été abordé par de nom-
breux auteurs. En suivant le formalisme de Bethe [9], Kim & Cheng [43] ont calculé
le ralentissement dans une cible d’atomes neutres, Crawford [44] a quant & lui cal-
culé I’énergie déposée dans un milieu (qui ne vaut pas la perte d’énergie de l'ion si
des processus inélastiques interviennent). Barberdn & Echenique [45] ont utilisé le
formalisme de la fonctionnelle densité pour rendre compte des effets non-linéaires
rencontrés lors du freinage d’ions lents par un jellium. Brandt & Kitagawa [32] ainsi
que Arnau & Echenique [46] ont employé le formalisme diélectrique pour étudier la
perte d'énergie d’ions partiellement ionisés (n’ayant plus qu'un seul électron dans le
cas de [46]) dans un jellium. Enfin, Maynard & Deutsch [47] ont calculé la perte
d’énergie d’un ion non-ponctuel sur les électrons liés aux atomes d’'une cible.

Ce probléme est parfois présenté [32,45] sous la forme de la recherche de la charge
effective Z* d’un ion pénétrant dans un milieu: un ion de noyau Z portant N électrons
aura une charge apparente ¢ = Z — N lors d’une collision lointaine tandis qu’elle
sera supérieure pour une collision proche (la limite supérieure de la charge apparente
étant Z). Brandt & Kitagawa [32] définissent la quantité

7 s, \2
=T (E)" -

avec ¢ = 1 — N/Z. 5, et S,; représentent respectivement le pouvoir d’arrét pour
Pion portant N électrons et pour P'ion totalement ionisé avec ¢ = 1. Les collisions
proches conduisent la charge apparente 3 dépasser Z — N et donc 3 accroitre le
pouvoir d’arvét, Comme Z — N < Z*< Z,ona ¢ <( <1.

Dans cette partie, nous souhaitons mettre en évidence les effets de la non-ponctuali-
té sur le freinage d’ions peu ionisés; la correction relative apportée au freinage est
en effet maximale pour un projectile neutre et nulle pour un noyau complétement
épluché. Pour décrire la structure électronique de lion incident, nous utilisons
le modéle Green-Sellin-Zachor (GSZ) [49] déja mis & contribution par Maynard &
Deutsch. Nous suivons le formalisme diélectrique dans ’APA & toute température
explicité dans le premier chapitre. Enfin, nous négligeons les collisions inélastiques
du projectile avec la cible (voir [43,44] pour leur prise en compte), et & linstar
de la démarche des Réfs. [32,45,46,47], nous choisissons de considérer la structure
électronique ionique comme figée.

Les calculs & venir sont comparables & ceux de Brandt & Kitagawa [32], ces
auteurs considérent en effet un modele (modéle BK) moins préeis que GSZ (mais plus
simple) pour étudier le ralentissement dans un gaz d’électrons totalement dégénéré.
Nous comparons done, lorsque cela est pertinent, nos résultats avec les leurs.

Les dimensions du noyau atomique étant largement inférieures a la distance cri-
tique de comportement ponctuel, nous considérons pour un atome de numéro atom-
ique Z transportant NNV électrons une distribution de charge de la forme

p(r) = Zeb(r) — ne(F)e, (2.26)

avec

f Prog(F) = N.
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Comme nous ’avons vu antérieurement, l’expression du freinage d’une distribu-
tion de charge se ramene au calcul de p(k) (voir Ch.1, Eq.1.15) et donc & celui de la
transformée de Fourier de la distribution. Pour (2.26) il vient

p(k) =Ze—e / dPrn () exp(ik.7). (2.27)

n1o(7) est la densité du nuage électronique autour du noyau (a ne pas confondre avec la
densité électronique du gaz notée N,). Ce terme s'obtient simplement par différents
modeles en le considérant comme sphérique. Il semble évident que 'interaction avec le
plasma, brise cette symétrie, au méme titre qu’elle fait varier Uionisation du projectile,

Comme nous 'avons déja fait remarqué, nous négligeons ici cet effet. Ainsi, n.(F) =
ne(r) et
o0
p(k)=Ze— 47re[) r*ne{r)sinc(kr)dr,

avec sincz = sin{z)/z. On reconnait ici I’expression du facteur de forme élastique.
Celui-ci a été déterminé analytiquement [48] & partir d’une expression de n.(r) fournie
par le modéle GSZ. Ce modéle approche analytiquement le potentiel atomique exact
par une somme de trois potentiels de Yukawa contenant des paramétres ajustables.
En notant

F(k) =4z fu ~ r2ne(r)sinc(kr)dr, (2.28)
Il vient de [48],
p(k) = Ze — eF(k), (2.29)
avec (k en unités atomiques):
A B C
P = N0t |yt et aR e O

les parametres A, B, sont donnés par les équations,

1 1 2H-1-1/H? 1 1 2H-1-1/H?
DA_[H H? (1+ B)? ] DB_{H? Tt (1+ a)? }
1 1 1 3

C = i D= ATy TFo7 H =g/t (2.31)

Les valeurs de £, H,a et [ sont tabulées dans [49,50]; nous avons, dans le tableau
(2.1), reporté leurs valeurs pour les ions étudiés. Comme F(0) = N (voir Eq.2.28),
on tire de (2.29)

p(k) = (Z — N)e + ¢[F(0) — F(k)],
le second terme représentant la correction due & la non-ponctualité. Il vient donc
1
Slp(R)* = (Z = NY* + [N = F(R)] + 2(Z — N)[N — F(k)). (2.32)

Comme la fonction F(k) est décroissante, la correction entraine un accroissement du
pouvoir d’arrét. On notera aussi que ce modeéle permet de traiter le freinage d*un
atome neutre ol 'on a alors N = Z et,

le(®)P = 2211 — P21
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Ions | Z =~ N H ¢ o B
AP |13 10 1,21128  3,1465 24504 1,009
APBt 1113 5 1,19496  4,9702  2,35455 1,0088
A+ | 13 2 0,845845 16,9206 1,6200264 1,0184
Cs't || 55 54 4,515 1,1547  9,3021 1,72185

Table 2.1: Valeurs des parameétres H, €, a, 3 pour les quatre espéces d’ions étudiées.

On retrouve une “quasi-dépendance” du freinage en fonction du carré du numéro
atomique; “quasi-dépendance” en effet car les paramétres dont dépend F(k) sont des
fonctions de Z.

Compte tenu de Iexpression de {p(k)|*> on peut calculer effet quantitatif de la
non-ponctualité sur le freinage. Le nombre d’arrét s'obtient & partir de "équation
(1.18) du chapitre 1,

: L=1L,+ L, + Ly, (2.33)

L, étant le nombre d’arrét d’une charge ponctuelle (Z — N),

6
L= (2~ NYI,

I= ] 2dz / Y dulm [e(z u)} (2.34)

L, et L, sont les termes correctifs,

avec,

L = —--——N2/ zdzf v uduIm L(z 1u)] [1 — FO(2kp2)]%,

(2.35)

Ly = ;%52N(Z - N) /:o zdz /GWVF udulm [e( P )] [1 — F°(2kp2)],

avec F°(2kpz) = F(2kpz)/N. Dans le but de quantifier 'amplitude de la correction,
nous définissons le rapport R de la maniére suivante,

Ly + Ly

R= I,

& L =L,(1+R). (2.36)

Ce quotient mesure 'importance relative de la correction non ponctuelle. On peut
grossiérement estimer cette quantité en négligeant le facteur de forme élastique F°(2kpz)
devant 1 dans les deux intégrales correctives donnant Ly et L,. Il vient alors

1
R~ i 1=R{qg), (2.37)

avec ¢ = 1 — N/Z. Nous avons calculé la fonction R(g) pour différents atomes;
les résultats reportés dans le tableau (2.2) constituent un ordre de grandeur des
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TIons: APRH AP+ AT Cslt
7 023 061 084 1,810°7
R(¢) 17,7 164 039 3024

Table 2.2: Valeurs de ¢ = 1 — N/Z et de la fonction R(g) = ¢”% — 1 pour les quatre
espéces d’ions étudiées.

corrections réelles. Dans le méme ordre d’idées, les variations relatives du terme
correctif pour un noyau fixé portant plus ou moins d’électrons peuvent étre estimées
A partir des variations de R(g). La fonction R(g) tend vers 'infini quand ¢ tend vers
0 (atome neutre) et vaut 0 pour ¢ = 1 (atome complétement ionisé). Cette fonction
est en fait la borne supérieure de la quantité R définie par (2.36). On peut ainsi
affirmer que quels que soient les parameétres du plasma et la vitesse de 'ion;

Li+ L,

Z > 3N = <1,
LP
et I I
Z > 14N = 1; ? < 1/10,
P

Il est intéressant d’exprimer R en fonction des variables ¢ et { (voir Eq.2.25)
employées dans [32};

_Li+Ly, (ZY-(Z-N)}
R= I = Z =) = q_2 —1. (2.38)

Nous passons maintenant & ’évaluation numérique de R dans divers domaines de
vitesse de I'ion. On pourra constater I’accord de ces calculs avec ’ordre de grandeur
donné par R{g}.

2.3.3 Correction du freinage 4 haute vitesse

L’expression approchée du nombre d’arrét s'obtient directement par I’équation (1.48)
du chapitre 1. On a quand V > V,,

L,=(%Z - N)*In (Yz&) +0(1/VY,

min

VIV, _ o 2
Ly = N? / FR-F ko'”’)] dz +0(1/V%),

Zmin
et

VIVe 1 _ F9
L2=2N(Z—N)f "1 F(2kpz)

4
- - dz + O(1/V*).

Cette expression permet déjd d’étudier qualitativement les variations du pouvoir
d’arrét en fonction de la température ou de la vitesse puisque la dépendance vis
& vis de ces parametres n’est visible que dans les bornes d’intégration. On peut
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ainsi prévoir une augmentation de la correction non-ponctuelle avec la vitesse du
projectile, la borne supérieure augmentant tandis que la borne inférieure diminue
quand V augmente. De plus ’équation de dispersion (1.25) du premier chapitre
indique que Z.;, croit quand T, croft. La correction doit donc décroftre quand
la température augmente.” A température constante, une augmentation de densité
provoque une baisse de T, = T/Tr et donc, selon (1.25), une décroissance de Z,,,;,
entrainant une augmentation de la correction®. Enfin nous notons la dépendance en
N? et N(Z — N) des termes correctifs; la correction est ainsi importante pour un
atome lourd faiblement ionisé. _

On trouvera sur la figure (2.7) 'évaluation numériques du rapport R défini par
'équation (2.36) pour divers ions. Le cas du Cs't est pathologique, il semble que
le freinage soit 100 fois plus important dés que N, = 10% cm™3; il faut cependant
remarquer que 1’on ne saurait envisager physiquement un tel cas de figure: le césium
dans un gaz 4 cette température et cette densité (’énergie cinétique moyenne des
électrons quand T, = 1 et N, = 102 cm™ est de ordre du keV!) est trés rapidement
ionisé plus d’unc fois. Ce cas extréme montre néanmeoins 'importance de la non-
ponctualité pour un ion lourd presque neutre (la limite supérieure de R est d’ailleurs
infinie puisque le terme ponctuel s’annule pour un atome neutre). Le cas de AIPY,
plus réaliste aux basses densités en ce qui concerne ’état de charge, indique des
corrections de quelques 10%.

Dans ce domaine de vitesse, Brandt & Kitagawa [32] donnent {2 &~ (g% + 1)/2, ce
qui avec 'équation (2.38) conduit 4,

= (E1) = pre

Le facteur 1/2 peut s’obtenir de la maniére suivante:

A haute vitesse, 1'ion est freiné par les excitations collectives et les collisions
proches avec les électrons, L’énergie perdue est répartie équitablement sur ces deux
modes (régle d’équipartition de ’énergie, [18,42]); une moitié sur 'un, une moitié sur
I’autre. Lorsque l'ion est trés rapide, on peut faire 'approximation suivante:

e On considére que 'ion est ponctuel vis-a-vis des excitations collectives, ce qui
revient & prendre FO(2kgz) = 1 dans la portion des intégrales (2.35) correspon-
dant aux excitations collectives.

e On considére que les électrons effectuant une collision proche avec 'ion sont si
énergétiques qu’ils ne “voient” que le noyau. Ceci revient & prendre FO(2kpz) =
0 dans la portion des intégrales (2.35) correspondant aux collisions proches.

On est ainsi amené & prendre dans (2.35),

L = _6§N2Icoll Ly = izN(Z - N)Icoih
X

wy?

®Ces tendances ne concernent pas 'importance relative R des corrections mais leur amplitude
absolue. Les calculs numériques montrent en fait que R croit systématiquement avec énergie du
plasma.
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Figure 2.7: Courbes représentatives de R tel que L = L,(1+ R) pour A’ A%t
A3t et Cs!'*. Dans les quatre figures, le gaz est & la température de Fermi et a
différentes densités. L’ion est dans tous les cas animé d’une vitesse égale a cing fois
la vitesse moyenne des électrons du gaz.
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Ions: APPF  AIBT  AlNA Cs'*
q 0,23 061 084 1,8.1072
RBE(g) 88 0,82 0,19 1512

Table 2.3: Valeurs de ¢ = 1 ~ N/Z et de la fonction RP¥X calculée selon Brandt &
Kitagawa a haute vitesse.

oli 'on note I,y la portion de Pintégrale I (voir Eq.2.34) qui correspond aux collisions
proches. En appliquant la régle d’équipartition qui donne I,z = I/2, il vient,

U NIJ242N(Z-N)Ij2 1{1
R(q) ~ (Z — NYI ~§(E§“~—1).

Nous avons reporté dans le tableau (2.3) les valeurs correspondantes pour les ions
étudiés. Les courbes de la figure (2.7), tracées & T = Tr et V = 5V, s’accordent bien

avec l'ordre de grandeur. RPX (cependant indépendant de N.) dans ce domaine de
vitesse. :

2.3.4 Basse vitesse

Lorsque V « V,, la détermination du nombre d’arrét se raméne au caleul de la
quantité C(x?,T.) définie au premier chapitre (Eq.1.52) puisque l'on a écrit,

1%4 3
L= (—~) COE, T,
) €O Te)
On a dans la limite basse vitesse,

= Ll + L2 . Cl(xste) + 02(X23Tﬁ)

R L, Colx?, Te) ’ (239)
avec,
. iy e [ 23dz
Co(x*,Te) = (Z - N) A [22 + A2 (1 + exp [%_ _ ae]) ’
oo 31 — FO(2kpz))?dz
C 2) 1.) = N? - [ : ’
T =N | G (1 e [ )
et, -
5 _ 00 3311 — F°(2kpz)]dz
Colx*, Te) = 2N (2 — N)/u [22 + A%]2 (1 -+ exp [% — ae]) ) (2:40)

A? = x*1;(0,0): (voir le paragraphe concernant la constante diélectrigue).

On trouvera la courbe représentative du rapport R & haute et basse température
pour APt sur la figure (2.8). Pour les deux graphes, le rapport R = (L; + L3}/ L, est
en ordonnées. L’expression approchée de R donnée par Péquation (2.37) est encore
valable dans ce domaine de vitesse et constitue toujours un majorant de R.
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Figure 2.8: Courbes représentatives de R tel que L = Ly(1+ R) pour APt a4 V « V..
Sur la figure de gauche, le gaz est classique & la densité N, = 10'° em™2 et l'on en
fait varier la température tandis que sur la courbe de droite, le gaz est dégénéré &
T = 0 et ’on fait varier sa densité. Les valeurs repérées par des ronds noirs ont été
calculées selon la méthode de Brandt & Kitagawa.
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Brandt & Kitagawa proposent & bassc vitesse une expression de {{g) que nous ne
reproduirons pas ici. Nous avons effectué le calcul du ralentissement de AI** dans un
jellium en suivant la. méthode BK®. Les résultats sont indiqués par des ronds noirs sur
le graphe de droite de la figure (2.8). Ils sont comparables aux nétres, les différences
provenant du modéle atomique (par exemple, le rayon de l'ion vaut 0, 2a selon BK
et 0,3ap selon GSZ) et de la constante diélectrique choisie.

Nous avons mis en évidence une augmentation du pouvoir d’arréf des électrons
libres lorsque 'ion n’est plus considéré comme ponctuel. L’accroissement relatif du
freinage est quoi qu'il en soit majoré par une fonction R(g) ne dépendant que du
rapport N/Z de l'ion considéré. Il faut enfin noter que nous avons constaté des
augmentations trés importantes dans des cas ou I’état de charge de Vion n’est pas
réaliste,

La correction est trés: faible lorsque le plasma est peu énergétique, le projectile
étant alors ponctuel. Elle-est aussi trés faible dans un plasma trés énergétique, car
Pion y est alors presque totalement ionisé. (C’est dans la transition entre ces deux
régimes qu'une étude détaillée est indispensable. 1l faut principalement noter qu’un
ion cesse de sembler ponctuel dés que le plasma est susceptible de faire varier son
état de charge. Une étude plus poussée des phénomenes liés & la non ponctualité doit
donc s’accompagner d'une évaluation de 1’état de charge du projectile.

811 faut ici remarquer que nous ne pouvons pas utiliser I’expression simplifiée de ¢ donnée dans
la Réf. [32], Eq.(32). Cette expression suppose en effet 0,38kpay < 1 tandis que PAPA que nous
utilisons implique & température nulle x? = (zkrag) ™! < 1.
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2.4 TFreinage d’un agrégat & symétrie sphérique

Nous étudions maintenant le freinage d'un agrégat formé de N charges identiques
réparties uniformément 3 la surface d’'une sphére de rayon R. Ici encore, nous
négligeons la déformation de la structure. Ce type de distribution peut convenir
3 la molécule Cyp, ionisée apres fragmentation; lors de sa rencontre avec le plasma,
les électrons liant les atomes de carbones (électrons w, par exemple) sont arrachés
tandis que les carbones sont ionisés. Nous modélisons done la structure de ’agrégat o
Uintérieur du plasme par une collection de N charges identiques (dont la dens1te est
une fonction n®(7)) animées d’une vitesse V et placées aux points R1 RN Nous
écrivons pour agrégat (dans son référentiel) une densité de charge de la forme,

N
n(F) = ; n°(F — R;). | (2.41)

La, transformée de Fourier de cette fonction, grandeur intéressante pour le pouvoir
d’arrét, est alors donnée par

n(k) = n®(k)G(k; By,..., By), (2.42)
avec,
l - — = N _'-J =
G(k; Ry,...,Ry) =) exp(ik.R). (2.43)
i=1

La transformée de Fourier de la distribution totale s’écrit ainsi simplemnent comme
le produit de la transformée de Fourier de I'un de ses constituant par un facteur qui
ne dépend que de la géométrie de 'agrégat. Le calcul du pouvoir d’arrét d’un ion,
ponctuel ou pas, étant achevé, Pobtention du pouvoir d’arrét pour un agrégat d’ions
ne repose plus que sur 'évaluation de la quantité G(k Ri,...,Ry). Nous allons
maintenant évaluer cette quantité pour une géométrie partlcuhere nous supposons
les ions répartis de facon uniforme sur la surface d’une sphére de rayon R. On a
ainsi pour tout i, |R;]| = R. Ce cas de figure est typique du “footballréne” ou Ce,
molécule dans laquelle N = 60 atomes de carbone sont placés de maniére uniforme
sur une sphére d'une dizaine d’unités atomiques de diametre (voir figure 2.9). Le
calcul approximatif de la fonction G s’effectue simplement en remarquant que si le
nowmbre d’ions & la surface de la sphére devient trés important, G ne doit presque
plus dépendre de I'orientation de k; considérée comme une fonction de i, la fonction
G dans la limite N infini n’est plus fonction que de ||£]]. On camctense donc la
limite de & par le fait que sa valeur ne varie pas quand on la moyenne sur toute les
orientations de puisqu’elle n’en dépend pas. Nous écrirons ainsi

G(k; By, ..., BN) 5 / d0uG( By, ., Ex). (2.44)

Le calcul du membre de droite de cette égalité est trés vite fait; il suffit en effet de
constater que pour tout ¢,

/dﬂ,; exp(il?.]i-) = sine(kR),
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Figure 2.9: Molécule Cyp, constituée de 80 atomes de carbone répartis sur une sphére

de rayon R ~ 5 u.a. On Pappelle parfois “footballréne” a cause de sa ressemblance
avec un ballon de football.

ou R est le rayon de la sphére. Il vient done finalement

G(E; R,,...,Ex) & Nsinc(kR). (2.45)
Il est maintenant important de connaitre la rapidité de la convergence en fonction
de N. Nous avons & cet effet effectué le calcul numérique de la fonction G pour
plusieurs valeurs de NV afin de comparer ’évolution de la précision de notre expression
approchée. On trouvera sur la figure (2.10) les courbes des résultats. Ces courbes
confirment le raisonnement tenu jusqu’ici; plus N est grand et plus la fonction G
est proche de Nsine(kR) pour des valeurs élevées de kR. La figure (2.11) représente
en fonction de N la valeur A(N) de kR au-dela de laquelle 'expression approchée
de la fonction G n’est plus fiable. La courbe de A(N) en fonction de N peut étre
interpolée par une droite d’équation, '

A(N) = 6,5+ 5.1072N.

L’expression (2.45) de la fonction G peut donc &tre employée pour kR < A(N).
Nous allons voir que ceci implique des limitations sur le calcul du pouvoir d’arrét,.
Nous avons constaté dans le premier chapitre que dans la formule du pouvoir
d’arrét, la fonction perte Im{1/e(k,w)] s’annule rapidement dés que £ est supérieur &
kmar 8VEC '

kmaa: = 2kF[AO(Te) + V/VF]a

ott Ao(T,) = V./Vp (voir Ch.1, Eq.1.24). L’expression approchée de la fonction G
peut donc étre employée pour le calcul du pouvoir d’arrét si

kmaz R < A(N) <= R < A(N)R,, (2.46)

R, étant la distance critique de coagulation définie au chapitre 1 (Eq.1.35). La taille
R de I'agrégat étant le plus souvent une donnée du probléme, cette inégalité pose en
fait des limites & la vitesse de Pagrégat ainsi qu’aux parameétres du plasma et nous
devons avoir,

R
«> ATHY
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Figure 2.10: Courbes représentatives de la fonction G (traits pleins) et de son expres-
sion approchée aux grands N (pointillés) pour différentes valeurs de N en fonction de
kR. On observe que plus N est grand, plus I’expression approchée est précise pour
les grandes valeurs de kR,
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Pexpression approchée de la fonction G cesse d’étre valable. Le nombre N d'ions
portés par la sphere est en abscisse. '

Pour le Cygg par exemple, on a 2R & 6,5 u.a. Avec N = 60, on obtient A(N) = 9,5,
Notre expression approchée de la fonction G sera donc valable si R, > 0,34 u.a.
L’étude de R, nous indique alors les domaines suivant de validité:

¢ lorsque la vitesse V de P'agrégat est faible devant la vitesse moyenne V, des
électrons du plasma, R, > 0,34 w.a équivaut 4 V; < 1,46 u.a. Cette condition
est réalisée dans un gaz classique d’énergie thermique kpT < 29 eV. Dans un
gaz dégénéré satisfaisant hypothese de couplage faible, la vitesse de Fermi est
toujours supérieure & 1 u.a; le calcul du freinage du Cyg doit dans ce cas étre
mené & travers une évaluation numérique du facteur de forme G.

e Lorsque la vitesse V de Pagrégat est grande devant la vitesse moyenne électroni-
que, R, > 0,34 u.a équivaut & V < 1,46 u.a.

Finalement, le calcul du freinage du Cg, par la méthode que nous venons d’exposer
ne peut se faire que dans un gaz classique d’énergie thermique inférieure & 29 eV et
si la vitesse de la molécule est inférieure 4 1,46 u.a.,

Sous la condition (2.47), nous pouvons écrire pour le nombre d’arrét d’un agrégat -
de N charges réparties uniformément 4 la surface d’une sphére de rayon R,

L= wde/VF dulm | ——| n?(2k (2.48
= b 2dz | udulm Tou) n*(2krz), 48)

avec
n(2kpz) = n®(2kpz)Nsinc(2kpRz),
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n® étant la transformée de Fourier de 'un des constituants de Pagrégat (supposés
tous identiques). Nous allons maintenant expliciter ce calcul.

Ayant donc & considérer le freinage d’un agrégat constitué éventuellement de
charges étendues, le calcul peut se simplifier notablement lorsque certaines parties
du cluster peuvent étre considérées comme ponctuelles. Nous aurons trois cas de
figure & considérer,

e 1) Le cluster peut tout d’abord sembler ponctuel vis-a-vis du plasma. La
distance de coagulation R, doit pour cela étre supérieure au diametre 2R de
Pagrégat. Dans le cas du Cgy, 21 & 6,5 u.a et ce cas de figure est réalisé si le
gaz est classique & une température inférieure 3 environ 900 K tandis que la
vitesse de la molécule Cygy est inférieure & 1/13 d’unités atomiques. On prendra
alors G(l; 'Ry, ... ,R_:\r) = NZ pour se retrouver dans le cas traité par Maynard

[3].

e 2) Les constituants de l'agrégat peuvent sembler ponctuels sans pour autant
que Pagrégat le soit dans son ensemble. En assimilant grossiérement leur taille
& une unité atomique, ceci se produit pour une distance de coagulation R,
supérieure 8 1 wa. C’est dans ce cas de figure que approximation mise en
place précédemment va se montrer efficace; les atomes de carbone constituant
la molécule sont en effet quasiment ponctuels, la molécule dans son ensemble
ne ’est pas mais nous pouvons utiliser 'expression approchée de la fonction G
pour calculer le nombre d’arrét puisque R, > R/A(N) (voir Eq.2.47).

e 3) Enfin, lorsque le plasma est trop énergétique, les ions constituant 'agrégat
ne peuvent plus étre considérés comme ponctuels et 'expression approchée du
facteur de forme G n’est plus assez précise; le calcul numérique s’impose.

Le traitement du cas 3 demandant un travail numérique assez lourd, nous nous
sommes limité dans les calculs au traitement du freinage du Cg dans le cas 2 et
dans la limite haute vitesse. Nous reprenons donc I’équation (2.48) dans laquelle
nous posons n%(2kpz) = Z, Z étant donc la charge portée par chaque carbone. Le
formalisme mis au point dans le premier chapitre s’applique alors et il vient (V > V,),

v

L=n 2k nc(kR). | (2.49)
© Zmin R .

L’expression de Zn;, est donnée par I’équation (1.31).

En notant L, = fgﬂ{f dk/k et L, = L/N?, nous avons tracé sur la figure (2.12) la
courbe représentative du rapport L./L, pour diverses densités et températures. Ce
rapport est proche de 1 dans les plasmas de faible densité, indiquant que le Cgo peut
y étre considérée comme ponctuelle. Lorsque la température s'éléve, la distance de
comportement ponctuel R, passe en dessous de la taille du Cag.
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Figure 2.12: Courbe représentative du rapport L./ L, pour diverses densités. Chaque
courbe est tracée a T, = T/Tp constant. La valeur de Tr en €V figure sur 1’échelle
supérieure. L’expression utilisée pour effectuer les calculs est valable pour kpT < 29

eV,
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2.5 Freinage d’une chaine de charges polarisée selon
sa vitesse

Il est possible d’accéder expérimentalement & la mesure du ralentissements d’un di-
cluster dont ’axe principal est aligné selon la vitesse [20,21,22] (la précision de P'ali-
gnement est de 0, 15 mrad en [21]). D’Avanzo ef al. [51] ont montré que deux ions se
deplagant dans un plasma ont tendance & s’aligner 1'un derriére ’autre. Nous allons
dans cette section étendre le calcul de pouvoir d’arrét d’un di-cluster aligné [35,22] a
celui d’une chaine de N ions. Nous considérons donc le systéme de charges représenté
sur la figure (2 18); N charges Z; ... Zy espacées d’une distance d et animées de la
méme vitesse V colinéaire & la chaine.

2,5.1 Calcul du pouvoir d’arrét

La perte d’énergie de ce systérné est formellement donnée par (voir Eq.1.15),

dE BV
dz 27r2V / dSk Im [

T

| |n(k), 2.50
i) (2.50)
n(k) étant la transformée de Fourier de la densité de charge. Dans le cas étudié

ici, cette quantité peut se calculer exactement lorsque les N charges ont une valeur
particuliére. Ecrivons ainsi

=S ZaF-id s

i=1

—

d étant le vecteur séparant deux charges consécutives. On obtient alors

-, N - N
n(k) = 3 Z;explik.jd] = Y Z; explikjd cos 6], o (252)

=1 =0

§ désignant P'angle entre Fetd La disposition des charges fait que cet angle est aussi
celui entre % et V. Nous considérons maintenant des charges Z; de la forme

Z; = 7o, (2.53)

<4 5
. - . — e

Zy Z, Zy Z, Ing Iy

-
|4

Figure 2.13: chaine de N ions distants de d et pénétrant le plasma avec une v1tesse
v paralléle & son axe.
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Ainsi, pour & = 1 tous les ions ont la méme charge tandis que la chaine serait alternée

pour & = —1, Sous cette hypothése, nous pouvons écrire
- N. .
n(k) = 2, Y [erexp(ikd cos8)} , (2.54)
i=1 ‘

et Pon reconnaut alms la somme d'une série géométrique. On obtient ensmte aasement
G4

CL’2N + 1~ 2a” cos[Nkdcos 8
(B = [ L

o? + 1 — 20 cos[kd cos 0]
Si d’autre part on exprime cette quantité sans réduite la somme de la série géométrique,
on démontre la relation algébrique suivante:

(2.55)

o 02N 41— 2™ cos[Nkd cos 6]
' a?241-2¢ cos[kd cos §]

f:Zz + 3" Z,Z; cos|(i ~ j)kd cos ],  (2.56)

=1 ]

qui n'est donc valable que lorsque Z; = Z;a/. Le membre de droite de cette égalité
est intéressant d'un point de vue qualitatif; on y distingue en effet clairement la
partie donnant la somme des freinages des charges isolées de la partie correspondant
& toutes les corrélations. Le membre de gauche sera utilisé lorsque nous passerons au
calcul effectif du pouvoir d’arrét. Il apparait ainsi que notre formalisme méne & une
expression compacte de la quantité permettant le calcul du pouvoir d’arrét si nous
renongons & séparer la partie ponctuelle de la partie corrélée.

Le calcul effectif du pouvozr d’arrét s ‘effectue maintenant en utilisant le fait que
I’angle entre k et d est aussi Pangle entre ket V. On parvient dans un premier temps
a la formule suivante,

Zf V./ dk/ dq{:/ dé s:nachosﬂlm [m} In(k)l2 (2.57)

ot [n(E)|? est une fonction de kdcosé. En'posant w'= kV cosf il vient,

dE  2Z2e peodk RV
gl j f wdem [ hw )] Dd(w/V), (2.58)
avec
B(z) = oV 41— 24V cos(Ndz)

a? + 1 — 2a cos(dr)
Nous étudierons dorénavant le cas o = 1 et nous noterons,

1 —cos(Ndz) [sin(Ndz/2) ?
(=) = 1—cos(dz) [ sin{dz/2) ]

(2.59)

2.5.2 FEtude analytique & grande vitesse et température nulle

L’étude analytique est difficile dans le domaine basse vitesse tandis qu’une expression
approchée du pouvoir d’arrét dans la limite haute vitesse peut &tre obtenue. Nous
nous contentons ainsi de déterminer le terme dominant du pouvoir d’arrét 4 haute
vitesse et & température nulle.
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Cas particulier d’une chaine de deux ions

L’ expression asymptotique (1.48) développée au chapitre 1 ne peut étre employée
icl puisque la charge considérée n’est pas & symétrie sphérique. On utilise donc
une approximation plasmon pole” dans 'espace (k w) [35] de la fonction perte &
température nulle qui consiste & écrire,

Im[e(klw)] ey [6(w W)Y (k — k)+5(w—§§-) Y (ks — k)], (2.60)

Y étant la fonction palier de Heaviside. La constante &, est souvent déterminée par
Pégalité w, = hkZ/2m,. Nous préferons ici prendre pour k, la plus grande valeur
de k de la courbe de résonance. En la supposant donnée par w = w,, les calculs de
Lindhard {15} conduisent & \
w;

- ol ¥2 = 1/wkrag. Remarquons ici qu’avec cette determination de %, Papproximation
choisie est équivalente dans Pespace (E,w) & Pexpression (1.30) définie, au premier
chapitre, dans ’espace (2, u).

Nous allons maintenant voir que dans le cas que nous traitons, cette approxima-
tion plasmon-péle doit &tre remaniée sous peine de mener & des résultats incohérents.
Calculons & cette effet le pouvoir d’arrét d’une chaine de deux ions de méme charge

Z. On trouve [35],
dE _ (dB) | (dB
dz  \de , \dz/'

dE Zzezw2 2m,V?
BT e

avec

et

dE 2% 1w, k.V 2meV/h dk hk?d
(), 253 o ()0 () AL ()]

Le terme (dE/dz), représente donc la contribution ponctuelle du freinage tandis
que (dE/dz), représente les corrélations. Lorsque la distance d entre les deux ions
tend vers zéro on retrouve bien le freinage d’un projectile ponctuel de charge 2Z.
En revanche, lorsque cette distance croit de plus en plus, le terme de corrélations
ne tend pas vers zéro. 1l suffit de regarder expression de (dE/dz), pour se rendre
compte que si la partie corrélée correspondant aux collisions proches tend vers zéro
quand d devient grand, la partie correspondant aux excitations collectives comporte
des oscillations en cos(wyd/V) qui ne sont pas ameorties” (Cf Fig.2.14).

. Ainsi, 'emploi de ’approximation plasmon-péle pour les excitations collectives
meéne au résultat physiquement absurde que Paction d’un ion sur autre ne décroit

'ts

“L’équation (2.62) n’est pas identique au résultat de Basbas & Ritchie 3 cause du choix différent
que nous avons fait pour la quantité &,. Cependant, I’absence d’amortissement de la perte d’énergie
par les excitations collectives demeure quel que soit k..
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pas avec la distance s’ils sont exactement 'un derriere 'autre. L’origine de cette
erreur provient donc de ce que l’approximation plasmon-pdle considére la résonance
comme un pic de Dirac & la fréquence w = w,. Lindhard a montré qu’a température
nulle, la fonction perte & la résonance est effectivement un pic de Dirac, en revanche,
ce pic n’est pas situé exactement & w = wy; on montre en cffet que la fréquence de
résonance & température nulle dépend faiblement de k avec [15],

wp(k) = Wy + ﬁlkz . R (2.63)
" Nous devons donc remplacer l’approx1mat10n (2 6(}) par une autre plus precase pour |
la. résonance,

Im L (;’1‘0)] ~ 7;::2’ [5[w ;wp(k)]Y(k = k)+6 ( 2:;) Yk, — k)} s ) .(2..64)

wy(k) étant donné par Péquation (2.63). k. correspond maintenant 3 la plus grande
~ valeur de k de la courbe de résonance définie par I'équation (2.63), il vient [15], .

2
' hw
. ka:_ P

VE (2.69)

Le changement de la fonction perfe entraine une modification partielle de l’expréssion
du pouvoir d’arrét. On effectue dans I’é quatlon (2.62) la substitution suivante;

1 (wd, (kV % odk [d 3VE .
2COS(V)1H(WP)_<E>-/L@/Vkcoé[V(w e k)],

© et on parvient, aprés calcul, & éerire -

Kodk  [d 3VEN 1 (fwd\ [, (d\ . [d\]
L,,;vTcof”'{V( ti0w k)] , 2"0.8( V_) C (dl)_..o‘ (g;) |
S. (?ﬁ) - 5 (E) . (266)

avec C’(a:) = — cosudu/u Si(z) = —[;"sin udu/u, et

4V dz-_IO(V) |4

d1.-=. -é’;;, VF

LA - (267
Y (2.67)
Les propriétés analytiques des fonctions Ciz) et Si_(m) font que les deux ions sont
coagulés vis-&-vis des excitations collectives si d <« d, résultat que l'approximation

plasmon-pdle non modifiée donne déja. On voit en revanche apparaitre une distance
de décorrélation d; bien supérieure & d;. Pour récapituler, nous avons maintenant

pour le pouvoir d’arrét, ‘ L
a5 _(d8Y , (4B
de  \dz » dz /.’
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0.8 Basbas & Ritchie
: ‘ Calcul présent

0.6
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Figure 2.14: Courbes représentatives du rapport (dE/dz),/(dE/dz), en fonction de
la distance réduite dw,/V, selon le présent calcul et celui de Basbas & Ritchie; pour
le plasma Aw, = 15 eV, et pour le di-cluster, V = 3 u.a.

avec toujours

: 2 2- 2 2
(EIE) _oZ %y, (2’“‘3V ) , (2.68)
.

fi_E_ =22262w§
dz ], V2

et

kL 2
L oo 3]

wp/V k v 10 Wy
1 pameV/h df; hk*d ‘
+3 " = cos (2ch) } : (2.69)

On trouvera sur la figure {2.14) une comparaison des calculs du rapport (%) / (‘i—f—)p

selon Basbas & Ritchie et selon la formule ci-dessus. On a hw, = 15 eV et V =3

u.a. On observe pour le calcul présent un amortissement assez lent des oscillations,
absent chez Basbas & Ritchie.

Notons enfin que 'on peut obtenir un amortissement par un autre moyen: il
suffit pour cela de considérer des ions étendus, comme P'on fait Steuer & Ritchie
[22]. H nous semble cependant physiquement plus satisfaisant de chercher origine
de 'amortissement dans le plasma lui-méme plutdt que dans la structure interne des
ions de la chaine,
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Chaine de N ions, étude qualitative

Nous allons maintenant généraliser le calcul & une chaine de IV ions. Nous écrirons
pour N jons les uns a la suite des autres,

dEZ

dd? P (Lpfas + Lco")s (270)

Lytas €t Lot représentant les nombres d’arrét pour les plasmons et les collisions.
Pour étudier le comportement des corrélations dans la chaine, il est utile d’utiliser la
relation (2.56) qui montre que

&(z) =N+ §cos[(i — §)dz]. (2.71)

On peut alors écrire,

1 2m. V2 2meV/R df hk*d
Lcou-—Niln( ) Zf -—'COS ((2-—])'2':7—{8?),

i#j
et o
1, {2m,V? K dk wp(k)d
Lygs = N§1n ( oy ) + ;[wp/v 5 cos ((z 1. (2.72)

On reconnait dans ces deux expressions la partie du freinage correspondant aux
charges isolées et une partie tenant compte de toutes les corrélations. Les intégrales
mises en jeu dans cette partie seront toutes presque nulles si celle dont U'intégrant
oscille le moins vite Pest. La partie corrélée de L, s’annule donc lorsque deux ions
consécutifs sont décorrélés, c¢’est-a-dire lorsque

10 VNV
d»“(‘l}‘;) _‘=d2a

tandis que la partie corrélée de L.,y est presque nulle si,

hk2d 8Er V
Y7 >lerds Eh_;“; = d3.

Avec Epfhw, = 1,34\/a0Ne1/ %, ap étant le rayon de Bohr. Ce quotient est supérieur
& 1 dans les gaz faiblement couplés & T = 0, 'énergie cinétique Er d’un électron y
étant plus grande que P'énergie fuv, d’un plasmon. Nous avons récapitulé ces résultats
qualitatifs dans le tableau (2.4). Ajoutons que toute la chaine est comme ponctuelle
si elle 'est pour les collisions proches tandis que tous ses constituants sont décorrélés
g'ils le sont pour les excitations collectives,

Enfin, les études précédentes montrent que la chaine semble ponctuelle si Nd <
V/w, pour les excitations collectives, et si Nd < /2m.V pour les collisions proches,
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collisions: proches collectives

ponctualité | Nd <« Tﬁ;— Nd < g;

2
. R 8Er V 10 V) v
décorrélation | d > E hivg d> 3 (VF )

Table 2.4: Conditions déterminant le caractére ponctuel ou décorrélé d’une chaine de
N ions tous distants de d, pour les deux types d’excitations suscitées dans le plasma.
Les inégalités soulignées indiquent les conditions que doit vérifier toute la chaine pour
étre ponctuelle ou sans corrélations.

Chaine de N ions; étude quantitative

Les nombres d’arrét Leon et Ly, sont calculés en utilisant P’approximation plasmon-
pole modifiée définie par I’équation (2.64). Il vient alors,

o dk (w,(k)
L”’““"fw,,/v k@( vV )

meV/h df; hk? 1 4R du_ (u
L= f, R (2mev) =5 b w2 (3) (2.73)
®, wy(k) et k. étant respectivement données par les équations (2.59), (2.63) et (2.65).
On a toujours R, = £ /2m,V (voir Eq.1.35).

Les deux expressions ci-dessus font clairement apparaitre la structure du pouvoir
d’arrét; avee une chaine ponctuelle {d=0), on a ®(x) = N?; on retrouve bien le terme
dominant du freinage d’une charge ponctuelle, réparti de maniére égale entre la perte
d’énergie par excitations de plasmons et de paires électron-trous.

Ces deux quadratures sont difficiles 3 étudier analytiquement. On peut néanmoins

préciser la monotonie “globale” de L. en fonction de N. Il nous faut pour cela définir
deux entiers naturels,

¢ nous définissons ¢; comme le plus petit entier ¢ tel que d/d; < g,

¢ nous définissons ensuite ¢ comme le plus grand entier ¢ tel que g7 < d/R..

On peut alors écrire®,

1 p/Redu, fu\ - 1R, f4/R: _(u 1R, fer _ (u
"3 Jagas 2 (3 > 57 e 2@ 0> 57 ), ()
A Paide de la relation (2.71), on calcule

Q27 ®°
q

17

8Les deux entiers g; et ¢y sont distincts et on a bien ¢; < ¢o car dans le cadre de notre étude,
R. < ds.
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Figure 2.15: Rapport (freinage de toute la chaine/freinage d’un ion) en fonction du
nombre N d'ions. On a pris Ep[hw, =2,1 (c.a.d N, = 102 em™), d/(V/w,) = 0,33
et d/R, = 10.

Nous avons ainsi une minoration de L.y, En utilisant la méme méthode, nous pou-
vons déterminer un majorant de L..u

1 d3 dfRe 'U,) 1 dg (g2+1)7 (u) 1 d3
Lcau<2d /s @(3 du<-2—d _— P 7 du = 2dN(q2 q + 2)x.

11 vient donc,
R,
Nir'—_(QZ 9‘1)7‘r < Leon < N"‘"_J(CD a1+ 2)- (274)

Lo se trouve donc encadré entre deux fonctions linéaires de IV et croit done “grossie-
rement” de fagon linéaire avec le nombre d’tons dans la chaine, Comme Ly, est
une quantité positive, le nombre d’arrét total tend vers l'infini quand le nombre
des charges augmente, On trouvera sur la figure (2.15) la courbe représentative du
rapport (freinage de toute la chaine/freinage d’un ion) en fonction du nombre N
d'ions. On constate des oscillations importantes qui font, par exemple, qu'une chaine
de 30 ions est plus freinée qu’une chaine de 40. On a pris Ep/hw, = 2,1 (c.a.d
Ne = 10% cmn™3), d/(V/w,) = 0,33 et d/R, = 10.
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Chapitre 3

Dispersion en énergie
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Nous avons jusqu'ici étudié le pouvoir d’arrét par le formalisme diélectrique; Pagrégat
est freiné par le champ qu’il produit en pénétrant dans le plasma. Il existe une autre
approche du probléme qui permet de calculer le pouvoir d’arrét du plasma, c¢’est
Papproche probabiliste ou quantique [15,28). La démarche suivie consiste alors &
calculer selon le formalisme de la mécanique quantique la probabilité P pour que le
projectile perde {ou gagne) en un temps df une énergie hw. L'allure typique de P est
représentée sur la figure 3.1.

Figure 3.1: Allure typique de la probabilité P pour qu’une charge perde une énergie
fiw. Le pouvoir d’arrét est la valeur moyenne de P tandis que la variance o représente
le straggling. P peut ne pas étre nulle pour Aw < 0 quand T' # 0.

Le pouvoir d’arrét s’obtient ensuite en calculant énergie moyenne perdue pendant
Pintervalle de temps considéré, le formalisme quantique conduit au méme résultat que
la théorie classique, L’apport nouveau de cette approche consiste en ce que la perte
d’énergie apparait maintenant comme la moyenne d’une distribution statistique. It
existe ainsi une probabilité non nulle pour que 'agrégat perde une énergie différente
de celle obtenue lors du calcul du pouvoir d’arrét, La dispersion en énergie est
justement la variance ¢ de la distribution de la perte d’énergie. Nous ferons souvent
usage du terme anglais “straggling” qui désigne la dispersion en énergie.

3.1 Expression du straggling & température finie

Pour établir Pexpression du straggling pour une charge non ponctuelle de vitesse 1%
et de masse M, nous partirons du traitement quantique du pouvoir d’arrét [15,28].
On obtient fout d’abord la probabilité pour que le projectile perde en un temps dt
une énergie hw puis on prend le premier moment de cette probabilité pour obtenir le
pouvoir d’arrét, On peut partir de Pexpression de la section efficace calculée dans la
premiére approximation de Born,

R(G) = S 1V (@I (@) (31)

pour un transfert d’énergie hw et d'impulsion Ag avec hw = hq"f} + -";—zf; S(q,w)
représente le facteur de structure dynamique. Le terme |V(§)|® dans (8.1) représente
le carré du module de la transformée de Fourier du potentiel d’interaction entre le
projectile et un électron du plasma. Dans le cas d’un ion incident de charge Ze
supposé ponctuel on aura V() = 47Z¢/q*. Si nous considérons une charge incidente
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Etats libres sous la surface de Fermi

T=0 T#0

Figure 3.2: Schéma des transitions électroniques permises (fléches noires épaisses) en
fonction du remplissage de la sphére de Fermi. A température nulle, tous les états
de la sphére de Fermi sont ocecupés, le projectile ne peut que perdre de 1’énergie en
en faisant sortir un électron. Lorsque T # 0, des états se libérent “sous” la surface
de Fermi et le projectile peut alors gagner ’énergie d’un électron qui retombe dans
la sphere.

définie par sa densité n(r) qui porte donc la charge Z = [ d°rn(7), nous aurons
4men
v@ -5, (32)

n(q) étant la transformée de Fourier de n(7). Le facteur de structure dynamique est
relié & la constante diélectrigue par la relation [52],

-, he? 1
S(00) = Nl |- ). (53
ot N est la distribution de Planck,
1
N —_— . 3.4
(w) = exp[ﬁw]_l (3.4)

Pour un projectile de masse M > m,, I’énergie de recul h*¢? /2M peut étre négligée
et on éerira w = §.V. Les premier et deuxiéme moments de (3.1) conduisent alors
respectivernent au pouvoir d’arrét et au straggling. On va, lors du calcul, intégrer sur
des fréquences négatives, correspondant & une perte d’énergie du projectile, et sur
des fréquences positives qui correspondent & un gain d’énergie. Il est ici intéressant
de noter qu’en raison du comportement de la fonction de Planck (3.4), on a

ki%ni)OR(q,w >0)=0.

A température nulle, la charge ne peut ainsi prendre de ’énergie au gaz. Comme
schématisé sur la figure (3.2), tous les états de la sphére de Fermi sont occupés et le
projectile ne peut qu’en faire sortir un électron en perdant de 'énergie. Lorsque la

79



température s’éléve, des trous apparaissent sous la surface de la sphére de Fermi et
le projectile peut récupérer ’énergie d’un électron retombant & l'intérieur.
Compte tenu des propriétés de la constante diélectrique, de la relation

N(w) + N(—w) = -1,

et considérant une charge & symétrie sphérique pour laquelle n(7) = n(r}, le calcul
du premier moment [53] méne & ’expression connue du pouvoir d’arrét (Cf Ch.1

Eq.1.15),
dE  2¢ oo dk , (5 —1
Fei= Y A SOl ‘“d‘“lm[:(m]- (3.5)

Le straggling est ensuite donné par [53],

n?:ﬁ?f; e LA f dw(hw)zlm{ Tis )] ENW)+1.  (3.6)

La dépendance en température du straggling est ainsi contenue dans la fonction
diélectrique et dans la distribution de Planck. En fonction des variables réduites
usuelles z = k/2kr et u = w/kVp, (3.6) se lit

Q2 = 4dme'N,Lq,

12

Lo=—s (%})2 fo e f 22 |n(2kz2)|? Im[ o )] ON(z,u) + 1]dz, (3.7)

N
exp (“”z) —1

Comme pour le pouvoir d’arrét, il est nécessaire de connaitre les conditions qui per-
mettront de considérer une charge comme ponctuelle ou bien deux charges comme
complétement séparées. Nous allons ainsi dés maintenant déterminer les distances
critiques de coagulation et de séparation pour le straggling.

N(z,u) = (3.8)

3.1.1 Distances critiques de coagulation et de séparation

La quadrature (3.6) ressemblant beaucoup & celle donnant le pouvoir d’arrét, on
démontre facilement que les distances critiques obtenues lors de P’étude du ralentisse-
ment d’une charge étendue restent valables:

e La taille maximale que peut avoir la charge pour pouvoir &tre considérée comme
ponctuelle vis & vis du straggling est donnée par (Eq.1.35),

h

Rc = 2me(v + -V-e))

(3.9)

olt V. représente la vitesse moyenne des électrons du plasma et V la vitesse de
la charge.
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e La distance minimale entre deux charges pour que le straggling du di-cluster
ainsi formé soit la somme du straggling de chacune des charges prise individu-
ellement est donnée par:

— La longueur d’écrantage statique du plasma si le projectile est a basse
vitesse, V € V.

— La longueur d’écrantage dynamique lorsque V > V..

Nous passons maintenant & ’étude analytique du straggling,

3.2 Résultats analytiques.

3.2.1 Limite basse vitesse

Cas classique

La premiére idée de simplification de la quadrature (3.6) concerne la fonction de
Planck. En effet, si sur la partie du domaine d’intégration ol 'intégrant prend des
valeurs non négligeables on a toujours hw < kgT, nous pouvons écrire,

[2N(w) + 1] = 2kpT/ heo.
La formule du straggling se simplifie aussitét pour donner,
dFE
dz
Les études précédentes du pouvoir d’arrét (voir paragraphe 1.4 du Ch.1) nous ont
montré que dans (3.7} la plus grande valeur de z mise en jeu est

oy = V/VF + VE/VF$

0% ~ 25T (3.10)

la plus grande valeur du produit zu est donc Z,,,,V/Vr. Ainsi, la condition d’application
de (3.10) est donnée par

4ZmaxV/VF LT QV(V 4+ Vg) < kBT/me, (311)
qui mene &,
14 1 2kgT
T/';<<§( 1‘}*"7;;;1—/?*1). (3.12)

Cette condition se lit différemment suivant le degré de dégénérescence du plasma:

¢ Dans le cas classique, on a kgT =~ —limeT/;z et (3.12) se lit
V <« 0,2V.. (3.13)

e En revanche, dans le cas dégénéré, on a kpT < im.V2 et (3.12) devient

v 1
7 <% (3.14)
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L’approximation (3.10) tient ainsi lieu de forme asymptotique & basse vitesse pour le
cas classique mais n’est d’aucune utilité dans un plasma dégénéré; le cas T == 0 doit
étre traité séparément. Il faut enfin noter que nous avons démontré ’équation (3.10)
sur la base de considérations trés générales portant sur la constante diélectrique sans
nous soucier de la forme de la charge incidente; cette relation est ainsi valable guelle
que soit la forme du projectile. De plus le straggling dans ce cas sera proportionnel
a la vitesse puisque le pouvoir d’arrét Pest aussi (voir paragraphe 1.5.2 du Ch.1).

Température nulle

La condition (3.14) impose de traiter séparément le cas T' = 0. Nous suivons ici
Maynard [3] en faisant un développement limité de I’intégrant de (8.7) pour u = 0.
On définit comme d’habitude

e(k,w) =1 V{k)x°(k,w}, (3.15)

() = ~ X0 (2, 0) 4 o).

Avant de faire tendre la température vers zéro on obtient une premiére expression
du straggling valable A toute température et basse vitesse,

12 VF)z w24 n(2kp2)| VIVe . (8f,
Lo~ —|— oty -
" r (V / [z2+x2f1(z,0)]2dz/o o), PN Flldu, (3.16)

la fonction N(z,u) étant définic en (3.8) et

afg) m 1
—_— = — . 3.17
(Gu w=o  21+exp (3%_1) ( )

Lorsque T — 0,N — 0, et I’expression (8.16) admet pour limite

3 (V )2/01 [ 24 [n(2kp2)|? (3.18)

Lapo, = 2 (=
fr=o = 9 \Vr 22 4 x*fy(2,0))

A hasse vitesse et T' = 0, le straggling pour une charge étendue reste donc une fonction
quadratique de la vitesse tandis que dans le cas classique il est proportionnel 4 la
vitesse, comme le pouvoir d’arrét (voir Eq.3.10).

Plus précisément, le straggling est, et ceci & toute température, proportionnel au
pouvoir d’arrét lorsque la condition (3.12) est vérifiée. 1l se trouve simplement que
dans le cas classique, cette condition impose & la vitesse du projectile d’étre faible
devant celle des électrons de gaz, tandis que dans le cas dégénéré, cette condition
mene & (3.14). Cette inégalité impose alors des vitesses si faibles qu’elles sortent du
cadre de notre étude (on ne peut plus négliger Pénergie de recul du projectile si sa
vitesse est trop faible). D’oi la nécessité d’étudier en particulier le cas T' = 0.
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3.2.2 Limite haute vitesse

Nous allons ici utiliser Papproximation plasmon-péle dans l'espace (2,u) définie au
premier chapitre par 'équation (1.30). Nous rappelons ici deux résultats: la relation
de dispersion (1.25),

2 e e
2 . X Fya(a®) 2 Fspa(a®)
== T, T .
Z,- 3u2 ( + 2F1/2(0!e) + ° U:EFI/Q(Q{E) + ’

ainsi que le régle de somme (1.29),

) m“"”[ G u)} 3

Nous avons donc

Im L (;lu)] ~ “’Xz [5 (z - —\/l‘g;) Y(Z — 2) + 6(z — w)Y (2 — za)] . (3.19)

Guz

Ot Y est la fonction de Heaviside. Z; représente la plus grande valeur de z de la
courbe de résonance 3 température finie [30];

X Ve

Zy = L Ao(Te) = —.

i \/g Ao (Te)’ 0( ) V
L’approximation (3.19) tient compte du principal effet de la température sur la cons-
tante diélectrique; la modification de la plus grande valeur de la résonance, effet
directement relié & la longueur d’écrantage statique. Nous étudions tout d’abord
le straggling pour une charge ponctuelle afin de tester la pertinence de emploi de

cette approximation en comparant les résultats avec ceux de Sigmund & Fu [4] et de
Maynard [3].

Charge ponctuelle

Nous séparons lors du caleul le straggling provenant des excitations de plasmons,
(£22,,), du straggling causé par les collisions proches, (Q2,,). En reprenant (3.7), on

a avec (3.19) N
Lo = =72 (37 In (3) 2N + 11,

v3 \V V.
¢t 2 2
Vg e Zf 2Te (VF)
o= 7 () (%) -2+ 73 (F) & (3.20)
avec :
PO ) )
1—exp(-C?) |’
N est la fonction de Planck (3.4) et
fwp \* kaT
2 _ )
C* = (2kBT) T V7 (3.21)
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Figure 3.3: Limite C = 1. Le plasma peut &étre considéré comme classique vis-a-vis
du straggling si C' < 1 tandis qu’il doit &tre considéré comme dégénéré si C' > 1.

La quantité C détermine si le plasma peut étre considéré comme classique ou pas
vis & vis du straggling; il est clair que si C' — oo les termes correctifs relatifs &
la. température deviennent négligeables devant les autres. L'égalité C = 1 se lit
différemment selon la température;

¢ Lorsque le plasma est classique, on a m,V? =~ 2kgT et
C =1 b, = 2kgT,
qui donne en coordonnées log: log(T") = log(N,)/2 — 6, 66.
o Dans un plasma dégénéré ot V. = Vg, C = 1 g’écrit
C =1<= kpT =0,65N/3¢?,
condition presque identique & Apepye = RLandau-

Nous avons tracé la limite C' = 1 sur un diagramme (T, N, ) en coordonnées logarith-
miques sur la figure (8.3). On constate que dans tout le domaine traité par ’APA, les
plasmas classiques se situent dans des régions ot € < 1. En revanche, si la majeure
partie des plasmas quantiques se situent dans le domaine C > 1 il existe tout de
méme une région dans laquelle on a simultanément T' < Tr et C < 1. Un équivalent
asymptotique de Lo (Eq.3.20) est donné par,
2 2
-2-\275% (YI;) In (T‘/’_) 2N(w,) + 1] + O(L/V?). (3.22)
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On notera que le premier terme de {3.22) représente I'effet des collisions proches &
T = 0, les corrections de température sur ce terme sont négligeables . En revanche, les
corrections apportées au straggling dii aux plasmons sont du méme ordre de grandeur
qu’a T = 0. Comme pour les résultats [4,3], le premier terme du développement (3.22)
est Z% Le terme suivant est dans tous les cas en K In{(V)/V? mais son coefficient
varie: tandis qu’ici, ce coefficient vaut

_ 27%

=

Vi [2N(w,) + 1],

Sigmund & Fu donnent,

27y | < V2>,
K‘[ﬂ*m@ }VF'

La principale différence réside dans l’absence du facteur 2N(w,) + 1 qui provient
directement de ommission du terme 2N{w) + 1 dans 'Eq.(2) de la Réf. [4] (qui
correspond & notre Eq.3.6). Hormis cela, la démarche de Sigmund & Fu concernant
la constante diélectrique est bien plus précise que notre emploi de Papproximation
plasmons-pole, ce qui explique l'apparition du terme < V2 > /3V2.

Ayant ainsi vérifié la pertinence de ’emploi de ’approximation plasmon-péle pour
le calcul du straggling d’une charge ponctuelle dans le domaine des hautes vitesses,
nous déterminons maintenant les équations correspondantes pour une distribution de
charge & symétrie sphérique.

Charge étendue

Le cas basse vitesse ayant été traité au paragraphe (3.2.1) nous considérons ici une
charge animée d’une vitesse V > V.. En utilisant (3.19), on écrit pour une charge

étendue: 2 (Ve \ . ]n(2kpz]2
Loy, = 2 (57) NG +11 [ P2, (3.23)
Ve\2 (V/Vr 2
Ln:fu =2 (—VE) /Z; z]n(?kpzﬁ 14 W] dz, (3.24)
_ T.
oll
xVr X
Zy = S Zp = ——,
‘T VBV ' VB4,

Nous appliquons maintenant ce formalisme au di-cluster.

3.3 Di-cluster orienté aléatoirement

Nous considérons donc deux ions de charge Zie et Zz¢ séparés par R. Aprés calcul
de la moyenne sur l'orientation de R (voir Eq. 2.10) on écrit dans I’équation (3.6),

(k) = 22 + 22 + 22, Z,sinc(kR). (3.25)
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.- vient,

O = (27 + 2)0 + 25, 55, (3.26)
avec,
g 26 o dk KV .
Q== [T [ do(ho)m (k = | 2N +11, (3.27)
et,
2 __ 262 ooéﬁ . kv 2 -1
0= 2 [7 Csinc(kR) [ duo(w)m | @+ 62)

Qi représente ainsi le straggling des charges ponctuelles et §)2 est le terme de corrélation.
Nous étudierons ici le comportement du terme de corrélation a haute vitesse ainsi

qu’a basse vitesse et température nulle. Le comportement & basse vitesse dans le cas

classique étant obtenu en multipliant le pouvoir d’arrét par 2kgT (voir Eq.3.10).

3.3.1 Terme de corrélation & haute vitesse

Des équations (3.23, 3.24), on tire pour la partie corrélée du straggling du di-cluster,

Qi = 47T64N5(LQ$¢ + Lﬂ:ﬁu)’

ou
Vi 1 sine(2kp Rz
Iog, = 25 () e +1 [ 22,
V Ve 2
L’Qc:!! =2 ( ‘f‘) ./;’1 ZSIRC(szRZ) [1 + ‘“e;p—('gj“‘——l] dz, (3.29)

Toutes ces quadratures s'évaluent aisément, & l’exception de celle concernant les
collisions proches ol intervient la fonction N. Nous pouvons déji écrire en notant!

H(z) = Ci(z) — sinez,

la fonction Ci(xz) désignant le cosinus intégral;

Q

g = 25 () v o () - mtan]

Los, =2 (VF) [coS(R/)\ s) COS(R/Ro)] T (VF) f\/T usine CtRu)d

(2kpR)E  (2kpR)

(3.30)

ot R, = h/2m,V. C est définit par I’équation (3.21), a = TM?kp et A, = V. fw,.
Le dernier membre de I’équation (3.30) représente donc Peffet de la température
sur la partie corrélée du straggling. Dans la limite de 'étude V > V, on peut en trés

10n trouvera la courbe représentative de H(z) sur la figure 2.1.

86



------

l 1 L] ) r L L] L] I T ) L3 I

runnil‘l’t‘ ITilllil‘i 'I_"II!||Ii

0.001 0.01 0.1 1 Rea 10

Figure 3.4: Courbes représentatives du rapport de la partie corrélée du straggling &
sa partie ponctuelle en fonction de la distance R (en u.a) séparant les deux ions du di-
cluster pour trois températures réduites T, = T/Ty. La densité du gaz est N, = 10%8
em ™3, ce qui donne kT = 786 eV. Dans tous les cas, la vitesse du di-cluster est le
triple de la vitesse moyenne des électrons du gaz.

bonne approximation considérer la borne supérieure de I'intégrale comme infinie. On
éerira done

v 52 2usine(aRu)du N ]00 2usinc{aRu)du

c e’ — 1 c e —1

A cause de ’exponentielle présente au dénominateur de Pintégrant, ce terme s’annule
trés rapidement lorsque €' > 1 {(on montre aisément qu'il s’annule comme ¢~¢*). En
revanche, dans la limite ' < 1 ce terme diverge en In(C'). Une fois encore, c’est
cette quantité qui détermine I'importance des effets de température sur le straggling,
Lorsque les deux ions du di-cluster sont loin 'un de 'aufre, ¢’est-a-dire dans la limite
R > V/w,, on peut négliger Lgre devant LQ:{; , et il vient

cos (R%ﬂ)

Lo ~ —-E)"C" (Yf‘)z [2N(wp) + 1] '_(_Igé;a“)“ﬁ“‘,

7\ F (3.31),

résultat qui, comme pour le pouvoir d’arrét, témoigne du rapport étroit entre
Pécrantage dynamique [36] et les corrélations. On trouvera sur la figure (3.4) des
courbes représentatives du rapport du terme de corrélation au terme ponctuel pour
diverses températures. L’expression de Lgne utilisée pour tracer ces courbes provient
de P’évaluation numérique des équations (3.30).
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3.3.2 Terme de corrélation a4 basse vitesse et T = (

En insérant (3.25) dans (3.18), on trouve pour la partie corrélé du straggling & T = 0,

3 /V N\ ' 2'sine(2kpR2)
Degip, = o (—~) dz, 3.32
o 2 VF /0 [32+X2f1(z,0)]2 Z ( )

La fonction f;(#,0) est donnée par Lindhard [15],

£1(2,0) = {14- Q~;?z~2~—)~l

z+ ll

z—1

Il est instructif de donner la forme asymptotique de I'intégrale (3.32) aux grands R.
Pour R > k7', une intégration par partie donne

_ 3 (1)2 cos(2kpR)
AL+ x3/2P \Vr/  (2kpR)?

A linstar du terme de corrélation du pouvoir d’arrét, le terme de corrélation du
straggling subit des oscillations “4 la Friedel” & grande distance [37]. On trouvera
sur la figure (3.5) la courbe représentative du rapport du terme de correlatlon au
terme ponctuel du stragglmg pour différentes valeurs de X2

Legor., & (3.33)
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Figure 3.5: Courbe représentative du rapport de la partie corrélée du straggling & la
partie ponctuelle pour x? = 0,1 (N, ~ 10** cm™3) et x® = 0,01 (N, ~ 10% cm™3).
On lit en abcisse la distance R séparant les deux composants du cluster mesurée en
unités k'
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Chapitre 4

Etude sommaire de la déformation
d’un cluster lors de I'impact
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Fig“ure 4.1: Profils de densités ionique et électronique & l'interface plasma-vide,

L’étude du ralentissement d’une charge étendue nous a montré I'importance de la
forme de celle-ci. Nous avons jusqu’ici considéré la géométrie des agrégats étudiés
comme une donnée du probléme. L’objet de cette partie est d’étudier sommairement
les relations que l’on peut avoir entre la forme de I’agrégat hors du plasma et dans le
plasma. Le freinage agit en effet sur un agrégat ayant traversé la frontiére plasma-
vide, et ceci peut en modifier totalement la forme. Aprés avoir choisi un modele
d’interface plasma-vide, nous analyserons les origines des déformations subies par
une couronne d’ions lors de Vimpact sur 1'interface.

4.1 Modélisation de D’interface plasma-vide

Nous adoptons ainsi un modéle ol les ions, considérés comme un fond continu de
densité constante N;, occupent le demi-espace z > 0 {voir figure 4,1) tandis que les
électrons se répartissent librement avec une densité N.(z). L’étude de la fonction
N.(z) dans ces conditions a été faite par de nombreux auteurs, tant dans le cas
dégénéré [54] que dans le cas classique [55]. Les résultats des études s’accordent sur la
forme de N.(z) et sur son extension spatiale: dans la limite de couplage faible, N.(z)
décroit exponentiellement vers 0 loin du plasma et N; — N, tend exponentiellernent
vers 0 & Pintérieur du plasma. De plus, Pextension de 'interface est de Pordre de la
distance d'éeran A, (s pour “screen”) du plasma. On parvient ainsi & une expression

de N¢(z) de la forme,

N;
Ne(z >0)=N; - —2~e“m/A$,

N;
Ne(z < 0) = -56“’/‘\“. (4.1)
Intégrant I’équation de Poisson,
A%y + Amwe(N; — N.) =0,

en annulant le champ électrique en oo (puisque la charge totale du systéme est
nulle) et en imposant la continuité du champ et du potentiel en @ = 0 il vient,

47r8N¢'
2
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Figure 4.2: Profil du potentiel a Vinterface plasma-vide.
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Figure 4.3: Profil du champ & Pinterface plasma-vide.

4?1"8N{
2
La composante E.(z) du champ E = —V¢ est donnée par,

#z < 0) = —4mweN;)2 + AZeelhs, (4.2)

By(z) = _i’figjﬁe—lst.

(4.3)

Les profils correspondant du potentiel et du champ sont représentés sur les Figs. 4.2
et 4.3. Il est & ce stade important de noter que I’extension de la densité électronique
produit entre le vide et le plasma une barriére de potentiel de hauteur

A¢ = ¢(+00) — ¢(—00) = 4me N X2, (4.4)

A¢ dépend donc de la nature du plasma au méme titre que la longueur d’écran (voir
a ce sujet la thése de C. Gouédard [30}). On calcule ainsi:

o Si les électrons sont classiques, A; = Ap et

kT

A¢ -
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Figure 4.4: Mécanisme de déformation du cluster; le champ interfacial £ inhomogene

et la répulsion coulombienne C agissent simultanément sur les ions. Le plasma occupe
le demi-espace droit.

e Si les électrons sont faiblement dégénérés, A; = Ay et

A¢ _ ZkBTF.
e

o Si les électrons sont fortement dégénérés, A, = kp' et
4 1/3
A¢ = 3—ﬂ_kFe ~ 1,31N, e,

Dans les plasmas classiques ou faiblement dégénérés, la barriére de potentiel est
ainsi de V'ordre de I’énergie cinétique moyenne des électrons (divisée par la charge
élémentaire e) tandis que dans le liquide de Fermi cette barriere équivaut & I’énergie
d’interaction coulombienne des électrons du plasma, laquelle est toujours trés inférieure
a énergie cinétique dans lapproximation APA (voir section 1.1.2). Le signe du
champ électrique montre que celui-ci repousse hors du plasma les charges positives;
un ion incident chargé positivement est donc freiné lors de son entrée dans le plasma.

4.2 Analyse qualitative de la déformation

Il apparait que ce modele d'interface peut, tel quel, servir & expliquer et quantifier les
déformations d'un cluster incident. Considérons & cet effet la situation représentée
figure (4.4). Nous prenons Pexemple simple dune couronne d'ions positifs identiques
s’approchant du plasma, celui-ci occupant le demi-espace droit. Les ions du cluster
sont soumis & deux types de champs:

e Le champ interfacial inhomogéne J, qui tend & les doigner du plasma.
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Figure 4.5: Modele de la couronne de N ions.

-

¢ Le champ de répulsion coulombienne C| interne au cluster, qui tend & éloigner
tous les ions les uns des autres (nous supposerons tous les ions ionisés simul-
tanément et de la méme maniére, voir la note p.96).

11 est clair que c’est la combinaison des contraintes resultant de ces deux champs qui
déforme la couronne. Sila répulsion coulombienne agissait seule, la couronne ne ferait
que s’élargir sans se déformer tandis qu’en présence du seul champ interfacial, elle
serait momentanément déformée au passage de Pinterface pour reprendre sa forme
initiale une fois parvenue dans le plasma.

Nous allons étudier quantitativement l’action de ces deux facteurs pris séparément
avant d’observer ['effet conjugué de leurs actions.

4.2.1 Effet de la répulsion coulombienne

Nous étudions ici le processus pour le cas particulier du N-cluster “en couronme”.
Nous considérons donc N ions numérotés de 0 & N — 1, de méme charge Ze et tous
de méme masse M, situés de maniére réguliére sur un cercle de rayon R et de centre
O (figure 4.5). En raison de la symétrie du probléme, chaque ion est soumis & une
i~ Ld
force résultante radiale. Calculons la force totale C excercée sur ion numéro Q.
Lion k excerce sur l'ion 0 la force,

s Ze)?
Fro= ( 2) k0. (4.5)
Tko

ko étant ici un vecteur unitaire orienté de k vers 0 et rxg la distance entre les deux
ions. On a ainsi pour la force résultante sur 0,

G = (Zep S ko
=(Ze)* 3. -~ (4.6)
k=1 k,G

-
C étant alignée sur 'axe z en raison de la symétrie du probléme, il vient

N-1 =

C=(Ze)* Y. 3‘;‘2"—5 (4.7)

k=1 Tk!o
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Les ions de la couronne sont repérés par leur coordonnées (zg, yx),

C (2%
zr = Rcos (“K:—T-) ,

2kw
= Rsin | — 4,
Y Rsm(N), (4.8)
k variant de 0 & N — 1. 1l vient alors,

N-1
O = e 2 7o~ T H 4.9
(%e) A; [(zo — 24)? + (yo — yi))” “9

que Pon peut mettre sous la forme,

_ (Ze)?
¢ =2l a(N), (4.10)
=1y T (4.11)
4 k=1 81 ("]g')

La force totale subie par 'ion 0 ne dépend ainsi que du rayon R et d’un facteur
de forme relié uniquement au nombre d’ions constituant 'agrégat. En raison de la
symétrie de la couronne, chaque ion est ainsi soumis & une force radiale d’intensité
C. La couronne reste donc circulaire, son rayon R étant solution de I’équation
différentielle suivante:

(Zey

MR = ~s G(N), (4.12)

avec les conditions limites R(¢ = 0} = Ry et R(¢ = 0) = 0, Pionisation simultanée!
étant prise pour origine des temps. En intégrant I’équation une premiére fois et en
posant ¢y = R/Ry il vient,

A7 V)
P-1 MR5
$(0) =1, (4.13)

La grandeur recherchée est le rayon atteint par ’agrégat lorsqu’il aura pénétré le
plasma. La taille de linterface plasma-vide étant de l'ordre de 2, il nous faut
calculer ¥(t = 2X,/Vy), Vo étant la vitesse de la couronne. L’équation différentielle
(4.13) peut se résoudre exactement mais ’on obtient des résultats analytiquement
plus exploitables en considérant deux cas limites;

¢2

o (t = 2A,/Vp) = 1, la couronne n’a presque pas grandi. On calcule alors
rapidement,

B L ez 1 (AN B (MY
Yt =2X,/Vo) = 1+ R %MW(E) _Hf:('R_o)'

1L’ionisation d*un ion ayant lieu lors de son contact avec le plasma, I’hypothése d’ionisation si-
multanée de tous les ions de Pagrégat suppose que sa taille soit beaucoup plus petite que la longueunr
d’écran.
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Ou E, = G(N)(Ze)*/ R, désigne I'énergie potentielle d’interaction coulombien-
ne initiale d’un ion de I'agrégat et F, son énergie cinétique.

e Dans le cas ou ¥{f = 2),/Vs) > 1, la couronne a beaucoup grandi. On calcule

alors,
Pt =2X,/Vo) ~ 21} B Ry’

On peut conclure que la quantité qui détermine 'importance de la croissance relative
de la couronne lors la traversée de l'interface est,

Ep (AN o
—ElZs) =167 4.14
2 (3] (410
avec, )
— EP . 8

L’agrégat grandit beaucoup pour I'§? > 1 et peu pour I'§? < 1. L’hypothése
d’ionisation simultanée des ions imposant § > 1 (voir note 1}, c’est le quotient
de I’énergie coulombienne par ’énergie cinétique des ions qui détermine amplitude
de la croissance en taille de I'agrégat.

4.2.2 Effet du champ interfacial

Pris isolément, le champ interfacial ne fait que déformer momentanément 'agrégat.
En revanche, il ralentit celui-ci puisqu’il le force a gravir une marche de potentiel de
hauteur A¢g. Dans le modéle considéré ici, un ion ne peut pénétrer le plasma si son
énergie cinétique est inférieure & ZeAd. Nous étudierons donc les cas dans lesquels
R = ZeA¢/E, < 1, dans cette situation, le temps 7 mis par un ion pour traverser
Pinterface (c’est-a-dire pour passer de z = —A, & & = ;) s’exprime sous la forme,

| M de 1 de
BT {f—l 1 - Rev/2 +/o VI-R(1- e—z/z)}' (4.15)

Dans la limite R < 1, on a,

2{2 {1+R/4+O(RY)}. (4.16)

T =

4,2.3 Superposition des deux effets

La situation est analytiquement insoluble lorsqu’il faut prendre en compte les deux
effets. Nous aurons recours a la simulation numérique pour observer la déformation
pour toutes les valeurs des paramétres du probléme. Nous pouvons néanmoins
déterminer qualitativement certaines conditions permettant de négliger les déforma-
tions du cluster.

Rappelons tout d’abord que notre modéle impose des valeurs de R < 1 afin que
la couronne parvienne dans le plasma. Nous pouvons dans cette limite considérer
comme valable notre étude de 'explosion coulombienne si le rayon de la couronne
reste toujours petit devant la taille de Pinterface:
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e Dans le cas ol Paccroisement relatif du rayon est important, la taille de la
couronne aprés la traversée de linterface est donnée par R & 2R,8T/2, on doit
done avoir

ORIV &« Ay =T < 1/vV2=0,7 (4.17)

(puisque § = A,/Ro).

o Lorsque 'accroissement relatif est faible, la couronne reste toujours bien plus
petite que 'interface, puisque nous avons supposé que son rayon initial était
petit devant A,.

Récapitulons: notre étude quantitative suppose R < 1 {pour que la couronne
pénétre dans le plasma) et § > 1 (pour que tous les ions rentrent en méme temps
dans la zone interfaciale). Le paramétre & surveiller est dans ces conditions I'6? (voir
Eq.4.14). Lorsque ce paramétre est petit devant 1, la couronne n’est pas déformée.
Elle ne ’est pas non plus si, ce parameétre étant grand devant 1, on a I’ < 0, 7.

4.3 Simulation de la déformation

Afin de vérifier le critére établi ci-dessus et aussi d’explorer des situations que notre
étude théorique n'’a pas prises en compte, nous présentons ici une simulation numérique
de Vinteraction couronne-interface. La couronne est supposée contenue dans un plan
II perpendiculaire & l'interface (comme sur la figure 4.4). Tous les ions ont la méme
masse M ainsi que la méme charge Z. Pour calculer la trajectoire de chaque ion,
nous avons employé un algorithme de Runge-Kutta du premier ordre. On a pour
Pion 1, . . .

X:( + At = Xi(t) + V(D) At,

Vit + At) = Vi(t) + A; (DAL,

R @)
M

A,, V}, A,, sont respectivement les vecteurs accélération, vitesse et position de l'ion :
dans un repére lié au plan IL. F est la force exercée sur 1’1on ¢, résultant de P’action du
champ interfacial ainsi que de P'interaction coulombienne avec les autres ions. Le pas
d’itération temporel At est fixe, et déterminé en fonction des parameétres du probléme
pour que la traversée complete de 'interface demande environ 500 itérations. Nous
avons effectué trois simulations;

At) = (4.18)

¢ Dans la premiére (Fig.4.6), énergie cinétique des ions est bien supérieure a la
marche de potentiel (R = 5.107*). La couronne traverse Pinterface sans subir
de déformation notable.

s Pour la simulation de la figure (4.7), I'énergie cinétique est plus petite que la
barriére de potentiel; la couronne subit une déformation importante en “re-
bondissant” sur Vinterface.

¢ Pour la simulation de la figure (4.8), R = 0,4 et ['6? = 8,23. Avec ' = 0,04 1a
couronne grandit beaucoup sans étre déformeée.
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Cette étude nous a permis d’aborder le probléme crucial de la déformation d’un
agrégat lors de son impact sur le plasma. Il nous semble important pour conclure de
rappeler ses limitations.

Nous avons considéré une couronne, c’est-a-dire une géométrie que ’explosion
coulombienne conserve. Un agrégat de forme quelconque sera en général déformé par
la seule action des forces de Coulomb internes.

Nous avons fait une étude a l'ordre zéro de ’action du champ interfacial sur
les ions. Une étude au premier ordre devrait prendre en compte la polarisation de
la densité électronique N.(z) sous l'action du potenticl crée par les ions {effet de
“sillage”, par exemple). Sans aller plus loin dans les calculs (qui feraient intervenir la
constante diélectrique d’un “demi-gaz” d’électrons, voir [56]), nous pouvons supposer
que la polarisation de Pinterface & proximité d’une charge Z est négligeable si cette
charge est trés faible devant le nombre d’électrons compris dans la zone interfaciale.
Or, ce nombre d’électrons sera de I'ordre du nombre A d’électrons compris dans une
sphére d’écran du plasma puisque U'interface a les dimensions de la longueur d’écran.
Nous parvenons alors a la conclusion que notre étude & ’ordre zéro est valide lorsque
la charge perturbatrice est trés faible devant la charge NMe: cette conditions est
identique a celle que nous avons évoqué au paragraphe 1.1.1 de cette thése pour
pouvoir négliger V'effet Barkas.

Enfin, nous avons supposé une fragmentation de la couronne particulierement -

simple; une étude plus poussée devrait prendre en compte toutes les possibilités de

fragmentation de 'agrégat et d’ionisation des débris.
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Figure 4.6: Evolution de la couronne lors de la traversée de 'interface. Pour tous les
ions, on a pris Z = 1 et M=10 masse protonique. Les paramétres du plasma sont
N, =10 cm 3 et T = 10 keV. Le rayon initial de la couronne est By = 5 u.a. La
vitesse initiale de P'agrégat est égale & la vitesse thermique électronique, on a ainsi
R =5.107% I'6% = 9,4.10~7 conduit & une déformation négligeable.
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Figure 4.7: Exceptée la vitesse initiale de la couronne, tous les parametres de la
simulation sont identiques & ceux de la figure précédente. V) = V;;,/150; on a R = 12

et la couronne “rebondit” sur Uinterface.
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Figure 4.8: On a cette fois-ci, Vo = V1,/27, Z = 10, et Ry=1 wn.a. Les paramétres du
plasma sont inchangés, ce qui donne § = 14. On a ainsi R = 0,4 et I'62 = 8,23 avec
I’ = 0,04: la couronne grandit beaucoup sans se déformer.
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Chapitre 5

Gaz d’électrons confinés dans un
plan: constante diélectrique a
température finie et pouvoir
d’arrét

103



11 est possible depuis quelques années d’obtenir expérimentalement des gaz d’électrons
de densité variable confinés dans un plan. On rencontre souvent ce type de sytémes
en micro-électronique [7]. La thermodynamique de ces systémes a été tout d’abord
étudiée par Fetter [57]. La constante diélectrique de ces gaz a été calculée dans
les limites classiques et complétement dégénérées par Platzman et Tzoar [58] et
Stern [59]. Ces gaz présentent des propriétés particuliéres comme celles d’avoir une
fréquence plasma dépendant de k ou d’étre classiques dés un degré Kelvin pour
des densités usuelles, Nous avons dans ce chapitre effectué le calcul de la constante
diélectrique de ce type de systéme dans I’ Approximation de la Phase Aléatoire (APA)
& température non nulle, faisant ainsi le lien entre les calculs précédents & haute et
basse température. Nous avons ensuite utilisé cette constante pour calculer le pouvoir
d’arrét d’un tel gaz par le biais du formalisme diélectrique.

5.1 Constante APA en 2D a température finie

5.1.1 Gaz d’électrons confinés dans un plan

Cette section est destinée a 'exposé de certaines propriétés générales propres au
confinement bi-dimensionel.

Considérons N électrons confinés sur une surface S par un potentiel transverse
[60]. La résolution de l'équation de Schrodinger montre qu’en négligeant Pinteraction
coulombienne entre les électrons, ceux-ci sont représentés par des ondes planes de
la forme ¥ = €. Le vecteur k est quantifié par les conditions aux limites et &
température nulle, les électrons remplissent dans ’espace des impulsions un disque
de rayon Pp (par définition) divisé en cellules de surface (27%)?/S [62], de fagon
a minimiser ’énergie totale du systéme, B = }7; 5%‘21. Le principe d’exclusion de
Pauli autorisant la présence dans chaque cellule d’au plus deux électrons, on traduit
mathématiquement P'équation

“Nombre de cellules dans le disque = N/2”,
et 1l vient,
nPE N
P N L p— hmn) P
@rRY25 ~ 2 ¢ = (2 N.)

La sphére de Fermi commune en 3D devient ainsi un disque de Fermi de rayon
Pp = B(27 N V2,

N, étant le densité surfacique des électrons. On définit,

kp= (2x N2, (5.1)

“_7':' =
L’énergie de Fermi Er est donnée par,

Wk}  wN.K?
2, - Me

Ep (5.2)

'Supposant le gaz faiblement couplé, on écrit ici énergie totale en négligeant Dinteraction
coulombienne.
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Figure 5.1: Domaine de validité de I’Approximation de la Phase Aléatoire (APA) pour
un gaz d’électrons confinés dans un plan. Les limites de comportements relativistes
n’ont pas été représentées; on a kT = m.c? pour T = 5,9.10°K et kpTr = m.c?
pour N, = 2.10%° cm™2,

Comme dans le cas 3D, on obtient une relation entre la dégénérescence et la temnpé-
rature en normalisant la statistique de Fermi-Dirac. Il suffit d’écrire que le nombre
dN d’électrons contenus dans ’élément d’espace des phases d?pS (S étant la surface
renfermant les électrons) est égal 4 [62],

d*pS 1

dN =2
(27h)% 1 + exp (;—;%) ’

(5.3)

ol ¢ = p?/2m, et u est le potentiel chimique. On impose ensuite & la somme sur
toutes les impulsions de cette quantité d’étre égale a N, nombre total d’électrons
supposés enfermés dans la surface S. Il vient alors

kpT /oo dz y (5.4)
¢]

Ep 1+ exp(z — a®) -
ot a® = u/kgT représente le degré de dégénérescence. En posant T, = kgT/Ep il

vient:
Tln(l +exp(a®)] = 1. (5.5)

Les énergies significatives du probléme sont I’énergie de Fermi Er dans le domaine
dégénéré, I’énergie thermique kgT dans le domaine classique et I’énergie électrostatique
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e?N!/?. Ces domaines sont représentés dans le plan (T, N.)} sur la figure (5.1) et sont
délimités par les droites (T en Kelvin, N, en em™2),

o log(T) = Llog(N,) — 2,77 <= e*N}? = kg1,
o log(T) = log(N.) — 10,55 <= Ep = kT,
o N, =3,66.10"° &= Ep = 2N/%,

On remarquera que dans le domaine des densités expérimentales (10° & 10° cm~?), le
gaz est classique a 1 Kelvin.

5.1.2 Potentiel et équation de Poisson dans un plan

Le gaz étant confinés sur un plan, les électrons sont représentés par une densité
surfacique de charge. Le potentiel de Coulomb Vi(r) est toujours? en 1/r mais nous
aurons 3 utiliser sa transformée de Fourier bi-dimensionelle V2P (k).

2me?
k

Lors du calcul de la constante diélectrique et du pouvoir d’arrét nous aurons besoin
d’une équation reliant la densité de charge en un point au potentiel. C’est Panalogue
de P'équation de Poisson (ou Maxwell-Gauss) usuelle en 3D. Nous établissons ici la
relation liant les transformées de Fourier bi-dimensionelle du potentiel et de la densité
surfacique. Le potentiel créé au point & d’'un plan portant la densité surfacique de
charge o() est donné par

VEP(k) = (5.6)

o(¥)d*r

=

7 — |

Nous pouvons effectuer la transformée de Fourier bi-dimensionelle des deux membres
de Pégalité et nous obtenons,

V(z) =

ik.2 —if.2
V(A)— ] drde "me ] &ra(F) ] &z .
On obtient alors,
/dZ k.2 _ z?re_iif'.f‘/ .Tg(k:c)dr — z_ﬂe—xk.f"
] 0 2 )

Jo étant la fonction de Bessel d’ordre zéro. Il vient ainsi

o 2_'” 2 —ikF _ 2_"7 T
V(E) =T [ dro(R)e i = o (k),
d’ot ,
V(F) = —o(F), (5.7)

qui est 'équation cherchée.

2Nous considérons ainsi un plan plongé dans l’espace tri-dimensionel et non des électrons d’un
hypothétique espace bi-dimensionel dans lequel le potentiel est en In(r).
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5.1.3 La constante diélectrique

La résolution de I"équation de Vlasov quantique linéarisée est formellement identique
au cas 3D. La constante diélectrique est, quelle que soit la dimension, donnée par

25, ) )
E(kaw) =1- V(k)xo(k)w)a (5.8)

avec,

0 o
) = gy ZEHD @
N s etk in’

n°(q) étant la statistique de Fermi-Dirac et ¢} = R?k%/2m,. Le résultat du calcul
de cette quantité différe selon que I'on considére un espace des impulsions a deux
ou trois dimensions. Ainsi, dans le cas 3D on a V(&) = 4we®/k? et on remplace la
somme discréte 3y par [ d>g/(27)® ce qui conduit & I'expression (1.20) de la réponse
libre d’un gaz. Avec un espace des & bi-dimensionel, on remplace V(k) par 2me2/k
et la somme )z par [d?q/(27)?. 1l vient ainsi

&q n°(c.?+fc‘)—n°(q')
27:)2 g Ee— hw —inp’

x*(k,w) = lim2 [ ( (5.9)

Nous introduisons maintenant les changements de variables déja effectués par Gouddard

[30];

k g he o _ kgT
K——E,Q—k—F,V—EFﬂ’—EEaT«a——EF- (5.10)
Avec ces nouvelles variables on obtient
= 1
n°(q) = n° = , 5.11
@ =@ = (511)
et - ~ =
- d* o K)—n°
x°(k,w) =lim 2—- Q _n(Q+X)-n(Q) (5.12)

=0 By 2P Q4+ K - @ —v—in

Le calcul s’effectue ici en séparant I'intégrale en deux parties correspondant aux deux
termes du numérateur de intégrant. Il vient,

CF,0) = oot 0-) — (o), (5.13)

avec py = o = X o

dg
x—gcosf+in”’

27
f(z) = l1m/ gn°(q) dqj
ou 7' = n/2K. Les détails des calculs figurent en appendice 5.A, on trouve pour la

fonction f: i ooV
f(z) =2m— e [*ang)dg 11'/ an(g)de (5.14)

2| Jo VaT—¢% Vg? —a?
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La présence au dénominateur du terme /z? — ¢* provient de ’absence au numérateur
de l'intégrant de f(z) de I’élément différentiel sinfdf. Cette différence aura par la suite
une grande importance, notamment sur le pouvoir d’arrét. On remarque a ce stade
du caleul que p;. = u £ z, u et z étant les variables habituelles du probléme en 3D
(voir Eq.1.17). Ainsi la constante 2D est encore fonction de u et z et 'on a,

2
e(zyu) =1 — é{f{u—z) — f(u + 2)], (5.15)
2__ 1 i B L
A 2% YT RVE

ag désignant le rayon de Bohr.

5.1.4 Relation de dispersion

Nous allons résoudre de maniere approchée pour z < 1 et u > 1 I"équation

Refe(z,,u.)) = 0.

En effectuant un développement limité au premier ordre pour z et un développement
asymptotique pour u il vient,

272

(2/1 + 2k +1)

T o s

Reff(u—2) —flu + 2)] =

o Fy(a®) est la fonction de Fermi d’ordre k (Eq.1.22),

had *dz
Fya) = [ z .
(") o 1+exp(z—a°)

Les b, sont les coefficients du développement en série entiére de la fonction (1—z)~1/2,
bo=1, by=1/2, by=3/8...

La relation de dispersion s’écrit alors,

TX 3 Fi(ef) Jo(ef)
Z = 22(1+2T - T N AT

r

ou 'on a utilisé ’équation (5.5), Fy{a®)T, = 1. On montre de plus [61] que comme
dans le cas 3D, la courbe de résonance ne pénétre pas le continuum z = u. Si ’on se
restreint au premier ordre de (5.16) on obtient,

27N, e?

B

wi(k) = k, (5.17)

la fréquence plasma en 2D est ainsi spatialement dispersive [57,58,61].
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5.1.5 Limite 4 température nulle

Dans Pexpression (5.14) de {(2), la fonction n°(¢) tend vers I’échelon valant 1 de zéro
3 1 et zéro de 1 & l'infini. L’expression limite de f est ainsi: .

z—-ivz2-~-1 sz} > 1, -
f(z) = Zﬂ'{ z—Zv1—-2z2 sinon, (5.18)

|=

ce qui correspond bien au résultat obtenu par Stern [59].

5.1.6 Limite classique

Lorsque 7. tend vers Pinfini (ou que A — 0), (5.5) indique que exp(a®) =~ 1/T;. On

a alors,
(o) ~ zm\(/;_fz/ﬂ) {(I, (m / \/;,) _i%i}, (5.19)

@(u)zfo e dt,

Dans la suite du calcul vont intervenir deux variables réduites;

avec,

u w z kA '
U: == T, =y = 0, 5-20
i~ kaVin TCRN. (5:20)
avec m Vi = kgT et A = hi/m V};, longueur de De Broglie des électrons du plasma
classique. L’écriture de la constante diélectrique (5.15) & 'aide de ces variables donne,

nx? exp(-U?
2T/ zt

{(2,U)=1- =D, 2) (5.21)

avec

(2, U) = V23U — 2) — e Y?3(U + Z) — iv/7sh(U Z).
Lorsque % tend vers zéro, Z tend vers 0 & k fixé alors que U est inchangé et mesure
le rapport de la vitesse de phase d’une perturbation du milieu a la vitesse thermique

classique des électrons du plasma. On obtient pour expression limite de la constante
diélectrique®,

K
o(2,U) =14~ (1 ~2Ue " B(U) + igve-'f’) . (5.22)
Avec donc, ‘
_k w _wxt \/ﬁl\fgfze2
“T Sk U“m/;h’ K_zTe_ 8 kT

On retrouve ainsi le résultat de Platzman et Tzoar [58]. Il faut en outre noter que la
constante K mesure le couplage du gaz classique.

3La convergence de la fonction €(Z,U) quand i — 0 est mathématiquement non-uniforme: quelle
que soit la petitesse de R, il existera toujours de grandes valeurs de b telles que Z = kX/2 > 1.
Du point de vue physique, cela signifie que des effets de diffraction quantique se produisent toujours
lorsque & > 2/A, et ceci méme i le plasma est classique. La situation est similaire dans le probléme
3D (Cf Particle cité en Ref.[3]}. C’est pour cela que les caleuls classiques de pouvoir d’arrét divergent
en 2D comrmne en 3D si I’'on ne coupe pas les intégrales aux grands k.
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5.1.7 Réponse linéaire statique

L’expression de ¢(k,w = 0) sera utile pour étudier le freinage d’un projectile & faible
vitesse. La founction f définie en (5.14) étant de partie réelle impaire et de partie
imaginaire paire, la réponse linéaire statique est purement réelle;

e(2,0) =1+ 2 / (zq (g)wdq, (5.23)

dont ’équivalent pour z voisin de 0 est donné par (voir appendice 5.B),

ax? 1
~ RS . 24
e(z~0,0)~1+ + 1+ exp(—a) (5.24)

5.1.8 Regle de somme

Considérons N électrons sur une surface S; on montre (28] que la fonction e(k,w)
d'un tel gaz d’électrons satisfait la relation,

[‘2(1/6 — Dwdw =i Vék) < P°H{[H, p-i], pr}lep® >, (5.25)

avec

H= E pi T3 ZV(Tt 5,
e tafJ
ou H est 'Hamiltonien du systeme, pr la transformée de Fourier de Popérateur den-
sité et |¢° > la fonction d'onde du systéme non perturbé, la perturbation étant ici
représentée par interaction coulombienne entre les électrons, On a toujours quelle
que soit la dimension [28],

1, posd ] = - (5.26)

e
ou N est le nombre d’électrons présents sur la surface S. Etant donné qu’en 2D la

transformée de Fourier du potentiel coulombien est V(&) = 2we®/k, on a*
: o 2me?N,
/ (1/e — Dwdw = —in 225
—-0Q

ou N, = N/S, densité surfacique électronique. En introduisant la pulsation plasma,
2
2 WA (k) = we N

8

k, (5.27)

il vient,

7 [Z(l/e — Dwdw = -*-iﬂ'wg(k)
= fﬁ " wlm (6 7 1&))) WA (k). (5.28)

En fonction des variables u et z, cette régle de somme s’écrit,

] ~ ulm (E e lu)) dw = ”Zz. (5.29)

4L’introduction & ce niveau du calcul de la transformée de Fourier 3D du potentiel de Coulomb
conduit & la régle de somme (1.28).
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Figure 5.2: Domaine d’importance de la fonction Im[1/¢]. On distingue peu de
différences qualitatives avec le cas 3D. La quantité A, est comme dans le cas 3D
définie par le rapport de la vitesse moyenne électronique a la vitesse de Fermi.

5.1.9 Etude analytique de Im[1/¢€]

Nous étudions ici le comportement analytique de la fonction Imf1/¢] afin de préparer
Pétude du pouvoir d’arrét. On trouvera représenté sur la figure (5.2) le “domaine
d’importance” de la fonction ainsi que le domaine d’intégration (ol u varie de 0 &
V/Vr et z de 0 A Pinfini) qui sera en jeu dans le calcul du pouvoir d’arrét.

Comportement a température nulle

L’étude faite & température nulle nous permet de tracer dans le plan (2, ) les do-
maines ol Im[1/¢] prend des valeurs significatives. Comme dans le cas 3D, Im[1/¢]
prend des valeurs importantes dans deux régions distinctes du plan;

¢ sur la courbe de résonance z, & wx?/2u? ol 'échange d’énergie est de ’ordre
de hw = hw,,

e dans la région |z —u| < 1 qui correspond aux collisions binaires avec un échange
d’énergie fiw ~ A%k?/2m,.

Il faut noter que Im([1/¢] est rigoureusement nulle en dehors de ces deux zones &
température nulle; sa nullité en dehors de la région |z — u| < 1 (exception faite de la
résonance) doit éfre reliée & la nullité de la fonction de distribution de Fermi-Dirac
au zéro absolu pour des vitesses supéricures 4 la vitesse de Fermi.
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Comportement & température finie

Lorsque le température s'éleve, les électrons du gaz s'échappent peu a peu de la
surface de Fermi. La fonction Im{l/e] n’est donc plus nulle en dehors de la zone
|z — u| < 1 mais est en fait étendue & tout le plan (z,u). On peut néanmoins,
comme dans le cas 3D, estimer qu’en ce qui concerne les collisions binaires, les valeurs
importantes de la fonction Im[1/¢} sont comprises dans la bande [z —u} < Vj;/Vp. En
effet, la fonction de distribution des électrons décroi exponenticllement au-dela de la
vitesse thermique, de sorte que I'on peut en bonne approximation considérer que les
électrons sont dans le cas classique contenus dans une pseudo-surface de Fermi dong
le rayon est Vjp. Mathématiquement, ce phénomene se traduit par la quasi-nullité de
la partie imaginaire de la fonction f(z) définie en (5.14) d&s que = dépasse Vj;,/Vp; en
effet, on peut écrire dans le cas classique (Eq.5.19),

<372
Iml[f(z)] =~ Tin exp(~-2* /Ty 2),

qui s’annule trés vite dés que x est supérieur 5 T2, Or T/? = Vi /VF si le gaz est
classique. Nous conviendrons done, comme dans le cas 3D, de poser [30]

v
ke Ao(T0). (5.30)
VF ’

Enfin, en relation avec le domaine d’intégration mis en jeu dans le pouvoir d’arrét,

nous définirons trois valeurs particuliéres de z (voir Fig.5.2) notées Z,in, Z1 €t Zmaz:

® Zoin st la valeur de z de la courbe de résonance pour u = V/Vp,
* Z; est la valeur de z de la courbe de résonance pour u & Ag(T,),

¢ Zonoz est la plus grande valeur de z de l'intersection du domaine d’'importance
de Im([l/¢] avec le domaine d’intégration concernant le pouvoir d’arrét ,

Timas = V[ Vi + Ao(To). (5.31)

Approximation plasmon-péle

Nous pouvons construire trés facilement une approximation de Im{1/¢} sur le modele
connu de 'approximation plasmon-péle en 3D (voir Eq.1.30). I suffit pour cela de
concentrer toute 'intensité de cette fonction sur la courbe de résonance pour z < Z;
puis sur la droite z = u lorsque z > Z; tout en assurant le respect de la régle de
somme (5.28) par un facteur approprié. Nous obtenons ainsi en fonction des variables
u et z,

Im L ",Iu)] ~ "if {Y(21 —2)6 (z —~ %;) +Y(z— 2;)6(z — u)} . (5.32)

ol é représente la distribution de Dirac et Y la fonction de Heaviside.
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5.2 Pouvolr d’arrét

Le projectile est supposé pénétrer avec une vitesse V dans le plan contenant les
électrons, et y rester lui aussi confiné: le puit de potentiel qui piége les électrons sera
aussi un puit pour un ion négatif. En revanche, un ion positif sera éjecté du plan par
ce méme potentiel. Nous supposerons donec dans la suite que les charges incidentes
sont négatives. Tous les résultats relatifs au pouvoir d’arrét dépendant du carré de
la charge (dans le formalisme linéaire), cette hypothése n’affecte en rien les calculs &
venir.,

5.2.1 Calcul du pouvoir d’arrét

Le projectile est décrit par sa densité de charge qui, dans son référentiel, est donnée
par o(¥). La perturbation de densité subie par le milieu s’écrit & ’'approximation de
la trajectoire rectiligne, o(F — V1).

Le milieu étudié étant chargé en surface et non plus en volume, 1’équation de
Poisson telle qu’elle est connue en 3D cesse d’étre valable et doit étre remplacée par
Péquation (5.7),

D S
V(F) = T"'rg(k). (5.33)
Il s’en suit que sous Peffet de la perturbation, la composante de Fourier du champ

crée dans le plan est donnée ici par

B(F,w) = —2&«%“(!“)‘2((2’ ;)]” V) (5.34)

En conduisant les calculs comme dans le cas 3D [31], on parvient & la perte d’énergie
par unité de longueur [63],

dE 2 EV 1 o g
T ] d*k="Im [e(*,fi q)} 1o (B)2. (5.35)
Supposant le projectile & symétrie sphérique on a o(k) = o(k) et
dE 1 > s [V wdw -1
dz 27V ./0 dklo (k)] -/o VEk2V?2 — w2Im [e(k, w)J ' (5.36)

En considérant tout d’abord une charge ponctuelle Ze on a finalement,

dz Qf;; f T f N \/# L(h w)] (5.37)

L’expression est identique au cas 3D (Eq.1.15) au facteur (1 —w?/k?V?2)~1/2 prés. Ce
terme prend d’autant plus d’importance que w/k est proche de V. On observe ainsi
une accentuation du freinage du projectile par les excitations ayant une vitesse de
phase proche de la sienne. En ce qui concerne le freinage par les excitations collectives
qui prennent au projectile une énergie de 'ordre de huw,(k), il sera moins important
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puisquil intervient aux petits k ol la fréquence plasma varie en k. En fonction des
variables z et u habituelles, le pouvoir d’arrét s’écrit:

dE 4 2% ) ,,(RF)
dz  3am, V?LFL _(Z) L,

o Vv, —1
L= _6.3/ zdz/ 7 udu Im[ } (5.38)
wx? Jo 0 /1 — w2V V2 e(z,u)

5.2.2 Limite haute vitesse

Nous allons ici étudier le cas V/Vp > 1.

Etude analytique
Avec PPapproximation plasmon-péle (5.32) nous écrirons dans (5.38),

e pour z < 2y :

ViV udu -1 7y? 1
I Ry .
/ v L(z,u) & G-y (639
® pour z > 7y :
ViVe udu -1 w2y 1
fo \/1 _ uvaZ/Vzlm L(z,u)] T 4y (1—22V2/V2)/2’ (5.40)

avec Zy ~ mx?/247,

Nous obtenons une estimation du freinage résonant et du freinage binaire avec L =

Lb:’n + L, ot

3m [ViVe dz 3n2 V¥
Loin = 2 - - X 5.41

b 2 Jz; (1~ 22VE/V)/2 4 (VF Ag) (5-41)

3r %4 dz
L, =" , 5.42
2 Sz (1 — u2(2)VE/VD2 (542)
u? = 7x¥/2z, Zmin ~ wx*VE/2V?. L'expression de L, peut &tre récrite de la

maniére suivante: 3

L, = “;‘ ng(t /Ve), (5.43)

avec,

1 = [t

Finalement on obtient I’expression asymptotique du nombre d’arrét,
3x [V x?
L=--<{—+=3[K -1
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Figure 5.3: Courbe représentative de la fonction K(z). Elle atteint un maximum
pour & = 1,8,

dont le terme dominant a haute vitesse est donné par,

L= %12. (%) +0(1). (5.45)

Cette expression posséde plusieurs propriétés différentes du cas 3D. On trouvera
sur la figure (5.3) la courbe représentative de la fonction K. Celle-ci tend vers 1
en Uinfini et atteint un maxima pour V/Vg = 1,8. Ainsi le freinage résonant reste
limité et atteint un maximum d’efficacité pour une vitesse égale a 1,8 fois la vitesse
de Fermi. Enfin, étant proportionnel & x?/A42, il devient négligeable dans les plasmas
APA qui nous intéressent; on vérifie en effet aisément que cette quantité mesure le
couplage du gaz & toute température, on a donc dans toute notre étude x?/4% < 1.
Le terme dominant du nombre d’arrét résulte ainsi des collisions binaires aux grands
z et est proportionnel & la vitesse. La conséquence la plus importante de cet effet est
que le terme dominant du pouvoir d’arrét a haute vitesse s’éerit,

dE Z%e*N,
E‘J—; = 211'2'—?—5‘:;‘/—6; + O(l/V2). (5.46)

A titre de comparaison, nous rappelons ici le terme dominant dans le cas 3D,

dE 22N, . [2m V2 )
E) 47 ln( o, ) + O(1/V*).

m.V?2
On constate que (5.46) ne dépend plus de la masse m. des électrons du plasma. La
dépendance en masse se trouve rejetée dans le terme du deuxieme ordre, propor-
tionnel & x?/A2. Enfin, comme dans le cas 3D, le terme dominant ne dépend pas

3D
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Figure 5.4: Comparaison entre la formule asymptotique du nombre d’arrét (triangles
noirs) et son calcul numérique &4 T = 0 en utilisant la constante de Stern avec:
x? = 0,1 ligne continue, x? = 0,5 en pointillés courts et ¥? = 0,5 en pointillés longs.

de la température du gaz. La correction due & la température n’apparait que dans
les termes suivants du développement du pouvoir d’'arrét dont (5.46) reste le terme
dominant.

Nous avons testé numériquement la valeur (5.45) du nombre d’arrét en utilisant
Pexpression de la constante diélectrique & température nulle [59]. Puisque c’est
Pabsence de x? dans le terme dominant du pouvoir d'arrét qui entraine 'indépendance
du pouvoir d’arrét vis-a-vis de la masse des électrons du gaz, nous avons testé
numériquement cet effet. On trouvera sur la figure (5.4) une comparaison de la
formule (5.45) avec le calcul numérique de P'expression (5.38) pour des valeurs de x?
variant de 1 & 1072, On constate une faible variation du caleul numérique lorsque
x? varie. Ces calculs confirment la forme asymptotique du nombre d’arrét que nous
avons trouvé puisque une variation de y? laisse inchangée la pente des différentes
courbes.

On peut se convaincre de la pertinence de Pexpression (5.46) en calculant grossie-
rement le pouvoir d’arrét par une méthode semi-classique [64,65]. Considérons un ion
de charge Ze et de vitesse V en collision de paramétre d’impact b, avec un électron
que la vitesse élevée de I'ion permet de supposer immobile. L’ion est soumis pendant
un temps de Pordre de b/V A une force de 'ordre de Ze?/b?. On a donc un transfert
d’impulsion,

Zet b
8PNy
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et donc un transfert d’énergie,

(Ap)r 7%t 1

AE(b) = 2m,  2m V2be

(5.48)

Pour obtenir la perte d’énergie de I'ion incident dans un gaz 3D, on écrit [64] que sur
un chemin de longueur dz, 1'ion rencontre 27bdbdz N, électrons (N, étant alors une
densité volumique) avec un parametre d’impact b et on intégre ensuite sur tous les
parametres d’impact. On obtient alors®,

dE _, 7%\N, | ( bnin
dIE e meV2 . bmaz: ’

On retrouve alors qualitativement le terme dominant du pouvoir d’arrét en prenant
binin = Rf2m.V et bpoy = w,/V.

Lorsque les électrons sont répartis dans un plan, ils ne sont plus que 2dbdz N, par
unité de longueur et & parameétre d’impact b. L’intégration de AE(b) peut alors se
faire de by, & 'infini et il vient,

dE  Z%N. 1
dz ~ 2meV2 bm;n'

Iei encore, avec byin = h/2m.V [64], on retrouve Pexpression (5.46) & un facteur
multiplicatif pres.

5.2.3 Faible vitesse

Nous étudions ici le cas ou la vitesse du projectile est faible devant la vitesse moyenne
des électrons du plasma. Si nous écrivons & partir de (5.15)

o(z,u) =1 = 256z, 8) +ifa(z,w)], (5.49)

nous obtenons pour Im[1/¢],

-1 —42%x (2, u)
I = ! . 5.50
i [s(z,u)} {422 - x?f1(7, )} — {x°fa(, W)} (550
Avec
_ vz kno(k)dk wtz kn®(k)dk
fi{z,u) = 271"D__/0 \/(m — 211'D+_/0 T =
fo(z,u) = 27rfoo bo(k)dk 27 /w kn?(k)dk ; (5.51)
u=s [k? — (u — z)? utz (k2 — (u+ 2)?
ot 'on note, |
L
T ozdtu’

%0On peut retrouver le résultat exact en prenant  V2b/V pour le temps de collisions,
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Lorsque V/Vp < 1, on pose dans (5.50),

Of
fi(z,u) = fi(z,0) et fo(z,u) ~u (G_j) s

De plus nous utilisons f3(z,0) = 0 pour simplifier le dénominateur. On trouve alors
pour expression de L,

3 0 —2z i% o dz
L= g (VKF) /0 [z — ngi(l,mmz]?' (5.52)

Ainsi, le nombre d’arrét étant proportionnel au cube de la vitesse, on retrouve un
pouvoir d’arrét proportionnel 4 la vitesse. Il nous faut encore remarquer que le terme
z — x*;(z,0)/4z au dénominateur représente I'écrantage statique; nous montrons en
appendice 5.B la relation,

2

2 = X*h(2,0)/42 2];F 1T ;g(we). (5.53)
Or,
¢ 3 haute température, on parvient en utilisant ’équation (5.5) a,
mx? ko
1+ exp(—a®)  2kp’
kp étant I'inverse de la distance de Debye 2D [57],
2
kp = 27;?;6 (5.54)
¢ A basse température,
TI'XZ g t

1 4 exp(—ac) ~ e

ag étant le rayon de Bohr et la longueur d’écran statique dans le jelium 2D
[61].
Cas classique, T, > 1

Lorsque T, >> 1 on peut écrire,

ot o 432 zexp(—2*/T.) -
du/ _, T3/?

Le nombre d’arrét (5.52) se simplifie alors en,

373/2 3 00 20— g
L=5" (_K.)f we " (5.55)
2. \Ve/ Jo [, - 2000
4uTe
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Il nous reste 3 faire une approximation qui, comime dans le cas 3D [3}, donne de trés
bons résultats: effectuer dans cette quadrature la substitution,

du/T. w0 du/T.  2kp’

On obtient ainsi en posant A = kp/2kp/1e,

3732 r vV N?

i (7))
avec

oo y2e™% du
o (ut+ A2
Nous avons tracé la courbe représentative de la fonction &(A) sur la figure (5.5) pour

des valeurs de A variant de 0 & 1 . Clest en effet dans cet intervalle que peut se
trouver A dans notre étude, il suffit pour s’en rendre compte de constater que

A= kp _ {27 N g/ 2¢2
kT VT ksT
qui montre que A est le produit d’'une quantité mesurant le couplage du gaz classique

(donc trés petite devant 1 dans notre étude) par inverse de T/2. On aura donc
A € 1. Cette constatation permet d’évaluer ®(A) par (A) = ®(0) = /7/2, d'ont

3n2 V2
g - | =] . 3.5
Lo 4T, (VF) (5:56)

B(A)=

Cas dégénéré, T' =0

A température nulle,

Ou 0 sinon

(afg) 2{51_2_%. s |7 < |1
u=0

L’expression (5.52) se réduit alors a,

3z (V?
a5 )
T=0 = Ve (x%)
avec,
1 22dz

e = [ .
V=) == [ — x?Mi(z,0)/42)
Nous avons tracé la fonction G(x?) sur la figure (5.5) pour des valeurs de x? variant

de 0 & 1. On notera que dans le cadre de notre étude (plasmas APA donc x? < 1),
on peut estimer G par G(0) = x/2. On parvient ainsi &,

3n V3
LT:ON_&E—(V_F) . (5.58)

(5.57)
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Figure 5.5: Courbes représentatives des fonctions ®(x?), en trait plein, et G(A4), en
trait pointillé.

5.2.4 Quelques ordres de grandeur

Nous allons maintenant effectuer certaines applications numériques afin de donner
un ordre de grandeur des principales quantités calculées dans cette partie.
L’énergie cinétique moyenne d’un électron du gaz est donnée par,

e LpT dans le cas classique
¢ Ep (eV) = 24107 N, (ecm™?) lorsque le gaz est dégénéré.
Le pouvoir d’arrét dans le regime haute vitesse vaut,

ZzNeMlﬂ

dE
_a(e\/’/cm)z&éﬂ’.lﬂs R

avec N, en (cm™?), M (masse de l'ion) en (g) et E, 'énergie de 'ion en {eV).
Le terme dominant de la distance d’arrét D & haute énergie peut étre évalué par,

o dE
b= (dE/dz)’

E; étant D"énergie initiale de 'ion. On parvient alors 4,
3
— -9 i
D(cm) = 1,8810 W,

avec N, en (cm™?), M (masse de 'ion) en (g) et E;, ’énergie initiale de 'ion en (eV).
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Considérons un électron d’énergie initiale E; = 1 keV pénétrant le plan des
électrons avec N, = 10% cm™?, on trouve

(@) ~ 32 eV/em,
de / g,

et
D =20 ecm.
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5.3 Freinage du di-cluster orienté aléatoirement

Nous allons ici étudier les effets de corrélation sur le freinage du di-cluster orienté
aléatoirement. Le pouvoir d’arrét étant proportionnel au carré de la charge, les
problémes de “voisinage” vont se poser de la méme maniére que dans le cas 3D (voir
chapitre 1). Le di-cluster est supposé formé de deux ions de charges Zie et Zse,
distants de R, et arrivant tous deux dans le plan de confinement des électrons & la
vitesse V. Comme précédemment (voir la discussion p. 113) ces deux ions doivent
étre négatifs pour étre eux aussi confinés par le potentiel qui piege les électrons.

5.3.1 Expression du freinage

L’expression du freinage s’obtient rapidement & partir de I'équation (5.36) en écrivant,
o(k) = Ze + Zyeexp(ik.R). (5.59)

Il vient ensuite pour le pouvoir d’arrét,

dk (*v wdw
Za ”Vz/ f o2 /212 [e(k W)} (28 + 23 + 22125 cos(k.R)).
W (5.60)

La moyenne sur Porientation de B seffectue en remplacant le cos( Zﬁ) pAar sa moyenne
angulaire®

2r
% f cos(kR cos 0)d8 = Jo(kR), (5.61)
1)

Jo étant la fonction de Bessel d’ordre zéro. On obtient,

dE _ (dE L (4B
dI a d—.‘E ponct g cOT

avec,

dE 2e? oo dl kY wdw -1
— =(Z2 4+ 21— — I .
(dm)pmt A2 ) o L(Fc,w)]’ (562)

et,

dE e
(5) -2l (5.63)

J kR /

dz of f1— w2/k2V2 L(L w)}
On retrouve ainsi une structure similaire au cas 3D 4 ceci prés que le sin(kR)/EkR

dans le terme de corrélation est remplacé par une fonction de Bessel, On peut écrire

le nombre d’arrét en fonction des variables (z,u) et il vient,

dE  4¢*

2 2
T = Sy 2 {(Z2 + 2D, + 22,2, L.} (5.64)

S Au sujet de cette manitre de faire la moyenne, voir la note en page 46,
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6 o ViVe udu -1
L.,= ﬂ'—xzfo ng(QAFRz)dzj(; — qu}%ﬂ”Im [e(z, u)] , | (565)

L, étant donné par ’équation (5.38),

o0 ViV d -1
Lp:i?f zdz/ e Im[ }
nx? Jo 0 1 —uVE/V? e(z,u)

5.3.2 Détermination des distances critiques

Les équations (5.64) et (5.65) montrent clairement que 1’on retrouve pour R = 0
le freinage de la charge ponctuelle Z; + Z, tandis que lorsque R devient grand les
interférences disparaissent entre les deux charges. Nous allons déterminer les dis-
tances critiques de comportement ponctuel et de séparation en suivant le raison-
nement utilisé dans le cas 3D ; nous utiliserons les informations données par 'étude
de la constante diélectrique.

Distance de coagulation

En observant le comportement de Im[1/e} dans le plan (2, u) (voir Fig.5.2) il apparait
qu’il existe un Z,,, au deld duquel cette fonction est presque nulle. Si nous avons
2kpRZ,.; < 1, nous pouvons remplacer la fonction de Bessel par 1 dans (5.65)
et le terme de corrélation devient égal au terme ponctuel; le di-cluster est coagulé.
L'expression de Z,,, est donnée par Z,.. = Ao(Te) + V/VF et conduit & la méme
expression qu’en 3D (voir Eq.1.35) de la distance de coagulation R,

1
T 2k {V/VE + AT}

Avec toujours Ao(1,) = V./VF, V. étant la vitesse moyenne des électrons du plasma.
Le raisonnement est ainsi semblable en tous points & celui du cas 3D; on montre ainsi
pareillement que cette distance eritique de comportement ponctuelle est aussi valable
pour une distribution de charge quelconque dont les dimensions sont inférieures a R..

R, (5.66)

Distance de séparation

Ici encore, les deux ions seront décorrélés s’ils sont distants de plus d’une longueur
d’écran. Lorsque leur vitesse est faible devant la vitesse moyenne électronique,
le champ perturbateur crée par les ions peut étre considéré comme statique, les
corrélations sont négligeables si les deux ions sont trop loin pour se “voir”. Clest le

[y . AP e 3 3 3 . s+ .
cas dés que les deux ions sont éloignés I'un de 'autre d’une distance supérieure & la
distance d’écran du plasma:

e Dans un plasma classique, la distance de séparation sera donc [57],

_ ksT
" 27 N,.e?’

AD
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» Dans un plasma dégénéré, elle vaudra ag, le rayon de Bohr [61].

Dans le régime des hautes vitesses, nous pouvons analytiquement déterminer la dis-
tance d’écrantage “moyenne”; on sait en effet que le phénoméne d’écrantage n'est
pas isotrope dans le régime dynamique. En procédant comme pour le probléme 3D,
on écrira que Vintégrale (5.65) sera négligeable dés que,

2

min — =2k R”—’—_
2kp RZ F 2V Ve )

> 1 <= R> Ry,

avec,

v 2
Ri=ao(37) - 5.67
d = Qo Vi ( )
R, est donc la distance d’écrantage dynamique du plasma 2D, aq désignant le rayon
de Bohr. Z,,, désigne la plus petite valeur de z appartenant a la courbe de résonance
et au domaine d’intégration impliqué dans le calcul du pouvoir d’arrét (voir Fig.5.2).

5.3.3 Etude analytique

Nous passons maintenant & I’étude analytique du nombre d’arrét L,. Nous procédons
de la méme maniére que pour L,; on utilise Papproximation plasmon-pdle pour le
regime des hautes vitesses tandis que Pon effectue un développement des intégrants
lorsque la vitesse est faible.

Haute vitesse

En utilisant approximation plasmon-pédle {5.32) de la fonction perte, expression
(5.65) de L, devient,

3=V Jg( ) 371' X
Le=5 2 Vi Ll% ,/]_._t2dt+ 4 A‘zI{ (V/Vr), (5.68)

avec Zy = wx2/24%, R. = h/2m.V et Ry = ao(V/VF)?. La fonction K, est définie

par,
1 e
Ki(e) == /1

La partie corrélée du nombre d’arrét se trouve ainsi étre la somme des contributions

des excitations de plasmons et de paires électron-trous. Comme nous Pavons vu lors
de Pétude du freinage d’'une charge ponectuelle, la perte d’énergie provoquée par les
excitations de plasmons est proportionelle & x?/A% est négligeable. Afin d’obtenir
une expression approchée de L., nous allons poser x?/A2 ~ 0 dans ’équation (5.68).
Il vient ainsi [66],

Z R
—Jo (R—dt dt

3V 1J0( ) 3nt V R
L‘:’”?V] mdt 4 VpJo(ch)° (5.69)
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Figure 5.6: Courbe représentative de la fonction J3(z). Le rapport L./L, vaut
J2R/2R.) & haute vitesse et J3(2kpR) & basse vitesse et température nulle,

Le terme dominant, L,, du nombre d’arrét & haute vitesse pour une charge pdﬁéﬁuelle
est donné par (voir Eq.5.45),

3r2 sV
L,=—1— .
P 4 (VF> +0(1)

Le rapport L./L, vaut ainsi J2(R/2R.). Nous avons représenté la fonction J(z) sur
la figure (5.6).
Basse vitesse

La méthode de calcul employée pour parvenir & 'expression (5.52) du nombre d’arrét
pour une charge ponctuelle 4 basse vitesse s’applique aussi ici, on a alors

3 /N3 joo—2 (%)H:OJO(EkpRz)
L. (V—F) / dz. (5.70)

8 [« — x*f1(2,0)/42]"

On détermine les expressions limites a haute et basse température de la méme maniére
que dans le cas ponctuel, '

I _ 3x%? ( v )3 foo u®e™" Jo( 2k TY? Ru)du
ele>1 = "o \Vr/ Jo (u+ A)? ’

e

(5.71)

avec,

kp 2 N1/2e2

4= 2k, T2 N T, kpT
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Figure 5.7: Courbe représentative de la fonction f(z)=exp(—z?/8)I;(z?/8).

Dans la limite A — 0, cette expression s’écrit (66],

B = 32 (L) exp [ CETRYY [T
ey de>»1l — 4Te VF P ] 0 ] 3

Iy étant la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. On trouvera la courbe représentative
de la fonction f(z)=exp(—z?/8)I(z?*/8) sur la figure (5.7).
A température nulle, on a

Vi

I _ 8 ( Vv )3 1 22Jo(2kpRz)dz
e, I'=0 4 A m [z T ﬂ-X2]2 .
Par rapport & 'équation (5.57), nous avons remplacé la quantité f;(z,0)/4z par sa

limite en z = 0, c’est-d-dire —x (voir Eq.5.53). Dans la limite des hautes densités,
x* — 0, et il vient [66]

32 /1 V3
LC‘T:OHP—;EM(V—F) J2(2krR), (5.72)

la fonction J2(z) étant représentée sur la figure (5.6).
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Appendice 5.A

Nous effectuons ici le calcul de la fonction définie en (5.14),

f(z) = hm/ gn (q)dq-/%r

qcos@ +1n'

Evaluons pour débuter la fonction,

dé
——«—h -
&) zn'—0Jo 1~ Zcosf +iL

Il faut ici prendre garde au signe de la quantité tendant vers zéro; en effet, selon que
z est positif ou négatif la quantité 5'/z tend vers zéro par valeur positive ou négative.
Ainsi la formule de Plemlej s’écrivant,

1
= PP Finé(x),

lim
e—0 ¢ - iz

on calcule pour tout z réel:

2 4o
Refg(z)] z{ Or T Slel>ld,

sinon,
et
2L st fz] < gl
mlg@)] ={ Y&
0 slnomn.

La fonction f(x) vaut ainsi,

o) = o8 [F9(a)dg = an°(9)dg
) =2mp | e 2 [ e

conformément & 1’équation (5.14).
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Appendice 5.B

Nous démontrons ici le résultat (5.53).
Puisque (2, u = 0) = 0, nous pouvons écrire & partir de "équation {5.49),

2
X
E(Z,H = 0) =1- 4—z2f1(z,u = 0),

ce qui prouve que,
2
z— -)i-;fl(z,()) = ze{z,u = 0).

L’équation (5.23) nous donne par ailleurs

2 o
1. TXE o qnl(g)
z,u=0)=1+ g /0 (2= qg)l/qu.

On a alors (formule de la moyenne),

2
TX* z  qdg
(= 0) = 1+ Ton(8:) | (e gy

avec 0 < 8, < 1. 1l vient ainsi,

2
ez, u=0)=1+ %n"(z@z}z,

et
2

e(zr0u=0~1+ jrin"((}),
z

puisque n°(z8,) — n°(0) quand z — 0 {car 0 < 8, < 1). On achéve de prouver le
résultat en remarquant avec I’équation (5.11) que,
1 1

n°(0) = = .
© 1+ exp (—TF—:’) 1+ exp(—a°)
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Conclusion

Nous avons décrit, dans la premiére partie de ce travail, le phénoméne de ralentisse-
ment corrélé d’un agrégat de charges par les électrons libres d’un plasma faiblement
couplé, dégénéré ou non. Il a fallu utilisé un formalisme permettant de traiter le
freinage d’une charge de forme quelconque pour déterminer de maniére précise et
rigoureuse les critéres de comportement ponctuel ou décorrélé de deux charges. Ce
meéme formalisme nous a permis d’obtenir des expressions asymptotiques du pouvoir
d’arrét a haute et basse vitesse pour une charge a symétrie sphérique.

Cette théorie a par la suite été appliqué au calcul du freinage dun di-cluster ori-
enté aléatoirement, d’un ion dont le nuage électronique n’est pas supposé ponctuel,
d’une chaine d’ions alignée selon sa vitesse de pénétration dans le plasma et en-
fin d’une molécule type Cg. Le cas du di-cluster a fait apparaitre de maniére trés
synthétique les distances de séparation et de coagulation. La prise en compte de
Pextension du nuage électronique dans le freinage d’un ion s’avére provoquer une
augmentation importante du pouvoir d’arrét dans un plasma trés énergétique. Le
freinage de la chaine d’ions a permis, dans la limite haute vitesse, d'illustrer la non-
isotropie du phénomeéne d’écrantage dynamique. Enfin, notre calcul du freinage du
“footballréne” peut constituer une base théorique pour des expériences de ralentisse-
ment du Cg. Pour ce qui est de la dispersion en énergie, on a observé une grande
similitude qualitative de l'effet des corrélations avec celui qu'elles ont sur le ralen-
tissement. :

Enfin, un modéle simple d’interface plasma-vide nous a permis d’étudier la dé-
formation d’une couronne d’ions lors de sa traversée de la frontiére du plasma. Nous
avons déterminé un critere de “non-déformation” de la couronne, valable pour la
géométrie étudide. Une simulation numérique a été utilisée pour constater la perti-
nence de ce critére ainsi que P'évolution de la couronne dans le cas d’une déformation
trés importante.

Dans une seconde partie, nous avons considéré 'interaction entre des ions et un
gaz d’électrons confinés dans un plan. Le calcul de la constante diélectrique & toute
température dans la limite du couplage faible nous a conduit & des expressions ap-
prochées pour le pouvoir d’arrét a faible vitesse, ainsi qu’au terme dominant du
pouvoir d’arrét a haute vitesse et toute température; ce résultat montre une trés im-
portante divergence quantique (A7) ainsi qu’une indépendance vis--vis de la masse
d’un électron du gaz. Un calcul semi-quantitatif confirme ces deux tendances. Enfin,
en suivant un plan d’étude voisin de celui employé dans le cas du plasma non confiné,
nous avons conduit ’analyse du freinage du di-cluster dans le gaz confiné.
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RESUME

L’objet de cette ctude est I’analyse des effets de voisinage lors du ralentissement d’un
agrégat dans un gaz d’électrons libres a température quelconque.

On expose tout d’abord le formalisme de la réponse linéaire employé pour 1’étude du
probléme. On détermine ensuite d’une maniére générale les distances limites de
comportement ponctuel ou séparé ainsi que des expressions analytiques du pouvoir d’arrét
dans divers domaines de température et de vitesse.

On applique ensuite ce formalisme au caleul du freinage d'un dimére, d’un ion non
ponctuel, d’une molécule de carbone soixante et enfin d’une chaine de N ions orientée selon
sa vitesse dans un gaz.

On examine ensuite I'influence des effets de voisinage sur la dispersion en énergic puis
on développe nn modéle sommaire d’éfude de la déformation d’une couronne a 1’interface
plasma-vide.

Enfin, on étudie le freinage dans un gaz d’électrons confinés dans un plan. Aprés en
avoir calculé la constante diélectrique & toute température dans 1’ Approximation de la Phase
Aléatoire, on calcule le pouvoir d’arrét d’un tel gaz.

MOTS CLES : Pouvoir d’arrét - Corrélations — Formalisme diélectrique — Jellium 2D





