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¢) Déterminer 'expression relativiste correcte de la conductance électronique [dans la
limite des faibles charges d’espace, (wp/w) < 1], et montrer que la figure 6.15
(cf. probleme P6-12) est donc modifiée en remplagant Go/2 par Go/vo(y0 + 1).

d) Déterminer la condition relativiste correcte de stabilité dans le probleme de la diode
de Pierce (cf. probléeme P6-10).

P7-8 Conservation relativiste de ’énergie
dans un plasma froid
a) Etablir (7.57) en partant de la démonstration classique du théoréme de Poynting a
partir de (7.52) et (7.53).
b) En utilisant (7.47), (7.48) et (7.51) établir la relation :

- — 3]
57=Y [a(Tsns) +v. (TSFS)] (7.144)
8
Noter que 'on a, comme dans le probléme P7-7 :
dT  _, dp
il S
dt dt
Enfin, utiliser cette relation dans I’équation de Poynting de la partie a) et obtenir
ainsi (7.57).

(7.145)

P7-9 *Faisceaux opposés : champs

—
» sy —
électromagnétiques transversaux avec F; L v

Contrairement au cas montré sur la figure7.11(a), on considére I'autre polarisation pos-
sible d’une onde électromagnétique par rapport & g (cf. Fig. 7.16).

k=9k,
Vo y?
|'
e O 26
—Vo z X d)— x1
E =ZE,

Figure 7.16 : Onde électromagnétique de polarisation stable dans un
systéeme & deux faisceaux opposés.

a) En supposant que les champs sont indépendants de = ou z, montrer que (7.62) et
(7.63) se réduisent 4 :
on

=0 7.146
5 ( )
et

Ovz1 _ —e

= —FK 7.147
ot mo ( )
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Ces champs électromagnétiques n’interagissent donc pas avec les vitesses de fais-
ceau (comme on le voit & partir de leur polarisation par rapport & vg) et leur
dynamique est donc la méme que celle des champs dans un plasma froid station-
naire.

b) Montrer que I'on a donc :

Jol = 0z (W)En (7.148)
avee :
w2
022 (w) = iweo = (7.149)
w
Etablir la relation de dispersion de ces ondes électromagnétiques, soit :
cky\2
Dr,=1—-{—] 4+Xz0(w)=0 (7.150)
w
avec X (w) = 0,,(w)/(—iwep). Montrer qu’elles sont stables et tracer la courbe

w(kyr).

P7-10 Instabilité de Weibel non relativiste :
conservation de I’énergie de perturbation

En partant de ’équation de Poynting appropriée (7.93), des équations (7.70)-(7.72) pour
la dynamique des particules, et de 1’équation de Faraday (7.73), établir les formules
(7.94)-(7.97).

[Remarque. En essayant d’exprimer Egz1Jg1 sous la forme d’un terme de source
conservatif a partir de (7.76) et (7.71), on ne fait intervenir que vz1, n1, et leurs dérivées
partielles par rapport au temps. On fait ainsi apparaitre le terme (8/0t)(mev?, /2). Puis,
en se servant de (7.70) et en transformant les autres termes de EzJz1, on obtient les
termes (9/0t)(mevouziny) et (8/0y)(sky). 1l reste une expression qui, compte tenu de
(7.71)-(7.73), fait aussi apparaitre le terme (8/6t)(m5'u§1/2).]

P7-11 Linéarisation de la quantité de mouvement
relativiste
La quantité de mouvement relativiste d’une particule est :
TP =ymo v (7.151)
oliy = (1—v2/¢2)~1/2 et mg la masse au repos. Ainsi chaque composante de ce vecteur

est fonction des trois composantes de la vitesse. Pour @ = vg + o7, avec |v7| < |05/,
. .\ —
montrer que le moment du premier ordre de la i€me composante de p est :

api ) pay
- ( T (7.152)
‘ 07 /) w13

En déduire (7.100).

P7-12 Instabilité de Weibel relativiste :
énergie de perturbation

a) En partant des équations relativistes (7.70)-(7.72), montrer que (Zs Rs) = 0 pour
les ondes se propageant transversalement a un systéme de deux faisceaux op-
posés. Identifier ainsi (7.116) & la moyenne spatiale de la densité d’énergie totale
constituée de (Uem) + (Uk)-
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