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c) Determiner 1'expression relativiste correcte de la conductance electronique [dans la
limite des faibles charges d'espace, (u>p/ui) <C 1], et montrer que la figure 6.15
(cf. probleme P6-12) est done modifiee en remplacant Go/2 par Go/7o(7o + !)•

d) Determiner la condition relativiste correcte de stabilite dans le probleme de la diode
de Pierce (cf. probleme P6-10).

P7-8 Conservation relativiste de 1'energie
dans un plasma froid

a) Etablir (7.57) en partant de la demonstration classique du theoreme de Poynting a
partir de (7.52) et (7.53).

b) En utilisant (7.47), (7.48) et (7.51) etablir la relation :

Noter que Ton a, comme dans le probleme P7-7 :

(7.144)

(7.145)

Enfin, utiliser cette relation dans 1'equation de Poynting de la partie a) et obtenir
ainsi (7.57).

P7-9 *Faisceaux opposes : champs

electromagnetiques transversaux avec EI J_ ~VQ
Contrairement au cas montre sur la figure7.11(a), on considere 1'autre polarisation pos-

sible d'une onde electromagnetique par rapport a VQ (cf. Fig. 7.16).

Figure 7.16 : Onde electromagnetique de polarisation stable dans un
systeme a deux faisceaux opposes.

a) En supposant que les champs sont independants de x ou z, montrer que (7.62) et
(7.63) se reduisent a :

et

(7.146)

(7.147)
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Ces champs electromagnetiques n'interagissent done pas avec les vitesses de fais-
ceau (comme on le voit a partir de leur polarisation par rapport a UQ) et leur
dynamique est done la merne que celle des champs dans un plasma froid station-
naire.

b") Montrer nue Ton a done :

avec :

(7.148)

(7.149)

(7.150)

Etablir la relation de dispersion de ces ondes electromagnetiques, soit :

avec Xzz(uj) — <jzz(u}}/(—iuieo). Montrer qu'elles sont stables et tracer la courbe
u(kyr).

P7-10 Instabilite de Weibel non relativiste :
conservation de 1'energie de perturbation

En partant de 1'equation de Poynting appropriee (7.93), des equations (7.70)-(7.72) pour
la dynamique des particules, et de 1'equation de Faraday (7.73), etablir les formules
(7.94)-(7.97).

[Remarque. En essayant d'exprimer EX\JX\ sous la forme d'un terme de source
conservatif a partir de (7.76) et (7.71), on ne fait intervenir que vxi, n\, et leurs derivees
partielles par rapport au temps. On fait ainsi apparaitre le terme (d/dt)(mev'^;1/2). Puis,
en se servant de (7.70) et en transformant les autres termes de EXJX\, on obtient les
termes (d/dt}(meVQVxini) et ( d / d y ) ( s j f y ) . II reste une expression qui, compte tenu de
(7.71)-(7.73), fait aussi apparaitre le terme (d/dt}(mev^l/2).}

P7-11 Linearisation de la quantite de mouvement
relativiste

La quantite de mouvement relativiste d'une particule est :

(7.151)

ou 7 = (1 — t)2/c2) l' 2, et mo la masse au repos. Ainsi chaque composante de ce vecteur

est fonction des trois composantes de la vitesse. Pour "tT = VQ + Ui, avec vi\ <C VQ\,

montrer que le moment du premier ordre de la zeme composante de ~p* est :

(7.152)

En deduire (7.100).

P7-12 Instabilite de Weibel relativiste :
energie de perturbation

a) En partant des equations relativistes (7.70)-(7.72), montrer que (^ Rs} = 0 pour
les ondes se propageant transversalement a un systeme de deux faisceaux op-
poses. Identifier ainsi (7.116) a la moyenne spatiale de la densite d'energie totale
constituee de (Uem) + (UK)-
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