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Résumé — Dans cet article, nous rappelons [’ensemble des formulations nécessaire aux calculs
des concentrations des espéces chimiques et de la permittivité dans un plasma d’air a
[’équilibre et hors de I’équilibre thermique en fonction du temps. Nous discutons du calcul des
frégquences de collision des électrons et des especes neutres (O, N, O2, N2, NO) individuelles et
leur influence sur le calcul de la permittivité du milieu. Puis, nous présentons les résultats de
la permittivité diélectrique du milieu correspondant a deux altitudes (O km et 10 km) et pour
deux déséquilibres thermiques (=1 et 0=2). Le plasma ainsi étudié pouvant étre rapproché de
ceux produits lors de la foudre, du brouillage électromagnétique, des plasmas de rentrée
atmosphérique, des phénomenes liés a la furtivité... L 'une des originalités de ces travaux repose
également sur la présentation des résultats, a la fois en fonction de la fréquence de I’onde
incidente et du temps, ceci permettant d’accéder a la dynamique comportementale du milieu
plasma. Finalement, nous appliquons les résultats obtenus a deux configurations de test. Le
premier considére une couche de plasma insérée entre deux espaces libres et le second
considere une couche de plasma accolée a une plague de métal parfait. Finalement, nous
présentons les calculs de la transmission et de la réflexion d’une onde incidente dans ces deux
cas et pour le plasma considéré. Du point de vue de ces propriétés électromagnétiques, nous
montrons que le plasma peut jouer le role d 'un métamatériau.
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Introduction

Dans de nombreux systémes développés ou en développement, une meilleure compréhension
de I’interaction d’une onde électromagnétique et d’un plasma peut permettre de lever certains
verrous technologiques. Nous pouvons citer ’interaction des systémes embarqués avec le
plasma de I’onde de choc lors de rentrée atmosphérique [1], les phénomenes de furtivité
d’engins hypersoniques [2], le brouillage d’onde électromagnétique lors d’impulsion
électromagnétique [3], les perturbations électromagnétiques lors du déclenchement de la foudre
et le besoin de systémes de protection [4], des problémes liés a la création d’un plasma dans le
guide d'onde pouvant servir a la protection du duplexeur d’une antenne [5]...

Lors de la rentrée atmosphérique d’un objet artificiel, le plasma se trouvant derriere I’onde de
choc est fortement déséquilibré thermiquement et chimiquement [6]. Dans le cas de 1’arc de
foudre, l'explosion provoquée durant la premiére phase de la création du plasma est
suffisamment rapide pour supposer qu’aucun échange d’énergie n’ait lieu avec 1’extérieur [7].
De plus, dans notre étude, nous supposons que le gaz atteint immédiatement une température
donnée ou des températures données suivant la rapidité de la thermalisation qui dépend des
types de choc entre particules [8]. Puis, les processus de réaction sont mis en place pour
atteindre 1’état d’équilibre chimique. Par conséquent, nous pouvons noter que le plasma peut se
trouver dans différents états thermodynamiques allant de 1’équilibre thermique et chimique au
hors de I’équilibre.

L’étude de I’interaction des ondes électromagnétiques dans tout milieu matériel (plasma dans
cette étude) nécessite la définition de conditions et hypothéses spécifiques (e.g., diffusion ou
non des particules, phénoméenes de convection, présence ou non de dipdles créés par 1’onde
électromagnétique incidente, plasma (non-)magnétique, etc.). Ces hypotheses seront évaluées
et mises en relation avec les applications potentielles visées : foudre, rentrée atmosphérique,
furtivité, brouillage électromagnétique, ...

Pour étudier I’interaction d’une onde électromagnétique et de son environnement, la
permittivité du milieu est I’un des paramétres clefs [9]. Récemment de nombreuses publications
tendent a montrer que les plasmas dans certains cas peuvent devenir des métamatériaux de type
main gauche [10].

Dans cet article, afin d’étudier, la permittivité du milieu plasma et de son évolution au cours du
temps, nous prenons en considération quatre plasmas différents hors de 1’équilibre chimique.
Ainsi, nous étudions deux plasmas a la pression au niveau de la mer soit une pression de
101 325 Pa., le premier a I’équilibre thermique et le second hors de I’équilibre et deux plasmas
a la pression qui correspond a une altitude de 10 km soit une pression de 26 442 Pa., le premier
a 1’équilibre thermique et le second hors de 1’équilibre. La composition initiale que nous
considérons est de 79% de diazote N2 et 21% dioxygene Oz. Dans un premier paragraphe, nous
étudions les formulations de base permettant de calculer la cinétique chimique puis les
formulations permettant de calculer les permittivités en fonction de la fréquence de 1’onde
incidente. Puis, dans un second paragraphe, nous definissons deux cas de test. Le premier cas
de test, test #1, considére une couche de plasma insérée entre deux espaces libres et le second
cas de test, test #2, considére une couche de plasma accolée a une plaque de métal parfait. Ces
deux cas de test nous permettent de mettre en exergue 1’influence de la permittivité sur la
transmission et la réflexion d’une onde incidente €lectromagnétique.
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1. Formulations et bases de données

1.1. Calcul des concentrations chimiques

Le plasma étant en évolution dans le temps, il est le siege de réactions chimiques permettant
son passage de 1’état initial a 1’état final. Pour une réaction chimique [ donnée, la vitesse
d’avancement de la réaction s’écrit :

dé N N

L _ 1 Vaj _ 1 Vij

dt_kd|_|nf ki|.|nj (1)
j j

Avec k) et k! les taux de réaction de la réaction chimique I respectivement dans le sens direct
et inverse, v} j et v} j les coefficients steechiométriques de I’espece chimique j respectivement
pour les réactifs (elle est égale a zéro si I’espéce n’est pas présente) et pour les produits, n;

désigne la concentration de I’espéce chimique j, &; est le coefficient d’avancement de la réaction
[ et N est le nombre d’espéces chimiques prises en compte.

Lorsque I’équilibre chimique est atteint, si les températures sont stationnaires et en 1’absence
de diffusion et de convection, les vitesses d’avancement pour toutes les réactions chimiques [
sont nulles. On obtient alors :

d
d_ftl =0 pourl € [1..N,] )

Avec N, le nombre de réactions prises en compte.

l
. . , . . Vg i , N . , .
Ou, autrement dit, la vitesse de la réaction directe k) 1'[9’ n; 4/ est égale a la vitesse de la réaction

l
inverse k! Hjy n; */. Ainsi avec la relation (1), on obtient la relation suivante :

T okl _ K
kf=kél_[nj 7 ”=7 3)

]
Cette relation permet de calculer le taux de réaction inverse en fonction du taux de réaction
directe si on connait soient les concentrations chimique n; soit la constante d’équilibre K. Nous
ne pouvons pas prendre les taux de réaction inverse et direct directement dans la littérature. En
effet, les taux de réaction sont souvent mal connus et doivent étre choisis avec précaution [11]
et il est nécessaire d’obtenir la concentration de I’équilibre chimique lorsque le mélange est
stable dans le temps. C’est-a-dire au bout d’un temps suffisamment long. Par conséquent, afin
de déterminer un jeu complet de taux de réaction, nous devons connaitre la concentration
chimique obtenue a 1’équilibre chimique puis calculer le taux inverse ce qui garantit d’obtenir
les concentrations souhaitées lorsque 1’état stationnaire est atteint.

A 1’équilibre chimique, nous supposons que les contraintes extérieures sont la pression et les
températures, nous obtenons la concentration chimique en utilisant la minimisation de 1’énergie
libre de Gibbs (enthalpie libre) [12].
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L’énergie libre de Gibbs, s’écrit :

N
T;n; P
— g J ]

j=1 j=1 njlj

Ou T; représente la température de translation de 1’espéce chimique j, P la pression, P° la
pression standard 10° Pa, k la constante de Boltzmann et ll? est le potentiel chimique de
I’espéce chimique j. Les potentiels chimiques des atomes et ions atomiques et des molécules
sont calculés comme indiqués dans [12]. Dans cette relation, les températures et la pression
seront fixées, les potentiels chimiques sont détermingés, seules les N concentrations n; des
espéces chimiques j sont inconnues.

Nous supposons que les niveaux quantiques d’excitation €lectronique pour les atomes ions et
molécules et les niveaux quantiques de rotation et de vibration sont peuplés suivants une
distribution de Boltzmann. Ainsi, nous pouvons définir plusieurs températures, qui permettent
de satisfaire la distribution de Boltzmann sur ces niveaux quantiques: la température
d’excitation électronique que nous supposons identique pour les atomes, les ions et les
molécules (N, O, N¥, O, N2, Oz, N2, O2"), la température de rotation et la température de
vibration pour les molécules ionisées ou non (N2, Oz, N2*, O2%). Pour les degrés de translation,
nous supposons que le mouvement des atomes, des molécules et des ions suivent une
distribution de Maxwell-Boltzmann a la méme température de translation T; et que le
mouvement des électrons suit une distribution de Maxwell-Boltzmann a la température de
translation 7.

La température de rotation est habituellement supposée proche de celle de la température de
translation des especes lourdes (atomes molécule, ions) T; alors que la température d’excitation
T,, est supposée étre proche de celle des électrons. De plus, des mesures effectuées dans
plusieurs configurations [13-15] montrent que la température de vibration T,;;, est intermédiaire
entre la température des espéces lourdes T et la température électronique T,. Ces conditions
permettent de faire I’hypothése simplificatrice suivante :

Ty = Trot
Te=Tex =0T, (5)

Ty = VO T,

Nous pouvons alors définir 1’équilibre thermique comme étant 1’état pour lequel toutes les
températures sont identiques. Il est a noter que la température de vibration choisie influence les
valeurs des concentrations chimiques a 1’équilibre chimique au travers du potentiel chimique et
u}’(Tma Ty, Tyip) pour les molécules [16]. Cependant compte tenu que les taux de réaction
sont souvent mal connus, I’hypothese (5) sur la température de vibration est un bon compromis
pour prendre en compte les résultats expérimentaux [13-15].
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Dans cet article, nous souhaitons étudier quatre cas représentatifs : deux pressions différentes
et deux états d’équilibre thermiques différents. Pour les pressions, nous choisissons, la premiére
au niveau du sol a la pression atmosphérique et la seconde la pression de 1’atmosphére aux
environs de 10 km soit 26 442 Pa.

De plus des mesures de champ électrique sur le mont Hermon en lIsraél [17] et dans
I’atmosphere a plusieurs altitudes [18], nous permettent d’estimer la variation du champ
électrique sur une gamme de 20 kV/m a 120 kV/m. De surcroit, un bilan d’énergie prenant en
compte ’accélération des électrons dans le champ électrique, nous permet d’évaluer le
déséquilibre thermique a 6 = 2 a 3 [19] . Les estimations des pics de températures maximales
montrent des températures d’excitation de 1’ordre de T,, = 20 000 K [20]. Nous prenons une
température d’excitation intermédiaire T,, =~ 10 000 K et compte tenu de I’estimation du
déséquilibre thermique obtenu a partir du champ électrique, nous obtenons une température des
lourds de I’ordre de T; = 5 000 K. L’intensité du champ électrique variant durant la décharge
de foudre, le plasma peut passer d’un état proche de I’équilibre thermique vers un état de
déséquilibre thermique.

Afin de mettre en exergue, I’influence de 1’état thermodynamique du plasma, qui est évolutif
dans le temps, nous choisissons ainsi 1’équilibre thermique et un état de déséquilibre thermique

;- . Te , N ) N s,
caractérisé par unratio 6 = T—e égale a 2 et latempérature des especes lourdes T; fixée a5 000 K.
l

Afin d’obtenir le minimum de la fonction d’état G (4) a pression et températures fixées dont la
condition nécessaire mais pas suffisante est dG = 0, nous prenons en compte-deux contraintes
supplémentaires. La premiéere concerne la neutralité électrique du milieu :

N

j=1
Avec z; la charge de I’espéce chimique j (z; = 0 pour N, O, N2, Oz; z; = 1 pour N*, O*, N2*,
O2" et z; = —1 pour les électrons).

Et la seconde est la loi de Dalton, ppaiton, COrrigée de 1’abaissement de pression résultant de
I’attraction coulombienne dans le mélange :

N
P = Ppaiton + Ap = Z nkT; + Ap ()
j=1
La correction de pression s’écrit :
1
 24megly’
avec 1, la longueur de Debye calculée en prenant en compte uniquement les électrons [21].

Ap = 8

A la pression atmosphérique et & 1’équilibre thermique, on obtient une correction de
- 6,85 10 °Pa; a la pression atmosphérique et hors de 1’équilibre thermique on obtient une
correction de -5,4 102 Pa , & la pression de 26 442 Pa et a 1’équilibre thermique on obtient une
correction de -1,2 10 Pa et finalement a la pression de 26 442 Pa et hors de 1’équilibre
thermique on obtient une correction de 1,9 10 Pa. Cette correction sur la pression est donc
négligeable dans les conditions de pression et de températures que nous étudions.

1-5



JITIPEE vol.1: n°1: 1 (2021)

Le systeme d’équations (4), (6), (7) est complet, nous pouvons obtenir I’ensemble des
concentrations des espéeces chimiques, n; j € [1..N], dans les quatre conditions que nous
considérons. Les taux de réaction directes sont obtenus a partir des tables de C. Park et al [22],
nous les prenons a la température électronique T, lorsque dans les réactifs les électrons sont
présents et a la température des espéces lourdes T; lorsqu’ils ne sont pas présents. Connaissant,
le taux de réaction directe, on obtient les taux de réaction inverse k; avec la relation (3). Les
taux inverses sont alors obtenus dans [’hypothése de 1’équilibre chimique a 1’équilibre
thermique (T, = T;) ou hors de 1’équilibre thermique (T, # T;). De surcroit, nous sélectionnons
les réactions chimiques en fonctions des espéces chimiques présentes a 1’équilibre chimique.
Ainsi, le nombre de réactions N, prise en compte dépend de 1’état thermodynamique et de la
pression du plasma. Nous donnons les résultats ainsi que les réactions chimiques prises en
compte pour les conditions de pression et de températures considérées dans le Tableau 1.
L’équation d’évolution de la concentration n; est donnée par la relation suivante :

Ny
dn] I I dfl
@ = 0 ©)

Nous obtenons N équations différentielles que nous résolvons avec une méthode numérique de
Runge-Kutta d’ordre 4 [23]. Nous prenons une concentration initiale de 79% de diazote et de
21% de dioxygene en pourcentage molaire. Nous présentons 1’évolution des concentrations
chimiques en fonction du temps pour les quatre cas de pression et de déséquilibre thermique,
considérés, dans le Tableau 1. Nous commenterons plus en détails les résultats dans le §1.3,
cependant nous pouvons noter que 1’équilibre chimique, c¢’est-a-dire le moment a partir duquel
les concentrations des espéces chimiques sont stables dans le temps, est atteint plus rapidement
si le déséquilibre thermique est présent ou que la pression est plus importante. Ainsi, 1’équilibre
chimique est atteint plus rapidement dans le cas de la pression atmosphérique et d’un
déséquilibre thermique.

Ré_ac_tions T=5000 K Ti=5000 K T=10 000 K T=5000 K Ti=5000 K Te=10 000 K
chimiques P=1 atm. P=1 atm. P= 26442 Pa P= 26442 Pa
RL |20,— k.=6.38079 102 k¢=6.38079 102 ke=6.38079 102 ke=6.38079 102
0,+20 ki=8.73932 106 ki=0.48348 10 ki=8.73932 1076 ki =9.48094 107
R2 | 0,+NO— | ks=6.38079 102 ke=6.38079 102 ke=6.38079 102 ke=6.38079 102
20+NO ki=8.73932 1076 ki=9.48348 10 ki=8.73932 106 ki =9.48094 10
R3 | 0,+N,— | k&=6.38079 102 k¢=6.38079 102 ke=6.38079 102 ke=6.38079 102
20+N, ki=8.73932 106 ki=0.48348 10 ki=8.73932 1076 ki =9.48094 107
R4 | 0,+0— k=3.19039 10 k¢=3.19039 10" ke=3.19039 10 ke=3.19039 10
30 ki=4.36966 1075 ki=4.74174 10 ki=4.36966 10°*° ki=4.74047 10
R5 | O,+N— k=3.19039 10 ks=3.19039 10" ks=3.19039 10 k:=3.19039 10
20+N ki=4.36966 1075 ki=4.74174 10 ki=4.36966 105 K=4.74047 100
R6 | NO+0,— | ke=2.29894 102 k¢=2.29894 102 ke=2.29894 102 ke=2.29894 102
N+O+0, ki=3.4187 104 ki=5.49458 106 ki=3.4187 10 ki=5.49312 106
R7 | 2NO — k=5.05766 102 k=5.05766 102 k=5.05766 102 k=5.05766 102
N+O + NO ki=7.52115 10" ki=1.20881 10"* ki=7.52115 10 ki=1.20849 10"+
R8 | NO+N,— | km=2.29894 102 k¢=2.29894 102 ke=2.29894 102 ke=2.29894 102
N+O+N; | k=34187 104 ki=5.49458 10% ki=3.4187 10 ki=5.49312 10
RO | NO+O— | ks=5.05766 102 k=5.05766 102 k=5.05766 102 k=5.05766 102
N+20 ki=7.52115 10" ki=1.20881 104 K=7.52115 104 ki=1.20849 10"
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R10 | NO+N— | ks=5.05766 102 k4=5.05766 102 ks=5.05766 102 ks=5.05766 102
IN+0 ki=7.52115 10 ki=1.20881 10" k=7.52115 10 ki=1.20849 10
R11 | N, + 0, — k¢=2.06406 10% k4=2.06406 102 ks=2.06406 102 ks=2.06406 102
2N+0, ki=1.286 10% ki=8.36178 1047 ki=1.286 104 ki=8.35955 107
R12 | N,+NO — | ks=2.06406 10% k4=2.06406 102 ks=2.06406 10% ks=2.06406 102
2N+NO ki=1.286 10 ki=8.36178 104 ki=1.286 10 ki=8.35955 107
R13 | 2N, — k¢=2.06406 10% k4=2.06406 102 ks=2.06406 102 ks=2.06406 102
2N+ N, ki=1.286 10% ki=8.36178 1047 ki=1.286 104 ki=8.35955 107
R14 | N,+0— ks=8.84597 10% k4=8.84597 102 ks=8.84597 10% ks=8.84597 10%
IN+0O ki=5.51143 10 ki=3.58362 10 ki=5.51143 10 ki=3.58266 10
R15 | N, +N— ks=8.84597 10% k4=8.84597 102 ks=8.84597 10% ks=8.84597 10%
3N ki=5.51143 10 ki=3.58362 10 ki=5.51143 10 ki=3.58266 10
R16 | Ny +e — ks=8.84597 102 k4=8.84597 102 ks=8.84597 10% ks=8.84597 10%
IN+e ki=5.51143 10" ki=3.58362 10 ki=5.51143 10 ki=3.58266 10
R17 | N,+0 — k¢=9.82272 102 k4=9.82272 102 k¢=9.82272 102 ks=9.82272 102
NO + N ki=4.11544 10 ki=1.66495 10 ki=4.11544 10 ki=1.66495 1077
R18 | NO+0O— | k=2.88151 10" ks=2.88151 10 k¢=2.88151 10%° ks=2.88151 101
0, +N ki=3.12861 10 ki=4.63377 10 ks=3.12861 10 ki=4.63377 107
R19 | N+0O — k¢=2.98477 10% k4=2.98477 102 k¢=2.98477 10% k¢=2.98477 102
NO* +e ki=1.41295 1017 ki=2.11955 10?2 ki=1.41295 10 ki=1.01961 102
R20 | 2N — k4=1.83749 102 k¢=1.83749 102
N+ e ki=6.1941 10" ki=2.97965 101
R21 | 20— k4=1.82377 102 k¢=1.82377 10%
O +e ki=7.64457 10" ki=3.6774 10
R22 | O+e — k4=6.75484 101 ks=6.75484 101
0" +2¢ ki=5.6049 10 ki=2.6955 10
R23 | N+e — ks=1.08022 101 ks=1.08022 101
N' +2e ki=3.91309 10% ki=1.88188 10
R24 | NO*+0 — ks=2.3141 102 ks=2.3141 102
N*+ O, ki=7.94263 102 ki=7.94263 102
R25 | O;' +N — ki=1.56176 1018 ks=1.56176 101
N*+ O, ki=9.08127 107 ki=9.08127 10"
R26 | NO+ 0" — ks=1.16314 101 ks=1.16314 10
N*+ O, ki=8.16593 1072 ki=8.16593 10718
R27 | O + N, — k4=4.79603 102 ky=4.79603 102
Ny + O, ki=1.05132 108 ki=1.05132 10®
R28 | NO*+N — ke=4.41775 102 k¢=4.41775 102
O* + N, ki=1.27422 10 ki=1.27422 102
R29 | NO*+ 0, — ks=1.93016 1078 k¢=1.93016 1078
0, + NO ki=7.08481 10 ki=7.08481 1077
R30 | NO*+0 — k4=8.49366 102 ks=8.49366 102
0, +N ki=5.01355 10 ki=5.01355 10
R31 | O*+N, — k¢=3.35654 101 k¢=3.35654 1071
N," + 0 ki=5.5242 107 ki=5.5242 10"
R32 | NO*+N — ks=9.86836 102 k¢=9.86836 102
N," + 0 ki=4.68451 107 ki=4.68451 107
R33 | O+N;0 — | ke=9.9979 1078
2NO ki=9.13715 102
R34 | N,O+O — | ke=8.47104 1018
Oz + N2 ki=2.00625 102
R35 | N+NO— | ke&=1.78112 10
N20 ki=1.31056 10%°

Tableau 1. Taux de réaction directes kq et inverses ki calculés pour les quatre conditions initiales.
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1.2. Calcul des permittivités

Si on néglige les dipoles créés par I’onde électromagnétique incidente, en supposant que le
plasma est non-magnétique et qu’aucune zone de charge n’est créée, on peut écrire a partir de
la loi de Newton et de 1I’équation de Maxwell-Ampere [9, 24]:

£E=g <1 — w_ﬁ) (10)

w(w —1iv,,)

Que nous pouvons écrire sous la forme de deux permittivités relatives 1’une concerne la partie
réelle ¢,,. et ’autre concerne la partie imaginaire &,;:

€ = gy +18r) = g8y (11)
N 1 w} _ W} Vep
Ougr =1———"5 o et & = o 02

Avec w la pulsation de I’onde incidente a la fréquence f (w = 2mf), w, la pulsation du plasma

et v,p la fréquence de collision entre les électrons et les particules P (ions, atomes et molécules)
du plasma hormis les électrons.

La pulsation du plasma dépend de la concentration électronique n, :

e’n, (12)
me &

(x)p:

Avec e la charge électrique élémentaire, m, la masse d’un électron et &, la permittivité du vide.

Plusieurs fréquences de collision peuvent étre définies en fonction de la grandeur de transport
a calculer [25], on parle alors de fréquence de collision dite effective. Elles peuvent étre
calculées en fonction des sections efficaces de transfert de quantité de mouvement [26]. Nous

proposons d’obtenir la fréquence de collision en fonction des intégrales de collision Q 2,‘1):

(13)

UeP _ _ =(1,1) _ 8 kT, Yz ~(1,1)
Qp " =\ €@
np

exeP Tm epP
e

Avec 7, la vitesse moyenne des électrons suivant une distribution de Maxwell-Boltzmann.

Pour les especes chimiques chargées électriquement, les sections efficaces de collision _St;l)

pour les particules P électriquement chargées sont obtenue en supposons que 1’interaction suit
un potentiel de Coulomb écranté [26, 27]. La longueur de Debye étant calculée en prenant en
compte uniquement les électrons [21].
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Pour les especes chimiques neutres, dans la Figure 1, nous comparons nos resultats, avec ceux
d’autres auteurs [26-29] soit les fréquences sont directement comparée avec celles de la
littérature [28, 29] ou soit elles sont comparées avec celles obtenues a partir des intégrales de

collision [26, 27]. Les fréquences individuelles de collisions sont celles obtenues pour les
collisions:

e ecntre les ¢lectrons et I’oxygene monoatomique (O),
e entre les électrons et I’azote monoatomique (N),
e entre les électrons et le dioxygene (Oz),
e entre les électrons et I’oxygéne le diazote (N2),
» et entre les électrons et le monoxyde d'azote (NO).
a) b)
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Figure 1. Fréguence de collision individuelle calculée en fonction de la température pour
différente especes chimiques : a) azote monoatomique (N) b) oxygéne monoatomique (O)

c) diazote (N2) d) dioxygéne (O2) ¢) monoxyde d’azote (NO).
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Nous remarquons que les résultats pour les collisions entre les électrons et les atomes d’oxygene
(O) et d’azote (N) et celles entre les électrons et le dioxygéne (O2) sont similaires entre les
différents auteurs [26-29].

En ce qui concerne les molécules diazote (N2) la différence est notable entre nos calculs réalises
en 2004 [27] et les calculs des autres auteurs aux basses températures (<5000 K). En 2004 [27],
nous avions pris en compte les travaux de Neynaberd et al [30]. Nous les avons repris avec les
travaux de Sourd et al [31]. Sur les graphes, nous présentons nos résultats avec cette mise a jour
des données. Les résultats ainsi obtenus sont proches de ceux de Itikawa [28] et ceux obtenus a
partir des données de Capitelli et al [26]. Cependant, nous devons noter que la différence entre
les auteurs s’amenuise pour des températures supérieures a 5 000 K.

Des différences notables concernent les fréquences de collision entre les électrons et le
monoxyde d’azote (NO). En 2004, nous avions pris les sections de transfert de quantité de
mouvement de Spencer et al [32] que nous avons repris avec les travaux de [33, 34]. Nous
présentons nos résultats avec cette mise a jour des sections de transfert de quantité de
mouvement sur la figure 1.e.

Afin d’évaluer les variations de fréquence individuelle sur les résultats de permittivité, nous
calculons la permittivité relative réelle ¢,,. et la permittivité relative imaginaire &,; en prenant
des fréquences individuelles de collision calculées avec trois sources de section efficace de

collision (\_2(511,’1) (Capitelli et al [26], André et al [27] et nos résultats résultant d’une mise a jour
et d’un choix plus judicieux des sections efficaces de transfert de quantité de mouvement). Nous
choisissons les concentrations d’un plasma d’air a I’équilibre thermique produit a la pression
atmosphérique a 1 ms et a la température de 5000 K (Figure 3.a.). Les résultats obtenus avec

différentes sources de données pour les sections efficaces de collision QS,’” sont présentés sur
la figure 2.a. pour la permittivité relative réelle ¢, et sur la figure 2.b. pour la permittivité
relative imaginaire &,;. Une grande différence existe entre nos calculs réalises avec les sections
efficaces utilisées en 2004 et les plus récentes. Ainsi, on note une différence de I’ordre de 100%
pour la permittivité relative réelle. Pour 1’expliquer, nous observons que 1’espeéce majoritaires
est le diazote N2 (Figure 3.a.). C’est donc la fréquence individuelle du diazote figure 1.c. qui
influe plus particulierement sur la permittivité réelle. Celle-ci montre une différence notable
entre les sources des sections efficaces de collision. Bien que la fréquence de collision
individuelle du diazote (N2) soit proche des resultats obtenus avec les sections efficaces de
Capitelli et al [26] une différence (<10%) persiste sur la permittivité relative. En effet, puisque
la concentration en monoxyde d’azote (NO) et inférieure aux concentrations de I’oxygene (O)
et ’azote monoatomique (N), nous pourrions penser que cette interaction joue peu. Cependant
au niveau des fréquences individuelles, Figure 1, on remarque qu’a 5000 K, la fréquence
individuelle du monoxyde d’azote (NO), Figure 1.e est environ 10 fois plus élevée que pour les
especes monoatomiques O et N, Figures 1.a et 1.b. Ainsi, les valeurs disparates des fréquences
individuelles de NO en fonctions des sources expliquent la différence (<10%) sur la permittivité
relative réelle.

La permittivité relative imaginaire est moins impactée par les fréquences de collision
individuelle car elle dépend plus fortement de la pulsation de I’onde incidente — 1/ w3
(relation 11).
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Figure 2. Evaluation de I’erreur commise en fonction des bases de données. Permittivité
partie réelle a) et partie imaginaire b) d’un plasma d’air a la pression atmosphérique, a une
température de 5 000 K, & I’équilibre thermique et au temps de 10 s en fonction de la
fréquence d’excitation de I’onde incidente.

1.3. Résultats

Sur la Figure 3, nous avons représenté 1’évolution des concentrations en fonction des conditions
de pression et d’équilibre considérées. Nous notons que 1’espéce majoritaire est le diazote
jusqu’a obtenir 1’équilibre chimique. Le dioxygene se dissocie au bout d’environ 1 ps a la
pression atmosphérique (101 325 Pa) et au bout d’environ 13 us a la pression de 26 442 Pa.
Durant la dissociation du dioxygene, on reléve une augmentation de la production de monoxyde
d’azote qui se dissocie pour atteindre son niveau d’équilibre. Lorsque le déséquilibre thermique
n’est pas présent le taux d’ionisation est plus faible. En effet, lorsque la température des
électrons est plus élevée, le systéme contient plus d’énergie dont une part sert a 1’ionisation.
Dans le cas de I’¢équilibre thermique, la neutralité électrique est réalisée entre les ions monoxyde
d’azote et les électrons tout au long du processus réactif. Alors que dans le cas du déséquilibre
thermique, on observe que dans un premier temps on obtient la neutralité électrique entre les
ions monoatomiques oxygene O et les électrons jusqu’a 0,25 us a la pression atmosphérique
etjusqu’a 10 us a la pression de 26 442 Pa puis la neutralité electrique est réalisée entre les ions
monoxyde d’azote et les électrons.

L’¢quilibre chimique est atteint plus rapidement pour les especes majoritaires en 1’occurrence
les espéces chimiques neutres. Les espéces chimiques ionisées mettent plus de temps a atteindre
I’équilibre chimique, par exemple a la pression correspondant a 10 km d’altitude et a I’équilibre
thermique, on obtient un temps de I’ordre de 0,7 ms pour les espeéces chimiques neutres et 9 ms
pour les especes chimiques chargées (Tableau 2). Lorsque le déséquilibre thermique est présent,
I’équilibre chimique est atteint plus rapidement pour les espéces chargées et plus lentement
pour les especes neutres. Par exemple, a 10 km d’altitude, on atteint 1’équilibre chimique pour
les especes chargées en 9 ms a I’équilibre thermique et en 4 ms hors de 1’équilibre et en ce qui
concerne les especes chimiques neutres en 0,7 ms a 1’équilibre thermique et en 2,4 ms hors de
I’équilibre. Lorsque la pression est plus grande, les collisions sont plus importantes on atteint
I’équilibre chimique plus rapidement, c’est ce que nous observons a la fois pour les espéces
chimiques neutres en passant d’un temps de 0,7 ms a 0,12 ms et pour les especes chimiques
ionisées en passant de 9 ms a 2,7 ms.
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Figure 3. Evolution des concentrations en fonction du temps pour les quatre conditions
considérées : a) pression atmosphérique a 1’équilibre thermique ; b) pression atmosphérique
hors de I’équilibre thermique ; ¢) pression a 10 km d’altitude a 1’équilibre thermique ; d)
pression a 10 km d’altitude hors de 1’équilibre thermique.

Especes chimiques | 6 =1 | 8 =2
P=101 325 Pa | neutres majoritaires: | 0,12 ms | 0,3 ms

(Altitude: 0 km) ionisées : 2,7ms | 0,5ms
P=26 442 Pa neutres majoritaires: | 0,7 ms | 2,4 ms
(Altitude: 10 km) ionisées : 9ms | 4ms

Tableau 2. Temps nécessaires pour atteindre 1’équilibre chimique en fonction du type d’espéces
chimiques neutres ou ionisées et des conditions de pression et d’équilibre thermique.

Sur la Figure 4, nous montrons I’évolution des permittivités relatives en fonction de la pression
et de I’état d’équilibre du plasma. Nous observons que lorsque la pression est plus faible, la
permittivité relative réelle du plasma est plus faible. En effet, les concentrations sont plus faibles
et par conséquent la fréquence de collision des électrons est plus faible.
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Figure 4. Evolution des permittivités relatives, partie réelle a gauche et partie imaginaire &
droite, en fonction de la pression et de I’état d’équilibre du plasma : a) Pression
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Les sections efficaces de collision entre les électrons et les particules chargées dépendent des
concentrations en particules chargées au travers de la longueur de Debye [21]. La longueur de
Debye diminue lorsque la température augmente. L’écrantage autour des particules chargées
devient alors plus efficace. Ainsi, les sections efficaces diminuent lorsque les concentrations en
particules chargées augmentent. Lorsque le déséquilibre thermique est pris en compte, nous
pouvons décrire plusieurs phases successives pour le calcul des fréquences de collision. Dans
un premier temps (<4 10 s pour 0 km d’altitude et <10 s pour 10 km d’altitude), les collisions
les plus contributives sont les collisions entre les électrons et les particules neutres, puis lorsque
les particules chargées sont en nombre suffisant les collisions entre les électrons et les particules
chargées. Ainsi, dans le cas d’un plasma déséquilibré thermiquement, on retrouve au niveau de
la valeur absolue des permittivités relatives une augmentation de la permittivité puis une
diminution pour atteindre un niveau d’équilibre. Dans le cas des plasmas équilibrés
thermiquement et pour la température de 5 000 K considérée, les concentrations électroniques
sont trop faibles pour que la contribution des collisions entre les électrons et les particules
chargées soit détectable.

2. Réalisations numériques : cas tests
2.1. Propriétés diélectriques du plasma

Afin de mettre en exergue I’influence des propriétés diélectriques du plasma et de 1’onde
incidente, au travers de sa fréquence d’excitation, nous représentons la valeur absolue de la
permittivité réelle et imaginaire exprimée en décibel (voir les relations (14) et (15) dans la suite)
en fonction du temps et en fonction de la fréquence de 1’onde incidente comprise entre 10 MHz
et 10 GHz sur les cartographies des Figures 5 a 8.

Compte tenu des échelles de valeurs observées (voir la Figure 4) concernant les parties réelle
et imaginaire du module de la permittivité diélectrique relative, les Figures 5 et 7 (pour la partie
réelle) et les Figures 6 et 8 (pour la partie imaginaire) sont obtenues a partir des relations (14)
et (15) :

|Re(eps)lap = 20 - logso(IRe(e;)]) , (14)
et

[Im(eps)|ap = 20 - log1o(|Im(e;,)]) , (15)

ou &, est le permittivité diélectrique relative complexe calculée précédemment, les termes Re(.)
et Im(.) sont associés aux parties réelles et imaginaire d’un nombre complexe. Les formules
précédentes sont exprimées en décibels (dB).

La Figure 5 donne 1’évolution de la partie réelle de la permittivité diélectrique, exprimée en dB,
du plasma en fonction du temps et de la fréquence d’excitation de 1’onde considérée. A Ialtitude
0 km (Figure 5 en haut), on constate que 1’évolution est forte entre les instants t, = 10 us et
t; = 1 ms ou la partie réelle |Re(eps)| 5 de la permittivité exprimée en décibel passe de 0 dB
a 20 dB. Puis a partir d’une milliseconde, les valeurs convergent vers des valeurs stables
(> 30 dB) pour la gamme de fréquence prise en compte. En observant la cartographie a I’altitude
de 10 km d’altitude (Figure 5 en bas), on observe que pour les instants autour de 0,1 ms on note
une diminution de la permittivité exprimée en décibel qui est plus marquée pour les fréquences
d’excitation proches de 2 GHz. Puis, en fonction du temps, les valeurs augmentent et
convergent vers des valeurs stables (>20 dB). Ainsi, le comportement de la partie réelle de la
permittivité di¢lectrique est fortement impacté par 1’altitude a laquelle le plasma est produit.
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Figure 5. Evolution de la composante réelle, de la permittivité diélectrique du plasma &
I’altitude 0 km (en haut) et a 10 km (en bas) a I’équilibre thermique (Te=T)) ; pour une gamme
de fréquences de I’onde incidente allant de 10 MHz a 10 GHz et pour un temps de simulation
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Figure 6. Evolution de la composante imaginaire de la permittivité diélectrique du plasma a
I’altitude 0 km (en haut) et & 10 km (en bas) a I’équilibre thermique (Te=T) ; pour une gamme
de fréquences de 1’onde incidente allant de 10 MHz a 10 GHz et pour un temps de simulation

allant de 1 ns a 100 ms.
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La Figure 6 donne I’évolution de la partie imaginaire de la permittivité di¢lectrique du plasma
en fonction du temps et de la fréquence d’excitation de I’onde considérée, ceci a 1’équilibre
thermique et pour les deux altitudes considérées. Pour les deux altitudes, on constate une forte
évolution entre les instants t, = 50 ns et t; = 5 ms ou la partie imaginaire [Im(eps)|q45 de la
permittivité exprimée en décibel passe de —150 dB a 60 dB. On constate ainsi que 1’évolution
temporelle de la partie imaginaire est importante avec une variation de I’ordre de 210 dB. Pulis,
en fonction du temps les valeurs augmentent et convergent vers des valeurs stables a partir de
5 ms. Cependant, on notera une dynamique treés importante sur toute la gamme de fréquence
d’excitation considérée de I’onde incidente. Par exemple a 10 ns ou a 0,1 s, on obtient aux
alentours de 100 dB de dynamique. De plus, on peut noter que le comportement de la partie
imaginaire de la permittivité diélectrique est largement moins impacté par I’altitude a laquelle
le plasma est produit comparativement (Figure 6 en haut et en bas) au cas de la partie réelle
précedemment évoqué (Figure 5).
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Figure 7. Evolution de la composante réelle de la permittivité diélectrique du plasma a
I’altitude Okm (en haut) et a 10km (en bas) au déséquilibre thermique (6 = 2) ; pour une
gamme de fréquences allant de 10 MHz a 10 GHz et un temps de simulation allant de 1 ns a
100 ms.

Les Figures 7 et 8 donnent les évolutions de la partie réelle et imaginaire de la permittivité
di¢lectrique du plasma en fonction du temps et de la fréquence d’excitation de I’onde
considérée, le plasma étant considéré hors de 1’équilibre thermique et pour les deux altitudes
considérées. L’évolution de la composante réelle de la permittivité dié¢lectrique détaillée dans
la Figure 7 montre un comportement similaire en fonction du temps et sur la gamme de
fréguence considérée entre le cas de I’altitude de 0 km (en haut) et celui de 10 km (en bas). On
constate un gradient trés important pour les instants compris entre 1 ms et 100 ms. Ce gradient
est de I’ordre de 50 dB qui est nettement supérieur au gradient obtenu dans le cas du plasma a
I’équilibre thermique (Figure 5).
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Comparativement au cas de 1’équilibre thermique (Figure 6), la Figure 8 montre 1’évolution de
la partie imaginaire de la permittivité diélectrique du plasma hors de I’équilibre thermique. On
note une dynamique plus importante passant de -150 dB a 100 dB dans la gamme de fréquence
considérée. L’évolution de la partie imaginaire étant plus importante entre 10 ns et 0.1 ms a
I’altitude de 0 km et entre 100 ns et 1 ms a 10 km. Les valeurs de la partie imaginaire de la
permittivité diélectrique se stabilisant pour les temps supérieurs.
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Figure 8. Evolution de la composante imaginaire de la permittivité diélectrique du plasma a
I’altitude Okm (en haut) et a 10km (en bas) au déséquilibre thermique (6 = 2) ; pour une
gamme de fréquences allant de 10 MHz & 10 GHz et un temps de simulation allant de 1 ns &
100 ms.

Ainsi, les Figures 5 a 8 montrent une grande variabilité des permittivités réelles et imaginaires
en fonction de I’altitude, du temps et de la fréquence de I’onde incidente. Afin de mettre en
évidence I’influence la permittivité sur la transmission et la réflexion d’une onde incidente,
nous considérons deux cas tests numeériques. Dans le premier cas, nous prenons en compte une
couche de plasma insérée entre deux espaces libres et dans le second cas étudié nous
considérons une couche de plasma accolée a une plaque de métal parfait.
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2.2. Description du cas test #1

Dans le premier cas test étudié, nous considérons une couche de plasma insérée entre deux
espaces libres. La Figure 9 présente le cas test#1 concernant la transmission et la réflexion de
I’onde ¢électromagnétique dans ’espace libre. La couche de plasma considérée dans la suite
correspond & une épaisseur de 2 mm.

: Espace libre : Plasma : Espace libre :
1
| | | :
1
i Ond\: : :
: incidente I I I
I I I
1 / I .\‘ \ I |
l Onde : I N I
| réfléchie _ | ~— ! Onde !
| | ~ | transmise :
1
. : l I
[ 1 d 1 1
1 Moo e e e e e mme e " I

Figure 9. Descriptif du cas test #1 proposé : le niveau de 1’onde transmise est caractérisé par
le coefficient T ; le niveau de I’onde réfléchie est caractérisé par le coefficient R, d=2mm.

Sur la base du schéma générique présenté dans la Figure 9, on considérera a nouveau dans la
suite le cas d’une onde plane incidente, normale a la couche plasma (considérée comme semi-
infinie).

S appuyant sur le cas test décrit dans la Figure 9, les niveaux des champs électromagnétiques
transmis et réfléchi sont donnés a partir des développements analytiques donnés décrits
dans [1] :

;= 2/Eretod / (16)
2+/e, cosh(ikpd) + (e +1) sinh(ikpd)
— 1- &r
"= /2\/57 coth(ikyd) + & + 1 (17)

ou &, est la permittivité diélectrique relative complexe (11) du milieu plasma, d est 1’épaisseur
du plasma, k, et k, sont les nombres d’onde respectivement dans I’air et le plasma, les
coefficients r et t sont les coefficients de transmission et de réflexion.

Dans la suite, on s’intéressera aux grandeurs T et R, sur la base des équations (16) et (17), telles
que: T = 20log ,lt| et R = 20logq0l7]| (en dB).
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2.3. Résultats numériques cas test #1

R coef. - Air - Alt.=0km - 6=1

10" — : . 0
50
10
100
10
-150
10 1 1
0 1 2 10.‘5 106

10° 10t
Temps [ns]
R coef. - Air - Alt.=10km - 6=1

N 0

Temps [ns]

Fréquence [GHz]

10"

0

Fréquence [GHz]

Figure 10. Coefficient de réflexion R pour un plasma d’air a I’altitude de 0 km et a I’équilibre
thermique (6 = 1) ; pour une gamme de fréquences allant de 10 MHz a 10 GHz et un temps
de simulation allant de 1 ns a 1 ms.

La Figure 10 montre 1’évolution du coefficient de réflexion R observé sur une couche de plasma
a I’équilibre thermique (6 = ) d’épaisseur d de 2 mm pour les deux altitudes considérées. La
représentation se limite aux temps inférieurs au temps ou les valeurs de permittivité diélectrique
atteignent leur stabilité soit t, = 1 ms (cf § 2.1). On constate que le coefficient de réflexion
reste tres faible (i.e. inférieur a -10 dB) jusqu’a ce que les permittivités diélectriques atteignent
leur valeur de stabilité¢ (§2.1) correspondant au moment ou le plasma atteint 1’équilibre
chimique obtenu vers t, = 1 ms (81.3.).

La Figure 11 représente le coefficient de réflexion R lorsque le plasma est hors de I’équilibre
thermique (8 = 2). A la différence de 1’équilibre thermique, le coefficient de réflexion atteint
une valeur stable plus rapidement c¢’est-a-dire vers l’instant t, = 10 us et t, = 100 pus
respectivement pour une altitude respectivement de 0 km (Figure 11 en haut) et 10 km
(Figure 11 en bas). Pour les temps inférieurs a ces moments-13a, le coefficient de réflexion R est
inférieur & -10 dB puis devient supérieur lorsque le plasma atteint 1’équilibre chimique (§1.3.).
Comparativement au cas de 1’équilibre thermique (6 = 1) de la Figure 10, la dynamique reste
similaire pour le cas en déséquilibre thermique (environ de -190 dB a 0 dB). Cependant, on
peut noter, qu’entre ces deux états d’équilibre thermique, le comportement du coefficient de
réflexion R est différent avant 1’établissement d’une valeur de coefficient de réflexion stable
(R =0dB).
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R coef. - Air - Alt.=0km - 6=2
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Figure 11. Coefficient de réflexion R pour un plasma d’air a I’altitude de 0 km et au
désequilibre thermique (6 = 2) ; pour une gamme de fréquences allant de 10 MHz a 10 GHz
et un temps de simulation allant de 1 ns a 1 ms.
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Figure 12. Coefficient de transmission T pour un plasma d’air a I’altitude de 0 km et a
1’équilibre thermique (8 = 1); pour une gamme de fréquences allant de 10 MHz a 10 GHz et
un temps de simulation allant de 100 ns a 100 ms.

La Figure 12 montre I’évolution du coefficient de transmission a travers la couche plasma a
1’équilibre thermique et d’épaisseur d de 2 mm. Les valeurs du coefficient réflexion deviennent
stables pour des temps de ’ordre de t, = 1 ms pour une altitude de 0 km et de I’ordre de t, =
5 ms pour une altitude de 10 km. Ces dernieres valeurs temporelles sont en accord avec les
résultats qui concernent les coefficients de réflexion obtenus dans la Figure 10. Cependant, on
notera un comportement différent pour le plasma formé a I’altitude de 0 km (Figure 12 en haut)
et celui formé a 10 km (Figure 12 en bas). Ceci peut s’expliquer par la différence de
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comportement entre les permittivités calculées pour ces deux altitudes (Figures 5 et 6). Ainsi,
au-dela de t, = 1 ms, la part de ’onde transmise est extrémement faible. Le modéle proposé
permet de suivre 1’évolution temporelle de ce coefficient en fonction du temps et de la fréquence

de 1’onde transmise.

-
D_\

iy
[=]
]

O‘

Fréquence [GHz]

Fréquence [GHz]

T coef. - Air - Alt.=0km - 6=2

10° 10° 10" 10°

Temps [ns]
T coef. - Air - Alt.=10km - =2

-100

-150

10° 10
Temps [ns]

Figure 13. Coefficient de transmission T pour un plasma d’air a 1’altitude de 0 km et au
déséquilibre thermique (6 = 2) ; pour une gamme de fréquences de 1’onde incidente allant de
10 MHz a 10 GHz et un temps de simulation allant de 100 ns a 100 ms.

La Figure 13 traduit I’évolution du coefficient de transmission a travers une couche de plasma
hors de 1’équilibre thermique et pour deux altitudes. Comme dans le cas précedent au-dela des
temps de t, = 10 us pour I’altitude de 0 km et pour t, = 100 us pour I’altitude de 10 km, le
coefficient de transmission devient faible (<-75 dB). Nous avons alors une forte atténuation du
signal transmis et ce plus particuliere pour les fréquences de 1’onde incidente supérieure a

1 GHz.

2.4. Description du cas test #2

I
1
|
|
1
Onde :
incidente |
|
k’/l \ \
Onde )
réfléchic _ (R —
/I \
|
1 PEC
I d
'._ ______________________

Figure 14. Configuration sous test pour le cas test #2.

1-21



JITIPEE vol.1: n°1: 1 (2021)

Dans le second cas de test étudié, nous considérons une couche de plasma de 200 mm
d’épaisseur accolée a une plaque de métal parfait (PEC). Ce cas test#2 est présenté sur la
Figure 14. Contrairement au cas test #1, nous nous intéresserons uniquement au coefficient de
réflexion. En effet, aucune transmission n’étant autorisée au-dela de la couche de métal parfait,
(PEC). On considérera a nouveau dans la suite le cas d’une onde plane incidente, normale a la
couche plasma (considérée comme semi-infinie).

Le coefficient de réflexion 7, est donné par la relation :

_|Zin—1]
rpec = IZin + 1| ’ (18)
davec .
Z = \/‘S‘::tanh(ikpd\/u_r) , (19)

Cette relation est obtenue a partir des travaux de Shen et al issus de [35]. Elle tient compte de
la désadaptation entre le milieu de propagation (espace libre Z,) et la couche de plasma
considérée d’épaisseur d dont I’impédance de milieu Z;,, est donnée par la relation (19) avec u,
la perméabilité magnétique relative prise égale a 1 car nous avons supposé le plasma non
magnétique.

2.5. Résultats numériques cas test #2
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Figure 15. Coefficient de réflexion R (cas test #2) pour un plasma d’air a I’altitude 0 km (en
haut) et 10 km (en bas), a I’équilibre thermique (§=1) ; pour une gamme de fréquences allant
de 10 MHz a 10 GHz et un temps de simulation allant de 1 ns a 100 ms (d=200mm).
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La Figure 15 illustre I’évolution du coefficient de réflexion obtenu dans le cas de la
configuration de test #2. Cette réflexion est essentiellement due a la présence de la limite
parfaitement conductrice. Les résultats obtenus sont en accord avec les attentes du dispositif
numérique proposé : forte réflexion sur une majorité des points définis dans le plan
d’expérience. Ainsi, on note un coefficient de réflexion proche de 0 dB sur I’ensemble de la
gamme temporelle et pour les fréquences d’excitation de 1’onde incidente prises en compte.
Cependant, on constate un comportement particulier aux alentours de I’instant t, = 10 us dans
le cas du plasma a I’équilibre thermique (Figure 15), le coefficient de réflexion devient
extrémement faible (i.e. inférieur & -10 dB), ceci pour une gamme de fréquence allant de 300
MHz & 6 GHz.

La Figure 16 montre 1’évolution du coefficient de réflexion obtenu dans le cas test #2 pour le
plasma hors de I’équilibre thermique 6 = 2. On constate des valeurs du coefficient de réflexion
qui restent notables, comprises entre -3 dB et 0 dB, sur toute la gamme de fréquence et pour
toute la gamme temporelle considérée pour I’altitude de 0 km (Figure 16 en haut). Nous
n’avions pas noté ce comportement dans le cas du plasma a 1’équilibre thermique (Figure 15 en
haut). Dans le cas du plasma hors de 1’équilibre pour I’altitude 10 km (Figure 16 en bas), on
note une zone marquante avec un coefficient de réflexion faible (compris entre -20 dB et
- 10 dB), ceci pour to = 10 ps et une gamme de fréquences allant de 300 MHz a 4 GHz.
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Figure 16. Coefficient de réflexion R (cas test #2) pour un plasma d’air a 1’altitude Okm (en
haut) et 10 km (en bas), au désequilibre thermique (6 = 2) ; pour une gamme de fréquences
allant de 10 MHz a 10 GHz et un temps de simulation allant de 1 ns a 100 ms (d=200mm).
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Conclusion

Dans cet article, nous avons tout d’abord rappelé 1’ensemble des formulations nécessaire aux
calculs des concentrations des especes chimiques dans un plasma a I’équilibre et hors de
I’équilibre thermique en fonction du temps. Puis, nous avons rappelé les formulations
nécessaires aux calculs de la permittivité et discuté du choix des fréquences individuelles de
collision entre les électrons et les espéces chimiques électriquement neutres nécessaires aux
calculs. Nous avons ensuite étudié¢ 1’évolution des concentrations chimiques pour un plasma
d’air a I’équilibre thermique et hors de 1’équilibre thermique. Ainsi, nous avons pu établir deux
temps d’équilibre chimique, I’un plus rapide pour les espeéces majoritaires et 1’autre plus lent
pour les especes chimiques minoritaires.

Bien que nous ayons émis des hypothéses fortes afin de réaliser les calculs, pas de diffusion de
particules, pas de convection, aucuns dipdles créés par 1’onde électromagnétique incidente et
un plasma non-magnétique. Ces hypothéses semblent valides lors de la création d’un plasma
transitoire par exemple lors de la décharge de foudre. L’un des points les plus marquant est
que les résultats montrent que le plasma passe de la permittivité du gaz a celle d’un
métamatériau. Ce point a déja été montré par Fantini et al. [10] en rapprochant le comportement
d’un plasma placé dans un résonateur a celui d’un métamatériau de type « main gauche ». Ainsi,
des métamatériaux seraient susceptibles d’exister dans la nature.

On constate également que la confrontation du modéle de permittivité diélectrique considéré
dans ces travaux a permis de mettre en ceuvre 1’effet de la stimulation en incidence normale de
couches d’épaisseurs variées concernant deux cas tests distincts reprenant deux cas génériques :
traversée d’une paroi plasma entre deux milieux d’espace libre (cas test#1), et réflexion sur une
plaque parfaitement conductrice recouverte par une couche plasma (cas test #2). L’analyse de
I’évolution de la cinétique chimique a permis d’extraire des informations pertinentes a la fois
pour les cas tests #1 et #2 sur le coefficient de réflexion de la couche plasma en fonction du
temps et de la fréquence de stimulation. L étude du cas test #1 a également permis de définir
les niveaux de champs électromagnétiques transmis a travers la couche plasma.

Le modele proposé autorise des travaux futurs concernant les effets de la propagation d’ondes
¢lectromagnétiques dans le cadre de la formation d’un milieu plasma pour des configurations
réalistes. Ces travaux montrent qu’a partir de la mesure des coefficients de réflexion d’ondes
¢lectromagnétiques nous pourrions estimer les dynamiques d’équilibre chimique de matériaux
variés comme les plasmas. Des travaux sont actuellement en cours pour qualifier les niveaux
de réflexion et de transmission des champs électromagnétiques dans le cadre d’applications en
signature électromagnétique et en compatibilité des systémes électroniques.
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