physique

Les plasmas
défient la physique

l’idée selon laquelle la science contemporaine repose sur une base
axiomatique minée par des contradictions de plus en plus flagrantes
avec l'expérience, n’est certes pas nouvelle pour nos lecteurs.
Cependant, s’il est un domaine particulier ot la multiplication
des « anomalies » agace les théoriciens,
c’est bien celui de la physique des plasmas.

epuis la découverte des
solitons en 1974 par
Wong et Quon de 1'uni-
versité de Californie, tou-
te tentative rigoureuse d’expliquer ce
qu’est un plasma, et de décrire son
comportement a échoué. La raison
en est, comme nous allons le voir,
qu'une telle tentative nécessiterait
de remettre en question des axiomes
admis depuis des décennies en physi-
que et en thermodynamique — pers-
pective peu enthousiasmante, hélas,
pour beaucoup de chercheurs. L'on
préfére donc essayer de faire « col-
ler » la réalité a un vieux modéele de
plus en plus mal rafistolé, quitte a
reconnaitre que les plasmas demeu-
rent tres difficiles a maitriser.
Pourtant, ils interviennent de ma-
niére prépondérante dans les réac-
tions de fusion thermonucléaire ; leur
connaissance estdonc non seulement
cruciale pour améliorer notre con-
naissance des phénomeénes a l'origi-
ne de la vie (n'oublions pas que le
Soleil est un immense réacteur a fu-
sion), mais en plus pour pouvoir con-
troler ces réactions de fusion et per-
mettre ainsi a I’humanité de disposer
de I'énergie nécessaire a sa survie.

Science et
Phénoménologie

PIERRE BONNEFOY

Pour résoudre le probléme quinous
intéresse ici, il convient tout d'abord

de distinguer clairement la différen-
ce entre science et phénoménologie.
La confusion entre ces deux activités
n’est pas en soi une nouveauté, puis-
que l'on peut voir dans le méme
ordre d'idée un Leibniz ridiculiser
I'empirisme — auquel il oppose la
science — dans des écrits tels que la
Monadologie. En fait cette polémique
éclate régulierement dans I'histoire
de ’humanité, plus précisément aux
époques ou des découvertes capitales
voient le jour en dépit de la « science
officielle ».

En bref, la science cherche a expli-
quer, a répondre d la question « Pour-
quoi ? » ; la phénoménologie cher-
cheadécrire, arépondre ala question

« Comment ? ». Formellement, le |

scientifique ne part de rien : face aux
paradoxes que lui soumettent ses sens,
il élabore des hypothéses sur I’har-
monie de 'univers et cherche a voir
par l'expérience si ces hypothéses
subjectives sont légitimes. Le « phé-
noménologiste », quant a lui, va plu-
tot chercher a établir des modeles,
des équations mathématiques, etc.
pour décrire les phénoménes, les
« faits » dont il prétend étre le té-
moin objectif, tout en s'interdisant
d’émettre a priori des hypothéses su-
périeures.

Le probléme de cette seconde ap-
proche réside dans le fait qu'il n'y a

pas de « témoin objectif ». Au con-
traire, un simple acte d’observation
présuppose déja un certain nombre
d’hypothéses implicites ou axiomes
de la part de celui qui observe — ne
serait-ce que par le choix qu'il fait de
ce que qui est digne d'observation,
ou encore par la direction qu'il choi-
sit, plutét qu'une autre, pour braquer

| ses « objectifs ». Ces hypotheses ou

axiomes n’étant pas identifiés com-
me tels, deviennent ensuite chez lui
—etchez ses disciples—des « vérités
éternelles » dont il n’est méme plus
conscient. Lorsqu’ensuite le champ
expérimental s'élargit, il devient tres
douloureux d’admettre que ces axio-
mes ne sont pas valables dans 1'uni-
vers réel.

Les particules de base

Pour essayer de présenter comment
la physique moderne décrit les plas-
mas, faisons quelques rappels sur ce
que les étudiants et les lycéens ap-
prennent dans le domaine de la phy-
sique de la matiére.

On considére que la matiére est
constituée d'un certain nombre de
particules de base — de véritables
axiomes pour la physique — munies
de propriétés comme leur masse, leur
charge électrique, etc. On apprend
aussi au lycée que la matiére se dé-
compose en molécules et atomes et
I’on représente ces derniers sous for-
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me de mini-systémes planétaires :
chacun de nous se souvient (Figu-
re 1) que le noyau est formé de neu-
trons et de protons, que sa charge
positive globale crée un champ élec-
trique qui maintient les électrons
chargés négativement en orbite.

Lorsque 1'on avance un peu plus
dans l’électrostatique, on apprend
que le champ électrique généré dans
un pointdel’espace par une particule
est inversement proportionnel au
carré de ladistance entre le pointet la
particule. Il en découle que la force
d’attraction ou de répulsion qui
s’exerce entre deux particules char-
gées est également inversement pro-
portionnelle au carré de leur distance
(ce qui n’est pas sans rappeler les lois
de gravitation attribuées a Newton).
Au fil des « anomalies » que présen-
tait I’étude expérimentale de la phy-
sique des particules, on rajouta pro-
gressivement a cette description
d’autres constituants de base —
d’autres axiomes — qui restaient
néanmoins cohérents avec le modele
mathématique général précédent. Par
exemple, on entend parler en classe
determinaledu « positon » que beau-
coup de professeurs présentent com-
me un « électron chargé positive-
ment ».

Le probléeme de cette approche
newtonienne a déja été soulevé a
plusieurs époques de I'histoire, no-
tamment au début du siécle dernier
lors des balbutiements de I'électro-
magnétisme. On ne voit pas trés bien
la légitimité de considérer des objets,
(les particules, par exemple), comme
des données axiomatiques en soi et
de leur associer un certain nombre de
propriétés (leur charge électrique, par
exemple), également comme don-
nées en soi, et de se contenter de cette
coexistence d’axiomes sans essayer
de chercher un processus qui l'expli-
querait. A cette polémique, comme
nous le verrons dans un numéro ulté-
rieur de Fusion, prirent part les fonda-
teurs de I’électromagnétisme, Ampeé-
re, Gauss et Weber, pour au moins
deux raisons :

1) L'interaction entre 1'électricité
et le magnétisme ne fait pas simple-
ment intervenir des propriétés figées
d’objets telles que les charges des
particules, mais aussi des considéra-
tions d’ordre géométriques et ciné-
matiques (Figure 2) : un champ ma-
gnétique est créé non pas par l'exis-
tence de charges magnétiques com-
me le prétendaient les opposants
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d’Ampére, mais par le déplacement de
charges électriques — comme, par
exemple, dans le cas d’'un courant
électrique dans un conducteur. Par
ailleurs, un champ magnétique ne
peut agir sur une charge ponctuelle
que si celle-ci se déplace et que la
force qu'il exerce sur elle est perpen-
diculaire a son déplacement et au
champ lui-méme (dans le cas d'une
charge circulant dans un champ ma-
gnétique uniforme le mouvement est
soit circulaire soit spiral cylindrique
suivant les conditions initiales). La
force exercée par un champ électros-
tatique (ou coulombien) sur une char-
geest, au contraire, dans le méme axe
que le champ lui-méme (comme pour
la gravitation).

2) Pour une description purement
newtonienne-coulombienne de
I’'électromagnétisme, il y a une con-
tradiction entre l'existence d'un
champ électrostatique et la source de
ce champ (par exemple la particule).

= Neutron, sans charge électrique
= Proton, chargé positivement

= Electron, chargé négativement

« Les charges de méme signe

se repoussent, les charges de si-
gne opposé s'attirent. »

« Le noyau est formé de protons et
de neutrons, sa charge globale est
positive et donc il exerce une force
d'attraction qui maintient les élec-
trons en orbite.

« Dans son état normal, I'atome a
autant de protons que d'électrons, il
est globalement neutre. »

En effet, si I'on s’en tient unique-
ment aux forces coulombiennes, on
ne voit pas trés bien, par exemple,
comment des particules chargées
positivement pourraient s’assembler
pour former le noyau d'un atome,
alors qu'elles devraient se repousser
réciproquement par des forces infi-
nies. De méme, on pourrait se de-
mander comment une simple parti-
cule peut ne pas partir en miettes. Au
siécle dernier, Weber a montré qu’au
voisinage d'une particule chargée,
une autre force ayant un effet exacte-
ment contraire intervient, mais ceci
ne fait que confirmer I’aspect contra-
dictoire de la démarche newtonien-
ne : Weber a ouvert une porte mais
personne ne l'a franchie.

Depuis Weber, les physiciens ont
fait davantage de découvertes dans
I'observation de phénoménes ce qui
a accrut le pouvoir de I'homme sur la
nature. Cependant, ce pouvoir ne

dépassera pas une certaine limite tant
L3
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-
que la question de la légitimité des

axiomes de la science ne sera pas
abordée de maniére systématique,
comme cela devrait étre la préoccu-
pation des chercheurs de toutes les
époques. L'attitude la plus fréquente
face a un paradoxe consiste a rajouter
des axiomes aux théories existantes
sans les remettre en cause, alors qu'il
serait nécessaire de chercher dans la
direction de processus a l'origine de
ces axiomes.

De ce point de vue, la physique des
plasmas représente un défi fonda-
mental.

La « soupe »

On dit généralement que la matie-
re se présente sous trois états diffé-
rents : solide, liquide et gaz. A ces
trois états viendrait s'ajouter un qua-
trieme : le plasma. Dans les solides,
les atomes et molécules sont « accro-
chés » les uns aux autres. Dans les
liquides, ils « glissent » les uns contre
les autres. Dans les gaz, ils sont dans
un état d’agitation permanente ; plus
leur température est élevée, plus leur
agitation collective est grande. On a
I’habitude de considérer que les mo-
lécules de gaz sont globalement élec-
triquement neutres (méme si locale-
ment il existe une répartition des
charges dissymétrique). De ce fait,
sauf lorsqu’elles sont trés proches
'une de l'autre, deux molécules sont
sans influence réciproque. Chacune
d’entreelles se déplace librementdans
une direction aléatoire jusqu’a ce
qu'elle rencontre 1'une de ses voisi-
nes ce qui l'oriente dans une direc-
tion différente...

Malgré les réticences d'Einstein, la
physique quantiques'est transformée
en description statistique : on n’étu-
die pas le comportement d'une mo-
lécule individuelle que 1'on conside-
re indéterminé et indéterminable,
mais seulement le comportement sta-
tistique de la collectivité des molécu-
les en généralisant a l'ensemble ce
que I'on suppose pour 'individu. On
parle, par exemple, de libre parcours
moyen, c’est-a-dire la moyenne des
distances que parcourent les molécu-
les entre deux chocs consécutifs.

Ceci étant dit, comment voit-on
un plasma ? Sil'on augmente la tem-
pérature d’un gaz, au-dela d'une cer-
taine limite, l'agitation thermique
devient si forte que des électrons se

38

Les forces magnétiques

@B

vue de face

<t

F=0

’ lm

Y

[_t?rqu‘qg applique; un Fhamp ma-
gnétique B (supposé uniforme) sur
une charge électrique se déplacanta
une vitesse V'telle que B est perpen-
diculaire a v, il en résulte une force
g e s e E
F orthogonale a B et v qui s'applique
sur la charge; le mouvement de
celle-ci est donc circulaire.
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B et v ne sont plus orthogonaux,
mais néanmoins, ils ne sont pas ali-
gnés ; il en résulte un mouvement
spiral pour la charge dont I'axe est
aligné avec B.

=+ =

B etvsontalignés, il nes'applique
aucune force sur la charge, celle-cia
donc un mouvement rectiligne uni-
forme.

Génération d'un champ magnétique : deux cas élémentaires

r,brz
&
B, <B,

=

Un courant électrique | se dépla-
ce sur un fil rectiligne, il en résulte,
dans le voisinage du fil, un champ
magnétique dont la direction en un
point donné est tangente au cercle
passant par ce point et dont |'axe est
le fil.

Un courant passe a travers une
bobine hélicoidale, il en résulte un
champ magnétique aligné sur |'axe
de la bobine.
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détachent de leurs atomes. En langa-
ge familier, les chercheurs parlent
d'une «soupe » d'ions positifs et
d’électrons. Globalement, cette sou-
pe est électriquement neutre, mais a

une échelle locale, a l'agitation ther-

mique que 'on a dans les gaz, vien-
nent s’ajouter des interactions cou-
lombiennes entre électrons-ions, élec-
trons-électrons et ions-ions. On parle
de plasmas chauds ou faiblement
couplés, c'est-a-dire ou l’agitation
thermique est prépondérante devant
le couplage coulombien des particu-
les, et de plasmas froids ou faible-
ment couplés dans le cas contraire.
Signalons au passage que ces forces
thermiques et €lectrostatiques qui ont
des effets opposés d’attraction et de
répulsion entre particules donnent
lieu a une fréquence propre au plas-
ma et dépendante de la densité de
celui-ci. En fait, I'on voit dans cette
description sommaire que d'une
maniére générale on ne peut plus
considérer chaque particule indépen-
dante des autres entre deux chocs du
fait de ces multiples attractions et
répulsions réciproques qui ont lieu a
distance. Pour peu que ces particules
viennent a se déplacer, on verra éga-
lement se développer des champs
magnétiques qui vont a leur tour
influencer le comportement de 1'en-
semble. Si, par ailleurs, on applique
au plasma des champs extérieurs, €lec-
triques ou magnétiques, on assistera
a des phénomeénes jusque-la incon-
nus dans les gaz.

Ces considérations devraient nous
convaincre —si besoin en est — qu'il
y aun changement de phase entrel’état
gazeux et I'état de plasma. Pourtant,
si nous observons la littérature spé-
cialisée, I’'on se rend compte de la
tentation qu'ont les auteurs de gé-
néraliser ce qui est déja admis pour
d’autres domaines : ils s'intéresse-
ront, par exemple, au cas particulier
des plasmas chauds que I’on assimi-
lera @ « des gaz de particules char-
gées » (la justification de ce genre
d’approximations réside dans des
considérations d’ordre purement pra-
tique).

C’est le fameux probléme de la
linéarisation que nous ne cessons de
dénoncer dans ce magazine et qui
consiste a admettre pour I’ensemble
de l'univers ce qui a été observé pour
un état particulier. Ce réflexe est ac-
quis des les premiers cours de physi-
que. Par exemple, les étudiants ap-
prennent en électrostatique le théo-
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Pour calculer le champ électrostatique en un point quelconque de
I'espace résultant d'une assemblée de charges, I'on calcule I'influence de
chacune de ces charges supposées successivement isolées, puis |'on fait la
somme vectorielle des contributions individuelles.

Exemple : on veut calculer le champ au centre de gravité d'un carré, aux
sommets duquel se trouvent quatre charges.
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rémede superposition (Figure 3). Ain-
si, si I'on veut décrire en un point
donné le champ électrique provoqué
par une assemblée de particules char-
gées placées dans un espace vide sui-
vantune certaine répartition, on peut
superposer mentalement plusieurs
états différents, chacun d’entre eux
étant obtenu en faisant abstraction
de toutes les particules sauf une et en
calculant sa contribution individuel-
le. On additionne ensuite toutes les
contributions individuelles ainsi ob-
tenues. Implicitement, cette démar-
che suppose qu’il n'y a pas de com-
portement collectif de’assemblée des
charges, c'est-a-dire que chacune pro-
duit le méme effet, qu’elle soit seule
ou dans la collectivité.

La question intéressante est de sa-
voir jusqu’a quel point ce principe de
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raisonnement est légitime. Un em-
bryon de réponse peut sans doute
nous étre donné par l'expérimenta-
tion.

Théorie et expériences

En 1974, deux chercheurs de I'uni-
versité de Californie, Wong et Quon,
réaliserent des expériences simples
qui bouleversérent la physique des
plasmas.

llsenvoyeérent notamment un fais-
ceau d’électrons a travers un plasma.
Pour voir a quel point le résultat est
inattendu, intéressons-nous a une
expérience similaire que l'on peut
faire a partir d'un fluide non chargé

tel que l'eau. Sur la Figure 4 on voit
-
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I'’évolution d'un faisceau d’eau dans
un récipient contenant de l'eau. Au
départ, le faisceau présente un front
unique, mais au fur et a mesure que le
temps s’écoule, ce front se scinde en
une multitude de turbulences, d’on-
dulations de plus en plus nombreu-
ses, petites et désordonnées jusqu’a
ce que l'ensemble devienne quasi-

ment homogene et que le faisceau se
« noie » pour ainsi dire. Ceci est co-
hérent avec le second principe de la
thermodynamique : on s’attend, en
effet, ace qu'unetelleinjectiond’éner-
gie produise une dissipation progressi-
ve de I’énergie sous forme de chaleur
dans 'ensemble du systéme, lequel
évolue donc vers l'uniformiteé.

Deux parameétres de la physique
ondulatoire, doivent étre introduits
ici : la répartition spectrale d’énergie
et la cohérence de phase.

Lorsque se produit un phénomene
ondulatoire il n'y a jamais une os-
cillation parfaite pour une fréquence
unique : on a plutot une répartition
de I'énergie du phénomene sur tout

Le laser de Los Alamos

Des chercheurs du Laboratoire national de Los Alamos au Nouveau-Mexique, ont trouyé un moyen révolutionnaire
pour que des faisceaux laser puissent traverser efficacement I"air sur de longues distances. Parmi les applications de cette
découverte, figure un paratonnerre laser, ce qui pourrait ouvrir des perspectives quant a la possibilité de controler le
temps.

L'équipe de chercheurs, dirigée par Xin Miao Zhao, conduit des expériences avec un puissant laser infrarouge saphir
titane. Ils ont découvert que lorsque son impulsion lumineuse atteint un certain seuil d’intensité, le faisceau s’autofocalise
sous la forme d'un filament étroit. En fait, il passe par un canal de deux ou trois fois Iépaisseur d’un cheveu et se propage
sur de longues distances dans I'air avec des pertes minuscules. C'estune chose qui jusque-la n"avait pu étre réalisée avec
des lasers conventionnels.

Le faisceau de Los Alamos n’a pas Iair de se conformer aux lois ordinaires de la propagation lumineuse sur la
dispersion, la diffraction et la diffusion normale. Les chercheurs pensent qu'il présente des effets d’autocompensation
non linéaires dus a son intensité et que ceux-ci donnent I'impression qu'il n'y a ni dispersion, ni diffraction, ni diffusion.
Tout ceci se réalise sans miroirs ni lentilles optiques.

La transparence du plasma auto-induit

La lumiére peut transformer le milieu qu’elle traverse. Par exemple, un laser ordinaire échauffe |'air. Ceci provoque
une expansion de |'air et une baisse de sa densité dans la région que traverse le faisceau. Cette régjon de relativement
basse densité d’air par rapport a I’espace environnant crée ce qui s'appelle une lentille thermique, et I'effet de cette
lentille provoque une dispersion du faisceau bien plus rapidement que ne le ferait un rayon lumineux ordinaire. De ce
fait, on considere qu'il est difficile d’obtenir des faisceaux laser sur de longues distances dans I'atmosphére.

Cependant le laser de Los Alamos produit exactement I'effet contraire. Ceci parce que son faisceau est accordé en
terme de fréquence, d’espace etde temps. Comme le dit le Dr. Charlie Strauss de Los Alamos : « C’estun nouveau régime
extraordinaire et inattendu que nous sommes en train d’explorer. Le faisceau semble étre confiné dans les trois
dimensions par une combinaison magique de processus non linéaires qui sont auto-stabilisants, et tout ceci se produit
dans I’atmosphére ordinaire. »

Apparemment, la clef de ce nouveau phénomene est que l'intensité du rayon est telle qu'il se crée un plasma dans
I'air (le plasma est un état dans lequel les atomes d’un gaz sont ionisés, de telle sorte que des électrons libres sont créés :
un plasma est un bon conducteur de courants électriques). Un filament de plasma est créé au centre du faisceau et la
lumiere y circule beaucoup plus vite que dans I'air : cette partie centrale du rayon est capable de récupérer de |'énergie
de la partie plus lente traversant la région périphérique a travers de |'air non ioniseé.

Le Dr Strauss explique que « c’est comme une course de relais sur la piste d‘un stade. Vous positionnez en arriére les
coureurs des couloirs intérieurs et en avant ceux des couloirs extérieurs. Le moment ol les coureurs finissent par se
rejoindre correspond a celui ot le faisceau s‘autofocalise. Avec notre laser le couloir intérieur correspond a la lumiére
bleue et le couloir extérieur 4 la lumiére rouge ». Le résultat de cette transparence auto-induite générée efficacement est
que le faisceau focalisé s'auto-perpétue.

Les paratonnerres laser

La foudre tue plus de 500 personnes par an et fait des milliards de dollars de dégats aux Etats-Unis. (A cause des éclairs,
le golf y est sans doute le sport le plus dangereux). Jusqu’a présent, les paratonnerres laser n"auraient pas fonctionné car
ils nauraient pu ni se propager assez loin pour atteindre les nuages, ni se propager assez vite pour former un chemin
conducteur que I'éclair pourrait suivre. Le nouveau type de conduit lumineux du laser de Los Alamos est trés prometteur
dans la prévention des dégats que peut provoquer la foudre, d"aprés le Dr Zhao, du fait que le faisceau peut se propager
sur d’aussi longues distances sans dégradation. Le laser forme un tunnel de plasma qui attirerait I'éclair en Iéloignant
des centrales d’énergie, des batiments de contrdle de trafic aérien ou de toute autre installation ayant besoin d’étre
protégée.

Par ailleurs, une fois perfectionné, ce paratonnerre laser nous permettrait d'avoir un outil essentiel pour étudier
pourquoi et comment les nuages se forment, et pourquoi et quand ils générent de la pluie... et pourquoi pas un moyen
de controler ces processus ? d’apreés Charles Stevens
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ledomaine fréquentiel (spectral) avec
R e == éventuellement des pics d’énergie
——— pour des fréquences particuliéres. Par
exemple (Figure 5a), une corde a pia-
no qui vibre présentera un pic princi-
pal correspondant a sa note (sa fré-
Amplitude Courbe de réponse simplifiée quence de résonance propre) et

d'une corde a piano (Do) d’autres pics secondaires a d’autres
fréquences supérieures (les harmoni-
ques). Dans un systéme entropique,
ce genre de pic tend a disparaitre de
lui-méme avec le temps, et la réparti-
tiondel’énergie serapprochede'uni-

Fréquence ~ W .
(échelle logarithmique) formité dans le domaine spectral con-
' sidéré (ce que l'on appelle « bruit »
A A dans le traitement du signal).
. < . ' s 3%

- = i o St par anlle_urs I'on conszdere pltf
sieurs oscillations sur un meme syste-
me et a la méme fréquence, que va-t-
il résulter de leur cohabitation ? En
fait, si ces oscillations sont parfaite-

Spectre énergétique Evolution d'un systéme entropique ment en phase, leurs effets vont s'ad-
1_ ditionner et il en résultera une os-
cillation de grande amplitude

Instant t;

(Figure 5b) ; on dit alors qu'il y a
cohérence de phase. Il existe bien
entendu d'autres cas de figure ou des
oscillations qui ne sont pas en phase
s’annulent réciproquement.
Examinons donc ce qui se passe
pour la densité d'énergie dans le cas
de notre jet d’eau. Comme les lignes
qui précédent l'avaient laissé entre-
voir, le diagramme énergétique qui
présentait un pic au moment initial
évolue rapidement vers l'uniformite.
L’énergie véhiculée par le jet va donc

simplement se convertir en chaleur
L
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et se diffuser uniformément dans le
récipient : le systéme augmente son
entropie.

On pourrait supposer qu’un fais-
ceau d’électrons pénétrant dans un
plasma se comporte de la méme ma-
niére, or ce n'est pas ce qui se produi-
sit au cours des expériences de Wong
et de Quon (Figure 6). On n’assiste
pas a un échauffement désordonné
du plasma mais, au contraire, celui-ci
crée le long du faisceau d’électrons, a
des endroits trés particuliers, des struc-
tures ordonnées. Ces « paquets » a trés
haute densité d'énergie s’appellent
solitons.

Ce phénomene est non entropique :
le plasma agit sur lui-méme en con-
centrant I'"énergie issue du faisceau
d’électrons — au lieu de la disperser
— et en créant ces structures. A ces
structures, correspondent des pics de
densité d'énergie pour une fréquence
particuliére (environ 170 MHz ici), et
bien entendu, l'existence méme de
ces pics indique que les éléments des
structures sont en cohérence de pha-
se.

Comment les chercheurs ont-ils
réagi face a cette « anomalie » ?

Pour pouvoir modéliser la situa-
tion avec les moyens informatiques
classiques on suppose d’abord que
l'on est en présence d’'une onde de
Langmuir. cela revient a considérer
que les ions étant des particules tres
lourdes par rapport aux électrons, ils
sontrelativement moins mobiles que
ces derniers. Les calculs se font donc
avec une premiére approximation :
on suppose que les ions sont immo-
biles et que seuls les électrons se dé-
placent. On obtient ainsi un certain
résultat numérique décrivant la con-
figuration de I'ensemble, puis on re-
fait un calcul avec ce résultat et un
terme « correctif » prenant en comp-
te le léger déplacement réel des ions.
Cette méthode est bien connue des
informaticiens : on espére par une
suite de calculs de la méme espéece
converger vers un résultat stable. Or
une mauvaise surprise nous attend
ici :I'introduction du terme « correc-
tif » fait tendre des grandeurs physi-
ques vers l'infini — ce qui est impos-
sible dans le monde réel !

Le probleme de fond est que les
modéles habituels supposent intrin-
sequement qu’il y a une distribution
désordonnée des phases dans le plas-
ma (ici, le mot « phase » désigne un
repére dans un phénoméne ondula-
toire, et non un « état » particulier

Figure 5b - Phases d'un phénomeéne ondulataoire
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Figure 6 - Expérience de Wong et de Quon
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solide, liquide,...). Or, comme nous
I'avons signalé ci-dessus, 'existence
du soliton s"accompagne d’'une co-
hérence de phase. Si I'on introduit
cette cohérence de phase dans les
calculs, on fait apparaitre un zéro au
dénominateur d'un rapport, d’ot le
nombre infini. L'apparition d'un tel
infini est un « symptome » trés inté-
ressant, puisqu’il indique que la ma-
tiere effectue un nouveau change-
ment de phase et que 'on ne peut
donc pas linéariser ce qui était admis
pour l'état précédent afin d’expli-
quer l'état suivant. D'une maniére
geénérale, les tentatives qui essaient
de décrire I'apparition de solitons a
partir de la physique quantique exis-
tante se heurtent au méme probléme
essentiel.

Une autre attitude adoptée par
certains, comme le russe Tsytovitch,
consiste a laisser de co6té le probléeme
de l'apparition du soliton, et a consi-
dérer son existence comme une don-
née en soi et l'intégrer dans les mode-
les théoriques. D'un point de vue
pratique, cette méthode nous permet
de décrire certains aspects du com-

portement de la matieére dans ce nou- |

vel état, donc en soi ceci n'est pas
inutile. Mais d’un point de vue scien-
tifique, il y a tout de méme la quelque
chose qui ne peut satisfaire un esprit
rigoureux.

Par ailleurs, ce probléme nous ren-
voie a un autre de méme espéce : la
physique quantique est incapable
d’expliquer la coexistence d'un
champ électrique et de sa source. En
d’autres termes, on ne sait pas ce
qu’est un électron, un proton, etc.
bien que I'on considére leur existen-
ce comme une donnée en soi.

L'attitude vis-a-vis dusoliton est la
meéme que vis-a-vis de I'électron, les
deux sont vus comme des « particu-
les axiomatiques » et ceci devient ab-
surde a partir du moment ot l'on a
observé — du moins dans le cas du
soliton — qu'il existe des processus
physiques a l'origine de ce que l'on
appelle « particules ».

L'existence d'anomalies telles que
les solitons devraient nous interpel-
ler sur les hypothéses qui servent de
fondement a la physique. La métho-
de de travail des chercheurs sera liée
a leur conception du monde : si leur
vision n’est pas celle d’'un univers
entropique, leur principal intérét ré-
sidera dans les changements d’axio-
mes ; si leur vision est celle d'un
univers entropique, I'idée angoissan-
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Figure 7 - Propagation d'un plasma a faible
densité d'énergie a travers un champ magnétique
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te du changement sera évacuée de
leur esprit, ils chercheront alors a
faire cadrer le monde réel avec un
ensemble de lois fixes, quitte a mul-
tiplier les axiomes.

Propagation d’un plasma
a travers un champ
magnétique

Cas d’un plasma
a faible densité énergétique

Comme on I'a vu précédemment,
si un champ magnétique extérieur
est appliqué a une particule chargée,
il confinera le mouvement de cette
particule dans sa direction en lui
imposant un mouvement spiral (ou
circulaire). Compte tenu du fait que

. chaque charge €lectrique qui se deé-

place génére un champ magnétique,
que se passera-t-il si 'on applique un
champ intense sur un plasma en
mouvement ?

On réalise l'expérience décrite par
la Figure 7.

Comme dans le cas des solitons, il
apparait de nouvelles singularités.
Toutd’abord, au lieu de voir I’énergie
du plasma se dissiper sous forme de
chaleur dans I'enceinte, le plasma se
structure en la concentrant sous for-
me d’'un vortex dont I'axe est paralle-
leauchamp magnétique. Cependant,
cette expérience étant réalisée a par-
tir d’'un plasma a faible densité éner-

getique, on pourrait s'attendre a ce
que le champ magnétique ambiant
se limite pratiquement au champ
magnétique extérieur et que le plas-
ma reste confiné dans sa direction,
comme c’est le cas pour une particu-
le. Or, il n’en est rien : il apparait un
champ magnétique trés intense dont
la direction est paralléle au déplace-
ment du plasma, et le vortex se dépla-
ce perpendiculairement au champ exté-
rieur. Tout se passe comme si le plas-
ma avait créé un champ qui lui per-
mette de passer a travers le champ
externe. Bien entendu, les program-
mes informatiques ne sont capables
que de décrire le début du phénome-
ne, ils ne peuvent prévoir la suite,
c’est-a-dire ce qui se passe en cas de
changement de phase, lorsque leurs
axiomes cessent d’étres valides.

Cas d’un plasma
a haute densité d’énergie

D’autres états de la matiére peu-
vent étre mis en évidence a partir
d’expériences sur les plasmas. Nous
décrivons brievement ci-dessous
I'évolution d'un plasma énergétique
dans un plasma-focus (Figure 8). Le
dispositif est réalisé a partir de deux
cylindres métalliques concentriques
(deux électrodes) entre lesquels se
trouve un gaz. Une tension électri-
que élevée est alors appliquée entre
les deux électrodes et il apparait un
arc électrique qui vient ioniser le gaz
et donc former un plasma. Comme
précédemment, le plasma prend une

=



C’est apparemment au CEA a Saclay que fut
observé pour la premiére fois au monde, en Lentille
1995, un phénomeéne d’autofocalisation d’un
faisceau laser traversant un plasma relativiste.

Selon le dispositif de Pascal Monot et Thierry
Auguste (figure), le rayon issu du laser P102
traverse une lentille et dans le vide rencontre un
jetd’hydrogene. L'énergie que le laser communi- Hydrogtne
que a I'hydrogeéne est suffisamment intense pour
créer un plasma relativiste : le champ électrique
résultant de la génération du plasma (c’est-a-dire
de la dissociation des électrons et des ions), se déplace a la méme vitesse que le laser qui Ia provoqué — une vitesse
proche de celle de la lumiére. Il se crée une onde de sillage qui entraine derriére elle les électrons libres, de la méme
maniére qu‘en mer un canot convenablement orienté peut s‘accrocher dans le sillage d'une vedette et accélérer
considérablement. Animés ainsi d’une vitesse proche de celle de la lumiére, les électrons sont dits relativistes — c’est
d‘ailleurs pour observer des phénomenes relativistes que le trés puissant laser P102 a été installé au CEA (il peut délivrer
une puissance allant jusqu’a 55 TéraWatts). On constate alors deux effets inhabituels :

- le faisceau laser subit dans le plasma une série de focalisations, ce qui se traduit par des éclairements (des densités de
flux énergétiques) jusqu’a dix fois supérieurs a ceux que I'on pourrait observer dans le vide, dans les mémes conditions ;.

- le faisceau laser est canalisé sur des distances relativement longues au lieu de se disperser comme on pourrait s’y
attendre. En fait, cette canalisation est méme plus importante que celle que I'on pourrait observer dans le vide.

Un résultat attendu

Ce résultat n’était, semble-t-il, pas une surprise en soi, puisque plusieurs laboratoires, dont Livermore, travaillent
depuis des années sur le sujet. Toutefois, lors de la précédente expérience au CEA, en 1991, I'effet contraire fut observé
(c’est-a-dire la dispersion du faisceau).

Nous sommes donc bel et bien face a un phénomeéne non linéaire : pour que le phénomeéne d'autofocalisation se
manifeste, il faut que la puissance du laser dépasse un certain seuil de maniére a obtenir dans le plasma des densités de
puissance de I'ordre de 10" W/cm?, ce qui n'était pas le cas dans les précédents essais au CEA et a Livermore, mais ce
qui est le cas avec le P102.

D’autre part, il fut décidé que le plasma se développerait dans un milieu limité et que le gaz utilisé serait de I'hydrogéne
et non pas un gaz rare tel que I’argon, comme c'était le cas précédemment. Ces précautions sont nécessaires pour
s‘assurer que |’énergie apportée par le laser ne soit pas dissipée par des effets parasites apparaissant avant le régime
relativiste. En effet, on perd beaucoup d’énergie pour arracher des électrons se trouvant sur des atomes plus lourds que
ceux de I'hydrogéne (c’est-a-dire, au moment de la formation du plasma).

Conséquences pratiques envisageables

Bien qu’il soit trop t6t pour définir quelles seront les utilisations pratiques, voici d’ores et déja un apercu des domaines
concernés :

« Autofocalisation de faisceaux laser dans un plasma : comme on I'a vu ci-dessus, ce nouveau procédé va permettre
de guider des faisceaux sur des distances et a des intensités plus élevées que par les moyens classiques (focalisation par
lentilles optiques). A I'évidence, la fusion thermonucléaire contrdlée sera la premiére concernée : puisque pour amorcer
une réaction de fusion, il est nécessaire de porter une partie du combustible confiné a des températures de plusieurs
dizaines de millions de degrés (a ces températures, le combustible est justement a |’état de plasma), I'un des moyens
permettant d’amener une quantité d'énergie suffisamment grande sur la cible est justement I'utilisation de lasers.

» Obtention de champs électriques trés intenses — de |'ordre de 10 GeV/m : de tels champs ne peuvent étres atteint
avec des électrodes métalliques classiques car il existe une limite au-dela de laquelle le métal est détruit. Ceci nous
permet d’envisager de nouvelles générations d'accélérateurs d'électrons (par onde de sillage), qui ne donneront pas de
faisceaux de bonne qualité (a cause de la difficulté actuelle de maitriser les plasmas), mais pourront trouver des
applications tel que le médical. De plus, leur coit serait relativement réduit : de Iordre du million de francs, alors que
le codit actuel d’un accélérateur est plutdt de I'ordre du milliard de francs.

« Obtention de champs magnétiques cent fois plus intenses que ce que Ion sait actuellement réaliser en laboratoire
(de I'ordre de 100 Teslas).

* Dans le méme ordre d'idée, il est envisagé de guider des lasers X a courte impulsion : ces lasers n’ont besoin que
de peu d'énergie pour créer des milieux lasants qui guideraient les faisceaux par autofocalisation. La technologie des
lasers X est par ailleurs trés attractive, vu son faible cofit et son faible encombrement : la maintenance de I'énorme laser
de Livermore nécessite 20 millions de francs pour la seule maintenance et ne permet que trois tirs par jour. Les retombées
se situeraient dans le diagnostic physique et médical, dans I’holographie X et dans I'interférométrie.
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Figure 8 - Evolution d'un plasma
dans le plasma-focus
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| structure trés ordonnée. 1l se forme
| d’abord une sorte de membrane de

plasma qui se structure elle méme
sous forme de paires de filaments
(Figure 9). Chaque filament est en
quelque sorte « enroulé » suivant la
direction du champ magnétique tres
intense créé par le plasma (perpendi-
culaire aux électrodes). On peut voir
que pour une paire donnée, les sens
des champs dans chacun des fila-
ments sont opposés. La structure se
déplace, comme indiqué, vers l'ex-
trémité des électrodes. Lorsque les
deux filaments se connectent, ilss’an-
nihilent en générant un faisceau
d’ions a tres haute densité d’énergie.
Si le gaz initial est du deutérium, les
faisceaux peuvent atteindre des tem-
pératures de 350 millions de degreés.
1l se produit alors des réactions de
fusion thermonucléaire.

En fait chacune des étapes du pro-
cessus décrit ci-dessus requiert une
structuration de lamatiére etune den-
sification del’énergie croissantes.

Conclusion

Nous avons vu que les expériences
qui précedent ne sont pas cohérentes
avec la vision entropique de la physi-
que telle qu'on l'enseigne aujour-
d’hui ; on a vu que nous ne savons
toujours pas ce qu'est réellement un

| plasma (on se contente de décrire

certains cas particuliers), et nous sa-
vons que la fusion nucléaire contro-
lée ne sera possible que le jour oti'on
aura cette connaissance.

Ce défi, pour différentes raisons,
n'est pas relevé. Il y a évidemment le
probléme posé par les restrictions
budgétaires, mais sans doute égale-
ment une appréhension a remettre
en cause ce que racontent les ma-
nuels. La nature semble pourtant
vouloir nous inciter a faire ce saut
dans l'inconnu en multipliant les
anomalies dans le domaine des plas-
mas. N'est-il pas temps de balayer les

| vieux principes arbitraire, en particu-

lier celui qui postule que la tendance
générale de notre univers est entropi-
que ? |

‘Sources
« Elementary Plasma Physics Froman
Advanced Standpoint », Steven Bardwell,
november 1978, Fusion (USA)..




