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Introduction\ Les aurores bor�eales des champs de d�efense se d�echiraient et mou-raient sous l'assaut d'�energies terribles pour se reconstituer quelques nano-secondes plus tard." D. Simmons, Hyp�erion.Avant que la science-�ction ne puisse s'emparer du concept d'aurores bor�eales,la science a �evolu�e lentement vers la compr�ehension de ces ph�enom�enes. En e�et ila fallu attendre le xviie si�ecle, pour que les premi�eres id�ees scienti�ques concernantla formation des \lumi�eres du Nord" apparaissent. Ce n'est que plus tard que leurinsertion dans le sch�ema global des relations entre le Soleil et la Terre s'est impos�ee.Les premiers observateurs de l'Antiquit�e s'�etaient d�ej�a int�eress�es �a ces explosionslumineuses. Pourtant, leur majest�e n'�etait alors souvent interpr�et�ee qu'en termes demythologie, tant la source et les m�ecanismes de production �echappaient �a la scienced'alors. Pour exemple, les Chinois y voyaient un Dieu serpentiforme, alors qu'en Eu-rope, les superstitions du Moyen-Âge ont donn�e lieu �a toutes sortes d'explications,jusqu'�a être des signes avant-coureurs de catastrophes naturelles ou de victoires mili-taires. La Figure 1, une compilation de dessins montrant des aurores interpr�et�ees pardes Chinois du xviie si�ecle, montre, malgr�e la na��vet�e des repr�esentations, certains�el�ements cl�es: le Soleil, l'aspect pr�ecipitant, les di��erentes formes des aurores.La r�evolution scienti�que du si�ecle des Lumi�eres concerna aussi la connaissance desaurores, car elle vit les premi�eres explications non g�eocentriques. Quelques d�ecenniesplus tôt, par exemple, Galil�ee expliquait encore ces \lumi�eres du Nord" par une �el�eva-tion de l'air provenant de la p�enombre terrestre, qui �etait alors illumin�e par le Soleil.Le minimumde Maunder, qui d�e�nit les 70 ans (1645-1715) pendant lesquels l'activit�esolaire fut tr�es r�eduite, ne facilita pas la tâche des observateurs car tr�es peu d'auroresfurent not�ees. En revanche, il mit en lumi�ere de fa�con tr�es nette pour les philosophes del'�epoque la relation avec le Soleil. Dans son \Trait�e physique et historique de l'aurorebor�eale", de Mairan propose que l'extension de l'atmosph�ere solaire et sa collision aveccelle de la Terre donne naissance �a l'aurore bor�eale. Il est soutenu dans ce travail pardes observations de plus en plus pr�ecises, comme l'atteste la Figure 2 qui reproduitles di��erentes formes de pr�ecipitations aurorales not�ees lors de la grande aurore de



6 Introduction1716 (qui marque ainsi la �n du minimum de Maunder). L'origine des aurores �etaitcomprise, au moins au niveau de leur cause premi�ere, le Soleil et son activit�e.Les g�eophysiciens mettent alors en �evidence le champ magn�etique terrestre et saforme dipolaire (jusqu'�a environ 5 rayons terrestres,RT ). Son interaction avec le plasmaissu du Soleil, le vent solaire, cr�ee une cavit�e particuli�ere: la magn�etosph�ere. Compres-s�ee du côt�e solaire par le vent solaire, elle pr�esente une con�guration qui s'�etend du côt�eanti-solaire en une queue magn�etosph�erique de plusieurs centaines de rayons terrestresde long. La compr�ehension des ph�enom�enes se d�eroulant dans ce milieu fait appel �a laphysique des plasmas. C'est l'objet de cette th�ese que d'�etudier un de ces processus,donnant lieu entre autres aux aurores bor�eales, l'acc�el�eration de particules. Pour cela,on s'int�eressera �a la physique d'une r�egion particuli�ere de la magn�etosph�ere: la r�egionaurorale, situ�ee entre 2 et 4 RT �a des latitudes magn�etiques de l'ordre de 70 degr�es etplus, o�u il semble clair qu'un type particulier d'acc�el�eration de particules prend place.La physique qui va être invoqu�ee dans la suite n'est pas pour autant propre au casterrestre. D'une part, les aurores existent dans les magn�etosph�eres d'autres plan�etes,comme Jupiter ou Saturne; d'autre part l'environnement du Soleil, en particuliers lacouronne, est un milieu o�u l'acc�el�eration de particules joue un rôle important. Cepen-dant, les mesures observationnelles et les param�etres cl�es du plasma n'�etant accessiblesde fa�con pr�ecise que dans l'environnement terrestre, la pr�esente �etude traitera quasi-ment exclusivement du milieu auroral terrestre, avec, comme but, la compr�ehensionde la formation d'un �el�ement unitaire de petite �echelle de l'aurore: l'arc auroral, et duprocessus d'acc�el�eration s'y d�eveloppant.D'un point de vue astrophysique, la notion d'acc�el�eration est multiforme et il estd'�evidence illusoire de vouloir expliquer d'une mani�ere unique des ph�enom�enes cou-vrant plus de 12 ordres de grandeurs, entre les acc�el�erations et chau�ages modestes(quelques eV) se d�eveloppant dans les ionosph�eres plan�etaires et les processus extrêmescapables de produire des particules ayant des �energies de quelques TeV. En choisissantl'exemple des arcs auroraux, nous portons notre int�erêt sur un type d'acc�el�eration\modeste", caract�eris�e par un transfert d'�energie d'un champ �electromagn�etique versles particules de quelques 100 eV �a quelques 10 KeV par particule. Cette valeur \rai-sonnable" du gain d'�energie ne doit pas occulter le fait que le processus d'acc�el�erationsemble tr�es e�cace dans son ensemble. C'est en fait la quasi totalit�e du ux d'�energie�electromagn�etique incident (10�3 W/m2) qui serait transf�er�ee, sur une �echelle de dis-tance de l'ordre de 104 km, aux populations de particules. Comprendre l'e�cacit�e dece processus est un enjeu majeur de l'�etude de la physique des zones aurorales. Cetteforme d'acc�el�eration est vraisemblablement tr�es g�en�erale et concerne les environne-ments d'une large vari�et�e d'objets astrophysiques condens�es (plan�etes, �etoiles, etc).
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Fig. 1 { Repr�esentations d'aurores en Chine vers 1652 (d'apr�es [Tai, 1976]).



8 Introduction
Fig. 2 { Repr�esentations d'aurores en 1716, premi�ere ann�ee solairement active apr�esle minimum de Maunder (d'apr�es [Eather, 1980]).Dans la premi�ere partie de la th�ese, on d�ecrit di��erents m�ecanismes d'acc�el�erationet de dissipation d'�energie, avec un accent particulier sur les ondes d'Alfv�en, qui ontun rôle de vecteur pour l'�energie �a travers la magn�etosph�ere. La dissipation appa-râ�t de mani�ere concomitante �a l'acc�el�eration, puisqu'elle d�ecrit �nalement commentune forme d'�energie primaire est convertie en �energie cin�etique des particules. Cetteconversion n'�etant g�en�eralement pas le fruit d'un processus unique, l'identi�cation dela châ�ne de processus actifs devient donc l'enjeu de la compr�ehension de l'acc�el�era-tion, en tant que ph�enom�ene physique �a part enti�ere. On pr�esente ensuite un nouveaum�ecanisme d'acc�el�eration couplant une zone active de la r�egion aurorale, une cavit�edans le plasma auroral, avec la propagation d'ondes d'Alfv�en.Un des apports r�ecents de l'exploration des r�egions aurorales (exp�eriences s3-3,dynamic explorer, viking, freja, fast, interball, etc) a �et�e en e�et, d'unepart, de mettre en �evidence l'existence de structures de densit�e (cavit�es) de petite�echelle en direction transverse au champ magn�etique (quelques kilom�etres �a quelques10 kilom�etres) et, d'autre part, de montrer que ces cavit�es jouent un rôle tout �a faitparticulier dans le m�ecanisme d'acc�el�eration, puisque c'est �a leur niveau que l'�echanged'�energie est le plus e�cace.Par une premi�ere approche num�erique, nous nous attachons �a d�ecrire le plus �-d�element possible la structure des cavit�es de plasma. Notons toutefois que certainescaract�eristiques concernant notamment sa taille le long du champ magn�etique ambiantsont toujours impr�ecises. Le mod�ele, s'il met en �evidence l'existence de champs �elec-



9triques dirig�es le long du champ magn�etique ambiant, n�ecessaires �a l'acc�el�eration, nepermet pourtant pas de traiter de mani�ere auto-coh�erente la dissipation. Ce dernierpoint est �etudi�e grâce �a un code cin�etique qui est utilis�e pour �etendre les premiers r�e-sultats. Outre la d�emonstration d'un transport d'�energie de l'onde vers les particules,lors de la dissipation de l'onde d'Alfv�en incidente, les simulations mises en �uvre r�e-v�elent aussi d'autres processus physiques, en particulier la �lamentation du plasma.Ce point peut avoir des applications importantes, notamment pour l'environnementproche du Soleil, en augmentant le degr�e d'inhomog�en�eit�e du milieu.
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| 1 |Acc�el�eration de particuleset dissipation d'�energie dans les plasmasnon collisionnels: une br�eve revue1.1 HistoriqueL'id�ee qui a pr�evalu jusqu'au milieu des ann�ees cinquante pour expliquer les auroresbor�eales et australes, �etait que les particules �etaient directement acc�el�er�ees du milieuinterplan�etaire vers l'atmosph�ere. La large dispersion en �energie observ�ee par les pre-mi�eres mesures in-situ �etait cependant incompatible avec cette explication. Peu �a peula n�ecessit�e d'un m�ecanisme d'acc�el�eration sp�eci�que aux r�egions aurorales de la ma-gn�etosph�ere est apparue, pour �nalement s'impos�er aujourd'hui ([Chamberlain, 1969]).L'arc auroral est ainsi devenu l'exemple type de processus naturel pouvant servir demod�ele �a l'�etude des m�ecanismes d'acc�el�eration. Malgr�e les nombreuses �etudes r�ea-lis�ees d'un point de vue th�eorique, exp�erimental puis, plus r�ecemment, num�erique,aucun m�ecanisme n'a aujourd'hui r�ecolt�e plus de su�rages que les autres. L'unicit�ed'un processus d'acc�el�eration est vraisemblablement illusoire et tel ou tel m�ecanismesera plus e�cient selon le milieu ou les conditions physiques. On pr�esente ci-dessousquelques observations mettant en �evidence des ph�enom�enes d'acc�el�eration avant ded�ecrire les m�ecanismes les plus employ�es pour les expliquer dans le contexte des pro-cessus sans collision. On aborde aussi, en comparaison, le cas du chau�age, peut-êtreen partie collisionnel, de la couronne solaire qui permet de percevoir l'universalit�e desprocessus microphysiques de l'acc�el�eration. En�n, une br�eve description de la forcepond�eromotrice permet de faire le lien avec l'acc�el�eration dans les cavit�es de plasmaauroral qui est trait�ee dans le reste de la th�ese.1.2 ObservationsDu point de vue de la simplicit�e conceptuelle, il semble judicieux de chercher lasource de l'acc�el�eration dans l'action d'un champ �electrique parall�ele aux lignes dechamp magn�etique, Ek = ~E � ~B=B. Pourtant, dans un milieu non collisionnel, la11



12 1. Acc�el�eration et dissipationconductivit�e � est si forte (quasiment in�nie, les lignes de champ �etant �equipotentielles)que le champ parall�ele doit être quasi nul de mani�ere �a ce que le courant parall�ele reste�ni selon la relation: ~jk = � ~Ek (1.1)L'existence de champs �electriques parall�eles dans de tels milieux a donc longtemps�et�e controvers�ee. Pour preuve, l'article [O'Brien, 1970] qui a pour titre \Considerationsthat the source of auroral energetic particles is not a parallel electrostatic �eld" montrel'opposition farouche d'une partie de la communaut�e spatiale �a cette existence. Lesarguments contre sont, entre autre, i) que les pr�ecipitations ioniques et �electroniquesapparaissent simultan�ement, ii) qu'une grande gamme d'�energie est couverte, et iii)que les mesures de champs �electriques parall�eles donneraient des valeurs ne d�epassantpas les 10 �V/m. Comme souvent en science, ces d�ebats ont donn�e lieu �a l'�elabora-tion de th�eories alternatives, fond�ees sur la con�guration du champ magn�etique oul'occurence de chocs, par exemple. En e�et, la pr�esence de champ �electrique parall�elepermettrait d'expliquer, au moins en partie, de nombreux ph�enom�enes magn�etoph�e-riques. C'est �nalement grâce aux observations que l'importance de ces champs a �et�er�ealis�ee. Les mesures de forts champs perpendiculaires dans la magn�etosph�ere, quin'�etaient pas retrouv�es au niveau de l'ionosph�ere, ont �et�e en e�et interpr�et�ees parl'existence de champs parall�eles dans la zone aurorale fermant la structure de poten-tiel. Leur existence a �et�e ensuite con�rm�ee par les observations particules, soit parl'interm�ediaire des ux de particules acc�el�er�ees qu'ils g�en�erent, soit par la forme desdistributions en vitesses des particules qui les traversent.La mesure directe de ces champs �electriques parall�eles est d�elicate en raison de leurfaible amplitude et des nombreuses causes d'erreurs possibles. N�eanmoins, de tels champssemblent avoir �et�e e�ectivementmesur�es ([Chust et al., 1998,Mozer & Kletzing, 1998]).Ils pr�esentent des amplitudes importantes (quelques 10 mV/m), bien au-del�a deschi�res pr�evus par les th�eories existantes; l'origine de tels champs est donc myst�erieuse.Ces observations directes prouveraient cependant qu'il n'y a pas d'incompatibilit�e deprincipe �a l'existence de champs �electriques parall�eles relativement importants.Les premiers r�esultats exp�erimentaux concluants proviennent de mesures e�ectu�eespar des fus�ees, mais l'altitude atteinte n'�etait alors que de quelques centaines de kilo-m�etres. Dans la zone aurorale, les �ev�enements �a V invers�es ont constitu�e les premi�eresr�eelles mesures de particules �energ�etiques expliqu�ees par une structure de champ paral-l�eles (voir par exemple [Frank & Ackerson, 1971]). Le V invers�e est la forme du spectreen �energie des particules traversant cette structure. Une explication convaincante et



1.2. Observations 13largement utilis�ee depuis est sch�ematis�ee sur la Figure 1.1: l'�energie des �electrons estproportionnelle �a la di��erence de potentiel le long de la ligne de champ sur laquelleils pr�ecipitent. De part et d'autre du centre de la structure, le champ �electrique estessentiellement perpendiculaire et de signe oppos�e; au centre le champ est parall�ele etconduit au gain d'�energie maximum. La Figure 1.2 pr�esente des mesures du satellites3-3 qui reproduisent �d�element ce comportement (sur la partie gauche �a haute alti-tude). L'interpr�etation donn�ee par [Mizera & Fennel, 1977] est que le satellite, situ�e �a7300 km, se trouve dans une zone de di��erence de potentiel estim�ee �a 3 kV et dont lesdeux tiers sont sous le satellite. Des mesures directes de champs �electriques parall�elesont �et�e rapport�ees par [Mozer et al., 1977], toujours grâce au satellite s3-3. On re-produit de telles mesures sur la Figure 1.3. Simultan�ement aux di��erentes bou��ees deforts champs le magn�etom�etre a mesur�e des courants parall�eles intenses de l'ordre dequelques �A/m2. D'autre part, ces champs semblent apparâ�tre l�a o�u/quand le champperpendiculaire est faible ce qui con�rme l'image donn�ee plus haut. D'autres ph�eno-m�enes simultan�es ont �et�e not�es, en particulier l'existence de d�epl�etions de densit�e etde uctuations �electrostatiques d'amplitude forte et de nature turbulente. Ces pointsseront repris plus en d�etail par la suite quand on �etudiera les ph�enom�enes reli�es auxcavit�es de plasma auroral. Sous les zones d'acc�el�eration, d'autres exp�eriences ont eupour but de mesurer les ux de particules pr�ecipit�ees. C'est le cas notamment du pro-gramme de satellites dmsp qui ont relev�e ces �ev�enements pendant 9 ans autour de 835km d'altitude ([Newell et al., 1996]). Ils mettent en �evidence que les pr�ecipitations lesplus �energ�etiques (au-dessus de 3 keV) se passent du côte nuit (dans le secteur 18h-24h). Au voisinage proche de la Terre (� 100 km), en projetant la taille mesur�ee d'untel �ev�enement, on peut alors faire le lien avec un groupe d'arcs auroraux.Le diagnostic des fonctions de distribution en vitesses a mis aussi en �evidence des�ev�enements d'acc�el�eration. Par exemple sur la Figure 1.4, on a trac�e une telle fonctionpour les �electrons: avec le temps on note la formation d'un paquet acc�el�er�e (voir l'�evo-lution des contours 3 et 4). L'interpr�etation est que les �electrons traversent une struc-ture �a V invers�e. Les travaux th�eoriques de [Whipple, 1977] et [Chiu & Schulz, 1978]ont permis de de comprendre, �a partir des fonctions de distribution, la distributiondu champ parall�ele. En e�et, les trajectoires adiabatiques de particules soumises �a laforce miroir et �a un champ parall�ele (qEk=m��dB=ds) d�e�nissent des fronti�eres entreles particules magn�etosph�eriques et ionosph�eriques, pr�ecipit�ees ou r�e�echies, quandelles sont trac�ees dans un plan (E; �) ou (v?; vk). Il apparâ�t alors une zone de par-ticules pi�eg�ees (e�ectivement observ�ees) mais qui ne peut être expliqu�ee que si lechamp �electrique parall�ele a une distribution spatiale et temporelle bien d�etermin�ee([Louarn et al., 1990]).



14 1. Acc�el�eration et dissipation
Fig. 1.1 { Mod�ele d'�equipotentielles travers�ees par le satellite (a) et gain d'�energie des�electrons (b). Le spectre en �energie caract�eristique d'un V invers�e est donn�e en insertde (c) (d'apr�es [Goertz, 1979]).Finalement, la recherche des champs parall�eles est une tentative pour comprendre lecouplage magn�etoph�ere-ionosph�ere. En particulier, les arcs auroraux sont une signaturede l'action de ces champs sur la zone aurorale. La mise en �evidence de la concomitanceentre la manifestation optique au niveau de la Terre et les donn�ees satellites est doncun aboutissement naturel de la recherche en physique aurorale. Ceci est illustr�e par lesdeux exemples ci-dessous, et par le sc�enario d�egag�e �a la �n de notre �etude. Tout d'abordla Figure 1.5 pr�esente les composantes parall�ele et perpendiculaire du champ �electriquemesur�ees avec viking. Le satellite a travers�e des arcs �a trois instants di��erents: ilscorrespondent au moment o�u la composante parall�ele uctue le plus fortement et o�ule courant parall�ele (mesur�e par le magn�etom�etre) est le plus �elev�e. Plus r�ecemment,la confrontation entre des donn�ees du satellite fast et des vues plein ciel a clairement�etabli la simultan�eit�e des �ev�enements �energ�etiques et l'apparition d'arcs auroraux.C'est illustr�e sur la Figure 1.6 qui met en lumi�ere comment des processus se d�eroulant�a � 4000 km (altitude de fast) ont une signature optique au niveau de la Terre (lacam�era plein-ciel �etait mont�ee �a bord d'un avion qui survolait le Nord de l'Alaska).Les arcs les plus �ns ont une largeur de 2 km.Pour conclure, on donne dans le Tableau 1.1 les valeurs typiques du champ magn�e-tique, de la densit�e, de l'�energie, ainsi que celles des longueurs caract�eristiques (lon-gueur d'inertie �electronique, c=!pe, longueur de Debye, �D, et rayon de Larmor, �i).
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Fig. 1.2 { Flux d'�energie di��erentiels �a 7300 km (gauche) et 275 km (droite) en formede V invers�es (d'apr�es [Mizera & Fennel, 1977]).R�egion B (nT) n (cm�3) kT (eV) c=!pe (m) �D (m) �i (m)Ionosph�ere: � 100 km 63800 116654 1 16 0.02 1.6Altitude de freja: � 2000 km 29430 845 10 180 0.8 11Altitude de fast: � 4000 km 15460 40 100 850 12 66Altitude de viking: � 10000 km 3925 8.5 200 1800 36 368Couche de plasma 100 0.3 1000 9700 430 79200Tab. 1.1 { Param�etres typiques de di��erentes r�egions de la magn�etosph�ere.
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Fig. 1.3 { Mesures de champs �electriques (d'apr�es [Mozer et al., 1977]).1.3 Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�erationEn astrophysique, l'acc�el�eration des particules est tr�es syst�ematiquement associ�ee�a des processus de type Fermi qui d�ecrivent le gain d'�energie des particules comme unesuite al�eatoire d'�echanges �el�ementaires d'�energie (rebonds sur des miroirs magn�etiques,interaction avec un champ �electrique stochastique, etc). De tels m�ecanismes, qui vontse traduire par une di�usion des particules dans l'espace des phases, ont �et�e souventutilis�es dans le contexte auroral: interaction avec des ondes de hautes fr�equences (hy-bride basse par exemple, [Bingham et al., 1988]), interaction avec des "centres" di�u-sants (structures non lin�eaires de type double couche faibles, voir [Mottez et al., 1992]).D'une mani�ere quasiment oppos�ee, des th�eories fond�ees sur une id�ee d'�etablissement�a grandes �echelles de champs �electriques parall�eles faibles ont �egalement �et�e �edi��ees.Historiquement, le mod�ele d'anisotropie di��erentielle d'Alfv�en et F�althammar est im-portant dans la mesure o�u il montrait la n�ecessit�e de l'existence d'un tel champ pa-rall�ele, d'origine strictement cin�etique, dans un plasma sans collision. La th�eorie de lar�esistivit�e anormale peut apparâ�tre comme �etant interm�ediaire. Elle fait jouer en e�etun rôle important �a des interactions stochastiques avec un champ de haute fr�equencequi va induire une friction dans le milieu et permettre, en principe, l'instauration d'unchamp �electrique de grande �echelle dans les r�egions de courant. Dans ce contexte, le
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Fig. 1.4 { Fonctions de distribution des �electrons mesur�ees �a l'entr�ee d'une structure�a V invers�es (d'apr�es [Lundin & Eliasson, 1991] et [McFadden et al., 1986]).
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Fig. 1.5 { Champ �electrique parall�ele (E1) et perpendiculaire (E2) mesur�es par vi-king. De fortes valeurs du courant parall�ele sont associ�ees �a des arcs polaires (d'apr�es[Block & F�althammar, 1990]).

Fig. 1.6 { Arcs multiples vus par une cam�era plein-ciel et le satellite fast. Le panneaucentral pr�esente des structures �a V invers�es auxquelles sont directement associ�es lesarcs optiques et les ux d'�electrons. La taille de la r�egion travers�ee est de l'ordre de600 km (d'apr�es [Stenbaek-Nielsen et al., 1998]).



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 19mod�ele que nous �etudierons, li�e �a une dissipation de l'�energie d'ondes d'Alfv�en, a unstatut sp�ecial. Il prend, en e�et, explicitement en compte l'origine physique de l'�energiequi sera transmise aux particules (ondes d'Alfv�en g�en�er�ees dans les r�egions lointainesde la magn�etosph�ere lors de ph�enom�enes de recon�guration magn�etique). Par ailleurs,c'est le seul mod�ele dynamique qui inclut la variabilit�e temporelle et qui donc pourraitexpliquer les �echelles temporelles e�ectivement observ�ees.1.3.1 Acc�el�eration par conservation des invariants adiabatiquesInvariants adiabatiquesIl en existe trois, associ�e chacun �a une p�eriode du mouvement des particules char-g�ees dans une con�guration magn�etique ferm�ee. Deux d'entre eux ont �et�e plus parti-culi�erement employ�es dans les m�ecanismes d'acc�el�eration:1. Le moment magn�etique �: � = mv2?2B (1.2)est associ�e �a la p�eriode cyclotronique qB=m. � reste constant si les �echellesspatiales et temporelles de variation du champ magn�etique sont grandes respec-tivement par rapport au rayon de Larmor et �a la p�eriode cyclotronique.On peut alors d�e�nir les points miroir d'une particule. La conservation de l'�ener-gie entre l'�equateur magn�etique (valeurs indic�ees par e) et un lieu de la magn�e-tosph�ere s'�ecrit, en l'absence de forces ext�erieures:12mv2ke + �Be = 12mv2k + �B (1.3)Lorsque la particule entre dans une r�egion de champ fort (en se rapprochant de laTerre, ou dans une bouteille magn�etique par exemple), elle subit la force miroir(��rB), ce qui se traduit sur l'Equation 1.3 par une diminution de vk jusqu'�al'annulation au point d�enomm�e miroir magn�etique. La particule rebondit et faitchemin inverse. En cas de variations temporelles lentes du champ magn�etique,la conservation de � peut mener �a un transfert de moment parall�ele en momentperpendiculaire. Ce principe est utilis�e dans l'acc�el�eration b�etatron.En notant v? = v sin� l'Equation 1.2 permet d'�ecrire sin2 �e=Be = sin2 �=B,o�u � est appel�e angle d'attaque (angle entre le vecteur vitesse et le champ ma-gn�etique). Les particules ayant un angle d'attaque �a l'�equateur plus petit qu'un



20 1. Acc�el�eration et dissipationangle critique �c (donn�e par sin�c = (Beq=Biono)1=2) seront pr�ecipit�ees dans l'io-nosph�ere alors que les autres seront r�e�echies. Cela d�e�nit un cône de perte quiest e�ectivement observ�e sur les fonctions de distribution.2. L'int�egrale d'action J : J = Ztube de uxmvkds (1.4)est associ�ee �a la p�eriode de rebond. J relie donc la vitesse parall�ele de la parti-cule �a la longueur du tube de ux dans laquelle elle se d�eplace. Pour conserver Jlorsque le tube de ux se raccourci, la vitesse parall�ele augmente. Cela a lieu parexemple dans le cas des sous-orages magn�etiques: lors de la phase de dipolarisa-tion, les lignes de champ de type queue se referment en lignes de champ dipolaire,ce qui raccourcit rapidement le tube de ux. Cons�equemment, il a �et�e observ�edes particules �energ�etiques acc�el�er�ees dont l'origine serait une acc�el�eration detype Fermi, qu'on d�etaille ci-dessous.Acc�el�eration de Fermi: analogie avec la r�eexion sur un miroirCe processus a �et�e initialement propos�e par Fermi pour expliquer l'acc�el�eration desrayons cosmiques par collision sur les nuages interstellaires. En e�et, il a permis deretrouver le spectre en �energie observ�e dans les rayons cosmiques (� E�2, dans le cas del'acc�el�eration du premier ordre d�etaill�ee ci-dessous) d'o�u son succ�es en astrophysique.Dans la magn�etosph�ere, lors de la phase de dipolarisation �evoqu�ee ci-dessus, ler�etr�ecissement de la ligne de champ correspond �a un d�eplacement de celle-ci en di-rection de la plan�ete (voir Figure 1.7) d'o�u l'analogie avec un miroir. Supposons quela particule se d�eplace �a la vitesse v0 et le miroir magn�etique �a la vitesse vm en sensoppos�e. Apr�es la r�eexion sur le miroir, la particule aura la vitesse v = v0 + 2vmcomme indiqu�e sur la . C'est un exemple d'acc�el�eration de Fermi du premier ordre.Physiquement, cette situation est �equivalente au r�etr�ecissement de la ligne de force, etdonc �a l'augmentation de vk par conservation de J .Dans un milieu comportant de nombreux miroirs se d�epla�cant dans toutes les di-rections, une particule va gagner ou perdre de l'�energie de mani�ere stochastique. Unefonction de distribution mono�energ�etique va donc subir une di�usion en �energie aubout d'un temps �ni. C'est l'acc�el�eration de Fermi du second ordre. Plus pr�ecis�ement,l'ordre correspond �a l'ordre en v=c de la formule de variation du facteur de Lorentz(qui d�etermine l'incr�ement en �energie).Un exemple simple permet de comprendre le r�esultat de l'acc�el�eration du premierordre en consid�erant cette fois que le miroir est une onde plutôt qu'un champ magn�e-



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 21=)~B vm (=�!�v0 ��v0 + 2vmFig. 1.7 { R�eexion d'une particule sur un miroir (vitesse vm) traduisant le processusd'acc�el�eration de Fermi du premier ordre.tique intense. On �etudie donc la situation pour laquelle une onde acc�el�eratrice rattrapeune particule. Le mod�ele est le suivant: on consid�ere une particule ayant une vitessev0 et une structure de di��erence de potentiel � ou de champ �electrique uniforme Ek sed�epla�cant �a la vitesse vm. La structure est install�ee sur une distance L tel que � = LEk.La particule est un �electron et on note v� = (2e�m )1=2 la vitesse correspondant �a l'�egalit�eentre l'�energie potentielle et l'�energie cin�etique: c'est la vitesse d'une particule acc�el�e-r�ee sur toute la structure �a partir d'une vitesse nulle. Trois situations sont �a consid�erer,l'�electron se trouvant devant la structure dans le sens de la propagation:1. v0 > vm: la particule est trop �energ�etique, la structure �electrique ne la rattrapepas.2. vm � v� < v0 < vm: la particule est acc�el�er�ee jusqu'�a 2vm � v0. On retrouve lasituation de la r�eexion sur un miroir (ici vm et v0 sont dans le même sens ce quiexplique le � �a la place du +).3. v0 < vm � v�: la particule est acc�el�er�ee mais est �nalement d�epass�ee par lastructure. La vitesse �nale est alors comprise entre vl et vm.vl est la vitesse minimale �a laquelle une particule peut être acc�el�er�ee et est donn�eepar: vl = vm�qv2m � v2� (si L est petit ou vm grand alors vl ' 0). Ces trois situationssont illustr�ees sur la Figure 1.8 (les normalisations sont arbitraires et on a choisi vm =0:2). Sur le graphe de gauche, les deux lignes parall�eles d�elimitent l'onde acc�el�eratriceet les trois particules sont initialement au même point. A droite, on peut lire lesvitesses, en particulier les vitesses initiales. La particule �a v0 = 0:08 est acc�el�er�ee �a
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Fig. 1.8 { Action d'une structure �electrique sur trois particules de vitesses initialesdi��erentes. Les deux droites parall�eles d�elimitent la structure qui se d�eplace �a vitesseconstante.0:32 = 2vm�v0 et d�epasse la particule initialement plus �energ�etique (celle �a v0 = 0:2).Les domaines de vitesses accessibles sont trac�es sur la Figure 1.9. On y voit que lesparticules de vitesse v, vm < v < vm+v�, en avant de la structure, sont issues de deuxpopulations: des particules initialement �energ�etiques et d'autres qui ont �et�e acc�el�er�ees.D'autre part on voit qu'autour de v0 = vm�v� il existe un saut de vitesses accessibles.Ce m�ecanisme, simple mais relativement e�cace, a �et�e utilis�e en physique au-rorale, en particulier par [Sharber & Heikkila, 1972] pour expliquer des �ev�enements�energ�etiques observ�es par isis-1.1.3.2 Anisotropie en angle d'attaqueOn a vu pr�ec�edemment que les points miroir d�ependent de l'angle d'attaque desparticules. Envisageons alors le cas pour lequel les ions et les �electrons ont des distri-butions en angle d'attaque di��erentes, et donc des points miroir di��eremment plac�es
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Fig. 1.9 { Vitesse d'une particule apr�es acc�el�eration par une structure �electrique devitesse vm en fonction de sa vitesse initiale v0.sur une ligne de champ. Cette anisotropie implique que les �electrons sont r�e�echisplus bas que les ions (par exemple), cr�eant ainsi un �ecart �a la neutralit�e �electrique quiest rattrap�e par l'apparition d'un champ �electrique parall�ele. Celui-ci peut être cal-cul�e explicitement (e.g. [Block & F�althammar, 1976]), ce qu'on explicite bri�evementci-dessous.Chaque particule de vitesse parall�ele vk a pour �equation du mouvement le longd'une ligne de champ d'abscisse curviligne s:m�vk�dvk�ds = ���dBds + q�Ek (1.5)o�u �� est le moment magn�etique de la particule de masse m� et de charge q�. Onnote de plus �� le temps de rebond entre les deux parties de l'ionosph�ere que connectela ligne de champ. La neutralit�e �electrique doit être conserv�ee sur une portion ds dela ligne de champ, soit: X� q�dsv��� = 0 (1.6)De plus la longueur v��� est constante quelle que soit la particule. En combinantces relations, on peut exprimer le champ �electrique parall�ele (pour un plasma ions-�electrons, � = i; e):



24 1. Acc�el�eration et dissipationEk = �1e �e� 2emi � �i� 2i me� 2emi + � 2i me dBds (1.7)Cette expression peut-être r�e�ecrite pour faire apparâ�tre des �energies typiques per-pendiculaires et parall�eles des populations:Ek = � 1eBWikWe? �WekWi?Wik +Wek dBds (1.8)Pour une distribution isotrope on retrouve que cette expression s'annule (Wek=We? =Wik=Wi?).Il apparâ�t pourtant que ce mod�ele conduit �a des di��erences de potentiel tr�essup�erieures �a celles e�ectivement observ�ees dans les zones aurorales (car on ne consi-d�ere qu'une seule source de particules: la magn�etosph�ere, sans e�et neutralisant del'ionosph�ere). Ce mod�ele indique n�eanmoins deux points importants communs auxdi��erences de potentiel apparaissant dans les miroirs magn�etiques: le champ �elec-trique parall�ele est proportionnel au gradient de champ magn�etique, et la di��erencede potentiel disparâ�t sitôt que les distributions en angle d'attaque des ions et �elec-trons sont identiques ([Persson, 1963]). Un ra�nement important a �et�e apport�e par[Chiu & Schulz, 1978] dans un travail prenant en compte les populations ionosph�e-riques et magn�etosph�eriques. Ils calculent alors de mani�ere auto-coh�erente la di��e-rence de potentiel, ainsi que la distribution en altitude du champ �electrique parall�ele.Ils trouvent un maximum de 0.4 mV/m vers les 2500 km d'altitude.1.3.3 R�esistivit�e anormaleL'id�ee de la r�esistivit�e anormale est d'utiliser une interaction avec un champ �elec-tromagn�etique de hautes fr�equences qui va "gêner" le mouvement libre des �electrons encr�eant une sorte de friction entre les populations �electroniques et ioniques. Cette "fric-tion", d�ecrite par un terme de collision "anormale", fera apparâ�tre une conductivit�e�nie le long des lignes de champ magn�etique. Dans un tel contexte, l'instauration d'unchamp �electrique de grande �echelle ne m�enerait pas �a une augmentation trop forte ducourant. L'utilisation d'une turbulence de hautes fr�equences comme processus limitantd'un courant s'�ecoulant le long des lignes de champ magn�etique a �et�e l'objet d'une lit-t�erature extrêmement abondante. Partant d'un courant initial (vitesse de d�erive entre�electrons et ions), il s'agit de faire nâ�tre une instabilit�e dans le milieu pour g�en�ererun fort niveau de turbulence qui, en perturbant l'�ecoulement des �electrons, va amener�a une r�eduction du courant, �a une formation de charge d'espace et donc d'un champ�electrique macroscopique qui contribuera �a l'acc�el�eration des particules. Si le rôle de



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 25la turbulence comme facteur perturbateur de l'�ecoulement des �electrons est av�er�e, lesch�ema d'ensemble du mod�ele de la r�esistivit�e anormale se heurte �a quelques di�cul-t�es s�erieuses. Tout d'abord, du point de vue de la description ph�enom�enologique, unedescription en termes de "friction" suppose que la force de frottement sur les �electrons(r�esultant de l'action de la turbulence) soit proportionnelle �a la vitesse de d�erive des�electrons. Cela suppose l'existence d'une loi bien sp�eci�que entre courant et niveau dela turbulence (formule de Sagdeev, par exemple) dont la validit�e et la g�en�eralit�e sontsujettes �a caution . De mani�ere plus fondamentale, si un champ �electrique s'instaure, lacombinaison de l'acc�el�eration et des interactions avec le champ turbulent vont mener�a la formation de "runaways particles". Il s'agit de particules de plus haute �energie,insensibles �a la turbulence et susceptibles de porter le courant sans limitation. Lorsquele nombre de ces particules augmente, la r�esistivit�e dans le plasma s'�ecroule, faisantainsi disparâ�tre le champ �electrique. La r�esistivit�e du plasma �evolue ainsi de mani�eresporadique, ce qui ne semble pas compatible avec les observations.Quand bien même la th�eorie de la r�esistivit�e anormale serait fermement �etablie,il ne semble pas que les param�etres observ�es dans les conditions aurorales (densit�e,temp�erature, courant) soient compatibles avec le fait que celle-ci joue un rôle particu-li�erement important. Il n'empêche que l'existence d'un tr�es fort niveau de uctuations�electrostatiques de hautes fr�equences, e�ectivement observ�e dans les r�egions d'acc�el�e-ration, ne sera pas �a n�egliger dans une th�eorie compl�ete de l'acc�el�eration. La di�usiondes �electrons par interactions avec un bain d'ondes et/ou avec des centres "di�usants"de type double couche peut avoir une importance dans les conditions d'�etablissementet de maintien d'un champ �electrique parall�ele de grande �echelle, même si celui-ci n'apas strictement une origine li�ee �a la r�esistivit�e anormale.Dans le contexte auroral, avant que cette th�eorie ait �et�e peu �a peu remise enquestion de fa�con exp�erimentale, des calculs analytiques conduisant �a une expressionexplicite de la fr�equence de collision e�ective (�e) ont �et�e men�e (voir par exemple[Papadopoulos, 1977]). D'un point de vue microscopique, ces calculs se sont attach�es�a montrer comment on peut limiter le courant. Tout le jeu est donc de trouver quelleinstabilit�e de courant est la plus e�cace pour atteindre la saturation par instaura-tion non lin�eaire de la turbulence. La turbulence �electrostatique semble être la pluspopulaire (et notamment celle conduite par des instabilit�es acoustique ionique), mais[Hasegawa & Mima, 1978] ont montr�e que l'onde d'Alfv�en cin�etique pouvait aussi êtreimpliqu�ee. Toutefois les forts courants qui engendrent l'instabilit�e acoustique ioniquen'ont jamais �et�e observ�es, ni exp�erimentalement ni par les simulations num�eriques.



26 1. Acc�el�eration et dissipation1.3.4 Chocs et doubles couchesLes doubles couches sont des structures �electrostatiques qui peuvent acc�el�erer leplasma ([Block, 1978]). Elles sont constitu�ees de deux zones parall�eles charg�ees de fa�conoppos�ee. Autour de ces zones, l'�electroneutralit�e n'est localement pas respect�ee. D'unpoint de vue th�eorique, elles peuvent alors être vues comme des solutions d'�equilibreBGK des �equations du plasma (�equilibre exact entre une distribution de particules,ions et �electrons, et une structure de potentiel). Le saut de potentiel � et la temp�eratureT de l'esp�ece la plus froide ob�eissent �a la relation:e� � kTinf (1.9)Par analogie avec la th�eorie de gaines �electrostatiques d�evelopp�ee par Bohm (1949)(voir par exemple [Chen, 1984]), on peut d�eriver un crit�ere d'existence des doublescouches. C'est la condition de Bohm qui implique qu'une double couche ne peut semaintenir si le courant la traversant n'atteint pas la valeur critique jc = nep2kTe=me.Ce courant repr�esente aussi une limite pour l'apparition d'instabilit�e. L'instabilit�e deBuneman (�electrostatique) a ainsi un seuil d'apparition qui est aussi jc. Au cours dutemps, l'instabilit�e semble disparâ�tre: les ondes �electrostatiques associ�ees ne sont pasforc�ement observ�ees au voisinage de la double couche apr�es sa formation et il est defait g�en�eralement admis que la double couche est le r�esultat d'un processus initi�e parune instabilit�e primaire.La distinction entre doubles couches et chocs �electrostatiques a souvent �et�e l'objetde d�ebats ([Goertz, 1979]). Structurellement, la di��erence vient de leur �etat par rapportau plasma. Un choc se d�eplace dans le rep�ere du plasma et il est le si�ege d'un transportde masse �a une vitesse supersonique ou super alfv�enique, alors qu'une double coucheest stationnaire dans ce même rep�ere. Alors qu'une double couche pi�egera une grandepartie des ions, il y en aura tr�es peu pour le choc. La dur�ee de l'�etat transitoireamenant �a la structure du choc fait qu'il est moins e�cace qu'une double couchestationnaire en terme d'acc�el�eration, car le ux de Poynting est transf�er�e en �energie�electromagn�etique plutôt qu'en �energie m�ecanique. Au contraire de la double couche, iln'y a pas de courant limite jc �a l'apparition du choc. Par ailleurs, par son mouvement,le choc peut acc�el�erer les particules tout au long de la ligne de champ quand la doublecouche agira plus localement. La dispersion en �energie des particules acc�el�er�ees seraalors plus �elev�ee et c'est pourquoi des mod�eles de chocs ont �et�e propos�es pour expliquerles observations e�ectu�ees pendant les �ev�enements �a V invers�es.



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 271.3.5 M�ecanismes �a grande �echelleLes oscillations �a grande �echelle (le long du champ magn�etique) des lignes dechamp1 (r�esonance) sont �etudi�ees dans le cadre de la MHD ([Samson et al., 1992]).Ces oscillations peuvent conduire �a de petites �echelles perpendiculaires au champ ma-gn�etique de telle sorte que des e�ets cin�etiques ou inertiels peuvent alors apparâ�tre(k? � ��1i ou k? � !pe=c). Le m�ecanisme de base utilise le couplage entre un moderapide compressionnel et le mode d'Alfv�en torsionnel. Quand la fr�equence du moderapide devient �egale �a la fr�equence locale de l'onde d'Alfv�en, une r�esonance entre lignede champ apparâ�t qui peut atteindre la saturation en quelques p�eriodes. Cette satura-tion peut avoir lieu, lin�eairement par dissipation Joule dans l'ionosph�ere ou conversionen ondes d'Alfv�en cin�etique ou inertielle (voir Section 1.3.6) ou non lin�eairement parinstabilit�e (Kelvin-Helmoltz) ou action de la force pond�eromotrice. [Wei et al., 1994]ont montr�e que les e�ets inertiels deviennent importants quand la taille de la zonede r�esonance devient de l'ordre de six longueurs d'inertie �electronique (c=!pe), situa-tion pour laquelle des champs �electriques parall�eles non n�egligeables (une fraction demV/m) sont susceptibles d'apparâ�tre.[Streltsov & Lotko, 1996] ont �etendu ce travail et montr�e que la taille de la zone der�esonance dans l'ionosph�ere peut être de l'ordre de 5 km alors que [Wei et al., 1994]l'estimaient �a 30 km. De plus, l'�energie de l'onde est maximale pr�es de l'ionosph�ereet au voisinage de la r�egion de vitesse d'Alfv�en maximum (� 1 RT ), ce qui explique-rait les fortes valeurs du champ �electrique observ�ees �a cette altitude, par rapport auxvaleurs �equatoriales. Les simulations mettent en �evidence l'apparition d'une di��erencede potentiel de l'ordre du keV, ou plus, qui est alors invoqu�ee comme source de l'acc�e-l�eration potentiellement responsable de la formation des arcs discrets. Dans une �etudeplus compl�ete [Streltsov & Lotko, 1997] incluent �nalement la g�eom�etrie dipolaire duchamp magn�etique.1.3.6 Ondes d'Alfv�enCes ondes jouent un rôle cl�e dans la magn�etosph�ere car elles sont directement reli�eesaux d�eformations torsionnelles des lignes de champ. C'est essentiellement par ce modeque cette information circule d'une r�egion �a l'autre de la magn�etosph�ere. Elles vontdonc jouer un rôle essentiel dans la connexion dynamique entre la magn�etosph�ere etl'ionosph�ere. A ce titre, leur �etude est un maillon important de la compr�ehension del'acc�el�eration aurorale.1Nomm�ees FLR en anglais pour "Field Line Resonance".



28 1. Acc�el�eration et dissipationOndes d'Alfv�en en MHD id�ealeUne des approximations de la MHD id�eale consiste �a n�egliger la di�usion du champmagn�etique devant son advection. De plus, on consid�ere que la pression P se comportecomme pour un gaz adiabatique (P=� = cst). On peut �ecrire alors:�d~vdt = ~j � ~B �rP = 1�0B0 @~b@z �rP (1.10)@~b@t = r� (~v � ~B) = B0@~v@z (1.11)o�u ~b est la perturbation du champ magn�etique statique ~B0 (pointant dans la di-rection z). La lin�earisation de ces deux �equations associ�ees �a celle de conservation dela masse conduit �a une �equation de dispersion cubique. Le plasma va donc supportertrois modes de propagation:{ le mode d'Alfv�en d'�equation de dispersion:!2 = k2kv2A (1.12)avec, vA, la vitesse d'Alfv�en, d�e�nie par:vA = B0p�0(neme + nimi) (1.13)Sous l'e�et de ces ondes, les lignes de champ oscillent, sans comprimer ni lechamp ni le plasma. La vitesse de groupe est dirig�ee selon le champ magn�etique.Il est important de noter que les ondes d'Alfv�en sont aussi solutions des �equationsMHD non lin�eaires.{ le mode magn�etosonore rapide et le mode magn�etosonore lent, qui compriment�a la fois le champ magn�etique et le plasma et d�eforment les lignes de champ(pour une orientation quelconque du vecteur d'onde). En propagation parall�ele,on retrouve le mode d'Alfv�en et le mode sonore (!2 = k2kc2s, cs �etant la vitessedu son).Inclusion des e�ets cin�etiques et inertielsUn inconv�enient majeur des ondes d'Alfv�en classiques pour leur application �a l'ac-c�el�eration des particules est de ne pas poss�eder de composantes de champ �electriqueparall�ele au champ magn�etique ambiant. Lin�eairement, elles ne pourront donc pas pi�e-ger les particules dans une di��erence de potentiel pour leur transmettre e�cacement



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 29un moment cin�etique dans la direction parall�ele. Quelques ra�nements sont donc n�e-cessaires pour rendre compte de l'acc�el�eration par leur interaction avec les particules.En particulier, les ondes d'Alfv�en associ�ees �a de petites �echelles spatiales remplissentles conditions requises: ce sont les ondes d'Alfv�en \cin�etique" et \inertielle" selon ler�egime de plasma consid�er�e, c'est-�a-dire selon la valeur de � = 2�0nkT=B2, qui peutaussi se mettre sous la forme v2thi=v2A, vthi �etant la vitesse thermique des ions. Ondistingue donc:{ l'onde \cin�etique" quand les �echelles perpendiculaires (k�1? ) sont de l'ordre d'�echellescaract�eristiques qui font appel �a une temp�erature (�i ou �D).{ l'onde \inertielle" quand les �echelles perpendiculaires sont de l'ordre de la lon-gueur d'inertie �electronique (appel�ee aussi longueur de peau, c=!pe). Ce r�egimerevient �a consid�erer me non nulle dans les �equations bi-uides.Dans notre contexte, l'onde d'Alfv�en cin�etique a �et�e utilis�ee la premi�ere par Hasegawa([Hasegawa & Chen, 1975, Hasegawa, 1976, Hasegawa & Chen, 1976]) qui recherchaitun ph�enom�ene basse fr�equence de petite longueur d'onde perpendiculaire susceptibled'expliquer les arcs auroraux. Partant de la remarque selon laquelle un ph�enom�enebasse fr�equence de grande �echelle ne peut, dans un milieu non dispersif, pour lequella fr�equence est inversement proportionnelle �a la longueur d'onde, exciter une pertur-bation basse fr�equence de petite longueur d'onde, il conclut qu'une telle perturbationdoit n�ecessairement accompagner la dynamique du ph�enom�ene grande �echelle (ici lecouplage magn�etosph�ere-ionosph�ere) dans la même gamme de fr�equence. C'est en �etu-diant le couplage entre ces modes qu'il arrive aux �equations voulues. La perturbationmacroscopique consid�er�ee, qui pr�eexiste donc �a l'onde d'Alfv�en cin�etique, est une ondeMHD de surface dont la relation de dispersion est ! = p2kkvA (dans le cas d'uneinterface vide-plasma). Les ondes de surface apparaissent au niveau de discontinuit�ede densit�e et peuvent engendrer des instabilit�es Rayleigh-Taylor ou Kelvin-Helmoltzpar exemple. Quand la fr�equence de l'onde d'Alfv�en torsionnelle ! = kvA(x) est �egale�a celle de l'onde de surface, une conversion de mode va s'op�erer vers l'onde d'Alfv�en ci-n�etique dont les propri�et�es (�? � �i) sont incompatibles avec une description MHD. Ilfaut donc utiliser l'�equation de Vlasov en conservant les e�ets de rayon de Larmor desions pour �etudier la conversion de modes et surtout les propri�et�es de l'onde convertie.Les �equations de dispersion font bien ressortir l'importance des petites �echelles.Elles sont donn�ees ci-dessous pour deux limites du param�etre �i = k2x�2i :!2 = k2zv2A(1 + �i(34 + TeTi )) pour �i � 1= k2zv2A�i(1 + TeTi ) pour �i � 1 (1.14)



30 1. Acc�el�eration et dissipationOn peut remarquer que quel que soit �i la fr�equence, ainsi que la vitesse de phaseparall�ele !=kz , de l'onde d'Alfv�en cin�etique sont sup�erieures �a celles de l'onde torsion-nelle. On parle de dispersion positive. Les composantes du champ �electromagn�etiquepeuvent être exprim�ees en fonction du potentiel scalaire ' d�e�ni par E? = �r?'.Ceci est possible pour un plasma de faible � pour lequel la compression magn�etiqueest faible (on a alors �@~bz@t = (r� ~E)z = 0).Ex = �ikx'Ey = �iky'Ez = ikz(Te=Ti)(1� I0e��i)'Bx = i(kykz'=!)(1 + (Te=Ti)(1� I0e��i)By = �i(kxkz'=!)(1 + (Te=Ti)(1� I0e��i) (1.15)I0 = I0(�i) est la fonction de Bessel modi��ee de premi�ere esp�ece. Le champ �elec-trique poss�ede donc une composante parall�ele d�ependant des e�ets de temp�erature dek? (�echelle perpendiculaire). On retrouve bienEz = 0 pour le cas des grandes longueursd'onde parall�eles (cas de la MHD classique, kz ' 0) et k? ! 0. Le transfert d'�energievers les particules peut être d�ecrit par l'amortissement Landau qui chau�e les parti-cules en direction parall�ele. Les expressions sont alors calcul�ees selon n0 dTdt ' 12<(jzE�z ).Pour les ions et �electrons, respectivement, les expressions sont:n0 dTidt = ! �i2 � �TeTi�2 I0e��i�i (1 � I0e��i)2 �0jExj22 !2pi!2cin0 dTedt = !�e TeTi 1�i (1� I0e��i)2 �0jExj22 !2pi!2ci (1.16)o�u � est d�e�ni au point de r�esonance et �e et �i repr�esentent les taux d'amortisse-ment fractionnels: �i = 2p���3=2e���1�e = p���1=2(Ti=Te)1=2(me=mi)1=2 (1.17)Le rapport des taux de chau�age s'exprime facilement dans le cas �i � 1:dTi=dtdTe=dt ' �2mime �1=2�TeTi�3=2 e���1 (1.18)Pour � faible, ce rapport est n�egligeable et seuls les �electrons sont chau��es.Dans le cas de � fort, l'acc�el�eration ne peut pourtant pas se faire par amortissementLandau car la vitesse de phase de l'onde est sup�erieure �a la vitesse thermique �electro-nique et les particules r�esonnantes deviennent tr�es minoritaires. Hasegawa consid�erealors deux m�ecanismes qui peuvent expliquer l'acc�el�eration des �electrons �a plusieurs



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 31fois leur vitesse thermique par des ondes d'Alfv�en cin�etiques. Premi�erement le pi�e-geage qui reste lin�eaire jusqu'�a e =kTe � ��1 ( ~Ek = �rk ) , et, deuxi�emement,une r�esonance par rebonds successifs qui peut expliquer les aurores pulsantes. Dansles deux cas l'accord avec des mesures de courants dans l'ionosph�ere est convaincant(� 30 �A/m2).[Goertz, 1984] a prolong�e le travail de Hasegawa en insistant sur la n�ecessit�e deprocessus non stationnaires pour maintenir un champ �electrique parall�ele. Dans le casd'un champ �electrique parall�ele stationnaire, d�ecrit par des m�ecanismes reposant surl'anisotropie di��erentielle pr�esent�es pr�ec�edemment, plusieurs auteurs ont montr�e quele courant align�e ~jk et le potentiel  �etaient proportionnels sur une grande gamme deparam�etres. L'�energie e �etait alors identi��ee comme l'�energie de pic dans les spectresd'�energie, et l'hypoth�ese de stationnarit�e �etait test�ee en mesurant simultan�ement jk et . Pourtant cette th�eorie tombe en d�efaut pour expliquer les courants tr�es forts (>10�A/m2) qui sont observ�es sur les bords des arcs mobiles, car  y est plus faible qu'aucentre de l'arc (o�u l'arc est globalement stationnaire). De plus, ces courants induisentdes perturbations magn�etiques qui ne sont pas pr�edites de fa�con auto-coh�erente dansune th�eorie stationnaire. D'un point de vue optique, il est aussi di�cilement concevabled'expliquer la dynamique rapide d'un arc par une th�eorie purement �electrostatique. Deplus, les �echelles les plus petites (dans la direction Nord-Sud) ne sont pas reproduitespar cette th�eorie. Il parâ�t donc naturel d'essayer d'inclure les petites �echelles caract�e-ristiques d'un plasma �D, c=!pe et �i dans une th�eorie auto-coh�erente de l'acc�el�eration.L'�etude de Goertz consiste �a consid�erer une perturbation qui se propage de la ma-gn�etosph�ere vers l'ionosph�ere et de suivre l'�evolution de jk et Ek. L'onde consid�er�eeest alors une onde d'Alfv�en pour laquelle les e�ets de rayons de Larmor �ni et d'iner-tie �electronique sont pris en compte. Cette d�emarche se rapproche de celle que nousadopterons par la suite. Goertz utilise alors les mêmes relations que Hasegawa mais,en conservant les petites �echelles, d�erive �nalement une autre �equation pour le cas� � me=mi pour lequel l'inertie �electronique est signi�cative:!2 = k2zv2A1 + k2xc2=!2pe (1.19)C'est la relation de dispersion pour les ondes d'Alfv�en inertielles, qui correspondent�a un r�egime adapt�e �a la physique des zones aurorales. Cette fois, quel que soit k?c=!pe,la fr�equence, ainsi que la vitesse de phase parall�ele !=kz , de l'onde d'Alfv�en inertiellesont inf�erieures �a celles de l'onde torsionnelle (dispersion n�egative). Le champ �elec-trique d�evelopp�e par une telle onde s'�ecrit:



32 1. Acc�el�eration et dissipationEk = kkk? k2?c2=!2pe1 + k2?c2=!2peE? (1.20)La distinction entre les d�enominations inertielle et cin�etique est souvent oue se-lon les auteurs. Le terme d'onde d'Alfv�en cin�etique est pertinent l�a o�u les e�ets detemp�erature sont importants, c'est-�a-dire �a fort �; le terme d'onde d'Alfv�en inertielleest valide �a faible �. Comme � = v2thi=v2', la comparaison entre la vitesse de phaseet la vitesse thermique �electronique permet de distinguer les di��erents r�egimes. Celaest r�esum�e sur la Figure 1.10 qui d�elimite ces r�egions le long d'une ligne de champ del'�equateur �a l'ionosph�ere (pour L = 10). On a aussi trac�e les param�etres cl�es k?c=!peet k?�i en fonction de r=RT . La zone inertielle est donc comprise entre 5 RT et l'iono-sph�ere englobant ainsi la zone aurorale. Au-dessus, vers la magn�etosph�ere, le r�egimecin�etique s'applique.Le fait que l'onde d'Alfv�en cin�etique soit dispersive autorise l'existence d'un so-liton alfv�enique (structure non lin�eaire qui se propage de mani�ere stationnaire, voir[Hasegawa & Mima, 1976,Goertz, 1986]). Cette structure poss�ede un champ �electriqueparall�ele localis�e dans le front qui acc�el�ere les �electrons et conduit �a l'apparitiond'un courant. Elle ressemble donc �a une double couche mobile mais ne se propagepas strictement parall�element au champ magn�etique statique. Indirectement, cela im-plique que les r�egions de pr�ecipitation se d�eplacent perpendiculairement au champmagn�etique ce qui est e�ectivement observ�e ([Goertz, 1984]). Comme d�ecrit dans[Goertz & Boswell, 1979], qui traite du couplage dynamiquemagn�etosph�ere-ionosph�ere�a travers un syst�eme de courant, une analogie avec un choc est possible. Dans ce mo-d�ele, le champ parall�ele apparâ�t naturellement comme une cons�equence de l'applica-tion dans la magn�etosph�ere d'un champ �electrique perpendiculaire. Il d�epend du tempset existe seulement dans le front d'un choc �electrostatique se d�epla�cant �a la vitessed'Alfv�en. Le courant associ�e est de quelques �A/m2. Pour des gradients perpendi-culaires importants et de fortes d�epl�etions de densit�es, le champ parall�ele peut êtresu�samment fort pour acc�el�erer les �electrons jusqu'�a plusieurs keV. Le gain d'�ener-gie se r�ev�ele être inversement proportionnel �a la taille perpendiculaire du choc. Lesions sont eux acc�el�er�es par de successives interactions avec le choc. Les limitations deleur mod�ele proviennent du traitement analytique d'un probl�eme aux conditions auxlimites et initiales en geom�etrie complexe. C'est pourquoi ils ne consid�erent pas degradients de champ magn�etique et de densit�e.En �etendant les travaux de [Goertz & Boswell, 1979], [Lysak & Carlson, 1981] et[Lysak & Dum, 1983] se sont int�eress�es de plus pr�es au couplage magn�etosph�ere-ionosph�ereen �etudiant en particulier le rôle de la turbulence. Ils utilisent un mod�ele MHD d'un
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Fig. 1.10 { Domaines de validit�e des r�egimes cin�etique (ve=vA > 1) et inertiel (ve=vA <1) (d'apr�es [Lysak & Lotko, 1996]).



34 1. Acc�el�eration et dissipationtube de ux plongeant dans la zone aurorale en incluant une r�esistivit�e turbulente(association d'une th�eorie reposant sur l'acc�el�eration par une onde d'Alfv�en et desnotions de la r�esistivit�e anormale). Les principales conclusions sont que, l�a o�u la tur-bulence est pr�esente, des structures �electrostatiques se forment le long des lignes dechamp, le champ �electrique parall�ele �etant alors maintenu par l'existence d'une r�e-sistivit�e anormale. Les ondes d'Alfv�en sont r�e�echies dans les zones de turbulence,augmentant l'intensit�e du champ E?. Dans ces zones, l'in�egalit�e Ex=By > vA est alorsv�eri��ee ce qui con�rme l'hypoth�ese de la pr�esence de d'onde d'Alfv�en cin�etique (caralors v' > vA, cf Equation 1.14). Le lien entre onde d'Alfv�en cin�etique et turbulenceest �eclair�e dans [Hasegawa & Mima, 1978]. La relation de dispersion est alors modi��eepar la pr�esence de la turbulence:!2 = k2zv2A1 + k2xc2(1 + i �!)=!2pe (1.21)� est une fr�equence de collision e�ective pour le transfert de moment parall�ele.Avec des valeurs typiques ils montrent que le seuil d'apparition de la turbulence cy-clotronique ionique est d�epass�e et que la longueur typique d'amortissement de l'ondeest de 200 km dans la limite d'un taux de collision �elev�e (on s'attend �a dix fois plusdans le cas non collisionnel). Il r�eussit aussi �a exprimer l'�echelle de longueur per-pendiculaire (� k�1? ) qui, projet�ee dans l'ionosph�ere, est de l'ordre de 500 m ce quicorrespond �a la taille visible depuis la Terre des arcs discrets. Par rapport �a l'�etudede [Goertz & Boswell, 1979], le champ parall�ele devient dans leur mod�ele un �el�ement�a part enti�ere du circuit auroral et ne disparâ�t pas dans l'�etat stationnaire. La tur-bulence est aussi plus e�cace pour �etablir un �etat stationnaire de courant (� 1 min.)alors que le mod�ele de [Goertz & Boswell, 1979] a besoin de plusieurs rebonds de l'onded'Alfv�en (� 1 h).D'un point de vue exp�erimental [Kremser et al., 1988] proposent de consid�erer laturbulence observ�ee sur le champ �electromagn�etique �a l'orbite g�eostationnaire pargeos 2 comme une trace d'ondes d'Alfv�en cin�etiques. Il note en outre la pr�esenced'ondes de surface �a la fronti�ere de la con�guration queue magn�etique-dipôle qui ren-force l'id�ee des ondes cin�etiques si on admet le processus de conversion de modesd'Hasegawa (explicit�e plus haut).Avec un mod�ele de r�esistivit�e anormale [Lysak & Hudson, 1979] calculent la dissi-pation de l'onde d'Alfv�en. En prenant des valeurs typiques, jz =1.3 �A/m2 et Ek = 2mV/m, ils trouvent que l'onde est compl�etement dissip�ee en 2300 km (� une lon-gueur d'onde), ce qui est associ�e �a une di��erence de potentiel de 5 keV. L'utilisationde la r�esistivit�e anormale est critiquable, comme on l'a vu pr�ec�edemment, mais la



1.3. Les di��erents m�ecanismes d'acc�el�eration 35conclusion demeure valide et est support�ee par d'autres mod�eles (voir par exemple[Louarn et al., 1994]): une onde d'Alfv�en se propageant dans la zone aurorale se dissi-perait en moins d'une longueur d'onde. L'�energie transf�er�ee aux particules peut alorsêtre perdue, si les particules pr�ecipitent dans l'ionosph�ere, ou bien être conserv�ee dansle syst�eme si les particules sont acc�el�er�ees vers les plus hautes altitudes.Gain d'�energie cin�etique: deux mod�eles simplesInuence de l'�echelle perpendiculaire (d'apr�es [Borovsky, 1993])Il utilise un mod�ele de champ magn�etique dipolaire et la variation de densit�e estdonn�ee par une formule analytique (voir [Lysak & Hudson, 1987]). Un �electron acc�el�er�epar une onde d'Alfv�en inertielle verra son �energie cin�etique augmenter selon la formule:�Ec = (e��?)22mev2A (k2xc2=!2pe)21 + k2xc2=!2pe (1.22)et ce sous l'action du potentiel parall�ele ��k = R Ekdz:��k = k2xc2=!2pe1 + k2xc2=!2pe��? (1.23)Ces grandeurs sont trac�ees sur la Figure 1.11 en fonction de la position de l'ondesur une ligne de champ pour di��erentes valeurs de la longueur d'onde perpendiculaire.Comme il �etait attendu, on voit que l'�echelle perpendiculaire inue nettement surles valeurs de l'�energie et du potentiel �electrique, autorisant des valeurs de ce dernierde l'ordre du kV autour de 10000 km.Interaction r�esonnante (d'apr�es [Kremser et al., 1988])Le mod�ele consid�ere que l'interaction est e�cace lorsque la phase  entre l'onde etla particule varie peu le long de la ligne de champ. La condition de r�esonance est alorsdonn�ee par: d ds = !vk(s) � kk(s) = 0 (1.24)En faisant certaines hypoth�eses sur la variation de la densit�e et du champ magn�e-tique, et en consid�erant que la r�esonance est e�ective sur une distance L il arrive �al'expression suivante pour le gain d'�energie cin�etique:�Ec = �eEkL5 (1.25)



36 1. Acc�el�eration et dissipation
Fig. 1.11 { Potentiel �electrique parall�ele et �energie cin�etique gagn�ee par un �electronacc�el�er�e par une onde d'Alfv�en inertielle pour, des courbes du haut �a celles du bas,�?= c=!pe, �?= 2 c=!pe et �?= 4 c=!pe, �a 2.5 RT (d'apr�es [Borovsky, 1993]).A travers L le r�esultat d�epend entre autres de l'angle d'attaque de la particule etde la vitesse d'Alfv�en. En prenant un champ �electrique typique de 10 mV/m et lesvaleurs des param�etres observ�es par geos 2 les gains d'�energie sont compris entre 10et 68 keV ce qui est coh�erent avec les observations.Observations d'ondes d'Alfv�enExp�erimentalement, ces ondes ont pu être identi��ees par les mesures de fus�ees oude satellites. Grâce aux premi�eres, par exemple, [Boehm et al., 1990] les observent enassociation avec des ux d'�electrons suprathermiques. La caract�erisation est faite encomparant le rapport �E=�B �a la vitesse d'Alfv�en locale. Ils expliquent ensuite lessignatures des particules �energ�etiques par deux m�ecanismes "classiques":{ l'acc�el�eration non r�esonnante dans les fronts d'ondes cin�etiques ([Goertz & Boswell, 1979]){ l'acc�el�eration par pi�egeage par des ondes d'Alfv�en ou cyclotroniques ioniques([Temerin et al., 1986]).[Dubinin et al., 1988] rel�event aussi la pr�esence d'ondes d'Alfv�en grâce aux mesuresde icb 1300. Il note de plus un fort niveau de turbulence qu'ils relient d'une part �ala r�esistivit�e anormale, d'autre part aux petites �echelles des arcs auroraux.



1.4. Le cas du chau�age de la couronne solaire 37
Fig. 1.12 { Onde d'Alfv�en solitaire (d'apr�es [Louarn et al., 1994]).Les donn�ees freja ont aussi permis �a [Louarn et al., 1994] de mettre en �evidenceces ondes (sous forme d'onde d'Alfv�en solitaire2, Figure 1.12), mais le fort rapport�n=n (> 30%), ainsi que les uctuations �elev�ees de champs �electrique et magn�etiqueconduisent �a penser que ces ondes sont cin�etiques. Elles poss�edent donc un champ�electrique parall�ele. Les auteurs arrivent �a la conclusion que l'onde peut être dissip�ee enune longueur d'onde parall�ele et mettent en avant l'importance de la non homog�en�eit�edu plasma pour l'obtention d'une telle e�cacit�e. De plus, le ux de Poynting de cesondes, e�ectivement mesur�e par [Volwerk et al., 1996], semble su�samment �elev�e pourexpliquer une grosse part de l'acc�el�eration observ�ee, sous r�eserve de l'existence d'unprocessus de dissipation d'e�cacit�e su�sante.1.4 Le cas du chau�age de la couronne solaireDe nombreux travaux se sont attach�es �a r�esoudre le probl�eme de l'�energ�etisation dela couronne solaire. Si �a la di��erence des zones aurorales magn�etosph�eriques, le milieude la basse couronne solaire est collisionnel et donc susceptible d'être chau��e par dissi-pation ohmique, le fort chau�age observ�e dans une gamme d'altitude de quelques 1000km, jusqu'�a des r�egions o�u les collisions deviennent n�egligeables, n�ecessite aussi desm�ecanismes non standards. L'�echelle de temps de la dissipation ohmique est, dans cemilieu, de l'ordre de 1011 s. Il est donc clair que des processus beaucoup plus e�cacessont �a rechercher, ce qui implique aussi une course aux petites �echelles. Celles-ci sontnettement en-dessous de la r�esolution spatiale observationnelle actuellement accessiblece qui donne lieu �a de nombreux mod�eles sp�eculatifs. Pour une revue des ph�enom�enesphysiques qui s'y d�eroulent on pourra consulter [Harrison, 1991]; citons principale-2En anglais "SKAW" pour "Solitary Kinetic Alfv�en Wave".



38 1. Acc�el�eration et dissipationment, outre l'acc�el�eration de particules (les temp�eratures passent brusquement de �1000 K �a 107 K en quelques milliers de km), les �emissions d'ondes radio et de rayonsX, ainsi que de sursauts radio de type III.Un mod�ele int�eressant est celui du m�elange de phases3 d'ondes d'Alfv�en d�ecrit par[Heyvaerts & Priest, 1983]. On en donne ici une br�eve explication car c'est un des rares�a consid�erer une inhomog�en�eit�e de plasma dans la direction perpendiculaire au champmagn�etique, de fa�con analogue �a ce que nous pr�esentons par la suite. Ils consid�erentl'excitation de lignes de champ magn�etique par un mouvement harmonique des pointsd'ancrage de ces lignes. Ce mouvement se fait dans la direction y, la propagation �ala vitesse d'Alfv�en dans la direction z. Dans la direction x, le champ magn�etique estinhomog�ene et varie d'une valeur minimale �a une valeur maximale sur une distance2a, la variation de la vitesse d'Alfv�en �etant donc �equivalente. Le uide, gel�e dans lechamp (on est ici en MHD), a un d�eplacement �(x) analogue �a celui des lignes dechamp. Il est donn�e sur la Figure 1.13 pour di��erentes altitudes. On voit donc quele plasma forme rapidement (en quelques p�eriodes) des petites �echelles transverses.Ces derni�eres entrent dans l'expression du nombre de Reynolds qui intervient dansle calcul de l'amortissement de l'onde. En �evaluant ph�enom�enologiquement les visco-sit�es cin�ematique et magn�etique, les auteurs arrivent �a la conclusion qu'une onde derelativement haute fr�equence peut être amortie en quelques milliers de kilom�etres.L'�ecole italienne, tr�es ax�ee sur la simulation, a aussi produit des r�esultats signi�-catifs. Outre le m�elange de phases, un m�ecanisme de production de petites �echellesest l'interaction non lin�eaire entre les di��erents modes propagatifs selon une cascadeturbulente. L'e�cacit�e d�epend alors de l'amplitude de la perturbation. En deux dimen-sions, [Malara et al., 1992] ont montr�e que ce second m�ecanisme est n�egligeable parrapport au m�elange de phases quand la longueur d'onde d'une perturbation se propa-geant parall�element au ligne de champ est du même ordre que la taille caract�eristiquede l'inhomog�en�eit�e. D'apr�es les simulations, les gradients de pression associ�es �a la per-turbation concentrent l'�energie en certains points, augmentant la formation de petites�echelles initi�ee par le m�elange de phase. Un �etude associ�ee ([Malara et al., 1996]), enmilieu compressionnel, a montr�e que les uctuations compressibles ont tendance �a seraidir menant �a la formation d'ondes de choc, tr�es e�cace pour dissiper l'�energie.Ces di��erentes �etudes permettent d'�evaluer le temps de formation des petites�echelles (directement associ�e �a celui de la dissipation). Il crô�t avec le nombre deReynolds Re (rapport entre le temps caract�eristique de convection et le temps carac-t�eristique de di�usion) et, pour les trois articles pr�ec�edents, on trouve respectivement3"Phase mixing", en anglais.
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Fig. 1.13 { Pro�l du d�eplacement du uide �(x) dans la direction d'excitation harmo-nique y �a di��erentes altitudes z. Le m�elange de phases crô�t avec l'altitude d�eveloppantde forts gradients en x (d'apr�es [Heyvaerts & Priest, 1983]).



40 1. Acc�el�eration et dissipationune augmentation proportionnelle �a R1=3e , R0:31e et R0:32e respectivement. En fait, unprocessus r�eellement e�cace conduirait �a une dissipation in�nie (ou �a la formationd'�echelles in�niment petites) en un temps �ni (processus catastrophique). C'est le casquand le temps de dissipation ne d�epend pas de Re comme par exemple pour les ondesde choc ou les cascades non lin�eaire directe en turbulence MHD. Pour terminer, citons[Petkaki et al., 1998] qui ont montr�e qu'en trois dimensions la d�ependance du tempsde dissipation est en lnRe, ce qui donne, pour les grands Re, des temps plus courtsque ceux des pr�ec�edents travaux. Ceci est dû au fait que les lignes de champ divergentplus rapidement les unes par rapport aux autres dans une telle con�guration.Ces travaux montrent l'importance prise actuellement par la recherche de processusde cascade vers les petites �echelles pour expliquer la dissipation. Ils rejoignent en celales travaux expos�es dans cette th�ese avec cependant l'importante di��erence que dansnotre cas l'utilisation des collisions ne sera pas possible.1.5 Action de la force pond�eromotriceCette force non lin�eaire pr�esente, pour le sujet qui nous pr�eoccupe, un doubleint�erêt. D'une part, elle semble e�cace comme processus de chau�age, notammentpour les ions; d'autre part elle permet d'expliquer la formation de cavit�es de plasmade petites �echelles (son action peut être alors rapproch�ee de celle qui donne naissanceaux cavitons). L'expression g�en�erale pour cette force est, pour une particule de chargee et de masse m: ~Fp = e24m � 1!2c � !2rE2? � 1!2rE2k� (1.26)Dans le premier cas (voir par exemple [Li & Temerin, 1993] ou [Miller et al., 1995])la force pond�eromotrice, li�ee �a un bruit �electromagn�etique omnipr�esent dans les r�egionsde hautes latitudes, est capable d'extraire les ions de l'ionosph�ere (l'�echappement estde l'ordre de quelques kg/s au total) en les acc�el�erant vers les plus hautes altitudes,et ce, d'autant plus que leur masse est �elev�ee (acc�el�eration di��erentielle). Le grosde la fonction de distribution ionique est donc acc�el�er�e et les �electrons suivent selonle champ ambipolaire cr�ee. Il peut alors se former une cavit�e le long des lignes dechamp par �evacuation du plasma. Pour être e�cace, le champ �electrique duquel laforce pond�eromotrice d�erive doit être assez intense pour contrer les e�ets de la gravit�e.Ce m�ecanisme, non r�esonnant, non lin�eaire, peut expliquer la formation de fonctionsde distribution "bowl" ou en faisceaux.



1.6. Conclusion 41La force pond�eromotrice peut aussi être la cause de la formation de d�epressionde densit�e comme les cavitons �electrostatiques ou les cavit�es de plasma observ�ees enzone aurorale, ces deux ph�enom�enes ayant toutefois des �echelles totalement di��erentes(respectivement quelques �D et quelques c=!pe). Le premier est associ�e au soliton deLangmuir qui est solution de l'�equation de Schr�odinger non lin�eaire dans laquelle laforce pond�eromotrice intervient. Cette �equation d�ecoule du mod�ele non lin�eaire deZakharov pour le couplage des oscillations de plasma �electroniques et des ondes acous-tiques ioniques. Le soliton est l'enveloppe du champ de l'onde plasma �electronique.En trois dimensions, le caviton pi�ege l'�energie du champ �electrique ce qui augmente laforce pond�eromotrice qui creuse encore plus la cavit�e. La limitation de cet e�ondre-ment sera les e�ets cin�etiques des �electrons qui traversent les structures �electriques etabsorbent l'�energie.Dans le cas de la cavit�e aurorale, [Belan & Stasiewicz, 1998] relient par une formulesimple le courant parall�ele ~jk (associ�e au mouvement parall�ele des �electrons et doncau champ �electrique parall�ele de l'onde d'Alfv�en inertielle) �a la variation relative dedensit�e ne=n0. Ils se placent dans une g�eom�etrie cylindrique naturelle pour les cônesalfv�eniques, et �ecrivent les �equations uides du mouvement �a l'�equilibre dans lesquellesla force pond�eromotrice intervient. Pour des ondes basse fr�equence comme les ondesd'Alfv�en inertielles, la d�ependance temporelle observ�ee du champ magn�etique est dueau mouvement du satellite, de vitesse vs: d ~B?=dt ' vsrB? = vs�0~jk. En utilisant lesdonn�ees de freja, ils montrent alors qu'il existe une tr�es forte corr�elation entre lesmaxima de d ~B?=dt et les d�epl�etions de densit�e. Pourtant, leur mod�ele ne reproduitpas des variations relatives de densit�e de plus de 40 %. C'est largement insu�santpour expliquer les variations d'un ordre de grandeur observ�ees �a plus haute altitudepar viking (� 10000 km au lieu des 2500 km pour freja). Cela indique que la forcepond�eromotrice n'est sans doute pas la seule cause de la cr�eation des cavit�es de plasmaauroral.1.6 ConclusionEn une dizaine d'ann�ee, on a vu de consid�erables avanc�ees dans les th�eories del'acc�el�eration. Fin 60 d�ebut 70, les th�eories classiques (Fermi, b�etatron) �etaient surle même plan que les th�eories qui font intervenir un champ �electrique parall�ele, cequi rendait perplexes plus d'un sp�ecialiste (on a vu en e�et les lacunes de la th�eoriestationnaire, par exemple). Les travaux de Hasegawa et Goertz, parmi d'autres, ontpermis de faire �nalement pencher la balance en faveur de la seconde cat�egorie, ce qui



42 1. Acc�el�eration et dissipationa �et�e renforc�e au cours des ans par les mesures satellites. Ces derni�eres sont venuescon�rmer l'importance des petites �echelles dans les ph�enom�enes d'acc�el�eration et dedissipation dans les plasmas sans collisions. Pourtant depuis le milieu des ann�ees 80,les avanc�ees th�eoriques se sont faites rares. Par contre, par l'av�enement d'exp�eriencesspatiales telles viking, freja, fast, un bond en avant observationnel consid�erable apu être r�ealis�e. Le facteur clef de ce progr�es est la mise au point d'exp�eriences capablesde mesurer les fonctions de distribution avec une remarquable r�esolution temporelle(de moins de 10 s �a quelques 10 ms actuellement), rendant patent le rôle des petitesstructures et des uctuations temporelles dans l'acc�el�eration.Depuis les ann�ees 60, la vision de l'acc�el�eration a donc consid�erablement chang�e.Concernant les zones aurorales, on peut classi�er les di��erents processus en trois ca-t�egories:{ Les processus macroscopiques, pour des �energies de l'ordre de quelques 100 eV,ind�eniablement e�caces, mais dont le côt�e statique, grande �echelle est di�ci-lement compatible avec les �ev�enements sporadiques ou explosifs observ�es. Cesprocessus participent sans doute �a l'�energ�etisation du plasma mais ne seraientpas dominants.{ Des m�ecanismes d'interactions stochastiques avec des ondes ou des uctuations�electrostatiques de plus hautes fr�equences (hybride basse, structure �electrosta-tique de type doubles couches faibles) qui peuvent directement expliquer untransfert de moment vers les particules, ou qui peuvent participer �a l'instaura-tion d'une "friction" dans le milieu (r�esistivit�e anormale) et ainsi, faire nâ�treune di��erence de potentiel nette dans le milieu si celui-ci est parcouru par descourants macroscopiques.{ Des m�ecanismes faisant explicitement jouer un rôle central �a des ondes �elec-tromagn�etiques de basses fr�equences, r�esultant d'un couplage dynamique entrel'ionosph�ere et la magn�etosph�ere. Dans ce domaine, les ondes d'Alfv�en cin�etiqueou inertielle sont les plus int�eressantes. Un des int�erêts de cette description r�esideaussi dans le fait que acc�el�eration, petites �echelles et dissipation (apr�es calcul ducourant) sont intrins�equement associ�ees dans le mod�ele. Nul besoin de faire appel�a un coe�cient ad'hoc comme la fr�equence e�ective de collision comme dans lecas de la r�esistivit�e anormale.Terminons par quelques remarques qui mettent �a jour les d�efauts ou lacunes decertains des mod�eles pr�ecit�es. Tout d'abord, dans le cas de th�eories �a � faible (cas del'onde d'Alfv�en inertielle par exemple), les �electrons acc�el�er�es constituent une faiblefraction de la population �electronique, sous peine d'invalider l'hypoth�ese sur � (vthedevient alors trop grande par rapport �a vA). D'autre part, il existe plusieurs observa-
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Fig. 1.14 { Champ �electrique parall�ele �elev�e observ�e par freja (d'apr�es[Chust et al., 1998]).tions de champ �electrique parall�ele ou de ux de particules qui ne cadrent pas avec lesmod�eles les plus prometteurs. [Chust et al., 1998] ont montr�e en particulier, �a partirde donn�ees freja, l'existence de champs �electriques parall�eles dont l'amplitude est dedeux �a trois ordres de grandeur sup�erieure �a celle qui est potentiellement explicablepar une onde inertielle (sur la Figure 1.14 on remarque, au temps proche de 0.2, uneforte valeur du champ �electrique pour un angle faible: le champ parall�ele est alors de� 150 mV/m). De plus, des particules ayant des �energies de plusieurs dizaines de keVont �et�e observ�ees, ce qui est bien souvent la limite extrême sup�erieure des mod�elespropos�es. Il est donc clair qu'il existe encore dans les donn�ees, des ph�enom�enes poten-tiellement importants et toujours inexpliqu�es. Par ailleurs, il semble de plus en plusvraisemblable que les trois types de m�ecanismes expos�es ci-dessus vont agir de concertou, du moins, qu'ils ne sont pas exclusifs.L'av�enement de ces di��erents processus s'est fait peu �a peu en suivant l'�evolutionet l'am�elioration des techniques observationnelles qui permettent une r�esolution sanscesse plus �ne. Alors que la notion d'�echelle caract�eristique n'est pas essentielle pour lapremi�ere cat�egorie de m�ecanismes, elle apparâ�t dans la deuxi�eme, pour être crucialedans la troisi�eme. Notamment, l'�echelle caract�eristique perpendiculaire au champ ma-



44 1. Acc�el�eration et dissipationgn�etique ambiant (souvent inf�erieure au kilom�etre) est devenue une grandeur cruciale.Dans [Borovsky, 1993], on trouvera une revue tr�es compl�ete des di��erents m�ecanismesainsi que la taille perpendiculaire des arc discrets qu'ils impliquent au niveau de l'io-nosph�ere. Parall�element, il est apparu que l'inhomog�en�eit�e du plasma �etait un �el�ementpotentiellement important dans l'acc�el�eration. L'uniformit�e du plasma est souvent ene�et une limite aux mod�eles. Ces remarques, associ�ees �a des observations, nous ontconduit �a consid�erer les gradients de densit�e des cavit�es aurorales comme des g�en�era-teurs potentiels de petites �echelles. Cette d�emarche, ainsi qu'une premi�ere simulationsont expos�ees dans le chapitre suivant, puis, dans le troisi�eme chapitre, une approchecin�etique prenant en compte toute la dynamique non lin�eaire du plasma est abord�ee.



| 2 |Propagation d'ondes d'Alfv�en dans unecavit�e de plasma auroral:mod�ele semi-analytiqueDans ce chapitre, on pr�esente tout d'abord des observations qui mettent en �evidencela pr�esence de cavit�es de plasma dans les zones aurorales et leur importance potentielledans l'acc�el�eration. On d�ecrit ensuite un mod�ele d'onde d'Alfv�en se propageant dansde telles cavit�es. On consid�ere dans un premier temps le syst�eme d'�equations qui g�ere lapropagation. On discute ensuite du mod�ele de cavit�e de plasma, de sa param�etrisationet de ses limites puis, �nalement, des solutions num�eriques envisag�ees ainsi que celleretenue. Les r�esultats sont expos�es dans la derni�ere partie du chapitre.2.1 Les cavit�es de plasma auroralBien que la densit�e moyenne du plasma auroral soit tr�es faible, elle n'en pr�esentepas moins un fort degr�e d'inhomog�en�eit�e. Avec l'am�elioration de la r�esolution tem-porelle des observations, les �echelles consid�er�es de cette inhomog�en�eit�e ont peu �a peud�ecrû, entrâ�nant l'�elaboration de nouvelles th�eories. On s'int�eresse ici aux d�epl�etionsde densit�e du plasma auroral, couramment observ�ees par les satellites, et qu'on nommeg�en�eralement cavit�es de plasma auroral. On privil�egiera dans notre travail celles pr�esen-tant un fort gradient perpendiculairement aux lignes de champ. Elles sont n�eanmoinsdi�ciles �a caract�eriser car un satellite passe tr�es rapidement dans ces r�egions (plu-sieurs km/s) et il n'est pas toujours ais�e de d�eterminer l'angle avec lequel il traversela structure et donc sa taille typique. Les premiers mod�eles consid�erent d'ailleurs descavit�es align�ees avec le champ magn�etique ambiant.Ainsi [Calvert, 1981] propose une cavit�e �a grande �echelle s'�etendant de 1.8 RT�a 3 RT autour de 70 degr�e de latitude avec une densit�e inf�erieure �a 1 cm�3. Lesdonn�ees �etaient alors celles de hawkeyemais dynamic explorer 1 a conduit �a desconclusions �equivalentes. Puis [Persoon et al., 1988] �etudient les d�epl�etions de densit�esur une gamme d'altitude un peu plus �eleve�ee (de 2 �a 4.7 RT ) et les corr�elent avecles distributions de particules aurorales. Les plus petites tailles caract�eristiques pour



46 2. Mod�ele semi-analytiqueles cavit�es qu'ils observent sont de l'ordre de 10 km avec un minimum de densit�e tr�esinf�erieur �a 1 cm�3 (� 0.02 cm�3). Ils estiment que ces structures sont align�ees avec lechamp comme celles observ�ees dans l'ionosph�ere. En couplant les mesures in situ etles simulations [Winglee et al., 1988] proposent un mod�ele global pour l'acc�el�erationpar les chocs, en �etudiant en particulier les fonctions de distribution r�esultantes et laformation de cavit�e. Perpendiculairement aux lignes de champ ils trouvent une taillecaract�eristique pour la pr�ecipitation �electronique de l'ordre de 20 �a 40 km alors quecelle pour les courants est de l'ordre du rayon de Larmor ionique.Pourtant, ces mod�eles ont �et�e remis en question par [Hilgers, 1992] et [Hilgers et al., 1992]qui mettent en �evidence une cavit�e de petite �echelle grâce aux mesures de la sondede Langmuir de viking. L'�echelle typique obtenue est alors de � 1.4 km (de l'ordredu rayon de Larmor des ions) et la densit�e des �electrons thermiques est de l'ordrede celle des �electrons �energ�etiques. Ce sont ces cavit�es que nous allons �etudier par lasuite. Leur structure est pr�esent�ee sch�ematiquement sur la Figure 2.1. Elles se pr�esen-teraient comme des �laments ou des "rideaux" de quelques km �a quelques 10 km delargeur dans une direction transverse (Nord-Sud), pour être sans doute beaucoup plus�etendues dans l'autre direction transverse (Est-Ouest), et s'�etendre sur une gammed'altitude typique de 10000 km. A l'altitude d'exploration de viking (10000 km), ladensit�e de ces cavit�es est d'un facteur 5 �a 10 fois moindre que celle du plasma am-biant. Il en r�esulte que leurs fronti�eres correspondent �a de forts gradients de densit�e(passage de 10 cm�3 �a 1 cm�3 en 1 �a 5 km). Ces r�egions sont clairement des r�egionsd'acc�el�eration donnant lieu aux arcs (un des r�esultats essentiels de viking, con�rm�epar fast) et sont aussi les r�egions de g�en�eration du rayonnement kilom�etrique auroral1. Le satellite isis-1 a le premier r�ev�el�e que l'origine de l'AKR �etait situ�ee au niveaude d�epl�etions de densit�e. Par la suite d'autres observations ont montr�e l'existence deux d'ions montant et de ux d'�electrons descendant, signature d'un m�ecanisme d'ac-c�el�eration. Sur la Figure 2.2, qui pr�esente des donn�ees r�ecentes de fast, le maximumderayonnement kilom�etrique est �emis, comme pr�evu th�eoriquement, �a la gyrofr�equencedes �electrons qui est repr�esent�ee par la ligne bleue. Simultan�ement on observe une forteactivit�e �electrique �a basse fr�equence. Elle se retrouve aussi sur les deux composantesdu champ �electrique continu pr�esent�e Figure 2.3. Lorsqu'on trace avec une meilleurer�esolution cette partie active, autour de 6:45 UT, en s'int�eressant �a la densit�e, ons'aper�coit qu'elle correspond en r�ealit�e �a un fort gradient de densit�e. On remarque ene�et une augmentation d'un facteur 2.7 de la fr�equence plasma, soit un rapport de1En anglais AKR pour "Auroral Kilometric Radiation", et anciennement TKR pour "TerrestrialKilometric Radiation".
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SFig. 2.1 { Vue tridimensionnelle d'une cavit�e de plasma.



48 2. Mod�ele semi-analytique
Fig. 2.2 { Spectre dynamique du champ�electrique pour l'orbite 1761 de fast. L'�echellede temps est la même que sur la Figure 2.3. La ligne bleue repr�esente la gyrofr�equence�electronique.densit�e de huit (Figure 2.4). La Figure 2.5, d'apr�es des donn�ees de viking �a � 7500km, synth�etise les processus associ�es �a une cavit�e: on y observe tout d'abord, sur lediagramme du bas, une forte d�ecroissance de la densit�e �electronique (plus d'un facteurtrois) et ce pour toute la gamme d'�energie 50 eV-40 keV. La population froide estmoins dense que la population chaude (d'environ un facteur deux). Simultan�ement lechamp �electrique pr�esente un fort accroissement (jusqu'�a 0.3 V/m) exactement loca-lis�e au niveau des gradients de densit�e. Il n'est pourtant pas possible de d�eterminerquelle est la direction exacte du champ, mais ce champ pr�esente certains aspects dela turbulence �electrostatique. Sur les gradients, sont aussi observ�es une augmentationdes ux d'ions et d'�electrons.On voit donc que les cavit�es de plasma sont des lieux privil�egi�es pour de nombreuxprocessus microphysiques. En ce qui concerne l'acc�el�eration, notre contribution expos�eedans le pr�esent chapitre va être de mettre en �evidence la possibilit�e de formation deforts champs parall�eles sur les gradients de densit�e des cavit�es. On pr�esente donc iciun mod�ele qui rend compte de ce ph�enom�ene en adoptant une approche simpli�catricepour les �equations (plasma froid, ondes basses fr�equences) mais en conservant desconditions r�ealistes (champ dipolaire convergent, rôle de l'ionosph�ere, non p�eriodicit�e).La contrapos�ee est �etudi�ee par la suite.2.2 Ondes d'Alfv�en dans une cavit�ePour conf�erer une certaine g�en�eralit�e �a ce mod�ele les �equations vont être �etabliesdans un syst�eme d'abscisse curviligne quelconque. Dans un deuxi�eme temps on sp�eci-�era le syst�eme choisi.
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Fig. 2.3 { Champ �electrique basse fr�equence pour l'orbite 1761 de fast.

Fig. 2.4 { La fr�equence plasma (proportionnelle �a ne) est trac�ee en jaune (d'apr�es[Strangeway et al., 1998]).
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Fig. 2.5 { Spectre en �energie pour les particules et champ�electrique lors d'une travers�eed'une structure d'acc�el�eration par Viking. L'intensi�cation du champ �electrique estlocalis�ee au niveau des gradients de densit�e (d'apr�es [Lundin et al., 1990]).



2.2. Ondes d'Alfv�en dans une cavit�e 512.2.1 En g�eom�etrie quelconqueSoit s l'abscisse curviligne dans un syst�eme de coordonn�ees (x1, x2, x3). On a:ds2 = g1dx21 + g2dx22 + g3dx23 (2.1)On note de plus g = g1g2g3. On consid�ere comme nul le champ �electrique azimutalet le champ magn�etique perpendiculaire (qui correspondrait �a la direction Nord-Suddans un rep�ere g�eomagn�etique classique): E2 = 0, b1 = 0. On a alors ~E(E1; 0; E3) et~B(0; b2; B3) o�u B3 est le champ magn�etique statique. De plus on choisit une sym�etrieazimutale @@x2 = 0. On �ecrit les �equations de l'�electromagn�etisme:la relation de Maxwell-Amp�ere selon la coordonn�ee x1:(rot ~B)1 = �0j1 (2.2)la relation de Maxwell-Faraday selon la coordonn�ee x2:(rot ~E)2 = �@b2@t (2.3)En direction perpendiculaire, les ions contribuent majoritairement �a cr�eer un cou-rant directement li�e �a l'onde. En e�et, le courant de polarisation port�e par la particule�, j� = n�m�B2 @E1@t �etant proportionnel �a la masse, la contribution �electronique est n�egli-geable. De plus on n�eglige le terme li�e courant de d�eplacement ( 1c2 @ ~E@t ). Dans ce syst�emede coordonn�ees les �equations pr�ec�edentes s'�ecrivent donc:1pg2g3 @pg2b2@x3 = ��0nmiB2 @E1@t (2.4)1pg1g3 �@pg3E3@x1 � @pg1E1@x3 � = @b2@t (2.5)Eliminer b2 permet de coupler ces deux �equations, ce qui fournit la premi�ere �equa-tion de notre mod�ele:1v2A @2E1@t2 = 1pg2g3 @@x3 � pg2pg1g3 �@pg1E1@x3 � @pg3E3@x1 �� (2.6)Pour obtenir la deuxi�eme �equation on va consid�erer la r�eponse �electrostatique duplasma �a l'onde donn�ee par la traduction locale du th�eor�eme de Gauss:div~E = e�0 (ni � ne) (2.7)ainsi que les dynamiques �electronique et ionique:



52 2. Mod�ele semi-analytique@ne@t + div(ne ~ve) = 0 et @ve3@t = � emeE3 (2.8)@ni@t + div(ni~vi) = 0 et vi1 = mieB2 @E1@t (2.9)Le terme de force miroir a �et�e n�eglig�e pour les �electrons, ce qui est conforme �a l'hy-poth�ese plasma froid adapt�ee �a la description de la propagation de perturbations detr�es basses fr�equences en plasma de faible �. Les ions ne peuvent se d�eplacer que per-pendiculairement aux lignes de champ, tandis que les �electrons suivent une dynamiqueparall�ele. Ces trois �equations s'�ecrivent dans notre syst�eme de coordonn�ees:1pg � @@x1 (pg2g3E1) + @@x3 (pg1g2E3)� = e�0 (ni � ne) (2.10)@ne@t + 1pg @@x3 (pg1g2n0ve3) = 0 (2.11)@ni@t + 1pg @@x1 �pg2g3n0mieB2 @E1@t � = 0 (2.12)Une hypoth�ese de quasi-neutralit�e donne ne = ni = n0, utilis�ee dans les deux�equations pr�ec�edentes. On d�erive deux fois l'�equation de Gauss par rapport au tempset grâce aux deux �equations ci-dessus, on obtient:@2@t2 � @@x1 (pg2g3E1) + @@x3 (pg1g2E3)� = � @@x1 � c2v2Apg2g3@2E1@t2 �� @@x3 �!2pepg1g2E3�(2.13)Nommons [1], [2], [3] et [4] les termes de l'�equation pr�ec�edente en commen�cantpar la gauche, puis comparons les. La vitesse d'Alfv�en est toujours inf�erieure �a c (ellepr�esente un maximum de 0.2 c vers 7000 km) donc [1] � [3]. On consid�ere en outredes uctuations de basses fr�equences (! � !pe) donc [2]� [4]. Finalement, on obtientla deuxi�eme �equation qui couple les deux composantes du champ �electrique sous laforme: @@x1 � c2v2Apg2g3@2E1@t2 �+ @@x3 �!2pepg1g2E3� = 0 (2.14)Les �equations 2.6 et 2.14 forment donc le syst�eme que nous nous proposons der�esoudre. Dans la partie suivante, en sp�eci�ant le syst�eme de coordonn�ees, on va mettreen lumi�ere la d�ependance du champ �electrique parall�ele avec le gradient de densit�e.



2.2. Ondes d'Alfv�en dans une cavit�e 532.2.2 Prise en compte de la convergence des lignes de champParticularisons le syst�eme de coordonn�ees a�n de prendre en compte la conver-gence des lignes de champ magn�etique en direction de la Terre, tout en respectant laconservation du ux magn�etique, pour localement v�eri�er div ~B = 0. Dans l'annexe Con montre comment calculer les expressions des facteurs m�etriques g1; g2; g3 lorsqu'onconsid�ere un mod�ele de champ magn�etique dipolaire pour la zone aurorale (haute lati-tude et petit rapport entre l'�echelle de longueur perpendiculaire et l'�echelle de longueurparall�ele aux lignes de champ). On montre alors que l'expression de longueur ds estdonn�ee par: ds2 = B0Bz dx21 + B0Bz dx22 + dx23 (2.15)B0 et Bz sont respectivement le champ magn�etique �a une altitude de r�ef�erence(typiquement la surface de la Terre) et la composante z du champ dans le rep�ere(x; y; z) g�eocentrique. On pose '(z) = qB0Bz . On a alors g1 = g2 = '2 et g3 = 1 etpg = '2. On peut v�eri�er qu'on a bien div ~B = 0. Comme @@x2 = 0 et b1 = 0 onobtient: div~B = 1pg @@x3 (pg1g2B3) = 1pg @B0BzB3@x3 = 1pg @B0@x3 = 0 (2.16)En e�et B3 = Bz au premier ordre du d�eveloppement de l'annexe C. On va main-tenant noter x1 = x, x2 = y et x3 = z. Les �equations 2.6 et 2.14 deviennent respecti-vement: 8>><>>: 1v2A @2Ex@t2 = 1' @@z �@'Ex@z � @Ez@x �@@x �' c2v2A @2Ex@t2 �+ @@z �'2!2peEz� = 0 (2.17)Le syst�eme 2.17 couple donc les deux composantes du champ �electrique. La suitedu chapitre pr�esente la fa�con de le r�esoudre. On peut r�e�ecrire la seconde �equation sousla forme: @Ez@z + Ez @ ln'2n@z = � c2'v2A!2pe @2@t2 �@Ex@x + @ lnn@x Ex� (2.18)Traitons le cas particulier o�u @@z ('!pe) = 0. Cela correspond �a une situation pourlaquelle ni ' ni la densit�e ne d�ependent de z. En d�erivant l'�equation 2.18 par rapport�a x et en substituant l'expression en Ez dans la premi�ere �equation du syst�eme 2.17,on obtient une �equation pour Ex seul:



54 2. Mod�ele semi-analytique@2Ex@t2 � v2A' @2'Ex@z2 = c2'2!2pe @2@t2 �@2Ex@x2 + @ lnn@x @Ex@x + @2 lnn@x2 Ex� (2.19)C'est une �equation de propagation pour la composante perpendiculaire du champ�electrique qui fait intervenir des termes dispersifs dans le membre de droite. Ce d�ecou-plage entre les deux composantes est commode pour la r�esolution num�erique: lorsqueEx est connu grâce �a 2.19 on peut en d�eduire Ez grâce �a 2.18. Pourtant d�es qu'onprend en compte la variation de la densit�e le long des lignes de champ, ou bien lorsquele facteur g�eom�etrique ' d�epend de z, le d�ecouplage n'est plus possible et il faudratraiter les deux �equations simultan�ement.2.3 R�esolution num�eriqueIl s'agit maintenant de d�e�nir plus clairement le cadre physique dans lequel on var�esoudre les �equations d�ecrites plus-haut. En particulier il faut expliciter les condi-tions aux limites et les d�ependances spatiales des grandeurs connues. Une remarqueimportante touche aux dimensions du syst�eme mod�elis�e. En e�et comme on l'a vuau chapitre pr�ec�edent, une cavit�e de plasma pr�esente des dimensions fort di��erentesdans les deux directions privil�egi�ees: quelques dizaines de kilom�etres dans la directionNord-Sud sont �a comparer aux plusieurs milliers de kilom�etres le long des lignes dechamp magn�etique. Le passage au num�erique n�ecessite donc une attention particuli�ere(un bon dimensionnement sera notamment crucial).2.3.1 Normalisations et pro�ls initiauxAdimensionementLe Tableau 2.1 pr�esente les normalisations utilis�ees dans le programme. La simula-tion consid�ere une bô�te rectangulaire de longueur Lz et de largeur Lx. Typiquementces distances sont respectivement de 10000 km et 10 km.Champ magn�etique statiqueLe champ magn�etique utilis�e pour la normalisation temporelle est celui de la sur-face terrestre soit B0 ' 3:1 � 10�5 Tesla. On utilise un mod�ele de champ dipolaireparticularis�e aux hautes latitudes. La composante selon z est alors (voir annexe C):Bz = 2(Rt + h)3M.



2.3. R�esolution num�erique 55Grandeur Normalisation ValeurLongueur perpendiculaire c=!pe 3.13 kmLongueur parall�ele c=!pi 134 kmTemps !�1ci 0.33 msTab. 2.1 { Normalisations utilis�ees dans le mod�ele.Densit�e et vitesse d'Alfv�enLa normalisation en densit�e se fait par rapport �a la densit�e minimale (celle �a l'alti-tude la plus �elev�ee, en haut de la bô�te de simulation). Le pro�l de densit�e en fonctionde l'altitude est tir�e de [Kletzing, 1994] et reproduit sur la Figure 2.6. Il provient d'unajustement �a des donn�ees de fus�ees ([Boehm et al., 1990]) pour la partie ionosph�eriquedense, et du satellite s3-3 ([Lysak & Hudson, 1979]) pour la partie magn�etosph�erique.Ces deux contributions se retrouvent respectivement au terme de droite de l'expressionsuivante: n(z) = nionoe�(z�z0)=h + nmag(z=z1)�1:55 (2.20)avec niono = 6 � 104 cm�3, z0 = 318 km, h = 383 km, nmag = 1:34 � 107 cm�3 etz1 = 1 km. Pour mod�eliser la cavit�e de densit�e, on choisit une variation perpendiculaireparam�etrable. Cela permet de tester des gradients plus ou moins forts. Soient n0 lavaleur de la densit�e �a l'ext�erieur de la cavit�e et �g le param�etre d'ajustement. Le pro�lest le suivant:n(x) = n0(1 � 1� (arctan�x� Lx=3�g �+ arctan��x+ 2Lx=3�g �)) (2.21)La densit�e et le champ magn�etique �etant d�e�nis, on peut en d�eduire le pro�l devitesse d'Alfv�en (cf Equation 1.13) qui est trac�e sur la Figure 2.6. C'est le pro�l utilis�edans les r�egions de densit�e uniforme; dans les zones de d�epl�etion la vitesse d'Alfv�ensera donc plus �elev�ee. On remarque qu'il existe un pic dans le pro�l: il correspond �a lalimite pour laquelle le champ magn�etique d�ecrô�t plus vite que la densit�e en fonction del'altitude. Entre ce point et l'ionosph�ere, la vitesse d�ecrô�t vers la Terre; c'est une zonedans laquelle des ondes peuvent être pi�eg�ees et qui est appel�ee couche de r�esonancealfv�enique.
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Fig. 2.6 { Densit�e et vitesse d'Alfv�en.Perturbation de champ �electrique perpendiculaireOn choisit un pulse alfv�enique, de tr�es grande longueur d'onde, sous forme d'unegaussienne. A l'instant initial, seul le "nez" de l'onde est entr�e dans la bô�te de simu-lation, comme indiqu�e sur la Figure 2.8. La forme g�en�erale du pulse est alors:E? = E0 exp ��z � vAt� z1�l �2! (2.22)2.3.2 Sch�ema num�eriquePour expliciter le sch�ema num�erique on va r�e�ecrire les �equations d�eriv�ees au chapitrepr�ec�edent. Premi�erement on scinde l'�equation 2.19:@2�@t2 = v2A' �@2'Ex@z2 + @@x �Ez @ ln'2n@z �� (2.23)avec



2.3. R�esolution num�erique 57
Fig. 2.7 { Vitesse d'Alfv�en en fonction des directions parall�ele et transverse. Le maxi-mum est atteint au centre de la cavit�e.� = Ex � c2'2!2pe �@2Ex@x2 + @ lnn@x @Ex@x + @2 lnn@x2 Ex� (2.24)Avec une telle d�e�nition il est �a noter que � = Ex dans les r�egions o�u @@x = 0.Deuxi�emement on r�e�ecrit l'�equation 2.18:@Ez@z = � c2'v2A!2pe @2@t2 �@Ex@x + Ex@ lnn@x �� Ez @ ln'2n@z (2.25)Ces �equations d�e�nissent les trois �etapes du sch�ema de r�esolution:1. �a t on connâ�t Ex et Ez 8x;8z =) on en d�eduit � �a t+1 grâce �a l'�equation 2.232. �a t+ 1 on connâ�t � 8x;8z =) on en d�eduit Ex �a t+ 1 grâce �a l'�equation 2.243. �a t+1 on connâ�t Ex 8x;8z =) on en d�eduit Ez �a t+1 grâce �a l'�equation 2.25.Ce sch�ema implique la connaissance des champs initiaux ou aux bords du domainede simulation. Cela est d�etaill�e ci-apr�es pour les deux composantes du champ �elec-trique.Composante E?En x = 0 et x = Lx Pour toutes les altitudes on calcule �a chaque instants la valeurdu champ grâce �a l'�equation de propagation en milieu homog�ene (selon x). On garde
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Fig. 2.8 { Perturbation de champ �electrique �a quatre instants. La perturbation initialecorrespond �a la courbe not�ee (1) et son maximum est situ�e en z1 (voir �Equation 2.22).cependant la d�ependance de la vitesse d'Alfv�en avec l'altitude. Autrement dit, on faitpropager la condition initiale (le pulse d�e�ni pr�ec�edemment) selon l'�equation:@2Ex@t2 = v2A(z)@2Ex@z2 (2.26)Cette �equation est r�esolue explicitement par un sch�ema d'ordre deux et les champsEx(x = 0; z; t) et Ex(x = Lx; z; t) sont gard�es en m�emoire. Ils sont donc utilis�es commeconditions aux bords dans les deux �equations 2.23 et 2.24. Dans l'annexe E on montrecomment l'amplitude du champ est modul�ee lors de la propagation dans un milieupr�esentant une inhomog�en�eit�e longitudinale (vA = vA(z)).En z = 0 A l'instant t, le champ �a z = 0 est f(z � vAt) o�u f est la perturbationinitiale (dans notre cas le pulse).En z = Lz On consid�ere que l'onde se r�e�echit sur l'ionosph�ere suppos�ee parfaite-ment conductrice. Le champ est donc nul sur cette fronti�ere.



2.3. R�esolution num�erique 59Composante EkD'apr�es l'�equation 2.25, d'ordre un en z, il su�t d'une condition �a un bord: on vaprendre Ez(x; z = 0; t) = 0.2.3.3 M�ethodes de r�esolutionNous avons explicit�e le sch�ema num�erique du calcul, ainsi que les conditions initialeset aux bords. Voyons maintenant plus pr�ecis�ement comment sont r�esolues les trois�equations 2.23, 2.24, 2.25:�Equation 2.23: int�egration par di��erences �nies�Equation 2.24: la m�ethode de la bô�teA une altitude et un temps donn�es, il nous faut r�esoudre une �equation di��erentielled'ordre deux en x avec les conditions aux bords x = 0 et x = Lx donn�ees dans lasection pr�ec�edente. On utilise une m�ethode qui calcule simultan�ement les valeurs duchamp sur l'intervalle de r�esolution en transformant l'�equation en un syst�eme lin�eairede la forme A �X = B 2. Pour illustrer la m�ethode, on se donne �a r�esoudre l'�equationdi��erentielle ordinaire d'ordre deux suivante:a(x)y00+ b(x)y0+ c(x)y = d(x) (2.27)avec les conditions aux bords:y(xg) = yg et y(xd) = yd (2.28)On introduit une nouvelle variable z(x) = y0(x) et l'�equation ci-dessus devient:ddx  yz ! =0@ zd� cy � bza 1A (2.29)On choisit une grille sur l'intervalle [xg; xd] sur laquelle les �equations du syst�emeci-dessus sont approch�ees par un sch�ema aux di��erences �nies. Par exemple, si onchoisit la m�ethode d'Euler (qui est d'ordre un, mais c'est une m�ethode d'ordre deuxqui a �et�e e�ectivement impl�ement�ee, le sch�ema leapfrog):2La 'box method', voir [Zwillinger, 1992].



60 2. Mod�ele semi-analytique yz !k+1 =  yz !k + (xk+1 � xk)0@ zd � cy � bza 1Ak (2.30)o�u on note pour toute fonction u: uk = u(xk) et xg = x1 < : : : < xk < : : : < xd =xN . On simpli�e les notations en d�e�nissant hk = xk+1 � xk, ek = dk=ak, fk = ck=aket gk = bk=ak. Cela permet de reecrire:( yk+1 = yk + hkzkzk+1 = zk + hk(ek � fkyk � gkzk) (2.31)qui peut aussi se mettre sous la forme matricielle:0BBBBBB@ 1 h1 �1 0 0 0 : : :h1f1 h1g1 � 1 0 1 0 0 : : :0 0 1 h2 �1 0 : : :0 0 h2f2 h2g2 � 1 0 1 : : :... ... 1CCCCCCA0BBBBBBBBB@ y1z1y2z2...zN 1CCCCCCCCCA = 0BBBBBB@ 0h1e10...hN�1eN�1 1CCCCCCA(2.32)Il faut ensuite ajouter les deux lignes qui correspondent aux conditions aux bords: 1 0 0 0 0 0 : : :0 0 0 0 : : : 1 0 !0BBBBBBBBB@ y1z1y2z2...zN 1CCCCCCCCCA =  ygyd ! (2.33)On obtient ainsi une �equation matricielle 2N � 2N . La solution peut être obtenuepar une m�ethode de r�esolution de syst�eme lin�eaire. La forme de la matrice d�epend biensûr du sch�ema de discr�etisation choisi.Cette m�ethode permet de r�esoudre la deuxi�eme �etape du sch�ema et donc d'obtenirEx. On voit aussi que, sans plus d'e�ort num�erique, on r�ecup�ere le champ @Ex@x qui estutilis�e pour le calcul de Ez (�equation2.25).�Equation 2.25: int�egration par di��erences �niesLe champ est obtenu simplement par un sch�ema aux di��erences �nies. Il est �anoter que la d�eriv�ee seconde par rapport au temps est r�esolue par un sch�ema pr�ecis



2.4. R�esultats 61�a l'ordre un en �t (O(�t)) uniquement en utilisant les deux instants pr�ec�edant celuidu calcul. A cette �etape, les champs qui interviennent ne sont en e�et pas connus autemps suivant (ce qui serait n�ecessaire pour un sch�ema en O(�t2)).2.4 R�esultats2.4.1 Simulations typiquesLe code utilisant les m�ethodes pr�esent�ees dans les sections pr�ec�edentes est �ecrit enFortran 77 et tourne en local sur une machine du laboratoire. Puisqu'on s'int�eresse�a la propagation de l'onde, le temps de calcul d�epend du trajet choisi pour l'onde.Typiquement, il comprend le temps d'arriv�ee de la structure dans la bô�te (commeon l'a vu pr�ec�edemment, on initialise la bô�te avec juste le front avant), la r�eexion �al'ionosph�ere et le retour vers la borne sup�erieure. Le temps CPU est alors de � 7 h.pour une simulation de 3000 !�1ci , 100 points dans la direction x et 150 dans la directionz. Bien qu'il y ait un facteur mille dans les �echelles perpendiculaire et parall�ele, lesnombres de points dans les deux directions sont du même ordre. Cela vient du fait queles variations perpendiculaires sont tr�es �elev�ees; avec un nombre Nx de points su�santon peut ainsi r�esoudre des �echelles inf�erieures aux kilom�etres sans que le code diverge.Le nombre Nx conditionne signi�cativement le temps de calcul car �a chaque pas detemps pour chaque altitude on doit r�esoudre un syst�eme lin�eaire de taille N2x .2.4.2 Propagation de E?Pour une cavit�e pr�esentant un gradient de densit�e moyen (�g = 0.7 ce qui cor-respond �a une chute de densit�e d'un facteur 3 sur 10 km au niveau de l'altitudesup�erieure), la Figure 2.9 propose trois vues du champ �electrique perpendiculaire auxinstants 1300, 1600 et 1900 !�1ci (ici !�1ci est norm�e par rapport au champ magn�etique�a la surface de la Terre, soit !�1ci = 0:33 ms). Pour les mêmes instants, la Figure 2.10donne l'�evolution du champ parall�ele (l'�echelle est alors en mV/m). La repr�esentationtient compte de la convergence des lignes de champ qui est importante entre 4 RT etla surface. Cette convergence est traduite par le facteur ' qui augmente avec l'altitudeet induit d'une part une r�eduction de l'�echelle perpendiculaire, d'autre part une accu-mulation du champ �electrique perpendiculaire. Dans les simulations pr�esent�ees ici etdans la suite ce facteur d'�echelle vaut environ 5 entre le haut et le bas de la bô�te. Dufait de la sym�etrie de la simulation dans la direction x, une moiti�e de bô�te seulementest pr�esent�ee. Notons ici que le champ �electrique perpendiculaire est sym�etrique dans
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Fig. 2.9 { E? pour trois instants de la simulation (�g = 0:7).cette repr�esentation mais que la composante parall�ele est antisym�etrique car propor-tionnelle �a @@x . Il faut donc inverser le champ parall�ele sur l'autre gradient de densit�e(les vues propos�ees sont celles avec un gradient de densit�e n�egatif).
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Fig. 2.10 { Ek pour trois instants de la simulation (�g = 0:7).



64 2. Mod�ele semi-analytiqueEn haute altitude (sur les premiers pas de la simulation) la densit�e est uniforme,donc le pulse se propage sans distorsion sur tout le front. Quelques centaines de kilo-m�etres plus loin, en revanche, l'onde p�en�etre dans la cavit�e. Au centre, la densit�e estplus faible que sur les bords donc la vitesse d'Alfv�en y est plus �elev�ee (voir l'�Equa-tion 1.13 et la Figure 2.7) ce qui explique la torsion progressive du front d'onde etla propagation di��erentielle selon l'axe x. L'�echelle perpendiculaire va se r�eduire peu�a peu jusqu'�a atteindre des tailles de l'ordre de c=!pe. Comme d�ej�a pr�ecis�e, cette�echelle (�epaisseur de peau �electronique) marque la limite en-de�c�a de laquelle le champ�electrique parall�ele devient notable (r�egime inertielle de l'onde d'Alfv�en). Il est im-portant de noter ici que c=!pe diminue en direction de la Terre, donc le front d'ondedoit se tordre de plus en plus au cours de la propagation pour rester dans le r�egimek?c=!pe � 1.2.4.3 Formation des petites �echelles transversesCe r�egime est e�ectivement atteint tr�es vite et sur une longue extension parall�elecomme le montre la Figure 2.11 pour laquelle on a trac�e la valeur � du rapport �eE? � @E?@x .Plus pr�ecis�ement, c'est pour chaque temps et chaque altitude z que le maximum de� est trac�e. Ce maximum apparâ�t naturellement sur les gradients de densit�e, zonesde torsion maximale du front d'onde. Pour les hautes altitudes, dans les r�egions dedensit�e uniforme, � est proche de z�ero. Au cours de la propagation il atteint la valeur1 tr�es vite, en moins de 4000 km de propagation, et la d�epasse même (� ' 4) sur unegrande gamme d'altitude (plusieurs milliers de kilom�etres). Cela signi�e que la torsionde l'onde par propagation di��erentielle (c'est-�a-dire la formation de k?) est plus rapideque le r�etr�ecissement de l'�echelle perpendiculaire c=!pe (qui varie comme n(z)�1=2). Aproximit�e de la Terre, comme la densit�e augmente tr�es vite, � redevient vite inf�erieur�a 1. Cela montre donc qu'un pulse alfv�enique entrant dans une cavit�e de plasma com-parable �a celles couramment observ�ees, est capable de former des �echelles de longueurcompatibles avec l'apparition d'un champ �electrique parall�ele non n�egligeable. On vas'int�eresser maintenant �a la formation de ce champ.2.4.4 Formation de EkLe champ �electrique parall�ele s'obtient directement �a partir de l'�Equation 2.18. Ilest trac�e sur la Figure 2.10 pour les mêmes instants que sur la Figure 2.9. L'�echelle estcette fois en mV/m. Les valeurs signi�catives du champ sont concentr�ees dans une �nebande dans la direction x qui correspond exactement �a la zone de gradient de densit�e.
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Fig. 2.11 { Maximum du rapport �eE? � @E?@x dans la direction x.Dans les zones de densit�e uniforme, par contre, le champ reste nul. Les maxima de Eksont situ�es en avant des maxima de E? dans les zones o�u les �echelles perpendiculairessont les plus r�eduites (fort k?). Les maxima de champ parall�ele apparaissent doncentre les zones de maxima de champ perpendiculaire et les zones de forts k?. D'autrepart, le fait que le champ parall�ele ait des valeurs non n�egligeables tr�es bas en altitudetient aux limites d'int�egration de l'�Equation 2.18. En e�et, cette �equation a �et�e �etabliedans une hypoth�ese ou la perturbation alfv�enique est �a basse fr�equence. Quand cetteperturbation disparâ�t il faut reconsid�erer l'�equation d'�evolution du champ parall�ele,ce qui est fait dans l'annexe F. Entre les deux r�egimes, il existe un domaine o�u lechamp perpendiculaire est tr�es faible et pour lequel on obtient:Ez / 1'2n (2.34)en �egalisant le membre de droite de l'�Equation 2.18 �a z�ero. Cela explique le lentretour �a z�ero. La d�e�nition de la s�eparation entre les zones de validit�e de l'�Equation 2.18apparâ�t donc comme une des limites physiques de ce mod�ele. Elle conditionne en e�etl'extension parall�ele du champ, ainsi que la di��erence de potentiel instaur�ee.



66 2. Mod�ele semi-analytique
Fig. 2.12 { Ek (cod�e en couleurs et en mV/m) et densit�e (contours en cm�3).Les Figure 2.12 et Figure 2.13 mettent plus clairement en �evidence les co��ncidencesspatiales entre le maximumde gradient de densit�e, la torsion maximale du front d'ondeet le pic de champ �electrique parall�ele. Sur la premi�ere on superpose la densit�e (re-pr�esent�e en contours) et le champ parall�ele. Sur la deuxi�eme les deux composantes duchamp sont superpos�ees. Sur les gradients le comportement a �et�e d�ecrit plus haut. Endehors des gradients le pulse se propage sans torsion, et aucun champ parall�ele n'estcr�e�e. Dans ce cas les variations du champ perpendiculaire sont uniquement longitudi-nales et proviennent d'une part de la convergence des lignes de champ (comme indiqueplus haut), et d'autre part de la variation de densit�e avec z. Cet e�et est �etudi�e plus end�etail dans l'annexe E par une approche WKB: on montre alors que l'amplitude d'uneonde se propageant dans un milieu d'indice (ou de densit�e) variable dans la directionde propagation varie comme la racine de la vitesse de propagation. Cet e�et est misen �evidence en suivant le maximum du pulse au cours de la propagation.
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Fig. 2.13 { Ek (cod�e en couleurs et en mV/m) et E? (contours en V/m).2.4.5 Etude param�etriqueL'inuence de la taille caract�eristique du gradient peut être �etudi�ee en modi�ant lavaleur de �g. Pour un gradient fort (�g = 0:2, ce qui correspond �a une chute de densit�ed'un facteur 3 sur 6 km au niveau de l'altitude sup�erieure) on obtient les Figure 2.14et Figure 2.15 o�u les deux composantes du champ �electrique sont trac�ees pour lesmêmes instants que sur la Figure 2.9. Le changement de param�etre �g a modi��e deuxcaract�eristiques par rapport au premier cas: d'une part l'�echelle perpendiculaire devariation de la densit�e est plus courte, d'autre part la densit�e minimum (au centre dela cavit�e) est plus faible. Cela est visible sur la Figure 2.14: le front de E? s'est propageplus vite au centre, car la densit�e est plus faible, et la variation dans la direction xest beaucoup plus brutale. Ces deux �ev�enements se traduisent directement par uneaugmentation du champ parall�ele dont les valeurs maximales (cinq fois plus �elev�eesque pr�ec�edemment) se retrouvent concentr�ees sur une zone plus �etroite (de l'ordre dedeux kilom�etres). Notons ici que l'apparition des zones de champ �electrique parall�elepositif (repr�esent�ees en rouge sur les Figure 2.10 et Figure 2.15) provient du fait quele pulse de champ perpendiculaire est compl�etement entr�e dans la boite de simulation.C'est donc le front arri�ere de l'onde qui induit le champ parall�ele de signe oppos�e (quiest reli�e en fait au @2@t2 de l'�Equation 2.18).
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Fig. 2.14 { E? pour trois instants de la simulation (�g = 0:2).
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Fig. 2.15 { Ek pour trois instants de la simulation (�g = 0:2).



70 2. Mod�ele semi-analytiqueLes Figure 2.10 et Figure 2.15 donnent l'allure du champ parall�ele avant la r�eexionde l'onde sur l'ionosph�ere. On verra plus loin que des valeurs encore plus �elev�ees sontobtenues apr�es r�eexion.Une �etude param�etrique en fonction de �g peut être men�ee. On s'int�eresse alors aurapport Ekmax=E?haut qui donne �a un instant donn�e la valeur maximale du champ pa-rall�ele norm�ee par rapport au champ perpendiculaire initial (de l'ordre de 100 mV/m).La valeur de ce rapport est trac�ee sur la Figure 2.16 comme une fonction de �g. Lacourbe en trait plein repr�esente une fonction proportionnelle �a 1=�g. Elle indiqueque la d�ependance du champ parall�ele est inversement proportionnelle �a une �echellede longueur. On retrouve l'�equivalent de l'onde d'Alfv�en cin�etique ou inertielle pourlesquelles Ek / k?. Pourtant les valeurs de champ sont dans notre cas nettement sup�e-rieures �a celles associ�ees �a ces ondes qui donnent grossi�erement Ekmax=E?haut ' 0:001(cf �Equation 1.20). Pour un gradient de densit�e important on voit que notre mod�eleconduit �a des valeurs dix fois plus �elev�ees.

Fig. 2.16 { Maximumde Ek normalis�e �a E? au niveau de la magn�etosph�ere en fonctiondu param�etre d'inhomog�en�eit�e �g.



2.4. R�esultats 712.4.6 Comparaison avec l'onde d'Alfv�en inertielle classiqueOn peut comparer plus pr�ecis�ement l'action du gradient de densit�e par rapport �acelle d'un k? �ni en initialisant le code de fa�con di��erente. Pour cela on consid�ere unedensit�e constante dans la direction x mais un champ perpendiculaire qui varie danscette même direction d�es le d�ebut de la simulation. Le pro�l choisi est typiquementde la forme E?(x) = E0(1 + e�(x�Lx=2)4=�4c ) o�u �c est une �echelle caract�eristique. Onrappelle que dans le cas pr�ec�edent l'onde �etait initialement homog�ene dans la directionx (k? = 0). Le champ parall�ele cr�e�e est alors celui de l'onde d'Alfv�en inertielle, et peutêtre calcul�e avec l'�Equation 1.20. On choisit �c tel que le maximum de 1=n � @n@x soitsup�erieur �a celui 1=E? � @E?@x (par exemple �c = 1:2 et �g = 0:2). La contribution deces deux termes qui interviennent dans l'�Equation 2.18 est �etudi�ee plus loin. Notonssimplement qu'ils sont tous deux proportionnels �a E?=L? o�u L? est une �echelle associ�eeau gradient de densit�e ou au champ �electrique. Il faut que la premi�ere soit plus petiteque la seconde pour que l'e�et qu'on veut mettre en �evidence soit signi�catif. Lesr�esultats d'une telle simulation sont trac�es sur les Figure 2.17 et Figure 2.18 pour lesmêmes instants que pr�ec�edemment. L'amplitude est plus faible mais surtout l'extensionle long des lignes de champ du champ �electrique parall�ele est nettement plus restreinte;en cons�equence la di��erence de potentiel qui peut être obtenue par int�egration seraplus faible. Cela tient au fait que le champ �electrique perpendiculaire est plus localis�ecar il ne subit pas de torsion au cours de la propagation. La propagation di��erentielleva en e�et installer le champ perpendiculaire dans un large domaine (comparer parexemple les vues �a t = 1900 !�1ci des Figure 2.14 et Figure 2.17).2.4.7 Couplage avec l'ionosph�ereRevenons maintenant �a notre mod�ele. Les vues pr�esent�ees jusqu'ici explicitent lespropri�et�es de la propagation mais ne sont pas compl�etes. Que se passe-t-il plus basquand l'onde s'approche de la Terre? Le mod�ele d'ionosph�ere choisi (conductivit�e in�-nie) va induire une r�eexion totale de l'onde. Le front d'onde du centre de la cavit�e estr�eechi le premier, en changeant de signe, alors que l'onde qui se propage sur les bordsn'est pas encore �a l'ionosph�ere. A une altitude donn�ee il y a donc deux fronts, de signesoppos�es, qui se propagent en sens inverse. Cela conduit naturellement �a la formationd'�echelles perpendiculaires encore plus petites (@E?@x augmente) et �a l'augmentation duchamp parall�ele.Le mod�ele d'ionosph�ere choisi peut parâ�tre exag�er�ement simple et constitue unedes limites du mod�ele. Pourtant un mod�ele r�ealiste complique rapidement la situa-tion, car il doit prendre en compte de fa�con auto-coh�erente la r�eponse de l'ionosph�ere



72 2. Mod�ele semi-analytique

Fig. 2.17 { E? pour trois instants de la simulation avec une densit�e uniforme etk?ini 6= 0 (�c = 1:2).
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Fig. 2.18 { Ek pour trois instants de la simulation avec une densit�e uniforme etk?ini 6= 0 (�c = 1:2).



74 2. Mod�ele semi-analytiqueaux pr�ecipitations de particules soumises au champ �electrique parall�ele. Une cons�e-quence de ces pr�ecipitations est l'augmentation de la conductivit�e ionosph�erique. Ilfaut donc calculer des coe�cients de r�eexion et transmission pour l'onde incidente.Notre mod�ele qui permet d'augmenter le champ parall�ele �a la r�eexion par r�etr�ecis-sement des �echelles perpendiculaires peut alors être remis en question. Le mod�ele defracture ([Haerendel, 1983, Haerendel, 1988], et discut�e aussi par [Goertz, 1984]) vadans notre sens car il propose que les arc auroraux de petites �echelles sont produitscomme r�esultats de l'interf�erence d'une onde d'Alfv�en incidente et de sa composanter�e�echie. En revanche [Borovsky, 1993], en �etudiant terme �a terme l'�equation de pro-pagation de E? qui tient compte des conductivit�es de Pedersen et parall�ele, arrive�a la conclusion que ces structures �nes doivent être absorb�ees plutôt que r�e�echies.Pourtant cet auteur argumente en estimant que de telles structures, plus �nes quel'�epaisseur de peau locale (c=!pe) ne peuvent pas être originaires de la magn�etosph�ereet doivent donc s'�etaler perpendiculairement aux ligne de champ si elles se propagent.Cet argument est mis en d�efaut par l'existence des cavit�es de plasma qui peuventpr�esenter des tailles caract�eristiques de l'ordre et inf�erieures �a c=!pe, telles qu'elles ont�et�e �etudi�ees dans ce chapitre et qui ne sont pas prises en compte dans son analyse. Lecouplage dynamique ionosph�ere-magn�etosph�ere a �et�e �etudi�e plus sp�eci�quement (tauxde r�eexion, de transmission, longueur de couplage, dynamique des r�egions fronti�eres)dans la revue [Lysak, 1990] et num�eriquement dans [Lysak & Dum, 1983] dont on aparl�e dans le premier chapitre. Il est �a noter que l'existence des cavit�es n'est jamaispris en compte dans ces mod�eles. Nous voyons cependant qu'elles joueront vraisembla-blement un rôle important comme lieux de dissipation privil�egi�ee de l'�energie incidentesous forme de perturbations �electromagn�etiques de basses fr�equences.2.4.8 Contributions compar�ees des termes inertiel et de gra-dientCes deux termes se retrouvent dans l'�Equation 2.18: le terme de gradient E? @ lnn@x([1] dans la suite), et @E?@x ([2]) qui donne l'onde d'Alfv�en cin�etique. Au cours de lapropagation d'un champ initialement homog�ene en x, [1] doit être compris comme uninitiateur de la formation des petites �echelles qui donnent alors naissance �a [2]. Ene�et, une fois la taille caract�eristique de la cavit�e choisie [1] ne varie plus que parl'amplitude de E? alors que [2] s'ampli�e continûment. C'est ce qui permet �a notrem�ecanisme de produire des champs parall�eles sup�erieurs �a ceux de l'onde d'Alfv�encin�etiques classiques. Pourtant il faut noter que [1] et [2] sont de signes oppos�es �atout moment de la propagation (avant ou apr�es la r�eexion �a l'ionosph�ere) et quelle



2.5. Conclusion sur l'�etude lin�eaire 75que soit la con�guration de densit�e (cavit�e ou bosse). La Figure 2.19 d�ecrit les pro�lsperpendiculaires id�ealis�es de E? et n �a une altitude donn�ee dans le cas de la cavit�e.Pla�cons nous sur le gradient de densit�e n�egatif: avant la r�eexion E? > 0 et @E?@x > 0,mais apr�es E? < 0 et @E?@x < 0. Il existe donc une altitude de transition pour laquellel'expression [1]+[2] change de signe quand [2] devient dominant par rapport �a [1].Il peut être hâtif d'en d�eduire syst�ematiquement un comportement analogue pour lechamp parall�ele car une double d�eriv�ee par rapport au temps intervient suivie d'uneint�egration par rapport �a l'altitude qui peuvent fausser le raisonnement.
n0n0 �E0E0

� Apr�es r�eexion� Avant r�eexion Pro�l de densit�e Pro�l du champ perpendiculaire
Fig. 2.19 { Coupes en x �a une altitude donn�ee.2.5 Conclusion sur l'�etude lin�eaireL'�etude simpli��ee qui a �et�e expos�ee dans ce chapitre montre le rôle particulier quejouent les r�egions d'inhomog�en�eit�e transverse dans l'acc�el�eration des particules. Deuxe�ets sont particuli�erement importants:{ le renforcement du champ �electrique parall�ele conduisant �a des di��erences depotentiel plus importantes que celles obtenues avec l'onde d'Alfv�en cin�etique ouinertielle. Lors de la propagation d'une onde d'amplitude raisonnable dans unecavit�e pr�esentant de forts gradients, le champ parall�ele associ�e peut e�ectivement



76 2. Mod�ele semi-analytiqueexpliquer l'acc�el�eration observ�ee.{ la formation de petites �echelles. Toute uctuation �electromagn�etique basse fr�e-quence incidente fabrique ses petites �echelles perpendiculaires qui m�enent �a ladissipation. Le comportement des ondes au niveau de l'ionosph�ere n'est pas d�e-termin�e par des conditions sp�eciales dans la magn�etosph�ere (concernant la g�en�e-ration des ondes par exemple) mais plutôt par des conditions locales au niveaudes r�egions aurorales.Si cette approche lin�eaire permet de comprendre pourquoi les cavit�es peuvent jouerun rôle dans la dissipation du ux de Poynting des ondes d'Alfv�en, il faut d'�evidenceune �etude approfondie pour pouvoir expliquer le comportement spatio-temporel desprocessus d'acc�el�eration associ�es. En particulier, les e�ets non-lin�eaires sont vraisem-blablement important dans un contexte de fort transfert d'�energie vers les particules.Pour cela, une approche auto-coh�erente doit être envisag�ee; elle est pr�esent�ee dans lapartie suivante.



| 3 |Ondes d'Alfv�en dans un plasmainhomog�ene:simulation num�eriqueDans le chapitre pr�ec�edent, un mod�ele r�ealiste de la cavit�e a �et�e �elabor�e. La phy-sique prise en compte est simple et de nombreux processus secondaires ne peuventêtre �etudi�es. En particulier, la dissipation et les �eventuels transferts d'�energie entreles ondes et les particules ne sont pas pris en compte. Le but recherch�e avec cettepremi�ere approche �etait surtout de pouvoir param�etrer simplement la cavit�e et l'ondeincidente. Cela s'est r�ev�el�e e�cace et pertinent mais le manque d'auto-coh�erence nousoblige �a changer de point de vue pour pouvoir mener une �etude plus approfondie. Lasimulation est toujours une a�aire de compromis et, dans notre cas, enrichir la palettede la physique accessible ne pourra se faire qu'au d�etriment du r�ealisme des situa-tions �etudi�ees. Ce chapitre pr�esente donc les outils disponibles, le code num�erique quenous avons choisi, et les r�esultats �nalement obtenus lors de simulation de propagationd'ondes dans un milieu inhomog�ene.3.1 L'apport de la simulation3.1.1 Di��erentes approchesComprendre la physique aurorale n�ecessite d'appr�ehender des processus relative-ment divers et imbriqu�es, jouant sur des �echelles variant de plusieurs ordres de gran-deurs. Heureusement, plusieurs moyens sont �a notre disposition: l'approche th�eorique,l'�etude des donn�ees recueillies par des satellites, l'exp�erience en laboratoire et la simu-lation num�erique. Tous ces moyens sont e�ectivement utilis�es, la pr�epond�erance �etantdonn�ee �a l'un ou l'autre selon le probl�eme envisag�e. Dans le cas qui nous int�eresse l'ap-proche purement analytique est vite abandonn�ee car la non-lin�earit�e des ph�enom�eneset/ou l'inhomog�en�eit�e du milieu empêchent tout traitement simple. Les exp�eriences enlaboratoire sont men�ees avec succ�es (par exemple �a l'UCLA, [Gekelman et al., 1994,Gekelman et al., 1997,Maggs & Morales, 1996,Maggs & Morales, 1997]) mais sont li-



78 3. Simulation num�eriquemit�ees car les conditions aurorales demandent d'une part une densit�e tr�es faible (del'ordre de 1018 fois moins que dans l'air), d'autre part des tailles caract�eristiques im-portantes, deux conditions impossibles techniquement ou tr�es coûteuses. La simulationnum�erique apparâ�t donc comme une bonne solution pour l'�etude de ces r�egions. Nousentendons cette fois simulation num�erique dans son sens complet celui pour lequeltoutes les �equations �el�ementaires de la physique du syst�eme sont prises en compte, etnon pas la r�esolution num�erique d'un syst�eme di��erentiel simpli��e, comme pr�esent�epr�ec�edemment. Dans notre cas, cela implique la r�esolution num�erique des �equationsde Maxwell, de Poisson et des �equations du mouvement des particules. Toutes lesgrandeurs physiques caract�eristiques seront donc accessibles. La sp�eci�cit�e d'une si-mulation r�eside alors pour une part dans l'approche th�eorique et algorithmique (lesgrandes cat�egories de codes de simulation sont d�etaill�ees plus loin) mais aussi, dans lesconditions initiales et limites �x�ees. La transposition des conditions observ�ees dans lanature �a des conditions compatibles pour le code de simulation est en r�ealit�e une tâched�elicate. Dans notre cas, l'adaptation du code au traitement d'un milieu non homog�enea constitu�e une grosse part du travail qui sera expos�e par la suite. Si la force d'unesimulation peut être de livrer des r�esultats proches de la situation physique envisag�ee(avec une relative facilit�e de variation des param�etres), dans l'�etat actuel de la tech-nologie, de tels r�esultats n'auront pas forc�ement la g�en�eralit�e d'un calcul analytique,ni le r�ealisme d'une exp�erience.3.1.2 Les codes de simulation num�eriquePour l'�etude des milieux ionis�es, deux grandes classes de codes peuvent être distin-gu�ees, l'une adoptant une description uide (�equations MHD), l'autre une descriptioncin�etique (�equations de Vlasov ou Fokker-Planck, ou traitement particulaire). Cer-tains ponts existent entre ces deux classes. Les codes hybrides, par exemple, vontappliquer un traitement uide aux �electrons alors que les ions seront trait�es cin�etique-ment. D'autres r�esoudront les �equations uides par des m�ethodes particulaires. Lescodes GaPH (Grid and Particles Hydrodynamics), tr�es r�ecents, r�esolvent l'�equation detransport de Boltzmann en consid�erant des particules d�e�nies par leur masse, position,d�erive, "largeur", temp�erature et @v@x. Ci-dessous nous d�ecrivons bri�evement les grandesclasses et ce qui nous a conduit �a choisir une approche particulaire.MHDCes codes r�esolvent directement les �equations MHD en utilisant des approximationsdes coe�cients de transport. Ils sont surtout utilis�es pour �etudier des ph�enom�enes de



3.1. L'apport de la simulation 79grandes �echelles. En revanche pour traiter la micro-physique de la zone aurorale, les�echelles de l 'ordre de �i (quelques dizaines de m�etres) et de c=!pe (quelques kilom�etres)doivent être r�esolues ce qui n'est pas possible dans une approximation MHD pourlaquelle les longueurs d'onde doivent être sup�erieures aux rayons de Larmor des ions.C'est donc un argument physique qui nous empêche d'utiliser de tels codes.VlasovComme il est n�ecessaire de prendre en compte les e�ets cin�etiques dans notremod�ele, il parait judicieux d'utiliser un code purement cin�etique. Un code Vlasov sepropose de r�esoudre directement l'�equation de Vlasov (�equation de Boltzmann pourun plasma sans collision):@f@t + ~v � @f@~r + qm( ~E + ~v � ~B) � @f@~v = 0 (3.1)o�u f est la fonction de distribution �a une particule. L'espace des phases est discr�etis�eet l'�equation est r�esolue sur la grille obtenue. Chaque point de l'espace des phasesest trait�e de la même fa�con, et la statistique sera �equivalente dans tout le domaine.C'est tr�es utile, en particulier pour l'�etude des ph�enom�enes qui agissent loin du c�urthermique, dans la queue de la fonction de distribution (apparition de faisceaux parexemple). Malheureusement, le coût en stockage m�emoire est tr�es �elev�e. Par exemple,dans notre cas non homog�ene, il faut pouvoir prendre en compte deux dimensionsd'espace et deux dimensions de vitesse (au minimum); pour un maillage de 128 points,1284 (> 108) nombres doivent donc être stock�es �a chaque pas de temps ce qui estconsid�erable. Dans la pratique les codes Vlasov sont principalement utilis�es en unedimension (x; v), cas pour lequel ils sont tr�es e�caces, voir même �a recommander pourcertaines applications par rapport aux autres. C'est donc un argument algorithmiquequi nous empêche ici (simulation 2D) d'utiliser de tels codes.Codes particulaires ou PIC (Particles In Cell)L'autre cat�egorie de codes cin�etiques adopte une approche qui peut sembler laplus intuitive. En e�et, on consid�ere, dans ce cas, le plasma comme une assembl�ee departicules dont on suit le mouvement. Les �equations �a r�esoudre sont alors celles deMaxwell et celles d�ecrivant le mouvement des particules. Concr�etement, ces derni�erespeuvent être assez di��erentes selon les codes, suivant qu'on tienne compte de toutesles d�erives ou non; cela sera d�etaill�e �a la section 3.2.4. Bien que les densit�es des plas-mas auroraux soient tr�es faibles, le nombre de particules �a g�erer serait gigantesque.Pour cela on forme des macro-particules pour lesquelles le rapport q=m est le même



80 3. Simulation num�eriqueque celui des particules �el�ementaires qui les constituent. Tant que les collisions entremacro-particules peuvent être ignor�ees, cette approche est �equivalente �a la pr�ec�edente.Pourtant, la statistique pour les fonctions de distribution sera moins �ne. Les codesPIC sont donc e�caces lorsque un nombre limit�e de particules est su�sant pour lamod�elisation. N�eanmoins, un nombre trop faible de particules introduit du bruit ther-mique qui peut masquer le signal. L'avantage par rapport aux codes Vlasov tient �ala place m�emoire n�ecessaire �a chaque pas de temps. En reprenant l'exemple pr�ec�e-dent, pour une grille spatiale 128�128, avec dix particules par cellule, il faut stockerles quatres coordonn�ees des particules, le champ �electromagn�etique et la densit�e decharge. Cela repr�esente environ 106 nombres pour deux esp�eces de particules, ce quiest tout �a fait g�erable par les ordinateurs actuels.3.2 Le code EM2DCGE3.2.1 Pr�esentationChoixNotre choix s'est donc port�e sur un code PIC �a 2,5 dimensions (x; y;~vx; ~vy; ~vz)d�evelopp�e par F. Mottez (CETP), �a partir d'un code �electromagn�etique 2D mis aupoint �a l'Ecole Polytechnique par J.-C. Adam et A. Heron. La machinerie du codeEM2DCGE1 est d�evelopp�ee de mani�ere extensive dans [Mottez et al., 1998]. On endonne ici un aper�cu qui permet de comprendre les modi�cations apport�ees par lasuite. Les contraintes impos�ees par la simulation de la zone aurorale sont:{ des dimensions spatiales tr�es di��erentes (x; z){ la micro-physique n�ecessite la prise en compte des e�ets cin�etiques: temp�eratures,petites �echelles spatiales.Ceci est pris en compte dans le code choisi qui traite totalement la dynamiqueionique et qui consid�ere une approche centre guide pour les �electrons. Cette approche,qui n�ecessite l'utilisation d'un sch�ema implicite, permet de s'a�ranchir des uctuationsde fr�equences de l'ordre ou sup�erieures �a !ce. Dans le cas d'un plasma fortementmagn�etis�e, !pe � !ce ce qui est le cas ici, cette technique �epargne un temps de calculconsid�erable, rendant possible une simulation sur des temps longs (quelques p�eriodesde l'onde d'Alfv�en). Cet aspect est essentiel dans notre �etude.1Electromagn�etique 2 dimensions centre guide �electronique



3.2. Le code EM2DCGE 81Simulation-r�ealit�e: un parall�ele d�elicatLes r�esultats obtenus permettent de comprendre l'�evolution qualitative du plasmamais, en raison d'une optimisation de certains param�etres sans dimension pour �econo-miser du temps de calcul, ils seront di�ciles �a confronter aux mesures in-situ. Cela �aplus d'un titre:{ Dans la r�ealit�e, le rapport des masses ionique et �electronique mi=me vaut 1836ce qui implique !ce=!ci = 1836 = !2pe=!2pi pour ne = ni. Il y a donc une grandedisparit�e temporelle entre les ph�enom�enes �electronique et ionique qui doiventpourtant être r�esolus de la même mani�ere. Cela implique donc une contraintesur le pas de temps (qui doit être tel que !�t ' 1 pour r�esoudre un ph�enom�ene�a !). Spatialement cela traduit aussi le fait que les ions ont une inertie beaucoupplus grande que les �electrons. Pour diminuer la dur�ee d'une simulation, on utilisemi=me = 100, ce qui permet d'augmenter �t tout en conservant l'ordre desfr�equences du plasma !ce > !pe > !pi > !ci.{ Une macro-particule repr�esente une assembl�ee de particules dont le nombre estind�etermin�e. Il n'est donc pas possible de faire facilement le lien entre le nombrede particules par cellule et la densit�e r�eelle du plasma par unit�e de volume.Les �etudes quantitatives concernant la densit�e ne peuvent donc être men�ees querelativement les unes par rapport aux autres.{ Un �el�ement de la grille de simulation a une longueur �egale �a la longueur deDebye. Classiquement, on a �x = �D!pe=c = vthe=c = 0:1 donc, avec 1000points, on simule un syst�eme de 100 c=!pe de long. L'autre contrainte est lap�eriodicit�e. Quand une particule sort par une extr�emit�e, elle rentre �a nouveaupar l'extr�emit�e oppos�ee. De même, les champs oscillent de fa�con p�eriodique carplusieurs parties du code utilisent des transform�ees de Fourier et ont besoinde cette p�eriodicit�e. Cette contrainte est particuli�erement gênante. Dans notrecas, en e�et, on aimerait pouvoir simuler l'�evacuation du plasma sous l'e�et del'onde, ou consid�erer une variation forte de la densit�e le long des lignes de champ.C'est surtout en direction parall�ele que cette contrainte de p�eriodicit�e limite lasimulation de situations r�ealistes. Cela peut être lev�e partiellement en utilisantdes bô�tes plus longues pour n'en analyser qu'une partie. De tels calculs sontactuellement hors de port�ee des machines �a notre disposition.Si la contrainte de p�eriodicit�e pose un probl�eme �evident quant au type de uctua-tions dont on pourra �etudier l'�evolution spatio-temporelle, le choix me=mi ' 0:01 aun impact plus di�cile �a �evaluer surtout dans notre contexte pour lequel la di��erenced'inertie entre les ions et les �electrons joue un rôle capital.



82 3. Simulation num�erique3.2.2 Description centre guide pour les �electrons (CGE)Cette approche permet d'�eliminer le mouvement de gyration de la particule autourdu champ magn�etique. Conform�ement �a la Figure 3.1, on d�e�nit ~r = ~R+ ~� o�u ~r est laposition instantan�ee de la particule, ~R la position du centre guide et ~� le vecteur ducentre guide �a la particule. On montre ([Northrop, 1963]) qu'au premier ordre en m=e,les champs peuvent être �evalu�es indi��eremment en ~r ou ~R. L'�equation du mouvementdu centre guide est alors donn�ee par:�~R = � em( ~E(~r) + ~v � ~B(~r))� �mrB(~r) (3.2)Projet�ee dans un rep�ere li�e au champ magn�etique, cette �equation se d�ecouple. Lese�ets d'inhomog�en�eit�e et de variations temporelles sont ais�ement identi�ables ce quifait l'int�erêt de ce syst�eme:( ~v? = ~bB � �� ~E + �erB + me �vk d~bdt + d~uEdt ��dvkdt = emEk � �m dBds + ~uE � d~bdt (3.3)o�u ~b = ~B=B d�e�nit le rep�ere local et ~uE est la d�erive en ~E� ~B. Comme on le verraplus loin, c'est l'Equation 3.2 qui sera pr�ef�er�ee pour l'analyse num�erique.
~B particulecentre �guide~R ~rorigine~��Fig. 3.1 { La particule et son centre guide.3.2.3 Variables implicitesQuand un plasma est le si�ege de ph�enom�enes qui agissent sur des �echelles de tempstr�es vari�ees, la description de toutes ces �echelles est tr�es coûteuse en temps de calcul.Pourtant, si on peut s'a�ranchir de la description �ne des hautes fr�equences, le pas de



3.2. Le code EM2DCGE 83temps pourra être �elev�e, ce qui permettra de gagner en temps de calcul (typiquementun facteur quatre pour les simulations e�ectu�ees, mais ce facteur augmente avec lamagn�etisation). Pour cela, on va moyenner temporellement sur les ph�enom�enes �a �eli-miner par un choix judicieux de variables dites implicites. Dans notre cas, deux hautesfr�equences peuvent ne pas être d�ecrites: celles qui correspondent aux ondes de lumi�ereet aux ondes cyclotroniques �electroniques. Par contre, on doit toujours respecter lacondition !pe�t < 1). Les premi�eres n'interagissent pas avec le plasma et les secondessont li�ees au mouvement de gyration des �electrons autour des lignes de champ, mou-vement qui n'est pas d�ecrit dans l'approche centre guide. Les variables implicites sontalors respectivement le champ �electrique et la vitesse2. Un sch�ema intuitif peut êtrealors ~En = ~En+1 mais il s'av�ere trop implicite ("trop de physique" est amortie). Unmeilleur choix s'av�ere être ~En = 12( ~En+1 + ~En�1): on remplace le champ au temps npar la demie somme d'une pr�ediction au temps n + 1 et une moyenne du champ autemps n� 1. C'est ce qui est utilis�e dans le code, aussi bien pour le champ �electriqueque pour la vitesse (avec un d�ecalage d'un demi pas de temps pour cette derni�ere).3.2.4 Les �equations du mouvementPour les �electronsIls sont trait�es selon l'approche centre guide et leur mouvement est donc donn�epar: _~v = � em �~E(~r) + ~v � ~B(~r)�� �mrB(~r) (3.4)_vk = (� em ~E(~r)� �mrB(~r)) �~b(~r) (3.5)o�u on a omis, dans la seconde �equation, le terme en ~uE � d~bdt , g�en�eralement n�egligeablepar rapport aux deux autres. Cette seconde �equation permet d'assurer la conservationde l'�energie. C'est en fait une correction �a l'Equation 3.2.Pour les ionsOn r�esout leur dynamique compl�ete selon l'�equation_~v = em( ~E(~r) + ~v � ~B(~r)) (3.6)2Le choix de la variable n'est pas innocent pour le traitement num�erique et on se r�ef�erera �a[Mottez et al., 1998] pour plus de pr�ecisions.



84 3. Simulation num�erique3.2.5 Les �equations du champLes �equations de Maxwell sont int�egr�ees par des sch�emas aux di��erences �niesclassiques ([Birdsall & Langdon, 1985]). Les champs sont ici donn�es en valeurs norma-lis�ees, �t est le pas de temps.~En+1 � ~En = c2�tr� ~Bn+1=2 � c2�t�0 ~Jn+1=2 (3.7)~Bn+1=2 � ~Bn�1=2 = ��tr� ~En (3.8)~Bn+1 � ~Bn+1=2 = ��t2 r� ~En+1 (3.9)~En = 12( ~En+1 + ~En�1) (3.10)3.2.6 AlgorithmeLa Figure 3.2 r�esume la mani�ere dont sont calcul�ees les di��erentes grandeurs. Laderni�ere ligne correspond �a l'introduction de la partie implicite du calcul. Son omissiondonne donc le sch�ema d'un code explicite.On voit qu'�a l'instant n on a besoin du champaux instants n + 1 et n� 1 (moyenn�e, voir Equation 3.10).coordonn�ees f~rn�1; ~vn� 32g �! f~rn; ~vn� 12 g �! f~rn+1; ~vn+ 12g �!% " % " % "densit�es (�n�1; ~Jn� 32 ) j (�n; ~Jn� 12 ) j (�n+1; ~Jn+ 12 ) j% j % j % jchamps �! ( ~E; ~B)n�1 �! ( ~E; ~B)n �! ( ~E; ~B)n+1partie implicite (= +* (= +* (= +*Fig. 3.2 { Sch�ema algorithmique.Chaque pas de temps de la simulation correspond �a un certain nombre d'�etapes.Ces derni�eres sont repr�esent�ees sur la Figure 3.3. Les quantit�es li�ees �a une particule(position et vitesse) peuvent prendre toutes les valeurs dans l'espace des phases. Onles indexe alors par i (xi; vi) comme la force qui agit en xi: Fi. En revanche les champs,densit�es de charge et de courants sont connus sur les points de grille, et on les indexepar j. Il y a donc besoin d'une proc�edure d'aller-retour entre les points de grille et lespositions des particules. Ceci peut être fait par une interpolation bi-lin�eaire.



3.2. Le code EM2DCGE 85Fi �! vi �! xipour chaque particuleInt�egration des �equations du mouvement
�

( ~E; ~B)j  � (�; ~J)j
Calcul des forcess'exercantsur chaque particule( ~E; ~B)j �! Fi Calcul de la densit�ede charges etdes courants sur la grille(x;~v)i �! (�; ~J)j�tInt�egration des �equations du champ�electromagn�etique sur la grilleFig. 3.3 { Les quatre �etapes principales d'un cycle de la simulation.3.2.7 Param�etres pour une simulation typiqueDeux param�etres vont d�eterminer le temps de calcul, ind�ependemment de l'algo-rithme choisi: la taille de la bô�te de simulation et le nombre de particules. Le probl�emeauquel on s'attache n�ecessite la plus grande bô�te possible. En e�et, d'une part, le longdes lignes de champ, il faut simuler une onde d'Alfv�en qui poss�ede une grande longueurd'onde (typiquement de plusieurs milliers de kilom�etres). D'autre part, les ph�enom�enesli�es au gradient de densit�e dans la direction perpendiculaire n�ecessitent su�sammentde points pour être r�esolus. L'observation montre que ces gradients sont �etal�es surune �epaisseur de l'ordre de c=!pe, soit ici quelques longueurs de Debye. De plus, pourrespecter les conditions de p�eriodicit�e, on doit simuler les deux gradients (positif etn�egatif). On verra que ce dernier point n'est pas contraignant car il existe des pro-cessus sym�etriques et antisym�etrique selon le signe du gradient, et leur combinaison



86 3. Simulation num�eriquepeut conduire �nalement �a une dissym�etrie de la situation. On a donc choisi une bô�tede taille 2048�32, la plus grande dimension correspondant �a celle dans la directiondu champ magn�etique. Pour �eviter un niveau de bruit thermique trop �elev�e on placeau minimum 9 particules par cellule. C'est un minimum g�en�eralement adopt�e pourles codes PIC. Ce sera donc la valeur au centre de la cavit�e. Pour noter des e�ets degradients appr�eciables, on consid�ere un facteur quatre dans la densit�e ce qui conduit�a placer 36 particules �a l'ext�erieur de la cavit�e. Pour une bô�te 2048�32 cela impliqueenviron 2.106 particules par esp�ece, soit 4.106 pour un plasma �electron-proton.Bruit thermiqueDans notre situation, le bruit thermique est particuli�erement gênant. Il intervientsurtout en direction parall�ele (par l'apparition d'oscillations �a haute fr�equence spa-tiale), le long de laquelle les �electrons r�eagissent le plus facilement. Ce bruit "brouille"donc la composante parall�ele du champ �electrique, qui est justement celle que l'on veutmettre en �evidence. Pour en �eliminer l'e�et relatif, on peut augmenter le niveau desondes d'Alfv�en initiales ou �ltrer le signal lors du diagnostic �nal. La premi�ere solutionconduit tr�es vite �a sortir de l'approche lin�eaire et certains des e�ets qu'on veut mettreen �evidence peuvent être masqu�es. D'autres e�ets vont apparâ�tre, pouvant �egalementpr�esenter un int�erêt, comme cela sera discut�e plus loin. D'une mani�ere g�en�erale, uneroutine de �ltrage par moyenne glissante sur 128 points est utilis�ee au moment del'analyse des r�esultats.3.3 Initialisation des particules et des champsUne large majorit�e des simulations e�ectu�ees en physique des plasmas visent �al'�etude d'instabilit�es, c'est-�a-dire de situations pour lesquelles il y aura au cours dutemps un transfert d'�energie des populations de particules vers le champ �electroma-gn�etique. Typiquement, le plasma est caract�eris�e �a l'�etat initial par des populationsde particules qui pr�esentent des d�erives (mouvements relatifs) qui s'organisent en fais-ceaux dans l'espace des phases, etc. Le champ �electromagn�etique d�e�ni initialementdans la simulation n'est g�en�eralement pas en �equilibre avec l'organisation du plasmaet se r�eduit aux uctuations thermiques. L'objet de la simulation est alors d'�etudierl'�evolution spatio-temporelle de ce champ.Nous avons ici une d�emarche en quelque sorte inverse. Nous partons d'une situation"plasma" qui ne pr�esente pas d'�energie libre (pas de courants ni de faisceaux) pourinduire un transfert d'�energie vers le champ �electromagn�etique. Par contre, le champ



3.3. Initialisation des particules et des champs 87�electromagn�etique initial pr�esente une structure bien particuli�ere (onde d'Alfv�en) etune amplitude non n�egligeable. C'est le transfert d'�energie de ce champ vers les par-ticules, qui d�ependra d'une organisation particuli�ere en terme de densit�e du plasma,qui nous int�eressera. Si dans les travaux plus classiques de simulation, une part impor-tantes des diagnostics vise la caract�erisation (fr�equence, longueur d'onde, polarisation,modes de propagation) du champ �electromagn�etique, ici, nous porterons nos e�ortssur l'identi�cation des processus de chau�age et/ou d'acc�el�eration et de leurs e�etssur les populations de particules.Math�ematiquement, l'�ecart �a l'homog�en�eit�e se traduit par une modi�cation des�equations di��erentielles dont les coe�cients d�ependent alors de la coordonn�ee rela-tive �a l'inhomog�en�eit�e (�a travers la d�ependance de la densit�e par exemple). A priori,les courbes de dispersion pour un tel plasma seront donc la superposition des courbesde dispersion associ�ees aux di��erentes densit�es (en traitant pour chaque densit�e le pro-bl�eme homog�ene). Il peut alors apparâ�tre de spectres continus ([Pridmore-Brown, 1966,McPherson & Pridmore-Brown, 1966]). [Kadomtsev, 1979] montre que de tels spectressont une cons�equence de la nullit�e de la vitesse de groupe dans la direction d'inhomo-g�en�eit�e. En prenant l'exemple des ondes de Langmuir (! = !pe) dans un plasma dontla densit�e d�epend de la direction z, il d�erive une relation de dispersion qui pr�esente unspectre continu. Pour les ondes d'Alfv�en, qui se propagent le long du champ magn�e-tique, la situation est �equivalente aux ondes de Langmuir si l'on consid�ere une variationde la densit�e selon la direction transverse x uniquement. Puisque la composante trans-versale de la vitesse de groupe est nulle (vg? = @!=@k? = 0), les ondes de couchesvoisines n'agiront pas les unes sur les autres, et se propageront ind�ependemment sur"leur" ligne de champ �a la vitesse d'Alfv�en locale. Une perturbation initiale structur�eese dispersera alors au cours de la propagation, par di��erence de phase. Ce sc�enario esten r�ealit�e l'analogue fr�equenciel des simulations du chapitre pr�ec�edent, qui, �a nombred'onde �x�e (la taille du pulse en direction parall�ele) amenait, par propagation di��e-rentielle, �a une dispersion spatiale. Pourtant il faut apporter ici une nuance relative �al'importance de l'inhomog�en�eit�e. En e�et, on a vu au chapitre pr�ec�edent qu'une tellesituation conduit �a l'apparition de petites �echelles pour le champ �electromagn�etique.Tant que celles-ci restent petites devant les �echelles caract�eristiques du milieu, commec=!pe ou �i, la vitesse de groupe transverse vg? peut être consid�er�ee comme nulle. Enrevanche dans le cas contraire, et cela correspond donc aux ondes d'Alfv�en cin�etiqueou inertielle, vg? 6= 0. Il y a alors une propagation transverse de l'�energie, et les ondesne sont plus li�ees �a une ligne de champ. Cela valide l'initialisation des simulations pr�e-c�edentes (en densit�e uniforme pour les hautes altitudes), mais fait sentir la complexit�ed'un traitement rigoureux dans le cas pr�esent.



88 3. Simulation num�erique3.3.1 Con�guration de densit�eOn consid�ere un canal de densit�e dans la direction du champ magn�etique ambiantconstant ~B0 = B0~z. Le long d'une ligne de champ, la densit�e est donc constante:@N@z = 0. Le canal est param�etr�e par les densit�es maximale et minimale. L'extensionperpendiculaire qui permet de joindre ces deux r�egions est la zone de gradient dedensit�e. La densit�e est bien sûr discr�ete (c'est un nombre de particules par cellule)mais on a grossi�erement une variation lin�eaire (@N@x ' constante) (cf Figure 3.4).
X

N Nmax Nmin
6

-Fig. 3.4 { Coupe du canal de densit�e selon la direction x.3.3.2 OndeA�n d'e�ectuer une comparaison plus ais�ee avec le code lin�eaire utilis�e pr�ec�edem-ment, la premi�ere id�ee d'initialisation de l'onde pour EM2DCGE fut de consid�ererun pulse alfv�enique se propageant dans la cavit�e, a�n d'�etudier la r�eponse impulsion-nelle du plasma �a la brusque imposition d'un champ particulier. A priori, la "fabri-cation" d'un pulse pour l'initialisation ne pose pas de di�cult�e: on d�ecompose unegaussienne selon les modes de Fourier qu'on traite alors ind�ependemment, comme desondes planes. Chacun est donc associ�e �a des perturbations de champ �electromagn�etiqueet de vitesses. Typiquement, une d�ecomposition selon 16 modes permet de repr�esenterde fa�con satisfaisante le paquet d'ondes initial comme une gaussienne. Pourtant lorsde la propagation, même dans le cas d'une densit�e uniforme, ce paquet va se modi�ersous l'e�et de la dispersion. Cela tient, une fois encore, aux limites impos�ees par la



3.3. Initialisation des particules et des champs 89bô�te de simulation. En e�et, la d�ecomposition se fait sur les modes k = 2�=Lz, 2k,3k, ... (o�u Lz est la longueur de la bô�te) qui correspondent �a des ondes de vitesses dephase di��erentes. Sur la Figure 3.5, pour le mode d'Alfv�en, on s'�ecarte assez vite del'asymptote !=k = vA pour les nombres d'onde sup�erieurs �a 3k (car la fr�equence tendvers !ci), d'�ou une forte dispersion du paquet d'ondes. Au bout de quelques pas detemps, le pulse n'est plus identi�able. Ceci est bien sûr compliqu�e par la torsion desfronts d'onde. Une solution id�eale serait donc de consid�erer une bô�te su�sammentlongue pour que les vitesses de phase des modes soient toutes voisines de vA. Mal-heureusement, tripler la taille, ce qui serait tout juste acceptable pour bien limiter ladispersion, conduit �a d�epasser en taille m�emoire la capacit�e des calculateurs (le nombrede particules �etant lui aussi triple). Le pulse alfv�enique a donc �et�e abandonn�e et onconsid�ere la propagation d'une onde plane.Dans notre �etude, l'inhomog�en�eit�e est con�n�ee �a une r�egion localis�ee de la bô�te desimulation: on initialise alors l'onde par rapport �a la densit�e �a l'ext�erieur de la cavit�e.La situation physique envisag�ee est donc celle d'un soudain a�ux d'�energie d'originemagn�etosph�erique se propageant dans la r�egion aurorale et illuminant soudainement lacavit�e. Le temps caract�eristique de propagation �etant tr�es court (temps de travers�ee dela cavit�e) par rapport �a la p�eriode de l'onde perturbatrice, l'onde voit la cavit�e commeune perturbation de densit�e. On montrera qu'une telle onde non adapt�ee initialementaux conditions r�egnant dans la cavit�e va cependant s'y propager �a une vitesse proche dela vitesse d'Alfv�en locale. Cette propagation sera accompagn�ee d'une forte modi�cationde la polarisation, et en particulier, l'apparition d'un champ �electrique parall�ele nonn�egligeable.On s'int�eresse �a la propagation d'onde d'Alfv�en le long des lignes de champ. Lapolarisation de l'onde est donn�ee par la solution des �equations de dispersion MHD pourles modes de pulsation ! telles que ! � !ci (ce qui est le cas des ondes d'Alfv�en).Pourtant, il est apparu lors des tests que les �energies �electrique et magn�etique oscillent�a haute fr�equence alors qu'elles devraient rester constantes. En fait, pour le code,le choix d'une polarisation conforme �a l'hypoth�ese MHD, ! � !ci, n'est pas valide(on comprendra plus loin que cela correspond au fait que les bô�tes de simulationne sont jamais aussi longues qu'on le voudrait) et la dispersion de l'onde d'Alfv�endoit être exactement pris en compte. Le calcul de la polarisation initiale a �et�e faitdans l'approximation bi-uide: la r�esolution de l'�equation de dispersion en propagationparall�ele donne alors cinq modes.On donne ici les principales �etapes du calcul. Comme on l'a vu au chapitre pr�ec�e-dent, l'un des e�ets du gradient est d'induire une rotation du plan d'onde. Pour illustrerceci, il semble judicieux d'initialiser l'onde en propagation parall�ele: une composante



90 3. Simulation num�eriqueperpendiculaire du vecteur d'onde apparâ�tra d'elle même au cours de la propagation.En combinant les �equations de Maxwell et en r�esolvant pour des ondes planes onobtient l'�equation de propagation g�en�erale:~n� (~n� ~E) + � � ~E = 0 (3.11)o�u � est le tenseur di�electrique et ~n = ~k!c (voir annexe D pour l'expression dutenseur di�electrique). Cette �equation se met alors sous la forme D � ~E = 0. On doitdonc r�esoudre detD = 0 qui se met sous la forme:An4 �Bn2 + C = 0 (3.12)avec A = S sin2 � + P cos2 �B = RL sin2 � + PS(1 + cos2 �)C = PRLo�u S; P;R et L sont des �el�ements ou des combinaisons d'�el�ements de � (voir parexemple [Stix, 1962]). En propagation parall�ele, � = 0 et l'Equation 3.12 s'�ecrit plussimplement: P = 0; n2 = R; n2 = L (3.13)Ces trois �equations vont donner les 5 modes propres. L'�equation P = 0 fournit lemode plasma !0 = q!2pe + !2pi. Les deux autres sont des polynômes de degr�e quatreen ! et vont donner chacune deux modes (! > 0). Par exemple pour les modes droits(n2 = R): !4 + a!3 + b!2 + c! + d = 0 (3.14)avec a = !ci � !ceb = �(!ci!ce + !2pi + !2pe)� k2c2c = �k2c2(!ci � !ce)d = k2c2!ci!ceo�u on a suppos�e ne = ni dans c. Pour les modes gauches (n2 = L) il su�t deremplacer !ce par �!ce et !ci par �!ci. Pour une longueur d'onde donn�ee (� = 2�=k)ces �equations sont r�esolues num�eriquement. Le mode droit de haute fr�equence a une



3.3. Initialisation des particules et des champs 91Fr�equence D�enomination Polarisation Vitesse de phase: !=kc0.01000 !pe onde d'Alfv�en torsionnelle gauche 0.3260.01273 !pe onde magn�etosonore droite 0.4150.27802 !pe - gauche 8.81.00498 !pe onde plasma - 32Tab. 3.1 { Les di��erents modes calcul�es dans l'approximation bi-uide.fr�equence sup�erieure �a la gyrofr�equence �electronique. Il ne constitue pas un modepropre pour le code qui moyenne sur la p�eriode correspondante.Traitons ici le cas typique qui sera utilis�e dans la plupart des simulations. Ona choisi 2048 points dans la direction parall�ele (Nz) et 32 dans la direction trans-verse (Nx). Le champ magn�etique est donn�e par !ce=!pe = 4 correspondant �a unevitesse d'Alfv�en vA=c = 0:4. Les modes et leurs caract�eristiques sont donn�es dans leTableau 3.1. On rappelle que le rapport de masse mi=me est �egal �a 100. On a alors!ce = 4!pe, !ci = 0:04!pe, !pi = 0:1!pe.Plus g�en�eralement, ces modes se retrouvent sur les courbes de dispersion trac�ees surla Figure 3.5. Les valeurs du tableau sont obtenues au niveau des intersections entre lesbranches de dispersion et la ligne en pointill�e, qui correspond �a notre choix de nombred'onde (proportionnel �a 1=Nz). La fr�equence et le nombre d'onde sont norm�es commedans le code. Pour les modes gauche et droit de basses fr�equences les asymptotessont respectivement les gyrofr�equences ionique et �electronique. Pour les modes gaucheet droit de hautes fr�equences les asymptotes sont respectivement les fr�equences decoupure gauche et droite !G et !D (!G = 12(((!2ce + !2ci)2 + 4!20)1=2 � (!ce � !ci)) et!ce ; �!ce, !ci ; �!ci pour !D).Les modes int�eressants pour notre �etude sont les deux modes alfv�enique sur lesbranches proches de ! = kvA. Lorsque que kk tend vers z�ero ces modes se confondenten un seul: le mode alfv�enique pur. Pour les raisons de p�eriodicit�e �evoqu�ees plus hauton comprend que la longueur d'onde maximale que l'on peut simuler correspond �ala taille de la bô�te. Une bô�te trop courte (donc k grand) ne permet pas de simulerdes ondes d'Alfv�en pures car on se rapproche alors trop de la branche cyclotroniqueionique. On retrouve l�a le fait que l'hypoth�ese MHD (! � !ci) n'est pas valide.
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Fig. 3.5 { Courbes de dispersion en propagation parall�ele pour un plasma fortementmagn�etis�e. La ligne en pointill�e correspond au nombre d'onde kk choisi dans les simu-lations.



3.4. R�esultats 933.4 R�esultatsLes r�esultats des simulations avec le code EM2DCGE sont de deux sortes. Premi�ere-ment, on retrouve les r�esultats obtenus pr�ec�edemment avec le mod�ele semi analytiqueet pr�esent�es dans le chapitre 2, concernant notamment l'apparition du champ �elec-trique parall�ele sur les gradients de densit�e, et la formation de petites �echelles. Sur cedernier point, l'�etude est a�n�ee en r�ealisant une analyse spectrale. Dans un deuxi�emetemps, on s'int�eresse �a la dissipation d'�energie �electromagn�etique, qui faisait d�efautdans le code pr�ec�edent. En�n, l'acc�el�eration de particules est mise en �evidence sur lesfonctions de distribution en vitesse.3.4.1 Simulations typiquesLes simulations e�ectu�ees, plus qu'en temps de calcul, sont gourmandes en m�e-moire, tant �a l'ex�ecution que pour le stockage des r�esultats. Pour une bô�te de taille2048�32 avec en moyenne 2 millions de particules de chaque esp�ece (ce qui sera utilis�edans la suite), le �chier ex�ecutable g�en�er�e fera � 200 Mo. Les machines de laboratoiresont encore �a l'heure actuelle incapable de supporter une telle charge. C'est pourquoinous avons utilis�e les ressources nationales de calculs lourds o�ertes par l'IDRIS3. Lesmachines utilis�ees sont vectorielles (cray �a 4 ou 8 processeurs) et permettent l'ex�e-cution de programmes jusqu'�a 4 Go de m�emoire vive. La sauvegarde des di��erentsdiagnostics est e�ectu�ee selon une p�eriodicit�e param�etrables sous forme de �chiers bi-naires (norme ieee). En moyenne, une centaine de Go est g�en�er�ee �a chaque simulationet le temps de calcul est de l'ordre de 7 h pour les simulations les plus compl�etes.3.4.2 Propagation de E? et petites �echelles transversesLe principe de la propagation de l'onde dans la cavit�e est �equivalent �a celui del'�etude num�erique pr�ec�edente. Cependant, l'onde rencontre maintenant la cavit�e d�esle d�ebut sur toute la longueur de la bô�te. Il n'y a pas de zone homog�ene (qui corres-pondait pr�ec�edemment �a � 4 RT ). L'allure du canal de densit�e apr�es quelques pas detemps est donn�ee sur la Figure 3.6. L'oscillation sensible qui apparâ�t dans la directionz sera expliqu�ee plus loin. Le gradient n�egatif est situ�e �a x ' 11 et le gradient positifx ' 21. Concentrons nous sur les trois vues du champ �electrique perpendiculaire pr�e-sent�ees sur la Figure 3.7 et qui mettent en �evidence la torsion du front d'onde suite �ala propagation di��erentielle de l'onde (on se d�esint�eresse pour l'instant de la dissym�e-3Institut du d�eveloppement et des ressources en informatique scienti�que (www.idris.fr).
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Fig. 3.6 { Contours et coupe de la densit�e �electronique au d�ebut de la simulation.trie entre les deux gradients). Les contours initialement parall�eles (k? = 0) deviennentpeu �a peu courbes et permettent donc l'�emergence de petites �echelles perpendiculaires.On per�coit d�ej�a l'e�et de la p�eriodicit�e dans la direction parall�ele: un contour qui sed�eforme pour z < 0 r�eapparâ�t en z ' 2000. Cela est vrai en direction x aussi, et seraimportant dans la suite pour une bonne compr�ehension des �gures.L'apparition des petites �echelles est visible sur le spectre de l'�energie �electromagn�e-tique. Pour cela, sur la Figure 3.8 on a trac�e la transform�ee de Fourier de cette �energie( �0E22 + B22�0 , int�egr�ee dans la direction z) en fonction du nombre d'onde perpendicu-laire kx. Au temps initial ce spectre est compos�e uniquement du mode z�ero car l'ondeest homog�ene dans la direction x (voir le premier trac�e de la Figure 3.7). Au coursde la propagation, le niveau de uctuations sur les modes correspondant aux petites�echelles s'ampli�e, jusqu'�a exc�eder de deux ordres de grandeur le niveau initial (pourun temps qui correspond �a environ une demie p�eriode de l'onde). Cela est dû �a la tor-sion progressive du front d'onde. Une des �echelles caract�eristiques du syst�eme, c=!pe,est rapidement atteinte. Elle correspond �a kx = 6:28 dans cette repr�esentation quimontre des �echelles bien plus petites. Cela prouve que le r�egime kxc=!pe � 1 de l'onded'Alfv�en inertielle est atteint. Il est donc pertinent de penser qu'un champ �electriqueparall�ele apparâ�t concomitamment et, puisque ce code de simulation le permet, quele r�egime de dissipation de l'onde est obtenu. Ces points sont trait�es extensivementdans les parties suivantes.Pour prouver le deuxi�eme, on a trac�e deux spectres th�eoriques sur la Figure 3.8. Lepremier est le spectre de Kolmogorov proportionnel �a k�5=3x et qui re�ete le compor-tement des uctuations d'�energie cin�etique dans le cas d'une turbulence stationnaireet homog�ene dans le domaine inertiel. Le second est proportionnel �a e�ckx et est va-lide dans le domaine dissipatif; c'est une expression asymptotique pour les grands kxet est tir�e de [Foias et al., 1990]. Le relativement bon accord avec ce second spectrecorrobore la proposition selon laquelle la dissipation est e�ective. Cela sera con�rm�e



3.4. R�esultats 95

Fig. 3.7 { Champ �electrique Ex aux temps t = 0 !�1pe , t = 8 !�1pe et t = 18 !�1pe .dans une section ult�erieure qui traite plus sp�eci�quement de la dissipation.3.4.3 Formation de EkAvec le code utilis�e, les �electrons sont li�es aux lignes de champ (l'approximationcentre guide moyenne leurs mouvements perpendiculaires) mais les ions peuvent se d�e-placer en direction transverse. Ils sont soumis �a deux e�ets principaux: l'e�et de rayonde Larmor �ni et la d�erive de polarisation. Le premier est purement �electrostatique etinduit un surplus d'ions vers le centre du canal. Ces charges d'espace contribuent �al'ajout d'une composante au champ �electriqueEx qui va alors tendre �a ramener les ionsvers les �electrons. C'est ce qui cause la dissym�etrie not�ee sur la Figure 3.7. Il faut doncgarder en m�emoire qu'�a toute amplitude Ex de l'onde qui se propage, il faut ajoutercette contribution. On l'observe aussi sur le panneau sup�erieur de la Figure 3.10: Exest renforc�e sur le gradient positif et diminu�e sur le gradient n�egatif. Sur cette vue, lemaximumde la perturbation s'est propag�e de z = 0 �a z = 700 au centre de la cavit�e, etjusqu'�a z = 500 sur les bords. Le second e�et sur les ions est la d�erive de polarisationjx = miniB2 @Ex@t . Cet e�et est donc proportionnel �a l'amplitude de l'onde et va permettre,en d�epla�cant les ions, l'�etablissement de charges d'espace sur une grande extension pa-rall�ele. Dans un milieu de faible �, non collionnel, les �ecarts �a la neutralit�e �electrique
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Fig. 3.8 { Transform�ee de Fourier de l'�energie �electromagn�etique en fonction dunombre d'onde perpendiculaire kx aux temps 1) t = 1 !�1pe et 2) t = 440 !�1pe . La courbeen pointill�e est proportionnelle �a k5=3x et celle tiret�ee est proportionnelle �a e�0:4kx.
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Fig. 3.9 { Sch�ema synth�etique des processus physiques menant �a l'�etablissement dechamps �electriques parall�eles: 1) une onde d'Alfv�en se propage dans la zone de plasmainhomog�ene, 2) la d�erive de polarisation induite par l'onde cr�ee des charges d'espacesur les gradients par d�eplacement des ions, 3) l'�ecart �a la neutralit�e �electrique estrattrap�e par la formation de champ parall�ele (Ez).sont rattrap�es par la formation d'un champ �electrique parall�ele, qui permettra ensuiteun d�eplacement longitudinal des �electrons. Le m�ecanisme physique est r�esum�e sur laFigure 3.9. Le panneau inf�erieur de la Figure 3.10 pr�esente la composante parall�eledu champ pour le même temps que la composante transverse. Les maxima du champsont observ�es sur les gradients, l�a o�u la d�erive de polarisation est la plus forte. Lastructure en damier s'explique grâce �a l'Equation 2.18 qui donne, pour les r�egions o�ules gradients de densit�e sont importants, une d�ependance: Ek / @n@xE?. Le rapportEz=Ex est de l'ordre de 0.01, environ deux fois sup�erieur �a celui qui serait obtenu parsimple e�et inertiel et en l'absence de cavit�e (avec un k? �equivalent k?c=!pe = 2� etkk=k? ' 5 � 10�3, cf Equation 1.20).
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Fig. 3.10 { Les deux composantes du champ �electrique �a t=160 !�1pe : a) Ex perpendi-culaire, b) Ez parall�ele.



3.4. R�esultats 99En outre, les contours des densit�es �electroniques et ioniques sont trac�es respecti-vement sur Ex et Ez. Pour les �electrons, ces contours restent parall�eles, suivant leslignes de champ magn�etique. En revanche, les ions se d�eplacent transversalement et ced'autant plus que Ex, donc jx, est important (voir par exemple les bosses du contour �a0.37 en z = 700 et z = 1800). L'oscillation du canal de densit�e (qui est la même pourles ions et les �electrons) est due �a la vitesse de d�erive Ey�Bz=B2 (qui est ind�ependantede la charge). L'e�et a �et�e limit�e en superposant deux modes de polarisation di��erente(qui ont une composante Ey de signe oppos�e); il existe cependant une contributionr�esiduelle due �a la di��erence de vitesse de phase entre les deux modes. De plus larepr�esentation l'augmente arti�ciellement: il faut noter la grande disparit�e d'�echelleentre les deux axes: 2048 cellules en z contre 32 en x.3.4.4 DissipationLes tr�es forts champs parall�eles mis en �evidence dans la section pr�ec�edente (Ek=E? &0:01) conduisent �a penser que la dissipation d'�energie �electromagn�etique en �energie m�e-canique ("vers" les particules) est signi�cative. C'est le signe de ~jk � ~Ek (puisque, on leverra par la suite, seul les �electrons sont r�eellement a�ect�es) qui va d�e�nir le sens dutransfert d'�energie, selon l'Equation 3.15@@t(�0E22 + B22�0 ) + div~P = �~jk � ~Ek (3.15)o�u ~P = ~E� ~B=�0 est le ux de Poynting de l'onde. Pour s'a�ranchir des ph�enom�enestransitoires, on se propose donc de suivre les variations de l'�energie �electromagn�etiquedu syst�eme au cours du temps, sur un peu plus d'une p�eriode de l'onde. Ce temps estcoh�erent avec divers travaux concernant la dissipation des ondes d'Alfv�en en milieuxnaturels qui sugg�erent une dissipation totale de l'onde sur environ une longueur d'onde(voir par exemple [Louarn et al., 1994]). Parall�element on suit les �energies cin�etiquesdes particules le long des lignes de champ. On m�ene une �etude param�etrique en fonc-tion du niveau de uctuations initial donn�e par �B=B0. Les r�esultats sont pr�esent�essur la Figure 3.11. Les �energies pr�esent�ees sont int�egr�ees sur toutes les particules (pourl'�energie cin�etique) ou sur toute la bô�te de simulation (pour l'�energie �electromagn�e-tique).Le panneau de droite met en lumi�ere ce qu'on voulait montrer: la dissipation este�ective en pr�esence de gradient. En e�et, l'�energie d�ecrô�t au cours du temps jusqu'�aperdre environ un tiers de sa valeur (pour le cas �B=B0 = 0:05). Dans le même temps,l'�energie cin�etique parall�ele des �electrons est multipli�ee par un facteur sup�erieur �a
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Fig. 3.11 { Energies cin�etiques des �electrons et des ions et �energie �electromagn�etique enfonction du temps et pour di��erents niveaux de perturbation initiale: 1) �B=B0 = 0:05,2) �B=B0 = 0:02, 3) �B=B0 = 0:01 et 4) densit�e uniforme et �B=B0 = 0:05.



3.4. R�esultats 1012.6 alors que l'�energie des ions ne subit qu'une augmentation d'un rapport � 1.13.D'apr�es les valeurs maximales atteintes sur le panneau de gauche pour chaque courbe,le niveau d'�energisation parall�ele des �electrons est le r�esultat d'un processus lin�eaireen fonction de l'amplitude de la perturbation, alors que les ions ne sont acc�el�er�es qu'�apartir d'une certaine valeur de cette perturbation. Pour parachever la d�emonstrationde l'e�cacit�e des gradients de densit�e pour le processus de dissipation, on a e�ectu�eune simulation de comparaison: la densit�e est uniforme et �B=B0 = 0:05 ce qui estle plus fort niveau en densit�e inhomog�ene. Les r�esultats sont donn�es sur la courbeindic�ee 4 de la Figure 3.11. Comme pr�evu, les �energies cin�etiques des particules restentconstantes, ainsi que l'�energie �electromagn�etique (si on "oublie" les oscillations hautefr�equence). Le niveau de seuil apparent observ�e sur l'�evolution de l'�energie cin�etiquedes �electrons ne constitue pas une saturation. En e�et, nous avons men�e des simulationssur plusieurs p�eriodes de l'onde (de longueur d'onde plus courte, donc de vitesse dephase plus grande), et il s'av�ere que ce palier correspond au moment o�u l'amplitudedes deux modes alfv�eniques est oppos�ee (il y a un battement entre ces modes car ilssont de vitesses de phase di��erentes, voir Tableau 3.1).En conclusion, on voit que d'un point de vue macroscopique, la pr�esence d'inho-mog�en�eit�e dans le plasma permet un transfert d'�energie de l'onde vers les particules.Pour a�ner l'�etude, il faut r�ealiser des diagnostics plus locaux. A ce titre, l'�etudedes fonctions de distributions permettra de r�epondre �a certaines questions concernantl'acc�el�eration: y a-t-il apparition de faisceaux ou l'acc�el�eration se fait-elle en bloc pourles �electrons ? Les ions sont-ils chau��es localement ? Quelle est l'�evolution du champ�electrique parall�ele ?3.4.5 Acc�el�eration: diagnostics des fonctions de distributionLa connaissance des fonctions de distribution est un apport majeur pour la compr�e-hension de la microphysique (�etude d'instabilit�es, di��erenciation de populations, ...).Par exemple [Louarn & Le Qu�eau, 1996] ont montr�e comment la forme des fonctionsde distribution mesur�ees �a l'int�erieur d'une zone d'acc�el�eration est reli�ee aux trajec-toires des particules et �a l'histoire du champ �electrique parall�ele.Il est possible d'obtenir les fonctions de distributions de fa�con auto-coh�erente grâceau code EM2DCGE, mais les contraintes m�emoire sont alors gigantesques ce qui alimit�e les �etudes. Le probl�eme tient au fait que le calcul des fonctions de distribution estint�eressant tr�es localement (au niveau des pics de champ parall�ele, par exemple), maisces lieux d'int�erêt ne sont pas connus avant de faire la simulation. La solution consistealors �a sauvegarder, �a un instant donn�e, les cinq coordonn�ees de l'espace des phases de



102 3. Simulation num�eriquechaque particule. Pour quatre millions de particules, cela repr�esente typiquement un�chier de 40 Mo. Il faut ensuite que les zones �a �etudier soient su�samment peupl�eespour que la statistique soit bonne.Dans la suite on s'int�eresse �a une simulation particuli�ere (�B=B0 = 0:05) �a deuxinstants (t=64 !�1pe et t=128 !�1pe ). Le champ parall�ele correspondant est pr�esent�e surles Figure 3.12 et Figure 3.16.Fonctions de distribution �a t = 128 !�1peOn a d�e�ni trois zones de calcul pour les fonctions de distribution: elles sont trac�eeset num�erot�ees en surimpression sur la Figure 3.12. Sur le champ �electrique, elles cor-respondent respectivement �a une zone de champ variable (dans la direction x), �a unezone de champ n�egatif, et �a une zone de champ positif. La Figure 3.13 met remarqua-blement en lumi�ere l'importance du signe du gradient de densit�e dans l'acc�el�erationdes particules. En e�et, la zone I est �a cheval sur les deux gradients, et par cons�equentil existe deux zones de champ de signe oppos�e. Sur les �electrons cela se traduit par und�eplacement vers les z positifs dans la zone de champ n�egatif et vers les z n�egatifs danscelle de champ positif. Chaque point repr�esente un �electron et il est rep�er�e selon salocalisation transverse et sa vitesse le long de z. On reconnâ�t la forme du gradient: lecentre pr�esente moins de particules que les bords. Sur la partie droite de la �gure. on arepr�esent�e la distribution en vitesse. Elle ne pr�esente pas de d�eplacement sensible: entrait pointill�e, l'ajustement par une gaussienne est centr�e autour de vk = 0, ce qui at-teste bien de la somme des d�eplacement vers la gauche et vers la droite. En revanche lesFigure 3.14 et Figure 3.15, centr�ees sur une zone de champ de signe unique, montrentde forts d�eplacements globaux des fonctions de distribution. Ces deplacements se fonten accord avec le signe du champ �electrique et en bloc: les �ecarts �a l'ajustement parune gaussienne ne sont pas signi�catifs. Cela permet de conclure qu'on est en pr�esenced'une acc�el�eration massive de toute la population �electronique dans cette zone.Fonctions de distribution �a t = 64 !�1peLe champ parall�ele est donn�e sur la Figure 3.16. L'amplitude du champ �etant moinsforte que pr�ec�edemment on s'attend �a des d�eplacements des fonctions de distributionmoins importants dans ce second cas. C'est e�ectivement observ�e sur les Figure 3.17et Figure 3.18 calcul�ees respectivement sur les zones I et II. Les vitesses de pic sontenviron deux fois moins fortes que pr�ec�edemment (il y a aussi un rapport deux sur lechamp �electrique).
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Fig. 3.12 { Champ �electrique parall�ele �a t = 128 !�1pe .
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Fig. 3.13 { Fonctions de distribution en vitesse parall�ele pour les �electrons dans lazone I (voir Figure 3.12).
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Fig. 3.14 { Fonctions de distribution en vitesse parall�ele pour les �electrons dans lazone II (voir Figure 3.12).
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Fig. 3.15 { Fonctions de distribution en vitesse parall�ele pour les �electrons dans lazone III (voir Figure 3.12).
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Fig. 3.16 { Champ �electrique parall�ele �a t = 64 !�1pe .
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Fig. 3.17 { Fonctions de distribution en vitesse parall�ele pour les �electrons dans lazone I (voir Figure 3.16).
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Fig. 3.18 { Fonctions de distribution en vitesse parall�ele pour les �electrons dans lazone II (voir Figure 3.16).
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Contour de densit�e ioniqueMax. de ExJxJxCanal principal Canal secondaire

Fig. 3.19 { Principe de formation des canaux secondaires. Jx est le courant de pola-risation (proportionnel �a @Ex@t ).3.4.6 D�eplacement du plasmaL'�etude pr�ec�edente a permis de pr�eciser l'action locale du champ�electrique parall�elesur les distributions en vitesse des particules. Globalement, sur toute la bô�te on aaussi not�e, sur la Figure 3.11, une augmentation importante de l'�energie cin�etiqueparall�ele des �electrons. On peut alors supposer que ces forts incr�ements de vitesseconduisent �a un d�eplacement du plasma. C'est e�ectivement le cas, et on va voir quel'onde d'Alfv�en engendre des modi�cations importantes des distributions �electroniqueet ionique. Il faut n�eanmoins prendre garde �a d�ecoupler ces mouvements de celui ded�erive qui a�ecte les deux populations et qui est proportionnel �a ~Ey � ~B.Filamentation ioniqueUn e�et important, r�ev�el�e lors de certaines simulations, est celui qui conduit �al'apparition de canaux de densit�e secondaires. Cet e�et est non lin�eaire et m�ene �a desvariations de densit�e qui atteignent typiquement un facteur deux. Les gradients dedensit�e associ�es �a ces nouveaux canaux sont du même ordre que celle du canal initial(la valeur de 1=ni @ni@x est sensiblement �egale sur les di��erents gradients), ce qui donnenaissance �a de nouveaux sites de formation de champ �electrique parall�ele. Le tempsn�ecessaire aux �electrons pour se d�eplacer et restaurer, au moins partiellement, la neu-tralit�e �electrique constitue le d�elai d'apparition de ces canaux secondaires pour les�electrons. Il provient du fait que les �electrons ne peuvent combler instantan�ement un�ecart cr�e�e en direction perpendiculaire car ils se d�eplacent pr�ef�erentiellement parall�e-



3.4. R�esultats 111lement aux lignes de champ magn�etique. Le m�ecanisme de formation de ces d�epl�etionsde densit�e suppl�ementaires est li�e �a la d�erive de polarisation qui d�eplacent les ions endirection transverse. Le d�etail est le suivant: on a vu pr�ec�edemment qu'�a la contri-bution de l'onde au champ �electrique perpendiculaire Ex se rajoute celle du champ�electrostatique li�e �a la gyration des ions. Sur le gradient de densit�e positif, pour lesvaleurs positives de Ex de l'onde se cr�ee donc un maximum de Ex par l'addition deces deux contributions (de même, on aura un minimum sur le gradient n�egatif dans lazone de valeurs n�egatives de Ex de l'onde). En se d�epla�cant, ce maximum induit desd�erives de polarisation de signes oppos�es sur ses ancs. Elles conduisent d'une part �a laformation d'un canal secondaire, et d'autre part au renforcement du gradient du canalprincipal. Ce m�ecanisme est r�esum�e sur la Figure 3.19 et illustr�e sur la Figure 3.20.Un tel m�ecanisme peut être mis en parall�ele avec la physique du chau�age coronalpour laquelle on calcule un facteur de remplissage qui correspond au rapport entre levolume des couches de courant, o�u la dissipation est suppos�ee avoir lieu, et le volumedu plasma. Dans notre cas, un facteur �equivalent peut être d�e�ni en consid�erant levolume des sites de dissipation �a rapporter au volume du plasma.
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Fig. 3.20 { Filamentation: contours de la densit�e ionique superpos�es au champ�electrique Ex. La r�egion (z = 500; x = 27)-(z = 1000; x = 21) est un canal secon-daire (suivre le contour �a 0.8 par exemple).



ConclusionDans cette th�ese, nous avons �etudi�e un processus d'acc�el�eration qui couple deux�el�ements e�ectivement pr�esents dans la magn�etosph�ere: des ondes d'Alfv�en et uneforte inhomog�en�eit�e transverse du milieu associ�ee �a l'existence de cavit�es de plasmaauroral. Grâce �a la simulation, nous avons montr�e comment les processus microphy-siques agissant au sein du plasma, lors de la propagation de l'onde d'Alfv�en dans unmilieu inhomog�ene dont les �echelles de longueur caract�eristiques sont de l'ordre de lalongueur d'inertie �electronique (c=!pe), ont des cons�equences �a grande �echelle, d'unepart en acc�el�erant le plasma (d�ecalage global des fonctions de distribution en vitesses),d'autre part en dissipant l'�energie �electromagn�etique de l'onde.Deux sortes de simulation ont �et�e pr�esent�ees. Premi�erement, a�n de mettre en �evi-dence les e�ets principaux dans une situation r�ealiste du point de vue de la structuremacroscopique du champ magn�etique et de la densit�e, une approche semi analytiqueutilisant un mod�ele lin�eaire de la propagation montre que des champs �electriques pa-rall�eles au champ magn�etique ambiant apparaissent sur les gradients de densit�e de lacavit�e. Leurs grandes extensions spatiales leur permet de donner naissance �a des di��e-rences de potentiel de l'ordre du kV, capable d'acc�el�erer les �electrons �a des �energies del'ordre du keV, coh�erentes avec celles mesur�ees exp�erimentalement. L'autre conclusionimportante est que la propagation de l'onde d'Alfv�en, initialement homog�ene (k? = 0),s'accompagne de la formation tr�es rapide de petites �echelles, telles que k?c=!pe � 1.Cela am�ene �a penser qu'un r�egime de dissipation est atteint.Ce dernier point ne peut être trait�e de fa�con auto-coh�erente par cette m�ethode.Nous avons donc collabor�e avec F. Mottez qui a mis �a disposition son code de calcul etun traitement cin�etique lourd a alors pu être entam�e. Pour des raisons inh�erentes auxconditions d'initialisation, nous nous sommes �ecart�es d'une situation physique stricte-ment �equivalente �a celle correspondant �a la cavit�e de plasma auroral. En particulier,la variation de la densit�e dans la direction parall�ele au champ magn�etique, la formeimpulsive de l'onde perturbatrice, les tailles r�ealistes du syst�eme, n'ont pu être prisesen compte. N�eanmoins, cette nouvelle approche, bien plus rigoureuse au niveau de laphysique mise en jeu, nous a permis de con�rmer et d'�etendre les r�esultats de la pre-mi�ere �etude. La pr�esence d'inhomog�en�eit�e conduit �a la dissipation de l'onde incidente:le transfert d'�energie s'e�ectue vers les particules, surtout les �electrons en directionparall�ele, qui gagnent alors une �energie cin�etique importante (plus du double de leur�energie initiale dans le cas le plus �energ�etique). On peut alors d�egager un sc�enario quipermet, in �ne, d'expliquer les arcs auroraux observ�es depuis la Terre.



114 Conclusion{ une onde d'Alfv�en se propage depuis la magn�etosph�ere en direction de la Terre.Les m�ecanismes conduisant �a sa formation sont �elud�es dans cette �etude.{ les r�egions aurorales, fortement inhomog�enes, pr�esentent des cavit�es de plasmapour lesquelles la densit�e varie tr�es fortement sur une �echelle comparable �a c=!pe.L'onde voit alors son front d'onde se tordre fortement en se propageant dans cemilieu. Simultan�ement, la d�erive de polarisation, proportionnelle �a l'amplitudede l'onde, s�epare les ions des �electrons en d�epla�cant les premiers en directionperpendiculaire.{ L'�ecart �a la neutralit�e �electrique, est rattrap�e, dans ce milieu collisionnel, par lemouvement rapide des �electrons le long du champ magn�etique et par cons�equentl'�etablissement de champs �electriques parall�eles.{ Les �electrons sont alors acc�eler�es et voient leur �energies cin�etiques augmenter aud�etriment de l'�energie �electromagn�etique de l'onde, qui elle d�ecrô�t au cours dela propagation.{ les �electrons atteignent une �energie telle que la force miroir ne les repoussentplus et ils pr�ecipitent dans l'ionosph�ere.{ cette population �energ�etique p�en�etrent �nalement les hautes couches atmosph�e-riques, et excitent les atomes et mol�ecules de ce milieu dense. La d�esexcitationdes ces constituants, �emet des photons dans la gamme visible, qui donnent alorslieu �a un arc auroral.D'apr�es l'�etude analytique du chapitre 2, le signe du champ �electrique parall�eled�epend �a la fois de celui de la variation de densit�e et de celui du champ perpendiculaire.Sur un gradient donn�e, un pulse incident entrâ�ne donc une acc�el�eration dans uneseule direction, alors qu'une onde plane donne une acc�el�eration di��erente selon lademi p�eriode. Projet�ee dans l'ionosph�ere, la taille transverse de la cavit�e n'est que dequelques centaines de m�etres, et les traces ionosph�eriques des deux gradients sont tr�esrapproch�ees. Par cons�equent, selon notre sc�enario, un pulse conduira �a une �emissionunique intense, alors qu'une onde plane m�enera alternativement �a l'illumination dedeux zones rapproch�ees du ciel. La dynamique propre de la cavit�e n'est ici pas prise encompte, mais contribue sans doute de fa�con notable �a la dynamique de l'arc auroral.La Figure 3.21 pr�esente une illustration possible du r�esultat de l'acc�el�eration sur lesgradients de densit�e de la cavit�e de plasma. Elle montre une vue d'une aurore bor�ealeconstitu�ee de divers arcs tr�es lumineux et d'une lumi�ere plus di�use, principalementde couleur rouge, d�enotant une d�esexcitation atomique de haute altitude (dans le casde l'atome d'oxyg�ene, l'�emission "rouge" �a 6300 �A n'est pas possible �a basse altitudecar l'�etat d'excitation �a une dur�ee de vie su�samment longue pour être relax�e pardes m�ecanismes collionnels). Selon les hypoth�eses de notre sc�enario, on explique donc



115�Arc vert intense � Teinte rouge di�useFig. 3.21 { Aurore bor�eale photographi�ee le 28/12/1998 vers 22h30 �a Abisko (Lapo-nie). On note en particulier l'intensi�cation de l'arc "vert" sur une �echelle �ne.l'intensi�cation tr�es locale de l'arc par le fait qu'il est la signature d'une acc�el�erationsur un gradient de densit�e, structure elle aussi tr�es localis�ee, conduisant �a l'intensi�-cation locale du champ �electrique et du d�epôt d'�energie vers les particules charg�ees. Ilfaudrait n�eanmoins proc�eder �a une �etude d�etaill�ee de l'arc (d�etermination de la tailleet de l'altitude notamment) pour pouvoir continuer l'analogie avec notre th�eorie. Unautre point important concernant l'explication auto-coh�erente des aurores est leur dy-namique qu'il est di�cile de relier directement �a un m�ecanisme auroral. Dans le caspr�esent�e (Figure 3.21), la vue est prise en direction de l'Ouest donc l'�eventuel mouve-ment Est-Ouest n'a pas pu être d�ecel�e. En revanche, la dynamique propre de l'arc rendcompte des �energies consid�erables qui sont en jeu: en e�et le point le plus brillant peutse d�eplacer sur le champ de vis�ee en quelques secondes. Cela repr�esente des vitessesde plusieurs dizaines de kilom�etres par seconde.Même si on ne s'attache pas �a r�esoudre ces derni�eres questions, le projet de simu-lation continue et promet de livrer d'autres r�esultats int�eressants notamment en cequi concerne l'�etude des fonctions de distribution et de l'�evacuation du plasma suite �al'instauration du champ parall�ele (formation des canaux secondaires). Dans le premiercas, c'est par exemple avec une confrontation avec les donn�ees du satellite fast que lesavanc�ees pourront être men�ees. Le deuxi�eme cas est plus th�eorique et peut être li�e �al'�etude des couches de courant dans la couronne solaire (notion de "�lling factor"). Ace th�eme s'ajoute l'�etude du rôle de la dissipation des ondes d'Alfv�en dans l'entretiendes cavit�es. Cela permet de s'interroger sur la capacit�e d'un plasma inhomog�ene �a aug-menter sa d�esorganisation par le passage d'une onde perturbatrice en cr�eant d'autressites de dissipation. Pour terminer, un travail observationnel permettrait de consoliderles r�esultats des simulation: une �etude d�etaill�ee de conjonctions, dans les r�egions auro-rales, des cavit�es de plasma et des mesures de champs �electriques parall�eles. Outre les



116 Conclusiondonn�ees ponctuelles d�ej�a accessibles dans ce domaine, d�ecoupler les caract�eres spatialet temporel des cavit�es, par des mesures multi-points, sera d'une grande aide. C'esten partie dans ce cadre que le projet cluster s'inscrit, au moins pour les orbites lesplus basses.
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| A |A study of the propagation of Alfv�enwaves in the auroral density cavitiesAccept�e �a Journal of Geophysical Research



| B |Dissipation of Alfv�en waves in auroralcavitiesSoumis �a Geophysical Research Letters



| C |Syst�eme de coordonn�ees curvilignesOn pr�esente ici les calculs permettant d'obtenir les facteurs m�etriques dans le sys-t�eme de coordonn�ees curvilignes associ�e �a un mod�ele de champ magn�etique dipolaire,particularis�e aux zones aurorales. Le nouveau syst�eme de coordonn�ees (x1; x2; x3) esttel que x3 est l'abscisse le long d'une ligne de champ, x1 l'abscisse dans la directionperpendiculaire (Nord-Sud) et x2 compl�ete le syst�eme.Pour une g�eom�etrie sph�erique (r; �; �) �a sym�etrie axiale on a B� = 0 et:8><>: Br = 2 cos �r3 MB� = sin �r3 M (C.1)En d�eveloppant les composantes pour � et � petits, on se restreint aux hauteslatitudes dans le plan midi-minuit et les d�eplacements transverses aux lignes de champsont petits devant l'altitude. On a alors r ' z = Rt + h et:cos � ' cos� ' 1, sin � ' xRt + h et sin� ' yx (C.2)On �ecrit maintenant le champ dans le rep�ere (x; y; z):8>>>>><>>>>>: Bx = 3x(Rt + h)4MBy = 3y(Rt + h)4MBz = 2(Rt + h)3M (C.3)On note �2 = x2+ y2 et B� = (B2x +B2y)1=2 = 3�(Rt+h)4M. Pour calculer les facteursm�etriques il faut pr�ealablement exprimer les coordonn�ees (x1; x2; x3) en fonction de(x; y; z). x1 et x3 sont respectivement constants sur les lignes de champ magn�etique etles lignes perpendiculaires. Ecrivons les �equations de ces courbes particuli�eres:Lignes de champ: drBr = dzBzEn int�egrant: �� RtRt + h�3=2 = constante (C.4)147



148 C. Syst�eme de coordonn�ees curvilignesLignes perpendiculaires: Brdr = �BzdzEn int�egrant: (h +Rt)2 + 32�2 = constante (C.5)On peut donc d�e�nir 8<: �0 = �� RtRt+h�3=2x3 = �(h +Rt)2 + 32�2�1=2 (C.6)et �02 = x21 + x22. Au premier ordre en �=(Rt + h) et comme une coordonn�ee peutêtre d�e�nie �a une constante pr�es on obtient la correspondance:8>>><>>>: x1 = x� RtRt+h�3=2x2 = y � RtRt+h�3=2x3 = h (C.7)On note B0 le champmagn�etique �a la surface de la Terre (h = 0) et donc � RtRt+h�3 =BzB0 . Les facteurs m�etriques sont donn�es par:h2n = � @x@xn�2 +� @y@xn�2 +� @z@xn�2 = "�@xn@x �2 +�@xn@y �2 +�@xn@z �2#�1 (C.8)On obtient alors pour n = 1; 2; 3:g1 = h21 = g2 = h22 = B0Bz (C.9)g3 = h23 = 1 (C.10)L'�el�ement de longueur ds s'�ecrit donc: ds2 = B0Bzdx21 + B0Bzdx22 + dx23V�eri�ons l'orthogonalit�e de ce syst�eme de coordonn�ees. Pour cela il faut calculerles vecteurs unitaires du rep�ere (x1; x2; x3) par la formule: ~ui = rxijjxijj (on n�eglige lestermes d'ordre deux dans le calcul de la norme).~u1 = 8><>: 10�32 xRt+h (C.11)



149~u2 = 8><>: 01�32 yRt+h (C.12)~u3 = 8><>: 001 (C.13)Calculons les produits scalaires:~u1 � ~u2 = 94 xy(Rt + h)2 (C.14)~u1 � ~u3 = �32 xRt + h (C.15)~u2 � ~u3 = �32 yRt + h (C.16)Le premier produit est nul �a l'ordre un de notre d�eveloppement par contre les deuxautres ne s'annulent qu'�a l'ordre z�ero. L'orthogonalit�e de ce syst�eme n'est donc v�eri��eequ'�a l'ordre z�ero, ce qui est tout de même satisfaisant car h prend des valeurs toujoursde l'ordre de mille fois sup�erieures �a celles de x ou y.
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| D |Onde d'Alfv�en dans une cavit�e de plasma:seconde d�erivation du mod�eleOn montre ici comment obtenir les �equations du chapitre 2 en utilisant directementle tenseur di�electrique. L'approximation "plasma froid" se traduit alors par une formesimpli��ee des coe�cients de ce tenseur. Les calculs sont faits dans un rep�ere cart�esien:pour simpli�er la d�erivation on ne consid�ere pas la convergence des lignes de champmagn�etique qui sont donc prises parall�eles. Le calcul complet fait intervenir le facteur' (voir section 2.2.2) qui n'est pas d�eterminant pour la pr�esente d�emonstration .Ecrivons les �equations de Maxwell:rot ~E = �@ ~B@t (D.1)rot ~H = @ ~D@t (D.2)div ~D = 0 (D.3)div ~B = 0 (D.4)Et les relations constitutives du milieu:~B = �0 ~H (D.5)~D = �0�~E (D.6)Le tenseur di�electrique � a la forme suivante:� = ������� �1 i�2 0�i�2 �1 00 0 �3 ������� (D.7)avec, dans l'approximation plasma froid:151



152 D. Seconde d�erivation du mod�ele�1 = c2v2A (D.8)�2 = 0 (D.9)�3 = �!2pe!2 (D.10)On prend le rotationel de l'�equation D.1 et on exprime le second membre en fonctiondu champ �electrique E. La seconde �equation �a consid�erer est l'�equation D.3 elle aussifonction de E. Soient donc les deux �equations suivantes:rot rot ~E = � 1c2 @2�~E@t2 (D.11)div �~E = 0 (D.12)On consid�ere une d�ependance temporelle des ondes en exp i!t et on rappelle quedans notre mod�ele Ey = 0 et @@y = 0, y �etant la direction d'invariance.La composante selon x de l'Equation D.11 s'�ecrit:�@2Ex@z2 + @2Ez@x@z = � 1c2 @2�1Ex@t2 = � 1v2A @2Ex@t2 (D.13)On retrouve donc la premi�ere �equation du mod�ele d�eriv�ee au chapitre 2:@2Ex@t2 � v2A@2Ex@z2 = �v2A @2Ez@x@z (D.14)L'Equation D.12 devient, en explicitant la divergence:@�1Ex@x + @�3Ez@z = @@x � c2v2AEx�� @@z �!2pe!2 Ez� = 0 (D.15)soit @!2peEz@z = !2 @@x � c2v2AEx� = c2v2A!2pe!2@!2peEx@x (D.16)En e�et, �a l'ordre z�ero le produit v2A!2pe est ind�ependant de la densit�e. On aboutit�nalement �a la deuxi�eme �equation du syst�eme (voir syst�eme 2.17):@nEz@z = � c2v2A!2pe @2@t2 @nEx@x (D.17)



| E |Propagation dans un milieu pr�esentantune inhomog�en�eit�e longitudinaleOn se propose de r�esoudre l'�equation de propagation suivante:@2E@t2 = v2(z)@2E@z2 (E.1)o�u v est une fonction �a variation lente. On prend la transform�ee de Fourier tempo-relle de l'�equation qui devient alors:@2E!@z2 + !2v2(z)E! = 0 (E.2)Cela revient �a �etudier la propagation d'une onde dans un milieu pour lequel l'indicede r�efraction est une fonction lentement variable de la position. On note maintenant!=v = k et on se place dans l'approximation WKB (d'apr�es Wentzel, Kramers etBrillouin) qui est valide lorsque k = k(z) varie lentement par rapport �a l'�echelle depropagation, typiquement jk00j � jkk0j et jk0j � jk2j. La fr�equence associ�ee �a la pro-pagation va donc être �elev�ee par rapport �a celle li�ee �a la variation de k(z). On va doncchercher des solutions de la forme ei!�(z) avec � (z) = �0(z) + 1!�1(z) + 1!2 �2(z) + � � �pour ! grand. L'�equation E.2 devient alors:i!� 00 � !2� 02 + k2 = 0 (E.3)On remplace � par son expression (jusqu'�a l'ordre un) puis on range ensuite lestermes par ordre croissant1 en !. Cela conduit aux deux �equations:( �!2� 020 + k2 = 0i!� 000 � 2!� 00� 01 = 0 (E.4)On r�esout successivement pour �0 et �1 ce qui donne:�0 = �Z zz0 k(u)! du + constante = �Z zz0 duv(u) + constante (E.5)1"leading-order term expansion", en anglais 153



154 E. Propagation d'onde avec v = v(z)�1 = i2 ln 1v + constante (E.6)On peut ainsi reconstruire � et �nalement E:E = A�pv(z) exp��i! Z zz0 duv(u)� (E.7)o�u A� est une constante. Une onde se d�epla�cant �a la vitesse d'Alfv�en (qui crô�t versla Terre, au moins jusqu'�a un rayon terrestre) verra donc son amplitude augment�eecomme la racine de la vitesse de propagation. Pour le mod�ele expos�e au chapitre 2, cecalcul implique une multiplication de l'amplitude par un facteur 4 entre 18000 et 2000kilom�etres. Dans les simulations pr�esent�ees, cet e�et a �et�e remarqu�e, principalementau centre de la cavit�e, l�a o�u la vitesse pr�esente la plus forte variation avec l'altitude.Par lin�earit�e, on retrouve cet e�et sur les deux composantes du champ �electrique.N�eanmoins, l'e�et de la convergence des lignes de champ magn�etique (qui tend �aconcentrer les amplitudes lors du r�etr�ecissement de l'�echelle perpendiculaire) est dumême ordre de grandeur.



| F |Oscillations du plasma sous l'actiond'ondes d'Alfv�enNous pr�esentons ici comment calculer le champ �electrique parall�ele pour un mo-d�ele plasma froid quand l'approximation basse fr�equence n'est plus valide. R�e�ecrivonscompl�etement l'�equation utilis�ee pour calculer Ek �a partir de E?.@2@t2 �@E?@x + @Ek@z � = � c2nv2A @3nE?@t2@x � !2pn @nEk@z (F.1)Les quatre termes de l'�equation sont nomm�es [1], [2], [3], et [4] en commen�cant parla gauche. Les param�etres du plasma consid�er�e (� � 1) sont tels que c & vA donc[1] est toujours plus petit que [3]. L'hypoth�ese basse fr�equence conduit �a [4] � [2]ce qui m�ene �a l'Equation2.18. Au contraire quand la perturbation ne s'est pas encorepropag�ee dans le milieuE? ' 0 et donc [3] est plus petit que [2]. L'�equation pertinentepour Ek est alors la suivante: @@z �@2Ek@t2 + !2pEk� = 0 (F.2)Le sc�enario est le suivant: dans la r�egion I (voir Figure F.1) le pulse alfv�enique sepropage et on calcule Ek grâce �a l'Equation 2 du mod�ele, tandis que dans la r�egionII Ek ob�eit �a l'Equation F.2. La fronti�ere entre les deux r�egions I et II se propage�a la vitesse v (typiquement �egale �a vA consid�er�ee constante dans ce calcul), et partranslation on peut statuer que �a t = 0 la perturbation est �a z = 0. La conditioninitiale pour l'Equation F.2 est Ek(z = vt; t) calcul�e dans la r�egion I. Toutes lesvariables peuvent d�ependre a priori de x car il n'y a pas de d�eriv�ee par rapport �a x.Par cons�equent, le fait de consid�erer uniquement des fonctions de deux variables estplutôt une facilit�e de notation qu'un manque de g�en�eralit�e.On introduit les variables u = z � vt et � = t. L'Equation F.2 se r�e�ecrit:@@u � @2@� 2 � 2v @2@u@� + v2 @2@u2 + !2p�Ek = 0 (F.3)Ek(z; t) =  (u; � ) et pour toute fonction f on note f 0 = @f@u et f0(� ) = f(u = 0; � ). est d�e�ni pour u > 0 mais le calcul n�ecessite de travailler pour tout u; par cons�equent155



156 F. Oscillations du plasma sous l'action d'ondes d'Alfv�enEk
u <0 u >0u=0 zI IIoscillations plasmaoscillationsbassefr�equence

Fig. F.1 { Les deux r�egions pour le calcul de Ek: dans la r�egion I l'onde d'Alfv�endomine tandis que dans la r�egion II seul le plasma r�eagit.on d�e�nit: �(u; � ) = (  (u; � ) si u > 00 sinonDe fa�con abr�eg�ee on �ecrira � = H o�u H est la fonction de Heavyside. Les d�eriv�eessont donn�ees par: �0 =  0� +H 0�00 =  00� +  0�0 +H 00�000 =  000� +  00�0 +  0�00 +H 000On peut r�e�ecrire l'Equation F.3, en supposant @n@z = 0 (n est la densit�e):@2 0@� 2 � 2v@ 00@� + v2 000 + !2p 0 = 0 (F.4)Substituer les �equations pour  (n), n = 0; 1; 2; 3 dans l'Equation F.4 donne l'�equa-tion g�en�erale pour le champ �electrique parall�ele pour tout u:@2�0@� 2 �2v@�00@� +v2�000+!2p�0 = @2@� 2 ( 0�)�2v @@� ( 00�+ 0�0)+v2( 000�+ 00�0+ 0�00)+!2p 0�Cette �equation prend explicitement en compte les conditions initiales pour le champ�electrique. On suppose maintenant que  00 =  000 = 0 ce qui signi�e que le champ crô�tlentement au bout de la r�egion de perturbation (voir Figure F.1). Dans le membre



157de droite les d�eriv�ees @@� peuvent en fait être remplac�ees par dd� . La premi�ere �etapepour r�esoudre cette �equation est d'utiliser une transform�ee de Laplace, avec p commevariable conjugu�ee de u. � est la transform�ee de de � et ob�eit �a l'�equation:@2�@� 2 � 2vp@�@� + v2p2�+ !2p� = 1p (v2p2 + !2p) 0 � 2v@ 0@� + 1p @2 0@� 2 (F.5)La solution compl�ete s'�ecrit:� = a exp(vp� ) sin(!p� ) + b exp(vp� ) cos(!p� ) + �p (F.6)o�u a et b sont constants (mais peuvent a priori d�ependre de u) et �p est donn�e par:�p = Z �0 f(p; � 0) exp(vp(� � � 0)) sin(!p(� � � 0))d� 0Nous devons maintenant proc�eder au calcul de la transform�ee de Laplace inversepour retrouver � et �nalement EkII . Nous avons:Ek(z; t)II = �av sin(!p(z=v � t)) + bv cos(!p(z=v � t)) +12!p @E0@t (0) sin(!pt) + 12(E0 �E0(0) cos(!pt))Le champ est constitu�e d'une partie oscillante �a la fr�equence plasma, constant enespace, et d'une partie se propageant �a la vitesse v et de petite longueur d'onde v=!p(< 1 km). Une oscillation haute fr�equence sur une telle �echelle spatiale ne contribue pasaux ph�enom�enes d'acc�el�eration et de dissipation. De plus les amplitudes du troisi�emeet du quatri�eme terme du membre de droite est seulement de quelques dizi�emes demV/m, beaucoup moins que le champ li�e �a la turbulence haute fr�equence du plasmaobserv�ee dans les r�egions de dissipation.Pour compl�eter cette annexe nous d�erivons une estimation de la valeur seuil de laperturbation E? pour laquelle l'approximation basses fr�equence n'est plus valide. Celaest obtenu quand le terme [2] et le terme [3] de l'Equation F.2 sont �egaux. La pluspetite �echelle ( @@z )�1 pour Ek est v=!p, c'est-�a-dire la longueur d'onde des oscillationsplasma dans la r�egion II, et l'�echelle de longueur pour le gradient ( 1n @n@x)�1 est c=!p.Finalement, l'approximation basse fr�equence est applicable quand:E? � vac EkmaxPour des valeurs typiques (va=c � 0:1, Ekmax � 1 mV/m), on obtient E? � 0:1mV/m, qui est la valeur utilis�ee dans le calcul.
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