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Résumé

Etude de la dynamique des électrons en présence de fortes ddas de
courant

L'objet de notre étude est la dynamique des plasmas cailigils soumis a un champ électrique aligné
au champ magnétique en bordure d’aurore. De fortes dengtésurant aligné ont été mises en évidence a
la fois par des modeles électrodynamiques et des mesuedigsabu radars. Différents auteurs et différents
types de travaux (expérimentaux ou de modélisation) monduee les densités de courant peuvent atteindre
des centaines geA.m~2 en bordure des arcs auroraux. Ces densités de courant smigiaé de multiples
phénomeénes tels que : le chauffage du plasma ionosphéfigglegppement des ions et le développement
d’instabilités. Ces fortes densités de courantimpligleeptésence d’un champ électrique paralléle qui peut
entrainer des effets cinétiques tels que la création dtéles runaway. L'étude des électrons runaway n’est
pas nouvelle et intervient dans différents domaines teddatusion nucléaire, le chauffage de la couronne
solaire ou les phénoménes lumineux transitoires tels qugpBtes. Dans notre cas, nous nous intéressons
a I'ionosphére terrestre ou I'étude des électrons runawayresujet trés novateur.

Ainsi, nous allons étudier la dynamique des électrons podes courants trés intenses. Pour cela, nous
considérons un ensemble d’électrons se déplacant a tramegaz ionosphérique d’ions et de neutres et
soumis a un champ électrique aligné au champ magnétiques &lans développé un modeéle cinétique
de collisions, incluant les collisions électrons/élensr,célectrons/ions et électrons/neutres. Nous utilisons
une approche Fokker-Planck afin de décrire les collisionaitis entre les particules chargées (interac-
tions a longue portée). L'opérateur de collisions compdeex parties : I'équation de Langevin pour les
collisions électrons/électrons et électrons/ions et lthode de Monte-Carlo avec une approche "collision
nulle" pour les collisions électrons/neutres. Nous dosnanexemple de retour & I'équilibre afin de tester
ces opérateurs de collisions et d’étudier I'impact de<dififits termes (les collisions electrons/electrons et
electrons/ions d’'une part et les collisions electrongtesud’autre part).

Tout d’abord, nous considérons un champ électrique conatacours du temps. Dans ce test, les élec-
trons sont déplacés uniqguement selon z, la direction géealll champ électrique et au champ magnétique.
Nous constatons alors que les fonctions de distributioronemus maxwelliennes et que des électrons ru-
naway sont créés. Ces électrons représentent 20% de laédensie et ce sont eux qui portent le courant.
Cependant, nous remarquons que nous ne conservons pasrigedive du courant nulle.

Nous introduisons alors des modifications majeures tellasg rétroaction sur le champ électrique ou

la résolution des équations fluides afin de tenir compte deliiion des moments de la fonction de distri-



bution des ions. Nous observons que les fonctions de dissiibdes électrons restent non maxwelliennes.
Des électrons suprathermiques sont créés et portent lamoiEn effet, la population correspondant au
coeur de la distribution reste au repos. Comme ces élecérdrissent moins de collisions, ils augmentent
la conductivité du plasma.

Enfin, nous avons réalisé une étude paramétrique afin d&tlidifluence des divers paramétres d’en-
trée (densité de courant, densité électronique, temps aésmalu courant...) sur les fonctions de distri-
bution. Pour cela, nous ajustons deux maxwelliennes quéspondent au coeur de la distribution et a la
population suprathermique. Nous mettons en avant le faitejtemps de montée du courant, c’est-a-dire le
temps nécessaire pour atteindre la valeur maximale duchest un parametre clef. En effet, augmenter ce
temps influe essentiellement sur les températures : la f@atypé moyenne des électrons, mais aussi celle
des électrons de la population représentant le coeur dsttibdtion et de la population suprathermique. La
densité de courant joue également un réle primordial. Augeréa densité de courant augmente I'ensemble
des paramétres : la densité et la vitesse moyenne des ékectnoaway et les températures électroniques
des deux populations. L'étude sur la densité a révélé qus |pldensité électronique totale augmente, plus

la température et la vitesse moyenne des électrons supratjues diminuent.

Mots clés: ionosphére aurorale, plasmas collisionnels, processtradsport, modéle numérique, cou-

rants alignés, électrodynamique.



Abstract

The Study of dynamics of electrons in the presence of large aent
densities

The study of the dynamics of collisionnal plasma under tliie@mce of a parallel electric field in the
edges of auroral arcs is a young and interesting scienceeXibence of large field-aligned current den-
sities has been inferred over the last years by using datelind numerical models. Different authors
and kinds of studies (experimental and modeling) agreeciinaént densities can reach up to hundreds of
uA.m~2 in the edges of auroral arcs. These large current densiiebe the cause of many phenomena
such as tall red rays or triggering unstable ion acousticewa\hese current densities imply the presence
of a parallel electric field which can yield kinetic effectsch as the creation of runaway electrons. The
runaway effect is not a new topic and is considered in diffefields : nuclear fusion, heating of the solar
corona or transient luminous events (Sprites). In thisithege are interested in runaway electrons in the
ionosphere which is an original issue.

Thus, we decide to study the dynamics of the electrons whacty ¢hese large current densities. We
consider the issue of electrons moving through an ionogphyas of positive ions and neutrals under the
influence of a parallel electric field. We develop a kineticdwmlof collisions including electrons/electrons,
electrons/ions and electrons/neutrals collisions. WeauBekker-Planck approach to describe binary col-
lisions between charged particles with a long-range ict@ma. We present the essential elements of
this collision operator: the Langevin equation for elensfions and electrons/electrons collisions and the
Monte-Carlo and null collision methods for electrons/malstcollisions. A computational example is given
illustrating the approach to equilibrium and the impacttef tifferent terms (electrons/electrons and elec-
trons/ions collisions on the one hand and electrons/nisutadlisions on the other hand).

Then, a static electric field is applied in a new sample runthis run, the electrons move in the z
direction, parallel to the electric field. The first resul®w that all the electron distribution functions are
non-Maxwellian. Furthermore, runaway electrons can casgignificant part of the total current density up
to 20% of the total current density. Nevertheless, we natettie divergence free of the current density is
not conserved.

We introduce major changes such as a feedback on the elégllior the resolve of the fluid equations
in order to take into account the variation of the differe@ments of the ion distribution functions. We
observe that the electron distribution functions are stilh-Maxwellian. Runaway electrons are created

and carry the current density. The core distribution stagstt As these electrons undergo less collisions,



they increase the plasma conductivity.

Last but not least, we realize a parametric study in ordentiedine the influence of various parame-
ters such as current density, electron density or time tohréd@ maximal current density, on the electron
distribution functions. We fit the electron distributiomfttion by two Maxwellians : one corresponds to
the core distribution and the other one to the supratherisalizlition. We show that the time to reach the
maximal current density is a key point. Thus, when we inadhis time, we modify the temperatures :
not only the mean electron temperature but also the elet#raperature of the core and the suprathermal
distribution. The current density plays a primary role. \WHige current density increases, all the moments
of the distributions increase : electron density and meéocitg of the suprathermal distribution and the
electron temperature of the core and suprathermal disitvitsl We also point out that the increase of the

total electron density decreases the temperature and the vedocity of the suprathermal distribution.

Key words : auroral ionosphere, collisional plasmas, transportgsses, numerical modelings, field-

aligned currents, electrodynamics.
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Le commencement est la moitié du tout

PLATON

Introduction

L'un des premiers textes a évoquer les aurores date d'en2B00 avant J.C; c’est un écrit chinois.

Il commence ainsi : "Fi Pao, la mére de 'empereur Jaune SNuan, vit un grand éclair qui circulait au-
tour de I'étoile Su du Bei Don et qui illuminait les champsratairs. Alors elle tomba enceinte”. L'aurore,
comme présage de fertilité, I'histoire des aurores commdnen. Depuis, la science s’en est mélée et a
fortement contribué a I'approfondissement des connatesan

Les premiéres explications concernant les aurores pslaiteété données autour du quatriéme siécle
avant notre ére : les philosophes grecs et latins se deneandaai qu’étaient " ces déchirures du ciel noc-
turne derriere lesquelles on voit des flammes ". Certainstiéesux ont donné des explications plausibles a
ces phénoménes. Ainsi, Hippocrate donna une interpratafio sera reprise plusieurs fois jusqu’au Moyen
Age et qui est fondée sur la réflexion de la lumiére du soleilesuglaces polaires.

C’est pendant la Renaissance qu'apparaissent les prenditrées scientifiques sur les aurores. L'ap-
pellation d’aurore boréale a été utilisée en 1621 par lentifiggue et philosophe francais Pierre Gassendi,
mais nous avons des raisons de croire qu’elle aurait étédinite par Galilée en 1619. L'observation et
I'analyse des aurores sont surtout faites par les sciami$iguropéens (anglais, allemands, francais, russes
et surtout scandinaves). Des expéditions, dont la dewtimast le plus souvent la Scandinavie, sont orga-
nisées a partir du Xlfl siecle afin d’étudier ces phénomeénes "magiques”. Petitita [pstscientifiques font
des découvertes qu'’ils ne savent souvent pas interpréest gendant cette période que les phénoménes
auroraux ont été rapprochés des perturbations du champétiggmterrestre.

Au XVIII ¢ Siecle, Edmond Halley soupgonne le réle du champ magnétigerplique 'aurore de la
maniéere suivante : " Les rayons auroraux sont dus a desylagjqui sont affectées par le champ magné-
tique. Ces rayons sont paralléles aux lignes de champ nmiggaéle la Terre. C'est la premiére découverte
scientifique qui a été acceptée a cette époque et est towjaigsle nos jours. En 1733, Celsius, qui étudiait
les aurores boréales, a publié un recueil de plus de 300watigers. Il a relié le phénoméne des aurores
boréales a I'activité magnétique en 1741. Le physiciembritgue Henry Cavendish a estimé I'altitude des

aurores en 1790.
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La distribution et la fréquence des aurores ont été plugtaegt connues au XEXSiécle. C'est ainsi
gu’en 1860, Elias Loomis de l'université de Yale établit waete indiquant I'occurence des aurores en
différents lieux. Une carte plus précise fut réalisée erl &8 Hermann Fritz. Cependant, au XIRiecle,
personne n'était capable d’expliquer I'origine des émoissilumineuses malgré le développement de la
spectroscopie. Le Suédois, Angstrém, a pourtant trouvédave que les émissions lumineuses étaient
dues a un gaz.

Au début du XX Siecle, les professeurs Kristian Birkeland et Carl Storomerévolutionné la science
des aurores. En 1896, Birkeland parvint méme a "reprodeseadrores” en laboratoire. |l plaga une sphere
magnétisée, une "terrella" représentant la Terre, a tieté d’'une chambre a vide et dirigea vers elle un
faisceau d’électrons. Il fut récompensé de voir que lesti@es étaient dirigés par le champ magnétique
vers la proximité des p6les magnétiques de la terrellatignsBirkeland, rapportant en 1903 ses expédi-
tions dans la zone des aurores, proposa que les perturbatiagnétiques qui accompagnent les aurores
soient déclenchées par d'importants courants électrigiéesulant le long des formations aurorales. Ce
systeme de courants couvre I'ensemble de I'environnenrechp de la Terre. Ces courants existent a la
fois en direction horizontale dans les régions des aurdneericale le long des lignes de champ. Ces cou-
rants électriques qui apparaissent parallelement augsige champ magnétique sont aujourd’hui appelés
courants de Birkeland. Cependant, ce fut seulement en 18bkeq électrons auroraux furent observés par
des détecteurs a bord de fusées lancées dans les auroresrpdith] Gottlieb et Van Allen. Carl Mcllwain,
un autre membre de cette équipe, utilisa une expériencesde &n 1959 pour identifier les particules a des
électrons d’'une énergie moyenne correspondant & cellks guiraient eue s'ils avaient été accélérés sous

une tension de 6000 volts.

De nos jours, le développement des instruments de mesulargdlioration de leur résolution spa-
tiale ont permis d’étudier les aurores de maniére encore iécise c'est-a-dire sur des échelles spatio-
temporelles plus fines. Les mesures radar et satelliteleréaujourd’hui la présence de tres fortes densités
de courants. Les courants descendants correspondantlactesrss remontants impliquent la présence d’un
champ électrique paralléle au champ magnétique. Les moddésés jusqu’a présent sont essentiellement
des modeles fluides qui supposent que les fonctions debditn des particules sont maxwelliennes. Or,
sur des échelles spatiales faibles de I'ordre de 100 matreshamp électrique parallele, méme faible,
risque de modifier les distributions. Elles peuvent ne ptus @axwelliennes et ainsi les codes fluides ne

seraient plus dans leur domaine de validité.
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Le but de cette étude est donc d’étudier les effets cinétiquépeuvent exister en bordure d’aurores.
En effet, aux pieds des arcs auroraux, un champ électriqadigda est présent. Nous nous posons alors
plusieurs questions : les fonctions de distribution deqades sont-elles modifiées ? Dans quelle mesure ?
Quelles sont les conséquences de ces modifications ? Legkesnil instable ? Quelles conditions vont
favoriser le développement d'instabilité dans le plasma ?

Le premier chapitre va permettre de se familiariser avecilieunconsidéré c’est-a-dire I'ionosphere.
Nous verrons ainsi le couplage ionosphére/magnétospiérearactéristiques générales des courants re-
montants de I'ionosphére et nous détaillerons les coudegsendants qui s’établissent en bordure d'au-
rores. La présence de ces courants implique la présencectamp électrique paralléle qui peut étre a
I'origine d’'un phénomeéne appelé électrons runaway. Celsgsget du chapitre 2. Nous y expliquerons le
phénoméne en lui-méme, les premiéres études analytiqakkstes ainsi que les différents domaines de
la physigue qui s'intéressent aux électrons runaway. DesisHapitres 3 et 4, nous détaillerons le modéle
cinétique mis au point pour étudier la formation d’éleckonnaway dans I'ionosphére : les opérateurs
de collisions, leur validation par différents tests et lempipe de fonctionnement du modele. Nous mon-
trerons également les premiers résultats. Au cours de éteftie, nous Nous sommes apercus que nous ne
conservions pas la divergence nulle du courant, c’est pmilrgpus avons décidé d’introduire certaines mo-
difications détaillées dans le chapitre 5. Les nouveauxtedsuui découlent de ce modeéle sont expliqués
dans ce chapitre. Enfin, nous présentons une étude parqueduii doit premettre de déterminer quels sont

les parametres-clefs influengant les résultats.
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La Terre n’est pas une planéete quelconque! Ony
trouve cent onze rois, sept mille géographes, neuf cent
mille businessmen, sept millions et demi d’ivrognes,
trois cent onze millions de vaniteux, c’est-a-dire

environ deux milliards de grandes personnes

Le petit prince

Chapltl’e 1 ANTOINE DE SAINT-EXUPERY

Les courants ionosphérigues

1.1 Lionosphére et le couplage ionosphére/magnétosphere

Lionosphere terrestre est un gaz partiellement ioniséequeloppe la Terre et forme l'interface entre
I'atmosphere et I'espace (la magnétospheére). Elle fornne dae région de transition entre une atmospheére
neutre et un plasma totalementionisé. C’est la lumiérauititette du soleil qui ionise une partie de I'atmo-
sphére neutre. Au dela de 80 km d’altitude, les collisiorisegparticules sont trop rares pour qu'il y ait une
rapide recombinaison. Ainsi, une population ionisée perdtla couche ionisée, ainsi formée, est nommeée
ionosphere. Les densités et les températures des éleaemmns et des neutres de I'ionosphére varient
considérablement en fonction de l'altitude. Les figureset.1.2 donnent une idée des valeurs moyennes
des densités et températures des différents constitugntensité du champ magnétique est de I'ordre de
510'nT.

A haute latitude, les électrons provenant de la magnétospietivent précipiter le long des lignes de
champ magnétique jusqu’aux altitudes ionosphériquesnlient en collision avec I'atmosphére neutre de
la Terre et entrainent alors une ionisation des moléculeses Des photons sont émis. Ces aurores sont
typiqguement observées dans I'ovale auroral.

Les particules chargées, qui s’écoulent le long des ligeeshdmp magnétique entre la magnétosphére et
l'ionosphére, sont la clef du couplage ionosphére/magpétére. L'étude statistique de ces courants alignés
a été faite par lijima et Potemra (1976) et lijima et Pote@/@). lIs déterminent la distribution spatiale
et I'intensité des courants alignés a 800 km d’'altitude geicx magnétometres du satellite Triad. A grande
échelle, les courants alignés sont concentrés dans deioxséncerclant le pdle. lls distinguent ainsi :

- La région 1 qui est formée du cercle de courant se trouvaitieprés du pdle

- La région 2 qui est formée du cercle de courant se trouvaitkeprés de I'équateur.
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FiGc. 1.1 — Densité des ions et des électrons en fonction delidétidans I'ionosphére d’apres Lilensten et

Blelly (1999)

Les flux de courants des deux régions sont en sens inverse digion par rapport a I'autre :

- Ceux de la région 1 qui s’écoulent pres du cornet polairapregent de I'ionosphére cété aprés-midi

et descendent vers l'ionosphére c6té matin.

- Ceux de la région 2 sont descendants c6té aprés-midi entamts c6té matin (lijima et Potemra, 1976).

Les plus fortes densités de courant apparaissent vers 0M-U&our les courants descendants de la

région 1 et vers 21-23 MLT pour ceux de la région 2; vers 15-16 [dour les courants remontants de la

région 1 et vers 2-3 MLT pour ceux de la région 2. Les couraatlmdégion 1 sont statistiquement plus

importants que ceux de la région 2 sauf dans le secteur 21EXT30M ils sont comparables.
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FiGc. 1.2 — Température des ions, des électrons et des neutrsitéddes neutres en fonction de I'altitude
dans l'ionosphere d’aprées Lilensten et Blelly (1999)

lijima et Potemra (1978) poursuivent I'étude de ces cowrantfonction de I'activité aurorale. En pé-
riode de forte activité, la largeur moyenne en latitude @gsons de courant 1 et 2 augmente de 20 a 30
% et le centre de ces régions se décale de 2\v&e& I'équateur par rapport aux périodes de faible activité
Le courant total remontant de I'ionosphére est égal au covdescendant vers I'ionosphére quelle que soit
I'activité. Cependant, il est plus élevé en période de factévité (environ deux fois plus). Trois couches de

courant (descendant/remontant/descendant) perdunesitaleégion de discontinuité 22-24 MLT.



22 Les courants ionosphériques
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60°.
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FiG. 1.3 — Schéma des courants alignés dans 'ionosphére &irataux anneaux de courant. L'anneau
interne est nommé courant de région 1 et 'anneau extermaugbde région 2. La zone en pointillés cor-
respond & des courants remontants de I'ionospheére et celieiee & des courants descendants dans l'io-
nospheére. Les deux schémas correspondent a deux périeatgite solaire différente : (a) faible activité
(JAL| <100+) et (b) forte activité (AL | >100+), d'apres lijima et Potemra (1978)

Les couches de courant s’alignent le long de la frontiéréalalle auroral, qui se trouve en moyenne
entre 65 et 75 degrés de latitude. Cependant, I'alignengtntiérent d’une région a une autre durant les
périodes de forte activité. Ce comportement différent sogque les régions sont contrdlées par différentes
sources de la magnétosphére et de I'ionosphére : la régiorrdspondant a la partie la plus éloignée de la

magnétosphére et la région 2 a la couche de plasma la plusepdeda Terre.

Les chercheurs n'ont pris pleinement conscience de la ctomentre I'aurore et les interactions io-
nosphére/magnétosphére par l'intermédiaire des couadigtses que lorsque les observationsitu ont
montré une image claire des mécanismes d’échanges éqeegetlLa premiére observation directe d’'un
flux de particules responsable d’'une aurore a été faite pafusge. Ainsi, Mcllwain (1960) a montré que
les électrons auroraux précipitants présentaient un piwodreergétique, ce qui suggérait I'accélération par
un champ électrique paralléle. Beaucoup ont longtemps weucg champ électrique paralléle était irréa-
liste méme s'il avait été prédit par Alfvén dés 1958 (Alfvd®58). Evans (1974) a ensuite montré que
les distributions électroniques étaient consistantes ame accélération par un champ électrique paralléle

a condition d’inclure les électrons primaires et secoraaigtrodiffusés par I'atmosphere. Il a également
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été montré que ce champ paralléle n’existait pas uniquedza# les régions de courants remontants mais
également dans les régions de courants de retour. En eBatbkervations du satellite Freja ont révélé que
des structures divergentes de champ électrique supédaelként ! étaient présentes dans les régions de
courant de retour (Marklund et al., 1994b). Plus tard, dliessantes observations d'électrons remontants
accélérés ont été faites par le satellite FAST a plus hatiteds et avec une occurrence plus fréquente.
La distribution spatiale du champ électrique paralléle fois dans les régions de courants descendants et
ascendants, est complexe. Les potentiels paralléleseanégions de courants remontants ont été observés
a basse altitude (2000 km jusqu:®0000 km). La distribution dans les régions de courantsetetants

est moins bien connue expérimentalement car elle a été dédeylus récemment.

Détaillons maintenant les deux types de courant ascentldaseendant séparément.

1.2 Caractérisation générale des courants paralléles remtants

Les variations du champ magnétique sont interprétées mresede courants paralléles. Les régions de
courant remontant sont caractérisées par la précipitdt@actrons qui portent le courant. Ce sont ces élec-
trons qui produisent la lumiére des aurores. Les structtaesctéristiques des électrons précipitants sont
appelées "arcs". Cependant, cette notion est |égérenfiredte entre les observatiomssitu et celles au
sol.

D’aprés les données sol, un "arc auroral” fait référencesdumiére visible et localisée, le plus souvent
avec un grande extension spatiale en direction est-ouastaintraire restreinte en direction nord-sud. Se-
lon les donnéein situ, les arcs font référence a des régions de précipitationgéteques ou des signatures

de I'accélération des électrons par des champs électrzpraieles sont observées.

1.2.1 Les électrons

La caractéristique principale d'un arc est 'augmentadarflux d’électrons descendants d’'un facteur
10 par rapport & la normale. L'énergie de ce flux est de plosieeN. Il existe un processus d’'accélération,
situé a des altitudes comprises entre 2000 et 10000 km. Lracbporté par ces électrons accélérés définit
la région de courant remontant.

La figure 1.4 montre les mesures réalisées par le satelli8FAu cours d’'un passage dans une région
de courant remontant. Le panneamontre la signature du champ magnétique DC. Le satelliteetsa
du sud vers le nord une couche de courant remontant. Cettheale courant est étendue en direction
est-ouest et restreinte en direction nord-sud, elle cporesdonc a un arc auroral. Cette couche de courant

se visualise grace a la décroissance de la composante Bsadipenagnétique.
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FiG. 1.4 — Les mesures relatives a la traversée d’'une région wiambremontant en fonction du temps.
De haut en bas, les différents panneaux représentent :iktivarde la composante est-ouest du champ
magnétique, le flux en nombre d’électrons, les spectrogresren énergie et en angles d'arrivée pour les
électrons et les ions et la composante perpendiculaire@mpgl¢lectrique (McFadden et al., 1999)

Les trois prochains panneaux montrent le flux en nombre, ergénet les spectrogrammes en énergie
des électrons qui causent cette aurore. Le spectrogrammienme croissance importante de I'énergie
caractéristique des particules qui traversent I'arc. Le flasse de 0 a P@lectrons.cm?.s~! (panneaun)

soit 15 erg.cm?.s™! (pannea). Ceci correspond au flux d’énergie précipitante. Le nomtdeesire en
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AN

"V inversé" est communément utilisé pour décrire la formmctgristique des spectrogrammes. Ceci vient
de la signature en forme dede I'énergie des électrons : I'énergie augmente jusqu’aaipyds décroit. Sur
le panneauwl, nous pouvons ainsi voir I'énergie maximale du flux passet@e 10' eV puis redescendre

410 eV.

L'énergie caractéristique est définie comme I'énergie dudiuisée par le flux en nombre. Elle est en
général proche de celle du pic du "v inversé". Dans notrecediss énergie est égale &*1€V, ce qui corres-
pond a I'énergie maximale de la structure en "v inversé".ddeant, souvent ces structures en "v inversé"
présentent plusieurs pics, indiquant de nombreux changsrdans I'accélération des particules de I'arc.
Le flux en nombre des électrons est souvent constant danBaimutCeci se reflete dans la décroissance
constante du champ magnétique (visible sur le panapetidans le flux constant du panndaiEn général,
les variations du flux d’électrons en énergie sont davardage aux variations de I'énergie caractéristique
gu’aux variations du nombre d’électrons.

Le panneae de la figure 1.4 montre la distribution en angle de la popotedilectronique. Par conven-
tion, 0° correspond aux électrons descendants. La distributiom gwérsé" se trouve autour dé @vec un
flux & peu prés constant de®1éV.cnt2.s1.sr 1.eV~!. Les électrons chauds (pour I'essentiel, supérieurs

a 1@ eV) de la magnétosphére précipitent.

1.2.2 Les signatures observées sur le champ électrique

Le champ électrique paralléle est la source de l'accé@rates particules aurorales, qui se fait durant
le passage dans la chute de potentiel. Ces particules peasgypiquement des énergies de I'ordre du keV.
Les premiéres observations de structures quasi-statigsesiées a I'accélération des particules aurorales
ont été faites par le satellite S3-3 entre 3000 et 8000 km évletzal., 1977). L'existence de choc électrosta-
tique a été démontrée par les travaux théoriques. Ces xaauivent les structures de champ électrique,
qui sont de grande amplitude-100 mV.nT 1), principalement perpendiculaires au champ magnétique et
ont une épaisseur de plusieurs kilométres. Le terme "élkaettique” est adapté tant que les signatures ma-

gnétiques peuvent étre négligées. Par contre, le terme™elsbun terme historiqgue mal nommé. En effet,
dans les plasmas magnétisés sans collision, le champiglecprerpendiculaire n’est pas négligeable et les
structures perpendiculaires ne sont pas vraiment des.chocs

Les surfaces d’isopotentiel paralléles au champ magreééiduaute altitude doivent se fermer (sont alors
perpendiculaire au champ magnétique) a des altitudesrnitiiaires car aucun champ électrique paralléle

important n’a été observé dans la basse ionosphére (vorefig6). Cela suppose la présence d'un champ

électrique parallele 8 aux altitudes intermédiaires. On a en effet observé ces phathectriques paral-
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leles. Les régions de courant descendant et remontaninpeéséoutes les deux des chocs électrostatiques
perpendiculaires. Des exemples de chocs convergentsisdsies sur la figure 1.4 panneaulLe champ
électrique présente en fonction du temps d’abord une coamp@Positive puis négative et ceci a chaque
fois que le satellite entre ou sort d’'une région ou il y a usdaau d'ions. Les spectrogrammes des ions

montrent alors un pic sur I'énergie du flux d'ions et un fluxrériement collimaté autour de 180
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FiG. 1.5 — Les chocs électrostatiques mesurés par le satellige. R.es trois premiers panneaux corres-
pondent aux composantes du champ électriqugperpendiculaire B pointe vers I'équateu¥’, perpen-
diculaire aB pointe en direction ouest &, composante alignée au champ magnétique local, Le dernier
panneau correspond a la composante est-ouest du champtigagméesuré moins un champ magnétique
modele, d’aprés Mozer et Kletzing (1998)
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Les mesures directes de champ électriques parallélesssestat délicates car il est difficile d’'identifier
la composante paralléle faible alors que les composantpemaiculaires sont trés importantes. Les satel-
lites doivent posséder une trés bonne résolution en angle anplitude. Les observations faites par Polar
sont les meilleurs exemples que nous possédions. Le dpameeau de la figure 1.5 (Mozer et Kletzing,
1998) représente la différence entre la composante est-duehamp magnétique mesuré et la valeur d’'un
modéle de champ magnétique. La pente positive indique gi@réle courant remontant. L'importance de
la pente est proportionnelle a I'intensité de la densitéaieant, évaluée a 0.QZA.m~2. Les trois premiers
panneaux correspondent a I'évolution des composantesaimBlectrique en fonction du temps. On peut
y voir des chocs électrostatiques notamment enttE@M et 0417:08 UT et des signatures du champ élec-
triqgue avec une composante paralléle importante. En effitte 0417:06 et 0417:08 UT, la composante
paralléle augmente de 0 & 250 mV.m Cependant, les différents exemples présentés par Mokéateing
(1998) (non montrés ici) suggérent tous que la composanddigla est faible par rapport aux composantes

perpendiculaires.

Electrons
remontants

Champ
électrique

Courant
paralléle

Champ
électrique

Electrons c .
descendants ouran
Courant paralléle
perpendiculaire
Aurore lonosphere

TERRE

FiG. 1.6 — Ce schéma montre une structure de courant remontairggpondant a I'aurore) et une structure
de courant descendant (appelée courant de retour). Leswrertes équipotentiels sont également repré-
sentés. lIs se ferment a 5000-8000 km pour les régions deucbrgmontant et a 1500-3000 km dans les
régions de courant de retour. Les courants alignés sordppdr des électrons accélérés respectivement
vers le bas et vers le haut, d'aprés Marklund et al. (2001)
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Nous venons de voir les principales caractéristiques dpgsireé de courants remontants :
- Structure en "v inversé" sur I'énergie des électrons
- Flux d’ions associés
- Chocs divergents sur le champ électrique
Pour expliciter ce dernier, nous pouvons nous appuyer sfiguee 1.6 de Marklund et al. (2001). Si un
satellite traverse la structure de courant de droite a gauktencontre tout d’abord un champ électrique
orienter dans le méme sens que la trajectoire du satellite gm sens inverse de sa trajectoire.

Etudions maintenant les régions de courants descendants.

1.3 Etude des courants paralléles descendants vers l'iorgieere

Ces régions sont définies par le sens du courant porté pandeges positives : descendant vers I'io-
nosphere, autrement dit les électrons remontants de Ejmére. Ces courants sont portés a ces altitudes
(2000-10000 km) par un flux d'électrons froids provenantideabsphére. Ces électrons sont accélérés sous
forme d’un faisceau intense d’électrons remontants. Laréde courant descendant est souvent appelée
courant de retour, en opposition a la région de courant reembappelée courant primaire. Dans cette sec-
tion, nous allons donc étudier et comparer la région de cihalescendant & ce que nous avons appris de la

région de courant remontant.

1.3.1 De trés fortes densités de courant descendant veroliosphére
Une mesure indirecte

Le chauffage Joule Nous avons vu qu’une quantité importante d'énergie esstéaée du vent solaire
vers la magnétosphére. Cette énergie se retrouve dansdpip@re sous forme de particules énergétiques
ou d'énergie électromagnétique. Les particules énenggsigont jouer un rble important dans I'excitation
des émissions optiques et dans l'ionisation des neutres ptécipitations impliquent qu'il y ait dép6t
d’énergie. Cette énergie est transférée le long des ligpebhamp dans I'ionospheére ou elle est dissipée par
chauffage Joulei- E). Ainsi, pour un champ électrique appliqué prependicalait champ magnétique,
I'énergie est dissipée par un courant paralléé &’'est-a-dire le courant Pedersen ; le courant Hall n’est pa

dissipatif. Comme la densité de courant Pedersen s'expfjme o, E, oo, est la conductivité Pedersen,

vi(2)/Q ni(z)e?
1+1/7?/Q? B

le chauffage Joule intégré s'échit, 2, ou, = dz, v; est la fréquence de collisions des
ions etw;, est la fréquence cyclotronique des ions. Ainsi, la présdeahauffage Joule est directement liée

al'évolution dev; /Q); et den;(z) en fonction de I'altitude. Dans le cas de la présence d’umgh&ectrique
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paralléle au champ magnétique, le chauffage Joule s'expfinF = ooEﬁ ol o, dépend essentiellement

de la fréauence de collision des électrons.
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FiGc. 1.7 — L'évolution temporelle des paramétres plasma olstériaide du radar a diffusion incohérente
(EISCAT) entre 2230:00 et 2238:00 UT, le 28 janvier 1995 : température des ions (panagdampérature
électronique (pannedn) et densité des électrons en région E et F (panoetd), (Lanchester et al., 2001).

Des mesures EISCAT Nous présentons ici les travaux de Lanchester et al. (2@&He étude combine

des mesures a un modéle numérique. Voyons tout d’abord lssraeréalisées a I'aide du radar a diffusion

incohérente EISCAT.
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Les mesures ont été faites durant la campagne du 28 jan@érad9romsg en Norvege. L'expérience
UHF a été congue pour étudier les événements variant rapittssians le temps. L'expérience donne des
profils haute résolution dans la région entre 7545tkm d'altitude avec une résolution spatialeid@s km.
Les paramétres plasma sont obtenus dans la régiobasse résolution? km en espace €t s en temps).
La figure 1.7 nous donne une vue d’ensemble de I'événemeptafdes données radar, entre3Z200
et 2238:00 UT, avec 3 s de résolution. Les deux graphiques du bassepent la densité des électrons
dans les régionk et F. Les mesures aurorales sont plus intenses ent@42® et 2235:00 UT. A cet
instant, nous pouvons voir une forte augmentation de laigedwant cela, il y a une augmentation de la
densité suivie par une brusque chute de densité (trou déélehe panneaa correspond a la température
ionique, qui montre une augmentation au moment du trou dggitation. Sur le pannedy la température
électronique varie selon le méme schéma que la densitéaiapie. Cependant, 'augmentation de la
température (avant 224:00 UT) précede celle de la densité. C'est ce phénomene quehéster et al.

(2001) tentent d’expliquer a I'aide d’'un modéle numérique.

Un modéle numériqgue Ce modéle est un modele 1D dépendant du temps, dans lequdaut Féqua-
tion de transport des électrons a chaque pas de temps (3 salaas). Les sorties de ce modéle sont les
profils d’échelle de hauteur de I'ionisation, de I'excitatiet du chauffage électronique ; les entrées sont la
chimie ionique et la partie énergétique du modéle. On rdsaytstéme couplé des équations de continuité
pour les ions positifs et les espéces neutres et I'équasdiédergie pour les ions et les électrons. Ainsi,
les températures électroniques et ioniques sont obtemugEselvant les équations de I'énergie couplées a
la chimie ionique.

On compare alors sur la figure 1.8 panneales différentes températures des électrons obtenues :
- par le radar EISCAT (ligne pleine)
- calculées a I'aide du modéle avec I'ajout d’'une densitéalgant alignée c’est-a-dire de chauffage Joule
(ligne pointillés)
- calculées a I'aide du modéle sans ajout (lighg

Sur le panneab, les densités électroniques obtenues par Eiscat d’unesppdr le modéle d'autre
part sont représentées en fonction du temps. On constate qualéle reproduit parfaitement les densités
électroniques mais est incapable de reproduire la températectronique sans I'ajout d’'une densité de
courant paralléle de I'ordre de quelques centainegAlen—2. Pour obtenir les variations observées de la
température électronique, une source de chauffage supptaire doit étre ajoutée : le chauffage joule,
produit par de forts courants paralléles (voir figure 1.8)sh ce modéle montre que le chauffage Joule di

a un fort courant aligné peut représenter une part non readig du chauffage supplémentaire nécessaire
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pour reproduire les changements de température électrdigla région E.
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Fic. 1.8 — La temperature et la densité électronique en fonctiotemps. La ligne pleine représente les

mesures EISCAT, la ligne en tirets le modéle avec ajout deatds paralléles et la ligne en points-tirets le
modeéle seul (Lanchester et al., 2001)

Nous pouvons cependant soulever quelques questions sawva#.tLe modeéle développé étant en une

dimension, il ne permet pas d’étudier I'impact d’'un changzéique perpendiculaire au champ magnétique

et présent a des altitudes inférieures a 200 km. Il faudoaitparer les termes, £2 etaHEﬁ avant de

pouvoir dire que le chauffage des électrons est entiéredieatune densité de courant paralléle. Ainsi,

Kagan et Saint-Maurice (2005) ont montré I'importance desatérer le probléme dans son ensemble.
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lIs ont couplé les équations de conservation de I'énergsedliectrons et des ions. Leur modéle montre
gu’une partie du champ électrique perpendiculaire estaieven direction paralléle du fait des fluctuations
magnétiques associés a I'arc. Sous l'influence du chamfriélee paralléle, les électrons précipitent et les
ions remontent. Dans ce cas, la densité de courant estdé50~2. Les électrons sont chauffés, en partie
grace ala friction et principalement grace a I'advection.

Le travail de Lanchester et al. (2001) représente une prerpiérre apportée a la démonstration de
I'existence de forte densité de courant dans I'ionosphéads, nous disposons également de mesures plus

directes.

Des mesures directes

Un exemple : le satellite @rsted Stauning et al. (2003) utilise les mesures du satelliteedrpbur en
déduire les densités de courant dans Iionospheére. Jrstethesatellite basse altitude, qui a été lancé le 23
février 1999. L'orbite est quasi-polaire avec une inclgwei de 98, un périgée de 640 km et une apogée de
860 km. Cette orbite dérive lentement en temps local afin dekr toutes les lignes de champ magnétique.
Pendant 6 mois, les collectes de données se sont faites déreneontinue. La fréquence d’échantillonnage
est de 255! et occasionnellement 1005, ce qui correspond a une résolution temporelle de 300 a 75 m,
respectivement.

Le calcul de la densité de courant suppose que les pararsétrestationnaires. La densité de courant J

est calculée en utilisant le théoréme d’Ampeére. En suppdsaraversée du sud vers le nord d'une couche

9By
ox

de courant étendue en direction est-ouest, la loi d’Ampapose queg, . Ainsi, une pente positive
(négative) ded B indique un courant parallele (anti-paralléle). L'intéigrae fait sur un parallélogramme
A7 x I ol A7 est un incrément le long de I'orbite BN vecteur unitaire dans la direction de la perturba-

tion magnétique3, :

_ _AB;
J = po Ar®

Les perturbations magnétiqués sont obtenues en soustrayant les valeurs du modeéle rstedlkurs

mesurées (Olsen et al., 2000).

Les résultats sont présentés sur la figure 1.9. Les deux parmeprésentent la densité de courant en
1A.m~2 en fonction du temps en s. Le second n’est qu’un zoom du pramid’intervalle de temps 25-30
s. Les densités de courant varient fortement sur de couétésdes de temps<(1 s). Le zoom permet de
distinguer de multiples pics atteignant 208.m~2 et une structure particuliére a 28 s : deux pics de 700
pA.m~2 entourant un pic de -90@A.m~2. La largeur des pics est de quelques centiémes de secondk ce q

correspond a une échelle spatiale d’une centaine de metigsatques kilometres.



1.3 Etude des courants paralléles descendants vers l'iorpigre 33

Cusp Region Small=-Scale Field-Aligned Currents

1000 g e
B B S B T e i o o i o 2 e e e S S R e e
wA/m2t 7 DEC 1999 02:23:55 S04127 (3100 c/s)
500 + "
o
a) o :
i
~s00 | - -
=100 (SLNCSIE SRR AVIE T I IR U AT BRSNS I MU 2 AU SN U ON OU Y BT AU | T NUI SN O SIS IO O O SUUIE O U T 0 00 0N 6 L T O N O O ST T O W
Q 13 30 sec 45 60 . 7S
1B Cusp Reglon Detazled Small-Scale Fleld A11gned Currents
LN e e S s e e B B s e s T o e o
uA/mE 7 DLC 1999 02:25:5% S04127 (100 c/s)
500 4 -
o wmwﬂj Pesatypipton -
~S00 -
—1001";l‘!l""l'lili]-‘vl'll!“llll!'.j-;lt‘.!l|'1=4|‘z_4-
25 26 27 sec 28 29 30

FiG. 1.9 — Densités de courant en fonction du temps observéerptad entre 02555 et 0227:10 sur
le panneaw et entre 0226:20 et 0226:25 sur le panneal, (Stauning et al., 2003)

Stauning et al. (2003) présentent également une étudstispadi sur I'intensité des densités de courant.
La figure 1.10 représente donc le nombre de fois ou ils ontreésme densité de courant donnée par orbite
et ce pour différentes fréquences d’échantillonnage. (Begiénces d’échantillonnage correspondent a des
résolutions spatiales variant de 825 & 75 m. Sur le grapHidl@ nous constatons que des densités de
courant de 20Q.A.m~2 sont mesurées environ 3 fois par orbite sur une échellestpate 525 m mais 20
fois par orbite sur une échelle de 75 m. Les plus grandestdsmis courant mesurées sont de GAOM 2
sur 75 m. Tout cela montre bien I'importance d’avoir une baésolution spatiale pour mesurer les densités
de courant alignées au chan‘?p

A l'aide de ce méme satellite et en utilisant la méme méthhN@eapert et Christiansen (2003) publient
des valeurs de densités de courant de 10:#06n—2, pouvant atteindre 100@0A.m~2 dans des conditions
perturbées.

Ainsi, des expériences récentes montrent I'importanceldasités de courant dans l'ionosphere. Ceci
a été rendu possible grace a I'amélioration de la résolgpatiale des instruments. Des densités de courant

de plusieurs centaines gé\.m~2 sont de nos jours couramment observées.
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No/ Occurrences of Strong Gradients in Oersted Magnetometer Data
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FiG. 1.10 — Statistiques : nombre de fois ou une densité de cbesaobservée au cours d’'une orbite du
satellite Prsted et ceci pour différentes fréquences digthonnage donc différentes résolutions spatiales
(Stauning et al., 2003)

Une étude statistiqgue Les travaux consacrés a la mesure de fortes densités dentdares I'ionosphére
étant nombreux et trés diversifiés, nous avons décidé diseeahe étude statistique des valeurs de ces
densités de courant publiées sur les 25 dernieres annéés é@ele n’est en rien exhaustive mais elle va
permettre de dégager une tendahcSur la figure 1.11, nous représentons la densité de coumsinée

ou calculée en fonction de la résolution spatiale des imstnis de mesures utilisés. Pour I'essentiel, les
mesures proviennent de satellites mais on dispose égalefaatonnées sol obtenues par SuperDARN.
En ce qui concerne les satellites, les densités de couranbbtenues a I'aide des mesures des perturba-
tions magnétiques. Nous supposons ensuite I'existeneceed’ouche de courant, le plus souvent infiniment

longue en direction est-ouest et réduite en direction rsoidi-

Nous nous apercevons que plus la résolution spatiale drliment s’améliore, plus la densité de

courant mesurée augmente. L'ensemble de ces études temabatdér que les fortes densités de courant

1Cette étude a été réalisée sur la bibliographie suivante :
Olsen (1997); Christiansen et al. (2002); Stauning (200&imer (2001); Ohtani et al. (1996); Ivchenko et Marklun@@2); Stasie-
wicz et Potemra (1998); Stasiewicz et al. (1998); Luhr e{Z994); Amm et al. (1999); Kustov et al. (2000, 1997); Sctiffiet al.
(2005); Elphic et al. (1998); Carlson et al. (1998); Ritteale (2004); Wang et al. (2006)
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dans I'ionosphére sont une réalité et que sur des écheldialgs fines de 'ordre de quelques centaines de

métres, une densité de courant de 0.5 a 1 m&.est parfaitement raisonnable.

Densité de courant en fonction de la résolution spatiale de I'instrument

1000
® Magsat
Dynamic Explorer
100 ) Viking
Freja
@ Fast
10 - Astrid-2
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o
o
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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FiG. 1.11 — Densité de courant mesurée en fonction de la résolgiiatiale des différents instruments

Remarques :
Les mesures de densité de courant réalisées grace auedifféatellites supposent :
1) Les fluctuations magnétiques observées sont dues a detistis statiques et non a des ondes d’Alfvéen.
2) La couche de courant est infiniment longue en directiomesst et réduite en direction nord-sud. Ceci
impligue une géométrie cartésienne.

Afin de valider I'hypothése 1, nous pouvons nous reportertices études, dont celle de Miyake et al.
(2001), qui tendent & prouver que les ondes d’Alfvén sorquement présentes dans les régions de courant
remontant. Ainsi, I'hypothése 1 serait valable dans leforégde courant descendant.

Concernant I'hypothése 2, nous pouvons, par exemple,Raerelides et al. (2001) qui utilisent une
géométrie cylindrique et qui trouvent des densités de el ordre de 4Q:A.m~2 avec une résolution
spatiale de 20 km. Si nous comparons cette valeur avec laefigd, nous constatons que ces valeurs se
situent dans I'alignement des valeurs déja reportées. bmgtrie ne semble donc pas influencer fortement

I'ordre de grandeur des densités de courant mesurées.
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1.3.2 Caractérisation des régions de courant descendantred’ionosphére
Les électrons remontants

La figure 1.12 représente les observations haute résolati@ours de la traversée d'une région active
par le satellite FAST prés du minuit magnétique. Le panre@ontre la composante ouest de la variation
du champ magnétique (soustraction entre le champ mesueduétealculé a partir du modéle IGRF). La
pente négative observée sur la premiére moitié du passagarastéristique d’un courant paralléle remon-
tant. Puis la pente s’inverse montrant alors un courantipeaescendant. Ceci correspond aux régions de

courant 1 et 2 attendues prés du minuit magnétique (voirdigLB).

Les données électrons sont représentées sur les cing parswaants. Les panneatxet d sont des
spectrogrammes en énergie et en fonction du temps pourdesdais descendants et remontants. Le pan-
neauc représente le spectrogramme en fonction de I'angle déerdd O correspond aux flux descendants.
Les flux en énergie et en nombre de particules pour les étectemmontants et descendants sont représentés

sur les panneauxetf.

Larégion de courant remontant, visible entre0B00 et 1907:10 UT, correspond a une large région de
précipitation électronique en forme de "v inversé". Ellégente un pic d’énergie autour de 1 keV (panneau
b). Cet exemple décrit un arc auroral modérément intense, avdlux de particules précipitantes de 2-
3.1 électrons.cm?.s™! (panneate). Nous observons un pic dans le flux énergétique descendant a
erg.cnt 2.5, excepté dans une région trés étroite ol le pic est a 10 erd.sm (pannead). Cette région
correspond a I'extrémité nord de I'arc. En comparaisonélestrons remontants dans la région de courant
de retour, entre 107:20 et 1909:00 UT, ont un flux de particules de 300'° électrons.cm?.s~! (panneau
€), environ 10 fois plus important que les flux caractéristigjdes régions de courant remontant. Le flux
en énergie est également conséquent avec un pic a 5 ergrh (panneau). Le spectre en énergie
des électrons remontants est tres large, de 4 eV jusqu'@upekeV (pannead). Ce flux d’électrons
remontants est accompagné d’'un flux d’électrons précigida faible énergie. Ces deux populations sont
extémement collimatées (panneduLes mesures de densité des électrons remontants vaniesBeet 15

électrons.cm?.
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FIG. 1.12 — Les observations FAST d’une traversée d’un arc alpoés du minuit magnétique, montrant
un exemple du courant paralléle descendant a coté d’'unerégicourant remontant. De haut en bas : (a)
les variations du champ magnétique (pratiquement comp®sat), une pente positive indique un courant
descendant; (b) le flux des électrons descendants en fordgideur énergie et du temps; (c) le flux des
électrons en fonction de leur angle d’arrivée et du temgdjue autour de 180sont remontants; (d) le flux
des électrons remontants en fonction de leur énergie etdoste(e) le flux total d’électrons remontants en
rouge et descendants en vert en nombre de particules; (dedtal d’électrons remontants en rouge et
descendants en vert en énergie; (g) le flux des ions en fordeiteur énergie et du temps, le spectrogramme
en énergie est moyenné sur tous les angles d’arrivée ; (lnxéds ions en fonction de leur angle d’arrivée ;
(i) le champ électrique DC perpendiculaire au champ magunétet paralléle a la vitesse du satellite ; (j)
la densité spectrale en puissance du champ électrique tvégsence. Ce graphique provient de Carlson
etal. (1998)
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Le champ électrique

En continuant I'étude de la figure 1.12, nous arrivons auxumessde champ électrique. Nous allons
nous concentrer sur les signatures du champ continu. Gamirant aux structures convergentes des régions
en "v inversé", les régions de courant de retour présentenstiucture de choc divergent. Les panneaux
a et b de la figure 1.13 (Marklund et al., 1994a) montrent deux stimes divergentes (potentiel positif
d’environ 10 V panneaug) a 1765 km d’altitude observées par le satellite Freja. @estsires sont sou-
vent accompagnées d’électrons remontants isolés. Le cktipique accompagnant les régions étendues
d’électrons remontants est caractérisé par des fluctigatiasse fréquence intenses, avec des amplitudes

comprises entre 100 et 1000 mV:f) comme sur les figures 1.12 panneéat 1.13.

Freja F1 data 1993-02-11

Orbit 1694
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CGlat  66.1 66.2 66.2 66.2 66.2
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FiG. 1.13 — Les observations de structures de champ électrdgrese vues par Freja a 1700 km d’altitude
le 11 mars 1993 (Marklund et al., 1994a) Pannaaicomposante sud du champ électrique, panieau
composante ouest du champ électrique, panceauptentiel flottant (-potentiel satellite), pannedula
distribution du potentiel calculée le long de I'orbite.

Ainsi, I'existence de ces chocs divergents dans les réglertourant de retour a été démontrée par les
mesures de Freja et FAST (voir figure 1.6). Cependant, cedagropriétés telles que I'extension spatiale,
le temps de croissance et de vie, ne sont pas observablesparasures en un point. La mission multi-

satellites Cluster lancée en 2000 apporte une vision différgrace a ses mesures multipoints.
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FiG. 1.14 — Les structures de champ électrique nord (panaigdes densités de courant aligné au champ
(pannealib) et - le potentiel satellite (panneaud’'aprés Marklund et al. (2001). Dans chaque panneau, les
mesures pour les quatre satellites sont représentéestiivdre dans lequel ils traversent la structure.
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Les observations des figures 1.14 et 1.15 ont été obtenueddda traversée de la zone aurorale du
pble nord : les quatre satellites y passent entr8®@0 UT et 0440:00 UT le 14 janvier 2001 (Marklund
etal., 2001).

A 21700 km d’altitude, les quatre satellites Cluster traeet I'ovale auroral pendant environ 100 s.
Le panneawa de la figure 1.14 représente la composante nord du champiglestle panneab le cou-
rant aligné déduit de la composante Est du champ magnétidegpannealc —V,,; c'est-a-dire moins
le potentiel du satellite. Les satellites 1, 3 et 2 obserueetstructure de champ électrique divergente qui
grossit en taille et en amplitude. Ceci correspond a unasaoice du potentiel de 500 V a 2 kV (panneau
c). Cependant, lorsque le satellite 4 arrive au méme endeahamp électrique s’est estompé et il ne reste

aucune preuve de I'existence d’'une structure (panagau

puooss Jad sjuno)

L @ 0 el A
04:30 04:31 04:32 04:33 04:34 04:35 04:36 04:37

Time (uT)

FiG. 1.15 — Les spectrogrammes des électrons en fonction deriéndans la direction antiparalléle me-
surés par PEACE par les quatre satellites Cluster (1, 3, Regitde 04 :03 et 04 :40 UT le 14 janvier 2001.
Les fleches indiquent le début de la structure d’aprés Madkat al. (2001)
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Les panneaux de la figure 1.15 correspondent aux spectraggaimiu nombre d’électrons remontants
en fonction de I'énergie et du temps pour les quatre sasllites données électrons montrent une augmen-
tation de I'énergie de 500 eV a 2 keV. L'augmentation du pié¢paralléle et du potentiel perpendiculaire
indique que le satellite traverse une structure de potestidorme de U qui croit en taille et ce sur des
échelles de temps de I'ordre de quelques centaines de srdrdcourant parallele associé a cette struc-
ture est descendant (panndede la figure 1.14). Le courant total intégré sur toute la stmeareste constant
durant le passage des quatre satellites. De plus, nous peuemarquer que la taille de la couche de cou-
rant croft au cours du temps, notamment entre le passageddlites@ et 4. Un gradient de densité apparait

dans la structure et celui-ci augmente a mesure que le chi@etp@ue croit; puis, le gradient disparait.

Nous allons maintenant détailler I'origine des porteursefecourants.

1.3.3 Lorigine ionosphérique des porteurs de courant
Un indice : des données couplées FAST et EISCAT

Nous présentons dans cette partie des données de FAST durld 1098 et des données EISCAT.
FAST est un satellite qui se situe a 4000 km d’altitude. Eissh un radar a diffusion incohérente qui
observe l'ionsphére entre 150 et 600 km d’altitude. L'élthdE temps a été modifi€ée pour correspondre
aux observations FAST de plus hautes altitudes (voir figut8)1 Fast et Eiscat se situent sur une méme
ligne de champ.

Le panneaa représente le flux d’énergie en eV.cis t.sr!.eV~! en fonction de I'énergie des électrons
et du temps. Les électrons ont des angles d’arrivée compine E50° et 180° c’est-a-dire qu’ils sont dits
remontants.

Nous pouvons distinguer deux zones :

- entre 1841:36 et 1845:00 : deux faibles flux d’électrons de hautes énergies, de 4000000 eV, qui
correspondent & des zones ou les électrons précipitent.

- entre 1845:40 et 1846:30 : un flux trés important d’électrons remontants de basseyé comprise entre
10 et 800 eV.

Sur le panneab de la figure 1.16, nous pouvons voir que les électrons remtmsont fortement
collimatés en angle.

Sur les panneaug, d et e de la figure 1.16, nous montrons le champ électrique nord iectito du
temps, les variations de la température ionique et de laitéetlectronique en fonction de I'altitude et du

temps.
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Fic. 1.16 — Données FAST couplées a des données EISCAT. PaaneRlux d'énergie des électrons
remontants en fonction de I'énergie et du temps. PanbeaBlux d'énergie des électrons en fonction
de I'angle d'arrivée et du temps. PanneauVariation du champ électrique nord en fonction du temps.
Panneau ete: Température des ions et densité électronique en foncédialtitude et du temps. Panneau
f : Variations du champ magnétique en fonction du temps (Mags9 1998)
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Nous constatons que des perturbations dans I'ionosphat@ssociées a ces électrons remontants de
haute altitude (FAST est a environ 4000 km) :

- La température ionique est fortement augmentée par ungBéntrique nord qui augmente rapidement.
- La densité électronique est fortement diminuée.

Tout ceci nous améne a penser que, grace a un champ élegeiquendiculaire, les ions sont chauffés.
Les électrons sont accélérés vers le haut. Ces électron®emut de I'énergie et se retrouvent a beaucoup
plus haute altitude.

Ces données FAST-EISCAT mettent en évidence les pertartsatibservées dans l'ionosphére et as-
sociées a ces courants descendants observés a plus hiaude afilles apportent des indices indirects de
I'origine ionosphérique des électrons remontants. Undicnation de cette hypothése a été donnée par

Boehm et al. (1995), c’est I'objet de la partie suivante.

Une preuve de leur origine ionosphérique : des données Freja

Freja F7/F2/F4 Multi-Instrument Summary ~ Log EFlux
___Orbit7216  Apr 5, 1994 1 ER

l0.0;r ()

5 1.0 ]

& o1 ., & 109
10.0F

.....,..._
keV/(cm’-str-s-ke'V)

UT 0729 0730 0731 0732

MLT 0337 0402 0422 0440

CGLat 70.59 68.86 66,95 64.91
Lon -66.10 -61.67 -37.64 -53.97

t 1726 1738 1749 1758

FiG. 1.17 — Données Freja multi-instruments. Panngaurlux d’électrons descendants en fonction de
I'énergie et du temps. Pannebu Flux d’'électrons perpendiculaires en fonction de I'éerg du temps.
Panneaw : Flux d’'électrons remontants en fonction de I'énergie etegtops. Panneadi: Flux d’ions ayant
des angles d’arrivée compris entre’6f 120 en fonction de I'énergie et du temps. PanneaWariation

du champ magnétique en fonction du temps (Boehm et al., 1995)
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Freja est un satellite multi-instruments dont nous présenici quelques résultats extraits de Boehm
et al. (1995). Les altitudes onsidérées ici se situe ent?@ £71760 km. Les trois premiers panneaux de la
figure 1.17 représentent le flux énergétique des électrasteddants, perpendiculaires et remontants (en
keV.cn2.str1.s71 keV~1). Le panneaw correspond au flux des ions ayant des angles d’arrivée cempri
entre 60 et 120 en fonction de I'énergie et du temps.

Sur les panneaua et ¢, nous observons des flux importants en direction paraliélemment un flux
d’électrons remontants a @B:50 UT entouré de flux d’électrons descendants. Les flux peipelaires
d’électrons sont faibles (pannelu Le pannead montre un important flux d'ions associé aux électrons re-
montants. Le panneaxorrespond au champ magnétique en fonction du temps. Uteeclaute du champ
magnétique accompagne le flux d’électrons remontantssei@ble des observations se rapproche de celles
présentées dans la partie précédente. Boehm effectueauh sapplémentaire de température perpendicu-
laire électronique. Il déduit une température perpendiceide 0.1 eV. Or cette température trés basse n'a
été observée qu'a des altitudes inférieures a 1400 km. Pexégoent, ces électrons sont probablement

d’origine ionosphérique.

Ainsi, les données expérimentales et le calcul numériquagitent d'affirmer le caractére ionosphé-

rique des électrons remontants.

Un modeéle numérique : production de fortes densités de courds paralléles en bordure d’aurores

Description du modéle fluide de la dynamique aurorale Une succession de travaux (St-Maurice et al.,
1996; Noél et al., 2000, 2005) se sont intéressés a la dymendig I'aurore comme source de production
de courant paralléle. Une description compléte du modéteosee dans Noél et al. (2000). Nous allons
ici en présenter les éléments essentiels. Le modele estuiendil@ensions (x direction nord-sud et y le

long du champ magnétique). lls négligent la direction essb car I'arc est considéré comme infiniment
long dans cette direction. Ce modéle fluide contient unéepéktctrodynamique (équations de Maxwell),

appelée ELECTRO et une partie transport et chimie, nommeé&iNBTAR (équations fluides).

Une description compléte de TRANSCAR est fournie dans Bletlal. (1996). TRANSCAR est un
modéle unidimensionnel de I'ionosphére terrestre ent€e3@O0 km, le long du champ magnétique. Il est
constitué de deux parties.

Une premiere partie fluide pour les équations de transparitartoments (Blelly et Schunk, 1993). Le
modele inclut six espéces d’ions et des électrons thermidiette partie fournit I'évolution temporelle des

concentrations, des vitesses paralléles, des tempé&audes flux de chaleur pour les différentes espéeces
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d’ions et les électrons.

La seconde partie est un modéle cinétique de transport pséiéctrons énergétiques qui représentent
les précipitations électroniques provenant de la magpbéos et pour les photo-électrons résultant de I'in-
teraction des UV avec I'atmosphére neutre. Cette partienfole taux de production des ions et la source

de chaleur électronique pour le modeéle fluide.

La partie électromagnétique du modeéle, ELECTRO, est baséms approche suggérée par St-Maurice
et al. (1996) et Noél et al. (2000). Elle suppose que la demcg de la densité de courant est nulle (car
I'échelle de temps est plus longue que les collisions @esineutres et plus courte que le temps de vie des
structures de courant paralléle§7:~ J = 0. Cette équation signifie que les variations du champ étpadri
et les courants résultants s'ajustent instantanément &hamgement de conductivité ou de précipitation.
Aucune hypothese n’est faite sur les perturbations du clé@egtrique mais la densité de courant est divisée
en trois termes. La premiére partie est due aux précipits,tifg’, c’est-a-dire qu’elle décrit les courants
portés par les précipitations d'électrons trés énergétiqpartie cinétique de TRANSCAR). Le second
terme est lié a la présence d’'un champ électrique uniformgeelsera ajouté le gradient de conductivité
calculé par le modéle. Ce champ électrique est présent 8ivardduction des précipitations. Enfin, le
troisieme terme comprend un terme de réponse thermifq),uequi dépend du champ électrique variable et
des conductivités.

Les deux derniers termes sont décrits par une loi d’Qﬁm,aC.E, ol o, est la conductivité classique
et E le champ électrique. Le champ électrique est divisé en dadies :E = E° + V¢, ol E° est un
champ électrique constant de base &t potentiel électrostatique du champ électrique causkmaéation

d’'un arc c’est-a-dire des précipitations électroniqueteanps t=0. Ainsi, I'équation a résoudre devient :

-

V-J=V-(G:-E°)+V-JP -V -(G, V) =0 (1.1)

Le premier terme est entierement connu puisﬁﬁ@st constant et uniforme et est calculé par TRANS-

CAR.
Oop(z,2)
Ox

- - Oop(z, 2)
(&, - E°) = gV 2
V(5 50 = 2900

0
+E,

Pour simplifier, ils considérent qu?ég est négligeable. Le second terme du membre de droite deatiénu

1.1 est un terme source di aux précipitations électronidles électrons de haute énergie jouent un role
trés important car ils augmentent les conductivités Petiedtans la région de précipitations. Si on compare
I'amplitude des deux premiers termes du membre de droiteppstate que le second terme est négligeable

vis-a-vis du premier.
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Ainsi, I'équation 1.1 devient :

dop(w,2) 0 oo(x, z) 0 oo(x, z)
EgpaT = ox <op(x,z) Ox > * oz (J(x,z) 0z ) (1.2)

Lorsque les champs électriques et les densités de courbétéodéterminés en fonction de la position
en utilisant ELECTRO, ces paramétres sont placés dans lestiéns de transport (TRANSCAR) afin
de déterminer les nouvelles concentrations, les tempésatles vitesses paralléles et le flux de chaleur
paralléle. Les densités et les températures ainsi trowsgrgseplacées dans ELECTRO afin de calculer les
variations de conductivités, le nouveau potentiel vialdtipn 1.2, les champs électriques associés et les

densités de courant. Litération se poursuit & mesure gugrips avance.

Résultats Le principe de ce modele est résumé sur le schéma 1.18.

Electrons Précipitation
ascendants d’électrons
Courant Courant
descendant ascendant
o 3] 5] & _
. CT—¢ + cr,,—¢ =V.J
ox\ Tdx) Oz Oz
Aurore
= )
n, Gradient
n, — o,

S

FiG. 1.18 — Schema du circuit de courant dans I'ionosphére

Tout d’abord, des précipitations électroniques sont bdjes. Sur la figure 1.19, tous les parameétres sont
représentés en fonction de I'altitude et de la positiondworiale en km. Sur le panneaule la figure 1.19,
nous pouvons voir la densité électronique. Nous pouvonsamguer une forte augmentation de la densité
électronique entre -3 et -5 km et surtout a basse altitudie €ene constitue I'arc auroral. En bordure d’arc,
la densité reste inchangée. Par conséquent, en borduredaun fort gradient de densité apparait. Ce fort
gradient de densité implique également un fort gradientesuconductivités Pedersen. Sur le pannieau
de la figure 1.19, la conductivité Pedersen présente eisiam fort gradient : elle passe de 2.5 1

6.3 10°° mho.nT ! entre -4.75 et -5.25 km. Le schéma 1.18 et la relation 1.2jiretit qu’a basse altitude
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la conductivité Pedersen est particulierement élevéerat do’un fort courant perpendiculaire est présent.
Par contre, a plus haute altitude, la conductivité paeliimine sur la conductivité Pedersen (panneaux
b etc de la figure 1.19). De plus, la divergence du courant doitr@tke. Par conséquent, un fort courant
parallele est présent en bordure d’aurore a plus hautedstiAinsi, sur le pannealde la figure 1.19, une
densité de courant paralléle de -508.m~2 est observée. De plus, la présence d’'une forte densité de cou
rant paralléle implique la présence d’'un champ électriqualfgle. Sur le panneade la figure 1.19, nous
pouvons remarquer un champ électrique paralléle de -0.5hm\a 125 km d’altitude. Ce champ paralléle
n’est pas négligeable puisqu'il impliqgue une accélératies électrons a 35 knt.$ a 150 km d’altitude
(pannead). De plus, les collisions entre particules et la présencehdunp électrique paralléle impliquent
un chauffage Joule, les températures électroniques s&ti@EK en bordure d’aurore (pannegju

Par la suite, nous allons nous demander si la présence damgBlectrique paralléle aussi impor-
tant n’entraine pas des effets cinétiques, tels que la nsatidh des fonctions de distribution des électrons
(Sont-elles encore maxwelliennes ?) ou bien la créatiolecté®ns runaway. Voyons tout d’abord ce que

sont les électrons runaway.

Résumé du chapitre 1 :

De fortes densités de courant ont été observées dans [fibaesgrace a la fois & des données expéri-
mentales et confortées par des modéles numériques. Ces ftamsités de courant sont portées par|des
électrons remontants fortement collimatés en angle et iésnénergies varient de maniére importante
indiquant une variation temporelle et spatiale. Grace dutde la température perpendiculaire de ¢es
électrons, qui s’est révélée extrémement faible, nous aaien déduire I'origine ionosphérique de ges
électrons. Pour produire ces flux d’électrons remontamtsshamp électrique paralléle est nécessdire.
Cependant, ce champ risque de modifier les vitesses desékeet les fonctions de distribution des élec-
trons, voire créer des électrons runaway. Dans le chapiivarst, nous allons donc expliquer ce que spnt

les électrons runaway, détailler les études analytiquigsréélisées. Nous pourrons également voir |les

différents domaines de la physique qui s'intéressent aotréins runaway et pourquoi.
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FIG. 1.19 — Tous les parameétres sont représentés en foncti¢altitade et de la position horizontale (en
km). Panneaw : La densité électronique en; Panneaib : La conductivité Pedersen en mho.in
Panneau : la conductivité paralléle en mhom; Pannead : la densité de courant paralléle gA.m~2;
Panneate : le champ électrique paralléle en mViiy Pannead : la vitesse moyenne des électrons en
km.s™!; Panneay : la température électronique en K d’aprés Noél et al. (2000)



La chose la plus incompréhensible a propos de

I'univers est qu'il soit compréhensible

ALBERT EINSTEIN

Chapitre 2

Les eélectrons runaway

2.1 Que sont les électrons runaway ?

Afin d’expliquer ce que sont les électrons runaway, nousiallwous placer dans un cas fictif. Consi-
dérons un électron test qui se déplace dans un plasma céngtélectrons et d'ions. Cet électron est
également soumis a un champ électrique. Que se passe+tit2IBbord, I'électron est soumis a la force
électriqueF, = qm—ﬁ Cette force est indépendante de la vitesse de I'électrom &ndre a accélérer
I'électron. D’autre part, I'électron va entrer en collisiavec les autres particules chargées (les ions ou les
électrons). Cette collision va entrainer un changememtatfiation de la vitesse de I'électron de maniére
aléatoire (diffusion) et une perte d’une partie de sa vitéBtction). Ainsi, les collisions sont responsables
de deux types d’action :

- La friction qui va tendre a freiner I'électron
- La diffusion qui va diffuser I'électron "en angle" c’esteire changer la direction de la vitesse de I'élec-
tron.

Ces deux forces varient en fonction de la vitesse de I'@aclus I'électron va vite, moins il va subir

de collisions car la fréquence de collision est proport@ies la vitesse.

Nous nous plagons maintenant dans un cas ou nous négligeforsé de diffusion. Sur le graphique
2.1, nous représentons la valeur absolue de la force dmfrieh noir et de la force électrique en vert, ceci
en fonction de la vitesse de I'électron test considéré. Nomstatons que la force de friction est égale a la

force électrique lorsque la vitesse électronique est éllevitesse critiquec,tique-

49
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|Force |
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F

friction

l:friction >F F

électrique électrique >|:friction

Félectriquez
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critique2 e

FIG. 2.1 — Les valeurs absolues de la force de friction en noitaderce électrique 1 en vert clair et la
force électrique 2 en vert foncé, en fonction de la vitesd&tieetron test. La force électrique 1 est obtenue
avec un champ électrique, > E», E, étant le champ électrique correspondant a la force éleeti2q

Nous pouvons distinguer deux régimes :

- Lorsque la force de friction est plus importante que laéattectrique, c’est-a-dire lorsque < veritique.
I'électron va étre décéléré.

- Lorsque la force de friction est moins importante que lacdoélectrique, c’est-a-dire lorsque >
Veritique, |'€lectron va étre accéléré. Cette région est la sourcegtiedrons continuellement accélérés.
Ces électrons vont se découpler du reste de la distribugerékkctrons, ils sont alors appelés "runaway".
Sur le graphique 2.1, nous avons également représenté toeeslectrique 2 obtenue pour un champ élec-
trique E5 < F4. Nous pouvons remarquer que dans ce cas, la vitesse crigymus grande et seuls des
électrons ayant de trés grandes vites$ésx Veyitique2 > Veritique1) pourront devenir runaway. Ainsi,
ces électrons laissent dérriére eux en se découplant uatdiode distribution tronquée dans I'espace des
vitesses par le plan. = Viritiquez- L'€nsemble des électrons non découplés, qui constitukitagrande
partie du plasma, va tout d’abord acquérir une vitesse daeflimitée donnant lieu & un courant et & une
conductivité finie. Cet équilibre va s’établir en un tempd'dedre de I'inverse dd /v (v ) OU V7 COITES-
pond a la fréquence de collision &f,. a la vitesse thermique des électrons. Mais, d'autre partsyite

des interactions e/e, la fonction de distribution des si&esélectroniques va redevenir maxwellienne en
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remplissant le vide laissé dans I'espace des vitesses paltdetrons "runaway" ou découplés. La région
Ve > Veritiquez €St @iNSi continuellement alimentée. Tous les électrongadwont étre finalement “runa-
way" dans le cas ou le champ électrique reste constant. Oomsidére aucune évolution du milieu (par
exemple, diminution du champ électrique, augmentationtéiepératures...). Le processus de formation
de "runaway" a alors tendance a s’accélérer car le nombréldesons non découplés va diminuer. Il en
résulte que, pour une vitesse donnée, la force de frictionindie, donc, pour un champ E donné, le taux
de production des électrons "runaway" augmente. En résamssj petit que soif;, tous les électrons du
plasma seront finalement découplés au bout d’un temps suffisat long. On concoit que & est assez
faible, le phénoméne des électrons runaway est lent a démBe ce fait, pendant un temps transitoire
la conductivité classique reste valable (voir 2.2.2). Wi de ce régime transitoire et de I'amorcage du
processus catastrophique des électrons découplés atétgdaiDreicer (1959a,b) en faisant I'hypothese
simplificatrice qu’a tout instant du phénomene, la distitiudes vitesses des électrons est représentée par

une maxwellienne déplacée.

Nous savons donc que les électrons runaway sont des élecoatinuellement accélérés au cours du

temps. Nous allons faire une bréve revue des études amsieu

2.2 Historique de I'étude des électrons runaway

Le phénomeéne des électrons runaway est connu depuis lopgteaisque les premiéres études re-
montent & Dreicer en 1959. Dans cette partie, nous présastésut d'abord les caractéristiques impor-
tantes relatives aux électrons runaway comme par exempkhalap critique, le chauffage Joule ou bien le
taux de production des électrons runaway. Puis, nous évongsites différents travaux relatifs au calcul des
conductivités et de leur modification par I'apparition destons runaway. Enfin, nous nous intéresserons

aux phénoménes d'instabilités susceptibles d’'étre ernrgenmr la présence des électrons runaway.

2.2.1 Caractérisation des électrons runaway

Lorsque nous avons explicité le phénoméne des électrom@svayn nous avons vu que c'est la com-
pétition entre une force de friction et une force électriquedétermine I'apparition ou non des électrons
runaway. Qui dit force électrique dit champ électrique. harap électrique est donc un paramétre essentiel

pour la production d’électrons runaway. Voyons commerg iiéfinit.
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Définition du champ critique

Dreicer (1959a) est le premier a parler de champ électrigtigue. Pour le calculer, il considere I'équa-
tion du premier moment de I'équation de Boltzmann :

0 < U, >
ot

Me

+ SE = % / fe(Uea t) V’UeHei dgve (21)
Ne

oln., ve, M, —e SONt respectivement la densité des électrons, la vitesseasse et la charge de I'élec-
tron, E est le champ électriqug, la fonction de distribution des électronsg,,, le gradient dans I'espace
des vitessest,; le premier potentiel de Rosenbluth (Rosenbluth et al., 195& plus, il suppose que la
fonction de distribution des électrons peut étre représepar une maxwellienne déplacée, que la tempéra-
ture des ions est nulle et que I'on peut négliger les termé%erll’équation 2.1 devient aprés une nouvelle
intégration (Dreicer (1959a)) :

0 < ve >

meT +eFE=—eFE.(z)

avec

€2(z) — zdea/dz

22

2 [V 5
eV) = ﬁ/o exp(—t°)dt

z = B2 <d. > - <>
Me

fe = 2k T,

(&

B. = —S— A 2.2
4meg? . (2:2)
<60ka€>1/2

A=\

Ne.€

olln A est le logarithme coulombien,la longueur de Debyey la permittivité du videk, la constante de

Boltzmann. Nous reprendrons cette équation dans le cb&ét en annexe B.

Il est utile de décrire le champ critique en terme d’intetatién physique et notamment de phénomeénes
collisionnels. Le champ électrique critique est le chamgeséaire au doublement de la vitesse d’un élec-
tron moyen sur un temps de collision (c’est-a-dire sur lepeiui sépare deux collisions).

Une autre interprétation peut étre faite en terme de longdeluDebye. Comme le logarithme cou-
lombien varie entre 5 et 20, le champ critique correspondwalieur du champ électrique a une distance

comprise entré\/2 et \/5 d’un ion positif.
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Le chauffage Joule

La présence d’'un champ électrique constant implique duftdgaiJoule. La force de friction est dissi-

pative a un taux :

d(3kyT, /2
Pi2) — % (2.3)
= eE.x(z)p;Y/? (2.4)
ou
T = 5;62%

Le fait que la fonction de distribution soit représentéeya maxwellienne déplacée implique que les
collisions e/e permettent une répartition isotrope dedigre a tout instant. De plus, le taux de croissance
de I'énergie dépend & la fois du taux de chauffage Joule etwdude collision e/e. Si le chauffage Joule est
supérieur au taux de collision e/e, la fonction de distiduapparaitra distordue. Dreicer compare le taux
de chauffage au taux de collision. Il montre que le tenni¢z) apparaissant dans 2.4 est maximum avec
une amplitude de 0.525 a x=1.5.

Le maximum du taux de chauffage Joule est alors de :

Pj(x = 1.5) = 0.525¢ B /2 (2.5)

Le taux de collision entre électrons, représentés par unevelbenne, est donné par la fréquence de

collisionv. La quantité d’énergie échangée par unité de temps estxdpm@ativement :

P, ~ 2kyT.v = eB.B7? (2.6)

Une comparaison dé;(z) et P. (Dreicer, 1959a) montre quE. est approximativement égale a
Pj(x = 1.5). Ainsi, P. dépassé&’; pour la plupart des valeurs de x. Dans le cadre des hypotipéges
cédemment citées (champ électrique stationnaire et awétnoaction du milieu), une conséquence impor-
tante du chauffage Joule est que I'effet runaway apparaiidén applique un champ # 0. En effet, si
initialement le gaz est soumis a un champ faible, c'estr@fli< FE.¢(1) alors 'augmentation continue
de la température garantit I'inversion de I'inégalifé GugmenteFE. diminue et ainsE > E.(1)). Ainsi,

un champ faible finira par évoluer en champ fort méme si E @ststant.
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Le flux de runaway

Le calcul du flux d’électrons runaway a été I'objet de nombemétudes. Les études détaillées ici consi-
dérent un gaz totalement ionisé placé sous l'influence dhamp faible £ << E.). Lun des premiers
a s'y étre intéressé est Dreicer (1959b). Il calcule dansremjer temps une densité de runaway. Cela
correspond & la densité d’électrons qui se trouvent darggiam dominée par le champ électrique (région
runaway) au départ. Cette densité ne prend donc pas en c@aapkectrons qui sont initialement dans la
région dominée par les collisions et peuvent passer damdglarr runaway au cours du temps. La densité

de runaway est donc une intégrale sur les vitesses de ladom distribution :

_ 2N
n / / V2 exp(—V?)sin 0dOdV ~ n.V.exp(—V?) (2.7)
Vesec(6/2)
ou V. est la vitesse critique relative au champ critique et défiaid/, = %

Pour tenir compte des électrons qui, a chaque instant, ssneptibles de devenir runaway, Dreicer
calcule le taux auquel les électrons qui sont dans la régiariniEe par les collisions vont diffuser et passer
dans la région dominée par le champ électriqilePour cela, il utilise I'équation de Boltzmann et de

Fokker-Planck. Il cherche la fonction de distribution dEestons sous la forme :

fe(17657—> = fo(vea7—> + ,ufl(vea7—>

avecf!(ve,7) << fO(ve, T) ety cosinus de I'angle entr& et ..

Aprés plusieurs approximationsy, << m;), il obtient les expressions analytiques tf&v., 7) et de
fY(ve, 7). Il en déduit alors la fonction de distribution conditiofiegju’un électron dont la vitesse initiale
vp, ait une vitesse comprise entr&tv + dv au bout d’'un temps. Il peut alors trouver I'expression analy-
tique de la probabilité conditionnelle : probabilité poutn électron, ayant une vitesse initialg atteigne
une vitesse> v, entrer etr + 7. Aprés une intégration sufr et une moyenne sur une maxwellienne de

vitesse initialevy et sur plusieurs libres parcours moyens, la probabilité est
Qv | 7) =2 A1[l — exp(—A17)] (2.8)

ou A; et \; sont des paramétres calculés numériqguement (Dreicer §}p59

Un calcul plus poussé a été fait par Parail et Pogutse (1@86jassemblant plusieurs travaux. lls
résolvent également I'’équation de Fokker-Planck et catdua fonction de distribution des électrons, mais

ils effectuent le calcul en deux étapes distinctes :
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- une fonction de distribution lorsque la vitesse& v, fait par Gurevich (1960)
- une fonction de distribution lorsque la vitesse est tellew> v., fait par Lebedev (1965)
- les constantes sont définies par continuité des fonctiemsatribution

La méthode de résolution consiste a trouver une solution fme :

f = Cexp (v, p)

ol ¢ est développée en une série de la forme

(n—1)* 0%

(v, 1) = é(v, 1)+(u—1)g—z lu=1 + > o2 lu=1 +-.. = ¢o(v)+(—=1)p1 (V) +(n—1)*G2(v)+...

On égalise les termes en fonction de leur puissandg enl), on obtient donc un systéme. La méthode de
résolution est expliquée dans Parail et Pogutse (1986).

Pour calculer le flux de runaway, ils intégrent d’abgidur les vitesses perpendiculaires pour obtenir
/. Ensuite, ils réintroduisent la fonctiofy trouvée dans I'équation de Fokker-Planck et intégrent sur

'ensemble les vitessas entre 0 ety >> v,. Le flux de runaway est de :

E,. E, 1

E 2
~ gl/8Melee [ Ze _ e _
s P TRE E 2

=\ (2.9)

ou E., le champ critique de Dreicer (1959a).

2.2.2 Les conductivités électriques

La conductivité est un coefficient de transport importamsdaus les domaines de la physique. L'appa-
rition d’électrons runaway modifie I'expression classigigela conductivité. Pour calculer la conductivité
électrique, il faut étudier les petites perturbations sngar un champ électrique uniforme noté E dans un
plasma homogéne. On admet que les ions ont une fonction tlibdiion maxwellienne & la température
T; ; la fonction de distribution des électrons ¢st= f° + f1 en supposarﬁ suffisamment faible pour que
19 reste maxwellienne a la températdie f! est une perturbation du premier ordre :

1 __ e
f. =afcosb

oud est I'angle entre’, etE.



56 Les électrons runaway

L'équation de Fokker-Planck peut s'écrire :

—cE Of. _|0fe of.
. = 2.10
m o, ‘ ot |, "ot | (2.10)
Le premier membre au premier ordre s’ée‘gijlté : %—gig = —<E cos 9—2{3.

L'analyse du deuxiéme terme est plus difficile, on peut tdabdrd étudier le modele du gaz de Lorentz

parfait.

Pour un gaz de Lorentz sans échauffement

Dans ce cas, on néglige les collisions e/e et dans le termeliiféan e/i, on suppose que les ions sont

immobiles, et on obtient :

= —1n(ve)f (2.11)

ofe
ot

et

On peut alors calculer la conductivité de Lorentz (voir dtvafl3 de Delcroix et Bers (1994a)) :

1/2 2
oy, = 18 ( 2 ) fle® (2.12)

3 \ 37 Mel1

On peut faire un calcul plus exact en exprimant de maniergimgige les interactions e/i (équation 2.11)
mais en tenant compte des interactions entre électronstjl@® wlors I'équation de Fokker-Planck rela-
tives aux électrons en limitant le développemenjdaux anisotropies d’ordre 1 et en supposant toujours
que f0 et f; sont des fonctions maxwelliennes de tempéraluret T; ; autrement dit on néglige I'échauf-
fement des électrons et des ions, ce qui semble satisfaisantes trés faibles valeurs de E. Les termes
d’interaction e/e liés a I'anisotropie ge compliquent beaucoup les calculs. Néanmoins Cohen et0)1
et Spitzer et Harm (1953) ont obtenu par une méthode un p&uetite une équation différentielle pour la
fonction de développement de la fonction de distributiopelyndmes de Legendre. Aprés une intégration
numeérique, ils ont trouvé pour la conductivité électriguendplasma constitué d’'ions de charge= Ze

I'expression suivante :

oe =7(Z)oL

ou~ est un coefficient fonction du rappagt/ ¢,
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Pour un gaz avec échauffement

Le calcul de conductivité précédent dissimule quelqudgdifés. Il est en effet basé sur deux hypo-
théses :
a) En présence d’un champ électrigiigle gaz d’électrons tend vers un état stationnaire,
b) Dans cet état stationnaire, I'’échauffement des élesteghnégligeable.
Or ces deux hypothéses sont inexactes quel que soit le cﬁamp comme nous I'avons déja dit dans la
section 2.1, aussi petit que sdit, tous les électrons du plasma vont étre découplés au bonttefops
suffisamment long. On doit considérer les conductivitéséuiéntes comme représentant les phénoménes
de facon transitoire.

On congoit que pour un chandp, le phénoméne de production des électrons runaway est t&mhar-
rer. De ce fait, pendant un certain intervalle transitarednductivité de Spitzer reste valable. Ensuite, les
conductivités sont calculées par Dreicer en faisant I'lilypse que la fonction de distribution des électrons
est une maxwellienne déplacée. On est ainsi ramené a I'émitiévolution dev, et deT,. Les variations
de ces deux grandeurs présentent un palier d’autant plgsqlamﬁ est petit, ce qui correspond aux calculs
de Spitzer.

Ultérieurement, Kruskal et Bernstein (1964) ont publié théorie plus exacte (a ceci pres qu'ils né-
gligent les interactions e/e). lls décomposent I'espaserdesses en trois régions :
1) La région de collisions ou I'état du gaz reste isotrope;
2) La région de transition ou les anisotropies sont impogsn
3) La région des électrons découplés correspondant audesasmleurs de la vitesse.

Il'y a en permanence un flux passant de la région 1 a la régiodelatrégion 2 a la région 3.

En fait, les électrons découplés ne sont pas accélérésiimléfit, parce que tot ou tard apparaissent des
phénoménes de freinage d’'une autre nature que les coflisiastiques. En particulier, si les électrons at-
teignent des énergies de I'ordredekeV/, ils seront ralentis énergiquement par émission d’'un ragorent
brehmsstrahlung. Mais par ailleurs, I'instabilité Bun@maest un autre mécanisme de freinage beaucoup
plus efficace : un faisceau d’électrons traversant un plgsenoavoir son énergie de translation diminuer
au profit d’oscillations de plasma se développant soit daf@isceau soit dans le plasma traversé. Quand
I'amplitude des oscillations devient trés grande, degeffien linéaires trés importants se produisent; en
certains endroits, le faisceau initial peut méme rebraugsemin ; un faisceau monocinétique se subdivise
progressivement en une série de faisceaux moins densdswtne progressivement a I'état désordonné.

Buneman (1959) a montré que ce mécanisme qu'il a appelé llesats collectives, limite la conductivité
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d’un plasma totalement ionisé a une valeur de I'ordre de :

Nee> neeZey

= 2007 =2 (2.13)

MeWp Me

o. = 2007

Dans un cas typique ol le logarithme coulombien est de 1@& cehductivité est0” fois plus petite

gue celle de Lorentz.

2.3 Les "nouveaux" objets physiques en rapport avec les élgons

runaway

Plusieurs domaines de la physique s'intéressent donc autt@hs runaway. Commencons par le plus

proche de nous, les électrons runaway de I'atmosphere.

2.3.1 Les électrons runaway dans I'atmosphére

Les électrons runaway dans I'atmosphére sont reliés aeiifté types de phénomenes lumineux regrou-
pés sous le nom de "Transient Luminous Events" (TLE) ou pim&mes lumineux transitoires (voir figure
2.2).

Une campagne de mesures a eu lieu en Juillet 1994 et a peidestifier plusieurs types de TLE :

Les Sylphes

Parmi les phénoménes lumineux transitoires, on trouveyligheas, ou "red sprites” en anglais. Bien
gu’appelés "red sprites”, ces phénoménes ressemblentacthes rouges qui contiennent de petites griffes
bleues et pourpres. Les sprites sont de tailles et de fornudtiptas et variées : énorme goutte rouge,
cléture, carottes ou tentacules. Une étude fine des carticges a été faite par Sentman et al. (1995). Le
corps lumineux du sprite peut s’étendre jusqu’a 95 km ave@dss brillants entre 50 et 90 km. Des griffes
peuvent descendre en dessous de 30 km mais n’atteignetig jarhaut des nuages. Plutdt que de former un
étroit couloir comme les éclairs nuage-sol auxquels ils associés, les sprites sont d’environ 10 métres de
large et apparaissent souvent comme des amas qui illuminerités grande surface, peut-étre des milliers
de kilométres cubes dispersés sur 150 km depuis leur origésesprites sont situés au dessus du systéme
orageux. lls durent plusieurs millisecondesl(s) et peuvent se répéter toutes les trois minutes environ.
lls semblent étre associés aux éclairs nuage-sol de foléeifggpositive (la plupart des éclairs, mais pas

tous, sont de polarité négative). Une étincelle en formeisigué durant quelques millisecondes précede
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certains sprites. Les halos-sprite font moins de 100 kmme let se propagent vers les basses altitudes de
85 a 70 km. Les sprites en forme de colonnes proviennentipaléda partie inférieure du disque du sprite-
halo. Des signaux radio uniques sont émis par les éclaislusant a chaque fois un sprite. En utilisant
cette propriété pour la détection (plutot que les obsesaatvisuelles), on pense que les sprites, autrefois

considérés comme rares, apparaitraient une fois tous (eé24irs.

Les "blue jet"

En 1993, tandis que Davis Sentman et Eugene Wescott de Bt de I'institut géophysique d’Alaska
survolent de forts orages, ils observent un nouveau TLEdig surpris de voir des faisceaux de lumiére
bleue sortant du haut des nuages. lls nomment ces TLE "hlué\escott et al. (1995) détaille les obser-
vations relatives a ces "blue jets" : surgissant a plus d&k@06!, les faisceaux atteignent des hauteurs de
40 a 50 km, une a trois fois la hauteur du nuage, avant de hffées blue jets se propagent du haut des
nuages vers le haut de I'ionosphére, 20 & 50 km plus hautehtide 0.1 a 1 s. lls sont toujours bleus et en
forme d’entonnoir : 1.6 a 3.2 km a la base et 8 & 10 km au somnastblue jets simultanés se propagent
lentement du sommet des nuages vers le haut, mais s'étégjmarntanément. Les blue jet semblent trés

rares, mais cela n’est pas certain car leur faible lumiégadkst rapidement diffusée par I'air environnant

et ainsi difficile & observer depuis le sol.

100

TExpimiing Disk)
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(=]
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TREOPOSFHERE

100
DISTANCE (km)

FiG. 2.2 — les différents phénomeénes lumineux transitoiresgraphique permet de rendre de compte des
différentes altitudes des phénoménes et de leur extensatiake.
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Les "ELVES"

Un autre TLE découvert plus tard est le ELVESs (" Emission gfttiand Very low frequency perturba-
tions due to Electromagnetic pulse sources"). Il a été oldsgour la premiére fois en 1995 au Colorado
par Fukunishi et al. (1996). lls apparaissent sous formeistpuds de lumiére géant entre 65 et 95 km
d’altitude. lls sont dus aux pulses électromagnétiquesrauersent I'ionosphére sous forme d’onde radio
intense, émis par des flashes lumineux puissants (Barridgtgh et al., 2001). Le pulse de radiation excite
des électrons dans l'azote, qui émet alors de la lumiére pareiicence. Bien que trés grands, s’étendant
parfois jusqu’a plus de 400 km de diametre, les elves sonpdésomeénes transitoires (moins de 1 ms).
L'oeil humain ne peut I'observer. La lumiére qui déclenabeélves peut se situer a 50 km de la ou les elves

apparaissent.

Les phénoménes étant extrémement brefs, ceci expliquepouypersonne n'avait pu les photogra-
phier avant I'apparition d’appareils photos capables @mgre une centaine d’'images par millisecondes.
Les premiéres images ont été prises depuis le sol et par &taapatiale américaine Discovery. lls sont
trés régulierement visibles sur les enregistrements vigdancienne station orbitale russe MIR. Il existe
également un projet de les étudier a partir d'un petit steddlaptisé Taranis, en cours d’'étude, qui devra

recueillir des données sur ce phénomeéne.

Le rble des électrons runaway dans les TLEs

Deés le début des observations, Bell et al. (1995) pensaientédes possibles joués par les électrons
runaway dans la production des TLEs. Pasko et al. (1995pgaient de produire les sprites grace au chauf-
fage des électrons mésosphériques par un champ électrigaegiatique issu des nuages. Cependant, cette
théorie est incapable d’expliquer les émissions infédedr 60 km. Différents auteurs (McCarthy et Parks,
1992; Gurevich et al., 1992, 1994; Roussel-Dupré et al.4188 sont intéressés a I'existence des élec-
trons runaway au-dessus des cellules orageuses. Cessaditimontré que les électrons secondaires dont
I'énergie est d’environ 1 MeV peuvent devenir runaway. Qestéons sont alors susceptibles de perdre une
partie de leur énergie lors de collisions inélastiques{ef®/N,). Cela entraine I'excitation des neutres et
par conséquent des émissions optiques.

Roussel-Dupré et al. (1994) ont montré qu'une avalanctatrél@que est a I'origine des décharges as-
cendantes et ces décharges sont la source des émissianstradDe plus, Lehtinen (2000) enquéte sur
le role des avalanches des électrons runaway relativistes ld production de ces différents TLEs. Mais

gu’est-ce qu’une avalanche d’électrons runaway ? Noussayee les électrons runaway apparaissent lors-
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gu’ils sont soumis & un champ électrique qui va les accél€egendant, ces premiers électrons runaway
peuvent en engendrer d'autres. En effet, ces électronsvaynant une énergie élevée qui peut leur servir

a ioniser les molécules neutres environnantes, ils crderg d'autres électrons. Ces nouveaux électrons
peuvent alors se recombiner avec les ions. Mais si le chaegfriglue dépasse un certain seuil, la produc-
tion d’electrons par ionisation peut dépasser le taux demémaison et ainsi le nombre d’électrons libres

croit de maniére exponentielle.

Cette avalanche semble étre a I'origine des TLEs. Au coufsriie orages, un champ électrique peut
apparaitre au-dessus des nuages. Si des rayons cosmitfeas@mcollision avec les molécules d’air envi-
ronnantes, ils peuvent les ioniser et ainsi expulser detréles de haute énergie. Ces électrons vont gagner
encore plus d’énergie grace au champ électrique et aingbguer une avalanche d’électrons runaway (se-
lon le phénoméne vu ci-dessus). Lorsque I'avalanche élgigue entre en collision avec les molécules
d’air, elle les excite. Les molécules émettent alors pldtta lumiére bleue, a basse altitude ou l'air est
plus dense et de la lumiére rouge ou I'air est raréfié.

Toutes ces études se sont attachées a reproduire les dlmser(@rme, couleur...) mais Yukhimuk et al.
(1999) se sont intéressé a I'évolution temporelle des éomssumineuses. lls ont évoqué le réle possible

de l'avalanche d’électrons runaway.

Les électrons runaway joueraient donc un réle dans la ptmgiudes TLEs dans I'atmosphére, mais ils

interviennent également au niveau du soleil, et plus pdidiement des solar flares.

2.3.2 Les"solar flares" : les électrons runaway au niveau dudleil
Qu’est-ce qu’un solar flare ou éruption solaire ?

C’est le jaillissement d'un flux de gaz qui se forme a I'inééni de I'atmosphére solaire, c’est-a-dire
dans la couronne. L'éruption se déclenche en réaction ausskale la température a I'intérieur de la chro-
mosphére. La température monte avec I'évolution d’unegaciaire. Un surplus d’énergie est produit par
la circulation du courant électrique a I'intérieur des Hes@u champ magnétique situées dans la couronne,

au-dessus des taches solaires.

Accélération des électrons runaway dans les éruptions satas

Les scientifiques de la physique solaire étudient I'aceéilém des électrons durant le développement
des éruptions solaires afin de déterminer I'origine et llétion des électrons. Les courants électriques et le

champ électrique associé sont un moyen efficace de chaufflrdma et d’accélérer les particules (Tsuneta,
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1985; Holman, 1985). En présence d’'un champ électriqu&lésdrons sont accélérés et quittent le coeur
de la distribution thermique et forment une queue supratiggre. C'est la formation et I'évolution de cette
gueue qui sont étudiées. Le lien entre I'évolution de la gumiprathermique et de I'émission synchrotron
est progressivement éclairci (Moghaddam-Taaheri et @oE#90). A I'aide de la fonction de distribution
obtenue, ils calculent I'émission synchrotron durant &nsformation de la queue runaway. Pendant la
formation de la queue (10 s dans les conditions d'une émigtitaire typique), I'émission synchrotron est
faible, presque du méme ordre de grandeur que les émisgiguiasina thermique. Cependant, I'émission
augmente de plusieurs ordres de grandeur en quelques atorades au moment ol la queue runaway
cesse de grandir le long du champ magnétique. La queue Bapratjue tend alors vers l'isotropisation
car les particules rapides sont diffusées en angle. Lergpdémission synchrotron d’une éruption solaire
doit étre accompagné ou précédé d'une phase de chauffagetmgine 'augmentation de la température
électronique jusqu’a 2-15 KeV. De méme, Zarro et al. (1996)é&essent au lien entre les fonctions de
distribution des électrons et les émissions X.

Le phénomeéne des électrons runaway intervient non seutetagis différentes régions du systeme

solaire, mais aussi dans un domaine plus terre a terre teleguokamaks.

2.3.3 Les électrons runaway dans les tokamaks
Qu’est-ce qu'un tokamak et a quoi ¢a sert ?

Un tokamak est une chambre de confinement magnétique destiogntrdler un plasma nécessaire a
la production d’énergie par fusion nucléaire. Ce termetviernrusse et signifie chambre toroidale a confi-
nement magnétique. Il s’agit d’'une technologie expérimlent objectif serait de produire de I'électricité
en récupérant la chaleur produite par la réaction de fusiciénire. Le tokamak fut inventé par les Russes

Igor Yevgenyevich Tamm et Andrei Sakharov (voir Figure 2.3)

Bobines magnétiques Bobines
poloidales magnétiques
toroidales

Flasma

Bobine magnétique centrale

FiGc. 2.3 - Schéma d’'un tokamak
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La fusion nucléaire permet a partir de deux atomes tresdépar exemple le deutérium et le tritium) de
créer des atomes plus lourds. Cette transformation pradudefaut de masse qui se manifeste sous forme
d’énergie £ = mc? ou E est I'énergie produite, m la masse disparue et ¢ la eids$a lumiére). Cet excés
d’énergie peut se transformer en excés de chaleur qui, paection, peut étre convertie en électricité au

moyen d’une turbine.

Les conditions nécessaires a la fusion :

e La température de fusion : Pour produire une réaction defrusucléaire, il faut chauffer la ma-
tiere a de trés hautes températures (plusieurs centaimedlibeas de degrés). Dans ces conditions
les électrons se détachent complétement de leur noyauelgger sont ionisés. Pour la fusion, cet
événement est appelé le breakeven. Afin d’obtenir de tedlepératures, plusieurs combinaisons de
méthodes sont disponibles :

— l'utilisation de I'effet Joule produit par le déplacemetes électrons (mais ce phénomene n’est
plus tres efficace au-dela d’une température de 10 millierdedjrés) ;

— Il'injection de particules accélérées dans un accélérdteparticule ;

— I'échauffement obtenu par de puissants lasers (Effet Gomip

— l'utilisation d’ondes électromagnétiques aux fréquarzaactéristiques du plasma.

Si les réactions de fusion sont en nombre suffisant, la testyo@ralors produite permettrait d’auto-

entretenir les conditions de la réaction (Ce seuil est @pjgglition du plasma). On pourrait alors

controler cet état en injectant la matiére nécessaire atdiof. Dans de telles conditions, le facteur

du bilan d’énergie entre I'énergie nécessaire a la réaetiaelle produite par la réaction deviendrait

infini. Mais pour obtenir de telles conditions il est nécé@ssde contenir suffisamment longtemps

une assez grande quantité de plasma.

e Le confinement du plasma : L'enjeu consiste alors a conto@@lasma au coeur du tokamak dans un
volume limité et suffisamment éloigné des équipements. Ceferplasma est constitué de particules
chargées, on peut confiner leur trajectoire de déplacentémiggieur d’un tore au moyen de champs
magnétiques. Pour cela on doit créer un champ toroidal doguessocie une composante de champ
qui lui est perpendiculaire (champ poloidal). Dans lesab#ifs du type Tokamak, le champ poloidal

est créé par un fort courant induit au sein méme du plasma.

Les avantages d'une telle technologie sont variés :

e Une grande quantité de "carburant" fusible disponible : &iéne fusible choisie est constituée de
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deutérium et de tritium. On trouve le deutérium a I'état nelt{l atome de Deutérium pour 6 000
atomes d’hydrogéne dans I'eau soit 30 m§.t'eau). Et on peut facilement réintroduire le tritium
produit par la réaction de fusion du réacteur. (Le réactetw-produirait ainsi une partie de son

combustible).

e Une faible production d’éléments radioactifs : le comthlstiest faiblement radioactif (tritium) et
sa production reste confinée dans I'enceinte du réacteua. fik Ide vie du réacteur, les éléments

radioactifs a recycler sont pour la plupart dits "a vie celrt

¢ Un faible risque d’accident nucléaire majeur : étant dores2donditions strictes nécessaires a la
fusion, toute anomalie dans I'état de la réaction provotaregt immédiat des réactions en cours. Il

y a donc peu de risque d’emballement de la réaction.
Cependant, cette technologie est encore difficile & meitris

e La réaction des plasmas n’est pas encore bien maitrisést,ribeamment trés difficile de modéliser

le comportement d’'un plasma dans un confinement magnétique.

e Le choix et I'utilisation des matériaux sont trés importaoér les contraintes imposées sont nom-
breuses (température, résistance aux champs magnéstplabté aux radiations, importante durée

de vie ...).

e Le tritium pose le probléme de sa diffusion élevée dans [#érdnts matériaux. Cela complique

d’autant le choix de ces matériaux et la décontaminatiomitiurt.

e Pour atteindre I'objectif d'une fusion auto-entretenudable, il est nécessaire de confiner une grande
guantité de plasma. La rentabilité des plasmas obtenus additaille des installations. Par exemple,
la durée de confinement du plasma utile (fusible) varie aveairé du grand rayon du plasma traité.
Ainsi, malgré le faible colt d’acquisition du combustibks charges concernant la construction et la

maintenance de tels dispositifs seront trés importantes.

Pourquoi étudier les électrons runaway dans les tokamaks ?

Les électrons runaway sont étudiés pour plusieurs raisons :

e atténuer les perturbations : Durant les pertes soudainesmmement (appelée perturbations), un
fort champ électrique est induit. Cela peut mener a la géinérde grande population de runaway
dont I'énergie est de plusieurs dizaines de MeV et a de fodsants. Une perte soudaine et localisée
de ces courants runaway dans un grand tokamak peut entlaigeaves dommages au réacteur. C'est
pourquoi on étudie les schémas de perturbations dans lagtiod et la perte de runaway (Niemer

etal., 1990).
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e sonder la turbulence plasma : Les électrons runaway nessuhipratiquement aucune collision. De
plus, la sensibilité a la turbulence électrostatique estrsement proportionnelle a la vitesse tandis
que la turbulence magnétique est proportionnelle a lasateBar conséquent, les électrons runaway

sont des particules tests parfaites pour sonder la turbelleagnétique. Le confinement des électrons

runaway peut donner un apercu du niveau et de la longueunddatmon due a la turbulence magné-

tique dans le plasma. Le confinement et la diffusion relstiévies électrons runaway en fonction du

temps et du rayon peuvent étre modélisés en utilisant sl du rayonnement synchrotron (Myra

etal., 1992).

Résumé du chapitre 2 :

Nous avons donc explicité le phénoméne de création desa@tsatunaway dans le cas d’'un champ él
trigue constant et sans considérer I'évolution du milieoudl avons également vu un bref apercu
différentes études analytiques qui ont mené a identifiepdeameétres critiques (champ électrique g
tique, vitesse critique ...) et a calculer le flux de runaviyin, nous avons fait un bref tour d’horizd
des effets des électrons runaway dans différents domaireskom pourrait résumer grace a la figure 2
Nous avons évoqué trois domaines d’études essentiels :

- Les phénoménes lumineux transitoires : les électronsyapaont envisagés comme cause de ces
nomenes. D’autres scientifiques pensent qu’ils n’en soninguconséquence.

- Les solar flares : les électrons sont éjectés au moment dpars. Les questions posées sont : (
deviennent-ils ? Quelles sont les conséquences de ces@si8s

- Les tokamaks : les électrons runaway produits sont sodeasmbreux dégats. Etudier les mécanis,
de production aiderait a limiter la production des élecramaway.

Nous pouvons alors nous demander ce qu'’il en est des élsatnoaway dans I'ionosphére. Pour ce
nous avons développé un modeéle cinétique. Nous allons ool expliquer I'élément essentiel, c'es

a-dire I'opérateur de collisions.
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Etude pour :
- Atténuer les perturbations

- Sonder la turbulence plasma

Caractéristiques de I'étude :

- Collisions e/e et efi
-T,=1.5 107 K(1.3 keV) et n,=2.10° m-3

Etude pour :

- Etudier le réle des
avalanches d’électrons
runaway dans la production
de ces TLEs

Electrons
_ Runaway

3

Caractéristigues de I'étude :

ALTITUDE (km)

- Collisions e/e et eli et e/n

- Electrons relativistes
-Te=200K et n,=10m-3 °

; 100
DISTANCE (km)

Etude pour :

- Expliciter le transfert de I'énergie a travers
la chromosphére jusgu’a la couronne

- Comprendre I'accélération du vent rapide

Caractéristigues de I'étude :

- Collisions e/e et efi
-T,=510°K et n,=108 m3

FIG. 2.4 — Schéma des différents domaines ou interviennentdes@ns runaway.
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ANDRE GIDE

Chapitre 3

Les opérateurs de collisions

Nous voulons étudier le transport cinétique des électrams dionosphére, qui est un milieu colli-
sionnel. Les collisions sont I'élément essentiel qui varrkgmouvement des électrons. Nous allons donc
consacrer I'ensemble de ce chapitre a I'établissementiffésats opérateurs de collisions : avec les par-

ticules chargées d'une part et les neutres d’autre part.

3.1 Lopérateur de collisions entre particules chargées

3.1.1 Etude préliminaire des paramétres caractéristiques

Tout d’abord calculons quelques paramétres importants lposuite de notre étude, aveg =10"
m=3, T, =2000 K etvy,e = /2Le 2510 m.s!:

Le parameétre d’'impact moyen, défini comme la distance nahséparant les deux particules qui

.. 2
entrent en collisionyy = —2<—— ~410°m

47r€0mevthe

La longueur de Landau, distance pour laquelle I'énergiemille d’interaction entre deux électrons

est égale a leur énergie cinétique d’agitatibp—= ﬁ ~810%m

La distance moyenne entre deux électréns- %1/3 ~210*m

La longueur de Debye, I'échelle de longueur au dessousydelle il peut y avoir une séparation de

charge et au dessus de laquelle le plasma retrouve sa itéyutal = , /% ~102m

I 1< — Uthe ~
Le libre parcours moyen entre deux collisions prodpes = “:« ~ 3122 m
d'otiona:

po < L << de << Ap << Ilpm

67
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Ceci implique que :
— po est plus petit quel, donc les collisions proches sont des phénoménes binaieesdéifinis ou
interviennent seulement un électron et un ion

— Ipm étant bien plus grand qug, les collisions proches sont des phénomenes assez raresrfi@

les collisions lointaines sont extrémement fréquentes.

On peut donc classer les collisions entre particules cleargé quatre familles selon la valeur du para-

métre d'impacp :

- p < po : collisions proches, interaction de type Coulomb binaire

- po < p < d. : collisions lointaines, interaction de type Coulomb bipai

-d. < p < Ap : collisions lointaines, interaction de type Coulomb npiéi

- d < p: collisions lointaines, interaction de type Coulomb npltiavec effet d’écran. Le paraméfg est

la longueur d’écran au dela de laquelle les corrélatiogaatint exponentiellementle potentiel de Coulomb.

Dansle cag, < p < Ap, il n'y a plus de collisions binaires mais un phénoméne desiibn multiple :
Cependant, divers auteurs ont montré, par un calcul sttissur ces déviations multiples, que la super-
position simultanée de faibles déviations est équivalantee suite de collisions binaires dans le temps.
Ainsi, méme dans ce cas, on peut utiliser la théorie dessanil binaires (Chandrasekhar, 1943; Gasioro-

wicz et al., 1956).

Ainsi, nous sommes dans un cas ou les interactions a longtéepdominent sur celles a plus courte
portée car les interactions longue portée sont plus prebaple celles a courte portée. Le logarithme de
Coulombln A = In 2—’3, avecAp longueur de Debye ety le parameétre d’'impact (Rosenbluth et al., 1957)
est alors trés supérieur a 1. Dans des conditions ionosplesrtypiquedn A est égal a 15. Nous considé-
rons de plus que les collisions sont binaires car le paraxétnpactp, est inférieur a la distance moyenne

entre particuled,.

Dans la suite, nous allons présenter la méthode utiliséegamuler les collisions entre particules char-
gées. Nous voulons étudier les interactions entre paesaiiargées dans un plasma hautement collisionnel.
Pour cela, nous utilisons une approche Fokker-Planck, éaitdles collisions binaires entres particules

chargées a longue portée.
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3.1.2 Lapproche Fokker-Planck

Nous considérons un ensemble de particules chargées déegpeinteragissant avec des particules
d’'espéce (b). L'espéce (a) correspond aux électrons gtdts(b) aux particules cibles qui sont, soit les
électrons soit les ions. Toutes les particules entrent disioos mais les collisions a longue portée, qui
correspondent & de petits angles de déviations, jouenti@plds important que celles a courte portée car
la probabilité d’avoir un angle de déflexion petit est supdra celle d’avoir un grand angle. C’est pourquoi

seules les collisions longue portée sont prises en compte.

Description générale du probléme

Considérons qu'un faisceau de particules monocinétigonasgées d'espéeces (a) pénétre dans une ré-
gion ou il y a d'autres especes chargées (b). La fonction stelulition des vitesses des particules (b) est
supposée homogéne dans toute la région traversée parfiesilear(a). On fait de plus les hypothéses sui-

vantes :

1. La densité du faisceau de particules (a) est assez faiblieque les interactions a-a soient négli-

geables

2. Les particules (a) se déplacent a l'intérieur du gaz deécopdes (b) en interagissant seulement avec

les particules (b)

3. Les interactions des particules (a) avec les particblesdnt décrites comme une suite de collisions

binaires lointaines se succédant de fagcon complétemeatbalké

L'hypothése 1 n’est pas critiquable : on peut toujours abdrgr une densité de particules assez faible
pour qu’elle soit satisfaite. Alors le faisceau de pargsula) est constitué par une suite de particules (a),
arrivant les unes apres les autres a des intervalles suffisatrgrands ; on dit alors que les particules (a)

constituent des particules " tests ".

L'hypothése 2 est moins satisfaisante. En pratique, siveut que la cible ait une densité suffisante,
on est forcé de considérer plusieurs espéces de partiarestaant un milieu macroscopiquement neutre.
L'application des résultats obtenus a I'aide des plasmppasera que I'on superpose d’'une certaine ma-
niere les effets des diverses especes de particules (Ib¢. SLgterposition ne sera en fait possible de fagon

simple que si I'on admet I'hypothése 3 qui décrit les intéoas comme une suite de collisions binaires
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sans corrélation entre elles.

L'hypothése 3 est la moins satisfaisante. Elle aboutit &desgences qui ne seront levées qu’en effec-
tuant une coupure sur les parametres d'impact. La justific&xacte de cette coupure est en fait liée a une
analyse des phénoménes dans laquelle on introduit ledations et les interactions collectives.
Dans le cas qui nous intéresse, modélisation d’électroms dia gaz ionosphérique, nous considérons I'in-
teraction des électrons avec un ensemble de particulgsadle@t ions. Ainsi, dans la suite du document,
les particules (a) sont des électrons notés e tandis quarésybes (b) sont soit des électrons soit des ions.
Nous garderons donc la notation (b).

Nous pouvons alors écrire I'équation de conservation daspace des vitesses ou Equation de Fokker-

Planck (Krall et Trivelpiece, 1986) :

8fe = 8fe ﬁea:t afe a = 1 82

SR =g Falve) felve) + 5 55

oF " m, 05, 0% t D(ve) fe(ve) (3.1)

ou Fy représente un coefficient de ralentissemer?t.) un coefficient de diffusion.

L'équation de Fokker-Planck peut étre réécrite :

dfe . Ofe Feu 0fe B) (AG), 10 9 , (AGAT)
ot T ar T, aﬁe’z o5, At Taanon T At (3.2)
friction diffusion

ou f., la fonction de distribution des vitesses des électronfoestion de la position, de la vitesse et du

temps,v. la vitesse électronique ét..; sont les forces extérieures (dans notre cas la force éaelyi

Si 7, est la vitesse initiale d’'un électron, on désignefaf A, la vitesse de I'électron apres un trajet
de duréeAt a travers le gaz de particules (b). Comm&,. varie d’'un électron a I'autre ; il est raisonnable
d’admettre que la valeur moyenne d&, est proportionnelle dt. On considéere donc la valeur moyenne
de A7, /At notée< Av, > /At et calculée sur un grand nombre d’électrons tests. Legeliffés compo-
santes dec Av, > /At sont les coefficients de transport du premier ordre que &t pppeler coefficient

de déplacement dans I'espace des vitesses.

On peut également considérer pour chaque électron le teds@u\v, /At et sa valeur moyenne
< AU AU, > /At, calculée sur un grand nombre d’électrons tests. Les comnpes de ce tenseur sont

les coefficients de transport du second ordre ou les coefficae diffusion dans I'espace des vitesses.
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Calcul du coefficient de friction < Av, > /At

Les valeurs dé\, produites par une suite de collisions de faible déviatiadditionnent. Considérons
donc les collisions avec les particules (b) dont le vectéesse est dan&, autour d’'une valeur moyenne

. Le vecteur’ est le vecteur vitesse relative :

o = o
g = Ve — Uy

Ce vecteur est dans I'élément d’angle solifeautour de la position moyenmgé (voir figure 3.1).

FiG. 3.1 — Rotation du vecteur vitesse relative suite a unestoliibinaire élastique

Le nombre probable de collisions pour chaque électron etgrgrun intervalleAt est égale a :
f (W) dviy oepp(x) d2 g At

ouo.sr(x) représente la section efficace.

En additionnant les effets de toutes les classes de colisimus en déduisons :

. my, . I
< AT, >y At = A dQ d
Te >y / /Q/ﬁb — G go(x)dQgf(vh) diy

On effectue cette intégrale en deux temps : d’abord celldQupuis celle sulv, (Dreicer, 1959a).
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On obtient alors le résultat suivant :

< A’[fe >p /At Febai_;Heb (33)
Ve
1 [Z.Z,e2]°
r, = 2[ < ”e} InA (3.4)
4meg Me
. me +m T,
Heb('Ue) = 7b/—f(vb)dvb (35)
myp g

Cas ou f est isotrope

Lorsquef(u,) est isotrope, I'expression dé., ne dépend pas de I'orientation de: celle-ci est une
fonction isotrope de&.. Pour la calculer, on peut prendfgecomme axei, et utiliser un développement en
polyndmes de Legendre. D'apres la définition géométriqsgpaé/ndmes de Legendre et en ne conservant

que les termes efy cos, on a :

Me + My Ue

< AU, >y /Aﬁ = —4r Febv_g/ ’Ugf(vb)dﬁb (3.6)
e JO

ey

Calcul du coefficient de diffusion< AT, AT, > /At
Regle d’additivité

La régle d’additivité lorsqu’une particule 1 entre en ctin avec une particule 2 est la suivante :

< AGAT, >=< (AT)1 (AG.); > + < (AT,)y (AT.)y >

En effet, les collisions sont binaires, il N’y a pas de catiéh entre deux particules, elles sont indépen-

dantes. De maniére analogue a ce qui a été fait dans la spofioédente, on trouve :

< AGAT, >y /At = Ty VoVu.Gep (3.7)

G = / 9 (3)d (3.8)

ouTl, estidentique a 3.4

Cas ou f est isotrope

Notons tout de suite que, si la fonction de distribution sstrbpe, on a pour des raisons de symétrie en

prenant comme axe 0z la direction de la vitesse initiale :

< Ay >=< Aty >=10
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< AV AVey >=< AVeyAVe; >=< AVez AVey >=0

et

< Ave, >#0
< (Avey)? >=< (Avey)? >#0

< (Avez)2 >#£0

Ainsi, il reste trois coefficients distincts que nous homomsr:
< Ave, > JAtet< (Ave,)? > /At et< (Ave,)? > /At
soit< Av,| > /At : coefficient de ralentissement
1 < (Ave1)? > /At : coefficient de dispersion angulaire
< (Aw))? > /At : coefficient de dispersion longitudinale
Lorsquef(v;) est isotrope, I'expression d&.;, elle-aussi, ne dépend pas de I'orientatiorvgle celle-ci
est une fonction isotrope dg. En utilisant un développement en polyndmes de Legendreoaxe :

_ 1 Ve 1 Ve 92 00
< AUVLAD, >y /Aﬁ = 4nly |:1 (—/ vgfdvb — —/ vglfdvb + —/ Ubfdvb)
0 0 v

Ve 3.03 3

Ve Ue I 1 ve
+ UZ (E/(; Ubfdvb+ 9’02/(; vbfd’l]b>:|

e

Si on reprend comme axe 0z on voit immédiatement que ce tepsend la forme :

H(Ave1)?)p /At 0 0
(AvLAGL) /AL = 0 L{(Ave 1))/ At 0 (3.9)
0 0 <(AU6”)2>I,/A1§

1 Ve 1 Ve 2 [
(Aver)?)p/At = 87 Tle [—/ vp f do, — 3.8 / v, fdoy, + §/ vy fdvb} (3.10)
0 e 0 v

€ e

1 Ve 1 e o]
((Ave”)2>b/At = 87l |:—9 03 / Ugf dvy + 5 / vy f d’Ub:| (311)
Ye JO Ve

Remarques

Les directions parallele et perpendiculaires évoquéesoiat relatives au vecteur vitesse (voir figure
3.2). Le repere (Oy1,us, u3) est variable en fonction du vecteur vitesse considéré.dateurus; est le

vecteur unitaire dans la direction du vecteur vitesse evéeseursu; et us sont les vecteurs perpendi-



74 Les opérateurs de collisions

culaires pour compléter le repére orthonormé. Par la swites nous plagons toujours dans le repere (O,
Uz, Uy, Uz) qui est le repére physique et} correspond & la direction du champ magnétique. Pour passer
du repere (Ouy1, u3, u3) au repere (Oyy, uy, ux), hous utilisons les coordonnées des vectauys; etus;

dans le repére (Qig, uy, u%)

cos o cos 6 —sinao cos o sin 0
1= sin e cos 0 , Ug = CcoS v , U3 = sin arsin 6
—sinf 0 cosf
U
u3
Uup
0 " .
D 1 (1
o
Uz

FiG. 3.2 — Représentation des repéresyQ s, u3) et (O,uy, uy, u%)

Les calculs des coefficients de friction et de diffusion dansas de fonctions de distribution maxwel-

liennes sont détaillés en Annexe B.2.

Les fonctions de distribution des particules cibles

Nous venons de voir que les coefficients de friction et deudiéin dépendent des fonctions de distribu-

tion des particules cibles.

Pour les coefficients de friction et de diffusion dus auxiswhs e/e

Dans ce cas, c'est la fonction de distribution des électopnsntervient. Nous ne supposons pas la
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forme de cette fonction de distribution. Nous la calculoasrthniére numérique au cours de la simulation
et nous faisons une intégration numérique pour calculerdefficients de friction et de diffusion. Nous ne

supposons donc pas que la fonction de distribution desréfecest maxwellienne.

Pour les coefficients de friction et de diffusion dis auxisihs e/i:

Dans la suite du probléme, nous considéererons donc quelepe@uvent étre représentés par une fonc-
tion de distribution maxwellienne. Dans un premier temmgjsallons considérer que la vitesse des ions
est nulle et la température fixe. Cependant, cette fonceodigiribution peut étre déplacée d'une certaine
vitesse de dérive et étre plus ou moins chaude. Par la soits,avons trouvé une technique permettant de
prendre en compte le chauffage des ions et I'acquisitionitgsse moyenne due a la présence du champ
électrique paralléle et aux échanges d’énergie entregesréhs et les ions. Nous détaillons ce travail dans

la partie 5.1.3.

Nous procédons ici a un test. On décide de modéliser la fumde distribution des ions sous la forme

de somme de deux maxwelliennes déplacées et symétriques :

- —1\2

T —0
)3/2 ewp(—%) + exp(—
the

1 m

L (U + )2
@) = 5(271'ka

2
2Uthe

)|, (3.12)

ol Vipe = (ksze/me)l/2 est la vitesse thermique des électrons. Cette distribyigan varier d’une situa-
tion complétement isotrope (lorsqug = 0) a un cas totalement anisotrope (double faisegaty v;p.).
Comme (3.12) est la somme de deux distributions, qui sordwteisotrope dans leur propre référentiel,
les valeurs exactes d€; et D peuvent étre évaluées analytiquement. Nous nous consa@tarforce de
friction F; dans I'exemple qui suit. Sur la figure Fig. 3.3, nous repréesenle coefficient de frictiod;, en

fonction dev,. /vs. €t pour différentes valeurs dg.

Pour les vitesses supérieures a la vitesse thermique @éiron 102 v,;,.), le coefficient ne varie
pas. Au contraire, pour les vitesses inférieures a%14);,.., plusv, augmente plus le coefficient décroit.
Ceci signifie que lorsque les fonctions de distribution adesis’éloignent de la maxwellienne, la friction
diminue. Le coefficient de friction va étre réduit, le nombt&ectrons runaway créés va augmenter. Ainsi,

les résultats obtenus avec des maxwelliennes auront teedssous-estimer le nombre de runaway.
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7Fd VDZO

7Fd V0:0.3
7Fd vO:O.S 1
7Fd v0=0.7

FiG. 3.3 — Le coefficient de friction en fonction de la vitesse 'd&ettron test considéré. Les calculs sont
effectués avec différentes fonction de distribution des iodes maxwelliennes ayant une vitesse moyenne
normalisée dey = 0.3, 0.5 and 0.7,

3.1.3 Léquation de Langevin

Afin d'utiliser 'opérateur de la section précédente, il eétessaire de passer de I'équation de Fokker-
Planck a celle de Langevin, qui est plus directement ubilespour la simulation. L'équation de Langevin
est équivalente & celle de Fokker-Planck (voir Annexe B\@)premier ordre er\t, 'équation de Langevin

en 3 dimensions prend la forme suivante :

—

Fept (AT )b

AT, = At + At+Q (3.13)
Me At
ou : % est le coefficient de frictionF;ct est la force électriquen. est la masse de I'électron et
@1
Q= Q- | est un vecteur vitesse aléatoire qui correspond a la vamiale: la vitesse dans les trois direc-
Q3

tions, due a la diffusion.

Il est choisi dans la distribution suivante Manheimer e{2397) :
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1 exp(_ 28 QI+ Q3
(27 At)3/2 Dy, D3’ 2D33At 2D At

#(Q) = ) (3.14)

En réalité, deux vectem@_;e et Q;- sont choisis dans cette distribution. lls correspondeatatiation

de vitesse due a la diffusion des collisions e/e et e/i, Esmanent. Pourjee, D1, et D33 correspondent

AUEL)2>7L

2 2 —
Avel))e gt “AUE)‘E) Je ; tandis que pou@.;, D11 et D33 Correspondenté« "

At

respectivement {

{(Ave)?)s
et (o5

L'équation de Langevin comporte deux termes : La frictiontqnd a ralentir les électrons et le coeffi-
cient de diffusion Q qui les disperse. Nous venons de voiroggedeux termes s’expriment en fonction des
coefficients de friction et de diffusion calculés précédemiNous venons de voir comment sont traitées
les collisions entre particules chargées. Pour les oafissélectrons/neutres, nous utilisons une autre mé-

thode : la méthode de Monte-Carlo que nous allons détailént@nant.

3.2 Les collisions avec les neutres : Méthode de Monte-Carlo

3.2.1 Letemps de vol

Notre but est de simuler les collisions d’un électron avecdiéments neutres du plasma. Le tout est
soumis a un champ électrique paralléle. La méthode doit donser un temps de vol libre ainsi que le
changement de vitesse de I'électron di a la collision. G&rds maniére aléatoire un temps de vol libre
entre deux collisions est simple a condition que la fréqaeeteccollision soit indépendante de la vitesse de
I'électron, c’est-a-dire que le temps de vol libre moyert sonstant. Or, dans notre cas, le champ électrique
va faire varier la vitesse de I'électron et donc la fréqueseeollision. Pour résoudre ce probléme, nous
utilisons la méthode de collision nulle, initialement isile par Skullerud (1968), puis par de nombreux
auteurs (Lin et Bardsley, 1977; Yousfi et al., 1994; Winklealg 1992). Pour chaque électron, on simule

un temps de vol libre :

In(ryor)

Vtot

tvol = -

ou

ryor €St Un Nnombre aléatoire suivant une distribution uniformtesg0-1],



78 Les opérateurs de collisions

viot €St la fréquence de collision totale telle queys; = v + vpuy = constante,
v correspond a la fréquence de collision e/n (les neutresdénds sont 'oxygene et le diazote),
vnw @ UNe fréquence arbitraire calculée de telle sortergyesoit toujours constant.
Ce temps de vol suit une loi de Poisson.
Lorsque nous avons déterminé qu'il y a une "collision", itf&ncore savoir si elle est "nulle" ou

"réelle".

3.2.2 Letype de collision

Il existe plusieurs types de collisions possibles. Ici,s\considérons :

— les collisions élastiques ou le module de la vitesse velantre les deux particules de la collision
reste constante.

— les collisions inélastiques ou la vitesse relative ergeedeux particules de la collision n’est pas
conservée : il y a échange d'énergie entre les particulest@ cas des collisions vibrationnelles ou
encore rotationnelles. L'électron va perdre de I'énergia eéder au neutre qui, lui va passer sur un
niveau d’énergie supérieur. On dit qu’il est excité.

— les collisions nulles : elles correspondent en réalitéeaalisence de collisions.

Pour chacune de ces collisions, on définit une probabiligotlisions :

Vel
Pcol,el =
Viot
Vel
Pcol,in =
Vot
Vnall
Pcol,null =
Viot

ZPcol:1

Pour déterminer quels types de collisions aura lieu, orsetil.,; qui est un nombre aléatoire suivant
une distribution uniforme. Par exemple, on aura une cofiigilastique s < 7., < P11, Une collision
inélastique siP.o1,e; < Tcol < Peol,el + Peot,in- L'Ordre choisi ici est arbitraire et n’influe pas sur le riéat
Suivant le type de collision, la vitesse de I'électron va esster inchangée, soit changer d’orientation, soit
changer d’orientation et de norme.

— dans le cas d’une collision nulle, rien ne change

— dans le cas d’une collision élastique, I'orientation datgar va changer mais pas sa norme

— dans le cas de collision inélastique, I'orientation etdenme du vecteur vitesse vont changer.
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3.2.3 Le calcul de la déviation du vecteur vitesse de I'élacn
La variation de la norme

Etudions les différents cas :

— Dans le cas d'une collision élastique :
vl = v,
dans notre cas on considére les neutres immobiles, cekntévidire que I'électron garde la méme

vitesse.

— Dans le cas d'une collision inélastique (vibrationneli¢ationnelle, optique)

v, = [1)2 - MQTAEij]l/Q,

avecAe;; = €; —¢; OU €; energie du plus haut niveaueténergie du plus bas niveaugt = n’fﬁw

La variation de la direction

Comme nous I'avons déja dit, a chaque fois qu’un électrorutér sine collision élastique ou inélas-
tique, il va changer de direction. Pour calculer cette vinia on utilise deux nhombres suivant une distri-
bution uniforme sur [0-1] que I'on nomms, etr,. Pour la suite, nous appellerogsangle de diffusion
compris entrd0 — 7] etn I'angle azimuthal. Ainsi, nous avons :
cosxy = 1—2r, ety = 2mr,.

Lorsque I'on se replace dans le repére du laboratoire, n@mrsa

v, = v.(—sinysinnysina, + sin x cosn cos b, cos a, + cos y sin O cos a)
vy, = v.(sin xsingcosa, 4 sin x cos7 cos b, sin ;. + cos x sin @ sin )
v, = wv.(—sinxsinnsin, + cosx cosb,)

Nous avons donc décrit le principe de I'opérateur de collisiélectron/électron et électron/ion d'une
part et électron/neutre d’autre part. Il s'agit mainterdmvalider cet opérateur. Pour cela, nous présentons

dans la section suivante des tests sur les opérateurs tsoc|
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3.3 Test sur I'opérateur de collisions

Nous allons détailler les résultats numériques de caspestsnos opérateurs de collisions. Dans toute
cette partie, nous utilisons les parameétres suivants :
ne = n; =5109m=3,7, = T; = 1500 K. Nous simulons 3 f(particules pour représenter 'ensemble
des électrons. Les électrons seront diffusés toug\Mes= 10~ uo‘l, ol v, représente la fréquence de

collision entre particules chargées égale a60 s

3.3.1 Lopérateur de collisions e/i et e/e

Dans un premier temps, nous souhaitons tester la partieeFé¥knck de I'opérateur de collisions. Par
conséquent, nous ne prenons en compte que les collisioes$ efieet négligeons les collisions e/n. Nous
allons étudier I'évolution d’'une fonction de distributigamtialement non-maxwellienne, en I'absence de
champ électrique. Nous avons choisi une fonction de digiah "carrée" dans I'espace des vitesses, c’est-
a-dire qu’au début, toutes les vitesses sont comprises-enf,. et+uv;,. €t ceci de maniére équiprobable.
Sur la figure 3.4, déja vue au chapitre 2, nous représentaogféicient de friction en fonction de la vitesse
électronique de I'électron considéré. Le terme de frictioninue lorsque la vitesse électronique augmente,

autrement dit le terme de friction est nettement plus ingrarforsque la vitesse de I'électron est faible. Le

maximum de la friction est obtenu lorsque= v,; = /220 ~ 6 1072 vype.

my

Variations de vitesse de I'électron test dues aux forces électrique et de friction

——dv/dt due a F

friction
10° dv/dt due a Félemiquei

Vthe

FiG. 3.4 — Lavariation de vitesse d'un électron par unité de &dyg a la force de friction en rouge et due
a la force électrique en vert. Lensemble est représent®rcetibn de la vitesse normalisée de I'électron
test.
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Sur le panneaa de la figure 3.5, nous représentons le logarithme de la famdi distribution des vi-
tesses des électrons en fonction du carré de la vitesseatddoék et ceci pour différents temps représentés

par différentes couleurs.

a) Logarithme de la fonction de distribution électronique b) Energie cinétique totale
en fonction du carré de la vitesse . en fonction du temps
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FiG. 3.5 — Les caractéristiques des électrons a différentssemgours de la simulation lorsque nous ap-
pliguons uniquement I'opérateur de collisions e/e et @inreawa : La fonction de distribution électronique
en échelle logarithmique en fonction du carré de la vitessmalisée. Pannedur L'évolution de I'énergie
cinétique totale en fonction du temps normalisé. Pangedévolution de I'entropie en fonction de temps
normalisé

Au début (entre 0.1 et 04, "), la fonction de distribution s’arrondit mais reste nonxavellienne. En
effet, une fonction de distribution représentée en éclhajjarithmique en fonction du carré de la vitesse se
présente sous forme d’'une droite.

Entret = 0.5—1Ou(;1, la fonction de distribution varie peu a basse énergie (aeani des vitesses
faibles) tandis qu’a haute énergie (vitesses importatesgleue de la distribution s’étend. En effetpfe
maximal augmente de 2.4 &3 _ entret = 0.5-101/51. Cela signifie que I'énergie maximale d'un électron

passe de 0.3 a 0.4 eV. Nous avons vu que les coefficients terirat de diffusion décroissent rapidement
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a mesure que la vitesse de I'électron augmente. Par comg¢qoes nous attendons a ce que I'approche
de I'équilibre soit plus rapide pour les électrons de bassggie que pour les électrons de haute énergie.
Une illustration de ce phénomeéne est visible & 0.5 z/(;l : La fonction de distribution est proche de la
maxwellienne "finale" pour les faibles vitesses tandis guiaeau de la queue suprathermique, elle reste
encore non maxwellienne. Par exemple, la vitesse maxinigiet a = 0.5 1/51 est de 2.39,;,. contre

3 vine pour la maxwellienne "finale".

At =1 z/o_l, la fonction de distribution est maxwellienne sur toute dangne de vitesses puisqu’elle
forme une droite.

Sur le panneab de la figure 3.5, nous montrons I'énergie cinétidiiedes électrons en eV en fonction
du temps normalisé. L'énergie cinétique est calculée dd’'a'une somme sur toutes les vitesses électro-
niques B, = ), % Me v;'Q. Nous constatons que. est constant au cours du temps, nous vérifions donc
gue I'énergie cinétique totale est conservée. Ceci esfjlegpuisque nous partons d’une situation initiale
ouT, = T; et que nous ne considérons que les collisions entre lesplaichargées (e/e et e :i).

Sur le panneaa de la figure 3.5, nous représentons I'entropie S normaliséerafonction du temps
normalisé :S(f) = [ f(v)in(f(v))dv ou f est la fonction de distribution des vitesses des élastrious
pouvons remarquer que I'entropie augmente fortement éntee0 et 1u0‘1, puis elle se stabilise. Deux
choses importantes sont a retenir. Tout d’abord, nous ohtean temps caractéristique d’évolution de 1
1/0‘1, ce qui est en accord avec la théorie, puisa@é correspond au temps de libre parcours moyen des
électrons. D’autre part, I'entropie évolue peu en fonctierce qui se passe a haute énergie. Nous avons vu
précédemmentqu’au dela tle= 1, ', les modifications de la fonction de distribution sont etistement

sur la queue suprathermique. Cependant, ces modificabahsep faibles pour étre visibles sur I'entropie.

Nous avons donc testé I'opérateur de collisions e/e et elisdivons constaté que hous conservons cor-
rectement I'énergie et que le temps caractéristique da filarcours moyen joue bien un rdle fondamental

dans I'évolution des grandeurs macroscopiques. Noussaft@intenant considérer les collisions e/n.

3.3.2 Lopérateur de collisions e/n

Dans cette seconde simulation, nous voulons observerfis des collisions e/n sur I'évolution de la
fonction de distribution. Pour cela, nous ne simulons gaestdlisions e/n, autrement dit nous ne prenons
plus en compte les collisions e/e et efi. Nous supposonsegpice neutre estNivec une densité de 10
m~3. Les résultats numériques sont détaillés sur la figure 6sNwons représenté sur le pannaale
la figure 3.6 le logarithme de la fonction de distribution dé&trons en fonction du carré de la vitesse des

électrons normalisé au carré de la vitesse thermique éfegtre.
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a) Logarithme of la fonction de distribution électronique b) Energie cinétique totale
en fonction du carré de la vitesse en fonction du temps
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FiG. 3.6 — Les caractéristiques des électrons a différentsserapcours de la simulation lorsque nous
appliquons uniquement I'opérateur de collisions e/n. Bana : La fonction de distribution électronique
en échelle logarithmique en fonction du carré de la vitessmalisée. Pannedar L'évolution de I'énergie
cinétique totale en fonction du temps normalisé. Panoeaiévolution de I'entropie en fonction de temps
normalisé

Tout d’abord, nous pouvons voir que le temps pour obtenirmagwellienne est nettement plus long
gue dans le cas de I'opérateur de collisions e/e et e/i (adigure 3.6, Pannea). Nous pouvons consi-
dérer cette fois que le temps de relaxation est de 3 v ', car la fonction de distribution est arrondie et
n’évolue plus de maniére significative au delatde- 3 v, *. La fréquence de collision e/n est de I'ordre
de =, par conséquent il est logique d’obtenir un temps de relaxate I'ordre de3 vy . Nous devons
également remarquer que la fonction de distribution "fihes isotrope mais hon-maxwellienne. En effet,
les collisions e/n tendent a isotropiser la fonction et ladale friction due aux collisions e/n est trés faible,
ce qui empéche la fonction de distribution de devenir rapiglet maxwellienne.

Sur le panneab de la figure 3.6, nous représentons I'énergie cinétique lgesréns en fonction du

temps normalisé. Nous constatons que I'énergie n’est plusarvée car nous avons introduit des collisions
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inélastiques. Ces collisions vont faire perdre de I'éreggl’électron. Cependant, nous pouvons aussi re-
marquer que la fréquence de ces collisions est si faible @perte d’énergie cinétique est trés faible. En
effet, la température des électrons et des neutres esugresqilaire au début de la simulation.

Sur le panneaade la figure 3.6, nous tragons I'entropie toujours en fomodio temps normalisé. L'en-
tropie croit tout d’abord rapidement (comme dans le casa@®tateur de collisions e/e et €fi), jusqu'a 3
1/0_1. Au dela, I'entropie augmente lentement. Cela confirme qu@%correspond au temps de relaxation

vers I'équilibre.

Les résultats présentés dans cette partie montrent queibe aé I'opérateur est justifié. De plus, les
échelles de temps sont bien respectées avec des temps ddioalae 11/0_1 et de quelquesro_1 pour
I'opérateur de collisions e/e et e/i, et I'opérateur deisihs e/n respectivement. Nous pouvons également
garder en téte qu'il peut y avoir perte d’énergie mais qa’ediste faible et uniquement due aux collisions

inélastiques.

Résumé du chapitre 3 :

Afin de modéliser les collisions, nous avons développé désabgurs de collisions. En ce qui concelne

les collisions entre particules chargées, nous utiliséggibtion de Langevin :

<A’U§H >b
m At

At+Q

ou les coeﬁicientsﬁz%“ etQ s’expriment en fonction de la fonction de distribution dégsses deg

particules cibles. La fonction de distribution des vitesdes électrons est calculée a chaque pas de temps
et est utilisée directement dans le calcul des coefficidmtsfonction de distribution des vitesses des
ions est supposée étre une maxwellienne déplacée done$s®inoyenne et la température peuvent gtre
calculées a 'aide des équations fluides ou supposées ntastRour les collisions électron/neutre, nous
utilisons la méthode classique de Monte-Carlo avec unesapprcollision nulle afin de prendre en compte
I'évolution constante de la vitesse de I'électron. Apréstésts effectués sur les opérateurs de collisions,
Nous avons pu constater que nous respections les tempmjtiesode relaxation.
Dans le chapitre suivant, nous allons détailler le principdonctionnement de la simulation numérique

proprement dite.
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LESSHADOKS

Chapitre 4

Le modele cinétigue KIMIE : Kinetic

Model of lonospheric Electrons

Le but de notre simulation est d’étudier le comportementgyique des électrons d’un plasma de type
ionosphérique soumis a I'influence d’'un champ électriqualfide et statique. Tout d’abord, nous pouvons
décrire le principe de notre simulation, puis établir le mao@ déplacement des électrons dans la boite et

les conditions aux limites et ensuite présenter les presnésultats.

4.1 Le principe de fonctionnement

Nous initialisons une boite contenant un ensemble d'@astrd’ions et de neutres dont les densités
varient en fonction de I'altitude. Nous appliquons un chaiggtrique paralléle et statique. Les paramétres
fixés dans ce modeéle sont choisis de telles sortes qu’ilg@septent les conditions ionosphériques typiques
autour de 200 km. Le modéle est 1-D en espace (uniguementzeatorrespondant a I'altitude) et 3-D en
vitesses.

Lalimite inférieure en altitude a été fixée pour que les catidités perpendiculaires soient négligeables
aux altitudes considérées. Les conductivités perperaliesl dominent en dessous de 200 km. Ainsi, en
nous placant au dessus de 200 km, nous n’avons besoin quenddgle 1-D en espace.

Nous utilisons un modéle 3-D en vitesses. A terme, le but egirdndre en compte les conductivités
perpendiculaires. Nous pourrions ainsi descendre a pkselsltitude et étudier la fermeture des courants.

Nous ne prenons pas en compte le champ magnétique car leeggecortement magnétisés, peuvent

étre vus comme attachés a une ligne de champ. Cette apptmirast adaptée tant que le rayon de Larmor

85
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est trés petit par rapport a I'échelle de longueur macrageeqd ;. Or, le rayon de Larmor est égal a

_ muw, _ 9.1e—=31 x [0.15—0.3] vihe ) A ; ;
rp = g = T6e=10 To—F = [4.2-8.4] mm. L'échelle macroscopigue,, est de plusieurs

km. Nous vérifions done;, << Ljy.

Les électrons vont subir la force électrique et les forcesschux collisions, telles que nous les avons
décrites dans les chapitres précédents. Nous allons paafoiler la nouvelle vitesse électronique grace a
I'équation de Langevin (voir section 3.1.3) et a la méthoeleallision nulle (voir section 3.2). Les électrons
vont se déplacer. Nous pourrons alors recalculer les nlasviginctions de distribution a chaque altitude.

Ce principe est résumé de maniere schématique sur la figure 4.

— « = Champ électrique o Tons
Densité d’¢électrons @ Electrons Fixer Parametres :
--------- Densité de neutres O Neutres , de:;:; tzﬁggﬁratlge
6
ZIIB fo " (Ve VyV,) P que__
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(m?)
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FIG. 4.1 — lllustration schématique du modéle de plasma soumis éhamp électrique paralléle a z,
variant en fonction de I'altitude et/ou du temps. Le code3&ten vitesse et 1D en espace. Lorsqu’'une
particule heurte les parois et quitte la boite, une autréqode est réinjectée suivant les conditions aux
limites définies dans la partie 4.2.2

Sur cette figure, nous représentons tout d’abord les pragsdénsités de neutres et des électrons en
fonction de l'altitude (courbe en bleu en trait plein pour éectrons et en pointillés pour les neutres). Dans

cette partie, le champ électrique est fixé de maniére déamis en fonction de I'altitude et représenté en
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noir sur le graphique de gauche. A c6té de ces profils, noussamgprésenté une boite qui schématise
la boite de simulation. Les ronds bleus, rouges et blanecegmondent respectivement aux électrons, aux
ions et aux neutres. Nous prenons en compte le déplacemeétaltrons. Cette boite est subdivisée en
sous-boites de méme hauteut. Dans chaque sous-boite, nommgehs ..., nous pouvons a tout instant
calculer la fonction de distribution des vitesses des Elastcontenus dans ces sous-boites. Nous obtenons
ainsi une évolution de la fonction de distribution en foantde I'altitude.

Le diagramme de droite de la figure 4.1 montre les différegigses de la modélisation : initialisation
des parameétres physiques, des positions et des vitessélediesns, résolution de I'équation de Langevin
a partir des fonctions de distribution des électrons caksih chaque altitude, calcul des nouvelles vitesses
électroniques, déplacement des particules a I'aide deditgams aux limites, calcul des nouvelles positions

des électrons et des nouvelles fonctions de distributisrétextrons.

Pour détailler la partie résolution d’équation, nous avaadisé un diagramme (voir Figure 4.2). Sur
cette figure, nous avons utilisé un code couleur, la boiteeramrrespond aux collisions électrons/neutres
traitées par une méthode de Monte-carlo qui permet de esllhouveau vecteur vitesse des électrons
ayant subi une collision. La boite bleu et rouge contienétapes de calculs relatifs aux collisions e/e et e/i.
Dans cette partie, on calcule le nouveau vecteur vitesseatpie électron di aux collisions entre particules
chargées. La boite jaune correspond aux déplacements diesilpa dans I'espace physique. Les condi-
tions aux limites vont donner les paramétres des nouvedigieples a injecter. Il y a un couplage entre ces
différentes boites qui apparait en violet sur la figure : &exfions de distribution des vitesses des électrons
sont recalculées au cours du temps et réintroduites dansfidn de Langevin. Dans cette partie, le champ

électrique est constant et les parameétres ioniques caésidgalement constanis (= 0 et7; constant).

4.2 Le déplacement dans I'espace et les conditions aux lireg

4.2.1 Le déplacement dans I'espace

Nous souhaitons suivre I'évolution des fonctions de distion des électrons au cours du temps et en
fonction de I'altitude. Ainsi, il faut que les particulesdéplacent. La seule direction qui nous intéresse est

la direction paralléle & soit la direction que nous avons appelée z.
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FIG..4.2 — Diagramme de principe de fonctionnement du modelenp@ncollisions e/n, en rouge et bleu
collisions e/e et e/i, en noir et jaune, déplacement, en calicul statistique, en bleu-violet, rétroaction des
fonctions distribution des électrons et des différents mot® (densité, température, vitesse moyenne) sur
les calculs des coefficients de friction et de diffusionimwémant dans I'équation de Langevin.

Pour faire se déplacer les particules, nous considérondupamt I'intervalleit les particules gardent

leurs vitesses constantes. Ainsi, leur position a un ingtanit sera :
z(t 4 0t) = 2(t) + v, (t).0t (4.1)

ouwv, représente la vitesse dans la direction z.
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FiG. 4.3 — Représentation schématique de la boite de simulptianmettre en évidence les conditions
aux limites : les triangles correspondent aux fonctionsigidutions des électrons calculées dans chaque
gamme d’altitude

4.2.2 Les conditions aux limites

Il faut aussi se fixer une gamme d’altitude sur laquelle ndisms travailler. Les électrons vont se
déplacer en altitude et quitter I'intervalle étudié. De neérertaines particules situées hors de la gamme
d’altitude considérée peuventy entrer. Il faut donc se defeacombien de particules nous allons injecter,
a quelle vitesse et a quelle altitude, autrement dit qustes les conditions aux limites que nous allons
utiliser.

Lorsqu’une particule quitte par le bas la zone de simulatiest-a-dire atteint la limitez < zmin,
correspondant & sur la figure 4.3, nous injectons une nouvelle partidMiepour conserver la densité
totale dans la boite de simulation. Nous faisons de mémauarse particuleN, quitte la boite pae >
zmax, NOUS injectons une particul¥s. Nous choisissons la vitesse de la particule injectée deémean

aléatoire avec la fonction de répartition donnée par :

Joe i vfe(v, z, t)dv
[ fe (v, 2, t)dv

vmin

G(T,,2,t) = (4.2)

ol 7, représente le vecteur vitesse de la particule injectgg, etv,,.. €tant respectivement la plus petite
et la plus grande vitesse des électrons a l'instant’altitude, ¢ le temps etf. la fonction de distribution

des électrons a I'altitude considérée (Birdsall et Langd®91) p 390).
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Dans le cas ou la particule atteiat> zmax, la nouvelle particule est choisie sel6f{(7,, z,t) ou
fe(v, z,t) correspond &. (v, zmin, t) et est injectée dans la gamme|in, zmin + dz] . Dans l'autre cas,
ou la particule atteint < zmin, la nouvelle particule est injectée dans la gammedx, zmax — dz]
avec une vitesse choisie sel6iiv,, z,t) ou f.(v, z,t) estf.(v, zmaz, t). La nouvelle altitude est choisie
de maniére aléatoire dans la gamme prédéterminée.

Les hypotheses de ce code :

les ions sont considérés comme immobiles (les collisi@wréns-ions conservent I'énergie)

les fonctions de distribution des électrons sont suppasé&opes

on utilise I'hypothése de quasineutralité.: = n;

les collisions électrons-neutres sont de deux types kmtigues, soit inélastiques (pas de collisions

superélastiques)

4.2.3 Les conditions initiales

La taille de la boite de simulation 1-D est #le = 100 km. Elle est divisée en sous-boites de I'ordre de
h = 3 km. Le plasma dans chaque cellule est supposé unifornti@lément, les électrons sont distribués
de maniere aléatoire dans chaque cellule (c’est-a-dirtiiarde). La distribution en espace des électrons va
reproduire les profils de densité des électrons. Dans loesgas phases, les électrons ont une distribution
maxwellienne qui évolue avec l'altitude afin de corresperadr profil de température.

Nous utilisonsI, = 2000 K,T; = 1000 K. Les densités sont linéairement décroissantes arengsa
I'altitude augmente. La densité d’électrons et d’ionsevaie 10! a 5 10° m—3. La densité de neutres passe
de 2 13° 43103 m—3. Pour simplifier, nous utilisons une seule espéce d’ions eeditres, respectivement
O™ et N». Nous raffinerons plus tard notre modéle. Nous appliquorghamp électrique paralléle fixe qui

décroit de 3 10° a 0 V.n1 L. Ces valeurs proviennent de la figure 6 de Noél et al. (2000).

Aprés avoir détaillé le mode de fonctionnement de la sinmianous pouvons présenter les premiers

résultats.

4.3 Les premiers résultats

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser auxdoncte distribution des vitesses des élec-

trons et notamment & leur évolution en fonction du temps &atiitude.
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4.3.1 Les fonctions de distribution

Sur la figure 4.4, nous représentons les fonctions de disivibdes vitesses des électrons (FDE) pour
trois altitudes (2.5, 50 et 100 km) et différents temps (A,a1.,25, 50 et 9@/, 1). Les trois altitudes corres-

pondent au bas, milieu et haut de la bofite de simulation.

c) z =100 km

FiG. 4.4 — Les fonctions de distribution des vitesses des ées&n fonction du carré de la vitesse norma-
lisée a la vitesse thermique des électrons. Les fonctiamseprésentées pour trois altitudes : graphique a,
b et ¢ correspondent respectivement a 2.5, 50 et 100 kmtdtidti Les différentes couleurs correspondent
a différents temps au cours de la simulation (0, 1, 10, 25150 ;).

Sur le panneaa de la figure 4.4, & basse altitude, la vitesse de dérive déforigme< v, > =
J v fe(v) dv, augmente de< v, > = 0 a 0.15v4,. entret = 0 et 901/51. La fonction de distribution
se déplace lentement vers les vitesses positives car letsofile sont accélérés dans la direction du champ
électrigue. Nous devons également noter que la fonctiongiebdition tend a s'élargir et devient symé-
trique : les électrons accélérés par le champ électriquesaiit des collisions qui thermalisent la fonction

de distribution. Ainsi, a basse altitude, la fonction derthsition reste symétrique par rapport au maximum
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de la fonction : chagque queue de distribution s’étend de éneisiymétrique. Ces électrons sont chauffés.
A mesure que le temps passe, les électrons accélérés a tiisde wont passer a moyenne altitude.

Sur la figure 4.4, pannedy nous voyons la fonction de distribution a 50 km, qui estéléhte de
celle a basse altitude. La vitesse de dérive augmente de > = 0 & 0.20v,. entret = 0 et 901/51.
Sachant que le champ électrique décroit en fonction detlidé, I'augmentation de la vitesse de dérive
< we > (t = 90 vy ') entre basse et moyenne altitude est due & un effet cumatiffet, les électrons
présents & moyenne altitude ont subi 'influence du changiré&ee certes décroissant mais pendant plus
longtemps. De plus, les queues de distribution commencst#t@ndre fortement en fonction du temps.
Ceci est di a deux effets :

- L'isotropisation due aux collisions qui ont tendance agifda fonction de distribution de maniere symeé-
trique.

- Leffet runaway qui agit sur les électrons dont la vitesstgp®sitive, créant ainsi une légére asymétrie entre
les deux queues de distribution (v>0 nommée droite et v<@lépmauche par la suite). La partie droite de
la distribution est plus large que celle de gauche. Ce phénerast particulierement visibleg &= 90 V0_1_

Cet effet runaway est encore plus frappant a haute altitude.

Sur le panneaa de la figure 4.4, la vitesse de dérive augmentecde, > = 0 & 0.25v,. entret =
0 et 90u0‘1. Les électrons sont librement accélérés depuis les baitedes et créent une queue a haute
énergie (ou grande vitesse) dans la fonction de distribu#al dela det = 25 15", la distribution est
clairement non maxwellienne. Pour> 50 !, les queues de distributions sont trés asymétriques. Ceci
confirme la présence des électrons runaway. L'isotropisast ici moins importante qu’a= 50km car
les collisions électrons neutres diminuent avec I'alétad fait de la diminution de la densité de neutres.

Ainsi, en ce qui concerne les fonctions de distribution,sypouvons dire qu’elles évoluent en fonction
du temps et de l'altitude. Elles deviennent non maxwellgmnm'effet runaway est surtout visible a haute

altitude.

4.3.2 Les densités de courant

A partir de ces fonctions de distribution, il est possiblecdkuler :

- La densité de courant totale portée par les électrons= f_’:’oo ge v fe(v) dv lelong dev,

—+oo

- La densité de courant portée par les electrons runawagefoiie comme J,. = [,

ge v fe(v) dvoU

V. est la vitesse critique. Afin de définir cette vitesse critidd, revenons a la figure 3.4 sur laquelle sont
représentées la force électrique et la force de frictioroaotfon de la vitesse pour un champ électrique de
E =210°V.m~!. Laforce électrique est constante en fonction de la vitessdis que la force de friction

décroit. Nous pouvons donc distinguer deux zones sépaagds figne bleue. Lorsque. < 2.37Tvge =
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0.7 eV, la force de friction domine et les électrons vont &emés. Lorsquer, > 2.37 vy, la force
électrique est supérieure a la force de friction, les éeastivont pouvoir étre continuellement accélérés.
Ces électrons sont appelés électrons runaway. Nous podeangléfinirV, = a(F) vipe = 2.37 vtpe =

0.7 eV, qui est la vitesse pour laquelle les forces de frotipélectrique sont égales a champ électrique fixé.
- Le rapport des densités de courauit / J

Ces densités de courant sont uniguement calculées surresofts de distribution des électrons car la

vitesse moyenne des ions est supposée nulle.
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FiG. 4.5 — Les densités de courant total (colomperunaway (colonné) et le rapport des densités de
courant runaway sur totale en fonction du temps normaliss. fonctions sont représentées pour trois
altitudes : lignes de bas en haut correspondent respe@ivien?.5, 50 et 100 km au dessus d’une altitude
de référence de 200 km.

Sur la figure 4.5, les panneaux de la coloarreprésentent la densité de courant totale en fonction du
temps et pour les mémes altitudes que la figure 4.4. Nous pswaflirmer que pour toutes les altitudes, la
densité de courant augmente trés rapidementjusquo’?ilSpuis plus lentement au fur et & mesure que le

temps s’écoule et enfin, devient constant. A haute altitiedpremiére phase de croissance lente est plus
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longue. En effet, les électrons de basse altitude mettastqd temps a parvenir jusqu’en haut de la boite.
La densité de courant finale est autour de 680m~—2 pour chaque altitude, ce qui est similaire aux densités
de courant reportées dans Noél et al. (2000).

Dans la colonné de la figure 4.5, nous nous sommes intéressés aux densitésm@a@icrunaway. Nous
pouvons voir que la densité de courant runaway augmentdeveps et I'altitude. Le champ électrique
accélere les électrons : plus on monte en altitude, plusdmptélectrique va accélérer les électrons qui ont
déja été accélérés plus bas. Ces électrons rapides sofagilament accélérables. En effet, ils subissent de
moins en moins la force de friction qui diminue avec la vieegectronique. Ceci explique pourquoi a plus
haute altitude, on parvient a accélérer de plus en plusaliéles. Ainsi, les densités de courant runaway
augmentent avec l'altitude. Nous avons une densité de eburaaway maximale autour de 106.m—2,

Cependant, si I'on compare la densité de courant runawaykens a 100 km d’altitude, nous pouvons
noter qu’elle est plus importante a 50 km. Ceci peut paratirgradictoire avec ce que nous venons d’ex-
pliguer. En réalité, ce phénoméne provient uniquement défiaition utilisée pour calculer la densité de
courant runaway. En effet, nous utilisons une vitessegertifixe, qui est calculée en début de simulation.
Or, au cours de la simulation, la température des électnogimante en raison de la thermalisation due aux
collisions élastiques. L'augmentation de la températuraifieu pour conséquence d’augmenter la vitesse
critique si nous la recalculions. Ainsi, & 50 km ou le chagéfest le plus important (visible sur les largeurs
des fonctions de distribution), la densité de courant r@yeserait moins importante.

Dans la colonne de la figure 4.5, nous reportons le rapport de la densité deasbtunaway sur la
densité de courant totale en fonction du temps pour chadgtiedal. Nous voyons que ce rapport ne cesse
d’augmenter particulierement a haute altitude. Les @estrunaway peuvent porter jusqu’a envirorvil5

du courant total.

Résumé du chapitre 4 :

Nous avons expliqué le mode de fonctionnement de la sinoalatiotamment le déplacement des parti-
cules et les conditions aux limites. Nous avons présentgréaniers résultats qui indiquent que les fonc-
tions de distributions ne sont ni maxwelliennes, ni symées. Cette asymétrie s’accentue avec l'altitude.
Nous avons également calculé les densités de courant ergdesht une densité de courant totale et une
densité de courant suprathermique c’est-a-dire portépaiectrons suprathermiques. Le courant porté
par les thermiques augmente avec le temps. De méme, le tpordd par les suprathermiques augmente

en fonction du temps mais aussi de I'altitude pour atteiiér&o du courant total.

=

Cependant, il faut noter que le champ électrique appliqustatsque. Il va falloir introduire une rétroactig

sur le champ électrique. Cette rétroaction est I'objetudiétdu prochain chapitre.




Que fait-on quand un probléme est insoluble ? On

change le probleme

JEAN MONNET

Chapitre 5

Rétroaction sur le champ E et évolution
des parametres ioniques : nouvelle

simulation

5.1 Amélioration du code

Dans le chapitre précédent, nous avons considéré un chaotpdie statique indépendant de la densité
de courant et par conséquent la densité de courant calcellfsspectait pas la divergence nulle. Or, nous
devons assurer que la divergence du courant reste nullaidoihg de la simulation. Pour cela, nous devons
calculer un champ électrique dépendant du temps. Noussahain la méthode utilisée afin de réaliser la

rétroaction sur le champ électrique.

5.1.1 Considérations générales

Dans ce travail, nous avons considéré la présence d’'un cBlopique paralléle. Nous allons main-
tenant retourner sur la formation de ce champ électrique Kalley (1989) chapitre 2). Une approche
simplifiée du probléme nous dit qu'un champ électrique agiporsque les ions et les électrons répondent
différemment aux forces qui sont appliquées (force maguoétiforce de gravitation...). L'équation relative

a la divergence du courant nous donne :
0pe

O i
ot

(5.1)
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Ainsi, toute modification de la densité de charge doit créechamp électrique d’aprés I'équation de
Poisson :

V.E=" (5.2)

Les électrons peuvent étre plus facilement accélérés mdwamp électrique car I'inertie des électrons
est plus faible (me«mi). Les électrons ont alors une vitessgenne plus importante. La divergence de la
densité de courant devient non nulle. Cependant cettegiimee va créer une variation de la densité de
charge (equation 5.1), qui va alors engendrer un champiéleet(voir equation 5.2). Ce champ électrique
va s’opposer au mouvement des électrons et rendre la diveegrille. En d’autres mots, si de multiples
forces agissent sur les ions et les électrons créant uneydivee du courant, un champ électrique va appa-
raitre rapidement afin de modifier les vitesses et de réatieny = 0.

Evaluons I'échelle de temps nécessaire au développemerd tklle densité de charge. D'aprés I'équa-

tion 5.1 et5.2,
Pe V-E
TN == €60= 3
. v.-J

En supposant que. est uniforme et isotropiquée, = o..E alors :

TR €ey/0e

En utilisant les valeurs les plus petitesadgonosphérique, nous obtenons la plus grand valeurge 0—6
s. Le champ électrique apparait donc trés rapidement emsépotoute divergence non nulle de la densité
de courant.

Cependant, cette échelle de temps doit étre revue a la halesgerdre 102 s. Nous devons tenir
compte du fait qu’une brusque augmentation de charge créeassillation a la fréquence plasma, qui est
amortie sur un temps de collision des électrons. En effetpembinant I'équation de Poisson dépendant du
temps et celle de la conservation de la quantité de mouvedesrélectrons, nous obtenons :

p = poexpliwet) exp(—r.t) OUwy. est la fréquence plasma des électrons.dt fréquence de collision
des électrons.

La période d'oscillation est effectivement de I'ordre de 18 mais 'amortissement se fait sur un temps plus
long de l'ordre de la fréquence de collision des électrofs ks en régionF). Ce résultat doit également
étre étendu en régime cinétique afin de prendre en comte ft@sement Landau. Cet amortissement est
beaucoup plus rapide de I'ordre tié~2w.. Nous sommes donc conscients que I'hypothese de la diveggen

nulle du courant n’est pas si évidente.

En pratique, a cause des échelles de temps qui sont miseseih gt trés difficile de calculer le champ
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électrique a partir de I'équation de Poisson. Nous allosigetr le champ électrique comme un paramétre
libre qui s’ajuste de telle sorte qlﬁ- J=0.

Ainsi, nous devons vérifie¥’ - J = 0. Nous nous placons & suffisamment haute altitude pour pouvoi
considérer que les densités de courant perpendiculaiteaties ¢, < o). Ainsi, I'équation précédente

devientﬁ.f” = ( c’est-a-dire
9y _
0z

0 (5.3)
Dans le chapitre précédent, nous ne vérifions pas cetteiéquar exemple, si nous reprenons la figure
4.5, nous constatons qu/a= 35v; ', la densité de courant est différente & chaque altitude 422
a 2.5 km, 54QuA.m~2 & 50 km et 61Q:A.m~2 & 100 km. Ceci vient du fait que le champ électrique est
constant au cours de la simulation. Ainsi, les électrons somtinuellement accélérés, la vitesse moyenne
et donc la densité de courant augmentent. En réalité, a elfaggique la vitesse moyenne augmente, le
champ électrique doit diminuer afin de conserver la divecgemnlle.
Nous devons donc exercer une rétroaction sur le champigigetiNous imposons une densité de cou-
rant Jo(¢t) qui peut évoluer au cours de la simulation mais qui est ideetguelle que soit I'altitude (voir

figure 5.2). Nous voulons qu%ii =0.

5.1.2 Rétroaction sur le champ E
La méthode classique

Cette méthode n’est appliquée qu’au tout début de la sifulatest-a-dire sur le premier pas de temps.

Initialement, & = At, le champ électrique est calculé en utilisant la loi d’'Ohm :

Jo(t = At)
Elt=Atz)=———— 5.4
( 7Z) Uc(t:At7z) ( )
ol o, est la conductivité électrique classique donnée par :
oc(t = At,2) =n, ¢’ ! + ! (5.5)
¢ B ’ e qe me(Vei + Ven) mi(Vie + Vin) .

En utilisant cette expression, nous supposons que lesidasatle distribution sont maxwelliennes,
autrement dit qu’il n’y a pas d’effet runaway.

Comme les fréquences de collisions des ions sont beaucosifgibles que les fréquences de collisions
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des électrons, les termes concernant les ions vont étrigaagles comparés a ceux des électrons :

—

Jo Me (Vei + Ven)

B
Ne €2

(5.6)

Les électrons sont alors déplacés en utilisant I'équatéobathgevin 3.13 et I'équation de déplacement

4.1, nous pouvons alors calculer une nouvelle densité daabu

J(t,z) = ne(ﬁ,z).qe./vfe(t,z)dv (5.7)

Du fait des effets cinétiqued|t, =) va s’écarter d&y (t). Nous ne pouvons plus utiliser la conductivité

classique pour le prochain pas de temps.

La méthode tenant compte de I'effet runaway

Cette méthode prend le relais de la méthode classique. Elidoamc appliquée tout au long de la si-
mulation hormis le premier pas de temps. Elle doit tenir cenges effets runaway. En effet, les électrons
runaway vont avoir tendance a augmenter la conductivitéd@eh et Istomin (1979) et la partie 5.2.2). Le
champ électrique nécessaire pour assurer une densité dentdonnée sera plus faible que celui obtenu
en I'absence d’électrons runaway.

Au dela det = 0, le champ électrique doit étre corrigé a chaque altitude :

Jo(?)
J(t, z)

E(t+ At, 2) = E(t,z) (5.8)

Ce nouveau champ électrique, qui satis%it: 0, est ensuite utilisé dans I'’équation de Langevin 3.13.
Dans cette méthode, la conductivité classiguqui suppose la présence de maxwelliennes, est uniquement
utilisée sur le premier pas de temps. Ainsi, nous considéuarchamp électrique dynamique. Il est en per-
pétuelle adaptation en fonction de I'évolution des fonuide distribution et des grandeurs macroscopiques
afin de conserver la divergence de courant nulle. Nous veudgalement prendre en compte I'évolution

des parameétres ioniques.

5.1.3 Reésolution des équations fluides pour les ions

Comme nous l'avons vu dans la partie 3.1.2, les fonctionsstalilition des ions peuvent étre suppo-
sées maxwelliennes. Jusqu’a présent, nous avions fafidimgse supplémentaire que la vitesse moyenne
était nulle et la température des ions fixe. Les fonctionssteilslition introduites dans le calcul des coeffi-

cients de Fokker-Planck étaient donc des maxwelliennegelgses moyennes nulles et de tempérdtiure
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Par conséquent, les coefficients de friction et de diffusios aux collisions électrons ions ne dépendaient
pas des variations des paramétres ioniques. Nous voulongemant tenir compte de I'évolution des mo-
ments des ions c'est-a-dire température et vitesse moydsmimns. En effet, 'hypothése de stationnarité
des fonctions de distribution des ions (FDI) est justifiéedricourtes périodes de temps car le temps de
relaxation des ions est plus long que celui des électrans & 10* 7./i). Pour des temps de calculs plus
longs et pour plus de précision, il est important ne pas ssgpgue les IDF sont stationnaires. Nous allons
maintenant résoudre les équations fluides pour les ions afoaltuler I'évolution de la vitesse et de la

température des ions.

L'équation de conservation de la charge

Pour I'équation de conservation de la charge, nous corwidéue la densité des ions est égale a la

densité des électrons.

n;(t) = ne(t) (5.9)

L'équation de conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement implique :

0 < v; > . - . S = = . .
nzsztz +nimi(< v; > V) <v; >4V P —n,q;FE =— Z nimiui5(< v; > — < g >)

B=e,n
(5.10)

ol n; est la densité des ions, ¥; > la vitesse moyenne des ioride temps,m; la masse des ion?n- le

tenseur de pressiog, la charge des iongy le champ électrique appliqué.

Sil'on suppose que la fonction de distribution est isotralpes le tenseur de pression se réduit a un scalaire

pi = n; kp T;. La direction verticale étant prépondérante, nous profetette équation sur z et nous

obtenons :

0 <wv; > o< > oT. on;

My im;<v; > ——(—— ik_i tikp— —n;q; B 5.11
MM T MG Ui > T A il il T g (.11)
= — Z nimiui5(< v > — < g >) (512)

B=e,n

On résout cette équation avec un schéma de Lax-WendroffAvmiexe C).
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L'équation du bilan énergétique

En faisant I'nypothése que la direction privilégiée esbse, le bilan énergétique pour les ions (Lilens-

ten et Blelly, 1999) :

o (3 oT; 2 _0<wv > 2 0C; oT; 2
— | =p; < v; > =T; = i — L 5.13
ot (2]) ) T 0z + 3 0z + 3niky, 0z ot + 3niky @ ) ( )

ol p; est le tenseur de pressidn, la constante de Boltzman@; le flux de chaleurQ); et L; sont respec-
tivement le taux de chauffage et le taux de refroidissemestadix autres phénomenes que les collisions

élastiques ef% le taux de variation de la température électronique quigtaforme :

oT; m; 2m
= is————[2(Ts — T X s> — < > |? 5.14
5 Zu mi+ms[( )+3kb|<v> <v; > |4 (5.14)

Nous pouvons encore simplifier cette équation :

- Les taux de chauffage et de refroidissement, dus a d’aptr&someénes que les collisions élastiques,
sont nuls. En effet, les ions étant beaucoup plus massifis,,80ins mobiles et, aux énergies caractéris-

tiques du plasma thermique ( 0.1eV), ils ne peuvent pasenais niveaux internes des molécules.
- L'équilibre s’établit quasi—instantanémer%( =0).

- Les processus "thermiques" sont prépondérants sur leegsos "convectifs". Le flux de chaleur trans-

porte plus d’énergie que le fluide en mouvement.

- Le caractére massif des ions apporte une simplificatiopléugentaire. La contribution du flux de

chaleur au bilan énergétique est faible car la conductikiéémique dépend de l'inverse de la masse.

Les équations 5.13 et 5.14 se réduisent alors a :

0T m; 2m
L = is————2(Ts —Ti) + o~ <vs > — <v; > |?] = 5.15
5 ;u el )+ Sl <o > - <ui> =0 (5.15)

Dans la région de I'ionosphére ol nous nous situons, I'idnedt majoritaire et il entre en collision

avec la molécule de O qui est majoritaire aux altitudes clémées.
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oT; m; 2m
L=y — 2T, —T) 4+ = < Ty > — < 0 >
ot v mn—l—mi[( )+3kb| Un > = <0 >[]
m; 2m
e ———[2(T. —T; Sl< e > — <4 >[A=0 5.16
tovie )+ 3g, IS e > - <>l (5.16)

Ainsi, en négligeant la masse de I'électron devant cellesales et des neutres, on obtient (Schunk et

Walker, 1970) :

VieTe + VinTn mMn Vin — — 2
T, =t <, >— <0 > 5.17
’ Vie + Vin 3kb Vie + Vin | " ’ | ( )

A chaque pas de temps, nous pouvons résoudre les équatides fiull et 5.17. Ainsi, nous pouvons
calculer la vitesse moyenne des iaR$t leur températuré;. Nous remplagons alors dans les expressions

des coefficients de friction et de diffusion e/i (équatiol®,BB.13 et B.14)u; et u,,; par respectivement

Vimsg <wi>mg
TRV T

5.1.4 Les conditions initiales et conditions aux limites

Les conditions aux limites

Nous souhaitons Vérifiev - J = 0 et I’équation de conservation de la charge impose que :

i v.J=0 (5.18)

Ainsi, nous devons vérifier que :

dpe. _ O(n; —ne)
ot ot

=0 (5.19)

On suppose de plus que la densité des ions est constanterawdodemps, soit sur une échelle de temps
de quelques secondes. En effet, ils vont se déplacer trisrient a cause de leur importante inertie. Par

Conséquent, nous devons assurer :
d(ne)
ot

=0 (5.20)
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Nous allons utiliser cette propriété pour fixer le nombre ddipules a injecter aux altitudes minimum
et maximum (5.1). Les conditions initiales fixent la dengité le nombre de particules) que nous souhai-
tons conserver :

- N..in dans la sous-boite de plus basse altitude: (zmin)

- Nonqo dans la sous-boite de plus haute altitude-(zmax).

A chaque pas de temps, aprés avoir déplacé les particulas 441.1, nous calculons le nombre de
particules dans chaque gamme d’altitudes. Nous obtenons :

oa .
- N, ., dz = zmin

-N! —az=zmax.

max

Nous pouvons alors calculer le nombre de particules a Ejeletns chaque sous-boite :

'Nl - Nmzn _N7/nzn

az = zmin

_ / N
- No = Npaz — Njpe 82 = zmacz.

Z,=zmax+v,.Dt.n

V,<0
Nombre de Nombre de N,=NmaxN'max
particules a particules a
X t=0 t=t+Dt
Zmax |-
Nmax N,max
Nmin N’min
zmin

o

N1:Nmin'N,mi
V>0
z,=zmin+v, .Dt.n

n

FiG. 5.1 — Schéma représentant la boite de simulation et lesiongautilisées pour les conditions aux
limites

En ce qui concerne le choix des vitesses des particuleséagcla méthode reste inchangée. Nous

utilisons la fonction de répartitiot¥(¥, z, t) (voir 4.2.2) pour tirer de maniére aléatoire les différents



5.1 Amélioration du code 103

etve. Ce sont les particules situées en dessous gezmin qui vont venir peupler la sous-boite de plus
basse altitude. Par conséquent, les vitessa®nt positives. Au contraire, ce sont les particules au diela
z = zmax qui vont descendre dans la sous-boite de plus haute altiirt®, les vitesses, sont négatives.

Nous choisissons les différentes altitudes de maniérécaéa

21 = zmin + v1.Dt.ny (5.21)

ol zmin I'altitude minimale fixée par les conditions initiales, la vitesse d'injection choisie selon la fonc-
tion de répartitionDt le pas de temps considérgun nombre aléatoire suivant une distribution uniforme

entre [0-1].  De méme, pour les particules de hautes altude

Zo = zmazx + ve.Dt.n

Il faut noter que quels que soient, vo etn, les produitw; . Dt.n etwvs. Dt.ny sont toujours inférieurs a
dz ou dz est la hauteur d’une sous-boite. Ceci garantit donc queddEples sont injectées dans la boite
de plus basse altitude et dans celle de plus hautes altitdesquement celles-ci.

Concernant le principe de la simulation, les modificatiopgaatées apparaissent sur la figure 5.3 par
des fleches violettes en pointillés. En résumé, nous avodsimte code de telle sorte que nous conservons
V - J = 0. Cela s'effectue grace a une rétroaction sur le champ &laetqui n’est donc plus constant au
cours de la simulation. Pour cette rétroaction, nous preearcompte I'évolution de la densité de courant
calculée par le code (écart enfiegt) qui est I'évolution du courant que nous imposond @) qui est celle
gue Inous obtenons par la simulation).

De plus, les différents moments de la fonction de distrduties ions«; etT;) ne sont plus considérés
constants mais recalculés au cours du temps grace a latiésales équations fluides. Les fonctions de
distribution des ions qui interviennent dans I'équatiorLdagevin sont des maxwelliennes ayant une vi-

tesse moyenne et une température qui évoluent au cours g@s &ravec I'altitude.

Les conditions initiales

Nous réalisons donc une nouvelle simulation sur 100 km danselle :
- La densité des électrons décroit dé1m—2 4 6.5 10° m—3
- La température des électrons croit de 1500 K a 1700 K

Précédemment, nous avons travaillé avec une seule espeeeiiie, N. Cependant, I'espéce majoritaire
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aux altitudes considérées est O, que nous introduisons ici.
- La densité de O décroit depuis'tn—3 a 1.2 1% m—3
- La densité de B décroit depuis 716 m—3 a2 10! m=3

- La densité de courant croit de= 0 at = 0.07 s puis reste constante comme sur la figure 5.2.

-4 Les densités de courant obtenues en fonction du temps

X 10 T T T T
5, -
4, -
(TIA
=
< 3 -
5
2, -
J44O km
1 _J410 kmp
_'J380 km
0 | | | | —J fixé
0 0.5 1 15 2 2.5

Temps (s) '

FiG. 5.2 — L'évolution des densités de courant en fonction dypgenkEn bleu, la densité de courant fixée
initialement. Les densités de courant calculées a partiddanées de la simulatioh= n.q. < v > : en
vert, celle a 380 km; en rouge, celle a 420 km ; en cyan, cel&bk.

Nous avons donc introduit différentes modifications (vajufe 5.3) : calcul du champ électrique de
maniére autoconsistante en conservant la divergence dardawlle, résolution des équations fluides afin
de tenir compte de I'évolution des moments des fonctionsstahiitions des ions dans le calcul des coef-
ficients de I'équation de Langevin. Nous avons égalementiarédes conditions aux limites. Nous allons

étudier les nouveaux résultats obtenus avec ces modifisatio
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Parametres d’entree : J_, n,, T, V,, FDE, E

non

Y a-t-il

collision Calcul de Tirage

avec un nouveau o
aléatoire

neutre?  elastiue module de la
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Quel type de
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Frese Fo ere Fren Foei '_TJ”, _VJ”_-
Calcul Calcul Calcul Calcul ‘
numérique || numérique || analytique analytique :Equatlons !
| e — | fluides !
I______‘::,I' """""" ‘ -
LANGEVIN “ E” :
|._é ______ !
‘Rétroaction:
E
3. |n, T v, |FDE
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Conditions - Calculs
aux Déplacement o
v statistiques
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Parameétres de sortie : J.”, n,”, T.,”, V,.”, FDE, E”

FiGc. 5.3 — Diagramme de principe de fonctionnement du modélenoémles collisions e/n, en rouge et
bleu les collisions e/e et efi, en noir et jaune, le déplacenem noir, les calculs statistiques, en violet, la
rétroaction des fonctions distribution des électrons stiféérents paramétres (densité, température, vitesse
moyenne des électrons et des ions) sur les calculs des ga@fide friction et de diffusion intervenant dans
I'équation de Langevin et le calcul du nouveau champ élpaéra partir de la densité de courant obtenue.
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5.2 Lévolution des grandeurs macroscopiques obtenues

5.2.1 Les résultats sur les grandeurs macroscopiques

Nous présentons les grandeurs principales sur la figurel® densité, la vitesse moyenne et la tempé-
rature des électrons et des ions, le champ électrique, féatert de Skewness et la densité de courant, le
tout en fonction du temps et pour trois altitudes (380, 4146tkm).

D’aprés les résultats présentés sur les figures 5.2 et 5u4, pauvons faire un certain nombre de veé-
rifications. Tout d’abord, nous constatons que la densitéalgant obtenue a chaque altitude suit bien
I'évolution de la densité fixée préalablement (compara@®i sur la figure 5.2). En effet, sur la figure 5.2,
nous avons représenté en noir la densité de courant initialefixée en fonction du temps. Les densités
de courant obtenues au cours de la simulation pour lesddtt380, 410 et 440 km sont respectivement
en bleu, magenta et orange. Toutes se superposent padattany (¢) fixé, donc I'évolution initialement
fixée est respectée. De plus, comme les densités de courbatjgecinstant sont identiques & toutes les
altitudes, nous vérifions qtﬁ J=0 soit% =0 <= J.(2,ttize) = constante.

D’aprés les équations 5.20, la densité doit étre constartewa's du temps. C'est ce que nous observons

sur la figure 5.4 pannedu

Pour répondre a I'évolution de la densité de courant fixéehéenp électrique évolue (5.4 pannedu
il augmente jusqu’a une valeur de -2-T0V.m~*! suivant I'altitude puis retourne progressivement vers 0.
En effet, dans un premier temps, la densité de courant augneerqui nécessite d’augmenter le champ
électrique § = o..E). Puis, la densité de courant est constante. Si la condéctastait constante, le
champ électrique E serait également constant mais ici,fdwivité augmente au cours du temps ce qui
oblige le champ électrique a diminuer. Nous allons revamide pourquoi de I'évolution de la conducti-
vité. D'autre part, nous devons remarquer que les valeuchdmp électrique trés faibles de I'ordre de 5
10-% V.m~! parviennent a maintenir une forte densité de courant de:80® 2 a 400 km d’altitude. Ces
valeurs sont & mettre en paralléle des valeurs de Noél 2G00] : un champ électrique de 10V.m—!
pour une densité de courant de Go8.m—2 & 200 km d’altitude. Ceci semble parfaitement cohérentear |

milieu est de moins en moins collisionnel & mesure que I'ontaen altitude.

Pour le moment, revenons sur I'évolution du champ éleotrisfises conséquences. Au cours de la pre-
miére phase (de 0 a2 0.05 s), le champ électrique augmenioiRaquent, la vitesse moyenne des électrons

augmente (voir figure 5.4 panneau Au dela de 0.05 s, la vitesse moyenne des électrons restie sEn
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FiGc. 5.4 — L'évolution de différentes grandeurs en fonction elmps et pour 3 altitudes : panneaule
champ électrique en V/m, pannelaula densité des électrons ey panneat : la vitesse moyenne des
électrons, panneail: la température des électrons en K, panreala vitesse moyenne des ions, panneau
f : la température des ions en K, pannegata densité de courant ggA.m~2, panneaih : le coefficient de
Skewness définiau 5.3.1

effet, comme nous venons de le dire, la densité de couraatderisité des électrons sont constantes (voir
figure 5.2 et figure 5.4 panned). De plus, nous avong, = n..q.. < v. >, il apparait logique que la

vitesse moyenne des électrons. > soit constante. Pour la méme raison, comme la densité é@hgtre
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n. est décroissante en fonction de I'altitude, la vitesse mogeilectroniquel v, > est croissante en

fonction de I'altitude.

Intéressons-nous maintenant aux températures éleatemitjlous pouvons observer sur la figure 5.4
panneaud, que la température des électrons reste constante, paligugmente fortement. Durant la pre-
miére phase, le champ électrique augmente mais il faut uaicegemps avant que la queue de la distri-
bution se peuple et que les électrons présents dans cetie daelistribution représentent une proportion
non négligeable. Au début, ils contribuent peu a I'élamgisent de la fonction de distribution. Les électrons
subissent des collisions avec les particules chargées eelgres. Il y a donc redistribution des vitesses
c’est-a-dire un élargissement de la fonction de distrdsutie décalage dans le temps entre 'augmenta-
tion du champ électrique et la température des électrondleatix échelles de temps caractéristique de
I'accélération des électrons et des collisions qui impiggu’un temps suffisamment long se soit écoulé
pour que les électrons aient eu le temps d’évoluer. C'estagtiepcette augmentation de la température
qui est responsable de 'augmentation de la conductivi# (i-dessus) mais aussi la création d’électrons
runaway qui vont, eux-aussi, avoir tendance a augmentemaédrature. Lorsque la température des élec-
trons augmente, la conductivité augmente car la condté&tgt proportionnelle w2 (la conductivité est
proportionnelle d /v, etv, est proportionnelle &/Te*/2). Comme la conductivité augmente et que J est
constant, le champ électrique doit diminuer.

La température (figure 5.4 pannedutaugmente non seulement au cours du temps mais aussi dvec I'a
titude. En effet, a haute altitude, il y a accumulation destébns ayant été accélérés plus bas, ces électrons
ont été accélérés pendant plus longtemps. Ceci tend doaogr éh fonction de distribution, ce qui corres-

pond a 'augmentation de la température.

Les paramétres relatifs aux ions, vitesse et températmeraprésentés sur la figure 5.4 panneaak
f. Nous constatons que la vitesse des ions suit la méme éwohyie la vitesse des électrons mais reste trés
faible par rapport a la vitesse thermique des électrons > = 2 10~* v;,.. Laugmentation de la vitesse
des ions est due a un transfert d’'une partie de I'énergieiseqar les électrons sous I'action du champ
électrique. De méme, la température des ions augmente esés lsien inférieure & celle des électrons.
Cette faible augmentation est due a I'inertie des ionsicar-> m, et aux faibles fréquences de collisions

ions/neutres.

Les résultats marquants de cette premiére partie sont :

- Un champ électrique faible (5 16 V.m~!) permet de maintenir une densité de courant/de= 600
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HA.m=2,
- La température des électrofisaugmente. Ceci est di d'une part, aux collisions et d'awdrg p I'effet
runaway. De plus, la rapidité de I'augmentation vient dudaie nous imposons une forte augmentation de

la densité de courant sur un temps trés court. Nous en repasldans le chapitre suivant (6.1).

Nous allons maintenant tenter d’apporter une meilleurienesion de I'effet runaway grace au calcul

des conductivités.

5.2.2 Les conductivités

Nous pouvons calculer la conductivité dite "classique'aide des paramétres déja présentés (densité,

température...). D'aprés Schunk et Nagy (2000), la comdtéctlassique s’exprime sous la forme :

Oc = nqu ( ! + 1 ) (522)

Mele m;v;

avecr, la fréquence de collisions des électrons, c'est-a-diretarse des fréquences de collisions e/e, efi
et e/n,y; la fréquence de collisions des ions, c’est-a-dire la somesdréquences de collisions i/e et i/n.

La conductivité dite runaway est obtenue par :

(5.23)

ou J(t, z) et E(t, z) correspondent respectivement a la densité de courant étamopcélectrique obtenus

par le modéle au tempset a l'altitudez.

Sur la figure 5.5, nous représentons en noir la conductilétgsijue obtenue en utilisant I'équation
5.22 et les fréquences de collisions du modéle. La condtéctivnaway (5.23) est représentée en pointillés

bleus. Pour simplifier, nous avons tracé I'évolution teneflerdes conductivités a une seule altitude.

Nous pouvons constater que la conductivité runaway esttiosisupérieure a la conductivité classique.
En effet, I'effet runaway tend a créer des électrons acésg)da fréquence de collision est donc plus petite
et par conséquent la conductivité plus importante. Le refpe — o.)/o, est égale & 0.15 en moyenne.

Ceci signifie que la conductivité runaway est environ 15% glievée que la conductivité classique.

Cette partie montre clairement que I'effet runaway estemést a des conséquences macroscopiques :
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une modification non négligeable des conductivités. Pawsssa peu plus loin notre analyse. Nous allons
étudier les densités de courant de maniére plus précise cBlay nous allons reprendre le calcul des den-

sités de courant totales et runaway du chapitre précédent.
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Fic. 5.5 — Représentation de I'évolution temporelle de la cotidité calculée par la formule classique
(en noire) et par le modéle numérique (en pointillés bleus)

5.2.3 Les densités de courant

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a l'dwoldes densités de courant. Pour cela, on
distingue toujours les trois altitudes (réparties en basnéieu et an haut de la boite) pour lesquelles nous

allons calculer :

— Ladensité de courant totale portée par les électrans ff;j Ge¥ fe(V)dv =N Ge. < Ve >
— Ladensité de courant runaway portée par les runaway : géayran distingue les électrons runaway
qui sont les électrons dont la vitesse est supérieure;a. 2 vitesse thermique qui est recalculée au

cours du temps de fagon a tenir compte de 'augmentationtdenpérature électronique. Cette valeur
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de 2v4y,. a été choisie de la méme fagon que ce qui a été présenté dartidadp3.2. La densité de
courant runaway est donc définie paf.:= f;;f: qev fe(v)dv

— Le rapport de la densité de courant runaway sur la densitéutant totale J,. /J

Ces trois parameétred (J,., J,./J) sont représentés sur la figure 5.6 (respectivement para)baet c)
en fonction du temps en seconde. Les trois couleurs, blegenta et orange correspondent respectivement

a 380, 410 et 440 km d’altitude.
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FiG. 5.6 — L'évolution temporelle de la densité de courant pop@r les électrons en fonction du temps et
pour trois altitudes : 380, 400 et 440 km. PannaaiLa densité de courant totale en A-fen fonction du
temps en s, Pannedu La densité de courant runaway en fonction du temps en sec&ahneag : Le
rapport de la densité de courant runaway sur la densité damtotale.

Comme nous l'avons déja vu, la densité de courant totalengzam) correspond a I'évolution de la den-
sité de courant, fixée par nos soins. Les courbes des différentes altitudesmErposent ce qui confirme

la bonne conservation dé - J = 0.

La densité de courant runaway est représentée sur le pabreapremiere chose que I'on peut remar-

quer est que la densité de courant runaway ne commence p&egpbénomene est di a la définition de
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courant runaway que nous avons utilisée. A t = 0, I'hypotlismaxwellienne initiale fait qu'il y ait déja
des électrons dont la vitesse est supérieure a 2 fois lseitbermique. Poukt0.2 s, la densité de courant
runaway croit : le champ électrique augmente, la vitesseesrons augmente plus vite que la vitesse
thermique : il y a donc plus d’électrons dont la vitesse egégeure a 2 fois la vitesse thermique.

Puis, la densité de courant runaway varie de maniére difféen fonction de I'altitude :

-A z =440km,J, passe de 37 a31A.m2entret =0.2et2s

- A z = 410 km,J, reste stable autour de 4A.m—2 entret =0.2et2s

-A z =380km,J, passe de 40 a46A.m 2 entret =0.2et2s

Cela est sGrement di au fait que le chauffage est moins ianiaitbasse altitude. Ainsi, la vitesse ther-

mique augmente moins et il y a plus d’électrons qui ont uresg# supérieure aug,..

Enfin, le troisieme panneau de la figure 5.6 représente laoptiiop de la densité de courant dit runaway
sur la densité de courant totale. Au bout de 2 s, nous obtemangortion de courant porté par les électrons
runaway qui varie entre 5 ef8correspondant respectivement aux densités de couramusst@ 440 km
et 380 km d’altitude. Nous avons donc une proportion nonigégble du courant qui est porté par les

électrons runaway.

Si I'on compare ces résultats a ceux de chapitre précédmun,pouvons constater :
- Les proportions de densité de courant runaway par rappocbarant total sont beaucoup plus faibles.
Ceci s’explique par la rétroaction que nous faisons sur énghélectrique. Dans le chapitre précédent, le
champ électrique était constant & 3-20v.m~!, ici, il évolue mais reste inférieur 2 2.510V.m~!. Le
champ électrique étant plus faible, les électrons runawages vitesses plus faibles et portent une densité
de courant moins importante.
- La densité de courant runaway diminue avec l'altitudesatpre dans le chapitre précédent, la plus forte
était obtenue & moyenne altitude. En effet, nous prenonstemaint en compte I'évolution de la tempéra-
ture électronique a travers le recalcul de la vitesse cetiégale a 2., ce qui n'était pas le cas dans la

chapitre précédent.

Nous avons ici étudié les densités de courant notammenwveyn®ans la partie suivante, nous allons

nous intéresser aux fonctions de distribution des élestpooprement dites.
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5.3 Lévolution des fonctions de distribution des électroa (FDE)

Afin d’étudier les fonctions de distribution, nous allonsttd’abord regarder comment évolue le coef-
ficient de Skewness : c’est un coefficient statistique qusrdmnne une idée de la forme des fonctions de

distribution.

5.3.1 Le coefficient de Skewness

Il nous faut tout d’abord définir ce qu’est le coefficient de®kess (Spiegel et Stephens, 1999) :
Ce coefficient permet de mettre en exergue I'asymétrie destifins de distribution. Il est défini par la

relation suivante :

1/2
_ Zili1(vi —0)% _ Zij\il(vi —0)°
Sk = N3 olo = N (5.24)

Il sera positif si la fonction de distribution présente unege suprathermique et négatif si la queue se situe
vers les vitesses faibles ou négatives. Par contre, il sgfansque la fonction de distribution est symétrique

(vc

f(v) f(v) f(v)

<v
<y
<y

Sk<0 Sk=0 Sk>0

Fic. 5.7 — lllustration du coefficient de Skewness

Sur lafigure 5.4 pannednireprésentant le coefficient de Skewness en fonction dugetrgour les trois
altitudes, nous pouvons constater qu’il augmente fortérderant la phase d’augmentation de la densité
de courant et ce quelle que soit I'altitude. L'augmentadarSkewness révele la création d’'une asymétrie
lors de la phase de croissance de la densité de courant.Rerdamps, le champ électrique appliqué aug-
mente. Du fait de la dépendancelefv? de la friction et de la constance de la force électrique, lBst®ns
les plus rapides vont étre plus accélérés et donc se détdeluareur de la fonction de distribution. C'est
I'effet runaway.

Puis le coefficient de Skewness atteint un maximum et reddseers 0. En effet, lorsque la densité
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de courant reste stable, le champ électrique diminue pssiyement. Par conséquent, la force de diffusion
prend le dessus, les collisions ont donc tendance a rendrétsgue la fonction de distribution, la tempé-
rature des électrons augmente et donc le coefficient de Sssmiminue.

Il faut remarquer que le Skewness est le rapport de I'asyenéé la fonction de distribution sur le
chauffage donc si I'asymétrie reste identique mais quedaithge augmente, alors le coefficient tend vers
zéro.

Nous pouvons également noter que le Skewness redescendtplaaute altitude. Comme nous I'avons
déja vu le chauffage est plus important a haute altitudesj &g électrons runaway ont plus de difficultés a

se détacher du coeur de la fonction de distribution et a forme véritable asymétrie.

Nous savons donc que les fonctions de distribution desrétectendent tout d’abord & former une
queue suprathermique, puis le phénomene des collisiodsateedistribuer les vitesses dans I'espace des
phases. Les fonctions de distribution ont alors une tenpé&r@lus importante. Cette augmentation de la
température tend a masquer I'asymétrie de la fonction deliifon. Regardons maintenant les fonctions

de distribution proprement dites.

5.3.2 Les fonctions de distributions des électrons
Description de la méthode de représentation des FDE

Afin de mettre en valeur le c6té non-maxwellien des fonctidaglistribution, nous avons choisi de
représenter les fonctions en échelle logarithmique entimmalu carré de la vitesse. Une maxwellienne
est alors représentée par deux demi-droite. Cependanfiometsons de distribution possédent une vitesse
moyenne, il nous faut donc modifier la représentation dassafin de ne pas induire une asymétrie due
non pas a l'effet runaway mais uniqguement a la présence dlitesse moyenne non nulle. Ainsi, pour
chaque fonction de distribution, nous déterminons la séda plus probable puis nous décalons la fonction
de distribution de cette vitesse. Ainsi, quel que soit t, ¢Bfrespond a la vitesse la plus probable. Nous
ajustons selon la méthode des moindres carrés pour chagagofo la maxwellienne a la température

correspondante.

Analyse des résultats

Sur la figure 5.8, nous avons représenté les fonctions débdisbn en fonction du carré de la vitesse
pour une altitude{ = 410 km) pour différents temps (= 0, 0.4, 2 s) et les maxwelliennes correspondantes

en pointillés.
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Nous pouvons donc remarquer que la fonction de distribwtion= 0 est correctement représentée par la
maxwellienne correspondante car les deux courbes se sigaep En revanche, nous voyons clairement
que la fonction de distribution est supérieure a la maxemfie sur la fonction de distributionta= 0.4

s et de maniere plus importante sur celle & 2 s. C'est I'effet runaway. Cependant, il parait surprenant
d’obtenir un effet plus important& = 2 s dans la mesure ou le coefficient de Skewness (Sk) étaismoin
important 6k =0.09 & = 0.4setSk =0.02at = 2 s). Ceci s’explique par le fait que la température

a beaucoup augmenté entre= 0.4 s ett = 2 s. Ainsi, le dénominateur du Skewness augmente beaucoup

plus rapidement que le numérateur et tend donc vers 0.

|—0s
maxwellienne Os

10 H—0.4s
L maxwellienne 0.4 s
|—2s

maxwellienne 2s

fe(ve)

10}

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
)
|Ue| Vthe

FiG. 5.8 — Fonctions de distributions électroniques repré&senén échelle logarithmique pour différents
temps et les maxwelliennes correspondantes a 410 km.

Cette représentation des fonctions de distribution maqued’effet runaway est présent et qu’il perdure

dans le temps (pendant au moins 2 s).
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5.3.3 L'ajustement des fonctions de distribution des éleains par des maxwelliennes
Lintérét et la description de la méthode d’ajustement

Nous avons choisi d'ajuster les fonctions de distributian ges maxwelliennes car les moments de
chaque maxwellienne vont nous indiquer la densité, lasgt@soyenne et la température de chaque popu-
lation. Cette méthode nous donne donc accés a des parapigstgues concrets. Ceci est d’autant plus
nécessaire que nous avons vu que le coefficient de Skewrestpas complétement significatif.

Pour étudier de maniére plus fine les fonctions de distobythous ajustons de une a trois maxwel-
liennes sur chaque fonction de distribution électronigdéfarents temps et différentes altitudes. Chaque
maxwellienne est caractérisée par une densité, une vitasgenne et une température. Pour trouver le
meilleur ajustement, nous utilisons la méthode des mofncaeés c’est-a-dire que nous cherchons & mini-
miser la somme des carrés des résidfis= >, (y; — §)? oln est le nombre de pointg; les données,

7 les valeurs données par I'ajustemenféd somme des carrés des erreurs.

Les outils de détermination de la qualité de I'ajustement

Dans un premier temps, nous voulons savoir si les fonctieriistribution sont mieux représentées par
une, deux ou trois maxwelliennes. Pour cela, nous utilisi@ssoutils statistiques que nous allons définir :
- La somme des carrés des résidussS:E = Z?:l w;i(y; — 9:)? ol y; est la valeur mesurée au poiny,

#; est la valeur donnée par I'ajustement au painetw, est une fonction poids égalelds? ou o est la
variance des donnéesrete nombre de points.

- La somme des carrés des écarts a la moyestt&: = >~ | w;(y; — y)?, ouy est la moyenne.

SSE(n—1)

S5T(n—m) OUM est le nombre de coefficients

- Le coefficient de détermination ajustég : Ra = 1 —
estimés (ici, trois m., T, etv,.). Ce coefficient détermine la qualité de I'ajustement emm¢rcompte du

nombre de parameétres libres utilisés. Plus il est proche drig I'ajustement est précis.

Sur la figure 5.9, nous représentons I'évolution du coefitcée détermination ajustée, pour une
seule altitude, en I'occurrence = 410 km, et pour les trois ajustements, c’est-a-dire ajustera une,
deux et trois maxwelliennes.

Nous remarquons tout de suite que I'ajustement avec une sgnwellienne est toujours moins bon que
celui a deux ou trois maxwelliennes. L'ajustement a deuxwedliennes est nettement meilleur que ce-
lui & trois tant que < 0.2 s puis celui a trois devient le plus précis. Cependanbuis faut maintenant

regarder I'évolution de la valeur des parameétres afin deméter si ceux-ci ont une signification physique.



5.3 L'évolution des fonctions de distribution des électron (FDE) 117

1 ‘
—1 maxwellienne

2 maxwelliennes

3 maxwelliennes
0.9995F a
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FiG. 5.9 — Le coefficient de détermination ajustBg en fonction du temps et pour trois ajustements :
ajustement avec une maxwellienne en noir, avec deux marwedls en vert et trois maxwelliennes en
rose.

Pour cela, nous représentons sur la figure 5.10, dans chatpmne, la densité, la vitesse moyenne et
la température de chacune des maxwelliennes et dans les tapidtement a une (en noir), deux (en vert)
et trois (en rose) maxwelliennes. Ainsi, les paramétresgedmiere maxwellienne dans le cas de I'ajus-
tement par une maxwellienne sont donc représentés surnaigreligne, les parameétres de la premiére
maxwellienne dans le cas de I'ajustement par deux maxwekie sur la deuxiéme ligne et les paramétres
de la deuxiéme maxwellienne dans le cas de I'ajustementgques haxwelliennes sur la troisiéme ligne...
Nous voyons que I'ajustement & une maxwellienne ne prépastde similitudes avec ceux a deux et a trois
maxwelliennes. Ceci confirme les valeuts que nous venons de commenter. Nous constatons également
gue les moments des deux premieres maxwelliennes dansde tagustement a deux et a trois maxwel-
liennes sont sensiblement égaux :

- Comparaison des panneatirtj, e etk, f etl pour les premiéres maxwelliennes
- Comparaison des panneagigetm, h etn, i eto pour les secondes maxwelliennes.

Sil'on s’intéresse aux parametres de la troisieme maxeveil dans la cas de 'ajustement a trois max-

welliennes (panneauy, g etr de la figure 5.10), nous pouvons remarquer que ceux-ci tdoeiement,

notamment la température (panneaqui oscille fortement entre 500 et 1700 K et ce de maniérztaiie
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au cours du temps. Cette variation n'a aucune significatiysigue. C’'est pourquoi nous pouvons affirmer

que l'ajustement a trois maxwelliennes n’apporte pas diimfations supplémentaires.

N, (m™3) <v > (m.s™) T, (K)
10 4
x 10 x 10
P — S 5000
a)8.5 b) c)
8 0
OX 10% 1 2 0o . 1 2 0 1 2
8 5X 10 5000
d)7.5 e) 0 f)
7 - 0
0 o 1 2 . 1 2 0 1 2
2% 5x 10 4000
9 1 h) i) 2000
0 0
0 1 1 2 00 4 1 2 0 1 2
gx 10 5x 10 5000
) g k) 0 1)
_ 0
0 ., 1 2 K0 1 2 0 1 2
10 >
2% 5Xx 10 4000
m) 1 n) 0) 2000
0 0
0 10 1 2 0O 5 1 2 0 1 2
5 X 10 5x 10 2000
p) 1 qQ O r) 1000
% 1 2 Y 1 2 % 1 2
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

FiG. 5.10 — Les parameétres des maxwelliennes : en noir, I'ajusté a une maxwellienne, en vert a deux et
en rose a trois, la premiére colonne représente I'évola&mndensités, la deuxiéme de la vitesse moyenne
et la troisieme de la température en fonction du temps (en s)

Nous avons choisi d'utiliser un ajustement & deux maxwealigs. Détaillons maintenant les résultats.

L'évolution des paramétres des maxwelliennes : densité, rgpérature et vitesse moyenne

Sur la figure 5.11, nous avons représenté en noir un exemgtndgon de distribution électronique
obtenue par le modeéle. La fonction de distribution est gamé fonction de la vitesse des électrons. Les
deux maxwelliennes calculées par ajustement figurent gaiesur le graphique 5.11. Dans la suite du
document, la maxwellienne ayant la vitesse moyenne la pibtefsera appelée maxwellienne du coeur et

l'autre maxwellienne représentera la population supraifge (voir figure 5.11).
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Fonction de distribution des électrons et ajustement par

% 105 deux maxwelliennes
2 T I T T T
Obtenue par le
1.8F modele g
1.6 8
1.4
1.2F
1F Maxwellienne
nommeée
0.8 « maxwellienne de la
population
0.6 suprathermique
0.4F
0.2+
B -6 -4 -2 0 2 4 6

V> (m.s?) x 10°

FiGc. 5.11 — La fonction de distribution obtenue par le modélegstésentée en noir, la maxwellienne du
coeur en vert et celle de la population suprathermique egerou

Nous allons étudier I'évolution des trois moments de chagaewellienne (densité, vitesse moyenne et
température) en fonction du temps et de l'altitude. Poua,agbus avons représenté I'évolution temporelle
des trois paramétres pour trois altitudes 380, 410 et 440dtnespondant respectivement au bas, milieu et

haut de boite (voir figure 5.12).

Sur la figure 5.12 panneayj au temps = 0, la densité du plasma de chaque altitude est égale a celle
fixée a l'initialisation : elle est décroissante en fonctiten’altitude. Nous pouvons constater que la densité
du coeur de la fonction de distribution diminue fortementipmutes les altitudes au début avant de re-
monter lentement. La forte décroissance en début de simlest due a I'apparition du champ électrique
qui accélere les électrons qui passent alors dans la paprateermique. De fagon logique, nous voyons
sur la figure 5.12 panneal) que la densité de la population suprathermique conndititabord une forte

augmentation pour toutes les altitudes.

A partir det = 0.1 s, nous pouvons remarquer que la densité du coeur andistque celle de la po-
pulation suprathermique décroit. Ce phénomeéne est d( dlisiats élastiques que subissent les électrons.
Les électrons chauffent, la partie thermique contientsadies énergies de plus en plus élevées, c'est-a-dire
que des électrons qui auparavant faisaient partie de lag@ogpusuprathermique vont alors faire partie du

coeur. Ceci est di a 'augmentation de la température aws claula simulation.
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Au début, une population suprathermique est créée : la demsila population suprathermique passe
deO0& =04a1.610°m—3at = 0.07 s. Puis celle-ci va lentement diminuer en se réunifiacbaur : la
densité redescend alors &40n—3 at = 1.7 s. Audelade = 1.7 s, la densité tend a se stabiliser. Nous

pouvons calculer une proportion d’électrons suprathenssq

Un

Ng + Ne

(5.25)

olng correspond a la densité de la population suprathermiquglatdensité de population du coeur.

Ainsi, & 0.25 s, la densité de la population suprathermigpesente une partie importante de la densité
totale du plasma enviro20%. A 2.5 s, nous voyons que la population suprathermique né&septe plus

quel0% de la totalité du plasma.

Nous devons aussi attirer I'attention sur un phénomeneersit€ de la population suprathermique est
globalement la méme au cours du temps quelle que soitlid#itlors que la densité totale diminue avec
l'altitude. Ainsi, la population suprathermique représe@t = 2 s,11% de la densité totale 2 = 380

kmet14% az = 440 km.

Sur la figure 5.12 pannedninous voyons que la vitesse moyenne du plasma thermiqeemeie quel
gue soit le temps et l'altitude.

Par contre, la vitesse moyenne de la population suprathesrdugmente (pannealtrés fortement
dans un premier temps : elle passe de 0 4 2.25M.6 ' soit 1. €n 0.05 s, puis plus lentement : la vitesse
passe de 2.15 ?am.s! 4 3.5 10 m.s™! en 2 s. La premiére phase d’accélération rapide s’explique p
'augmentation du champ électrique de maniére importantarse courte période (voir Figure 5.4 panneau
a), la seconde se fait plus lentement a cause de la diminutiamamp électrique et de la mise en place du

chauffage Joule.

D’autre part, ce sont les électrons de la population supratigue, qui sont préférentiellement accélérés
car ayant des vitesses plus importantes, ils subissentrigtierf bien inférieure a celle subie par les élec-
trons thermiques. Ainsi, méme si les électrons d’une métitade sont soumis au méme champ électrique,

les électrons de la population suprathermiques sont philefiaent accélérés.
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Parameétres de la maxwellienne du coeur
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FiG. 5.12 — L'évolution temporelle des paramétres, densit&sse et température, du coeur du plasma
et de la population suprathermique pour trois altitudes, 380 et 440 km. panneaa: La densité du
plasma en m3, panneat : La vitesse moyenne de la population suprathermique en'impsinneaw : La
température du plasma en K, panneatLa densité de la population suprathermique en'npanneate :

La vitesse moyenne de la population suprathermique en'npsinneat : La température de la population
suprathermique en K

Sur la figure 5.12 panneaninous observons I'évolution de la température du plasnratigee. Nous
observons que pendant une courte période, la températuweedu n'augmente pas. Comme nous 'avons
fait remarquer précédemment, il faut un certain temps paerlg chauffage prenne le dessus sur le phé-
nomeéne d’accélération. Ensuite, la température passe@fekl@ 5000 K en 2 s quelle que soit I'altitude.
Ceci vient des collisions élastiques qui tendent a rendnggsyques les fonctions de distribution et par
conséquent augmentent la température.

En ce qui concerne la température de la population supratgee (panneati), elle augmente également

au cours du temps, mais dans une moindre mesure : de 1000 &K380@s. Ceci s'explique par deux
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points :

- Les électrons de la population suprathermique qui soterfoent accélérés subissent moins de collisions
et chauffent donc moins.

- Les électrons qui vont subir des collisions élastiquesoingmtes peuvent retourner dans la partie ther-
mique du plasma.

Dans les deux cas (population du coeur et suprathermigsgmpératures sont plus fortes a haute altitude

car il y a accumulation des électrons ayant été accélérématfés a plus basse altitude.

Nous venons de voir les résultats actualisés apres I'intioh des modifications du code. Pour autant,
nous avons constaté qu’une partie de la population éleqguerest toujours accélérée par rapport au coeur

des distributions électroniques qui restent au repos.

Résumé du chapitre 5 :

Nous avons introduit des modifications majeures dans le faod@éut d’abord, le champ électrique est
calculé de maniere autoconsistante afin de conserver lagéivee du courant nulle. De plus, nous ré-
solvons les équations fluides afin de déterminer I'évolutiea paramétres des ions c’est-a-dire vitelsse
moyenne et température des ions.
Nous avons ensuite étudié I'évolution temporelle des gearglmacroscopiques. L'élément essentiel |est
qu’il suffit d’avoir un champ électrique trés faible (de kive de 5 10° V.m~!) pour maintenir de fortes
densités de courant (6QA.m~2).
En comparaison du chapitre précédent, nous avons constatéaalensité de courant dit runaway he
représente que 5 a 0 de la densité de courant totale. Cependant, cela est stffiean modifier les
conductivités classiques d’un facteur 1,3.

Nous nous sommes également intéressés aux fonctions dbudish qui ne sont plus maxwelliennes.
Nous avons ajusté sur ces fonctions de distribution deuxwelirnnes. Cela nous a permis de conclure
gu’une partie essentielle du plasma reste au repos tanélie gaste acquiert une vitesse de dérive. Ainsi,
nous pouvons distinguer une population représentant leratela fonction de distribution et une par];e

suprathermique qui porte le courant.

Il nous faut maintenant étudier 'influence des paraméttigdtidlisation, c’est I'objet du prochain cha

pitre.




Je n'ai pas échoué. J'ai eu dix milles idées qui n'ont

pas marché

BENJAMIN FRANKLIN

Chapitre 6

Etude paramétrique

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté de la ménus compléte possible une simulation.
Nous voulons maintenant étudier l'influence des paramédteggrée sur les résultats de la simulation. Nous
voulons ainsi voir quelles vont étre les modifications apfes par une augmentation du temps de montée

du courant, une variation de la densité de courant et unati@ride la densité d’électrons.

6.1 Etude de I'influence de l'augmentation du temps de montéde la

densité de courant

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que nous impdaidessité de courant. Pendant un temps
7, la densité de courant passe de 0 a une densité de couramumaxAu dela de-, la densité de courant
est fixe. Nous définissons le temps de montée du couraoinme le temps nécessaire pour que la densité

de courant atteigne son maximum.

Il nous est apparu important d’étudier ce temps de montéefien d’aprés I'article de Noél et al.
(2005), le temps nécessaire a I'obtention d'une situattatiosinaire est d’environ cinq minutes. Notre
code est un code cinétique, c’est-a-dire réalisé avec udgpsmps trés court. Ainsi, simuler cing minutes
et plus nous prendrait, en I'état actuel des choses, troprdp<. Il est donc essentiel d’étudier quelles sont
les conséquences de ce parametre sur les différenteslear@ractéristiques de notre étude : variables
macroscopiquesi, 7., < v, >) et parametres des fonctions de distribution correspdradacoeur et a la

population suprathermique de la distribution des élestron

123
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Pour réaliser cette étude, nous allons nous baser sur daulasions dont les parameétres d’entrée sont

rigoureusement identiques :

- n. décroitde 16! 37 10° m—3
- Jmaz = 1000pA.m~2,
-T.=1800K

La différence se situe dans le temps de montée

-casJ; :letempsr; =0.06s

- casJ, : letempsr, = 0.45s.

Sur la figure 6.1, nous représentons I'évolution tempockllehamps électrique, de la vitesse moyenne

des électrons, de la densité de courant et de la tempérétateoé@ique pout/; en noir,Jo en vert.
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%107 quwa
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FIG. 6.1 — Comparaison des parameétres macroscopiques eroiodattemps et pour deux temps de montée
= 0.45 s). Pour simplifier, seules les courbes a 410 km d’dkitsont

du courantf; = 0.06 s etry
représentées ici.
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Nous pouvons tout d’abord remarquer que le décalage impo$éwlution temporelle de la densité de
courant se retrouve sur la vitesse moyenne des électroctsafep électrique et la température. Cependant,
nous pouvons également noter que le champ électrique mexestiobtenu & = 0.048 s dans le cas
ett = 0.35 s pout/,. De la méme fagon, la température subit une inflexion de sasenoce a ces mémes
temps caractéristiques. Ces temps caractéristiquesrgénieurs aux temps de montée du courant. Ceci
démontre que I'évolution temporelle de la température iesttément reliée a celle du champ électrique et
gue le champ électrique doit agir pendant un certain temastallaugmenter significativement la vitesse
moyenne des électrons et donc la densité de courant.

Le champ électrigue maximum est plus fort dans lekady =-3.710°° V.m~!) que dansle ca%, (F =
-1.910°° V.m~1). En effet, le cas/; nécessite que I'on augmente beaucoup plus vite la denstéutant,

donc la vitesse moyenne des électrons. Ceci n'est possilda gugmentant fortement le champ électrique.

Les pentes de la température dans les deux cas sont difér@aur s’en convaincre, regardons la figure
6.2 ou nous avons représenté uniguement I'évolution teetlpade la température des électrons pour les
deux cas précédemment cités et celle pour un cas supplémeenta; = 4.5 s. Nous avons de plus décalé
le temps de telle sorte que 0 s corresponde au maximum de $&é&lda courant. Nous voyons clairement
sur cette figure que les coefficients de croissance des tatnpes sont différents et nous pouvons les cal-

culer:

- Pourcasy, A T=4100K.s!
- Pour cass, A T=4000K.s!
- Pour cass, A T=2000K.s!

Ceci montre qu’en augmentant plus lentement le courang somnmes capables de diminuer le taux de

croissance de la température.

Nous venons donc de voir que le temps de montée du courant patametre essentiel puisqu'’il limite
le champ électrique et par conséquent le chauffage. Maisngmaintenant comment cela agit sur les pa-
ramétres a plus petite échelle. Nous reprenons la méthédégemment utilisée et décrite au 5.3.3.

Sur la figure 6.3, nous avons tracé dans la premiére coloénallition temporelle des différents moments
(ne, < ve >, T.) de la population du coeur et dans la deuxiéme colonne cele plepulation suprather-

mique.
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FIG. 6.2 — Comparaison des températures électroniques dacedeke temps de montée du courant égal a
0.06 s, 0.45s et 4.5 s. Les courbes correspondent & 410 ktitudial

Nous observons que lI'augmentation du temps de montée dartoue semble pas influer sur la pro-
portion de runaway puisque les courbes de densitéricasr) se rapprochent 'une de l'autre a mesure
que le temps s'écoule. En effet, au bout de 0.8 s, la densitdeur est de 7 10 m—2 et la densité de la
population suprathermique est de 1.8%6—3 pour les deux cas.

De méme, pour les vitesses moyennes, la population du cest#r au repos tandis que la population
suprathermique est accélérée. La encore, les deux cowtresgondant aux deux temps de montée se che-
vauchent a partir de = 0.8 s. En effet, la densité électronique étant inchangée mbpulation du coeur
restant au repos dans les deux cas, la vitesse moyenne deguktian suprathermique doit étre la méme
afin de porter le méme courant. Ainsi, cette étude révéle ajue ¥arier le temps de montée du courant ne

change ni la densité, ni la vitesse moyenne des populationeelr et suprathermique.
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FiG. 6.3 — Comparaison des paramétres des deux maxwelliennsedeatacas de temps de montée du
courant égale 4 0.06 s et 0.45 s. Les courbes correspondg&@tdnid’altitude.

En ce qui concerne la température de la population du coeus pouvons noter une variation qui
correspond a celle observée sur la température électmgigbale. La température du coeur du easst
toujours inférieure au cas et ce quel que soit le temps. Nous observons un phénoméneepiasquable
sur la température suprathermique. Si nous comparonsiasptres obtenus sur la population suprather-
mique dans les deux cas, nous constatons qu'a méme viteggmnneet méme densité, les températures
du coeur et de la population suprathermique sont plus faitd@s le cas, que dans le cas . Nous obser-
vons le méme phénomeéne sur la température du coeur. Ainsyiktion du temps de montée du courant
semble n’influencer fortement que trois parameétres : la &atpre globale et celle du coeur de la distri-
bution et celle de la population suprathermique. La dimarute la température entre les caset 7,

(T;, — T:,)/T:, estd’environ 20%.
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Pour résumer, nous pouvons affirmer que la variation du tafepsiontée du courant va permettre
de jouer sur la température globale du plasma : plus le tempsahtée augmente, plus nous diminuons
le taux de chauffage. Ainsi, nous pouvons penser qu’en angmele courant sur une échelle de cinq
minutes nous diminuerions la température des électrotasmmuoent celle des électrons suprathermique. En
revanche, le temps de montée joue peu sur la densité et &s&itaoyenne des deux populations hormis
le décalage temporel. Ceci permettrait donc de mettre esurdd population suprathermique. Voyons

maintenant I'influence de la valeur de la densité de courant.

6.2 Etude de l'influence de 'augmentation de la densité de coant

Pour réaliser cette étude, nous allons nous baser sur daulasions dont les paramétres d’entrée sont
rigoureusement identiques a une exception pres : la valedmnum atteinte par la densité de courant au

bout dutemps =0.07s:

- casJ; : la densité de courant; = 1000uA.m—2

- casJs : la densité de courant; = 600pA.m~2

Sur la figure 6.4, nous représentons I'évolution tempockllehamp électrique, de la vitesse moyenne

des électrons, de la densité de courant et de la tempér#tateé@ique pout/; en noir etJ; en rouge.

Sur le panneaa de la figure 6.4, le champ électrique est plus fort dans le/cagie dans le cag;. Ce
champ électrique plus fort assure une vitesse moyenne eletsatls plus élevée (panndaluet par consé-
guent une densité de courant plus importante (pancle&e qui est plus remarquable, c’est que les valeurs

finales du champ électrique sont faibles pour assurer asstedinsités de couradf (~ 51073 V.m~1).

En ce qui concerne la température, elle croit plus forteans le cag/; que le cas/s. Si on calcule
la pente de la courbe des températures entee0.4 et 0.8 s, on trouve 4027 K5 pourJ; et 1945 K.s'!
pour J3. On constate alors que les pentes ont augmenté d’'un faateiroe 2 tandis que la densité de
courant n'a augmenté que de 1,67. Le chauffage est propodia la densité de courant mais aussi au
champ électrique : le chauffage Joule est égal- &. Méme si le champ électrique semble étre identique

E
sur le panneaa entre les deux cas, nous pouvons calculer une valeur moyknrepport< - > entre
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0.4et0.8s:
By
— >~ 1.1
<E3 > 8
soit
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‘<&> _h B 18~
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Ainsi, le petit écart sur le champ électrique, qui n'appgpas a I'oeil nu sur le panneaude la figure

6.4, explique un écart de température beaucoup plus imgorta
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FiG. 6.4 — Comparaison des paramétres macroscopiques encfomictitemps et pour deux densités de
courant maximum a 410 km

Nous allons maintenant regarder ce qui se passe conceasapatametres de I'ajustement par deux

maxwelliennes. Sur la figure 6.5, nous avons représenté uteelabas les parametres (densité, vitesse
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moyenne et température) du coeur de la distribution dan®hipre colonne et de la population suprather-
mique dans la deuxiéme colonne. La population suprathelemégt non seulement plus importante mais
aussi plus accélérée dans le cas/dear rapport &s. Ceci montre bien que I'effet runaway continue pour
les électrons déja accélérés mais aussi que nous contidieotiansformer” des électrons en électrons
runaway. En effet, nous aurions pu penser qu'en augmerdgaiernsité de courant nous augmenterions
seulement le nombre d’électrons suprathermiques ou seatdmvitesse moyenne de ces électrons runa-
way.
Les températures des deux populations augmentent : cettealwr croit plus fortement que celle de

la population suprathermique. En effet, les électronsatbprmiques sont plus rapides et subissent donc

moins de collisions ce qui limite le chauffage.

Paramétres de la premiére maxwellienne Paramétres de la deuxieme maxwellienne
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FiG. 6.5 — Comparaison des paramétres des deux maxwelliennesl@l@as d’'une densité de courant
maximum égale a 1000A.m~2 et 600uA.m~2 & 410 km
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Par conséquent, 'augmentation de la densité de couratitjined’augmentation du champ électrique,
de la vitesse moyenne des électrons et de la températuteéigae. Lorsque I'on regarde I'évolution des
parametres des populations du coeur et suprathermique comstatons que I'augmentation de la densité
de courant influe surtout sur la population suprathermiglemsité et vitesse moyenne. Leffet est plus im-
portant sur la densité (augmentation d’environ 60 %) qudasuitesse moyenne (augmentation d’environ
30%). La population du coeur reste au repos tandis que lalgtigrusuprathermique est plus importante
et plus accélérée. Pour la température, 'augmentatioplestforte sur la population du coeur que sur la

population suprathermique. Regardons ce qui se passeddeigmentation de la densité électronique.

6.3 Etude de l'influence de 'augmentation de la densité d’'éctrons

Pour réaliser cette étude, nous allons nous baser sur imuiagions dont les paramétres d’entrée sont
rigoureusement identiques, (3 1000.A.m~2) sauf pour la densité électronique :
- casJ, : la densité d’électrons, = 4.4 10°m—3
- casJy, : la densité d'électrons, = 8.8 10° m=3

- casJy. : la densité d'électrons, = 1.76 10! m~3

Sur la figure 6.6, nous représentons I'évolution tempodkilehamp électrique, de la vitesse moyenne
des électrons, de la densité et de la température éleai®pimur./, en rose,Jy;, €n noir ety en bleu.

Nous constatons tout d’abord que le champ électrique ateedaétre plus important lorsque la densité
d’électrons est plus forte (panneau Par exemple, & =0.8s,E;, =4.2103V.m~ !, E,;,, =55107
Vvm-letE;, =6.8103V.m~!. Cecis’explique car 'laugmentation de la densité entrégngmenta-
tion de la force de friction qui s’oppose a I'accélératios é&ctrons, il faut donc un champ électrique plus
important. Ainsi, & =0.9s:

-E, =-3.810°5V.m~!
-Ey =-5.10°%Vv.m!
-Ey. =-6510°%V.m~!

Logiquement, nous observons que la vitesse moyenne ddasé@kedécroit lorsque la densité électro-

nique croit (panneal) puisque nous imposons la méme densité de courant.
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FiG. 6.6 — Comparaison des paramétres macroscopiques encioactitemps et pour trois densités élec-

troniques n. = 4.4 10° m—3 en magentay., = 8.810° m—3 en noir,n.. =1.76 10' m—3 en bleu &

410 km d’altitude.

Concernant la température électronique (panmanious pouvons remarquer qu’elle croit au cours du

temps mais qu’elle est moins importante lorsque la denstt@wgmentée. En effet, la quantité d’énergie

fournie par effet Joule est égale/a E, la densité de courant J est identique dans chaque cas, enoss/

de voir que le champ électrique est I[égerement augmexrit8) lorsque la densité d’électrons est multi-

pliée par 2. Ainsi, la quantité d’énergie est multipliée pa& alors que la quantité de matiére recevant cette

énergie est multipliée par deux, donc la matieére chauffexmoi

Sur la figure 6.7, nous représentons les différents momestsa@pulations du coeur (colonne de gauche)

et suprathermique (colonne de droite).
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FIG. 6.7 — Comparaison des parameétres des deux maxwellienngtedacas de densités d'électrons égales
a4.410°m=3,8.810°m=3 et 1.6 10° m—3 &a 410 km d’altitude.

Les densités du coeur du plasma suivent I'évolution de Iaitieglobale, c’'est-a-dire que lorsque la

densité électronique est multipliée par 2, la densité durcest, elle-aussi, multipliée par 2 quel que soit le

temps. Sur le pannea) nous voyons qu'a = 0.8 s, la densité du coeur est respectivement égale a 1.45

10" m—3, 7.25 10° m—3 et 3.1 13° m~—2 pour les casl,., Ju, et J;. Ce qui est plus remarquable, c'est

gue la densité de la population suprathermique sembleigienguelque soit le cas (panneaju En fait,

I'échelle choisie ne permet de voir les petites différerdmslensité entre les différents cas. La proportion

d’électrons suprathermiques diminue lorsque la densig&r@nique totale augmente.

de courant est constante et la densité des électrons seiprédiues diminue légerement.

La vitesse moyenne des électrons suprathermiques dinoraguie la densité augmente, car les densités
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Nous pouvons voir que la diminution de la vitesse globaleaguit par une diminution de la vitesse
moyenne de la population suprathermique (pantmau

Nous avons vu que la température globale diminue lorsquerlait® augmente. Nous constatons main-
tenant que ceci impliqgue également une diminution de la éatpre du coeur de la distribution et de la
température de la population suprathermique. De plus, pougons noter que la température du coeur di-
minue plus que celle de la population suprathermique. En,ééf pente de la température du coeur diminue

de telle sorte que :
Pre.c., (ne) o Pre...., (ne/2>

Pre.,.., (2n.) Pre, e, (1)

1.6 alors que la température de la population supratheev@gttelle que

PTesupmr,hequzque (ne) . PTesupramermique (n€/2)

PTesup'r‘athermique (2n€) PTesup'r‘athermique (ne)

1.3 Ainsi, le changement de densité d’électrons influe stigor la température de la population du coeur

car ce sont eux qui subissent le plus l'influence des colfisio

Résumé du chapitre 6 :

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence des paramétentrée sur les résultats de simulatipn.
Nous avons donc vu que I'augmentation du temps de montéewtartdend & diminuer le taux de chauf-
fage. L'accroissement de la densité de courant entralnawgm@entation de I'ensemble des parameétres :
plus d’électrons suprathermiques avec une plus grandeseitde dérive et une température plus éleyée.
Lorsque la densité électronique est plus importante, lenphélectrique augmente lIégérement, la vitegse
moyenne et la température diminuent. En regardant les gdrasdes deux populations, nous nous aper-
cevons que la densité de la population suprathermique fablement mais que la vitesse moyenne des
électrons suprathermiques diminue. Ainsi, en augmerdatensité électronique, on diminue la proportion

d’électrons qui sont suprathermiques ainsi que leur \étessyenne et leur température.




La découverte, c’est de voir ce que tout le monde voit

et de penser ce que personne ne pense

GYORGI SZENT

Conclusions et perspectives

Au cours de cette these, nous nous sommes fixés I'objectiidi&r les possibles effets cinétiques ob-
serveés en présence de fortes densités de courant. Poutmetagvons développé un code cinétique capable
de modéliser la dynamique des électrons. Trouver les méthaditiliser et la maniére de les implémen-
ter a été un travail important. En effet, personne ne s'é@aiore attaqué a ce type de problématique :
un code cinétique en milieu ionosphérique. Concernanplémentation de I'équation de Fokker-Planck,
de nombreux modéles existent (Rosenbluth et al., 1957; Blamdr et al., 1997; Kingham et Bell, 2004).
Ceux-ciont pour I'essentiel été développés afin d’étudiéusion c’est-a-dire avec des énergies tres élevées
et des configurations de champ magnétique particuliéres.dds nouveautés apportées par notre modéle
est de résoudre I'équation de Fokker-Planck sans supposdadorme de la fonction de distribution des
électrons est maxwellienne. Nous réalisons donc les cattinitégrales de maniére numérique. Il nous a
fallu également introduire les collisions électrons nesitPour cela, nous avons implémenté la méthode de
Monte-Carlo bien connue, notamment dans les codes cimstidpa complexité de notre approche vient de
la présence d’'un champ électrique dynamique qui modifie emgu@ence les fréquences de collisions. La
technique appelée collision nulle a été initialement idtrite par Skullerud (1968) et utilisé par différents
auteurs tels que Lin et Bardsley (1977); Winkler et al. ()9&2e permet de tenir compte de I'évolution
des vitesses électroniques et donc des sections efficagesohditions aux limites, souvent passées sous
silence, sont pourtant un des points les plus épineux que amns rencontrés. Nous avons donc testé les
différentes solutions envisagées afin d'utiliser cellesye moins d’inconvénients possibles.

Cette modélisation codée en Mat®@ba nécessité une part importante d'optimisation afin de gagme

temps de simulation. Cela consiste a vectoriser le plusildedgs opérations, autrement dit réaliser les
opérations sous forme de matrices plutdt que d'utiliserlirecles. Malgré cela, le temps de simulation
était encore trop long. Nous avons alors décidé de pas#téle code. La parallélisation consiste a réa-
liser un certain nombre d'opérations par plusieurs praagssen méme temps. Il a donc fallu repenser

l'architecture du programme.
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Grace a ce modéle, nous sommes parvenus a montrer que suitde @ehelles spatiales, un champ
électrique trés faible (oV.m~!) permettait de maintenir des densités de courants éleeé@8alA.m—2.
De plus, des effets cinétiques apparaissent :
- Les fonctions de distributions des électrons sont non nefliemnes. Une queue de distribution supra-
thermique apparait sous l'influence du champ électriqueserprésente méme lorsque les fonctions de
distribution chauffent sous l'influence des collisions sEectrons runaway sont donc créés et gagnent de
I'énergie au cours de la simulation.
- La présence de ces électrons runaway entraine la modificdéi la conductivité. Certains électrons étant
plus rapides que dans un cas fluide classique, ils subiss#ng ate collisions et ainsi augmentent la conduc-
tivité.
- Ces électrons portent le courant. En effet, nous nous semapercus que les électrons du coeur de la dis-
tribution restent au repos tandis que la population supratlyjue dérive et porte ainsi la totalité du courant.
Cette population suprathermique représente environ 10 B diensité totale.
L'étude paramétrique a montré que :
- le temps de montée du courant, c’est-a-dire le temps ngicegour atteindre la valeur maximale du cou-
rant est un paramétre essentiel. En effet, augmenter cestiaffye essentiellement sur les températures : la
température moyenne des électrons, mais aussi celle aéoékede la population représentant le coeur de
la distribution et de la population suprathermique.
- la densité de courant joue également un réle primordiafimenter la densité de courant augmente I'en-
semble des parametres : la densité et la vitesse moyennkediss runaway et les températures électro-
nigques des deux populations.
- la densité électronique a révélé que plus elle augments,lpltempérature diminue et plus la vitesse
moyenne des électrons suprathermiques diminue.
Ainsi, nous avons mis en évidence des paramétres qui voat gau la forme des fonctions de distribution

des électrons.

Les perspectives de travail, basées sur ce modele cin&anteencore nombreuses. |l faudrait dans
un premier temps passer ce code dans un langage non ingerigdts pouvons avoir quelques regrets
car, malgré le soin apporté a la vectorisation, a I'optitigaet a la parallélisation du code, nous nous
rendons aujourd’hui compte que le passage dans un langagategoprété est inévitable afin d’améliorer
les performances du code. En effet, nous avons vu que learsig’établissent sur des échelles de temps

de cing minutes (Noél et al., 2005). L'idéal serait donc devuir reproduire cette situation.



D’autre part, I'étude de la stabilité des fonctions de distion est également un point clé. En effet, nous
avons vu que les fonctions de distribution ne sont plus m#semaes. En plus d’'une dérive des électrons
par rapport aux ions, nous avons également une dérive domelgtion d'électrons dits suprathermiques
par rapport a une population au repos. Ce type de configarpéat favoriser le déclenchement d'une in-
stabilité. Pour réaliser I'étude sur la stabilité du plasm@us pourrons utiliser un code appelé WHAMP
pour "Waves in Homogeneous, Anisotropic Multicomponetasifas". Ce programme permet de résoudre
I'équation de dispersion linéaire électromagnétique s giénérale du plasma, fournissant tous les modes
de propagation des ondes dans un plasma homogéne et méglefanction de distribution donnée. Ce
code permettrait de répondre a plusieurs questions : geittligtion est la plus stable ? le courant porté par
une seule maxwellienne ou par deux ? De méme, I'étude pargomega montré I'influence des parametres
d’entrée sur les fonctions de distributions des électrbluosis avons par exemple vu que 'augmentation
de la densité électronique faisait diminuer la températuaes aussi la vitesse de dérive. Nous pourrions
vérifier a I'aide de WHAMP si 'augmentation de densité reaglasma plus stable ou non. Autrement dit,
nous pourrions étudier comment les seuils d'instabilité saodifiés par les effets cinétiques.

Il serait également intéressant de monter plus haut endstiEn effet, a plus hautes altitudes, les collisions
sont plus rares, il y a passage d’une région de collisiongaégion non collisionnelle. Nous pouvons hous
demander comment le champ électrique, et par conséquegielesons, vont évoluer avec laltitude. La
population suprathermique ne va-t-elle pas devenir ugdais a plus haute altitude et en simulant un temps
plus long ? Dans ce cas, nous pourrions étudier plusieues tyjinstabilités : d’'une part, une instabilité de
type courant provenant de la dérive différentielle entsddas et les électrons et d’autre part, une instabilité
de type faisceau/plasma entre les électrons ayant une faibkse de dérive et ceux constituant le faisceau.
Cette analyse des fonctions de distribution électronicgrenpttrait également d’appréhender le passage
d’'une population d’électrons thermiques observés paréars a une population suprathermique observée
par les satellites.

A plus long terme, ce code devra calculer la dynamique desréfes en direction transverse afin d'in-
troduire les conductivités perpendiculaires et d'étutlifermeture des courants a basse altitude. Dans ce
cas, nous utiliserions pleinement la résolution tridiniemselle en vitesse de I'équation de Fokker-Planck
gue nous avons développée ici. La principale difficultéd@sians la gestion des conditions aux limites.
Ceci permettrait également d’envisager un couplage TRANSRIMIE afin d’étudier les modifications
de conductivité sur de petites échelles spatiales. Nousipas également étudier les mécanismes de trans-
fert d’énergie entre 'atmosphére et I'ionosphére. Enteffigivant la région ou I'énergie d’origine magnéto-
sphérique est déposée, la dynamique ionosphérique variesscmécanismes chimiques sont trés sensibles

a I'énergie interne du milieu.
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Par ailleurs, le lancement du microsatellite TARANIS ouvne autre thématique trés excitante, celle
de tous ces phénomenes énergétiques mais fugitifs ("elfgstites”, "sylphes") qui se produisent aux
interfaces atmosphére - thermosphére - ionosphére et nosghére et qui étaient quasi-inconnus il y
a une quinzaine d’années. Ceci implique d'autres pans déyaigue dans la mesure ou les électrons
runaway en jeux dans ces phénomeénes sont relativistes.uBer@us ne sommes plus dans l'ionosphére
mais dans I'atmosphére ou la chimie joue un réle considéralilus pourrions alors étudier, d'une part les
couplages entre ces particules tres énergétiques et lbardés électriques dues aux orages, et d’autre part,

le transport de ces électrons dans 'ionosphére.
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Abstract. Electrodynamic models and measurements withusing satellites (Cerisier et al., 1987; Berthelier et al., 1988),
satellites and incoherent scatter radars predict large fieldncoherent scatter radarRiétveld et al. 1991) and numer-
aligned current densities on one side of the auroral arcs. Difical models Noél et al, 2000. Cerisier et al(1987) inter-
ferent authors and different kinds of studies (experimentalpreted a magnetic pulse recorded by the magnetometer on
or modeling) agree that the current density can reach up tdoard the AUREOL 3 low altitude satellite as the signature
hundreds of uAm2. This large current density could be the of current densities as high as 500 pn# in a current sheet
cause of many phenomena such as tall red rays or trigger20 m wide. Later onStasiewicz et al1996 reported small-

ing of unstable ion acoustic waves. In the present paperscale current densities observed on board the Freja satellite
we consider the issue of electrons moving through an iono-of a few hundred p Am?. Recently the measurements made
spheric gas of positive ions and neutrals under the influencérom the GRSTED satellite has enabled the detection of fine-
of a static electric field. We develop a kinetic model of col- scale structures, as low as 75m, in the high latitude field-
lisions including electrons/electrons, electrons/ions and elecaligned current system. Very intense but thin sheets or nar-
trons/neutrals collisions. We use a Fokker-Planck approachiow filaments of field-aligned currents (FAC) up to several
to describe binary collisions between charged particles withhundreds of pAm? have been reported b§tauning et al.

a long-range interaction. We present the essential elemeni{2003. At higher altitudes of 1000 to 4000 km, the down-
of this collision operator: the Langevin equation for elec- ward Birkeland currents are carried by suprathermal elec-
trons/ions and electrons/electrons collisions and the Montetrons at energies from 10 to 500 eV and fluxes greater than
Carlo and null collision methods for electrons/neutrals col- 10° electrons.cm?.s~1 (Klumpar and Heikkila, 1982; Carl-
lisions. A computational example is given illustrating the son et al., 1998).Klumpar and Heikkila(1982 suggested
approach to equilibrium and the impact of the different termsthat they are runaway electrons from the ionosphere pro-
(electrons/electrons and electrons/ions collisions on the onduced by a downward field-aligned component of the electric
hand and electrons/neutrals collisions on the other hand)field.

Then, a parallel electric field is applied in a new sample run.

In this run, the electrons move in the z direction parallel to the ) . ) .
extremely intense current densities. A large increase in the

electric field. The first results show that all the electron distri- o .
bution functions are non-Maxwellian. Furthermore, runawayeleCtron temperature measured in filamentary aurora with the
electrons can carry a significant part of the total current den_Europe_:an incoherent scatter _radar has also bev_an interpreted
sity, up to 20% of the total current density. as a hint of the presence of intense FAC den_sniem(_:h-

ester et al.2001). They modeled the observations with an
Keywords. lonosphere (Auroral ionosphere; Electric fields 1-D electron transport and ion chemistry code. They con-
and currents) — Space plasma physics (Transport processes)luded that, to account for the observed changes in the elec-
tron temperature, a source of electron heating was required in
addition to local heating from energy degradation of precipi-
tating electrons. They showed that Joule heating in a strong
FAC of 400 p A/m? can account for the required heat source.
The existence of large field-aligned current densities in nar-SroNg enhancement in incoherent scatter radar spectra have
row auroral structures has been inferred over the last years bSO Peen observed lijietveld et al(199] and interpreted
as unstable ion-acoustic waves triggered by large FAC densi-
Correspondence td5. Garcia ties. Threshold calculations for the two-stream instability for
(gga@cetp.ipsl.fr) typical ionospheric parameters lead to FAC densities carried

Radar observations have also suggested the existence of

1 Introduction
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2 G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons

by thermal electrons which have to be in excess of 10006x10~* V/m in the E region suggesting that a substantial
HA/m? (Rietveld et al. 1991). St Maurice et al(1996 sug-  part of the electron distribution function could be freely ac-
gested that large parallel current densities carried by thermateleratedPapadopoulo€l977) suggested that runaway elec-
electrons can be triggered in the ionosphere with horizontatrons from intense FAC could create non-Maxwellian elec-
scale sizes of a hundred meters or less. tron distribution functions (EDF) that could in turn trigger

In order to explain the large FAC in the ionosphdxeg| Langmuir turbulence in the ionosphere. In their hypothesis,
et al. (2000 has developed a two-dimensional model of the thermal ionospheric electrons were accelerated by a par-
short-scale auroral electrodynamics that uses current corallel electric field due to anomalous resistivity. However, a
tinuity, Ohms’s law, and 8-moment transport equations forquantitative estimate of runaway electrons in the low altitude
the ions and electrons in the presence of large ambient elegonosphere has never been done.
tric field to describe wide auroral arcs with sharp edges in  This study is a first step of a kinetic model of the highly
response to sharp cut-offs in precipitation. Using an am-collisional low altitude ionosphere (E and low F-region). In
bient perpendicular electric field of 100 ivi away from  Sect.2, we will mainly focus on the description and the tests
the arc and for which electron precipitation cuts off over a of the collision operators which is of a crucial importance
region 100m wide, they showed that parallel current den-for this study . Then, in Sec8, we will consider the issue
sities of several hundred WA? can be triggered together of electrons moving through an ionospheric gas of positive
with a parallel electric field of the order of 0.1 niwi around  jons and neutrals under the influence of a static electric field
130 km altitude. In a rather similar mod@jto et al.(2003 similar toNoél et al.(2000).
showed that ohmic heating due to intense FAC densities up
to 600 u A/m? can lead to the formation of tall red rays. The
resulting heating leads to an electron temperature in excess . N
of 10000K in the upper F-region. 2 Description of the kinetic model

Therefore if one wants to understand the electrodynamics ) ] ] o
of the auroral arcs, the role of the ionosphere in the gener_Flrst, we are interested in charged particle collisions. In

ation of intense parallel currents and the associated paralléhis section we will present the methods that are used to
electric fields is a matter of particular interest. However, it Simulate these collisions. We want to investigate the in-
is well-known that if an electric field (not too weak) is ap- teractions betvyeen charged particles in a highly collisional
plied to a collisional plasma, some electrons experience unPlasma. For this purpose, we use a Fokker-Planck approach
limited “runaway” accelerationreicer, 1959. The reason (S€€ Sect2.1.], which describes binary collisions between
is straightforward and well-known: the friction force acting charged particles with long-range interactions. Effectively,
on an electron travelling with velocity is a non-monotonic  IN OUr case, the long-range interactions are more dominant
function, having a global maximum at the thermal speed.tha” the short-range |nteract|0ns,_ since the coulomb loga-
For an electron moving faster than this speed, the collisiofithmInA=In(a/po)>1, wherel, is the Debye length and
frequency decreases with increasing velocity. Therefore, ifPo IS the impact parameteRpsenbluth et al1957). Under

a sufficiently fast electron starts accelerating in the electriclyPical ionospheric conditions, I is around 15. We also
field, the dynamical friction force decreases. A critical elec- consider that th(legcoll|§|ons are binary as the impact param-
tric field, known as the Dreicer fielf,, has been calculated ©t€r (o~4x107""m) is srlrz)aller than the mean length be-
by Dreicer(1959. It is a measure of the electric field which Ween particlesd,~2x10""m).

is required if the drift velocities are to increase and exceed

the most probable random speed in one free collision time2.1 Charged particle collision operator

However, using the Dreicer field is only an estimate of the

importance of kinetic effects because runaway still occurs2.1.1 The Fokker-Planck approach

for E<E, (Dreicer, 1959.

The acceleration of runaway electrons have been studie@Ve consider charged particles of species a interacting with
in: solar flares (e.g. Moghaddam-Taaheri and Goertz, 1990)species b. Species a are electrons and species b are ei-
Tokamaks (e.g. Liu et al., 1977) and red sprites (e.g. Bell ether electrons or ions. All the particles collide, but the col-
al., 1995). In the ionosphere, the large field-aligned currentisions with long-range interactions, which correspond to
densities have only been modeled using fluid model€2(No small pitch angle, play a more dominant role than those at
et al., 2000; Otto et al., 2003; Mbet al., 2005). How- a closer range.
ever, the fluid models could be altered by runaway electrons. The classical Fokker-Planck equation induding elec-
Using typical ionospheric paramete@ito et al.(2003 es-  tron/electron (e/e) and electron/ion (e/i) collisioks4ll and
timated the Dreicer field to be of aboli,~4x107°V/m Trivelpiece 1986 is:
which is much higher than typical F-region electric fields,
from Ohm’s law, of about 16°V/m. On the other hand,  j3f, fy  Fexr 0fs
Nokl et al.(2000 published a parallel electric field of about 7 + Va- 7=+ — = 77>

m, 04
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G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons 3

d Av, 10 0 Av,Av
Z fa< a)b += a< a a)b (1)
0V, At 2 0v, 0V, At
b D;; 0O O
(AVaAva)p _ 0 Dy O 8)
fricti diffusi -
riction iffusion At 0 0 Da

where f,, the electron distribution function (EDF), is a func-
tion of position, velocity and timey, is the electron veloc-
ity and F,y; are the external forces (in our case the electric
force).

The friction and diffusion coefficients on the right hand 1 ((Ava1)?)
side of equation 1 are used in the Langevin equation (sed’11 = 5 Ar
Sect.2.1.2. These coefficients have been givenRgsen-
bluth et al.(1957 andMacDonald et al(1957):

where: D13 is the half angular diffusion coefficient and
D33 is the longitudinal diffusion coefficient

1 fv ,
A 9 Dll=4ﬂf'b[—/ v, fdup
( va>b:Fab_Hab @ ab Lo f Vb
At v, 1 (v , 2 [
- —3/ Ubfdv+—/ vp fdup) (9)
(AvaAva)y _ DD @) 3v3 Jo 3 /v,
At o “”ava dv, ab
where: ((Ava)?)s
2 Pe="N\
1 [ 2,2pe? !
Pap = — | — InA. 4)
dreg my D3z = 87T,

The coefficientsG,, and H,,, which govern the diffusion 1 [Y% 4 1 [
and dynamic friction, are scalar functions of the vector ve- _g_vg 0 vy fdvp + 3 o vy fdvp (10)
locity v:

The analytical expressions for the diffusion coefficients
Hp(vg) = m“+m”f J(vp) dvy, (5) with Maxwellian distribution functions are well known

mp [va — vp| (Barghouthi and Barakat, 2005 and references therein).

Gap(va) =/|va — vyl f (vp)dvp (6) However, smceiwe'expect' a non-MaxweIh'ap EDF, we

perform a numerical integration of these coefficients at each

where:m, is the electron mass;,, is the mass of the target time step.

particles,e is the elementary charge, is the electron ve-

locity, v, is the velocity of target particles anfiv,) is the In the following, we also assume that:

velocity distribution function of the target particles. — The ion distribution function is a stationary non-drifting
If the distribution functions of target particles are isotropic, Maxwellian, since the i/e relaxation time is longer than the

only three coefficients need to be considerdthiiheimer ~ €/i relaxation time €, ~10% . ;).
etal, 1997: — The plasma is considered to be quasi-neutral.

- % the friction coefficient

Av1)2 . . 2.1.2 The Langevin equation
- % the angular diffusion coefficient

(Avap)?) o o o In order to use the collision operators defined in the previous
— ——A— the longitudinal diffusion coefficient section and to calculate the new velocity for each electron at

The assumption of isotropic scatterers is a reasonably goo§2ch time step, it is necessary to go from the Fokker-Planck
approximation, since all electron collisions tend to isotropize €duation to the Langevin equation. This equation is equiva-
the EDF. The thermal part of the EDF isotropizes particularly'em to the Fokker-P'Ianck equatlon. To first ordgr accuracy in
rapidly, and e-e scattering of any electron (even a fast onef*!» the 3-D Langevin equation takes the following form:
is normally dominated by scattering off thermal electrons. Fort (Avey)s
Manheimer et al(1997 considered the question of the lim- Ave = " Ar+ At
its of validity of this approximation for very anisotropic situ-

ations. They conclude that this approximation retains quantiwhere: % is the friction coefficientF,,; is the electric

At+ Q (11)

tative accuracy in situations where the EDF is single-peaked. 01
We can infer that: force,m is the electron mass an@=| Q»|is a random veloc-
(Avg))p mg+mp . Vg Y 5 3

N - my F“bv_g 0 vj.f (vp)d vy (?) ity vector that corresponds to the variation of the velocity in

www.ann-geophys.net/24/1/2006/ Ann. Geophys., 24112006



4 G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons

the three direction due to the diffusion. It is chosen from thecollision frequency is consequently a function of energy. The

distribution Manheimer et a).1997%): time interval therefore depends on the continually changing
) 9 9 relative velocity of the colliding particles, so that the simple
$(0Q) = 1 exn(— 03 _ Q1+ Qz)(12) expression for the probability that the time between two col-
(27 At)3/2D11D§é2 2D33At  2D11At lisions has the value t given by Eq.5) is no longer valid. To

, correct the speed dependence difficulty, we use a “null col-

where D11 corresponds tc (2%t (Eq. 9) and D3z to  lision” approach, described in the next section and a Monte-
2

% (Eg. 10). The friction tends to slow down the elec- Carlo method.
trons whereas Q scatters them. 2.2.1 Time of free flight: “null collision” approach

2.1.3 The conservation of energy and linear momentum  The time of free flight s (Skullerud, 1968; Lin and Bardsley,

The Fokker-Planck equatiori)( conserves momentum and 1977)is:
energy. However, the numerical implementation of e/e andt _ _|n(rf) (16)
eli scattering can lead to small deviation from energy and ! Vior

momentum conservation. The diffusion coefficient of the |, hare-

Langevin equation implies the choice of a random velocity _,. s 4 random number chosen from a uniform distribution
Q in a distribution. On average, these increments will con-;, the range between 0 and 1 (i.e. [0,1])

serve the energy and momentum. However, we use a finite 5,

number of particles N and as a consequence an errgiof ’

can always occur. Since the drift velocity is small comparedVior = V + Vnuii = constant (7)

to the thermal velocity, the error is negligible. However, we where,v is the total e/n collision frequency (elastic and in-

make corrections to restore the conservation laws. We Calcuélastic) and,.1 is the null collision frequency. The null col-

late the energy befor? and after the scattering_, and then, Whsion frequency is chosen in such a way to kegpconstant,
renormalize the velocity for each electrdvignheimer et &), i.e. v is the maximal collision frequency in the considered

1997 energy range.
W; The classicaly,, is the sum of all the collision frequencies
Ve,new = \/;ve (13) e.g. elastic and inelastic collision frequencies. We introduce
J a null collision frequency since the electron velocity varies

whereW; is the total kinetic energy of the electrons before 25 @ function of time.

the collisions ancW]( is the the total kinetic energy after the

. 2.2.2 Types of collisions
collisions.

2.2 The electron/neutral collisions: Monte-Carlo method The probability of each collision is:

Pcoll — ﬂ (18)
Since we want to model collisions in the ionospheric E- ¢ Viot
region, we must include electron/neutral (e/n) collisions. The pcoir _ Vin (19)
simulation procedure must give us the time interval between " Viot
each pair of collision and the change in the electron velocity pcoir _ Ynull (20)
due to each collisions/inkler et al, 1992. For a collision mdl =,
et ot oo sy 1 P 4 P01 4 P = 3 wheres v an
AN L S ) are the elastic, inelastic and total collision frequency,
no collision for a time interval t is given by: :
respectively.

P(1) = exp(—v 1) (14) -

The P! the P! and theP<!! are the probabilities to
If the collision frequencies were constant, the time intervalhave an elastic, inelastic and no collision, respectively.
between collisions would be generated by using: We model the elastic and inelastic collision frequency:

t = _1' |Og(R) (15) Vel = Np O¢] Ve (22)
V

. . . - Vin = Ny Ojp Ve (22)
where R is a random number with a uniform probability be-
tween 0 and 1L({in and Bardsley1977). wheren,, is the neutral density,;, o;, are the tabulated elas-
However for the collisions that we are considering, the to-tic and inelastic collision cross-sections ands the electron
tal cross section of interaction is speed-dependent, and theelocity.

Ann. Geophys., 24, 1H1, 2006 www.ann-geophys.net/24/1/2006/



G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons 5

Elastic and inelastic cross-section as a function of electron

velocity are given byHubner et al(1992. We assume that 10 |

the neutrals are at rest. When an electron undergoes an elast

collision, its energy is conserved. So, we only diffuse the =

electron velocity in spaceYbusfi et al, 1994: g 10 |
8 |ve

vy = v(—Siny siny sing + Sin x cosn cosH Cosp 38 *g

+ coSsy sinb coseg) (23) g .

g 10 > N

vy = v(Siny sin7n cos¢ + sin y cosy cosy sing \

+ cosy sind sing) (24) 107

v, = v(— Sinx cosn sind + cosy cosH) (25) 107 107 107 10° 10t
Normalized electron velocity (V/Vthe)
where:

Fig. 1. The coefficient of friction due to e/e and e/i collisions are

— n=2mry Wherer, is a random number chosen between shown in blue and red, respectively. The coefficients are plotted as

0 and 1. This results in being uniformly distributed in
the range of0, 2r].

— The angle of deflectioy is assumed to be isotropic and
chosen in the rang®, ]

— The angle® and¢ are the polar and azimuthal angle in
the laboratory frame of the incident velocity vector,
respectively.

a function of normalized electron velocity. The total coefficient of
friction is shown in black. The dashed-dotted line shows where e/e
and e/i coefficients of friction are equal. The dotted line depicts the
limit where the electric force is equal to the frictional force.

2.3.1 Time-evolution of the distribution function

In order to test the Fokker-Planck operator, the e/e and eli

For an inelastic collision, the electrons will lose some of collisions are the only physical processes considered in this

their energy. To determine the amount of lost energy, wesimulation.

We will study the time-evolution of an ini-

tabulate the most likely reactions. Each reaction is energyial non-Maxellian rectangular EDF in velocity space. In

dependent, therefore a knowledge of the energies that are inhe Fig.1, we plot the frictional coefficient
volved is required. For loss of energy, we can calculate the

corresponding loss of velocity;. The new velocity of the
electron will be:

[Vnew! = [Votal — |vi (26)
where:

— vpew IS the electron velocity after the collision

— vy4 IS the electron velocity before the collision

— vy is the velocity loss due to inelastic collision. It is tab-
ulated inGerjuoy and Steifl959 andGilmore(1965.

<Ave|>;

<At> and

<Ave| >,

—x,— ) in function of the electron velocity. The fric-

tional term is much more important for weak velocities.
The maximum of the friction coefficient is obtained when
V=0;4; =5.8x 1073 v;e.

In Fig. 2, panel a, we present the EDF as a function of
time. At early times (L—0.5 vgl), the distribution function
becomes rounded but is still non-Maxwellian. Representing
the logarithm of the distribution function as a function of the
squared velocity, a Maxwellian distribution function would
be represented by a straight line. The distribution does not
change very much at low energy however the tail begins to
sprawl at higher energy. The maximum of the squared veloc-

The electrons are then scattered in space using the sanjg increases from 22, over to 3v?, between=0.5 and

method as for the elastic collision®3, 24, 25).

2.3 Test of the collision operator

t:lOvo_l. This means that the maximum electron energy in-
creases from 0.3eV to 0.4eV. The frictional and diffusion
coefficients (Eqs7 to 9) decrease rapidly with particle speed

In this section, we present numerical results as a test case df (Fig- 1), S0 we expect the system to approach equilibrium
our collisions operators. The test involves the relaxation offaster for the electrons that are in the low-energy range, and
an initially square distribution. We know that a square distri- Slower for those in the high-energy tails.

bution has to relax towards a Maxwellian because of e/e and At 1=0.5v,

efi collisions. We use,=n;=5x10"m—3, 7,=7;=1500 K.

We use X 10" particles to represent the electrons. The elec-

trons are scattered at intervals=10"* vy 1 whereyy is the
efi collision frequency equal to 60§.

www.ann-geophys.net/24/1/2006/

1 the EDF is close to the final Maxwellian
in the thermal range but the high energy tail remains non-
Maxwellian. At time,r=1 ual, the EDF is Maxwellian over
the entire energy range.

Ann. Geophys., 24112006



6 G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons

a) Logarithm of the electron distribution function

as a function of the squared velocity b) Total kinetic energy as a function of time
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Fig. 2. Characteristics of the electrons for different times when we apply only electron/electron and electron/ion collisions: (a) the electron
distribution function in logarithmic scale versus normalized squared velocity. The different colors represent different times during the
simulation (b) the total kinetic energy as a function of normalized time (c) the entropy as a function of normalized time (c).
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Fig. 3. Characteristics of the electrons for different times when only e/n collisions are considaydthe electron distribution function
in logarithmic scale versus normalized squared velocity. The different colors represent different times during the sitbylakiertotal
kinetic energy as a function of normalized tirfeg The entropy as a function of normalized time (c).
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G. Garcia and F. Forme: A kinetic model for runaway electrons 7

In Fig. 2, panel b, we show that the total kinetic energy is
conserved. This can be seen as a horizontal line as a function )
of time. ®
In Fig. 2, panel ¢, we present entropy as a function of time. & elecronsitn
We observe that the entropy increases strongly upgog* z ety ekt
and then stabilizes. This is due to the fact that the modifica-
tions that are occurring in the tail of the distribution are too
small to influence the entropy.

The second numerical simulation that we undertook was
to examine the effects of the neutral collision operator on the
EDF. This was achieved by only considering e/n collisions.
We assumed the neutral species to Mg with a number
density of 18°m=3. The numerical results are shown in
Fig. 3.

ions

neutrals

h
0]

<y

©° 0

One may see that the time to get a Maxwellian is longer
than in the case of e/e and e/i collisions. We can consider that
the relaxation time is 351, since the EDF is rounded and

does not evolve significantly aftee= 3 val (Fig. 3, panel a).
1

<t

-
v

The e/n collision frequency isv°3— as a consequence, the E

; ; 1
relaxatlo_n time ShOUI“d, be"of .the- °“?'er c_)f’(ig : We- should Fig. 4. Schematic illustration of the model for a plasma in the pres-
also notice that the “final” distribution is isotropic but not ence of an electric field aligned in the z-direction. The electric field

Maxwellian. Indeed, the e/n collisions tend to isotropize decreases with height. The particles’ velocities are 3-D even though
the distribution but there are no frictional forces thereby the model is spatially 1-D. When a particle hits one of the bound-

preventing the EDF from becoming Maxwellian. aries, it is re-injected into the system according to the electron ve-

The energy panel (Fig, panel b) shows that energy is no locity distribution functionf (v, vy, vz). These boundary condi-
longer conserved. The inelastic collisions act to decrease thtions are described in details in Segtl
energy but the inelastic collision frequency is so small that
the reduction of the total kinetic energy is weak.

The entropy (Fig.3, panel c) also increases quickly up are strongly magnetized and can be regarded as firmly at-
to 31)0_1, For times larger that this, the entropy increasestached to a given magnetic field line. This is a good approx-
slowly. So, this fact confirms thatu’gl is the relaxation imation as long as the electron Larmor radius is very small
time to the equilibrium. compared to any macroscopic length scale. We also neglect

The results presented in this section show that our choicdn€ perpendicular electric field that may exist at these alti-
of collision operator is justified. Furthermore, the time tudes. Itis well known that when a perpendicular electric
scales seem very reasonable as the relaxation time for th#€ld, of more than S0 mym is present, the ion velocity dis-
eli and eln collisions are of the order Oﬁ,é[l and a few tribution function (IDF) becomes non-Maxwellian (Hubert,

f1982 and Winkler et al., 1992). As a first approximation, the
non-Maxwellian IDF can be represented by a bi-Maxwellian.
In order to quantify the possible effects on the coefficients D
we have calculated the resulting friction and diffusion coef-
ficients (not shown here). For velocities higher than the ion
3 Simulation model thermal velocity (about 1%V, ) the coefficients remain the

same. The major effect of a non-Maxwellian IDF is a de-

Our goa| was to investigate the dynamica| behavior of theCrease of the diffusion and the friction coefficients below
electron under the influence of an applied static electric field 10 *Vire. The friction coefficient being reduced, we can
At each time step, we calculate the EDF as a function of al-expect that more runaway electrons will be created. There-
titude. The parameters used in the model were chosen tfpre our results should underestimate the number of runaway
be consistent with typical ionospheric values at 200 km al-electrons. A schematic representation of our model is pre-
titude. Since our simulation is 1-D in space and 3-D in ve-Sented in Fig4.

locity, the lower boundary was chosen so that the perpen- The 1-D simulation region of lengthi{=100 km) is di-
dicular conductivities could be neglected. The perpendiculawvided into spatial cells of length h. The length of each
conductivities are dominant below 200-km altitude. We do cell was chosen so that it was less than a mean free path
not take into account the magnetic field since the electrongs=2.5km). The plasma in each cell is assumed to be

vy ! respectively. We can also keep in mind that the loss o
energy is due only to the inelastic e/n collisions.

www.ann-geophys.net/24/1/2006/ Ann. Geophys., 24112006
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Fix parameters

Density, temperature, electric field

'

Initialization of

Maxwellian distribution function

For each particle:
—Calculation of the friction and diffusion coefficients

- Solve Langevin Equation: calculation of velocities
of scattered electrons after collisions

Boundary conditions:

fv v f(v) dv

Vmin

Vmax
f v f(v) dv

Vmin

G(v)=

L/

Parameters for the next time step

Viet

Mn+1

¢

Output

tn+1

Fig. 5. A diagram of the computational scheme used in the paper.

electron velocities, the electrons positions are found using:

Z =20+ Vz, new Af. (27)

We only take into account motions along the z-direction. All
the parameters are assumed to be homogenous in the perpen-
dicular plane. We calculate the new EDF that needs to be
taken into account in the Fokker-Planck equation. For each
time step, the EDF is computed for each altitude and called
f(z,v,t+Ar). The EDF is obtained by computing the his-
togram for all velocities of the particles present in [z, z+h].
We can then use the EDF to compute the friction and diffu-
sion coefficients. In Fig5, we present a schematic of the
computational scheme that was employed.

3.1 Boundary conditions

When a patrticle reaches the boundaries (z=0 or z=H) i.e.
when it leaves the simulation region, we inject a new particle
to conserve the overall density within the simulation box. We

choose the velocity of the injected particle with the reparti-

tion function given by:

fvvmin
In the case that the particle reaches z=H, the new parti-
cle is injected in the range [0, h]. The new velocity is
choosen according 6 (v, z, t) wheref (v, z, t) corresponds

to f(v,0,¢t). In the other case, where the particle reaches
z=0, the new particle is injected in the range [H, H-h] with
a new velocity chosen witlG (v, z, t) where f (v, z,1) IS
f(v, H,t). The new altitude in the predetermined range is
chosen randomly.

vf (v, z,t)dv
vf (v, z,t)dv

G, z,t) = (28)

3.2 Results

In Fig. 6, we present the EDF for three different altitudes
at different times (0, 1, 10, 25, 50 and 991). The three
different altitudes correspond to the bottom, middle and top

uniform. Initially, particles are distributed randomly in each of the simulation box (2.5, 50, 100km). In Fi, panel a,

cell and in velocity space in terms of given plasma condi-the drift velocity, defined as,= [ vf (v)dv, increases from
tions such as density profile and temperature profile. We use;=0v;, att=0 vo‘l to vy=0.15v, att=90v51. The EDF
T,=2000K T;=1000K, the density is decreasing linearly as slowly shifts towards positive velocities as time increases. It
we move from the bottom of the box to the top. The electronmay also be noticed that the slope of the EDF decreases as the

and ion density varies from 1Bto 5x101°m=23 while the
neutral density varies from>210%° to 3x10¥m—3. For the

electrons are heated by Ohmic disspation. The EDF remains
symmetric with respect to the maximum of the EDF: each

sake of simplicity we consider only one species of ion andtail sprawls symmetrically.

neutral. The ion and neutral species being respectigety
and Nb>. We apply a parallel electric field (z aligned), which
decreases from>310° to 0V/m . The electric field was
chosen fronNoél et al.(2000, their Fig. 6.

The electrons are scattered by electron/electron, electron/io
and electron/neutral collisions and the new velocity is cal-tudes-
culated using the Langevin equation with a time step,

Ar=10"*v5! (1p=7851). After the calculation of the new

Ann. Geophys., 24, 1H1, 2006

As time increases, electrons from the low altitude sub-
boxes can reach the middle altitudes. Fgpanel b, shows
the EDF at z=50km. The drift velocities atg=0v,j, at
t=0vy* andvy=0.20v,s, atr=90v,*. This clearly shows
fhat the electrons have been accelerated from the lower alti-
In addition, the tails begin to sprawl as a function of
time due to two effects:

www.ann-geophys.net/24/1/2006/
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| Al 1

6 8 10

\\
m '\ 1
4

Fig. 6. Velocity distribution functions as a function of normalized squared velocity. The distribution functions corresponding to three
different altitudes (from the bottom to the top panel respectively 2.5, 50 and 100 km) are shown for different times (0, 1, 10, 25, 50 and
901)51) using different color.

— Ohmic dissipation tends to enlarge the EDF symmetri-eventually becomes constant. At higher altitudes, the first
cally and, stage is longer as it takes more time for the electrons of the
bottom altitude to reach the top of the box. The final cur-
— The runaway effect acts on electrons having positiverent density is around 700 u#—2 for each altitude, which
velocities, thus creating a slight asymmetry betweenis similar to those reported byoél et al.(2000).
the two tails of the EDF. The tail in the semi-space  Then, we are interested in the runaway current density.
v>0is Iarger than the one in<0. This is apparent | order to differentiate between the current carried by ther-
atr=90v, . mal electrons and the current carried by runaway electrons

. _ we need to compute the runaway current density. This is
The distortion of the EDF due to the runaway effect can done by using Fig. 1. In Fig. 1, to the left of the dotted line

be clearly seen at the upper most altitude (Figanel ). corresponding te, <2.37v,,.=0.7 eV the frictional force is
The drift velocity increases fromy=0v;s, att=0v5" 10 dominant therefore the electric force can be neglected. For
va=0.25v;p, att=90v, 1. Freely accelerated electrons from velocities larger than .37v,. corresponding to the region
the lower altitudes create a high energy tail of the EDF. Af- on the right of the dotted line, the electric force dominates.
ter 25v51, the distribution is clearly non-Maxwellian. For As a consequence, the electrons are accelerated for velocities
1>50v,%, the tails are very asymmetric. This confirms the larger than 27v,. These electrons are called the runaway
presence of runaway electrons. electrons and the current that they carry is the runaway cur-
The EDF are quite different along the box, but they are allrent density.
non-Maxwellian. The runaway electrons can be seen more We use this critical velocity (corresponding to 0.7 eV) to
easily at higher altitudes. determine whether or not the electron is a runaway and in or-
In Fig. 7, panel a, we present the total current density as ader to calculate a runaway current density. In Figpanel
function of time for the same altitudes shown in Fig.We b, we can see that the runaway current density increases
can see that for every altitude, the current density increasewith time at each altitude: the electric field accelerates the
very rapidly at the beginning but slows as time proceeds anelectrons and so the runaway current density increases. We

www.ann-geophys.net/24/1/2006/ Ann. Geophys., 24112006
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Fig. 7. The left column of panels represents the total current density as a function of normalized time. The middle column represents the
runaway current density as a function of normalized time. The right column of panels shows the ratio of the runaway current density over
the total current density as a function of normalized time. For the three columns, the top panels correspond to 100 km altitude, the middle
panels to 50 km and the bottom panels to 2.5 km.

observe that the maximum runaway current density is about The second part is a Monte-Carlo method using a “null
100 p A/m2. The ratio of runaway current density to the total collision” approach. This part of the model deals with the
current density is also of interest (see FHigpanel c). Inthis  elastic and inelastic electrons/neutrals collisions. These col-
plot, we represent the evolution of the ratio of the runawaylisions cause the energy loss of the electrons. These colli-
current density to the total current density as a function ofsions also tend to isotropize the EDF.

time for each altitude. We see that the ratio of runaway con- e have presented two examples. The first one without
tinues to increase particularly at high altitudes. The runawayelectric field shows that the relaxation of the EDF towards a
electron can carry up to 20% of the total current density.  Maxwellian is realized with respect to the theoretical relax-
ation time. It also provides a good illustration of the different
impacts of electrons/electrons and electrons/ions collisions
in relation to electrons/neutrals collisions. The second exam-

The primary goal of this paper was to study electrons mov-Ple is a simplified mod(_al of the auroral ignosphere betwe(_en
ing through a simplified ionospheric gas composed of ion52,00 km and 300 km altitude. A decreasing 'paralle.l elegtr|c
and neutrals under the influence of a static electric field. Tdfield from the bottom of the box to the top is applied with
achieve this goal, a model representing the collisions be& Maximum value of @3 mV/m. This value has been cho-
tween the charged particles and neutrals was developed. THEN In order to reproduce the results publishedibgl et al.
model consists of two parts. The first part involves a ki- (2000- Itis shown that a significant distortion of the EDF
netic description based on the Langevin equation, whose cod“ef? the runaway effect occurs on a time scale of about
efficients are determined using the Fokker-Planck equation20Vo » corresponding to 0.25s. In other words, the EDF

This part of the model, considering e/e and efi collisions, &€ Non-Maxwellian all along the simulation box although
gives the new electron velocities and the new EDF. the distortion of the EDF is more pronounced at higher alti-

tudes. The maximum current density calculated in this run is

4 Summary and conclusion

Ann. Geophys., 24, 1H1, 2006 www.ann-geophys.net/24/1/2006/
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700 pAm—2 which agrees withNoél et al.(2000. Runaway  Krall, N. A. and Trivelpiece, A. W.: Principles of plasma physics,

electrons can carry up to 20 % of the total current density. San Francisco Press, Inc, San Francisco, 1986.

Our results suggest that the conclusions of the fluid modeld-anchester, B. S., Rees, M. H., Lummerzheim, D., Otto, A,
could be significantly altered by kinetic effects such as the Sedgemore-Schulthess, K. J. F., Zhu, H., and McCrea, I. W.:
runaway effect. Ohmic heating as evidence for strong field-aligned currents in fil-

. . i amentary aurora, J. Geophys.Res., 106 (A2), 1785-1794, 2001.
This paper focussed mainly on the collision operators usecf_in S. L. ar)(d Bardsley, J. Np I\%onte Carlo si(mu)lation of ion motion

to model the ionosphere. We have used these operators in a5 drift tubes, J. Chem. Phys., 66 (2), 435-445, 1977.

S',mp,le 1'D_ model of the lonOSpherej In the future, th_e eleC'MacDonaId, W. M., Rosenbluth, M. N., and Chuck, W.: Relaxation
tric field will be computed self-consistently. In addition, & of 4 system of Particles with Coulomb Interaction, Phys. Rev.,
2-D model is under study in order to include a perpendicu- 107 (2), 350-353, 1957.

lar electric field and the perpendicular motion of the chargedManheimer, W. M., Lampe, M., and Joyce, G.: Langevin Repre-
particles. We also plan to simulate altitudes below 200km sentation of Coulomb Collisions in PIC Simulations, J. Comput.
where the current closure takes place. Then we will be able Phys., 138, 563-584, 1997.

to include the magnetic field. Since the ion distribution is Nogl, J.-M. A., St.-Maurice, J.-P., and Blelly, P.-L.: Nonlinear
assumed to be stationary in our model, the time-evolution of model of short-scale electrodynamics in the auroral ionosphere,

the ion mean temperature, density and drift velocity need toOtfnr"A; ch’phys" rllg_’ 1158_2%44"_'2080'8 dsen. O, Rees. M
. . . . 0, A., Lummerzheim, D., Zhu, H., Lie-Svendsen, O., Rees, M.,
be computed. We plan to do this using the fluid equations and Lanchester, B.: Excitation of tall auroral rays by ohmic heat-

with the electron parameters( 7.) calculated from our ki- ing in field-aligned current filaments at F region heights, J. Geo-

netic model. phys. Res., 108 (A4), 8017, doi:10.1029/2002JA002423, 2003.

Papadopoulos, K.: A review of anomalous resistivity for the iono-
sphere, Rev. Geophys. Space Phys., 15, 113-127, 1977.
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We present a 1D kinetic model of the highly collisional
low altitude auroral ionosphere (E and low F-region).
In this model the electrons drift through a simplified
ionospheric gas composed of ions and neutrals under the
influence of a parallel electric field. We take into account
electron-ion and electron-electron collisions. A Monte-
Carlo method is used to deal with the elastic and in-
elastic electrons/neutrals collisions. While the electrons
are treated in a kinetic way, the model solves the fluid
momentum and energy equations for the ions. We im-
pose a current density jo and calculate the electric field
such that the calculated current j(¢, z) is equal to the im-
posed current. This method ensures that the divergence
of the electric current is zero. It also allows us to calcu-
late an effective conductivity that takes into account the
kinetic effects such as the runaway effect. We show that
moderate parallel electric fields of less than 0.01 mV/m
can sustained very large field aligned current densities of
more than 600 pA/m?.

1. Introduction

The existence of large field-aligned current densities in
narrow auroral structures has been inferred over the last
years by using satellites [Stauning et al., 2003; Stasiewicz
et al., 1996; Cerisier et al., 1987], incoherent scatter
radars [Foster et al., 1988; Rietveld et al., 1991] and nu-
merical models [Noel et al., 2001; Lanchester et al., 2001;
Otto et al., 2003]. Cerisier et al. [1987] interpreted a mag-
netic pulse recorded by the magnetometer on board the
AUREOL 3 low altitude satellite as the signature of cur-
rent densities as high as 500 pA/m? in a current sheet
20 m wide. Later on, Stasiewicz et al. [1996] reported
small-scale current densities observed on board the Freja
satellite of a few hundred pA/m?. Recently the measure-
ments made from the @DRSTED satellite has enabled the
detection of fine-scale structures, as low as 75 m, in the
high latitude field-aligned current system. Very intense
but thin sheets or narrow filaments of field-aligned cur-
rents (FAC) up to several hundreds of A /m? have been
reported by [Stauning et al., 2003].

Radar observations have also suggested the existence
of extremely intense current densities. A large increase
in the electron temperature measured in filamentary au-
rora with the European incoherent scatter radar has also

Copyright 2007 by the American Geophysical Union.
0094-8276/07/$5.00
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been interpreted as a hint of the presence of intense
FAC densities [Lanchester et al., 2001]. Using a one-
dimensional electron transport and ion chemistry code,
they concluded that a source of electron heating was re-
quired in addition to local heating from energy degrada-
tion of precipitating electrons. They showed that Joule
heating in a strong FAC of 400 puA/m? can account for
the required heat source. Strong enhancement in inco-
herent scatter radar spectra have also been observed by
Foster et al. [1988]; Rietveld et al. [1991] and interpreted
as unstable ion-acoustic waves triggered by large FAC
densities. Threshold calculations for the two-stream in-
stability for typical ionospheric parameters lead to FAC
densities carried by thermal electrons which have to be in
excess of 1000 pA/m? [Rietveld et al., 1991]. St.-Maurice
et al. [1996] suggested that large parallel current densi-
ties carried by thermal electrons can be triggered in the
ionosphere with horizontal scale sizes of a hundred me-
ters or less.

In order to explain the large FAC in the ionosphere,
Noel et al. [2001] has developed a two-dimensional model
of short-scale auroral electrodynamics that uses current
continuity, Ohm’s law, and 8-moment transport equa-
tions for the ions and electrons in the presence of large
ambient electric field to describe wide auroral arcs with
sharp edges in response to sharp cut-offs in precipitation.
They showed that parallel current densities of several
hundred pA /m? can be triggered together with a parallel
electric field of the order of mV/m around 130 km alti-
tude. However, Garcia and Forme [2006] showed that for
field-aligned electric fields even smaller than 1mV /m, the
fluid models can be altered by runaway electrons [Dre-
icer, 1959a].

It is well-known that if an electric field is applied to a
collisional plasma, some electrons experience unlimited
“runaway” acceleration [Dreicer, 1959a]. The reason is
straightforward and well-known : the friction force act-
ing on an electron travelling with velocity v is a non-
monotonic function, having a global maximum at the
thermal speed. For an electron moving faster than this
speed, the collision frequency decreases with increasing
velocity. Therefore, if a sufficiently fast electron starts
accelerating in the electric field, the dynamical friction
force decreases.

Garcia and Forme [2006] presented a 1D kinetic model
of the highly collisional low altitude auroral ionosphere
(E and low F-region). In this model the electrons drift
through a simplified ionospheric gas composed of ions
and neutrals at rest under the influence of a static elec-
tric field. They showed that a substantial part of the
current (up to 20 percents of the total current) is carried
by runaway electrons resulting in non-Maxwellian elec-
tron distribution function (EDF). However in this model
the electric field is imposed and not calculated in a self-
consistent manner. It results in a field-aligned current
that is not divergence free. Also the ion distribution is
assumed to be stationnary. Though this might be jus-
tified for short time scales, a rigourous treatment need
to include the time evolution of the ion plasma parame-
ters such as densities, temperatures and drift velocities.
We present in this study a major improvement of the
model presented by Garcia and Forme [2006]. We will
first present the model and show how to calculate : 1)
a non-stationnary ion distribution function and 2) a self
consistent parallel electric field. Then we will present an
example where a field-aligned current of 600 puA/m? is
imposed.
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2. The Model

We use the kinetic model of collisional ionosphere de-
scribed by Garcia and Forme [2006]. This model con-
sist of a box of length (H=100 km), divided into spatial
cells of length h. The plasma in each cell is assumed to
be uniform. Initially, particles are spatially distributed
randomly in each cell in terms of given plasma density
profile. In velocity space they are distributed in terms
of drift and temperature profiles. The initial EDFs are
assumed to be Maxwellian. For each electron in the simu-
lation box we solve the 3D Langevin equation, in velocity
space :

Feact

Az,
AT, = —ZEAL 4 M
m

At At +Q (1)

where: is the friction coefficient between the elec-

(AT )p

At -
tron and the target b, either electrons or iogs, F..: is the
electric force, m is the electron mass and @ is a random
velocity vector that corresponds to the variation of the

velocity in the three directions due to the diffusion. The

<AvAet”>b, as well as the components of
the random velocity vector Cj are calculated using the col-
lision operators calculated from the Fokker-Plank equa-
tion [Garcia and Forme, 2006]. The calculation of these
coefficients make use of both the electron and the ion dis-
tribution function.

The model also includes the effect of electron/neutral
(e/n) collisions. For that purpose a Monte-Carlo method
with a ”null-collision” approach is used. This part
of the model deals with the elastic and inelastic elec-
trons/neutrals collisions. When electrons undergo an
elastic collision, their energy is conserved so the electron
velocity is only diffused in space. For inelatic collisions
the electrons will lose some of their energy. The lost of
energy and the new electron velocity is calculated ac-
cording to Garcia and Forme [2006]. The neutrals are
assumed at rest.

Once the new electron velocities are calculated using the
Langevin equation and the Monte-Carlo method, the new
positions in configuration space are found by using :

friction coefficient,

Z = 20 + Uz, new At. (2)

Our model is 1D in space, along the z-direction (field-
aligned). We do not take into account the magnetic field
since the electrons are strongly magnetized and can be re-
garded as firmly attached to a given magnetic field line.
The lower boundary of the simulation box is then chosen
so that the perpendicular conductivities can be neglected,
above 200 km altitude. Also, we assume that all the pa-
rameters are homogenous in the perpendicular plane.

The collision operators, that are of a crucial importance
in this model, are calculated from the Fokker-Planck
equation that make use of the EDF and the ion distrib-
ution function (IDF). Knowing the position of the elec-
trons in phase space we are able to calculate the EDF
in each cell at any time. The EDF is then obtained by
computing the histogram for all velocities of the parti-
cles present in a cell. In Garcia and Forme [2006] the
IDF was stationnary. The ions were at rest with a con-
stant temperature and density. Using a stationary non-
drifting Maxwellian IDF is justified for short time cal-
culation since the i/e relaxation time is longer than the
e/i relaxation time (7;/, ~ 10* Te/:). However for longer
time calculations and for a better accuracy it is impor-
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tant to do not assume stationary IDF's. For that purpose
we solve the ion momemtum equation :

Ov; i aT;
iMi— +nimivi - —— +nike—— —nigE =
nimi + nimsv 52 +n b, ~ Tl (3)
— Z nimivig(vi — vg)
B=e,n

where n is the density, 7" the temperature, ¢ the ele-
mentary charge, v the field-aligned velocity, and v the
collision frequency. The subscripts, e, i and n refers to
the electrons, the ions and the neutrals. The ion energy
equation typical of the F-region above 300 km can be
written Schunk and Walker [1970] :

Viele + vinTh Mn Vin

L L2
Do _Yin g, —5 . (4
Vie + Vin 3Ky Vie + Vin [ =7 (4)

The neutrals are assumed at rest. At each time step the
ion momentum and energy equations are solved. Then
the ion drift velocity as well as the ion temperature
are used for the calculation of the friction and diffu-
sion coefficients in (1). It is worth mentionning that,
contrary to the EDF, the ion distribution function is
then implicitly assumed to be Maxwellian. However we
may wonder whether this assumption is valid. It is well
known that when a perpendicular electric field, of more
than 50 mV/m is present, the ion velocity distribution
function becomes non-Maxwellian [Hubert, 1982]. Gar-
cia and Forme [2006] have shown that considering non-
Maxwellian IDF will have little effects on the collision
operators. However, we will simply assume that no per-
pendicular electric fields are present in the simulation
box.

In the model presented by [Garcia and Forme, 2006] the
electric field is stationnary and therefore the calculated
current density is not necessarily divergence free. This
is clearly seen in their figure 7. However, since our sim-
ulation box must nearly exhibit charge neutrality, this
implies that the divergence of the electric current on any
macroscopic time scale must be zero. Therefore in this
work we need to calculate a time dependent electric field
such that the current density is divergence free. We im-
pose a current density, jo, carried by the plasma in the
simulation box and we want that 9j/9z = 0. Initially, at
t=0, the electric field is calculated using the Ohm’s law

Blt=0,2) = — (goz 5 )

where o¢jec is the conductivity given by

) 1 1
elec = Ne . (6
gel fte d (me(l/ei + Ven) * mi(l/ie + V’Ln)) ( )

By using the classical expression for the conductivity, we
implicity assume a maxwellian electron distribution func-
tion. The electrons are moved using (1) and (2) and hence
a new current density can be calculated by :

J(t, z) = ne(t, z)q/vef(t, z)dv. (7)

Because we expect kinetic effects to take place, j can be
slightly different from jo. For this reason we cannot use
the classical Ohm’s law for the next time steps. Indeed,
the runaway electrons should increase the conductivity.
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Hence, the electric field needed to carry a given current
density should be less than the one needed without run-
away electrons. For the next time steps it is then neces-
sary to correct the applied electric field at each altitude.
So we calculate the new electric field such that

E(t + At, 2) — j(if’z) E(t, 2). ®)

This new electric field, that satisfies 95/0z = 0, is then
used to solve (1). In this method the classical conduc-
tivity Oeiec, that implicitly assume a Maxwellian EDF is
only used at the initial stage.

3. Results and Discussion

The ionospheric parameters used in this calcula-

tion are chosen to represent the typical high latitude
ionosphere above 265 km. This altitude has been chosen
because the perpendicular conductivities are large below
250 km altitude and therefore our 1D model can not be
used below 250 km. The electron temperature varies lin-
early from T. = 1500 K at the bottom of the simulation
box to T. = 1700 K at the top, the ion temperature
is constant T; = 1270 K. The densities are decreasing
linearly as we move from the bottom of the box to the
top. The electron and ion density varies from 10! to
5 x 10 m~3 while the neutral densities vary from 104
to 10' m~2 for O and from 7 x 10*2? to 2 x 10*! m~ for
No.
Figure 1 shows the time evolution of the calculated cur-
rent, the electric field, the electron and ion tempera-
ture and the skewness coefficient at three different al-
titudes (300, 330 and 360 km). Initially the plasma is at
rest, then we linearly increase the current density up to
jo = 600 uA/m>. The raising stage takes t=0.05 s, then
the current density remains constant for 2.5 s. Such a
maximum current density has been chosen to allow com-
parisons with Noel et al. [2001] and Garcia and Forme
[2006]. Figure 1 clearly shows that our calculation is di-
vergence free since the current is constant and equal at
the three different altitudes. The resulting Ohmic heat-
ing is clearly seen on the electron temperatures that in-
crease up to 6000 K while the ion temperature is almost
unaffected. However, as we mentioned earlier, ions can
be substantially heated on time scales larger than 1/v;.
(several tens of second in our case). During the raising
stage of the current, the electric field increases up to -
0.02 mV/m. After this stage, the electric field slowly
decreases. For t > 0.3 s, E is always less than - 0.01
mV/m with an average value of about - 0.005 mV/m.
The last panel in figure 1 show the skewness coeffcient of
the EDF. This coefficient is defined by

Sy = Zi:l(vi - 1_))3 (9)

(N, (v —0)2) "

where N is the number of particles and v is the averaged
velocity. This coefficient is a quantitative estimate of the
asymmetry of the EDF. S, = 0 represents a symmetric
function while S; > 0 is caracteristic of a suprathermal
tail of the distribution function. The Skewness increases
from its initial value, 0, up to 0.14 during the raising
stage of the current. Then it decreases to values very
close to zero. This trend is mainly due to the large elec-
tron temperature enhancement. The electron tempera-
ture reaches T. = 6000 K after 2.5 s. It acts as to increase
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the standard deviation resulting in a small skewness co-
efficient. However, non-Maxwellian effects are still very
important even for longer times. To illustrate that point,
the Figure 2 shows the calculated EDF at three different
times t=0, 0.4 and 2 s. Each EDF has been shifted by the
mean velocity toward zero such that the maximum is at
v = 0. A straight line represents the maxwellian distribu-
tion at the corresponding temperature. Initially the EDF
is correctly represented by a Maxwellian distribution. At
t=0.4 s the skewness coefficient is at its maximum (last
panel in Fig.1) and the EDF has a non-Maxwellian shape
for velocities above v = v¢pe. The distribution is clearly
above the Maxwellian distribution at the same tempera-
ture. A similar suprathermal tail is seen at a later time,
for example at t=2s. At that time the electron tempera-
ture has increased resulting in a high standard deviation.
Hence, the Skewness coefficient can be small but the EDF
is still higly non-Maxwellian.

St.-Maurice et al. [1996] showed that for a 1mA /m? cur-
rent density source, the parallel electric field is typically
less than 1 mV /m. Their figure 5 shows that at altitudes
comparable to our simulation box (i.e. 300 km) a parallel
field of -0.06 mV /m is needed. Noel et al. [2001] calcu-
lated similar values of the parallel electric field. Garcia
and Forme [2006] also used a parallel electric field of -0.03
mV/m to reach a current density of about 700 uA/m?.
Those values are still one order of magnitude larger than
the typical values in our calculation while well in excess
of the few microvolts per meter that would have required
us to retain pressure gradient effects. Our study shows
that a large field-aligned current density can be sustained
by a moderate or low field-aligned electric field. The run-
away effect acts as to create a suprathermal population
of electrons. The suprathermal population increases the
conductivity of the plasma. Hence, the electric field re-
quired to carry a given current is less than in the fluid
case where the EDF is described by a maxwellian distri-
bution.

Figure 3 shows the time evolution of the classical con-
ductivity calculated from equation (6) and the effective
conductivity defined as :

_ Jt,2)
el = Bt )

(10)

The classical conductivity is calculated using analytical
expressions of, Ves, Vin ans v [Kelley, 1989] while ven
is calculated by our simulation. In the F-region the ion
collision frequency is much smaller than the electron col-
lision frequency. Moreover, in the expression given by
Kelley [1989] ve; and ver are proportional to n.. At high
altitude oeiec becomes independent of n. and is simply
proportional to TS/Q. In figure 3, it is clear that oejec in-
creases as T2 /2. The temperature effect can also be seen
on the effective conductivity however the conductivity in-
creases much faster than the classical one and is about
1.3 times higher after 2.5 s. This large discrepancy can
only be explained by the runaway effect acting on the
electrons.

4. Conclusion

Garcia and Forme [2006] have developped a 1D ki-
netic model of the highly collisional low altitude auroral
ionosphere (E and low F-region). In this model the elec-
trons drift through a simplified ionospheric gas composed
of ions and neutrals at rest under the influence of a static
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electric field. We present in this study a major upgrade
of the model since the ion velocity, the ion temperature
and the parallel electric are now time dependent.

Our model solves the ion momentum and energy equa-
tion. Hence the time dependent ion temperature and ve-
locity can be used to calculate the electron friction and
diffusion coefficients in the Langevin equation. This re-
sults in a more accurate calculation of the electron dis-
tribution function.

Instead of using a static parallel electric field, we impose
a contant current jo and calculate the electric field such
that the calculated current j(t, z) is equal to the imposed
current jo. This method ensures that the divergence of
the electric current is zero. It allows us to calculate an
effective conductivity that takes into account the kinetic
effects such as the runaway effect.

We have shown that a moderate parallel electric field of
less than -0.01 mV/m can be the source of a 700 pA/m?.
This is due to the runaway effect that creates a suprather-
mal tail of the EDF and in turns increases the effective
conductivity.
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Figure 1. Time evolution of the calculated current density, the electric field, the electron and ion temperature and the
skewness coefficient at three different altitudes : dotted line (300 km), dashed line (260 km) and the continuous line (330
km)



X-10 GARCIA AND FORME: MODEL OF THE IONOSPHERIC RETURN CURRENTS

f(v))

=20 —i5 —10 -5 0 5 10 15 / 20
(i)
Uthe

Figure 2. EDF at three different times t=0 s (thin line), t=0.4 s ( average line), t=2 s (heavy line). The distributions
have been shifted by the mean velocity so that the maximum of the distribution is at v=0. The straight dotted lines
represent the Maxwellian function at the corresponding temperature.
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Annexe B

Equation de Fokker-Planck

B.1 Transformation mathématique de I'équation de Langevim Fokker-
Planck

Nous reprenons ici la démonstration faite dans Wio (1994¢st toujours possible de trouver une
équivalence entre une équation de Fokker-Planck et ungiéquiz Langevin. Voici une présentation plus
formelle (mais pas complétement rigoureuse d’un point @demathématique) de la relation entre une équa-
tion différentielle stochastique (EDS) de type Langevinr équation de Fokker-Planck (EFP).

Tout d’abord, nous rappelons la définition d’'un processud/amer.
Un processus aléatoif&;; ¢t > 0 a valeurs réelles est un processus de Wiener si :
i) (W}) est un processus a valeurs réelles & accroissements inidépept stationnaires; ii) la varialifé,

suit la loi normale de moyenne nulle et de variance t.

Considérons une forme trés générale de 'EDS :

ou&(t) est aussi appelé bruit blanc aved(t) >=0et< £(t)&() >=0(t — ')
Nous ne considérons pas les moments d’ordre supérieur narsu@posons que le processus est gaus-
sien. Cependan{|t) n’est pas véritablement un processus stochastique . Itaibétre considéré comme

la dérivé d’'un processus de Wiener mais une telle dérivéestéepas.
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Intégrons maintenant I'équation précédente sur un inlerda temps courdt :

z(t+6t) — 2(t) = flz(t), 1] 6t + g[z(t), 1] £(t) ot

Six(t) est un processus de Markov (ce qui est vrai), il eslément défini si nous pouvons donner la dis-
tribution de probabilitéP, (z, t) ainsi que la distribution de probabilité conditionneltéz, t|z,t')(t > ).
Afin d’obtenir ces quantités, nous allons définir une moyesoraitionnelle, correspondant a la moyenne

d’une fonction d’une variable stochastique x et appeléé. Fatte derniére nous donne lavaleury at'<t:

< Flxt)|z(t') =y >=<< F(z(t)) >> = /dx’F(x/) P2 ty,t)

Grace a la propriét®(z, t|z’,t) = 6(xz — '),

< F(z(t)]z(t) =y >= /dz'F(z') P tly,t') = /dz'F(z') 5(x —2")

Ainsi, nous pouvons obtenir les premiers moments condigtsde x(t)

<< Ax(t)) >>=<z(t + §t)|z(t) == >= /dz'(x — 2 YP(2',t + dt|z, 1)

<< Ax(t)) >>=<< flz(t), t]ot >> 4+ << glx(t), t]E()dt >>

Pour le premier terme,

<< flz(t), )t >>= fla(t), t)6t

tandis que pour le second,
<< g[z(t), tJE(t)ot >>= g[z(t),t] << &(t) >> ot

D’aprés Langeving =€ >= 0 ce qui nous amene & :

<< Az(t) >>= /dm'(x — 2" \P(2',t + 6t|x,t) = flz(t), t]ot (B.1)

Pour le second moment,
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<< Az(t)?>> = /dx’(:r — 2)2P(a, t + 6t|z, 1)
<< Az(t)? >> = << [flz(t), )6t + glz(t), t)E(t)6t])* >>
= << [flz(t), 86t >> + << 2f[x(t), tlg[zx(t), t]E(H) 6t >>
+ << [glz(t), t]E(t)5t])? >>
= << [flz(t),t)5t]* >> +2f[x(t), t]g[x(t), 1] << &(t) >> 6t2

+glz(t), 1]? << [€(t)6t])* >>

Nous recourons aux propriétés du processus de Wiener etisanit:

t+4dt
£(t)ot :/ St'E(t) = AW (¢)
t
ol W(t) est le processus de Wiener. Du fait quey(t1)y(ta) >= min(t1,ta), < [£(t)6t]? >=<
AW (t)? >= 6t ainsi,
<< Azx(t)? >>= /dw'(az — 22 P2t + 0t|w, t) = g[z(t), t]*5t + o(6t?)

Il est possible de montrer que en général,

<< Az(tV) >>~o0(6t"), v > 2
Soit une fonction arbitraire R(x), évaluons sa moyenne itmmhelle. A I'aide de I'équation de Chapman-
kolmogorov :
P(y3,t3|yl,t1) = /dy2P(y3,t3|y2,t2)P(y2,t2|y1,t1), tl<t2 < t3

Ona:

/de(ac)P(ac, t+ dtly, s)

/d:cR(a;)/dzP(ac,t—i—5t|z,t)P(z,t|y,s)
[ a=p(

dzP z,t|y,s)/de(a;)P(x,t+6t|z,t)
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En développant R(x) en série de Taylor autour de z, comime 0, nous savons quB(x,t + t|z,t) ~

d(x — z) ce qui implique que seul le voisinage de z sera pertinent,

/dzR(x)P(x,t+5t|y,s) = /dzP(z,t|y,s)/d$[R(z)+ (x — 2)R/(2)

%R//(z)(x L2 4 Pt 6t )

En se rappelant de la condition de normalisation sur P(zs}| y

/de(ac)P(ac,t—i—éﬂy,s) = /dzP(z,t|y,s)R(z)
+/dzP(z,t|y,s)R’(z)/dz(xfz)P(x,t+5t|z,t)

+/dz%P(z,t|y,s)/dx(z—z)QP(x,t+5t|z,t)

+...

En intégrant par partie et en utilisant les équations (12)gtous obtenons :

/de(:E)P(:E, t+ otly,s) = /dzR(x)[P(z, tly, s) — %{f[:r, t] P(z,ty,s)}ot
%aa—; {g(x,t)* P(x,tly,s)} ot + o(5t?)

En arrangeant les termes et en prenant la limite lorégue 0,

/dzR(x)P(x,t+5t|y,s) = /dzR(x)[%P(z,ﬂy,s) — (f%{f[:r,t] Pz, tly, s)}

1 92

+5 903 19(1)° Pla,tly.5)})] = 0

Puisque R(x) est une fonction arbitraire, nous arrivonssada condition :

0 0 1 02
&P(xvﬂyvs) = 7% {f[IL',t] P(Z‘,t|y, S)} + 5@{9(1‘,15)2 P(xvﬂyvs)}
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qui est la forme de I'équation de Fokker-Planck désiré poerprobabilité de transition P(x,t|y,s) asso-

ciée au processus stochastique de I'équation différénsiichastique.

Cette démonstration nous permet donc d’écrire une relatine I'équation de Fokker-Planck du 2.1 et

I'équation de Langevin :

af o 1 02 dv

B.2 Expression des coefficient de I'équation de Fokker-Plauk

L'ensemble des calculs est présenté dans Delcroix et BeggH)

Calcul du coefficient de friction < Av, > /At

Dans le cas ou la fonction de distribution des particulekesifparticules b) est isotrope, nous avons vu

que:

< AT, >y AL = —ag e T Ve [0 ) du, (B.2)

MeMp v2 Jo

Nous allons maintenant supposer que la fonction de digtibesst une maxwellienne non déplacée.

Cas ou f est maxwellienne non déplacée

Dans un premier temps, nous pouvons remplacer I'exprest&da fonction de distribution des élec-

trons et des ions par une maxwellienne centrée sur 0 et dauligfgetT; :

m 3/2 mowv? - 3/2 02

fe=ne (%kae) exp(—g57) OU fi = n; (QWkZTi) exp(—55.7)
Dans ce cas, on trouve en posant —= :

Ve
vthy

o oy e

/Ue vy fp dvp = m

ve 2 p —u? \/E
dvy = —= |— ~— eff
/0 vy fo dup 5373 [ ue™ ™ + 5 (u)}
o) ) —u?
<y Ny Ug 3 _.2 Sue 3/ erf(u)
dyy, = — | — _
/0 v Jo dy 2773/2[ e 2 T 4

ou erf(u) est la fonction erreur définie par éuf) = ﬁ o exp(—t?)dt
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Ainsi, la force de friction devient :

- Ne et 1 InA 2 merf(u,)

< Ave >e /At = *m |:_Z:| ’U—g —Uel €+ f:| (B3)
. N et in a2 merf(u;)

< Ave >, /At = *W/QE% |:m—g:| U—g |:Ui€ i f:| (B4)

avecu, = i~ etu; =

Ve
Uthi

Si nous supposons maintenant que la fonction de distributeplus une vitesse moyenne nulle mais égale

av.

Cas ou f est maxwellienne déplacée de vitesse moyenne

Dans un second temps, nous pouvons remplacer I'expressierfanction de distribution des électrons

et des ions par une maxwellienne centréeiset de largeuf, etT; :

_ me 3/2 me(ve—2)* _ m; 3/2 m;(v;—0)?
Je=ne  smpir exp(— =557 ) OUfi = ni | g exp(— =557 )

Dans ce cas, on trouve en posant 'U;};Lb etu,, =

v .
vthy *

> p —(u—u 2 \/7_T’U,m

e

Ve 1
/O vp fdvy, = % [—(u e et (L ) (e — ) + erf(um))}

2

—2
Ve the 3(u— up
/ v f doy, = Y [ e~ (u—um)? (—(u — Up)® — 3w —um) _ At (1 — U )% — Ay, — 602, (U — Uy ) — 4u;g’n)
0

2 m3/2

.2 Su
+e Um <u?n+ Tm>

+ (erf(u — uy,) + erf(u)) (# + 3v/TuZ, + \/Eufn)]
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Ainsi, la force de friction devient :
A e At = Tle 64 lnA 7(“577147115)2
<A /A= g e ] e [ et e
e e
1
+7 (5 + ufne) erf(ue — tme)
+erf(ume)] (B.5)
Ad Ab — n; et 1 InA —(ui—umi)?
< Ve >7,/ t = —m m—g U—g [ —(ul—i—uml)e
FUgie
1 2
+V B +ur,; | erftu; — wmg)
+erf(um)] (B.6)

B.2.1 Calcul du coefficient de diffusion de< Av,Av, > /At

Nous avons vu que :

%<(AU6L)2>b/At 0 0
(AGAT), /AL = 0 L(Avey )2V At 0
0 0 <(AU6||)2>b/At

Ve

1 Ve 1 Ve 2 [
((Aver)?)p/At = 8wl {—/ v f dvp — 308 / vy fdup + g/ vp fdvb]
0 e 0 Ve

1 Ve 1 [
<(A’l}eH)2>b/Aﬁ = 8nly |:——9 3 / ’Uﬁf dvy + 3 / vp f dvb]
Ye JO v,

e
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En reprenant I'expression des maxwelliennes non déplaegssprécédemment, nous pouvons trouver :

Cas ou f est une maxwellienne non déplacée

%%ﬁy% = M;Ziénﬂ% o 62;5 +\/Eerf(ue)(12—zg)] (B.7)
<A /ar = et i%”; 5+ . {;7 j;fiﬁ)] (8.8)
%< (AUA;;P >i . F;Ze:éy;/l\g - e‘jf + rerf(u)(1 — 2_25)] (B.9)
< (Aui)? > /AL = ﬁ (3%—23 o @i@f(ﬁ)] (B.10)

Cas ou f est maxwellienne déplacée de vitesse moyenne

+_

202 (v, — 0)  49° 2
v3 33 3

1{(Ave)?)e neetlnA [
2 At - 77‘3/2 63 mg ’Uthe
o (e —time)? (ve — ¥)3 n (ve — D)vth? n 49(ve — )2
v 6v3 9v3 3
—upy? (T (@) | vuth?  4vvth?
+e Ve —_ - — —
ve 33 203 3v3

1 242 1

+? (erflue — tme) + €Mf(ume)) (

+g (1 — erf(ue — ume)) (33—:}16)]

neetinA

2 73/2 €& m2 vth,

< (Avg))? > At = [

(ve —0)3  (ve — D)Vth?  4v(ve — )2

N 274
Ue  VeUthe  2ud  vdvth.  3vdvth.

(B.11)

dvvth? 202 (ve — D)

e—(uefume)2 <1 — Upe +

303 203
o (ume)? v (0%)  vvth?  4vvth?
e~ (ume)® [ Y _ _
ve 33 203 3v3

VT 1 202 1
“a f e — Ume f me - -
+ 2 (erf(ue = tme) + rf(ume)) Ue + vevthe  2u3

?(1 — erf(ue — tume)) <3j;1€>] |

+

3 3
3v2 v

20
vdvthe  3vdvth,
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1< (AvZ)? >, B neetlnA [
2 At w32 € m2 vth;
—uimum)? [(We = 0)%  (ve = D)uthi  4T(ve — D) N dovth | 20°(ve —0)  40° 2
‘ 9v3 6v3 903 303 v3 33 3
vz (0 (¥ vvth?  4dvuth?
+€ (umw) R S T 7
ve 33 203 3v3
N 1 242 1 22 29
~—(erf(u; — Upm;) + erf(um;)) | — - — - —
* 2 (erf(u; — tms) + €rf(umi)) Uu; + vevth;  2u?  wdvth,  3vdvth;
N3 4v
~ (1 — erf i — Umi [ B.13
(1= erf(u; = i) (5o ) (813)
neetlnA

< (Avgy)? >, /At =
(Ave)) / 2 73/2 €2 m?2 vth;

— (Ui —tUmi)? (Ue — @)3 (Ue - @)Uth? 41—)(% . 1—))2 46”}%2 2772(% _ ) 453 5
e —1 = umi + + + =
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Annexe C

Methode de résolution d’équation

différentielle partielle

Pour plus de détall, il est possible de se reporter a Press(#982)

C.1 Schéma de Lax-Wendroff

Nous cherchons a résoudre un systeme d’équations hydnmilynes. Le modéle hydrodynamique sup-
pose qu’en un point de I'espace, une seule vitesse est défisavoir la vitesse moyenne de la distribution
locale des vitesses des particules. Pour simplifier I'egion de ce schéma, nous nous plagons dans un
cas sans champ électromagnétique. En ce qui nous concsréguations a résoudre sont la conservation
de la densité, de la quantité de mouvement et de I'énergies ldbons décrire la méthode de résolution
numérique dit Schéma de Lax-Wendroff adaptée au problénsubM@ant :

AR
u(x,0) = ug(x)

Nous allons considérer une discrétisation finie sur un agallrégulier en temps et en espace :
x; = 1 Ax,i € N t"=nAt,neN

On suppose qu’une suite de valeurs u est connue jusqu’&litts : u]'. Le probleme est de calculef“

Ce schéma utilise une interpolation quadratique. On écdéleloppementlimité de u a l'ordre 2 en x sous
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la forme :

(Tig1,t") —u(xi_1,t") (v — ;)% u(wizr, t") — 2u(w;, t*) + u(w;_1,t")
2Azx 2 Ax?

u(z,t") = u($i7tn)+($7$i)u
Au pointz = x; — V' Dt, nous obtenons le schéma explicite suivant :

ul Tt — Vv " V2At

2

Al + 2Ax(u?+1 —ui ) — m(u?ﬂ —2ui +ui ) =0

C.2 Etude de la consistance du schéma

En injectant la solution exacte dans le schéma, I'erreundeistance du schéma s’écrit :

n _ u(m, Y —u(z,th) V n ey V2AL
& = ( ( )+ (w(@itr,t") —u(w;,t ))—m

Al AL (u(xi+1,t ) — 2u(mi,t ) + u(mi_l,t ))

Par développement limité a I'ordre 3 en tder;, t" 1), on trouve :

u(zy, ") — u(z;, t) Ou(x, t™) At O*u(wy, t™) At PPz, t7) 3
= -+ — — At
At o T2 e 6 om oA

Par développement limité a l'ordre 4 en xder;;1,t") etu(x;_ ¢n), ON trouve :

w(wipr,t") — u(z;, t") ou(z;, t") Az? Ou(z;, t™)

= Az?
2Azx Oz + 6 o3 +olAxT)
u(@i—1,t") — 2u(a, ") +u(zi—1,t")  0*u(x;, t") 9
Ax? B Ox? +o(Az7)
soit finalement :
ou Ou At 0%u(z;,t") V2At 9%u(w;, t™)
Po= ar a 79 t" —_— ’ — ! iy t"
K <(’% +V@x> @ t") + 5 e > ozt
At? d3u n VAz? 93u n 3 4 9

La premiére parenthése est nulle puisque u est solutiorédadtion. L'équation nous fournit

e ou  Pu 0 (owy 0 (u) _ a0k
or) dx \ ot ) 02

a- Vo T e~ Vu
Pu 0 5 0%u 5 0% [Ou 5 Ou
éwa(vﬁ)vw@)V@
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soit au total :

n o __
€ =

174 &u
o (C(VAD + 80%) 25+ o(AFP + Aa + AtAa?)
X

Si % est borné, alors | e |< C | Az? — (VA#)?/2 | H%H. On est donc en présence d’'un schéma

derreuro(At? + Ax?)
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