
HAL Id: tel-00689867
https://theses.hal.science/tel-00689867v1

Submitted on 20 Apr 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Étude statistique des processus de décomposition dans
le plasma en amont de l’onde de choc terrestre

Jan Soucek

To cite this version:
Jan Soucek. Étude statistique des processus de décomposition dans le plasma en amont de l’onde
de choc terrestre. Planétologie et astrophysique de la terre [astro-ph.EP]. Université d’Orléans, 2005.
Français. �NNT : �. �tel-00689867�

https://theses.hal.science/tel-00689867v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE EN COTUTELLE PRÉSENTÉE

à l’Université d’Orléans

et

à l’Université Charles

pour l’obtention du grade de

Docteur de l’Université d’Orléans

Discipline : physique des plasmas

par

Jan Souček

Étude statistique des processus de
décomposition dans le plasma en amont

de l’onde de choc terrestre

Soutenue publiquement le 29 novembre 2005

Rapporteurs
M. A. Mangeney Observatoire de Paris-Meudon
M. T. Passot Observatoire de Nice

Membres du jury
M. T. Dudok de Wit Directeur de thèse Université d’Orléans
M. V. Fiala Directeur de thèse ÚFA AV ČR, Prague
M. A. Mangeney Rapporteur Observatoire de Paris-Meudon
M. T. Passot Rapporteur Observatoire de Nice
Mme. J. Šafránková Examinateur Université de Charles, Prague
M. O. Santolík Examinateur Université de Charles, Prague





Remerciements

De nombreuses personnes ont contribué à la réussite de cette thèse par
leur aide, leur soutien, leurs idées et conseils. Ici, je tiens à remercier très
sincèrement tous ceux qui ont participé à ce travail.

Je remercie, en premier lieu, mes deux directeurs de thèse Thierry Dudok
de Wit et Vladimír Fiala. T. Dudok de Wit a dirigé mes recherches pen-
dant mes séjours au Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement
(LPCE), il a partagé avec moi ses connaissances profondes du traitement
de signale et de l’analyse des données ; ses idées originales se cachent der-
rière tous les résultats présentés dans la thèse. Je le remercie également pour
son approche pédagogique et pour l’effort investi dans l’amélioration de mon
manuscrit en corrigeant de nombreuses fautes d’orthographe. V. Fiala a pris
la responsabilité de superviser mon travail à l’Institut de Physique d’Atmo-
sphère (IAP) à Prague. À part de ses conseils et des discussions scientifiques
très formatrices, je voudrais le remercier pour m’avoir introduit dans le do-
maine de physique des plasmas spatiaux, pour m’avoir encouragé de com-
mencer mes études de doctorat en collaboration avec LPCE et pour m’avoir
incité à participer à nombreux congrès, conférences et ateliers internationaux.

Ma reconnaissance profonde va aussi à V. Krasnoselskikh, dont la connais-
sance de la théorie de plasma m’a été d’une grande aide dans l’interprétation
des données de satellites. Il était toujours prêt à partager son expérience avec
moi. Merci à O. Santolík pour les discussions interminables et inspirantes sur
des sujets divers, souvent scientifiques.

Je tiens à remercier les membres du jury d’avoir accepté d’évaluer cette
thèse et notamment les rapporteurs A. Mangeney et T. Passot pour m’avoir
fait de nombreuses suggestions quant à l’amélioration de ce manuscrit.

Comme mon travail est basé sur l’utilisation extensive des données de
CLUSTER, je tiens à remercier les chercheurs et les techniciens qui ont contri-
bué à la réussite de cette mission. Je remercie en particulier P. Décréau et
J. Pickett de m’avoir fourni des données scientifiques de haute qualité et de
m’avoir aidé dans leur interprétation.

Je remercie toute l’équipe du LPCE pour l’ambiance chaleureuse et sti-
mulante dont j’ai bénéficié pendant mes séjours. En particulier, merci à mes
collègues et amis (dans l’ordre alphabétique) : Y. Kuramitsu, B. Lefèbvre,
V. Lobzin, K. Musatenko, F. Pereira, O. Podladchikova, D. Pokhotelov, D.
Sundqvist, A. Tjulin et A. Trigunait pour avoir rendu mes séjours beaucoup
plus agréables. Je remercie également mes collègues de l’IAP à Prague : H.
Bakstein, P. Hellinger, V. Jásenský, A. Saglová, P. Trávníček, O. Váňa et D.
Vaněk pour leur soutien.

1



2



Table des matières

1 Préface 5

2 Propriétés non-linéaires des ondes électrostatiques dans le
pré-choc terrestre 7
2.1 Le pré-choc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Ondes électrostatiques dans le plasma du vent Solaire . . . . . 8
2.3 Système faisceau-plasma : théorie . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Observations précédentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Les inhomogénéités dans le plasma de pré-choc et leur effet

sur la propagation des ondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Signatures expérimentales de la décomposition des ondes de
Langmuir dans le pré-choc 19
3.1 Observations des ondes électrostatiques par CLUSTER . . . . 19

3.1.1 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2 Événement du 17 février, 2002 . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 Propriétés des ondes observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3 Spectres interprétés comme décomposition des ondes . . . . . 27
3.4 Évidence statistique d’existence de la décomposition des ondes

de Langmuir dans le pré-choc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1 Ondes acoustiques ioniques corrélées avec des bouffées

des ondes de haute fréquence . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.2 Analyse par bicohérence . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.3 Évaluation statistique des conditions de résonance dans

les données de WBD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5 Sommaire et discussion de l’évidence pour le processus de dé-

composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4 Instabilité de décomposition dans le plasma non homogène 51
4.1 Instabilité de décomposition dans la présence des inhomogénéités 51
4.2 Comparaison du modèle avec observations . . . . . . . . . . . 55
4.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5 Analyse non-linéaire des donnés de simulation numérique de
la turbulence de Langmuir : instabilité de décomposition en
présence de la turbulence forte 59
5.1 Équations de Zakharov et turbulence de Langmuir forte . . . . 60
5.2 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3



6 Application de la fonction de corrélation localisée à l’estima-
tion de orientation et vitesse des discontinuités 66
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.2 Corrélation localisée par ondelettes . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3 Discussion de l’application de la corrélation localisée aux don-

nées multi-satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7 Conclusions 71

8 Liste de publications 75

9 Article I I

10 Article II II

11 Article III III

4



1 Préface

Ce mémoire aborde trois sujets différents associés à l’analyse de données
expérimentales ou simulées de plasmas de l’environnement de la Terre. La
première et principale partie du manuscrit est consacrée à l’étude du pro-
cessus de décomposition non-linéaire des ondes de Langmuir dans le plasma
du vent solaire. Ce genre de processus est couramment observé dans le voi-
sinage de l’onde de choc terrestre, où se manifestent de nombreux effets
non-linéaires. Ce processus non-linéaire très simple constitue un moyen de
dissipation de l’énergie des ondes de Langmuir, qui se met en place quand
l’amortissement linéaire et les interactions onde-particule ne suffisent plus
pour compenser la croissance des ondes. Dans ce régime, l’onde primaire (la
source d’énergie) est amortie et transfère son énergie à deux ondes secon-
daires : une autre onde de Langmuir et une onde acoustique ionique.

La contribution de ce processus à l’amortissement des ondes électrostati-
ques intenses produites par des faisceaux d’électrons dans les pré-chocs pla-
nétaires constitue un sujet controversé. A ce jour et malgré des décennies de
recherche active, le rôle du processus de décomposition n’est toujours clai-
rement établi. Bien que des spectres de Fourier contenant des doubles raies
aient été observés de longue date dans le vent solaire, conformément à ce qui
est attendu d’un processus de décomposition, une polémique persiste quant
à savoir si ces spectres représentent vraiment les signatures d’une décomposi-
tion ou s’ils résultent par exemple d’une réflexion des ondes par des gradients
de densité. Or nous savons très peu au sujet des modes de propagation de
ces ondes en raison de l’absence de résolution spatiale dans les données, ainsi
que d’autres limitations expérimentales.

Dans les deux premiers chapitres de la thèse, nous présentons plusieurs
résultats expérimentaux en faveur de l’hypothèse selon laquelle les spectres
de Fourier sont issus d’un processus de décomposition. Les arguments en fa-
veur de cette hypothèse proviennent principalement d’observations de formes
d’onde de haute fréquence du champ électrique obtenues par l’instrument
WBD de la mission CLUSTER. Ces observations sont complétées par des
données du champ magnétique continu et des spectres du champ électrique
de basse fréquence. Nous présentons également des observations des déca-
lages par effet Doppler de la fréquence de ces ondes. Ces forts décalages sont
difficiles à expliquer par une décomposition classique, dans laquelle l’onde
de Langmuir primaire se décompose en une onde de Langmuir secondaire et
en une onde acoustique ionique. Nous proposons une autre interprétation de
ces spectres, selon laquelle une onde acoustique électronique est produite au
lieu d’une onde de Langmuir secondaire. Une telle onde acoustique électro-
nique ne peut pas se propager dans un plasma maxwellien ; sa présence est
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ici justifiée par l’existence d’une population d’électrons suprathermiques.
Les trois chapitres qui suivent sont plus courts et récapitulent des résul-

tats publiés dans les trois articles joints. Dans le chapitre 4 nous considérons
un modèle simple de la dynamique du processus de décomposition en pré-
sence d’inhomogénéités de la densité électronique. Nous comparons les prévi-
sions du modèle aux données observées et montrons que dans un plasma non
homogène l’instabilité de décomposition se développe d’une manière qualita-
tivement différente. Notre modèle explique bien le rapport observé entre les
échelles de modulation des ondes et leurs amplitudes.

Dans le chapitre 5 nous présentons une analyse non-linéaire d’un jeu de
données issues d’une simulation numérique de la turbulence de Langmuir.
La simulation a été effectuée dans un régime où les effets de la turbulence
faible (instabilité de décomposition) et de la turbulence forte (instabilité de
modulation) contribuent tous deux de manière significative à la dynamique.
L’application d’un modèle spectral non-linéaire nous a permis de séparer les
deux effets et d’obtenir une bonne description quantitative des transferts
d’énergie spectrale liés aux processus de décomposition.

Le dernier chapitre de la thèse est indépendant des autres et présente
une nouvelle technique de corrélation pour l’appariement (mise en corres-
pondance de structures similaires) de séries temporelles. Nous avons appli-
qué cette technique, appelée corrélation locale par ondelettes, aux données
multipoints des quatre satellites CLUSTER. Elle fournit un estimateur de
la corrélation locale entre deux signaux non-stationnaires, basé sur la dé-
composition multi-échelle de ces signaux par la transformation continue en
ondelettes. Les événements étudiés correspondent à la traversée de l’onde
de choc ou de la magnétopause. Il est alors important de déterminer le dé-
calage en temps entre la traversée d’une même discontinuité par différents
satellites. Notre fonction de corrélation locale possède l’avantage de fournir
une estimation locale de la corrélation, sans qu’il soit nécessaire de spécifier
manuellement un intervalle (ou plus exactement une échelle en temps) pour
déterminer cette corrélation. Ceci la rend particulièrement bien adaptée au
traitement systématique et semi-automatique de données multipoints.
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2 Propriétés non-linéaires des ondes électrosta-

tiques dans le pré-choc terrestre

Dans les plasmas non collisionnels, les processus non-linéaires associés
aux ondes de Langmuir constituent un des paradigmes de la dynamique non-
linéaire. Au cours de ces 40 dernières années, ce sujet a fait l’objet d’un très
grand nombre d’études théoriques et de simulations. La raison en est la for-
mulation relativement simple du problème en termes de systèmes d’équations
de Vlasov-Poisson.

Dans le milieu spatial, les ondes de Langmuir, qui sont correctement dé-
crites dans l’approximation électrostatique, se rencontrent principalement
dans le plasma du vent solaire, où le champ magnétique est relativement
faible et les ondes électrostatiques dominent la dynamique des ondes de haute
fréquence. Dans le vent solaire, les ondes de Langmuir sont principalement
excitées par des faisceaux d’électrons énergiques, par l’intermédiaire de l’in-
stabilité faisceau-plasma. Les ondes électrostatiques les plus intenses, qui
sont de bons candidats pour une dynamique non-linéaire, apparaissent donc
dans des régions traversées par d’intenses faisceaux d’électrons. De telles ré-
gions représentent un laboratoire naturel idéal pour l’étude expérimentale de
la dynamique des ondes de Langmuir. Elles se rencontrent dans le voisinage
d’ondes de choc planétaires. Les chocs interplanétaires créés par des éruptions
solaires de type II et III peuvent aussi donner lieu à de tels phénomènes. Dans
ce qui suit, nous nous concentrerons sur des observations d’ondes électrosta-
tiques effectuées dans le pré-choc de la Terre. Notre objectif est de déterminer
dans quelle mesure le processus de décomposition non-linéaire y est un mé-
canisme essentiel pour la dissipation d’énergie des ondes de Langmuir très
intenses.

2.1 Le pré-choc

Le pré-choc (cf. fig. 1) est défini comme étant la région du vent solaire
située en amont de l’onde de choc, qui est connectée à cette dernière par les
lignes du champ magnétique. Cette région contient, en plus du plasma de
vent solaire, des particules chargées qui sont réfléchies et accélérées par le
choc. Ces particules sont responsables de l’excitation de diverses ondes par
l’instabilité faisceau-plasma (Scarf et al., 1971 ; Filbert and Kellogg, 1979 ;
Etcheto and Faucheux, 1984). Pour une revue sommaire de la physique de
pré-choc, cf. Tsurutani and Stone (1985).

Toutes les particules du pré-choc sont influencées par le champ électrique
de convection du vent solaire. Leur vitesse est donnée par la superposition

7



de la vitesse parallèle au champ magnétique et de la vitesse de dérive selon
la direction ~E × ~B. A cause de cette dérive, qui déplace les particules dans
la direction du vent solaire, toutes les particules doivent se trouver en aval
d’une ligne tangentielle (cf. fig. 1) pour pouvoir s’échapper du choc. Le dérive
~E × ~B est également responsable de la formation de faisceaux de particules
dans le pré-choc (Fitzenreiter et al., 1990). Si des particules partent du même
endroit du choc avec différentes vitesses parallèles, celles dont la vitesse v‖
est la plus faible seront trouvées plus loin en aval après le même temps de
déplacement. Les différences de vitesse conduisent donc à une dispersion de
la position.

En utilisant le système de coordonnées défini sur la figure 1 (appelé sou-
vent les coordonnées standard de pré-choc - Fitzenreiter et al. (1990)), il est
facile de montrer que la vitesse parallèle minimum nécessaire à une particule
pour aller d’un point sur le front d’onde au point (Df , R) est

v‖ >
Rvsw

Df
, (1)

où vsw est la vitesse du vent solaire (Cairns, 1987). L’existence de cette vi-
tesse de coupure a pour effet de donner naissance à des faisceaux d’électrons.
Ces derniers introduisent un gradient positif dans la fonction de distribution
des électrons, qui peut ensuite exciter des ondes dans le plasma. Un modèle
analytique de la fonction de distribution dans le pré-choc a été introduit par
Filbert and Kellogg (1979) et amélioré plus tard par Cairns (1987) et Fitzen-
reiter et al. (1990). Les premières observations de telles distributions et leur
corrélation avec des ondes électrostatiques près de la fréquence plasma ont
été faites par le satellite ISEE (Fitzenreiter et al., 1984) et un exemple de
distribution observée par l’instrument PEACE de CLUSTER sera présenté
plus loin dans la figure 5.

Comme les électrons réfléchis peuvent atteindre des vitesses plus élevées
que les ions réfléchis, la région la plus proche de la ligne tangentielle contient
uniquement des faisceaux d’électrons et prend le nom de le pré-choc élec-
tronique. La région située plus en aval, où les faisceaux d’ions et d’électrons
coexistent, s’appelle de manière analogue le pré-choc ionique.

2.2 Ondes électrostatiques dans le plasma du vent So-
laire

Le spectre des ondes de haute fréquence dans le pré-choc est souvent do-
miné par des ondes électrostatiques qui se propagent approximativement le
long du champ magnétique ambiant. En première approximation, la dyna-
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Fig. 1 – Géométrie du pré-choc terrestre et des coordonnées standard de un
point dans le pré-choc (Df , R)

mique de ces ondes peut être décrite par le système Vlasov-Poisson à une
dimension, où les variables dynamiques sont la fonction de distribution des
électrons f(x, vx) et la composante de champ électrique E(x) parallèle au
champ magnétique (Baumjohann and Treumann, 1996). Dans un plasma in-
fini, uniforme et maxwellien, ces équations peuvent être linéarisées pour don-
ner deux solutions sous forme d’ondes planes. L’une est constituée d’ondes
de Langmuir avec la relation de dispersion :

ω2 = ω2
pe(1 + 3k2λ2

D) (2)

et l’autre donne des ondes de basse fréquence, dites ondes acoustiques io-
niques, avec une dispersion linéaire

ω = Csk. (3)

La vitesse de phase des ondes acoustiques ioniques

Cs =

√

kb(Te + 3Ti)

mi

, (4)

est appelée la vitesse du son modifiée.
Le plasma du vent solaire est cependant réputé être non-maxwellien. Les

mesures in situ suggèrent l’existence de deux populations d’électrons (Feld-
man et al., 1975) : une population froide (appelée aussi “core”) et une popu-
lation chaude (ou “halo”). Selon des observations récentes du satellite Ulysses
(Maksimovic et al., 2000), le rapport entre la densité de la population chaude
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(nh) et la densité de la population froide (nc) peut varier de 0.2% à 15% en
fonction de la vitesse du vent solaire. Dans le pré-choc terrestre, la valeur vaut
typiquement nh/nc = 3%. Le rapport des températures des deux populations
Th/Tc varie quant à lui de 4 à 30, avec une moyenne de 13.6.

La présence d’une population d’électrons supra-thermiques modifie de
manière significative les propriétés des modes propres de plasma. Les deux
modes de propagation sont préservés, mais dans les formules la température
électronique est remplacée par la température effective. Pour des ondes acous-
tiques ioniques, la vitesse de phase en présence d’électrons supra-thermiques
devient (Hanssen et al., 1994) :

Cs =

√

√

√

√

kbThTc(nc + nh)

mi(ncTh + nhTc)
+

3kbTi

mi
. (5)

En plus de ces deux modes, le plasma à deux températures autorise la propa-
gation d’un troisième mode, dit onde acoustique électronique, dont la relation
de dispersion est (Baumjohann and Treumann, 1996)

ω2 =
ω2

c

1 + k−2λ−2
Dh

(

1 + 3k2λ2
Dc + 3

nhTc

ncTh

)

. (6)

Ici, λDh et λDc sont les longueurs de Debye correspondant respectivement
aux électrons chauds et froids. Les relations de dispersion des ondes de Lang-
muir et des ondes acoustiques électroniques sont présentées dans la figure 2.
Dans la limite des basses fréquences, la dispersion de ces ondes est linéaire ;
pour les hautes fréquences (ω ≫ ωpc), elle converge vers la dispersion des
ondes de Langmuir. Dans les deux limites, les ondes acoustiques électro-
niques sont très fortement amorties par effet Landau. C’est seulement dans
la bande intermédiaire, dans le voisinage de la fréquence plasma, que l’amor-
tissement devient suffisamment faible pour permettre la propagation de ces
ondes. Comme on le voit dans la figure 2, dans cet intervalle de fréquences,
les ondes acoustiques électroniques ont des vecteurs d’onde significativement
plus petits que les ondes de Langmuir de même fréquence. Ceci constitue le
principal indice pouvant être exploité pour distinguer expérimentalement ces
deux types d’onde. Nous utiliserons cette propriété plus tard pour prouver
l’existence d’une forme alternative de décomposition non-linéaire des ondes
dans le pré-choc, à partir de l’analyse des données de satellites.

2.3 Système faisceau-plasma : théorie

Les faisceaux de particules chargées constituent une source d’énergie libre
pouvant exciter des ondes dans le plasma par l’instabilité faisceau-plasma

10



0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4
fr

eq
ue

nc
e 

[f p]

k [1/λ
D
]

Relations de dispersion

Ondes acoustiques electroniques
Ondes de Langmuir

Fig. 2 – Relations de dispersion des ondes de haute fréquence dans le plasma
à deux températures (Th = 5Tc, nh = 0.05nc)

(Romanov and Filippov, 1961 ; Nicholson, 1983). Après l’étape initiale de
croissance exponentielle, plusieurs mécanismes de saturation peuvent se mettre
en place pour dissiper l’énergie de l’onde.

La fonction de distribution électronique en présence d’un faisceau a l’al-
lure indiquée dans la figure 3, où vT est la vitesse thermique de plasma, vb la
vitesse moyenne du faisceau et vTb la vitesse thermique du faisceau. Ce type
de distribution est réputé être instable et présente un taux de croissance posi-
tif pour les ondes de Langmuir dont la vitesse de phase est en résonance avec
la vitesse du faisceau vb. Plus exactement, le taux de croissance est maximal
pour le vecteur d’onde parallèle au faisceau (et donc au champ magnétique
ambiant) : ~k = ω~vb/|~vb|2. La valeur du taux de croissance en résonance est
une fonction des paramètres de plasma et du faisceau :

γ =

√

π

2e

nb

ne

(

vb

vTb

)2

ωpe. (7)

La largeur spectrale des ondes excitées est aussi dépendante des para-
mètres de faisceau :

∆k

k
=

vTb

vb
. (8)

La théorie prédit l’existence de plusieurs régimes possibles pour le déve-
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loppement et la saturation de l’instabilité. Dans le cas d’un faisceau froid

vTb

vT
≪
(

nb

n

)
1

3

, (9)

le spectre à bande étroite est excité par l’instabilité et l’interaction résonante
de l’onde avec des particules fait apparaître un phénomène non linéaire de
piégeage des particules, provoquant l’arrêt de la croissance (Treumann and
Baumjohann, 1997). Pour des faisceaux suffisamment chauds, l’instabilité
produit un spectre à large bande et l’action du champ électrique sur les
particules conduit à la diffusion des particules dans l’espace des vitesses, ce
qui réduit à zéro le taux de croissance de l’instabilité. Cette dissipation est
décrite dans le cadre de la théorie quasi-linéaire (Shapiro and Sagdeev, 1997).

Si l’amplitude de l’onde augmente encore et dépasse une certaine valeur (le
seuil d’instabilité), les processus d’interaction onde-particule ne suffisent plus
à dissiper l’énergie de l’onde croissante. Dans ce cas-là, une autre instabilité
apparaît, dite instabilité de décomposition. Cette dernière transfère l’énergie
de l’onde primaire vers deux ondes secondaires.

L’instabilité de décomposition (Zakharov et al., 1985) est un des processus
non-linéaires les plus simples de la théorie de la turbulence faible (Musher
et al., 1995). L’interaction de l’onde de Langmuir de grande amplitude avec
le milieu donne lieu à un taux de croissance positif pour deux autres modes
d’onde : une autre onde de Langmuir et une onde acoustique ionique. Selon
les lois de conservation d’énergie et du moment, ces ondes doivent satisfaire
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des conditions de résonance à la fois pour les fréquences et pour les vecteurs
d’onde

ω0 = ω1 + ω2 (10)
~k0 = ~k1 + ~k2. (11)

Selon la théorie, le seuil d’instabilité est dépassé lorsque

ǫ0|E|2
neTe

>
4γLγs

ωpeωs
, (12)

où γL et γs sont respectivement les taux d’amortissement des ondes de Lang-
muir et des ondes acoustiques ioniques. L’onde Langmuir secondaire peut
croître jusqu’à l’amplitude où l’amortissement non-linéaire par processus
onde-particule arrête la croissance. De cette façon, elle peut atteindre une
amplitude comparable mais inférieure à celle de l’onde primaire. Par contre,
l’amplitude de l’onde acoustique ionique produite par la décomposition est
limitée par (Robinson et al., 1993) :

|Es| < 8

√

mi

me

(

Cs

vb

)3/2

|EL|, (13)

où EL est l’amplitude de l’onde Langmuir primaire.
Cette description de la décomposition des ondes de Langmuir est valable

dans le cas de plasmas maxwelliens. Cependant, comme mentionné dans la
section 2.2, le plasma du pré-choc est un plasma non maxwellien à deux
températures électroniques, qui autorise le propagation d’ondes acoustiques
électroniques. Dans un tel plasma, un autre type d’instabilité de décompo-
sition est possible, en plus de la décomposition décrite ci-dessus. Il s’agit de
la décomposition d’une onde de Langmuir en une onde acoustique ionique et
une onde acoustique électronique (Hanssen et al., 1994). Les conditions de
résonance (10-11) sont toujours satisfaites et le seuil d’instabilité a la forme
de l’équation (12). En revanche, la température Te est remplacée par la tem-
pérature effective Teff = ThTc/(ncTh + nhTc) ; le taux d’amortissement γL

est quant à lui remplacé par le taux d’amortissement des ondes acoustiques
électroniques

ǫ0|E|2
neTeff

>
4γesγs

ωesωs

. (14)

Selon Hanssen et al. (1994), cette dernière forme de la décomposition peut
dominer dans certains régimes. Plus exactement, pour des ondes primaires
de grande longueur d’onde (kλDh < me/mi), les conditions de résonance (10-
11) n’autorisent guère la décomposition classique et la décomposition en une
onde acoustique électronique demeure alors la seule possibilité.
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Si la dissipation n’est pas suffisante pour arrêter la croissance de l’onde
secondaire, cette dernière peut également devenir instable et une "cascade"
de plusieurs modes apparaît, qui transfère l’énergie vers les petits nombres
d’onde. Cela conduit à une accumulation d’énergie dans le domaine des pe-
tits nombres d’onde, où les ondes sont instables par rapport à l’instabilité de
modulation (Zakharov et al., 1985 ; Robinson, 1997). L’apparition de l’insta-
bilité de modulation marque la transition du régime de la turbulence faible
à celui de la turbulence forte. Lors de cette transition, la contribution de
la non-linéarité devient comparable à la dispersion. La turbulence forte de
Langmuir se manifeste par la création de "cavités de Langmuir" (Zakharov,
1972) : il s’agit de structures solitaires de densité réduite sont accompagnées
par des ondes de Langmuir piégées dans les cavités (cf. figure 24). Ces cavités
sont instables et leur évolution mène à leur effondrement ("collapse"). Quand
la cavité disparaît, l’énergie des ondes qui y étaient piégées est libérée. Cet
effondrement joue un rôle important dans la dissipation de l’énergie accumu-
lée dans la région des petits nombres d’onde et dans le chauffage du plasma
(Robinson, 1997 ; Shapiro and Shevchenko, 1984).

2.4 Observations précédentes

L’instabilité faisceau-plasma et les ondes électrostatiques dans le pré-choc
ont été l’objet de nombreuses études expérimentales. L’émission des ondes
générées par une distribution électronique instable a été proposée pour la
première fois par (Scarf et al., 1971 ; Fredericks et al., 1971). L’existence
de pics secondaires dans la distribution et leur corrélation avec l’activité des
ondes a été démontrée expérimentalement plus tard par des observations de
satellite ISEE (Anderson et al., 1981 ; Fitzenreiter et al., 1984 ; Etcheto and
Faucheux, 1984 ; Lacombe et al., 1985).

Les formes d’onde contenant une signature de battement de deux ondes
de haute fréquence (cf. fig 4) ont été observées pour la première fois par
Voyager dans le pré-choc de Jupiter (Gurnett et al., 1981). Des observations
de spectres de ce type ont été faites dans le pré-choc de Vénus par Galileo
(Hospodarsky et al., 1994) et dans le pré-choc terrestre par Galileo (Hospo-
darsky et al., 1991), WIND (Kellogg et al., 1996 ; Kellogg et al., 1999a) et
d’autres satellites.

Cairns and Robinson (1992b) ont proposé une interprétation de ces ob-
servations en tant que signatures de la décomposition non-linéaire d’ondes
de Langmuir. Les deux pics de haute fréquence correspondent alors à l’onde
primaire et l’onde de Langmuir secondaire produite par la décomposition.
Dans le jeu de données de ISEE-3 utilisé par Cairns and Robinson (1992b),
l’onde acoustique ionique correspondante n’a pas été observée, parce que son
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amplitude était trop faible (limitée par formule 13) pour être détectée par
l’instrument.

Un autre scénario où on observe la décomposition non-linéaire dans le
vent solaire sont les émissions solaires de type III. Pendant ces événements,
les éruptions accélèrent les électrons jusqu‘à de hautes énergies. Ces électrons
suprathermiques excitent les ondes de Langmuir intenses, même à des dis-
tances héliocentriques de 1 UA (unité astronomique) et plus (Lin et al., 1981
; Gurnett and Anderson, 1976).

Les spectres à deux pics ont également été observés pendant ces événe-
ments (Gurnett et al., 1993 ; Hospodarsky and Gurnett, 1995). En outre,
conformément à l’analyse effectué plus tard (section 3.4.1) pour les ondes de
pré-choc, plusieurs études ont prouvé que des bouffées d’ondes acoustiques
ioniques sont associés aux ondes de Langmuir intenses (Lin et al., 1986 ; Ro-
binson et al., 1993). D’autres auteurs ont même signalé des observations de
l’instabilité de modulation et des ondes solitaires associées avec la turbulence
forte (Kellogg et al., 1992 ; Thejappa et al., 1999). Par contre, l’effondrement
des cavités n’a jamais été directement observé et multiples études (Cairns
et al., 1998) suggèrent, que des ondes de Langmuir dans le pré-choc ne dé-
passent pas le seuil d’instabilité de modulation que dans des cas exceptionnels
et l’effondrement des cavités ne joue pas un rôle très important dans la dy-
namique des ondes de Langmuir dans le vent solaire.

La distribution des amplitudes des ondes de Langmuir est manifestement
très importante pour la caractérisation de la saturation de croissance, parce
que le mécanisme de saturation peut fortement influencer la forme de la
fonction de distribution des amplitudes. Ces distributions ont été récemment
étudiées et utilisées comme une preuve expérimentale de la théorie de la crois-
sance stochastique (Bale et al., 1997 ; Cairns and Robinson, 1997 ; Sigsbee
et al., 2004b). Ce point sera discuté dans la section 3.2.

En dépit de l’abondance de la littérature existant sur ce sujet, plusieurs
questions sur la physique des ondes de Langmuir dans le vent solaire res-
tent ouvertes ; les arguments en faveur du processus de décomposition dans
le pré-choc restent pour la plupart peu concluants. Les nouvelles techniques
statistiques qui seront présentées dans les chapitres suivants vont nous per-
mettre d’aborder ces problèmes sous un angle différent et de répondre à
certaines objections.
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Fig. 4 – Une forme d’onde, contenant la signature du battement des deux
ondes à bande étroite (figure du bas), avec le spectre de Fourier correspondant
(figure du haut).

2.5 Les inhomogénéités dans le plasma de pré-choc et
leur effet sur la propagation des ondes

Comme le pré-choc est une région de transition située à proximité d’une
discontinuité majeure qu’est l’onde de choc terrestre, le plasma de cette région
contient des inhomogénéités d’origines diverses. Ces inhomogénéités peuvent
influencer de manière significative la propagation des ondes dans le plasma,
en particulier les ondes de Langmuir, dont la fréquence est souvent proche
de la fréquence plasma locale. La branche de la relation de dispersion des
ondes de Langmuir possède une fréquence de coupure égale à la fréquence
plasma ; augmentation une relativement petite de la densité électronique peut
donc décaler la fréquence plasma locale au-dessus de la fréquence de l’onde
et provoquer un processus de réflexion d’onde ou de la conversion de mode
d’onde.

Très peu d’études expérimentales ont été consacrées aux inhomogénéités
de petite échelle (en-dessous de 1 seconde) dans le plasma du vent solaire. La
raison en est le manque de résolution temporelle des instruments. Dans le vent
solaire non perturbé, les spectres des fluctuations de densité à large bande
ont été observés par plusieurs satellites (Neugebauer, 1975 ; Unti et al., 1973)
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Fig. 5 – Une fonction de distribution des électrons observée par l’instrument
PEACE de CLUSTER dans le pré-choc. Dans cette région, de faibles fais-
ceaux parallèles au champ magnétique introduisent un gradient positif dans
la fonction de distribution.
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et les auteurs ont montré que le spectre a la forme d’un loi de puissance. Plus
tard, Celnikier et al. (1987) ont montré que la pente de la loi de puissance
s’applatit pour des échelles inférieures à 1 seconde (qui correspond à l’échelle
spatiale de quelques centaines de kilomètres) et que ces petites échelles four-
nissent une contribution dominante à l’énergie intégrée des fluctuations. La
limite inférieure sur l’échelle spatiale des inhomogénéités est donnée par le
rayon de gyration des électrons, qui vaut environ 5 kilomètres dans le vent
solaire. Nous pouvons donc supposer que le plasma du vent solaire (et éga-
lement celui du pré-choc) contient une fraction significative des fluctuations
de densité dont les échelles spatiales vont de plusieurs kilomètres à plusieurs
centaines de kilomètres. D’après Kellogg et al. (1999a), l’amplitude des fluc-
tuations correspondant aux spectres observés peuvent atteindre jusqu’à 10%
de la densité moyenne. De telles fluctuations peuvent décaler la fréquence
plasma locale de plusieurs pourcent ; cela suffit pour provoquer une réflexion
d’onde, une conversion de mode ou un piégeage des ondes.

Plusieurs auteurs (Kellogg et al., 1999a ; Willes and Cairns, 2001 ; Willes
et al., 2002) ont proposé d’interpréter les formes d’onde du genre de celui
montré dans la figure 4 en termes d’un processus de réflexion d’onde sur
un gradient de densité. Les deux ondes à bande étroite dans le spectre de
Fourier sont interprétées comme étant l’onde incidente et l’onde reflétée ; la
différence entre leurs< fréquences est due à l’effet Doppler. Ce dernier est
différent pour les deux ondes, parce qu’elles se propagent dans les directions
opposées. Dans certains cas, particulièrement pour les ondes de Langmuir
peu intenses, cette interprétation est viable et probablement correcte. Dans
ce qui suit, nous montrerons toutefois que dans un nombre significatif de cas,
le pic secondaire dans le spectre est généré par l’instabilité de décomposition.
Outre les inhomogénéités du plasma de vent solaire discutées ci-dessus, on
peut s’attendre à ce que la région de pré-choc soit perturbée par des pro-
cessus qui se produisent sur le front de choc. Dans le pré-choc ionique, par
exemple, des ondes magnéto-sonores rapides de basse fréquence ont été obser-
vées (Elaoufir et al., 1990) ; ces ondes de compression perturbent la densité
de plasma et peuvent induire le piégeage des ondes de Langmuir (Sigsbee
et al., 2005). La distribution spatiale inégale des particules énergiques re-
flétées dans le plasma de pré-choc, discutée ci-dessus dans la section 2.1,
implique déjà un certain niveau d’inhomogénéité de plasma. Dans ce cas-
ci, des inhomogénéités sont orientées parallèlement au champ magnétique et
elles correspondent aux régions d’excitation des ondes électrostatiques par
l’intermédiaire de l’instabilité faisceau-plasma. Dans le chapitre 4 de ce mé-
moire, nous discuterons l’influence de telles inhomogénéités stratifiées sur le
développement de l’instabilité de décomposition.
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3 Signatures expérimentales de la décomposi-

tion des ondes de Langmuir dans le pré-choc

3.1 Observations des ondes électrostatiques par CLUS-
TER

Dans cette partie de notre étude, nous nous focalisons sur les résultats
obtenus par les satellites de CLUSTER (Escoubet et al., 1997). CLUSTER
est une mission de quatre satellites identiques, qui gravitent autour de la
terre en formation de tétraèdre. La séparation moyenne des satellites varie
au cours de la mission de 100 kilomètres à 20 000 kilomètres. Cette mission
de l’agence spatiale Européenne a démarré en février 2001 et sa fin est prévue
pour décembre 2007.

3.1.1 Instrumentation

Chacun des quatre satellites porte un ensemble de 11 instruments conçus
pour l’observation de diverses propriétés des plasmas. Pour des observations
d’ondes de Langmuir, l’instrument le plus important est le récepteur à large
bande WBD (Gurnett et al., 1997), qui utilise deux senseurs sphériques dis-
posés au bout d’antennes d’une longueur de 44 m pour mesurer le champ
électrique dans la gamme des hautes fréquences. Le signal analogique du ré-
cepteur est filtré entre 1 kHz et 77 kHz par un filtre passe bande et numérisé
avec une fréquence d’échantillonage de 220 kHz. La fréquence plasma dans
le vent solaire se situe typiquement dans entre 20 kHz et 40 kHz. Les carac-
téristiques de l’instrument sont donc bien adaptées d’observation des ondes
de Langmuir. En raison des limitations imposés par la télémétrie, seulement
12.5 % des données sont transmises jusqu’au sol. Les données sont organisées
en blocs de 10 ms de 2180 échantillons chacun. Chaque bloc est suivi d’un
temps mort d’approximativement 70 ms.

Le champ électrique est mesuré par une antenne placée dans le plan de
rotation du satellite tournant. La mesure est donc une projection du vecteur
champ électrique selon la direction immédiate de l’antenne. Le gain du ré-
cepteur varie de 0 à 75 dB par incréments de 5 dB. Cela donne une gamme
d’amplitudes totale allant de 2.6 × 10−5 mV/m à 36.9mV/m, soit 123 dB.
Par contre, pour chaque valeur de gain, la gamme est limitée à 48 dB, qui
correspond à numérisation des données sur 8 bits. Le gain peut être fixé par
télécommande ou, dans le mode de contrôle automatique de gain (CAG),
il est ajusté automatiquement pour maintenir les valeurs dans une gamme
effective du convertisseur analogique-numerique.
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Pour compléter les observations de WBD, nous avons utilisé les données
d’autres instruments de CLUSTER. L’analyseur de spectre de l’expérience
STAFF (Cornilleau-Wehrlin et al., 1997) fournit les spectres de 3 compo-
santes du champ magnétique et de 2 composantes de champ électrique (ob-
tenus de l’instrument EFW (Gustafsson et al., 1997)) et calcule les corré-
lations spectrales entre ces composantes. Les auto-spectres et les spectres
croisés couvrent une gamme de fréquence s’étendant de 8 Hz à 4 kHz. Dans
le mode normal, les auto-spectres sont transmis chaque seconde et la matrice
des spectres croisés toutes les 4 secondes. Ces spectres seront utilisés dans
ce qui suit pour identifier les ondes acoustiques ioniques et pour déterminer
leur polarisation.

Le magnétomètre FGM (Balogh et al., 1997) permet de détecter le champ
magnétique continu avec une fréquence d’échantillonage allant jusqu’à 67 Hz
(22.5 Hz dans le mode normal). Dans ce travail, nous avons utilisé des données
moyennées sur une période de spin du satellite (résolution de 4 secondes). La
vitesse du vent solaire est approximée par la vitesse moyenne des ions, déter-
minée par l’instrument CIS (Reme et al., 1997). Cette vitesse est également
disponible avec résolution temporelle de 4 seconds.

Pour observer la fonction de distribution des électrons, CLUSTER est
équipé du détecteur PEACE (Johnstone et al., 1997), qui permet de mesurer
la fonction de distribution des électrons dans une gamme d’énergie allant de
0.59 eV à 26.4 keV. Les fonctions de distribution fournies par PEACE seront
utilisées ici pour calculer les moments tels que la densité électronique et la
température parallèle et perpendiculaire de plasma.

3.1.2 Événement du 17 février, 2002

Comme exemple typique, nous avons choisi la période du 17 février 2002
comprise entre 7 :00 UT et 10 :15 UT. Pendant cette période, CLUSTER
se situait dans le pré-choc électronique (cf. Fig. 6). Comme nous l’avons vu,
cette région du pré-choc (à proximité de la ligne tangentielle et du choc) est
idéale pour observer des ondes de forte amplitude. Pour cet événement du
17 février 2002, CLUSTER a observé pendant plusieurs heures des ondes ex-
ceptionnellement intenses. Un spectrogramme de WBD, les amplitudes des
ondes et l’amplitude du champ magnétique observés par le satellite 4 sont
présentés dans la figure 7. Le satellite a traversé l’onde de choc à 8:17:53 et
est resté dans la magnétogaine pendant presque 4 minutes. Les discontinuités
correspondent aux traversées du choc ; elles se manifestent dans l’intensité
du de champ magnétique ainsi que dans le spectre du champ électrique. On
observe les ondes de plus forte amplitude entre 8:25 et 9:20, quand CLUS-
TER se situe de la frontière du pré-choc (ligne tangentielle). Après 9 : 30
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Fig. 6 – Position de CLUSTER dans le pré-choc le 17 février 2002. Le système
des coordonnées GSE a été pivoté selon l’axe X pour obtenir un repère tel
que le champ magnétique et le satellite tous les deux sont contenus dans le
plan X-Y.
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UT, le satellite pénètre plus profondément dans le pré-choc et les amplitudes
diminuent. Les propriétés du plasma et le champ magnétique restent rela-
tivement constants pendant toute cette période. Les principaux paramètres
sont résumés dans la table 1.

Pendant cet événement, l’instrument WBD a fonctionné sans interruption
sur satellite 4. En revanche, sur satellites 1 et 3, il a commencé à fonctionner
à 9:15 UT, juste avant que CLUSTER ne s’éloigne de la frontière du pré-choc.
Sur le satellite 4, le gain du récepteur était fixé à 0 dB pour faciliter l’obser-
vation d’ondes de grande amplitude. Dans ce mode, toutes les formes d’onde
d’amplitude jusqu’à 36.9 mV/m peuvent être observées sans être tronquées,
mais la gamme dynamique est limitée par la numérisation des données sur
8 bits. Par conséquent, les ondes d’amplitude au-dessous de quelques pas de
numérisation (approximativement 1mV/m) sont ignorées. Sur les satellites 1
et 3, l’instrument était mis dans le mode de contrôle automatique de gain
(CAG), où le gain du récepteur est ajusté selon l’amplitude observée dans la
fenêtre précédente.

Dans la figure 8 sont présentés des distributions d’énergie des électrons
(panneau du bas) observés par PEACE pendant une période de 10 minutes.
Le haut de la figure représente les amplitudes maximales des ondes de Lang-
muir. Les bouffées intermittentes des oscillations intenses de haute fréquence
(panneau du haut) sont clairement corrélées avec l’augmentation du flux
d’électrons d’énergie supérieure à 0.7 keV, avec une direction du flux presque
parallèle au champ magnétique. La corrélation est particulièrement évidente
dans la deuxième partie de l’intervalle, où nous voyons une bonne correspon-
dance entre les émissions courtes et isolées et les électrons de haute énergie.
L’orientation du champ magnétique par rapport au choc (cf. fig 6) implique
que la vitesse des électrons se déplaçant parallèlement au champ magnétique
est de sens opposé à celui du vent solaire. La corrélation suggère, en accord
avec des études antérieures (Bale et al., 2000), que les électrons responsables
de l’excitation d’ondes électrostatiques intenses ont des énergies typiquement
supérieures à 1 keV. Cette observation est importante pour ce qui suit, lorsque
nous exploiterons l’énergie de faisceau pour estimer les vecteurs d’onde ~k des
ondes excitées. Bale et al. (2000) estiment que les faisceaux atteignent sou-
vent des énergies jusqu’à 50 keV. Ceci n’a pas pu être confirmé par les données
de PEACE, dont les mesures sont limitées à des énergies de 2.6 keV.

3.2 Propriétés des ondes observées

Nous représentons dans la figure 9 divers exemples de formes d’onde com-
munément observées par l’instrument WBD dans le pré-choc. La plupart ont
manifestement l’allure d’une onde à bande passante étroite (près de la fré-
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Fig. 7 – Le jeux des données de CLUSTER (satellite 4) pour la séquence
étudiée du 17 février 2002. Panneau du haut : spectre des oscillations de
champ électrique de haute fréquence fourni par WBD. Panneau du milieu :
Amplitude maximale des oscillations du champ électrique. Panneau du bas :
intensité du champ magnétique fourni par l’instrument FGM pour la même
période.
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Fig. 8 – Spectre énergétique des électrons mesuré par PEACE. La couleur
de chaque point sur la figure correspond à une densité de l’espace de phases
associée à une certaine bande d’énergie et une certaine direction du flux
des électrons. Les barres horizontales correspondent aux bandes d’énergie du
détecteur et la position verticale du point dans la barre indique l’angle entre
le flux des électrons et le champ magnétique. Les points en haute de chaque
barre correspondent à l’angle 180, les points en bas à l’angle 0◦. La figure du
haut représente l’amplitude maximale des ondes de haute fréquence (WBD)
dans l’intervalle correspondant.
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Tab. 1 – Paramètres de plasma de pré-choc mesuré par CLUSTER le 17
février 2002, 8 :50 UT
température électronique Te 1.4 · 105 K
température ionique Ti 4 · 105 K
densité électronique ne 11 cm−3

champ magnétique |B| 11 nT
fréquence plasma fp 29 − 30 kHz
fréquence plasma ionique fpi 700 Hz
longueur de Debye λD 7.8 m
vitesse du vent solaire |Vsw| 450 km/s
angle entre ~B et ~Vsw θ 50◦

quence de plasma), qui est fortement modulée sur une échelle de temps de
l’ordre de la milliseconde. L’explication la plus communément avancée fait
intervenir la théorie de la croissance stochastique (stochastic growth theory
- SGT), proposée par Robinson (1995). Cette théorie a été développée pour
expliquer les propriétés des ondes de Langmuir associées aux émissions so-
laires de type III. Elle a été appliquée plus tard au cas similaire des ondes du
pré-choc (Cairns and Robinson, 1997). La théorie est basée sur l’idée d’un
taux de croissance aléatoire ; les propriétés des ondes sont ensuite calculées
à partir de la distribution des taux de croissance. La SGT permet de dé-
river des caractéristiques macroscopiques des ondes sans utiliser un modèle
physique pour les processus microscopiques.

Pour confronter nos données expérimentales aux modèles théoriques, il
est important de pouvoir caractériser ces derniers par des signatures. Une
propriété statistique importante, qui peut servir de critère de comparaison,
est la fonction de distribution des amplitudes d’ondes. Selon la SGT, quand
les paramètres de plasma restent constants et les propriétés des faisceaux sont
stationnaires, la statistique des amplitudes devrait suivre une distribution
log-normale

P (log |E|) =
1

σ
√

2π
e−(log |E|−µ)2/2σ2

, (15)

où µ et σ sont respectivement la moyenne et l’écart-type de la distribution,
et sont reliés directement au propriétés statistiques des faisceaux.

La distribution des amplitudes observée par WBD est présentée dans la
figure 10 en trait plein. Comme prévu, pour les amplitudes basses (|E| <
5 mV/m), la distribution est en accord avec la distribution log-normale (15).
La courbe en trait pointillé est un ajustement par moindres carrés de l’équa-
tion (15) sur la partie basse de la distribution observée. Par contre, pour les
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Fig. 9 – Formes d’onde typiques observées par l’instrument WBD dans le
pré-choc électronique
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hautes amplitudes, la distribution s’écarte de la loi log-normale et peut être
davantage approximée par une loi de puissance

P (log |E|) ∼ |E|−1.8 (16)

Les distributions sous forme de loi de puissance ont déjà été observées par
Bale et al. (1997) et par Cairns and Robinson (1997) ; elles ont été interpré-
tées comme une conséquence de la non-stationnarité du taux de croissance
pendant la période d’observation. La distribution est toujours calculée à par-
tir des amplitudes observées en différents endroits du pré-choc. Or la vitesse
des faisceaux (et le taux de croissance des ondes) dépend fortement de la
position par rapport au choc. Cairns and Robinson (1997) ont montré que
pour les distribution de type (15) moyennées sur différentes valeurs de µ et
de σ, la distribution totale moyennée peut tendre vers une forme de loi de
puissance. Cette hypothèse a été confirmée par Sigsbee et al. (2004b). Ces
derniers ont calculé les fonctions de distribution en fonction du paramètre
Df (défini dans le chapitre 2.1), qui correspond à la distance par rapport à
la ligne tangentielle. On peut légitimement se demander si cette loi de puis-
sance ne résulte pas du contrôle automatique de gain, qui tend à favoriser
les événements de petite amplitude. Sigsbee et al. (2004a) ont montré que
ce contrôle automatique de gain ne déforme pas la fonction de distribution
de manière significative. La queue de la fonction de distribution est donc
correctement restituée par l’instrument.

Si la théorie de la croissance stochastique offre une interprétation possible
des distributions observées sous forme de loi de puissance, elle reste cependant
une théorie phénoménologique, qui n’explique pas les processus physiques
responsables de l’aspect aléatoire du taux de croissance. Nous proposons ici
une autre interprétation de ces observations, qui est plus cohérente avec les
hypothèses présentées dans ce mémoire. Indépendamment de la région du
pré-choc et des vitesses des faisceaux, quand l’amplitude des ondes excède le
seuil d’instabilité de la décomposition, ce dernier domine la dynamique des
ondes et la fonction de distribution des amplitudes ne suit plus celle de la
théorie SGT. Le changement de la forme de la fonction de distribution peut
donc être expliqué seulement par le fait que l’amplitude excède le seuil de
l’instabilité.

3.3 Spectres interprétés comme décomposition des ondes

Si nous étudions maintenant plus attentivement la figure 9, nous pouvons
distinguer plusieurs formes d’onde qui portent la signature d’un battement
de deux ondes quasi monochromatiques (cf. en particulier le panneau 5 de
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la fig. 9). D’autres exemples d’observations de ce type avec les spectres cor-
respondants sont donnés dans la figure 11. Tous les spectres de Fourier font
clairement apparaître deux raies à proximité de la fréquence plasma locale.
En accord avec plusieurs études (Cairns and Robinson, 1992b), ces deux pics
peuvent être interprétés comme étant une onde primaire générée par un fais-
ceau et une onde secondaire produite par la décomposition de la première.
Le pic primaire est celui dont l’amplitude est la plus grande. Dans les cas
où la résolution dynamique de l’instrument le permet, un pic de basse fré-
quence correspondant a l’onde acoustique ionique est aussi présent dans le
spectre et la relation 10 est approximativement vérifiée. Dans la plupart de
cas, les amplitudes des deux pics à proximité de la fréquence plasma sont
très voisines. Dans seulement 15% des spectres observés, l’écart dépasse les 5
dB. D’autres processus, comme par exemple l’excitation par deux faisceaux
avec des vitesses différentes, pourraient également produire des spectres sem-
blables. Toutefois, seule la décomposition peut expliquer la petite différence
entre les amplitudes des deux ondes. Notez qu’une très petite différence du
taux de croissance implique une différence d’un ordre de grandeur ou plus
après une période caractéristique de croissance exponentielle.

On remarquera que dans les panneaux du haut de la figure 11, l’onde
secondaire possède une fréquence supérieure à celle de l’onde primaire. Dans
le référentiel au repos du plasma, la fréquence de l’onde secondaire doit être
inférieure à la fréquence de l’onde primaire, en vertu des conditions (10).
Or, comme les ondes sont observées par le satellite dans un plasma en dé-
placement, les fréquences des ondes sont toujours décalées par effet Doppler.
La grandeur du décalage Doppler nous fournit une estimation des vecteurs
nombre d’onde ~k. Puisque les fréquences des ondes de Langmuir excitées par
les faisceaux d’électrons sont très proches de la fréquence plasma fp dans le
référentiel au repos du plasma (pour un faisceau de 1 keV, f0 = 1.015fp), le
décalage Doppler représente une contribution majeure à la différence entre
les fréquences des deux pics.

Dans le cas de la décomposition classique d’une onde Langmuir en une
onde Langmuir et une onde acoustique ionique (L → L+S), le taux de crois-
sance est maximal pour une onde Langmuir secondaire avec vecteur nombre
d’onde ~k1 orienté dans une direction opposée à celle de l’onde primaire (~k0)
et avec la grandeur de vecteur comparable avec le vecteur d’onde primaire
(Robinson et al., 1993)

~k0 ≈ −~k1. (17)

Si donc ce processus de décomposition (L → L + S) était le mécanisme
responsable des spectres observés, la séparation en fréquence des deux pics
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pourrait être calculée comme suit :

∆f = f0 − fL ≈ 2
k0

2π
Vsw cos θ = 2

fp

vb
Vsw cos θ. (18)

Ici, θ est l’angle entre la vitesse du vent solaire ~Vsw et le vecteur ~k0, qui est
supposé être parallèle au champ magnétique ambiant.

Comme discuté dans le chapitre 3.2, l’énergie des faisceaux qui excitent
les ondes de Langmuir se situe dans la gamme de 1 keV à 50 keV (Bale et al.,
2000). Ceci permet de fixer une limite supérieure au module k0 du vecteur ~k
primaire. L’effet Doppler maximal est atteint pour des ondes excitées par des
faisceaux avec les plus basses énergies (1 keV). Pour les paramètres du vent
solaire observés, la valeur maximale de la séparation en fréquence des raies est
alors de ∆f = 1.2kHz. Sur la figure 12, nous présentons un exemple de spectre
dont la séparation des fréquences est 2.9 kHz. Cette valeur est nettement plus
grande que la limite ci-dessus et contredit donc l’interprétation en termes de
décomposition L → L + S.

Dans les panneaux bas de la figure 11, nous montrons des spectres où la
fréquence du pic secondaire est inférieure à celle de l’onde primaire, même
dans le référentiel lié au satellite. Cette séparation ∆f ≈ 1 kHz dépasse elle
aussi la séparation maximale qui peut être atteinte dans le référentiel au re-
pos de plasma. La différence entre les fréquences doit donc également être une
conséquence du décalage par l’effet Doppler, mais cette fois les fréquences sont
décalées dans la direction opposée (vers les fréquences plus basses). L’analyse
détaillée des spectres de ce type permet de déduire davantage d’information
sur les vecteurs ~k des ondes. Pendant la période analysée, la direction de
champ magnétique était relativement constante et on suppose que les fais-
ceaux propageaient du choc vers l’amont. Les vecteurs ~k de toutes les ondes
primaires devraient donc avoir la même orientation. Si nous interprétons les
spectres comme une décomposition L → L + S, alors les vecteurs nombre
d’onde secondaires devraient être antiparallèles aux vecteurs ~k primaires et
leurs fréquences devraient donc toujours être décalées vers des valeurs plus
élevées. Ici encore, l’interprétation classique semble donc être en contradic-
tion avec les observations.

Les propriétés des spectres décrits ci-dessus sont en revanche en bon ac-
cord avec le deuxième processus de décomposition, dans lequel l’onde secon-
daire appartient à la branche acoustique électronique. Le module du vecteur
nombre d’onde du mode acoustique-électronique pour les fréquences situées
près de la fréquence plasma dépasse de plusieurs fois celui d’une onde de
Langmuir à la même fréquence (cf. fig 2). La valeur élevée de la séparation
des pics observés dans le référentiel lié au satellite peut donc facilement être
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atteinte pour ces ondes. En outre, la géométrie de la décomposition est diffé-
rente du cas classique, parce que le vecteur nombre d’onde de l’onde Langmuir
primaire k0 est beaucoup plus petit que les vecteurs nombre d’onde des deux
ondes secondaires ks et kes. La figure 13 illustre deux configurations des vec-
teurs ~k pour le cas de la décomposition L → L+ES, qui sont toutes les deux
autorisées cinématiquement.

Les vecteurs ~k des ondes secondaires ont des orientations opposées et leurs
grandeurs sont comparables

~ks ≈ −~kes, (19)

mais l’angle entre eux et ~k0 peut être arbitraire. Si nous supposons que le
vecteur nombre d’onde primaire ~k0 est parallèle au champ magnétique et
que la projection de la vitesse du vent solaire suivant la direction du champ
magnétique ambiant est antiparallèle à ~k0, la première configuration (Fig 13
à gauche) aura comme conséquence un décalage Doppler du pic secondaire
vers les fréquences plus élevées. Par contre, dans le cas d’une autre configu-
ration (Fig 13, à droite), les deux ondes de haute fréquence seront décalées
vers les fréquences plus basses. Le décalage de l’onde acoustique ionique sera
significativement plus grand, grâce à la différence en nombres d’onde.

En nous basant sur ces différents arguments, nous concluons que dans un
nombre important de cas, la décomposition du type L → L+ES prévaut sur
l’autre. Il reste évidemment à savoir dans quelles conditions l’un ou l’autre des
processus domine. Pour les conditions typiques d’un plasma du vent solaire,
le taux d’amortissement du mode acoustique électronique est en général plus
grand que celui des ondes de Langmuir. En conséquence, l’amplitude du
seuil (14) est supérieure à (12) et la décomposition L → L + S devrait être
prépondérante.

Cependant, comme discuté dans la section 4, le plasma de la région du
pré-choc est non homogène et la présence de ces inhomogénéités peut forte-
ment influencer le processus de décomposition. Dans un plasma homogène,
les phases des ondes prenant part à la décomposition sont fortement couplées
(cf. (Nicholson, 1983)). Or, quand la longueur de cohérence de l’onde secon-
daire, qui est proportionnelle à l’échelle des inhomogénéités, devient proche
de sa longueur d’onde, la corrélation des phases de ces ondes est détruite et
les phases peuvent être considérées comme devenant aléatoires. Laval et al.
(1976) ont montré que cette stochastisation des phases diminue de manière
significative le taux de croissance de l’instabilité. Dans notre cas du plasma
du pré-choc, les ondes acoustiques électroniques ont des longueurs d’onde net-
tement plus courtes que les ondes de Langmuir et leur cohérence sera donc
moins affectée par les inhomogénéités. En conclusion, dans des conditions
appropriées mais réalistes, la décomposition acoustique électronique devrait
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l’emporter sur le processus classique de décomposition L → L + S.

3.4 Évidence statistique d’existence de la décomposi-
tion des ondes de Langmuir dans le pré-choc

La discussion des spectres dans le chapitre précédent est fondamentale-
ment liée à l’hypothèse que ces spectres sont la signature de la décomposition
non-linéaire d’ondes de Langmuir. Cette supposition a été basée seulement
sur la forme des spectres et sur l’existence de deux pics d’amplitudes compa-
rables. Dans ce chapitre nous présentons plusieurs arguments statistiques en
faveur de cette interprétation, basés sur l’évaluation statistique de la condi-
tion de résonance (10).

3.4.1 Ondes acoustiques ioniques corrélées avec des bouffées des
ondes de haute fréquence

Des cas d’activité simultanée d’ondes de basse fréquence et d’ondes de
Langmuir intenses ont à diverses reprises été observés dans le vent solaire
pendant des éruptions solaires de type III. Ils ont été interprétés comme des
signatures de la décomposition paramétrique (Lin et al., 1986 ; Robinson
et al., 1993 ; Thejappa et al., 2003). Ces études ont été réalisées à l’aide
de données de l’analyseur multicanal des fluctuations du champ électrique
à bord des satellites ISEE-3 et Ulysses ; les auteurs ont identifié une cor-
rélation d’amplitude entre le canal de basse fréquence (correspondant aux
fréquences d’ondes acoustiques ioniques) et la bande de fréquence située près
de la fréquence plasma. À notre connaissance, une telle analyse n’a été jamais
effectuée pour les ondes de Langmuir dans le pré-choc. Dans cette section,
nous présentons l’analyse simultanée de données de WBD et de l’analyseur de
spectre STAFF SA (Cornilleau-Wehrlin et al., 1997) et nous montrons l’exis-
tence d’une corrélation similaire dans le pré-choc terrestre. Nous présentons
aussi une analyse plus détaillée des spectres de basse fréquence, fournis par
l’instrument STAFF SA ; ceci nous permet d’identifier expérimentalement les
oscillations de basse fréquence comme étant des ondes acoustiques ioniques.

La corrélation entre l’activité des ondes de basse fréquence et l’amplitude
maximale des ondes de Langmuir est clairement illustrée dans la figure 14.
Nous avons choisi une période de 10 minutes de 8:50 à 9:00 UT (le 17 février
2002), quand CLUSTER était très proche du bord de pré-choc et observait
de multiples bouffées d’ondes de haute fréquence et de la forte amplitude. Le
panneau du haut montre les amplitudes maximales des ondes de haute fré-
quence observées par WBD. En regardant le spectrogramme dans le panneau
du bas, nous pouvons vérifier que ces amplitudes maximales correspondent à
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Fig. 11 – Formes d’onde contenant deux pics de haute fréquence dans le
spectre. Ces observations sont interprétées comme des signatures de la dé-
composition des ondes de Langmuir. Pour chacun des 4 cas nous montrons la
densité spectrale de Fourier et en-dessous la série temporelle correspondante.
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Fig. 12 – Un exemple de spectre dans lequel les deux pics de haute fréquence
sont séparés de 2.9 kHz. Cette séparation ne peut pas être produite par
décalage Doppler entre une onde de Langmuir excitée par un faisceau et une
onde de Langmuir secondaire produite par la décomposition non-linéaire.
Même représentation que dans la figure 11.
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Fig. 13 – Configurations possibles des vecteurs d’ondes impliqués dans la
décomposition.
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Fig. 14 – Corrélation entre des ondes de Langmuir de grande amplitude
et les ondes acoustiques ioniques observées par STAFF SA. Le panneau du
haut montre les amplitudes maximales du champ électrique haute fréquence
mesuré par WBD et le panneau du bas montre leur spectrogramme pour la
même période. Dans le panneau du milieu est présenté le spectrogramme du
champ électrique de basse fréquence fourni par l’instrument STAFF SA.
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des ondes situées près de la fréquence plasma. Dans le panneau du milieu est
présenté un spectrogramme de la composante parallèle du champ électrique,
observé par l’analyseur des spectres STAFF SA. Les ondes de basse fréquence
apparaissent en même temps que les ondes de grande amplitude à haute fré-
quence. Ceci est conforme à une interprétation en termes de décomposition
non-linéaire, selon laquelle l’amplitude de seuil doit être atteinte avant que
l’instabilité ne puisse se développer.

L’instrument STAFF SA calcule les auto-spectres des deux composantes
du vecteur de champ électrique (Ex(f) et Ey(f)), des 3 composantes du
champ magnétique et tous les spectres croisés associés. En utilisant ces don-
nées, on peut déduire quelques informations additionnelles sur les ondes de
basse fréquence. Nous montrons dans la figure 15 les spectrogrammes de deux
composantes du champ électrique : la composante perpendiculaire au champ
magnétique et la composante dans la direction de projection du vecteur du
champ magnétique selon le plan de rotation du satellite (les satellites de
CLUSTER sont équipés de deux antennes électriques seulement, qui sont
dans le plan de rotation). La figure 15 montre également un spectrogramme
du module de champ magnétique. On observe immédiatement que les ondes
de basse fréquence sont purement électrostatiques, puisqu’aucune signature
dans le spectrogramme magnétique ne correspond aux bouffées d’activité des
ondes dans le champ électrique.

Un spectre particulier est montré dans la figure 16, ainsi que le coefficient
de corrélation croisé

Cxy =
|Exy(f)|

√

Ex(f)Ey(f)
, (20)

où Exy(f) est le spectre croisé calculé à bord du satellite ; dans le panneau du
bas est présentée la différence de phase entre les deux composantes de champ
électrique, estimée à partir de Exy(f). Le spectre à bande large contient
seulement quelques pics assez faibles. Ceci n’exclut pas la présence d’ondes
à bande étroite, puisque le spectre est moyenné sur une période de spin du
satellite (4 secondes), qui est un ordre de grandeur plus long que le temps
de cohérence typique des ondes acoustiques ioniques. Cette procédure, qui
consiste à moyenner plusieurs paquets d’onde, diminue le niveau de la corré-
lation croisée entre deux les deux composantes, comme le montre le panneau
du milieu de la figure 16. Cependant, pour la fréquence de 280 hertz, le co-
efficient de corrélation reste proche de 0.7 (écart-type : σ(Cxy) ≈ 0.18) et
nous pouvons ainsi supposer que la contribution principale au spectre croisé
vient d’un faible nombre des paquets d’onde cohérents. Par conséquent, à
cette fréquence particulière, la phase croisée possède une bonne interpréta-
tion physique et elle peut servir à évaluer les propriétés de polarisation des
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ondes. Comme nous le voyons dans le panneau inférieur, la phase croisée cor-
respondante est exactement nulle (écart-type : σ(φxy) ≈ 14◦), ce qui atteste
une polarisation linéaire des ondes observées.

De l’analyse ci-dessus nous déduisons que les ondes de basse fréquence
sont susceptibles d’être des ondes électrostatiques de polarisation linéaire,
orientées principalement le long du champ magnétique ambiant. Seules les
ondes acoustiques ioniques peuvent répondre à ces conditions.

3.4.2 Analyse par bicohérence

Une méthode classique pour identifier la présence d’interactions réso-
nantes de trois ondes est le bispectre (Monin and Yaglom, 1963) ; l’équivalent
de la fonction de corrélation est ici la bicohérence (Kim and Powers, 1979).
Une description détaillée de cette méthode et de son application à des don-
nées de simulations numériques est présentée dans l’article joint (section 10).
Cette approche a été appliquée à divers types d’ondes dans les plasma spa-
tiaux : des ondes du mode siffleur en amont du choc quasi-parallèle (Dudok de
Wit and Krasnoselskikh, 1995), des ondes ionosphériques de basse fréquence
(Masson, 2001 ; Labelle and Lund, 1992), des données des radars ionosphé-
riques (Lagoutte et al., 1989). L’analyse par bicohérence a également été
employée pour étudier des ondes de Langmuir observées dans le vent solaire
par CLUSTER (Walker et al., 2003) et par WIND (Bale et al., 1996).

La méthode du bispectre est basée sur le fait que les phases de trois
ondes interagissant par une non-linéarité quadratique sont couplées et leur
différence n’est pas aléatoire, comme dans le cas des modes d’onde indépen-
dants. Le coefficient de corrélation qui quantifie ce degré de cohérence de
phase est appelé bicohérence. Son estimateur est :

b(ω1, ω2) =
< E(ω1)E(ω2)E

∗(ω1 + ω2) >
√

< |E(ω1)|2|E(ω2)|2 >< |E(ω1 + ω2)|2 >
. (21)

La bicohérence est un coefficient normalisé dont les valeurs sont bornées par
0 et 1. La bicohérence est égale à zéro quand les phases des trois ondes sont
complètement décorrélées ; les valeurs positives attestent un certain niveau
de couplage, qui peut être la signature de l’interaction non-linéaire des trois
ondes.

L’interprétation de la bicohérence n’est pas dénuée d’écueils. Tout d’abord,
une bicohérence différente de zéro est une condition nécessaire, mais pas suffi-
sante, pour l’existence de l’interaction non-linéaire entre les ondes. D’autres
phénomènes (non-stationarité, non-linéarité de l’instrument) peuvent aussi
générer une bicohérence non nulle. Deuxièmement, l’estimateur de la bicohé-
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Fig. 15 – Spectrogrammes des deux composantes de champ électrique, cal-
culés par STAFF (panneaux du haut et du milieu) et le spectrogramme du
module du champ magnétique fourni par STAFF (panneau du bas).
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rence présenté ci-dessus est biaisé et assez sensible à la qualité de l’ensemble
statistique.

D’après Mohamed-Benkadda (1987) l’estimateur (21) possède un biais
majoré par

biais
(

b2(ω1, ω2)
)

≤ 4
√

3

N
(22)

et une variance (Kim and Powers, 1979)

σ2
(

b2(ω1, ω2)
)

=
1

N
(1 − b2(ω1, ω2)). (23)

Dans les formules ci-dessus, N dénote le nombre d’éléments indépendants de
l’ensemble utilisé pour le calcul des moyennes. D’un point de vue statistique,
ces éléments doivent correspondre à différentes réalisations indépendantes du
même processus. La vérification de cette hypothèse est souvent difficile dans
le cas de l’analyse de séries temporelles. Habituellement, la série temporelle
est découpée en M segments (avec ou sans recouvrement), la transformée de
Fourier est appliquée à chaque segment et les spectres résultants sont utilisés
comme des réalisations indépendantes, ce qui signifie que N = M . Cette
supposition est correcte si la longueur de cohérence des ondes observées est
inférieure à la longueur du segment. Dans le cas contraire, lorsque le même
paquet d’onde contribue à plusieurs segments, le nombre N dans les équations
(22) et (23) doit être corrigé pour refléter ce fait. Ce problème est également
abordé dans l’article dans la section 10.

Dans Walker et al. (2003) et Bale et al. (1996), les auteurs ont calculé la
bicohérence sur la base d’un seul bloc des données (10 ms long dans le cas de
CLUSTER, 17 ms dans le cas de WIND). La série temporelle de 2048 points
a été décomposée en 16 (respectivement 17) segments sans recouvrement, la
FFT de 128 points a été appliquée à chaque segment et la bicohérence a été
calculée en utilisant ces spectres comme ensemble statistique. De cette façon,
Bale et al. (1996) ont obtenu un niveau significatif de bicohérence correspon-
dant à la génération du deuxième harmonique des ondes à la proximité de ωp

et ils ont interprété le résultat comme une signature du processus L+L → T ,
où deux ondes à vecteurs ~k produisent par interaction non-linéaire une onde
électromagnétique transversale de fréquence 2ωp. De façon similaire, Wal-
ker et al. (2003) ont utilisé la valeur élevée de bicohérence comme argument
pour soutenir l’interprétation des spectres observés comme dans le cadre de
l’instabilité de décomposition.

Nous avons répété l’analyse sur un bloc de données de WBD (cf. Fi-
gure 17) avec des résultats conformes aux études ci-dessus. La figure 17
montre clairement les pics à f1 ≈ f2 ≈ 31kHz avec une valeur de bico-
hérence b2(f1, f2) = 0.57 et à f1 ≈ 31kHz, f2 ≈ 1.3kHz avec une valeur
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de b2(f1, f2) = 0.55, qui correspondent aux couplages de phase discutés ci-
dessus.

L’interprétation de ces valeurs de la bicohérence comme preuves d’une
interaction non-linéaire est cependant contestable. En regardant les formes
d’onde (cf. figure 11), il est manifeste que les ondes sont cohérentes sur des
échelles de temps comparables à la longueur du bloc des données. Dans un
grand nombre des cas, comme pour toutes les formes d’onde présentées sur
la figure 11, les ondes de haute fréquence sont cohérentes sur la totalité du
bloc de données. Si nous utilisons un tel bloc pour estimer la bicohérence,
le nombre des réalisations indépendantes du processus dans l’ensemble sta-
tistique M devient évidemment très petit (M < 3). Le biais et la variance
de la bicohérence atteignent des niveaux comparables à la bicohérence elle-
même ; la valeur de cette dernière n’est alors plus significative. Par exemple,
en prenant la valeur M = 2 dans les formules (22) et (23), nous obtenons
un biais maximal de 4.5 et un écart type σ = 0.45 pour les valeurs de la
bicohérence carrée. Pour mieux comprendre ce problème, imaginez que notre
forme d’onde contient une superposition de 3 ondes à bande étroite d’origine
différente sans interaction, qui sont cohérentes pendant toute la longueur de
mesure et qui satisfont la condition de résonance pour des fréquences (10).
En effectuant le calcul ci-dessus, nous obtiendrions un niveau de bicohérence
proche de 1, indépendamment du mécanisme physique sous-jacent.

La seule issue pour effectuer une analyse de la bicohérence statistique-
ment correcte basée sur les données de WBD, consiste à calculer la moyenne
dans le formule (21) en incluant un grand nombre des blocs successifs de
10 ms issus d’un intervalle où les conditions restent à peu près les mêmes.
Une bicohérence calculée à partir d’un intervalle de 16 secondes comportant
227 spectres individuels est présenté dans la figure 18 et le spectrogramme
de l’intervalle correspondant dans la figure 19. Le pic qui correspond à la
génération de la deuxième harmonique à ωp + ωp = 2ωp est toujours évident,
mais il reste peu du pic secondaire issu de la décomposition. On en voit im-
médiatement la raison en regardant le spectrogramme 19. Le spectre à haute
fréquence contient toujours un pic proche de la fréquence de plasma, dont la
fréquence est presque constante pendante la période analysée. Ce pic corres-
pond aux ondes primaires générées par les faisceaux et qui jouent le rôle de
source d’énergie pour la génération de la deuxième harmonique. Par contre,
les ondes situées au-dessus de la fréquence de plasma apparaissent de façon
intermittente et dans une large gamme de fréquences. Même si un couplage
de phase existe sur les échelles de temps courtes, ce couplage est perdu dans
le calcul de la moyenne en raison de la non-stationnarité des processus. La
stationnarité de l’ensemble statistique est donc insuffisante pour révéler la
cohérence de phase entre les trois ondes qui participent à la décomposition.
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Fig. 18 – Bicohérence moyennée sur un intervalle de 16 secondes
(cf. figure19), contenant 227 spectres individuels.

Le couplage de phase correspondant au processus L + L → T est moins af-
fecté par ce maque de stationnarité parce que les caractéristiques des ondes
primaires sont plus reproductibles.

L’analyse présentée ici et dans les travaux précités suggère que les spectres
étudiés sont bien produits par une interaction non-linéaire de trois ondes. Ce-
pendant, nous concluons que les données rendent l’utilisation de la bicohé-
rence difficile pour identifier les processus de décomposition dans le pré-choc,
à partir des données satellites disponibles. L’approche de Walker et al. (2003)
est obstruée d’erreurs statistiques inévitables et leur résultat représente un
argument assez faible en faveur de l’interprétation basée sur l’instabilité de
décomposition. Le calcul de la bicohérence à partir d’un ensemble de don-
nées plus grand, d’autre part, ne montre aucune signature du processus de
décomposition à cause du manque de stationnarité. Seule la génération des
ondes à 2ωp peut être identifiée de manière satisfaisante par cette technique.
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Fig. 19 – Spectrogramme détaillé de l’intervalle utilisé pour le calcul de la
bicohérence dans la figure 18. Données WBD de satellite 4 de CLUSTER
commençant à 09:16 :58.4 UT.
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3.4.3 Évaluation statistique des conditions de résonance dans les
données de WBD

Nous présentons ici un argument supplémentaire en faveur de la décompo-
sition dans le pré-choc terrestre, basé sur l’analyse statistique de la validité de
la condition de résonance (10). Nous évaluons la probabilité que cette condi-
tion soit satisfaite dans les spectres observés et comment cette probabilité
dépend de l’amplitude des ondes.

L’idée de départ consiste à comparer la fréquence de battement des deux
ondes à haute fréquence, qui est égale à la différence de leurs fréquences,
à la fréquence de l’onde acoustique ionique de basse fréquence. Quand ces
deux fréquences sont égales, la condition de résonance 10 est satisfaite. La
technique, fondée sur l’utilisation des filtres numériques, est illustrée dans la
figure 20. L’analyse est effectuée sur chacun des blocs de données d’une durée
de 10 ms.

Le panneau du haut de la figure 20 montre des données brutes de WBD.
La forme d’onde est d’abord filtrée par un filtre passe haut, qui préserve
uniquement des fréquences au-dessus de 10 kHz. Cette forme d’onde filtrée
est affichée dans le deuxième panneau de la figure 20. Le troisième panneau
montre l’enveloppe de cette forme d’onde filtrée, calculée par transformée
de Hilbert (Bendat and Piersol, 2000). Cette transformée fournit un moyen
commode et systématique pour calculer l’enveloppe d’un signal harmonique
modulé. Elle consiste à construire une amplitude complexe d’un signal réel ;
pour des signaux quasi-monochromatiques le module de l’amplitude complexe
donne l’enveloppe recherchée. Bendat and Piersol (2000) présentent en détail
la transformée, ses propriétés et des méthodes pour son calcul numérique.
Dans le panneau du bas de la figure 20, nous montrons la forme d’onde
originale, après passage par un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure
de 6 kHz. Puisque les données sont filtrées entre 1 kHz et 77 kHz par le
filtre passe bande analogique de l’instrument WBD, cette forme d’onde basse
fréquence contient uniquement des fréquences de 1 kHz à 6 kHz. La plupart
des ondes acoustiques ioniques (décalées en fréquence par l’effet Doppler)
devraient tomber dans cette gamme de fréquence.

Pour la forme d’onde de la figure 20, on voit immédiatement que la fré-
quence caractéristique de l’enveloppe dans le panneau 3 est proche de la
fréquence de la forme d’onde filtrée du panneau 4 ; la condition de résonance
est donc approximativement satisfaite dans ce cas. Pour vérifier s’il y a réelle-
ment résonance, il faut effectuer une comparaison systématique d’autres cas.
Dans ce qui suit, nous allons comparer ces deux fréquences pour un grand
ensemble d’événements issus du même jeu de données que précédemment et
tirer des conclusions.
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Fig. 20 – Démonstration de la technique utilisée pour vérifier statistiquement
la condition de résonance. De haut vers le bas : 1) forme d’onde originale,
2) forme d’onde filtrée par un filtre passe haut 3) enveloppe du signal de
panneau 2, 4) forme d’onde de départ filtrée par un filtre passe bas.
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Dans notre comparaison, nous déterminons la fréquence de modulation
de l’enveloppe fenv et la fréquence principale de la partie acoustique ionique
du spectre flp à partir de la transformée de Fourier de la série temporelle
concernée (respectivement la forme d’onde du panneau 3 et du panneau 4 de
la figure 20) et par identification de la fréquence correspondant à maximum
de la densité spectrale dans l’intervalle de 1 kHz à 6 kHz.

Notre ensemble statistique est un sous-ensemble du jeu de données de
toutes les formes d’onde observées par CLUSTER 1, 3 et 4 le 17 février 2002
de 7:00 à 10:15. Afin d’éliminer les effets artificiels, nous avons exclu tous les
blocs affectés par la saturation du récepteur, par l’interférence avec le sondeur
actif WHISPER (Décréau et al., 1997) et ceux dont l’amplitude des formes
d’onde ne dépasse pas 0.1 mV/m. Une application robuste de la technique
décrite ci-dessus exige une restriction additionnelle : dans la grande majorité
de spectres observés, qui contiennent les signatures possibles de la décom-
position, l’onde acoustique ionique de basse fréquence est un ou deux ordres
de grandeur plus faible que les ondes de haute fréquence, conformément à
la condition (13). Par conséquent, il arrive que l’onde de basse fréquence ne
soit pas souvent correctement représentée dans les données de WBD, dont la
résolution dynamique est limitée par la numérisation des données sur 8 bits.
Pour éliminer les formes d’onde de ce type, nous avons uniquement choisi des
blocs de données dont l’amplitude maximale dépasse 80 pas de numérisation
(sur 127) et en même temps le rapport entre l’amplitude maximale des ondes
de haute fréquence et celles de basse fréquence ne dépasse pas la valeur fixée
de 80. Avec ces contraintes, l’ensemble statistique comprend 9471 blocs de
10 ms chacun.

Les résultats de l’analyse sont présentés dans la figure 21. Le panneau en-
haut à gauche montre un histogramme conjoint des deux fréquences fenv et
flp. La couleur de chaque carré représente un logarithme décimal du nombre
des formes d’onde avec une combinaison des fréquences fenv and flp donnée.
La présence d’une ligne diagonale qui correspond aux formes d’onde satis-
faisant la condition de résonance fenv = flp est évidente dans le graphique.
Toutefois, ces formes d’onde ne constituent qu’une petite partie de l’ensemble
de données. Notez aussi que la majorité des points hors de la diagonale se
trouvent dans le carré où flp, fenv < 1 kHz. Ces formes d’onde n’ont pas de
sens physique, parce que l’instrument WBD filtre les formes d’onde par un
filtre passe bas analogique, qui supprime toutes les fréquences en-dessous de 1
kHz. Ces points correspondent donc aux blocs de données qui ne contiennent
pas la signature de trois pics caractéristiques pour la décomposition ou les
blocs pour lesquels la technique de l’analyse a échoué pour diverses raisons.

En prenant cela en compte, nous pouvons conclure de cet histogramme
qu’une grande partie des formes d’onde observées avec la composante à haute
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Fig. 21 – Les histogrammes conjoints de la fréquence de battement des deux
ondes de haute fréquence (axe vertical) et de la fréquence de l’onde acoustique
ionique (axe horizontal). L’histogramme créé à partir de l’ensemble de toutes
les ondes avec amplitude supérieure à 0.1 mV/m figure dans le panneau
du haut gauche. Les autres panneaux montrent les mêmes histogrammes, où
l’ensemble statistique a été limité aux ondes avec |E| > 1 mV/m (haut droit),
|E| > 2 mV/m (bas gauche), |E| > 3 mV/m (bas droit).
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fréquence modulée et avec un pic significatif dans la gamme des basses fré-
quences, satisfont la condition de résonance (10). Afin d’obtenir davantage
d’information, nous étudions maintenant la dépendance de cet histogramme
envers l’amplitude : les autre trois panneaux de la figure 21 montrent le
même histogramme créé à partir d’ensembles réduits. Dans le premier his-
togramme, l’ensemble ne contient que des formes d’onde d’amplitude supé-
rieure à 1 mV/m, dans le deuxième histogramme le seuil a été augmenté à 2
mV/m et dans le troisième à 3 mV/m. La proportion de spectres résonants
diagonaux croît à mesure que l’amplitude de coupure augmente. Cela est en
parfait accord avec l’existence d’une amplitude de seuil pour l’instabilité de
décomposition prévue par la théorie.

L’analyse statistique présenté en ce chapitre nous permet de conclure
que les spectres à trois raies apparaissent relativement fréquemment dans
le pré-choc et que les fréquences des pics satisfont très fréquemment à la
condition de résonance (10). Cette probabilité augmente avec l’amplitude
des ondes de haute fréquence, conformément à ce que l’on pourrait attendre
d’un phénomène d’interaction non-linéaire.

3.5 Sommaire et discussion de l’évidence pour le pro-
cessus de décomposition

Dans les chapitres ci-dessus nous avons rassemblé de multiples arguments
soutenant l’hypothèse que les ondes électrostatiques très intenses observées
dans le pré-choc électronique subissent un processus non-linéaire de décom-
position. Les données ne nous autorisent pas à qualifier le couplage de phase
entre ces ondes par la méthode de la bicohérence, comme cela se fait habi-
tuellement. En effet, la non-stationnarité des données composées de paquets
d’onde générés pas des faisceaux d’énergie différente, empêche une applica-
tion directe de cette méthode. L’hypothèse d’un couplage à trois ondes est
soutenue par la corrélation entre les amplitudes fortes des ondes de haute fré-
quence et l’intensification des ondes acoustiques ioniques de basse fréquence.
Par une analyse statistique, nous avons montré que les trois raies observées
dans les spectres satisfont très souvent la condition de résonance pour des
fréquences et que le nombre relatif des paquets d’onde avec les trois raies en
résonance augmente avec l’amplitude d’onde, comme prévu par la théorie. En
outre, nous avons suggéré que l’onde secondaire à haute fréquence produite
par la décomposition puisse parfois appartenir à la branche de dispersion
acoustique électronique. Cette hypothèse est basée sur le décalage des fré-
quences par effet Doppler, dont l’ampleur est en désaccord avec ce qui prédit
la relation de dispersion des ondes de Langmuir.
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Un point important à considérer ici est l’impact des effets instrumen-
taux, à savoir la non-linéarité instrumentale qui pourrait créer des oscilla-
tions et des corrélations artificielles dans les données. Si un signal composé
d’un superposition de deux oscillations à bande étroite aux fréquences com-
parables f1 et f2 est traité par un dispositif électronique analogique, la faible
non-linéarité de l’électronique engendrera des oscillations artificielles aux fré-
quences f1−f2, f1 +f2 et d’autres combinaisons des fréquences d’entrée. Cet
effet est habituellement très faible, mais comme l’onde acoustique ionique
observée dans nos spectres est également un ou deux ordres de grandeur plus
faible que l’onde primaire, il faut prendre soin de s’assurer que l’effet ob-
servé n’est pas instrumental. Le comportement non-linéaire de l’instrument
de WBD a été étudié pendant la phase de test précédant le lancement du
CLUSTER par Walker et al. (2002). Ces derniers ont montré que pour les
amplitudes comparables à celles dans notre étude, le pic artificiel à f1 − f2

est 40 dB à 50 dB en dessous des pics primaires.
Comme nous l’avons vu sur la figure 11, l’amplitude des pics observés de

basse fréquence dépassent habituellement ce seuil si bien qu’un effet purement
instrumental semble hors de question. Une preuve plus définitive de la nature
non-instrumentale de la raie basse fréquence est donnée dans la section 3.4.1.
La corrélation observée entre les ondes de haute fréquence observées par
WBD et les ondes de basse fréquence observées par STAFF ne peut pas
être attribuée à un effet instrumental, puisque les deux instruments sont
complètement indépendants.
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4 Instabilité de décomposition dans le plasma

non homogène

Dans la section précédente, nous nous sommes concentrés sur l’identifica-
tion du processus de décomposition dans les données observées, sans consi-
dérer la dynamique de cette interaction. Dans l’article ci-joint (section 9)
nous abordons un modèle simple de la dynamique des ondes en interaction,
qui tient compte de la présence d’inhomogénéités dans le plasma. Quelques
conséquences statistiques de cette interprétation sont comparées aux obser-
vations. Nous récapitulons ici brièvement ce résultat, en le plaçant dans le
contexte de la thèse.

Comme le composant principale de la modulation des paquets d’onde (cf.
fig 11) est due au battement des deux ondes avec des fréquences proches,
l’échelle caractéristique de cette modulation (proportionnelle à la différence
de fréquence des ondes) est une des caractéristiques importantes à comparer
aux prévisions théoriques pour valider les modèles. À notre connaissance, la
seule étude consacrée à ce problème est celle de Bale et al. (1997), où les
auteurs étudient le rapport statistique entre l’échelle caractéristique de la
modulation et l’amplitude. Ils montrent que les ondes de petite amplitude
(|E| < 1 mV/m) sont en moyenne modulées plus rapidement que les paquets
d’onde de grande amplitude. Cette observation d’un rapport entre l’ampli-
tude des ondes et leur modulation est intéressante d’un point de vue théorique
car les modèles classiques (Cairns and Robinson, 1992b) ne l’expliquent pas.

4.1 Instabilité de décomposition dans la présence des
inhomogénéités

Dans l’article ci-joint nous proposons un modèle mathématique pour ex-
pliquer cette dépendance échelle-amplitude en tenant compte de la modifica-
tion de l’instabilité de décomposition par la présence d’inhomogénéités dans
le plasma. Il est bien connu que le plasma du pré-choc contient des faisceaux
de particules réfléchies, qui sont orientés le parallèlement au champ magné-
tique. La présence de ces faisceaux implique en soi déjà une inhomogénéité
du plasma. Par ailleurs, les échelles et la forme de la modulation des paquets
d’onde suggèrent l’existence aux petites échelles d’une structure perpendicu-
laire des paquets. Considérons par exemple la forme d’onde dans le figure 22,
où la totalité du paquet d’onde est captée dans un seul bloc de données de
WBD. La modulation de ce paquet révèle deux composantes : une modula-
tion rapide due au battement des deux fréquences et une modulation lente de
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Fig. 22 – Exemple d’une forme d’onde captée par WBD, où la totalité du pa-
quet d’onde est contenue dans un bloc de données de WBD. La la modulation
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l’enveloppe du paquet. Comme la vitesse de groupe des ondes de Langmuir
(< 150 km/s) et celle des ondes acoustiques ioniques (< 100 km/s) sont plus
petites que la vitesse de convection du vent solaire, nous pouvons supposer
que la modulation lente est principalement due à la structure spatiale du
paquet d’onde, projetée dans le domaine temporel par le flux du vent solaire.
Dans ce cas, l’échelle temporelle de modulation de 7 millisecondes correspond
à une échelle spatiale perpendiculaire d’environ 5 kilomètres.

Selon les observations de Kellogg et al. (1999a), le niveau des fluctua-
tions de densité peut atteindre 10%. En présence de telles inhomogénéités,
l’instabilité de décomposition évolue de façon qualitativement différente du
cas homogène ; le seuil d’instabilité dépend alors de l’échelle spatiale des
inhomogénéités. Le modèle présenté dans l’article ci-joint décrit le dévelop-
pement de l’instabilité de décomposition d’une onde de Langmuir en une
onde acoustique électronique et en une onde acoustique ionique à l’intérieur
d’une inhomogénéité de la forme d’une couche infinie de largeur perpendi-
culaire L, orientée le long du champ magnétique ambiant. Sous l’hypothèse
que l’onde primaire de Langmuir se propage presque parallèlement au champ
magnétique, nous avons dérivé les équations pour l’évolution temporelle des
amplitudes des trois ondes impliquées dans la décomposition. Cette approche
est basée sur les travaux de Pesme et al. (1973) et Laval et al. (1976), qui
ont dérivé les équations similaires pour le processus L → L + S.

Dans ce qui suit, nous avons employé un repère cartésien à deux coordon-
nées x et z, où l’axe z est orienté parallèlement au champ magnétique. Les
équations, dont la dérivation détaillée figure dans l’annexe de l’article ci-joint
sont :

(
∂Ψ0

∂t
− Γ0Ψ0) = −

iωp

(

~k0, ~kes

)

2k2
0(nc + nh)

ρsΨes (24)

(
∂

∂t
+ vesx

∂

∂x
+ νes)Ψes = − iω2

pc

2ωes

(~kes, ~k0)

k2
es

ρ∗
s

nc
Ψ0 (25)

(
∂

∂t
+ Csx

∂

∂x
+ νs)ρs = −iωsω

2
pǫ0(~k,~k0)

2ωesωLMiC2
s

Ψ0Ψ
∗
es (26)

Ici, Ψ0 est l’amplitude complexe des fluctuations de potentiel électrostati-
que correspondant à l’onde de Langmuir primaire et ~k0 est son vecteur d’onde
parallèle à l’axe z. Ψes est l’amplitude des fluctuations de potentiel électrosta-
tique de l’onde secondaire acoustique-électronique, vesx est la projection de sa
vitesse de groupe selon l’axe x ; ωes, νes et ~k sont réspectivement sa pulsation,
son taux d’amortissement et son vecteur d’onde. Dans la troisième équation,
ρs est la fluctuation de densité correspondant à l’onde secondaire acoustique
ionique, ωs et νs sa pulsation et son taux d’amortissement, Csx = Cs sin θ
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la projection de la vitesse acoustique ionique selon la direction perpendicu-
laire x. Les symboles Cs, nc et nh correspondent à la vitesse sonore modifiée
et à la densité des composantes froide et chaude du plasma, définies dans
la section 2.3. Comme pour toutes les interactions non-linéaires d’ondes, les
fréquences et les vecteurs d’onde satisfont les conditions de résonance

ω0 = ωes + ωs , ~k0 = ~kes + ~ks. (27)

Ces équations nous permettent d’analyser le développement de l’instabi-
lité de décomposition dans le plasma inhomogène. Dans le plasma homogène,
la dynamique du système est régie par le transfert d’énergie de l’onde pri-
maire aux ondes secondaires et par l’amortissement de ces ondes secondaires.
Cependant, dans le plasma non-homogène la décomposition est fondamenta-
lement différente, parce que les ondes secondaires produites par la décompo-
sition peuvent être piégées dans les inhomogénéités. L’inhomogénéité forme
ici un résonateur et les ondes secondaires deviennent des modes propres du
résonateur (Alekhin et al., 1971 ; Le Queau et al., 1981). L’instabilité devient
donc absolue comme décrit par exemple par Gorbunov (1977).

Comme le montre la figure 13, les ondes secondaires se propagent dans des
directions approximativement opposées ~ks ≈ −~kes, avec un angle arbitraire
θ par rapport au champ magnétique. Cette condition implique que même les
vitesses de groupe des ondes secondaires ont des directions opposées. Quand
les ondes rencontrent la frontière de la couche, elles sont en partie réfléchies
et une partie de leur énergie est transmise par la frontière. Cette réflexion a
pour conséquence la formation d’une onde croissante piégée à l’intérieur du
résonateur ; le bilan énergétique est maintenu en compensant la croissance de
l’onde primaire par le rayonnement de l’énergie à la frontière du résonateur,
comme pour les MASERS optiques.

Pour définir complètement le problème non homogène, il faut d’abord
introduire des conditions de frontière appropriées. Sans perte de généralité,
nous pouvons supposer que la composante de la vitesse de groupe des ondes
acoustiques ioniques Csx = −|Cs sin θ| est positive ; l’onde acoustique ionique
se propage donc vers la direction positive et l’onde acoustique électronique
vers la direction négative. Les conditions correspondantes pour les fluctua-
tions aux frontières de l’inhomogénéité sont alors : Ψes(x = 0, t) = 0 et
ρis(x = L, t) = 0. À partir de nos équations modèles (24–26) et des suppo-
sitions ci-dessus, et en utilisant l’approche décrite dans Pesme et al. (1973)
et Gorbunov (1977), nous dérivons une deuxième condition de seuil pour
l’instabilité de décomposition, qui doit être satisfaite en plus de la condition
(14) :

|E0| >

√

ncMiC2
s

ǫ0

π

L

√

CsVges

ωesωs

sin θ

cos θ
. (28)
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Ici, L est la largeur perpendiculaire au champ magnétique de l’inhomogé-
néité et Vges est la vitesse de groupe des ondes acoustiques électroniques.
À partir des solutions stationnaires des équations modèles, nous pouvons
dériver une expression pour le niveau de saturation des ondes générées par
des faisceaux. Plus précisément, c’est l’amplitude maximale que les ondes
peuvent atteindre, avant que leur croissance ne soit entièrement compensée
par l’instabilité discutée. Afin d’estimer les amplitudes de saturation, il faut
quantifier la perte d’énergie des ondes par rayonnement à la frontière du ré-
sonateur. Nous pouvons réecrire les équations (24–26), en considérant que les
ondes sont piégées à l’intérieur du résonateur (donc ∂/∂x = 0). L’amortisse-
ment des ondes secondaires aux frontières du résonateur est incluse dans ces
équations par l’intermédiaire de termes d’amortissement additionnels. Son
intensité est donnée par les coefficients µes and µs (avec des valeurs situées
entre 0 et 1).
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En supposant que l’effet du rayonnement de l’énergie à la frontière est
le processus d’amortissement dominant, la solution stationnaire des équa-
tions ci-dessus donne l’amplitude de saturation. Cette amplitude possède la
même dépendance envers l’échelle L que l’amplitude de seuil (28) ; elle diffère
seulement par le facteur constant multiplicatif :

| ~E0| ∼
2 tan θ

L

√

ncMiC2
sµsµesVgesCs

ǫ0ωsωes
. (29)

4.2 Comparaison du modèle avec observations

Il est relativement aisé de comparer les rapports (28) et (29) d’une ma-
nière statistique aux observations de satellite. La principale difficulté réside
dans l’indisponibilité des mesures de densité de plasma aux échelles de milli-
secondes. Cependant, si nous supposons que les considérations ci-dessus sont
valides et que les ondes observées sont en fait des modes propres du résona-
teur, l’échelle d’inhomogénéité est proportionnelle à l’échelle caractéristique
de la modulation des ondes de haute fréquence, transformée en échelle spa-
tiale par la convection du vent solaire. Cette échelle de modulation peut être
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mesurée directement à partir des données de WBD par une technique assez
simple et directe décrite dans l’article ci-joint. Puisqu’on assume que les in-
homogénéités sont alignées parallèlement au champ magnétique, la réflexion
des ondes sur les frontières se produit dans la direction perpendiculaire à ~B.
L’échelle de la modulation dans la direction perpendiculaire est donc appro-
priée pour effectuer une comparaison avec notre modèle.

Avec cette technique, nous construisons un histogramme des échelles de
modulation transverses envers des amplitudes, qui est montré sur le figure 23.
Nous y avons superposé la courbe du seuil d’instabilité (28) et la courbe
d’amplitude de saturation (29), évaluées pour les paramètres de plasma ob-
servés pendant cet événement particulier. Apparemment, une grande partie
des formes d’onde se trouve au-dessus de la courbe de seuil. Cela suggère
que les amplitudes observées atteignent fréquemment des amplitudes où l’in-
stabilité de décomposition devient le mécanisme principal de saturation de
croissance des ondes. Également important est le fait que la grande majo-
rité des formes d’onde se tombe en-dessous de la courbe de l’amplitude de
saturation, en accord avec notre modèle.

4.3 Discussion

Les arguments présentés ici généralisent la discussion des sections précé-
dentes au cas du plasma non homogène. Alors que précédemment nous avions
réunis divers éléments plaidant en faveur de la forme acoustique électronique
de la décomposition des ondes de Langmuir dans le pré-choc terrestre, ici
nous proposons que l’instabilité se développe comme une instabilité absolue
des ondes piégées à l’intérieur d’inhomogénéités. Il faut mentionner que dans
notre interprétation, la forme absolue de l’instabilité de décomposition se
produit fréquemment, mais elle n’est vraisemblablement pas le seul proces-
sus responsable des spectres observés. Par exemple, quand les inhomogénéités
sont faibles ou quand leur échelle n’est pas comparable aux longueurs d’onde
acoustiques ioniques, la forme homogène de la décomposition L → L + ES
ou même L → L + S prendra le dessus. En raison de la résolution limitée
des données de WBD, il est impossible d’identifier quelle forme d’onde a été
générée par quelle instabilité et une analyse statistique est exigée pour tirer
les conclusions.

Il faut également mentionner que notre technique d’estimation de l’échelle
d’inhomogénéité L se fonde sur de multiples hypothèses qui ne pourraient pas
toujours être satisfaites. Le principal facteur limitatif de notre analyse est la
courte longueur des blocs de données de WBD (10 millisecondes). Les pa-
quets d’onde piégés sont souvent plusieurs fois plus longs que la longueur des
blocs ; les données ne représentent donc qu’une fraction du paquet total. Ceci
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Fig. 23 – L’histogramme conjoint des échelles spatiales des paquets (axe
horizontal) et des amplitudes des ondes (axe vertical). L’histogramme a été
créé à partir d’un jeu de données des satellites 1,3 et 4, décrit dans le texte.
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nous force à extrapoler la vraie longueur du paquet d’onde par la technique
décrite dans l’article et cette extrapolation représente la principale source
d’incertitude dans la détermination des échelles de modulation. Une conclu-
sion définitive pourra être apportée, quand des expériences satellites plus
sophistiquées offriront des mesures de densité de plasma à la résolution de
la milliseconde, en même temps que des mesures des oscillations de champ
électrique près de la fréquence de plasma, de préférence sur des antennes
multiples.
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5 Analyse non-linéaire des donnés de simula-

tion numérique de la turbulence de Lang-

muir : instabilité de décomposition en pré-

sence de la turbulence forte

Les chapitres précédents de cette thèse ont été consacrés au processus
non-linéaire de décomposition, processus qui est décrit dans le cadre de la
théorie de turbulence faible (Musher et al., 1995 ; Zakharov et al., 1975). La
turbulence faible est définie comme un état de la dynamique d’un système
non-linéaire, où les processus non-linéaires sont déjà importants, mais les
temps caractéristiques des non-linéarités restent très inférieurs aux échelles
de temps de la dissipation d’énergie. La turbulence faible est souvent une
étape intermédiaire de l’évolution d’un système de la croissance linéaire à
la turbulence forte, où la non-linéarité devient le moyen dominant de la re-
distribution d’énergie et la dynamique ne peut plus être approximée par
l’interaction non-linéaire de quelques ondes. Dans le cas de la turbulence des
ondes de Langmuir, le processus caractéristique pour le régime de turbulence
faible est la cascade d’un petit nombre des ondes de Langmuir, transférant
l’énergie des plus grands nombres d’onde aux plus petits par le processus de
décomposition (Zakharov et al., 1985). Dans ce cas-ci, le spectre de Fourier
est supposé contenir une grand nombre de modes en interaction et ces nom-
breuses interactions faibles sont supposées rendre aléatoires le phases. Par
conséquent, l’hypothèse des phases aléatoires

< xkxl >∼ δ(k − l) (30)

est satisfaite pour chaque paire de modes xk avec des vecteurs ~k différents
(Galeev and Karpman, 1963).

La turbulence forte, d’autre part, est susceptible de produire des struc-
tures cohérentes comme des solitons ou des tourbillons (Frisch, 1995). Dans
le domaine spectral, ces structures cohérentes correspondent à un spectre à
large bande aux coefficients spectraux directement couplés et l’hypothèse des
phases aléatoires est en général violée. Dans le cas de la turbulence forte des
ondes de Langmuir, ces structures solitaires cohérentes sont des "cavitons" et
leur dynamique est décrite par les équations de Zakharov (Zakharov, 1972).
Ces cavitons sont instables et leur effondrement (“collapse”) est une étape im-
portante de la dissipation de l’énergie des ondes de Langmuir aux amplitudes
très élevées.

L’existence même de la turbulence forte dans le plasma du vent solaire est
jusqu’à ce jour incertaine. Tandis que quelques observations des structures
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solitaires ressemblant aux cavités étaient rapportées dans le pré-choc ter-
restre (Kellogg et al., 1999b), il s’avère que les ondes de pré-choc atteignent
très rarement les amplitudes excédant le seuil d’instabilité (Cairns et al.,
1998). Néanmoins, l’évidence la plus forte de l’effondrement de cavités vient
d’observations in-situ lors d’émissions de type III (Thejappa et al., 1999) et
dans le pré-choc de Jupiter (Cairns and Robinson, 1992a).

Dans l’article joint (section 10) nous évaluons dans quelle mesure une
technique d’analyse initialement développée dans le cadre de la turbulence
faible peut être appliquée à des données qui contiennent simultanément les
signatures de la turbulence faible et de la turbulence forte de Langmuir. Ici,
qui nous intéresse est le transfert d’énergie spectrale. En raison de la réso-
lution spatio-temporelle insuffisante des données satellites existantes, nous
avons appliqué les outils d’analyse à un ensemble de données de simulation
numérique à une dimension spatiale. Tirant profit de l’excellente résolution
spatio-temporelle de l’ensemble de données, nous avons réussi à séparer les
effets de la turbulence faible et forte et à caractériser les transferts d’énergie
au sein de la cascade des ondes de Langmuir.

5.1 Équations de Zakharov et turbulence de Langmuir
forte

Dans le cadre des équations de Zakharov, la dynamique turbulente du
plasma peut être approximativement décrite par deux variables : la fluc-
tuation normalisée de la densité électronique ρ = (n − n0)/n0 et l’amplitude
complexe de modulation E des oscillations du champ électrique à la fréquence
plasma reliée au champ électrique réel oscillant Ẽ comme :

Ẽ(x, t) =
1

2
(E(x, t)e−iωpet + E∗(x, t)eiωpet). (31)

Cette description sous-entend que les échelles de modulation des ondes de
Langmuir soient comparables aux longueurs d’onde des ondes acoustiques
ioniques. L’ensemble des équations de Zakharov (Zakharov, 1972), en une
dimension spatiale, se compose de deux équations non-linéaires couplées :

{i ∂

∂t
+

3

2
ωpλ

2
D

∂2

∂x2
+ i ν̂}E =
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4n0Mi

∂2|E|2
∂x2

. (33)

Cet ensemble d’équations a été résolu numériquement, comme décrit dans
l’article ci-joint, en utilisant un code développé par A. Volokitin et adapté
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pour notre étude. Les spectres et les profils du champ électrique et de la
densité de simulation à un instant du temps donné sont montrés dans la
figure 24.

Les profils spatiaux révèlent clairement les cavités évoquées ci-dessus et
témoignent de la présence de la turbulence forte développée. Les spectres
en nombre d’onde, qui montrent deux pics correspondant à la cascade des
ondes de Langmuir, transfèrent l’énergie de l’onde primaire (appelée souvent
"onde de pompage" - ici à k = 0.066λ−1

D ) vers des nombres d’onde plus petits.
Il est clair ici que les effets de la turbulence faible et de la turbulence forte
contribuent tous les deux de manière significative à la dynamique du système.

L’ensemble des données de simulation a été analysé en utilisant deux
techniques non-linéaires. La première est l’analyse par bicohérence, qui a
déjà été décrite dans la section 3.4.2. En raison de la nature spécifique de
la représentation de champ électrique et de densité dans les équations de
Zakharov, nous avons employé bicohérence croisée de la forme

b2(k, l) =
| < E∗

kElρk−l > |2
< |E∗

kElρk−l|2 >
. (34)

Ce coefficient de corrélation particulier est approprié pour l’identification du
processus de décomposition L → L + S dans nos données, puisque les ondes
acoustiques ioniques apparaissent seulement dans la densité ρ(x, t) et les
ondes de Langmuir dans le champ électrique complexe E(x, t). Cette bicohé-
rence quantifie formellement la différence de phase φ(Ek) − φ(El) − φ(ρk−l),
qui devrait être égale à 0 si les modes correspondants sont couplés. La fi-
gure 25 montre la bicohérence qui possède un pic significatif à la paire des
nombres d’onde k1 et k2 qui correspondent aux deux pics prononcées dans
le spectre du champ électrique. Ce pic isolé de forte bicohérence atteste un
couplage de phase entre ces deux ondes et une onde acoustique ionique au
nombre d’onde k1 − k2. Le pic correspondant à cette onde est également
évident dans le spectre de densité de la figure 24. Notez également le niveau
de bicohérence différent de zéro pour une large gamme de nombres d’onde
près de la ligne diagonale du graphique. Comme discuté en détail dans l’ar-
ticle, cette bicohérence ne correspond pas directement à l’interaction de trois
ondes, mais elle est une conséquence de la violation de l’hypothèse des phases
aléatoires et de la teneur statistique limitée de l’ensemble des données.

En résumé, la technique de bicohérence convient pour l’identification
des modes participant à la décomposition non-linéaire dans la gamme des
nombres d’onde où l’hypothèse des phases aléatoires est satisfaite ; dans le
régime des faibles nombres d’onde, cependant, où la turbulence forte domine,
l’analyse est biaisée et son interprétation physique est délicate.
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Fig. 24 – Les profils spatiaux (haut) et les spectres en nombre d’onde (bas)
de la densité et du champ électrique simulés pour un instant donné. Notez
que le spectre du champ électrique n’est pas symétrique, parce que la variable
E(x, t) est complexe.
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Fig. 26 – Les coefficients de transfert non-linéaire de l’énergie T (k1, k2). Ils
caractérisent le taux de transfert d’énergie à partir d’une onde au nombre
d’onde k2 à une onde au nombre d’onde k1.
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La deuxième technique utilisée dans l’analyse fait intervenir les modèles
de Volterra (Ritz and Powers, 1986). Cette technique est basée sur le fait,
que dans le domaine spectral, la première équation de Zakharov peut être
approximée par un modèle quadratique simplifié d’une forme générale

∂Ek

∂t
+ iωkEk =

∫

Vklm ρlEm δ(k − l − m) dl dm. (35)

Ce modèle décrit l’évolution du champ électrique comme une superposition
de croissance et de dispersion linéaire plus une contribution de l’interaction
quadratique de trois ondes. Ici ωk et Vklm sont les coefficients linéaires et
non-linéaires complexes qui déterminent la dynamique du système.

L’idée sous-jacente aux modèles de Volterra est d’ajuster aux données un
modèle polynomial de la forme dérivée de (35)

∂Ek

∂t
= ΓkEk +

∑

k=l+m

Λklm ρlEm (36)

et d’estimer les coefficients γk et λklm, qui ont un sens physique clair. Une telle
technique a été introduite dans la physique des plasmas par Ritz and Powers
(1986) et Ritz et al. (1989) ; les auteurs ont appliqué l’analyse à des plasmas
de laboratoire. Une technique similaire, généralisée à la transformation en
ondelettes, a été appliquée plus tard aux observations de plasma de l’espace
(Dudok de Wit et al., 1999). La méthode d’estimation des coefficients du
modèle est basée sur une optimisation linéaire par moindres carrés et elle est
décrite en détail dans l’annexe de l’article joint.

Concentrons-nous sur l’interprétation des coefficients quadratiques esti-
més à partir du modèle. Nous avons calculé les coefficients de transfert d’éner-
gie

T (k, l) = 2 Re [Λk(k−l)l〈E∗
kρk−lEl〉], (37)

qui caractérisent le taux avec lequel l’énergie est transférée à partir d’une onde
de Langmuir de nombre d’onde l à une onde de Langmuir de nombre d’onde k
par l’intermédiaire de l’interaction non-linéaire. Ces coefficients de transfert
de l’énergie sont représentés sur la figure 26. Les éléments importants dans
cette figure sont les forts transferts d’énergie dans les coins du graphique,
plus exactement à (k, l) = (0.066λD,−0.052λD) et (−0.052λD, 0.36λD). Ces
couples de valeurs correspondent aux deux premières étapes de la cascade : le
transfert de l’onde de pompage à l’onde secondaire de Langmuir et le transfert
subséquent de cette onde secondaire à une troisième onde à k = 0.036λD. Un
pic faible correspondant à la troisième onde apparaît aussi dans le spectre,
mais l’analyse par bicohérence ne permet pas de résoudre le couplage de
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phase lié à ce deuxième pas de la cascade. Notez que le signe des coefficients
de transfert de l’énergie indique la direction de transfert d’énergie ; il per-
met de distinguer la décomposition et le processus inverse de coalescence des
deux ondes. Le coefficient linéaire du modèle Γk possède une interprétation
directe en termes de dispersion, taux de croissance et taux d’amortissement
des ondes. Comme expliqué dans l’annexe de l’article, les paramètres linéaires
estimés à partir du modèle non-linéaire sont meilleurs que les mêmes para-
mètres estimés en utilisant des techniques linéaires standard, parce que les
contributions linéaires et non-linéaires sont correctement séparées dans cette
approche. La partie centrale du graphique contient des valeurs qui n’ont
pas d’interprétation physique, parce que la dynamique de cette partie du
spectre n’est pas décrite par l’équation modèle. De tels résultats non phy-
siques peuvent être aisément identifiés en utilisant le jeu de données avec des
phases mélangées (“surrogate dataset”), comme présenté dans l’article.

5.2 Discussion

Nous avons montré que les modèles spectraux non-linéaires sont des outils
puissants qui peuvent être appliqués à des systèmes comprenant à la fois de
la turbulence faible et forte. Même en présence de ces deux processus, dont le
second n’est pas expliqué par le modèle. La principale difficulté réside dans
la sensibilité de telles techniques à des jeux de données dont la couverture
spatiale et temporelle est insuffisante. Bien que ces limitations compliquent
l’application aux données de satellite, la technique reste un outil puissant
pour l’analyse des données des simulations numériques qui atteignent aujour-
d’hui un niveau de réalisme sans précédent. Une couverture spatiale suffisante
peut parfois être obtenue dans des expériences multi-satellites ; les données
des deux satellites AMPTE ont déjà par exemple été employées avec suc-
cès pour une telle analyse (Dudok de Wit et al., 1999). La technique a été
appliquée seulement aux processus dont la dynamique peut être réduite à
une dimension spatiale et une dimension temporelle. Des problèmes multi-
dimensionnels conduiraient à un nombre énorme de degrés de liberté dans la
procédure de ajustement du modèle qui rendrait impossible la solution du
problème avec des données réalistes.

65



6 Application de la fonction de corrélation lo-

calisée à l’estimation de orientation et vitesse

des discontinuités

6.1 Introduction

L’objectif principal de l’expérience multisatellite CLUSTER est l’étude
de la structure tridimensionnelle des processus dans les plasmas spatiaux à
partir des données de 4 satellites. Un des exercices les plus fréquents consiste
à déterminer la structure géométrique d’une discontinuité. Plus exactement,
il s’agit de déterminer l’orientation et la vitesse d’une discontinuité planaire
(onde de choc ou magnétopause) en mouvement, traversée par les satellites.
Dans ce cas-ci, les données de chaque satellite contiennent une structure ca-
ractéristique correspondant au croisement de la discontinuité. En supposant
que la discontinuité planaire se déplace avec une vitesse constante, l’instant
où chaque satellite enregistre la discontinuité et les positions des satellites
suffisent à déterminer l’orientation et la vitesse normale de la discontinuité
(Mottez and Chanteur, 1994 ; Horbury et al., 2002).

Cependant, le procédé d’appariement des signatures correspondant au
même événement observé par différents satellites représente un problème non
trivial, particulièrement quand l’hypothèse de discontinuité planaire n’est pas
exactement satisfaite et quand les signatures observées sont significativement
différentes. Plusieurs approches ont été proposées pour résoudre ce problème.
La technique la plus fréquemment utilisée consiste à visualiser les données,
puis à les décaler à la main. Tandis que cette méthode est certainement ro-
buste, son inconvénient évident est qu’elle exige l’intervention humaine et ne
peut donc pas être employée dans un traitement automatique des données.
D’autres techniques incluent la maximisation de la fonction de corrélation
des séries temporelles (Horbury et al., 2002) et l’ajustement d’un modèle pa-
ramétrique au profil de la discontinuité (Haaland et al., 2004). Ces techniques
sont plus systématiques, mais souffrent également des défauts spécifiques. La
corrélation dans le domaine temporel est très sensible au choix de la taille
de la fenêtre glissante utilisée dans son calcul ; les deux techniques exigent
une localisation précise de la discontinuité avant l’appariement. Dans l’article
ci-joint (section 11), nous proposons une technique alternative de corrélation
basée sur la transformée en ondelettes, qui n’est pas affectée par ces pro-
blèmes et qui se prête donc mieux à l’analyse automatisée de données. Cette
technique fournit discutablement aujourd’hui la solution la plus précise et la
plus robuste au problème d’appariement des séries temporelles.
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6.2 Corrélation localisée par ondelettes

Le problème physique évoqué ci-dessus peut formellement être réduit à
un problème d’appariement de structures semblables dans deux signaux avec
certain décalage dans le temps et certaine déformation possible. Ceci peut
être résolu par une technique standard de corrélation temporelle en choisis-
sant un segment approprié (fenêtre) de chaque signal et puis en calculant la
corrélation entre deux segments décalés dans le temps. Le décalage qui maxi-
mise la corrélation fournit une estimation du décalage de temps entre les
structures correspondantes dans les deux signaux. Cette technique possède
plusieurs défauts évidents : d’abord, la fenêtre doit être choisie soigneuse-
ment : la structure contenue dans la fenêtre sera la structure la plus signifi-
cative. En outre, la corrélation exige un haut niveau de stationnarité, pour
ne pas être biaisée. Cette condition est souvent violée dans le cas des signaux
non stationnaires.

La corrélation locale par ondelettes (“local wavelet correlation” - LWC)
est un estimateur spécifique d’une fonction de corrélation localisée basé sur
la décomposition en ondelettes. La fonction de corrélation localisée est un
concept mathématique général (Bendat and Piersol, 2000 ; Boashash, 1992),
qui évite les deux problèmes mentionnés ci-dessus ; elle est donc appropriée
pour l’étude de signaux non stationnaires. La corrélation locale des deux
signaux f(t) et g(t) est exprimée en tant qu’une fonction lcf(t1, t2) bornée
entre 0 et 1, qui mesure la similitude entre le signal f dans le voisinage du
point t1 et le signal g dans le voisinage du point t2. Cette corrélation est
locale et n’exige donc pas la spécification de une fenêtre.

Le LWC de deux signaux est évaluée en calculant d’abord une transforma-
tion par ondelettes continue (Torrésani, 1995) des deux signaux (en utilisant
une ondelette mère choisie) puis en faisant la moyenne des coefficients d’on-
delette sur le temps et les échelles des ondelettes. La transformation par
ondelettes discrète, qui est plus efficace numériquement, ne peut pas être
appliquée ici, parce que sa résolution temporelle est dépendante de l’échelle
d’ondelette. Le décalage relatif de deux signaux transformés ne pourrait donc
pas être correctement défini. Le procédé a été développé à partir d’une tech-
nique proposée par Perrin et al. (1999) pour l’appariement des images stéréo-
scopiques. La description détaillée de la technique est donnée dans l’article
joint. Pour rendre cet estimateur plus robuste, nous avons choisi de moyen-
ner les coefficients d’ondelette dans un petit voisinage autour de l’instant
à étudier. La largeur de cet intervalle est une multiple de l’échelle associée
aux coefficients d’ondelette ; sa durée varie donc. L’utilisation de cette fe-
nêtre adaptative élimine la dépendance à l’égard du choix de la fenêtre de
moyennage. La technique est adaptative dans le sens que la comparaison est
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basée sur les échelles prédominantes à l’instant étudié. Cette adaptativité aux
données représente la clef à la comparaison robuste des séries temporelles.

6.3 Discussion de l’application de la corrélation locali-
sée aux données multi-satellites

L’application de notre technique de corrélation est démontrée sur un en-
semble de données d’exemple fourni par l’expérience WHISPER (Décréau
et al., 1997) à bord des satellites CLUSTER. Le jeu de données se compose
de quatre séries temporelles de fréquence plasma électronique (reliée direc-
tement à la densité de plasma) mesurée sur les quatre satellites pendant un
croisement multiple de magnétopause (cf. fig 27). Le panneau du haut montre
les deux profils de fréquence plasma de satelittes 1 et 2. La traversée de la
magnétopause se pane différemment pour chaque satellite, ce qui se traduit
par des séries temporelles d’allures différentes. La valeur de la corrélation
locale lcf(t, t+∆t) est présentée sur le panneau du bas en fonction de temps
t et de délai ∆t. Dans le panneau du milieu figure le délai qui nous inté-
resse, estimé pour chaque t comme la valeur de ∆t qui maximise la LWC.
Cette valeur ∆t(t) peut être interprétée comme étant le délai après lequel les
structures observées par C1 à l’instant t seront vues sur le satellite C2.

La seconde étape de l’analyse conduit maintenant à attribuer une valeur
particulière du délai à chaque traversée de la magnétopause. Or ceci exige
de choisir un instant du temps t0 représentatif de chaque traversée. Cette
opération est non triviale. Le choix naïf des points correspondant au plus
grand gradient de la densité, comme dénoté par les lignes verticales vertes
dans le figure 27, n’est évidemment pas toujours le correct. Dans le cas des
traversées à 5:55, 6:05 et 6:08, le délai estimé reste relativement constant
dans un large voisinage autour de la discontinuité et le choix du temps t0 est
relativement non ambigu. Les deux autres traversées sont en revanche plus
compliquées.

Le problème peut être mieux compris en regardant la représentation de
la corrélation localisée sur le panneau du bas de la figure 27. Dans le cas
de la dernière traversée à 6:10, la corrélation localisée possède deux maxima
locaux. L’un de ses maxima correspond à l’appariement correct et l’autre,
pour lequel la LWC atteint pourtant une valeur plus élevée, est fausse. Le
second maximum est causé par le recouvrement des coefficients d’ondelette
correspondant à la traversée précédente. La distance entre ces deux traver-
sées étant comparable aux grandes échelles incluses dans la transformée en
ondelettes, il s’avère qu’à ce moment-là les coefficients d’ondelette sont en-
core influencés par la traversée précédente. Cet effet s’atténue avec le temps
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Fig. 27 – Un exemple d’application de la LWC aux données de l’expérience
WHISPER. Panneau du haut : deux séries temporelles représentant la fré-
quence plasma mesurées par les satellites 1 et 2. Panneau du milieu : le délai
entre les séries temporelles, estimé par LWC. Panneau du bas : représenta-
tion en couleur de la valeur de la corrélation locale, en fonction du temps et
du délai δt.
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et la LWC finit par sélectionner la valeur correcte du retard.
La traversée lente entre 6:00 et 6:04 est un exemple où les deux séries

temporelles sont trop différentes pour autoriser une analyse d’appariement.
Les niveaux de corrélation correspondants (cf. le panneau du bas) sont effec-
tivement très bas et la LWC présente plusieurs maxima locaux.

Comme le montrent ces différents exemples, l’approche naïve conduit sou-
vent à des valeurs incorrectes et une identification plus soignée des délais est
exigée. Nous introduisons dans l’article deux techniques pour valider les ré-
sultats. L’une est basée sur la vérification de l’existence des maxima locaux
multiples dans la corrélation et l’autre, conçue spécifiquement pour des me-
sures à 4 points de CLUSTER, sur la vérification de consistance des délais
mutuels estimés à partir de toutes les combinaisons possibles de deux sa-
tellites. Nous concluons que la corrélation locale par ondelettes, complétée
avec ces techniques de validation, constitue une méthode semi-automatique
relativement robuste pour l’analyse des propriétés géométriques des disconti-
nuités traversées par plusieurs satellites. Dans l’article, nous appliquons cette
technique également à un cas de traversée de l’onde de choc avec comparai-
son des résultats obtenus à partir de la densité de plasma de WHISPER et
du champ magnétique de FGM. La cohérence des résultat obtenus à par-
tir de deux instruments différents constitue une preuve supplémentaire de
pertinence physique de notre technique.
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7 Conclusions

Dans cette thèse, nous avons présenté plusieurs résultats originaux contri-
buant à la compréhension de la dynamique non-linéaire des ondes électrosta-
tiques dans le pré-choc terrestre. Nous nous sommes concentrés sur le proces-
sus de décomposition non-linéaire des ondes de Langmuir. Ce processus a été
proposé comme candidat pour expliquer l’amortissement des ondes de Lang-
muir intenses observées dans le voisinage du pré-choc. Toutefois, son exis-
tence dans le pré-choc n’a pas encore été prouvée expérimentalement d’une
manière satisfaisante. En partant d’observations des formes d’onde de haute
fréquence mesurées par l’instrument WBD de CLUSTER, nous montrons
que les spectres de Fourier contenant la signature de trois ondes en interac-
tion non-linéaire sont fréquemment observés dans le pré-choc ; les fréquences
des trois raies satisfont généralement la condition de résonance conforme au
processus de décomposition. La corrélation entre les bouffées d’activité des
ondes de basse fréquence observés par l’instrument STAFF, et les grandes
amplitudes des ondes de haute fréquence mesurées sur WBD, soutiennent
cette hypothèse. Ceci nous permet d’écarter l’hypothèse, parfois émise, selon
laquelle la faible raie de basse fréquence dans les spectres serait d’origine ins-
trumentale. Les arguments ci-dessus suggèrent ainsi fortement que les ondes
très intenses observées dans le pré-choc sont le résultat d’une décomposition
non-linéaire. En outre, à partir des décalages exceptionnellement grands de
la fréquence des ondes par l’effet Doppler, nous spéculons que l’onde secon-
daire produite par la décomposition appartient dans certains cas à la branche
acoustique électronique.

Nous avons également étudié comment le processus de décomposition est
influencé par la présence d’inhomogénéités dans la densité électronique du
plasma du pré-choc. L’instabilité peut être affectée par des inhomogénéités
relativement faibles. Ceci va changer son caractère, parce que les deux ondes
secondaires produites par la décomposition peuvent être partiellement pié-
gées à l’intérieur de l’inhomogénéité dans le cas où celle-ci correspond à une
dépression. Nous proposons un modèle pour décrire cette instabilité modifiée
et nous comparons ses prévisions aux données. Le modèle explique le rapport
observé entre l’amplitude des ondes et les échelles spatiales de leur modu-
lation. Ces dernières ont déjà été étudiées dans le passé ; notre analyse des
données de WBD fournit ainsi une interprétation à ces résultats.

Les arguments présentés dans ce travail corroborent donc toutes l’hypo-
thèse selon laquelle la décomposition non-linéaire se produise fréquemment
dans le pré-choc électronique terrestre. Plusieurs questions demeurent cepen-
dant sans réponse concernant les propriétés de la décomposition. L’hypothèse
de la forme acoustique électronique de la décomposition devrait notamment
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être vérifiée par une technique indépendante ; l’orientation relative des vec-
teurs d’onde devrait être étudiée en détail et servir de contrainte au modèle.
Les spectres à deux raies de haute fréquence ont parfois été interprétés comme
le résultat d’une réflexion des ondes de Langmuir sur des gradients de densité
(Willes et al., 2002). Ce processus ne peut pas expliquer la raie de basse fré-
quence dans les spectres, mais il est cependant probable que décomposition
et réflexion coexistent dans le pré-choc. Aucune étude n’a encore permis de
trancher entre les deux processus.

Les contraintes instrumentales associées à l’observation de formes d’onde
de haute fréquence limitent malheureusement la teneur en information des
données. Le principal facteur limitatif est la longueur très courte des blocs
de données, qui couvrent habituellement une fraction seulement de la lon-
gueur du paquet d’onde. Déduire la structure de la modulation devient donc
pénible. Deuxièmement, la gamme de numérisation des données (qui se fait
généralement sur 8 bits) rend très délicate l’identification de la faible onde
acoustique ionique de basse fréquence. L’instrument WBD de CLUSTER me-
sure le champ électrique sur une seule antenne électrique. Seulement l’obser-
vation simultanée de deux ou trois composantes du champ électrique (comme
par exemple sur le satellite WIND) apporte une information importante sur
la polarisation des ondes et leurs vecteurs d’onde. Ceci devrait nous per-
mettre d’estimer un paramètre crucial de ces ondes, qui est leur longueur
d’onde. En plus, la phase relative entre les deux formes d’onde peut être
parfois employée pour identifier le processus de réflexion (Willes et al., 2002
; Willes and Cairns, 2001). Or l’effet des inhomogénéités de densité pourrait
être étudié d’une manière beaucoup plus fiable si des mesures simultanées et
de haute résolution de la densité électronique (ou de ses fluctuations) étaient
disponibles. Les futures missions devraient donc considérer ces propositions
dans leur conception, d’autant plus que la plupart peuvent être réalisées sans
augmentation de la largeur de bande de télémétrie ; il suffirait de prendre des
blocs plus longs, quitte à ce que ceux-ci soient moins nombreux.

Nous avons également présenté une application des modèles spectraux
non-linéaires (ou des modèles de Volterra) aux données d’une simulation nu-
mérique de la turbulence de Langmuir. Ces modèles de Volterra sont des
outils statistiques puissants qui permettent d’identifier des interactions non-
linéaires d’ondes (par exemple la décomposition) et estimer le taux de trans-
fert d’énergie entre les modes d’onde concernés. Nous avons montré que ces
modèles sont applicables aux données de simulation de la turbulence de Lang-
muir, même dans le cas de non-linéarité forte, quand les effets de la turbulence
forte contribuent de manière significative à la dynamique. Bien que l’insta-
bilité de modulation ne puisse formellement pas être décrite par des modèles
de Volterra, nous montrons que les deux instabilités peuvent être séparées et
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que les transferts d’énergie quadratiques, ainsi que le taux d’amortissement
et la dispersion linéaire des ondes peuvent être estimées à partir des données.
Ce type d’analyse exige une bonne résolution spatiale des données, ce qui ex-
clut d’emblée l’application aux données de satellites. Toutefois, dans quelques
rares configurations et moyennant des hypothèses sur le type d’instabilité, il
est possible d’estimer les transferts d’énergie. L’étude de la décomposition de
Langmuir est cependant exclue, car cela exigerait une séparation irréaliste
des satellites.

Le dernier chapitre de la thèse est consacré à une nouvelle technique de
corrélation pour l’appariement des structures semblables dans les données
de satellites multiples. Cette technique est basée sur la décomposition conti-
nue en ondelettes de la série temporelle. Son principal atout est sa faculté
d’adaptation aux données : les échelles sont en effet sélectionnées en fonction
des données. La corrélation est calculée localement, et le résultat est une
valeur de la corrélation des signaux en fonction du temps. Nous avons appli-
qué cette méthode aux données de la mission CLUSTER afin de déterminer
l’orientation et la vitesse de discontinuités traversées par les satellites. Nous
montrons qu’après validation soignée des résultats (basée sur deux techniques
indépendantes décrites dans le texte), la corrélation locale autorise l’analyse
semi-automatique de la traversée de discontinuités et fournit des résultats
corrects. Sa résolution temporelle et sa robustesse la rendent supérieure aux
techniques existantes, qui sont basées soit sur la corrélation de signaux dans
la domaine temporel, soit sur l’ajustement de modèles explicites.
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Étude statistique des processus de décomposition dans le plasma
en amont de l’onde de choc terrestre

Résumé

Cette thèse aborde plusieurs sujets liés à l’étude d’ondes électromagnétiques de haute fréquence

dans le voisinage de l’onde de choc terrestre, qui constitue un paradigme pour les interactions non-

linéaires. La majeure partie du travail est consacrée à la caractérisation de la décomposition non-

linéaire des ondes de Langmuir dans le plasma du vent solaire. Ce mécanisme a été proposé pour

expliquer la saturation de l’instabilité faisceau-plasma, qui est responsable de l’excitation d’ondes

électrostatiques intenses dans le pré-choc terrestre. Nous montrons par une analyse statistique des

données des satellites CLUSTER que les spectres de Fourier possèdent les propriétés attendues d’un

processus de décomposition, écartant ainsi les autres explications. Une analyse détaillée du décalage

Doppler de ces raies nous révèle parfois cependant l’existence d’une forme alternative du processus

de décomposition, faisant intervenir une onde acoustique-électronique. Dans la seconde partie, nous

étudions l’effet des inhomogénéités de la densité de plasma sur la dynamique de la décomposition.

Nous dérivons un modèle de cette instabilité modifiée et montrons que celui-ci permet d’expliquer

les observations. Finalement, nous présentons une application de modèles spectraux non-linéaires à

l’analyse des transferts d’énergie liés à l’instabilité de décomposition dans des données de simulation

numérique. Le dernier chapitre, qui est indépendant du sujet principal de la thèse, présente une

technique de corrélation multi-échelles pour l’appariement des séries temporelles issues de missions

multi-satellites.

Statistical analysis of decay process upstream of the terrestrial
bow shock

Abstract

This thesis addresses several topics that are related to the analysis of space plasma measurements

in the terrestrial environment. The major part of the text is dedicated to the identification and the

characterization of the nonlinear decay of Langmuir waves in solar wind plasmas. This decay has

been proposed as one of the possible processes for saturating the beam-plasma instability, which is

responsible for exciting intense electrostatic waves in the terrestrial foreshock. The Fourier spectra

of the electric field observed in the foreshock frequently contain triple peak signatures, in agreement

with the three waves involved in the decay. In this thesis, we show by statistical analysis of data

from the CLUSTER satellites that the properties of the spectra are consistent with those of a decay

process, thereby ruling out other interpretations. From a detailed analysis of the Doppler shifts of

the spectral peaks, we conclude that in some cases an alternate form of the decay process takes place,

where one of the product waves generated by the decay is an electron-acoustic wave. In the second

part of this thesis we investigate the effect of plasma density inhomogeneities on the dynamics of the

decay. A model of this modified instability is proposed and shown to agree with the observations.

Finally, we present an application of nonlinear spectral models to the analysis of the energy transfers

related to the decay instability in numerical simulation data. The last chapter, which is not directly

related to the main subject of the thesis, presents a wavelet based technique for matching time series

from multiple satellites.

Mots clés: plasma spatial, instabilité, ondes de Langmuir, onde de choc, vent solaire, mesures

multipoints

Keywords: space plasma, instability, Langmuir waves, bow shock, solar wind, multipoint measure-

ments




