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RESOLUTION DE L'EQUATIOf‘] DE TRANSPORT ET APPLICATIONS
DANS LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

On trouve dans lionosphere des hautes latitudes deux sources majeures d'ionisation
les électrons créés par photo-ionisation solaire, et les électrons précipités.
L'établissement de I'équation de transport, qui décrit leur évolution est rappelé, puis
nous en discutons et testons un modéle de résolution.

Utilisant ce programme, nous calculons la production secondaire diurne d'électrons
pour divers flux solaires, et nous en proposons un modéle mathématique plus simple.

Puis nous étudions le bilan énergétique des électrons thermiques, & partir de
precipitations d'électrons. L'équation du bilan détermine la balance entre les termes
de chauffage, de relaxation, et de conduction de la chaleur. Nous montrons, en
utilisant des mesures de fagon intensive (radar EISCAT, satellite VIKING), que dans
I'état actuel des connaissances des sections efficaces, ce bilan est vérifié. L'effet des
précipitations d'ions est mis en évidence lors d'une des orbites du satellite.

MOTS-CLES significatifs du contenu:

lonospheére, électrons, transport, production primaire, production secondaire,
ionisation, bilan d'énergie, chauffage, relaxation, refroidissement, conduction de
chaleur, sections efficaces.

RESOLUTION OF THE TRANSPORT EQUATION AND APPLICATIONS IN ||
THE IONOSPHERIC PLASMA

Two major sources of ionization occur in the high latitude ionosphere : the electrons
created by solar photo-ionization, and the precipitated electrons. The transport
equation describing their evolution is described, and a mode!l of resolution of this
equation is discussed and tested.

Using this program, we compute the diurnal secondary electron production for
different solar fluxes, and we propose a simple mathematical model of it.

Then, we study the thermal electron energy budget, using a precipitated flux. The
budget equation determines the balance between the heating rate, the cooling rate, and
the heat conduction. Using intensively the measurements (radar EISCAT and satellite
VIKING), we show that in our actual knowledge of the electron cross-sections, this
budget is correctly satisfied. The effect of ion precipitations is shown during one of -
the spacecraft orbit.

KEY-WOR

lonosphere, electrons, transport, primary production, secondary production,
ionization, energy budget, heating rate, cooling rate, heat conduction, cross sections.
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RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS
LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

o

INTRODUCTION. 3

Les aurores boréales sont observées depuis longtemps. Ainsi, au premier siécle,
Sénéque décrit des flammes avec des couleurs changeantes dans le ciel au dessus de
I'Europe. Mais c'est seulement la découverte de I'électron par J.J. Thompson, en
1897, qui conduit & interpréter les aurores comme la manifestation de particules
énergétiques pénétrant dans I'atmosphére.

Référons nous, pour introduire les phénomeénes qui ménent (entre autre) aux
aurores polaires, a la figure |-1 de la page 10. On sait aujourd'hui que des
précipitations de particules chargées constituent une source majeure d'ionisation
et d'excitation de l'ionosphére, dont les aurores lumineuses ne sont qu'une
manifestation. Des bulles de plasma, issues du soleil, créent en arrivant dans la
magnetosphére divers phénomeénes, regroupés sous le nom "d'orage magnétique": ce
sont respectivement la croissance, l'expansion puis la relaxation du champ
magnetique. Déviées vers la queue magnétique, ces particules se reconnectent au
point neutre, pour se précipiter vers les pdles magnétiques, créant un “"sous
orage”. Ces précipitations, drainées par le champ magnétique terrestre, donnent &
lionosphere des hautes latitudes une conduite particuliére: les variations des
températures et densités observées y sont nombreuses et de grande amplitude.
Ainsi, au cours d'un sous orage, les températures électroniques et ioniques,
habituellement de l'ordre de 800 a 1500 degrés, peuvent dépasser les 4000
degres. La densité électronique peut étre multipliée par un facteur 10. Mais les
récentes images de satellites, comme celles de Dynamics Explorer, ont montré que
ces précipitations étaient en fait permanentes, le plus souvent diffuses, et
réparties le long d'une boucle centrée autour du pdle magnétique -généralement
entre 60° et 80°%, sur ce qu'on a appelé "l'ovale auroral".

En I'absence de précipitations, vers des latitudes plus basses par exemple, les
photons solaires de haute énergie, dans I'Extréme Ultra Violet, constituent la




source majeure d'ionisation. Les électrons libérés peuvent & leur tour ioniser le
gaz neutre, ou créer de I'excitation.

Ainsi, sous l'effet de deux sources principales, les électrons précipités ou les
électrons dus a la photo-ionisation, lionosphére subit une série de modifications.
Nous appelierons par la suite indifféremment "primaires" les électrons des deux
sources. Leur distribution est une distribution non-maxwellienne, et leur énergie
peut aller de I'électron-Volt a quelques centaines de kilo électron-Volt. Les
modifications engendrées sont I'excitation de I'atmosphére neutre et, lorsque les
primaires ont une énergie supérieure a 13,62 électron-Volt, lionisation. Nous
appellerons "secondaires" les électrons arrachés par les primaires. Tant que les
électrons primaires et secondaires possédent une énergie supérieure a I'énergie du
gaz ambiant d'électrons, on dit qu'ils sont "supra-thermiques".

Les primaires dont I'énergie est inférieure & environ 10 électron-Volt
chauffent les électrons libres ambiants. Ces électrons ambiants ont une
distribution maxwellienne, d'énergie caractéristique inférieure a, ou de l'ordre de
I'électron-Volt. On les appelle les électrons "thermiques".

L'équation décrivant le transport de particules & travers un plasma est
I'équation de transport de Boltzman. Son utilisation pour la description du
transport des électrons supra-thermiques & travers l'ionosphére a été suggérée
par Chamberlain [1961]. Stolarski [1972] lui a donné la forme appropriée pour
des électrons mono-énergétiques de basse énergie. De nombreuses mesures,
qu'elles soient effectuées en laboratoire, ou directes (satellites et radars), ont
autorisé I'émergence de divers modéles numériques résolvant cette équation. Les
mesures servant de paramétres d'entrées sont des mesures concernant le
comportement des atomes sous l'effet des chocs d'électrons: description de la
déflection des primaires et secondaires, et mesures des sections efficaces de
collisions élastiques et inélastiques. Les mesures dans I'atmosphére elle méme ont
permis de créer des modeéles d'atmosphére -Jacchia ou MSIS par exemple-,
capables de donner, & partir d'indices de l'activité solaire, un état moyen de
I'atmosphére, au lieu et & la date considérés.

Le gaz d'électrons thermiques chauffé se relaxe ensuite, a travers diverses
réactions élastiques ou inélastiques avec l'atmosphére neutre, et les ions ambiants.
La théorie concernant cette relaxation s'est affinée grace & différents auteurs, et a
été compilée par Schunk et Nagy en 1978. Elle fait appel & de nombreux
parametres d'atmosphére et d'ionosphére, comme les densités électroniques,
ioniques, neutres, et leurs diverses températures. En I'absence de mesures, des
modéles sont utilisés pour simuler ces valeurs.

Enfin, le gradient de température des électrons crée une conduction de la chaleur
dans lionosphére. A I'état stationnaire, le terme de chauffage et le terme de
conduction de la chaleur doivent compenser le terme de relaxation. On obtient ainsi,
par cette compensation, I'équation du bilan d'énergie des électrons thermiques.

Cette equation suppose I'ensemble des phénoménes instantanés, hypothése qui
sera discutée en detail par la suite. Or, ces modéles d'atmosphére neutre, ou de
densités et températures de l'ionosphére -termes intervenant dans le calcul du
chauffage, comme de la relaxation ou de la conduction de la chaleur- ne peuvent pas
rendre compte de phénoménes instantanés: ils donnent toujours une description
d'une moyenne. Le but de cette thése est d'essayer d'établir le bilan d'énergie dans
lionosphére aurorale, non pas en utilisant des modéles pour simuler les



paramétres d'entrée (températures électronique, ionique, densité électronique,
flux precipité), mais en utilisant de fagon intensive des mesures de satellites et de

radio-observatoires.

Energie solaire Précipitations
( photons ) {électrons )
Y
Absomtion par
fatmosphére
z
Excitation Photo-ionisation
Electrons primaires
{ suprathermiques )
Absorption par
fatmosphére
Collisions Friction sur les - _— Production secondaire
élastiques électrons thermiques Excilation lonisation *1 (électrons / ions)
Fiux stationnaire
d'électrons
 Chaisgs s P s
electrons thermiques l'atmosphére neutre
Conduction de la Relaxation des
chaleur électrons thermiques

Bilan d'Energie
des électrons

Figure I-1: Carte de flux des principaux phénoménes décrits. Nous avons encadré en
double des grandeurs qui présentent un intérét particulier pour les applications de cette
theése.

Au cours du premier chapitre, nous donnerons la théorie de I'équation de
transport. Nous examinerons en détail un modeéle numérique la résolvant. Nous
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tacherons d'en donner les principales différences avec le modéle "concurrent” le
plus proche, celui de Stamnes et Rees.

Le chapitre deux concernera une étude du modéle numérique. Nous examinerons
son comportement sous l'effet de diverses variations, aussi bien internes: choix de
grilles, qu'externes: changements des sections efficaces, influence du flux d'entrée,
ou de I'atmospheére neutre. Nous décrirons les principales modifications que nous y
avons apportées. Nous le validerons en le confrontant 4 des mesures de fusée sonde,
de satellite et de radar.

Au troisieme chapitre, nous utiliserons ce programme pour une application en
presence de photo-ionisation solaire: nous calculerons [I'efficacité que les
primaires ont pour ioniser et créer des électrons secondaires. Nous proposerons
une loi simple permettant le calcul de la production secondaire aux latitudes
supérieures & 45 degrés, et pour tout angle solaire zénithal. Cette loi sera ajustée
pour trois conditions différentes d'activité solaire: forte, moyenne et faible
activite.

Lors du chapitre quatre enfin, nous établirons le bilan énergétique des électrons
thermiques dans l'ionosphére, pendant une campagne de mesures conjuguées entre
satellite et radio-observatoire. Pour cela, nous utiliserons une conjugaison entre
le satellite VIKING et le radar EISCAT. Deux orbites seront discutées en détail. Sur
celle du 13 décembre 1986, nous montrerons l'effet de précipitations ioniques sur
la composition de l'ionosphére. Le bilan d'énergie sera calculé sur l'orbite du 27
Octobre 1986. Nous en donnerons la théorie compléte, détaillerons I'expérience, et
montrerons les résultats du bilan, en soulignant les problémes que pose la méthode.

11



RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS
LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

CHAPITRE 1: EQUATION DE TRANSPORT: THEORIE ET RESOLUTION

i-1) Theéorie

a) Equation de Boltzman
b) Terme de source
o) Précipitations.
B) Photo ionisation solaire.
c) La fonction de redistribution
o) Ecriture de la fonction de redistribution
B) Probléme des sections efficaces différentielles. Hypothéses.
v) Calcul de la fonction de phase élastique.
8) Calcul de la section efficace différentielle d'ionisation:
d) Informations issues du flux stationnaire.

1-2) Résolution numeéeri

a) Forme continue-discréte de I'équation de transport.
b) Méthode de résolution.
a) Calcul de la production primaire par photo-ionisation.
B) Calcul de la matrice de redistribution R:
» Principe du programme: interpolation du flux.
» Bréve description du programme.
» Remarques.
v) Calcul du flux stationnaire d'électrons.
» Expression de la fonction de pertes continues.
 Principe du programme: séparation des termes et
utilisation de la fonction source.
» Bréve description du programme.
« Remarques sur la résolution de I'équation de transport.
8) Discussion de la fonction de pertes.
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L'objet de ce premier chapitre est de dévelloper la théorie de I'équation de
transport de Boltzman, depuis I'écriture de I'équation de continuité jusqu'a la
forme utilisée dans les programmes dont nous disposons. Nous commencerons par
ecrire le cheminement qui conduit a I'équation de transport, dans sa forme
continue. Nous regarderons en détail les sections efficaces différentielles, et nous
discuterons les informations issues du flux stationnaire des électrons, solution de
I'équation. Puis nous passerons a la forme continue-discréte de I'équation de
transport. Il sera temps alors d'examiner la résolution numérique, qui s'effectue
en trois étapes distinctes: calcul éventuel de la production primaire par photo-
ionisation, calcul de la matrice de redistribution, et calcul du flux stationnaire
d'électrons.

Dans ce qui suit, nous indicerons p ce qui concernera un processus, c'est a dire
collision élastique ou inélastique. Les indices | et k se référeront & des espéces
neutres, qui pourront étre N2, Op ou O. Les indices i et j désigneront des variations
dangles tandis que m et n se rapporteront aux sauts d'énergie. Un état d'énergie se
distinguera par_ee. Enfin, les lettres grasses _désigneront les vecteurs.

Avertissement: Sur certaines des courbes qui suivent, pour des raisons de logiciel,
les exposants des nombres en absisse ou ordonnée sont écrits & coté de la mantisse.
Ainsi, 10°1 sera écrit 10 -1.

1-1) Théorie
-1- ' ion |

Une equation de transport est la représentation mathématique du transport de
particules a travers de la matiére. Pour la plupart des phénoménes de transport, il
est suffisant de décrire I'état d'une particule par sa position et sa vitesse. Les états
internes, tels que le spin, ne contribuent pas habituellement au mouvement,
conditionné par les collisions des particules dans le milieu. Dans le cas du
transport d'électrons en présence d'un champ magnétique, la charge de la particule
joue un réle important, mais comme elle demeure constante au cours du
mouvement, elle n'est pas une variable entrant dans la caractérisation de I'état de
la particule.

Nous allons décrire I'évolution en fonction de l'altitude d'un flux d'électrons dans
l'ionosphére terrestre. Une nombreuse littérature existe sur cette évolution.
Citons, parmi les plus anciens articles Walt et al, 1969; Takayanagi et Itikawa,
1970; Nagy et Banks, 1970; Ashihara et Takayanagi, 1973; Lejeune, 1973;
Berger et al, 1974; Cicerone, 1974; Viassov, 1974; Nagy, 1974; Victor et al,
1975; Lejeune et Wormser, 1976. Depuis, la construction de différents modeles
numérique a permis de tester et d'affiner la théorie. Nous citerons les auteurs
concernés au fur et & mesure du texte. Par la suite, nous désignerons par électrons
thermiques (ou ambiants) les électrons de distribution maxwellienne tels que
definis dans lintroduction, les électrons suprathermiques étant ceux de plus haute
energie, qu'ils soient issus de précipitations ou de photo ionisation.

Soit f(r,v,t) la fonction de distribution d'un électron en fonction des vecteurs
position r et vitesse v, et du temps t. L'équation de continuité exprime que la
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. f .
dérivée totale —d-%t‘l'-tl de cette fonction est égale & la variation due & I'ensemble
des collisions, élastiques et inélastiques (1-1):

of(r,v,t d f(r,v,
————(ratv Ly v Velf (e + Ty (5p - frv.) = (5—%’—11)00” . Qlrv.y)

[ fr,v,t) ] = cm6. 3

Q(r,v,t) = Taux de production di au rayonnement solaire UV et aux réactions
d'ionisation par impact électronique.

Lorsque la source est nulle, cette équation s'appelle I'équation de Liouville, ou
équation de collisions de Boltzman.

Dans le cas d'un systéme conservatif, le gradient de vitesse de I'accélération est
nul, si bien que (1-1) se développe selon (1-2):

af(r,v,t ov 8f(r,v,t
-La-t—-)w v . Ve(f(r, v ) + -a—t-vv (f(r,v 1)) = (—Sat—))con + Q(rv,t)

Dans le cas non conservatif de description de l'ionosphére, I'accélération est issue
de la combinaison des forces électromagnétiques et de gradient de pression. Cette
derniére peut étre négligée dans le cas de transport des électrons auroraux. On fait
I'hypothése de l'absence de champ électrique macroscopique (QE = 0). Dans la
mesure ou le champ magnétique enroule les trajectoires des particules, la
conductivité du milieu perpendiculairement au champ est pratiquement nulle, et
I'hypothése du champ électrique nul parallélement & B semble naturelle [Giraud et
Petit, 1975]. L'effet d'un champ électrique perpandiculaire serait de produire un
écoulement de plasma perpandiculairement au champ a des altitudes auxquelles la
fréquence de collision est trés inférieure & la gyrofréquence, et un courant
électrique dans la direction du champ aux altitudes auxquelles la fréquence de
collision est trés supérieure & la gyrofréquence. Aux altitudes intermédiaires, des
courants d'électrons perpendiculaires et de faibles courants d'ions peuvent étre
creés. Comme nous nous intéressons au mouvement le long du champ magnétique,
nous serons conduits a négliger également la composante perpendiculaire du champ
électrique. Enfin, on néglige le rayon de gyration de I'électron autour des lignes de
champ magnétique, de telle sorte que le vecteur vitesse est paralléle au champ
magnetique (Qv®B = 0). Les forces externes se résument alors en une seule force,
comparable a une force de friction, des électrons suprathermiques sur les
électrons ambiants, due aux champs électromagnétiques microscopiques résultant
de linhomogénéité de I'environnement chargé. On assume que cette force s'exerce de
fagon continue (Continuous slowing down approximation): ’ :
ov

\'
m- = -Ne. L(E) - (1-3)

ol m représente la masse de I'électron, ng sa densité [cm-3] et v la norme de la
vitesse. L(E) est une fonction décrivant la perte d'énergie par friction, qui a recu
différentes expressions théoriques. Ces expressions seront discutées au paragraphe
1-2. La dimension de L(E) est M.L4.T-2.
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De 1-1 et 1-3, il vient (1-4)

of(r,v,t n r,v,t
Py v + vy e um L - S oy
3
L'opérateur gradient de vitesse se développe selon : Vy = E 53— , et on peut faire
s
s=1

sortir -ng de la somme. Isolons le terme de vitesse ainsi obtenu :

3
2 3 2
2573- (L(E). ﬁf(r,v,t)) - z s (LE). = vy o (1-5)

<

3
2 2
=Z{ \‘/’—%i[L(E) an-f(x,v,t)] + L(E) "= . f(r,v,1) 59—

<<
w
e

(1-6)

o E: o Vv ,
La somme des dérivées — (—%-) vaut simplement
aVS Vv
s=1

0 ( V1 . 0 Vo 0 V3

+ ( ) + ( ), qui
V1 v2 (v§+v§+v§)3/2 V3 (v?+v§+v§)3/2

2 ]
(V] +v§+v§)3/2

s'annule. Le deuxiéme terme de (1-6) est donc nul, et I'équation 1-4 devient (1-

7):
3
Wﬁ»v Ve(H(r,v,1))-ng 2 \‘/’—ss— 53—5 (E) ‘%f(r,v,t)= (%‘Lﬁ)wu +Q(r V1)
s=1
La dérivée par rapport a la vitesse peut s'exprimer selon:
3 8(;—an52) 3 .
vs -~ avg oE (1-9)
5(,8‘;= mVsaiE (1-10)

15



En intégrant 1-10 a 1-7, et en multipliant par VH il vient (1-11):

vof(rv,t) v 9 v2 v 8f(r,v,1) v
- ot + V. Ve(f (rv,Y) - ne E {L(E)yy f(r,v )} = ‘,T,'(“"'—""')8t coll+Q(r,v. 1)

La fonction de distribution f peut étre reliée au flux (ou intensité) ® des électrons
en considérant ce flux comme l'ensemble des particules par énergie dans un volume
élémentaire, dans I'espace des vitesses.

f (r,v,t) v dv3
dQ dE

- o(r,E,Q.1) (1-12)

[@(r,E,Q,)] = cm 2 s-lgr-lev-1

- N
Q représente le vecteur unité de direction v

Alors, en considérant que dv3=v2 dv dQ, et E =-;— m v2, il vient:

f(r,v,t) v3 dvdQ = o(r,E,Q.,1) mv dQ dv (1-13)
d'ol
f(rvY) = =o(rEQ (1-14)
y 3 - V2 ’ ] y

L'équation 1-11 peut se transformer en (1-15):

190(LEQH) v 3
v ——_at + v VH® (r,E,Q .1} - ng 3E

<|=

{ (E) @(r.E,.Q 1)} = — Q(r,E,Q,1)

2 8f(r,v,t
avec QrEQN =% Szt tooy sa(rv .y

On fait & présent I'hypothése d'état stationnaire. En effet, dans une atmosphére
neutre de densité 108 cm-3, les valeurs typiques des fréquences de collision sont de
I'ordre de la s!, ce qui donne des temps de stationnarité trés inférieurs aux temps
de stationnarité des perturbations telles que les précipitations, qui peuvent durer
plusieurs heures, avec des variations en intensités sur des temps de l'ordre de
quelques minutes. Le premier terme disparait alors. D'autre part, en prenant pour

)
'axe z l'axe paralléle a2 B, ;v-Vr devient simplement “é; .

u représente le cosinus de l'angle d'attaque de I'électron par rapport au champ
magnétique. Nous prendrons dans toute la suite fa convention d'avoir les flux
T

3n
montants pour des angles d'attaque compris entre > et CE Cette convention dépend
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du sens du champ magnétique, et donc de I'hémisphére. Ici, nous nous occuperons de
hémisphére nord. La convention devrait étre inversée dans I'hémisphére sud.

L'équation se simplifie alors selon (1-16):

0®(z,E, 0
W EEEM 0 L UE) oz B - L oEER

Cette équation est I'équation de transport de Boltzman.

Les hyphothéses précédentes ont conduit & supprimer le temps comme variakle du
systeme, & projetter le vecteur r sur l'axe z-c'est & dire & considérer une
atmosphére stratifiée perpendiculairement & B- , et ramener le vecteur direction
a l'angle d'attaque sur cet axe.

&f(r,v,t)
&t
difference, a chaque altitude, angle ou énergie entre ce qui arrive, que nous
appellerons la source, et que nous expliciterons aprés, et ce qui part de ce niveau

dd aux collisions.

Le terme de droite, issu de ( Jcoll doit étre considéré comme la

T
Soit o (E) la section efficace totale d'une espéce k, a I'énergie E (en cm?), et soit

nk(z) sa densité (en cm'3) a l'altitude z. Nous pouvons ré-écrire I'équation de
Boltzman comme:

30(z,E, 3
u————‘b(sz L) | ne £ (LE) oz Ew} =- 2 Nk(2) o | (E)®(2,En) + source (1-17)

k

Il 'est commode d'écrire cette équation en terme de profondeur de collision, plutdt
qu'en terme d'altitude. La profondeur de collision représente la distance moyenne.
que parcours une particule dans un milieu de densité n sans rencontrer le
pheénoméne de section efficace . Elle est sans dimension. Pour une atmosphére de
plusieurs constituants k, la profondeur de collision se rapporte & I'altitude par:

dt=znk(z) G.L(E)dz (1-18)
K

Par la suite, nous exprimerons indifféremment les divers termes de I'équation de
transport en fonction de l'altitude ou de la profondeur de collision. Le passage d'une
variable a l'autre se fait au moyen de (1-18).

D'ou il vient (1-19):

uacb(;,tE,u)_ D(LE )+ ne(z) - ;;iE{uE) O(LE ) + sourceT
an(Z) o, (E) an(Z) o (E)
k k
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Le terme de source se divise en:

1) Une source directe, issue du flux précipité au sommet de lionosphére, ou du
flux d'électrons créés & chaque altitude par photo-ionisation solaire. Nous
I'appelierons primaire , quelle que soit son origine.

2) Une source indirecte, issue de la dégradation d'électrons d'énergies
supérieures, d'angles et d'aititudes différents, vers I'état considéré. Cette
seconde partie de la source concerne ce qui arrive aprés interactions avec
I'atmosphére. Ces interactions sont la diffusion élastique, l'excitation de
molécules neutres et l'ionisation.

Pour continuer & déveloper I'équation de transport, il nous faut donc définir les
primaires, et résoudre le probléme des interactions, objets des deux prochains
alinéas.

Le plasma ionosphérique des régions aurorales posséde un comportement
différent de celui des latitudes moyennes. Les précipitations de particules
énergétiques forment une source majeure d'ionisation, dont les aurores boréales
sont la conséquence directe. La région E se trouve excitée dans "l'ovale auroral",
qui se situe environ entre 60° et 80° de latitude magnétique, et forme une
boucle excentree autour du pdle magnétique. Pendant une activité aurorale, la
densité électronique peut atteindre des 5.106 cm-3. Les températures
électroniques et ioniques, habituellement de I'ordre de 800 a 1500 K peuvent
atteindre et dépasser 4000 K.

Les aurores diffuses, pour leur part, contribuent au total pour au moins le
méme apport d'énergie que les manifestations discrétes: I'ovale auroral est
virtuellement une bande continue de lumiére encerclant le péle. Les
précipitations de particules énergétiques constituent donc une source
permanente d'énergie.

Des données de roquettes ont montré que l'apport des ions positifs en énergie et
en nombre de particules est de l'ordre de 1% de I'apport des électrons. [Pulliam
et al, 1981]. Cependant, I'examen des données récentes de satellites que nous
avons pu faire (VIKING) montre que cet apport est dans certains cas largement
sous-estimé: il peut en effet étre trés supérieur, pour atteindre des valeurs de
l'ordre de 20%. Le probleme des précipitations d'ions n'a pas encore regu de
reponse numérique. Par la suite, nous ne tiendrons compte que des électrons.

Le spectre énergétique des électrons précipités s'étend de la dizaine d'électrons
volts, & la centaine de kilo électrons volts.

Dans l'équation de transport, ils interviennent dans le terme de source a
I'altitude la plus élevée, et orientés vers le bas.

B)Ph ionisation solaire.
Les photons EUV (< 102.7 nm) issus du rayonnement solaire possédent un
spectre capable d'ioniser I'atmosphére neutre.

La variation de lintensité 3(A,z) d'un rayon lumineux de longueur d'onde A
traversant un gaz d'épaisseur dz, composé d'espéces neutres | est:
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Elha) 'EsnT(“ Ni(z) 3(%,z) (1-20)
|

N = densité de l'espéce | [cm-3]

s}r = section efficace totale pour I'absorption de la raie A par le constituant I.
En intégrant (1-20), il vient:

S = Szl e Y sl [Ni@) ) (1-21)

zp étant le point de référence, situé au sommet de l'ionosphére, c'est & dire pour
notre échelle & l'infini.

PS

Figure 1-1 : Coordonnées géographiques, et angle solaire zénithal. A est un point
quelconque dobservation, et B le point midi de méme latitude. B représente (a longitude,
/12-heure/Tt
—'—2"'—, X, est Langle solaire zénithal,

défini par [a formule 1-31.

¢ (a latitude, H est Langle horaire, défini par

Dans lionosphére, il faut tenir compte de la courbure de la terre. Cela ce fait
par l'intermédiaire de la fonction de Chapman, Ch(y), ol x représente I'angle
solaire zénithal (figure 1-1). Cette fonction a regu plusieurs formulations
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[Banks et Kockarts, 1973], dont la plus simple & faibles et moyennes latitudes

est costy) L'intensité 3(A,z) devient:
T 2o
3(Mz) = S(A,z0) exp {- S| (1) Ch(yx) fN|(z')dz' } (1-22)
z
|

Les processus p conduisant & l'absorption d'un photon peuvent étre I'excitation,
l'ionisation, et l'ionisation dissociative. Le taux d'absorption de la longueur
d'onde A a l'altitude z, par 'espéce neutre |, et le processus p s'écrit:

Plp(x,z) = Ni(2) sf’(x) 3(A,z) (1-23)

p
S

Le taux de production Qprim de paires électrons-ions s'écrit:
non
Qprim (E.2) 2 JdXP (1-24)

ou le processus p est cette fois lionisation. L'intégration se fait sur tout le
spectre EUV.

E représente I'énergie de I'électron éjecté. Elle est la différence entre I'énergie du
photon incident d'une part, et du potentiel d'ionisation de I'état ee mesuré & partir
de l'état au repos. On néglige I'énergie de I'état de vibration de ee, mesurée a
partir de I'état au repos (1-25):

(M) représente la section efficace d'absorption du processus p.

he
E==" - Wee(0)

En insérant (1-23) dans (1-24) il vient:

Qprim (E.2) Zfdxm $'°"0) 31,2 (1-26)

Pour une ionisation ou une excitation, plusieurs états excités ee sont possibles.
Leurs poids relatifs sont wwt, dont la somme a un état d'ionisation donné vaut donc
1. On obtient (1-27):

20



Qprim (E.2) = E Z wwt(ee,l)fdx NIz) 50" (0) S (h,2)
- "

La section efficace d'ionisation est alors la somme sur les états excités des
sections efficaces partielles:

c,ion () = z oi|°"(ee,x) (1-28)

ee

Les équations 1-22, 1-25 et 1-27 doivent étre complétées par le calcul de la
densite Nn(z) le long du rayon solaire ionisant r. On définit la profondeur optique

(que nous appellerons topt pour la distinguer de la profondeur de collision 1) par :

+oo
Topt = - 8T [n(r)dr (1-29).
z

sTreprésente la section efficace totale, sur toutes les composantes neutres.
En projettant sur I'horizontale, nous obtenons:

+ o0

Topt = Ch(x) sT [n(z)dz (1-30)
b4

ou Ch représente la fonction de chapman.
L'angle solaire zénithal est défini par:

cos(y) = sin(lat) sin(dec) - cos(lat) cos{dec) cos(nt;r—ééé-) (1-31)

lat = latitude géographique
dec = declinaison : dec = 23.5 sin[2 %u6r-580

hr = heure décimale

L'écriture de l'équation des gaz parfaits et de I'équation des fluides conduit & :

dP(z) M(z)_g(z)
P(z) - R nz)T(2) % (1-32)

P(z)= pression atmosphérique.
T(z)= température.

M(z) = masse molaire.

n(z)= densité a l'altitude z.

R= Constante des gaz parfaits (8.32 j k-1).
g = accélération de la pesanteur.
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On pose

dP(z) &
P(z) - H(z) (1-33)

H(z) est une hauteur d'échelle, qui a la dimension d'une longueur. Elle est calculée
en utilisant un modeéle d'atmosphére pour T et n. L'intégration de 1-33 conduit a:

/

P(z)=Po.exp {- fH?i') } (1-34)

20

Z

et, de P = nkT, nous tirons (1-35):

z

T, '
n(z)=no T(Z) exp {- J‘Hi(zz_’_).}

2o

Deux informations sont directement déductibles de la production primaire: le
flux d'électrons primaires, et I'énergie qui s'y rattache.
Le flux d'eélectrons primaires est tiré de la production primaire d'apres:

Qprim (E.z)

Fprim (z,E) = T (1-36)
an(z) o, (E)
k

Ce flux est rendu isotrope par division par 4r, selon I'hypothése qu'il est le
méme dans toutes les directions de I'espace, montant ou descendant. Il devient
Fprim(z,E,p).

L'énergie moyenne issue de ce flux s'écrit:
Eprim (z) =2n J.dE E JFprim (z,E,pn) d p (1-37)

Enfin, la production primaire d'électrons a chaque altitude est tirée de
I'équation (1-27) selon:

Pp(z) = f Qprim(E,z) dE (1-38)
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1-1- f ion istributi
rityr | i redistributi
Rappelons ici simplement I'équation 1-19, qui nous avait conduit & écrire la
variation du flux stationnaire d'électrons en fonction de la profondeur de collision
comme étant la différence entre les gains et les pertes. Les gains sont constitués
de:

«Ce qui est issu d'énergies supérieures, d'altitudes et d'angles différents, par
collisions élastiques ou inélastiques.

+Ce qui est issu d'énergies supérieures par "friction".

+La source directe, qu'elle soit die aux précipitations ou a la photo ionisation
solaire.

Les pertes, quand a elles, sont simplement le flux a I'état considéré, qui se
dégradera vers d'autres energies, altitudes et angles.

d0d(1,E,p)
K51z, E)

Ne(z) d source

—5(LE) e@EW} + -
Xnk(z) o (E) znk(z)ck(E)
k k

=-®(1,E,u)+

La géométrie du probléeme est montrée figuret-2.

0 gy .

Figure 1 - 2 : Géométrie de [a diffusion.L électron incident arrive selon n' ,avec
une énergie E', sous langle dattaque O . I[ repart selon n , avec une énergie E,
sous [angle © .
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Soit un électron incident a I'énergie E', arrivant selon l'angle d'attaque o', dont
la projection est ¢. Cet électron est diffusé selon 0,0, a I'énergie E. Soit en outre
© l'angle compris entre la direction d'arrivée de vecteur unitaire n' et la
direction de départ de vecteur unitaire n.

On rappelle qu'on note p le cosinus de l'angle d'attaque.

D'aprés la figure 1-2, on voit que (1-39):

cos(®)=[cos(¢')cos(op+¢')+sin(¢")sin(d+¢")]sin(6)sin(8')+cos(6)cos(H')
soit:

cos(8) = cos(e) ((1-u2)(1-p2)1/2 + up' (1-40)
On appelle fonction de redistribution, la fonction:

ch(E',u' — E u)
p

R(EW >Eu) = GT(E " (1-41)

p représente un processus.
o1 est la section efficace totale pour I'espéce considérée. Son expression est donnée

par la somme des sections efficaces partielles d'ionisation, de collisions
élastiques, et de tous les états d'excitation:

oT (En) = oion (E) + Selas (E) + X 0exc (E,ee) (1-42)

e _
Ces sections efficaces sont issues de mesures de laboratoires. La quantité mesurée
est une quantité intégrée en angle [voir par exemple Jacob, 1973], si bien qu'elle

ne depend pas de I'angle d'attaque: ol (E,u) = ol (E) .

op(E'.nw' — E ) s'appelie la section efficace partielle (car differente pour chaque
processus p) différentielle (car fonction du saut d'énergie ou d'angle). Nous
dirons seulement section efficace différentielle. On peut la modéliser en séparant
les variables. Elle est alors fonction de la section efficace partielle op(E'E), et
d'une fonction de phase p(n' — p), dont I'expression dérive de mesures de
laboratoires, et sera étudiée en détail au paragraphe suivant.

Les sections efficaces seront distinguées entre elles par leurs arguments.

p+1

op(E.u) = 2n J.d b [dE' op(E'w 5 Ep) (1-43)
n
n+1

op(E.) = 2 [d u' op(E,u'—p) (1-44)
n

op(Ew) = 2n [dE op(E'> E) (1-45)
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La symétrie autour de I'axe z impose la multiplication par 2r (voir figure 1-2),
tandis que les bornes d'intégration en angle d'attaque vont de la diffusion en
arriere (u) & la diffusion en avant (u+1). Il est indifférent vis a vis de

lintégration que p soit nul ou non. Nous le fixerons égale & zéro dans les intégrales
suivantes.

De telle sorte que nous avons les dimensions suivantes:
[op(E)] = [op(E.u)] =cm?

[op(E'.w' — Ep)] = cm2eV-1(2nsr-1)

[op(E'> E)] = cm2eV-1(2zsr-1)

[op(E.u'—u)] = cm2 (2nsr-1)

Il n'est pas inutile pour la suite de I'exposé d'exprimer ces sections efficaces en
terme de cos(®), ou © représente l'angle que font n et n'.

1

op(®.Em) =2n Jdcos(e) JdE' op(cos(®),E'> E) (1-46)
-1

1

-2r [d ' op(E,cos(e)) (1-47)
-1

L'expression de R devient (1-48):

2 0p(E'E) pu'—n)
p

R(EW>Eu) =

o (E)

Plusieurs remarques s'imposent.

sLa division par cT(E) n‘est pas une normalisation. Elle a été choisie a
l'origine pour se rapprocher de modeéles déja existants concernant les
transferts radiatifs [Chandrasekhar, 1960; Stolarski, 1972; Stamnes,
1978].

» La matrice R ne représente pas une probabilité. Ce serait le cas si on avait
effectué une division par cT(E'), c'est a dire par la section efficace totale a
I'énergie initiale. On aurait alors:

JdEJduR(E',u'—) Ep) =1 (1-49)

Cette modification (pas (encore) effectuée) permettrait une normalisation de
R.

*Une telle fonction existe pour chacun des constituants de I'atmosphére.
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Servons nous de ce qui précéde pour ré-écrire I'équation de fransport.La
proportion d'¢électrons arrivant & I'état (E,u) est donnée par:

de'Id ' n(z) 6 T(E') R(E',0' - E ) ®(E'p) (1-50)

Pour I'ensemble des espéces |, cette proportion s'écrit :

A(E'.W — E ) = 2 JdE'jd u'n(z) oT(E) R(E',p' - E p) @(1,E'n")  (1-51)

|
L'équation de transport devient donc:

a;p(r,E,u) (x,E ) D2 (2) (L) O(r,E)} + S(t.E) s
M t(z,E) T,y %€
2 nk(z) o (E)
k
A(E'n' > i.u) (1-52)
Enk(z) o (E)
k

S(1,E,n) représente en premiére approximation les seuls électrons primaires. On
verra comment cette source est utilisée reellement, et comment cette équation est
réécrite pour étre résolue au paragraphe "Résolution numérique"

B/Probléme des sections efficaces différentielles, Hypothéses.

L'expression & calculer est 1-45. Nous faisons les hyphothéses suivantes:
1)Diffusion élastique : e~ (E'u') + X — e* (E\u) + X
Nous supposons qu'il n'y a pas de changement d'énergie, mais seulement une
variation en angle, hypothése correspondant & celle de la diffusion Rutherford.
La section efficace différentielle de coliision élastique s'écrit alors (1-53):

oelas(E'.w' — E ) = oelas(E') 8(E',E) pelas(n' — n)

& est la fonction de Dirac. pelas s'appelle la fonction de phase de collision
élastique. ’

2)Excitation : e” (E'\u)+ X — e (Epu') + X*
Nous supposons qu'il n'y a pas de changement d'angle, mais seulement une
variation en énergie. Cette hypothése correspond & l'expérience [Mott et

Massey, 1965]. La section efficace différentielle d'excitation s'écrit alors (1-
54):

26



oexc(E'.n' — E ) = cexc(E') 8(u'.n) 8(E,E'-Wee)

Ou Wee est le seuil d'énergie pour le eel®Me processus d'excitation.

3)lonisation : ep™ (E'\u) + X — ep” (En’) + es™ (Es<E,u) + X*

A la suite de lionisation, nous nous trouvons en présence de deux électrons,

I'électron initial, ou primaire ionisant ep et I'électron arraché ou secondaire

es:. Nous supposons que I'électron secondaire est celui des deux de plus basse

énergie. Il se retrouve distribué angulairement, tandis que I'électron initial
dégradé (primaire) conserve sa direction angulaire. La section efficace
différentielle d'ionisation pour I'électron ionisant (primaire) s'écrit alors:

Gon(E"' = Eu) = oion(E'E) 8(u')

Tandis qu'elle s'écrit dans le cas de I'électron arraché (secondaire):
s ' L] . 1) . '
Sonl(E'm' — E n) = cion(E",E) pion(k'.n)

pion est la fonction de phase d'ionisation.

Ces hypothéses correspondent aux observations faites en laboratoire
[Opal,1971]. -

Les fonctions de phase peias et pion peuvent étre ou non identiques. Une

equidistribution entraine p = -;—
Plusieurs  jeux de sections efficaces de collisions élastiques, d'ionisation ou
d'excitation existent, et nous en discuterons certains dans la partie "étude des
paramétres”. Le probléeme a résoudre reste celui des sections efficaces
différentielles, et donc de la formulation de la fonction de phase. Elles sont
deduites des sections efficaces partielles selon des processus que nous discutons &
présent.

I ncti i
On se réfere toujours a la figure 1-2, avec I'hypothése que I'énergie finale E est
égale a I'énergie initiale E'.

La section efficace différentielle qui a été mesurée, puis modélisée est
oelas(®,E). Elle est telle que:

celas(®,E) = oelas(E) pelas(cos®) (1-57)

27



L'équation 1-40 exprime que cos® est fonction de p et u', de telle sorte que la

fonction de phase élastique pelas(u, ) s'exprime, en fonction de pelag(cos®),
d'aprés:

2rn
Pelas(ii) = fp(cose) do (1-58)
0

Des deux relations précédentes, nous tirons:

21
e.E
Pelas(it,1) fia-——' s(6.E) 4 (1-59)
oelas(E)

Les sections efficaces dlfférentlelles doivent en outre étre telles que leur somme
sur tout I'espace donne la section efficace totale:

+1
celas(E) = 21 [celas(®.E) dcos(e) (1-60)

"
oelas(E) = 2n J;Gelas(E) p(cos(®)) dcos(®) (1-61)
celas(E) = 2n oelas(©,E) J p(cos(®)) dcos(®) (1-62)

d'ol nous déduisons : .
+ 1

[p(cos(@)deos(e) = == (1-63)

- 1
Ce moyen de normalisation de la fonction de phase est utilisé chez certains
auteurs [Stamnes, 1981; Lummerzheim, 1987].

Une expression simple de la section efficace différentielle oglag(®,E) est donnée
par [Jacob, 1973]:

Z2e4 { 1
pv4 ' (1-cos8+27)

oelas(8.E) = 5 +Ksr} (1-64)

Z,e p et v représentent respectivement la charge atomique du dlffuseur la
charge de I'électron, sa quantité de mouvement et sa vitesse.

Le premier terme de la parenthése correspond aux interactions coulombiennes.
n s'appelle le paramétre d'écran de Rutherford. Son expression est:

6.22 105
ne e(e+2)

(1-65)

avece = 5
meC
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Le paramétre n¢ a regu différentes valeurs selon les auteurs. |l est en général
compris entre 0.4 et 1 (Porter et al,1987). Lummerzheim (1987) propose
une loi simple de le décrire:

ne = 0.6 E-0.09 (1-66)
E étant exprimé en KeV.

Ainsi, pour 1 KeV, on trouve :

Strickland et al, 1976 : n¢ =1.00 mn=1.6 10-2
Porter et Jump , 1978 : n¢ =0.268° n1=4.27 10-3
Lummerzheim , 1987 : mc =0.6 n=9.52 10-3

Dans nos applications, nous avons substitué la formule 1-66 au paramétre
initial égal a 1.

Le second terme de la parenthése correspond aux effets de spin et aux effets
relativistes. Il devient important pour des énergies inférieures a 1 KeV. De
fagon a se rapprocher de la forme des phenoménes coulombiens, il a été
approximé selon (Porter et Jump, 1978):

B(E)
(1+Cose+2}')2

sr = ,E>1KeV. (1-67)

B ety sont ajustés pour coller & des mesures de laboratoires.

Restons, pour simplifier I'explication, dans le domaine E>1KeV, oU Kgr=0, et

Z2e4 .
posons o ==—2—. De 1-60 et 1-64, il vient:
pv

Selas(E) = & (1-68)
En insérant cette équation et 1-64 dans 1-59, nous obtenons:
2r
Pelas(up) = f 1len)__do (1-69)

5 (1 -cose+2n)2 b

De (1-39) et (1-69), nous déduisons alors:

2n
petas(in) =l | N
elasts m o[(1+2n—uu')-{(1-uz)(1-u'2)}”2 cos¢]?

(1-70)
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2n

o ) 2ra

L'intégrale est de la forme |———= de solution ————
¢ J(avbeose)? (a2-52)3/2

D'ou I'expression de la fonction de phase élastique:

2n(1+n)(1+2n-pp')
[(1+2n-pp’)2 - (1-n2)(1-p2))3/2

Pelas(i.i) = (1-71)

Dans le cas des énergies inférieures a 1 KeV, il faut tenir compte du terme de
spin. L'utilisation des formules 1-59 et 1-62 conduit, a travers le méme type
d'intégration a:

Pelas(i.p’) = A(B+C) (1-72)

21n8(1+pn){1+95)
3(1+8)+B(E)n(1+m)

avec: A=

1+2n-pp'
[(1+2n-pp")2 - (1-p2)(1-p'2))372

142y-pp'
B(E)[(1+2y+pp")2 - (1-p2)(1-p'2))3/2

C=

En fait, Wedde et Strand [1974] ont développé un approximation de la section
efficace differentielle de collision élastique invoquant une série de polyndmes de
Legendre. Cette formulation est plus précise que (1-72), mais ne permet pas
une intégration analytique. Son emploi nécessite une intégration numérique. Le
processus global reste cependant le méme:

. Caleul de Ge|as(e,E).

. Intégration pour déduire celas(E).

. Intégration du rapport pour calculer pe|as(it.it)

Remargue: chez Stamnes (1981), les sections efficaces ne sont pas

normalisées par (2rn) sr. Elles ont toutes une dimension de cmZ2. La
normalisation intervient dans I'expression de la fonction de phase:

+ 1 2n
' 1
oelas(E) = JGeIas(G,E) dcos(®) = Ppelas(ur) = 5~ JP(COSG) do
-1 0

La forme adoptée de la section efficace d'ionisation est différente selon que
I'electron arraché aprés collision possede une énergie supérieure ou inférieure
a 5 eV [Strikland 1976]. Si | est le seuil d'ionisation, E' I'énergie de I'électron
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initial (ionisant) et E son énergie finale, I'électron secondaire arraché posséde
une énergie Eg = E'-E-I.

Si l'electron (primaire ou secondaire) posséde aprés collision une énergie
supérieure a 5 eV, sa section efficace différentielle est approximée par (1-73):

' o . 1 -1 1
cion(E"E) = oi(E") C(E) ‘re, (E'-E-1)2 T r2,p2 12, (E'-E-I)E]

T est un paramétre ajustable, et C(E) un facteur de normalisation, dont les
valeurs ont eté définies par Opal (1971), pour T=13.0 pour N2. Dans le cas de
I'tlectron secondaire, la méme formule s'applique, avec Eg en place de E.

Si l'electron (primaire ou secondaire) posséde aprés collision une énergie
inférieure & 5 eV, sa section efficace différentielle est supposée constante, sa
valeur étant donnée par 1-73, avec E=5 eV.

1-1-d) |

Nous tirons directement de I'équation de transport la distribution du flux
stationnaire en énergie, en angle, en altitude. Mais aussi:

- Le flux total:
1
€max
©T@) = |d JdE oz Ew (1-74)
€min

-1

- Le flux net, moyenné sur tous les angles:

+ 1

@net(t,E) = 2n J’u ®(1,E,u)dp (1-75)
-1

- Le flux montant @yp(t,E) et le flux descendant @ down(t,E):

0
GupwE)  =2n [(r,Eudu (1-76)
-1
1
@ down(tE) = 2r [o(t,Eu)dy (1-77)
0

- Le nombre de paires ion-électron créées, la production & I'ensemble des états
excités, et la production d'électrons secondaires, qui est simplement égale 3 la
somme des différentes productions ioniques:
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1
emax

Pion(z) =3 ni(z) 25 | [0E 0" (E)0zEn)  (1-78)
' €min
-1

1
€max

Pexc(z.ee) =z niz) 2x |du de c
|

emin

U(E ee). 0 (2,E,n) (1-79)

-1

- Les énergies nettes, montantes, descendantes, et totales sont déduites des flux
correspondants par:

E(z) = |dE E o(z,E) (1-80)

Nous verrons par la suite comment, de ces informations directes, peuvent étre
tirée la densité électronique a basse altitude, les pertes sur les électrons
thermiques, et d'autres informations physiques.

.2) Résolui /i

L'équation de transport, telle que nous venons de la développer, est hautement non
lineaire. Sa résolution réclame la connaissance de nombreux paramétres, que ce
soient les sections efficaces de collisions élastiques et inélastiques, les sections
efficaces de photo-absorption, les paramétres d'atmosphére neutre, les données sur
le flux precipité et éventuellement le flux solaire. La discrétisation de I'équation
n'est pas immédiate, ce qui explique a la fois le faible nombre de modéles résolvant
cette equation, et le fait qu'ils soient différents parfois dans leur principe méme.
Ainsi, pour ne parler que des modéles encore utilisés & ce jour, & notre connaissance,
le modeéle dévellopé par Cicerone [Cicerone, 1971] est un modéle dit modéle monte-
carlo, qui travaille sur la probabilité qu'a un électron de rencontrer un phémoméne
donné a une altitude donnee. Ce modéle est implanté & l'université du Michigan
[Solomon, 1987]. Stamnes a mis au point un modéle plus proche de celui que nous
possédons [Stamnes, 1978], basé sur le calcul de la matrice de redistribution
[Mantas, 1973]. Ce programme est utilisé actuellement & l'université d'Alaska, pour
des études des phénomenes d'excitation.

Strickland a dévellopé le programme que nous allons décrire [Strickland et al,
1976]. Il a mis au point le dévellopement limité en angle et en énergie qui permet
pour une bonne part de palier l'effet de la discrétisation, et programmé la résolution
de I'éguation de transport en utilisant les résultats de Mantas. Oran y a ajouté la
partie qui permet d'y inclure la photo-ionisation solaire [Oran et Strickland,
1978]. Ces programmes ont été amenés en Belgique et en France par W. Kofman et J.
Wisemberg [Wisemberg et al, 1987; Wisemberg et al, 1989], ou ils ont été
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modifiés, notamment pour prendre en compte la remarque de Stamnes sur le calcul
de la dérivée de la fonction de pertes continues [Stamnes et Rees, 1983]. C'est ces
programmes que nous allons a présent décrire dans le détail.

1-2-a) Forme continue-discréte de I'éguation de transport.

Dans la partie théorique, nous avons vu comment écrire I'équation de transport sous
une forme continue:

PRI (e, B et L1 (6) (B ) + S E )
(z,E) E‘ T, oy O
nk(z) o | (E)
k

AE' W - E u)
D kel o
k
A(E'\W' - Ep) = Z .].dE‘jdu’ n{z) cT(E) R(E,u' —» E pn) ®(t,E',n")
' .

La modélisation numérique de cette équation nécessite plusieurs discrétisations. En
effet, il est nécessaire d'avoir une grille d'énergie pour le flux solaire incident. Le
spectre de ce flux s'étend, comme on le verra, de I'électron volt a environ 250 eV. |l
a eéte mesure (voir diverses références dans le deuxiéme chapitre), et tabulé avec sa
grille propre. Les électrons primaires sont d'énergies variables, inférieures a 250
eV dans le cas de photo-ionisation, mais pouvant s'étendre & plusieurs dizaines
d'électrons volts dans le cas de précipitations. Une grille d'énergie pour les
primaires est donc nécessaire, indépendante de la précédente. Les électrons
secondaires seront calculés sur la méme grille d'énergie que les primaires. Trois
grilles d'altitudes sont nécessaires. La premiére concerne la mesure de la densité
électronique. La seconde le calcul de la production primaire, et la derniére le calcul
de la production secondaire. De fagon & éviter des problémes d'interpolation, nous
avons tendu a unifier ces grilles. Enfin, la distribution angulaire utilise sa grille
propre.

Considerons a présent un électron a I'énergie Enp, et arrivant selon un angle d'attaque
Hj qui, par suite de collisions élastiques ou inélastiques se retrouve a I'état Em, Wi
La représentation matricielle de la fonction de redistribution, est donnée par:

D op(En.pj— Em,ki)

R (Eniitj - Em i) = T(Em.ui) (1-81)

Le calcul des sections efficaces différentielles op(En,uj = Em,uj) sera explicité en
détail dans ce qui suit.
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On pose pour la suite Rijmn = R (En,uj » Em,ui) . Pour ne pas surcharger
I'écriture, on continue d'écrire l'altitude -et sa variable liée 1- sous forme d'une
variable continue. Il faut comprendre f(z) comme étant une fonction de la variable
discréte associée aux grilles d'altitude.

La proportion d'électrons arrivant & I'état Em pi est donnée par:

J

N
Aim(t) = E n(z) 6T (Em) Rijmn ®nj(t) (1-82)
n=1

j=1

La sommation se fait sur les N énergies et J angles des grilles correspondantes. En
fait, seules les énergies supérieures ou égales & I'énergie finale sont & prendre en
compte. Pour I'ensemble des espéces |, Ajm(z) s'écrit:

J
m
Aim(t) = E E > niz) s TIEm) Rlijmn @ nj(x) (1-83)
n=1
ji=1

En indigant de la méme fagon tous les composants, et en introduisant les espéces
neutres (I ou k), nous obtenons i i

(1-84):
d i 3 —
M——-—afr;n(’g) = -@im(t) + ne(z)_r a_E(L(Em) ®mi(t)} + Smi + m,(t)T
an(z) ¢ (Em) an(z) o, (Em)

k k

Le programme numérique, qui est lui totalement discret, résoud simplement les
dérivées par des différences finies.

a)Calcul de la production primaire par photo ionisation.

L'équation a résoudre est I'équation 1-26, qui est une équation linéaire. Il n'y a
donc pas de grande difficulté dans {'écriture de ce programme. Les données
d'entrées sont le flux solaire, et les sections efficaces de coliisions photons-
électrons, qui seront étudiés en détail dans le chapitre suivant. Les grilles
utilisées sont une grille d'altitude, et une grille d'énergie. Les électrons
primaires produits sont supposés distribués isotropiquement.
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B) Calcul de la matrice de redistribution R.
« Principe du programme: interpolation du flux.

L'équation 1-84 ne rend pas exactement compte de la physique. En effet,
écrite telle quelle, elle suppose que dans un état d'énergie Em, uin'arrivent
que des electrons issus d'énergies discrétes En,uj. Or des flux de toutes
énergies E' et de tous angles pu' peuvent se dégrader sur Em et Ui, et pas
uniquement issus de nceuds de la grille. Il est nécessaire, pour en tenir
compte d'interpoler le flux entre deux points de grille. Nous allons expliquer
la méthode retenue.

Dans la formulation de Ami(t), séparons les bornes d'intégration:

w1l =[wy.p2] U [n2,u3] U .U [ny-1,14]
[EN.....E1] =[EN,EN-1] U [EN-1,EN-2] U ..U [E2,E1]

De telle sorte qu'on peut écrire, sous une forme semi-continue, et en
négligeant pour simplifier de sommer sur les espéces (1-85):

Aim(t)=

J-1
m
En
Mi-1
dE' Jdu' n(z) oT(E) R(E'W' - Em pu) @(1,E'n)
Hj
En+1
n=1
j=1

Cette équation exprime que le flux arrivant au point de grille [Em,uil est issu
des autres points de grilles, aussi bien que de ce qui se trouve entre ces
points de grilles. On modélise le flux entre les points de grilles par un
developpement limité, double interpolation en énergie et angle:

6
O(1,E'u) = Q.Cy.ue. (Ln E)B (1-86)
y=1
avec, a ydonné, o =0ou 1, etB=0, 1, ou 2.

La variable 1 est notée ici pour rappeler que le flux en dépend. Ce
developpement n'en tient cependant pas compte.

Pour simplifier le raisonnement, nous nous écartons pour le moment des
bords de la grille. La figure 1-3 représente un pavé de grille en énergie et
angle. Sur la figure 1-4, nous avons représenté la variation du flux entre
deux énergies et deux angles, selon I'extension 1-86.
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Figure 1-3: Pavés de grille en énergie et en angle.
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Figure 1-4 : Représentation de [extension du flux entre deux énergies et deux angles.
Chaque courbe représente [extension selon [a formule 1-86, entre 100 et 200 eV, en un angle

dattaque dont le cosinus L est indiqué en regard a droite du schéma.

La relation 1-86 doit rester vraie en tous points, y compris aux nceuds de
grille. Nous pouvons donc l'écrire aux 6 points de grille encadrant Em,u;i
sous une forme d'équation matricielle. Les lettres grasses représentent des
vecteurs, tandis que F est une matrice (de dimension 6x6). Nous avons:
@mi(t) = F(Em.pi). C (1-87)

avec:
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O(1,Em-1,1i) C1
@(t,Em-1,H1i+1) C2
@(1,Em,uij) C3
Omij (1) = &(t,Em, K1i+1) C-= Cq4
O(T,Em+1,Ki) Cs
O(t,Em+1,1i+1) Ce
f(Em-1,1i)
f(Em-1,1i+1)
f(Em ,1i)
F(Em,ui)= f(Em,1i+1) ou
f(Em+1,1i)
f(En1+1:Hi+1)

fEmoui) = | witn2(Em)  Ln2(Em) wiLn(Em) Ln(Em) wi 1 |
D'ou:
C= F 1 (Em.ui).@mi (1) (1-88)
Plagons nous a présent en un point quelconque E',u' dans notre pavé Hi,Em-1,

Hi+1,Em+1, En ce point, nous supposons vrai le développement limité. Nous
avons alors:

®(t,E'n) = fYE",p") . C = f(E",1") . F-1(Em, p1i).Dmi (1) (1-89)
En insérant 1-89 dans la relation 1-85, il apparait (1-90):
Aim(t)=

J-1 1 Hj-1En

T X [ [n@eT(ERE W-Em,m) ER) F1(Emu) Omi (1)dy’ dE
j=mn=N-17gq

F'1(Em,ui) et dmj (1) ne dépendent pas de E' et u', et peuvent sortir de
lintégrale. De méme n(z) et o T(E). On pose (1-91):

Hj-1En
2(ELp'> Emui) ={ | | REWSEm,m) f(E"u") dp' dE'} . F-1(Em,ui)
qun+1

De telle sorte qu'on a alors:
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J-1
Aim(t) = X
j=1n=N-1

]
T n(z) oT(E) x(E',1'—»Em,ui) @mi (1)

x(E";w'— Em,uj) est un vecteur ligne de dimension 1x6.

(1-92)

La nouvelle forme de Ajm(t) est une forme discréte mais qui, cette fois, tient
compte de la continuité du flux. On s'est ramené a une forme semblable a celle
contenue dans l'équation de Boltzman continue-discréte (1-84) en n'altérant
pas la physique. Il nous reste & exprimer totalement y, qui devient donc la
véritable matrice de redistribution discrete.

On a vu, en 1-1-c, qu'il était possible de développer R(E'u'— Em,1i) en
effectuant une séparation des variables. Alors, R(E',u'—>Em,ui) fi(E" 1) peut
se developper sous forme d'un vecteur (1-93):

[R(E"uw'>Em,u) fEu))t =

' p(u'ui) o(E',Em) Ln2(E)
p(u',1i) o(E',Em) Ln2(E")
' p(u' i) o(E',Em) Ln(E")
p(u' i) o(E',Em) Ln(E")
P(u'.ui) o(E'Em) n'
P(1',1j) 6(E',Em)

Si bien qu'on obtient (1-94) :

1j-1En
(B> Emui) = (]

qun+1

Les intégrales peuvent se faire ligne & ligne. On pose (1-95):

Q1=
En+1
En
Qo=
En+1
En
Q3= f dE' o(E'.Em)
En+1

k' p(u'ui) o(E',Em) Ln2(E")
p(u'.mi) o(E',Em) Ln2(E")
w' p(u'.ni) o(E',Em) Ln(E')

P(w'ui) o(EEm) Ln(E)

p(u'ui) o(E Em) n'
p(n'ui) o(E".Em)

En
jdE' o(E'Em) Ln2(E")

[ dE' o(E'Em) Ln(E)

38

du' dE'}

CE Y Em.up



On pose également
-1
j wp(u',ui) du' et j p phpi) du' (1-986).
Hj Hj

Il suit I'expression finale de y(E',u'— Em,ui):

Pu. Q1
P.Q1
Pu. Q2
2(E'\n'~ Em,ui) = P.Q2 F N Emm) (1-97)
Pu.Q3
P.Q3

Nous avons mené ce cheminement en nous écartant des bords. Pour résoudre
les problemes de bord, I'nypothese est faite, au dela de la grille d'énergie,
d'une décroissance exponentielle du flux selon:

E
®(nE>E1n) = @(1ELW) E )Y (1-98)
v est un paramétre de décroissance ajustable.

Nous pouvons a présent décrire le fonctionnement du programme de calcul de
la matrice de redistribution.

+ Bréve description du programme

Une fois lus le jeu utilisé de sections efficaces, et les grilles d'angle et
d'énergie, nous interpolons les sections efficaces sur la grille de travail
[sous-programme loss]. Puis nous nous plagons en une énergie Em donnée
(en commengant par la plus élevée), et en un angle uj donné. Nous calculons
ce qui y arrive depuis les énergies Ep supérieures et depuis tous les angles

Hj, en calculant successivement:

- La fonction de phase de collision élastique (équation 1-59) [sous-
programme pitche].
- Les sections efficaces différentielles d'ionisation pour chacun
des électrons primaire [sous programme epri], secondaire
[esec], et la section efficace d'ionisation dissociative
[evdisc] (équation 1-73).L'intégration de Q1, Q2, et Q3 se fait
dans ces sous programmes (équation 1-95).
- Intégration de P et P, [sous programme noiso] (équation 1-96).
- Calcul de F, et inversion [sous programme mata] (équation 1-87).
- Déduction des g (En.uj—Em,ui), composantes discrétes de

x(E'su'— Em upj) (équation 1-97).
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Du fait qu'on traite des vecteurs, un élément y (Ep,uj—Em, uj) possede des
composantes dans différents vecteurs y(E',u'— Em ui). Les sommations se

font au fur et & mesure de l'itération, dont il serait fastidieux de donner le
détail du jeu compliqué d'indices.

Le programme est exécuté une fois par espéce considérée. Tant que les grilles
d'angles et d'énergies ne changent pas, il n'a pas & étre relancé.

X (En.uj—Em,uj) étant a présent connue, il est possible de résoudre I'équation de
transport 1-84, ou cette fois Ami(t) est correctement décrit par x, dans le cas
discret, au lieu de R, s'appliquant au cas continu. Avant d'expliquer le processus
de ce calcul, nous allons faire quelques commentaires sur la matrice de
redistribution.

» Remarques sur la matrice de redistribution.

1€re remarque:

Nous avons décrit le calcul de la fonction de phase élastique, pour un cas de
laboratoire, de diffusion approximativement en avant. Un diffusion en
avant est simplement décrite par une fonction de Dirac, tandis qu'elle vaut
1/2, dans le cas d'une distribution isotropique.

La fonction de phase d'ionisation est calculée selon les mémes formules.
Elle ne présente donc pas de difficulté supplémentaire.

2éme remarque:

D'autres modeéles ont été construits, résolvant I'équation de transport. Le
choix de développer le flux tel que présenté ici est spécifique au modéle de
Strickland. Chez Stamnes, le probléme de la discrétisation est traité d'une
fagon plus simple, mais peut étre moins physique: a chaque énergie, on
regarde combien de collisions sont nécessaires pour dégrader un électron a
I'énergie discréte suivante. Puis on divise la section efficace totale par ce
nombre, et c'est cette section efficace qui est utilisée dans toute cette boite
d'énergie.

3éme remarque:

La matrice de redistribution y se décompose en termes purement
élastiques, en termes purement inélastiques, et en termes mélangés. Ces
derniers sont issus de sauts d'une énergie sur elle méme, d'un angle sur
lui méme, ou encore de la création d'un électron secondaire. La figure 1-5
illustre cette situation.
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Figure 1-5: Les électrons & un état Ty, \j sont issus de dégradations de boites d'énergies
supérieures ou égales, et de boites d angles différentes ou non.

48ME remarque:

Donnons I'exemple simple d'un cas & quatre angles (figure 1-6). On note (a—b)
le passage de l'angle a & I'angle b.

1

G
A

4

Figure 1-6: Symétries des transitions dans le cas & quatre angles.

La matrice de redistribution & une énergie donnée s'écrit:

(1-1) (251) (3>1) (4-1)
(1-2) (2-2) (3-2) (4-2)
(1-3) (2-3) (83— 3) (4-3)
(1>4) (254) (354) (4-4)

Mais nous avons les équivalences suivantes, du point de vue de la symétrie
géométrique de la transition:
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(1-1) ® (454) (2-1) & (324) (3-51) o (2-4) (4-1)
(1-2) & (453) (2-2) © (353) (3-2) o (2-3) (4-2)

g3

Il suffit donc de calculer la demi matrice supérieure.

v) Calcul du flux stationnaire d'électrons:
« Expression de la fonction de pertes continues.

Cette fonction intervient dans I'équation de transport, et sert a modéliser les
forces externes (équation 1-3). Mais elle est également utilisée dans le
calcul de I'énergie cédée par les primaires aux thermiques (voir chapitre 4)
Son expression est (1-100)

oE
L(E) = - Fl—; > ou x représente le parcours de l'électron
d'énergie E.

La dérivée temporelle de I'énergie, représentant le taux de perte d'énergie
d'une particule dans un plasma thermique a été correctement dérivée de
I'équation des pertes de Itikawa et Aono [1966] par Schunk et Hays [1971].
son expression est (1-101):

mv3 me4
Ln (——) rkT E<———
(}epr Pour R << =< h/2n)2
2
2
1 & ®°
-Ne ot - NeV
z_n(z———ﬁ’”“"2 ur £ > —me?
rE s —met
hop pa 2(h/2x)2

e, m, et v sont respectivement la charge, la masse, et la vitesse de I'électron:
h représente la constante de Plank et vy la constante d'Euler; wp est la

4

frequence de plasma. Le rapport -——"ﬁ-—? vaut 13,57 eV. Le temps est
2(h/2r)

representé par la lettre t, et on a:
' A 1/2 ~ ]
at = ot - x T axlm (1-102)

4RNee2

1
En considérant que E = mv2 et que la fréquence de plasma vaut mg r—

il vient (1-103):
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Ln ((m)1/27e2wp PourK << = < S (h/2m2
dE  4meNg
ot~ (2mE)1/2
Ln(—2E our E > —met
(h72m)op P 2(h/21)2
soit (1-104):
Ln (—2B7 KT <<E<—D&
n ((m)1/2ye2wp PO << = < S (h/2n)2
2red
LE) -
Ln(—2E— our E - —met
(h/2m)op P 2(h/21)2

La fonction L(E) sera examinée en détail lors de Ia discussion de la fonction de
pertes, au prochain alinéa (1-2-b-8). Cependant, dans les deux cas précédents,
son expression peut s'écrire:

LE) - a =BEL L2 (1-105)

Pour calculer les valeurs numériques, nous passons du systéme CGS au systéme
CeVS, dans lequel les distances sont exprimées en cm, le temps en secondes et
les énergies en eV. Le passage d'un référentiel a l'autre se fait au moyen du
rapport r=1,6 10-12 erg/eV. Le tableau (1-1) donne les principales valeurs
utilisees dans chacun d'entre eux. Dans les deux référentiels, nous avons la
relation:

wp = 5,64 104 (Ng)1/2 (1-106)
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qui nous permet d'écrire pour la dérivée temporelle de I'énergie (1-107):

3
Ln (2,53 1010 (EN—)1/2) pour KT << E < 13,57 eV
e

Ln(5,38 1010 ZN——%W) pour E > 13,57 eV
e

soit, pour ce qui concerne la fonction de pertes (1-108):

3
Ln (2,53 1010 (EN;)’/Z) pour KT << E <13,57 eV

1.3 10°13
L(E) = =
Ln (5,38 1010 (—N-%) pour E > 13,57 eV
e

Si nous insistons sur cette forme, c'est qu'elle conditionne une grande partie de
la résolution numérique. De I'expression ci-dessus de L(E), nous tirons la
dérivée :

OL(E) L(E) a

E ~TE e

(1-1009)

Nous pouvons négliger le second terme (a est de l'ordre de 10-13). Alors, il
vient:

a(®(z,E,u)L(E)) 00(z,E,u)  &(z,E,pn).
oE =LE oE ) E !

(1-110)

44



$€3) CeVS

Cte de Boltzman k 1,3807 10-16 erg.K-1 8,61 105 eV.K-!
Masse de I'électron | 9,11 1028 erg.cm-2.s2 | 5,69 10-16 eV.cm-2.52
Charge de I'¢lectron | 4,8 10-10 erg?/2 . cm1/2 | 3,79 10-4eV1/2 , cm1/2

h/2n 1,055 erg.s 6,59 eV.s

Tableau 1- 1: passage des unités CGS aux unités Ce'V/S. Le rapport de passage est
r=1,61012 erg/eV

» Principe du programme: séparation des termes et utilisation de la fonction
source.

Nous allons une fois encore transformer I'écriture de I'équation de transport.
Le but de cette manipulation est d'arriver a la forme suivante:

od(1,E 1) oy

B‘C(Z,E) =-¢(71E1u) d(T,E,H) + C(T,E,H) (1-1 1 1)
de fagon a pouvoir utiliser une méthode d'intégration optimisée, dite
"predicteur-correcteur du second ordre". Cette méthode consiste a prévoir
c(E',u'), a intégrer 1-111, et corriger en itérant pour avoir I'égalité, a4 un
seuil de précision prés. Elle utilise une routine d'intégration optimisée par le
Naval Research Laboratory (Méthode SAIM), qui intégre des systémes
differentiels du premier ordre, pour autant qu'on puisse les ramener a une
structure du type:

a .

a—il' = Production - Pertes (1-112)
ou les couplages entre les différents &; ont lieu au travers des termes de
production et de pertes (Structure Stiff). Cette méthode sera expliquée dans
fannexe 1.

Cette nouvelle écriture va dépendre de l'écriture de la fonction de pertes
continues L(E) dont on a vu qu'elle peut s'écrire sous la forme :

L(E):a%ﬂ+% (1-113)

avec a trés inférieur & I'énergie minimum considérée.

Alors, la dérivée de L(E).®(t,E,u) est aisément factorisable selon:
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d[L(E)®(1,E,u)] d®(t,E,u) @(1,E,u)
3E = L(E) { 3E - £ } (1-114)

Revenons a présent & I'écriture continue-discréte de I'équation de transport
(1-115):

uaai)mi(t) - ®im(t) + Ne(z) 9 (LEm) ®mi(t)} + Smi +
i m(2) T oE
an(Z)Gk(Em)

k

1

- T
an(Z)GK(Em) L

k

ijmn

LI

m ]
Y niz) sT(Em) R, @nj(1)}
1n=N

En écrivant simplement la dérivée du flux comme un rapport de différences
au premier ordre:

a®mi(t) ®mi(t) - Pm-1:i(1)
€ = Em -Em.q (1-118)

et en utilisant 1-114, on peut mettre le flux en facteur (1-117):

ddmi(r) Ne(z) i 1
S = @im(t)[1+ LEm) =+ = -
dtm(2) § :nk(z) cI(Em) Em " Em-1-Em

k

+
oo}
[Smi + lelz] L(Em) (g2l
anm o1 (Em)
k
T | |
oz S ni(z) o (Em) Ry @nj(e)
j#i ou  n#m ]
anm o1 (Em)
K
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C'est bien la forme attendue 1-111.

T
ni(z) o, (Em)

Le terme est parfois appelé albédo pour I'espéce
E Nk(z) o (Em)

k

considérée (Rees et al, 1969). Il est encore appelé chez Strickland le
rapport de mélange.

Il nous reste a franchir un dernier pas, qui va montrer quel usage est fait de
la fonction source Smj (t). Pour cela, nous ré-écrivons le terme c:

c(t) = c1(r)+ca2(1)+c3(1) (1-118)

avec.

k
2 X % niz) o, (Em) Rlijmn @nj(1)
C2(T) = Smi + i EFnsEm
Zw(z) o\ (Em)
k

T
, ijmm @mj(t)

(Em)

calr) = j ‘
an(z) ol
k

Dans le terme c¢3, on trouve ce qui est seulement issu de variations
angulaires, tandis que le terme c2 regroupe, sur tous les angles, ce qui vient
d'énergies strictement supérieures,en plus de la source directe.

JE 2niz) o

=1
(Em)

Cette écriture permet de considérer, & chaque énergie, le terme c2 comme le
véritable terme de source. Les calculs s'en trouvent simplifiés: a chaque
itération, la fonction de source directe Smi(t) se trouve incrémentée du
terme complémentaire pour devenir co(t).

Nous pouvons a présent décrire le fonctionnement du programme de calcul du
flux stationnaire.
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 Bréve description du programme
- Lecture des paramétres d'entrée: paramétres d'atmosphére neutre,
sections efficaces, paramétres d'intégration, grilles d'énergie,
d'altitude, d'angle, flux précipité, production primaire si nécessaire,
et coefficients de la matrice de redistribution.
- Calcul de I'atmosphére neutre (modéle MSIS).
Calcul du rapport de mélange.
Calcul du flux primaire.
Boucle sur les énergies, en commengant par la plus élevée.
- Initialisation du flux descendant & l'altitude la plus haute aux
valeurs du flux précipité (1.10°5 en cas de photo-ionisation
solaire). Tous les autres flux sont initialisés a 1.10-5.
- Calcul de la fonction de perte L(E) (équation 1-104).
- Séparation en deux parties de I'équation de transport (équation 1-
117).
- Résolution de I'équation:

Le sous-programme prédicteur-correcteur s'appelle depec.

Les itérations se font trois fois successivement vers le bas puis
vers le haut (Sous programmes derivd et derivu). Elles se
terminent par une itération vers le bas.

Le flux stationnaire est déduit de la résolution par intégration de
I'équation (sous programmes integd et integu) & chaque itération
pour servir de condition initiale & l'itération suivante. Le terme
de source se trouve incrémenté comme montré & I'équation 1-
118.

A chaque passage, le flux diffusé vers le bas (vers le haut) est
stocké dans la boite correspondante (®gown Ou ®yp), pour servir
de condition initiale a l'itération suivante.

- Fin de la boucle.
-Calcul des différentes informations issues du flux stationnaire et
detaillées en 1-1-c.

 Remarques sur la résolution de I'équation de transport.

1€re remarque:

C'est une remarque d'ordre général. On aura peut-étre observé que dans le
calcul de la matrice de redistribution, l'idée est, & une énergie donnée, de
regarder ce qui y arrive. Dans la résolution de I'équation de transport, elle
est, & une énergie donnée, de regarder ce qui en part. .

2éme remarque:

L'ecriture adoptée de I'équation, avec une forme continue pour les altitudes
ou la profondeur de collision peut rendre confus le passage d'une altitude &
une autre. Ce passage se fait lors de l'intégration de I'¢quation (integd ou
integu): si on se place en z1 chacun des termes c1, ¢2, et c3 est calculé a
cette altitude. La déposition a [l'altitude z» intervient dans le terme de

o®mi(1)

dérivée atm(z)
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Stamnes a procédé différemment. Ce que Strickland fait pour les énergies
et les angles, Stamnes le fait pour les altitudes [Stamnes et Conklin,
1984]: chaque couche d'atmosphére est découpée en tranches, dans
lesquelles le flux est interpolé selon une exponentielle décroissante. Les
conditions aux limites sont la continuité entre deux couches, le flux
précipité au sommet, et un flux nul & l'altitude Ia plus basse.

3éMe remarque:

Les temps de calcul sont représentés figure 1-7, en fonction du nombre de
boites d'énergies, et pour un nombre variable de boites d'angles. lIs
s'entendent sans aucune sortie, ni impression ni dessin. Pour nous
affranchir quelque peu de la vitesse de calcul d'un ordinateur en
particulier, nous avons représenté le rapport entre le temps Texec
d'exécution et le temps Tg d'exécution pour 30 énergies et 2 angles. Ainsi,
le calcul de la matrice R s'effectue en 43,2 secondes pour 30 énergies et 2
angles, tandis qu'il est de 26mn 19 s dans le cas de 50 énergies et 10
angles, sur le BULL SPS9. Dans les mémes conditions, le calcul du flux
stationnaire prend respectivement 39 secondes et 32 mn 25 s. Ces temps
sont mesurés pour 40 altitudes. Passer & 80 altitudes revient multiplier
le temps de calcul du flux stationnaire, par 1,8. Le calcul de la production
primaire s'effectue en environ 3 secondes pour 40 altitudes. Ces
programmes ont été vectorisés sur CONVEX C-2/0 par M. Dautriche, du
CRPE. Les gains en temps de calcul sont d' un facteur 20 pour le calcul de
la matrice R & 100 pour le calcul du flux stationnaire.
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Figure 1-7 : Temps de caleul de [a matrice de redistribution et du flux stationnaire
d¢lectrons en fonction du nombre de boites dénergies et dangles. En traits pleins, nous
avons tracé le temps de caleul de (a matrice de redistribution, sur des réalisations dont [
nombre dangles et le temps dexécution Ty sont écrits & droite des courbes. En pointillés,

nous avons tracé le temps de calewd du flux stationnaire d'électrons, sur des réalisations
dont le nombre dangles et le temps dexgcution Ty sont écrits A gauche des courbes.
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d) Discussion de la fonction de pertes:

4
L'équation 1-104 en donne deux expressions, selon que kT << E < Zr:/_ez;
me4 ( me4
2(h/2n) 2(h/2n)

OUE> = 13.7 eV).

Pour des hautes températures électroniques cependant, cette formulation
cesse d'étre valide, la condition kT<<E ne I'étant plus. On rappelle que
I'énergie associée & un électron de 1 K est 8,61 105 eV, et gu'un électron de
1161 K posséde une énergie de 0,1 eV. Swartz et al [1971] proposent dans ce
cas la formulation suivante:

3.37 10-12 E-Ee
L(E) = { 32.36 (1-119
Eo,g4Né).03 E-0.53E¢ )

Ee est I'énergie thermique, exprimée en eV. Elle vaut donc simplement 8,61
105 Te . La figure 1-8 page suivante, montre une comparaison entre les

deux expressions, pour deux densités électroniques, (106 et 105 cm-3), et
pour trois températures différentes, de la gauche vers la droite égales a
500, 1000, et 2500 K. Nous y avons tracé une comparaison entre les

dérivées%%- d'une part, telle que montrée dans Swartz et al [1971], et une

comparaison entre fonctions de pertes. Au dessus d'environ 4 eV, ces
fonctions s'épousent parfaitement. L'erreur relative entre les deux
expressions ne devient supérieure & 10% qu'au dessous de 3 eV. Tant que
nous ne nous intéressons qu'aux phénomeénes d'excitation ou d'ionisation -
comme ce sera le cas au chapitre 3-, la formule 1-104 reste valable. En
effet, les seuils considérés sont de l'ordre de la dizaine d'électron-volts. Par
contre, si nous voulons descendre plus bas en énergie -comme nous allons le
faire au chapitre 4-, il est plus rigoureux d'utiliser 1-119.

Comme la forme de la résolution de I'équation de transport dépend de
I'ecriture 1-117, nous allons ré-écrire la formule correcte sous une
forme intégrable au modéle. Ainsi, la formule juste pour des hautes
températures peut s'écrire :

Ln(E) +B(E)

L(E) = A(E) =F¢ E (1-120)
avec
3.87 102 05, E-Ee
_ . 2.36
B(E) = 0.03 £ {E0353Es
2N,
_ B(E)
AE) = Th(E)
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Figure 1-8 : Comparaison des deux expressions de [a fonction de pertes. En pointillés, nous
avons tracé [a fonction de pertes indépendante de [a température. Les courbes en trait pleins
correspondent & [a fonction de pertes correcte & basse énergie, pour des températures qui
sont, de gauche & droite, 500 K, 1000 K, et 2500 K. Dans chaque case, les courbes du haut
sont caleulées pour une densité électronique de 106 cm3 et celles du dessous pour une densité
électronique de 10° cm3. La case du haut représente [a variation temporelle de [énergie, telle
que publiée dans Swartz et al, [1971]. La case du bas représente [a comparaison sur [a
grandeur utile dans nos programmes, [a fonction de pertes continues.

51



Nous devons écrire les dérivées. Dans chaque cas, nous faisons apparaitre

A(E), B(E), et L(E):

dB(E) 0.06 1.1092 Eg

& - BE{TE * (EE.)(E-0.53E

implique:

JA(E) 0.06 1.1092 Eg¢ 1 ,
= E ' (E-Ee)(E-0.53Eg) ~ E Ln(E)

LnE(E) + B(EE) , il vient:

Comme nous avons L(E) = A(E)

oL(E)  Ln(E) 9A(E)

3B(E) A(E) L(E)
°E ~  E  oE *

oE E2 E

1
*E

(1-121)

(1-122)

(1-123)

Dans le cas ou A et B sont constants, on retrouve la formule 1-109. Sinon,

en incorporant les valeurs des dérivées de A et B, on trouve:

oL(E) -0.94 1.1092 Eg
& - HEH{TE T+ [EE.(E-0.53Ey) (1-124)
Nous pouvons déduire (1-125):
JL(E)®(r,Em)] 00(TEn) ©(t,Eun) -0.94 1.1092 Eg

L(E) {

oE oE E UE

(E-E¢)(E-0.53Eg)

On constate que cette expression est trés proche de (1-104), lorsque A et B
étaient constants. La modification de programme consistant simplement a

ajouter le terme
-0.94 1.1092 Eg

[—E * {E-Eo)(E-0.53Eq) ] . Son utilisation impose cependant la

connaissance de la température électronique, comme variable

supplémentaire du systéme.
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Nous avons jusqu'a présent examiné la théorie de I'équation de transport, et détaillé
loutil numérique qui permet sa résolution. Dans la prochaine section, nous allons
tester cet outil sous un angle purement technique, c'est a dire en regardant ce que des
modifications de paramétres d'entrée changent aux résultats. Cette étape franchie, il
sera temps de confronter ce modéle aux mesures.




ll RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS LE
PLASMA IONOSPHERIQUE.

CHAPITRE 2: ETUDE DU MODELE NUMERIQUE.

Introduction

2-1) M | ‘atm hére n re.

2-2) Producti oo

a) Sections efficaces de photo-absorption et flux solaire.
b) Production primaire.

- ] res intern m

Introduction : flux théorique pour cette étude.

a)lnfluence de la grille d'énergie.
b)Influence de la grille d'angles.
c) Influence de la fonction de redistribution angulaire.

d)influence de la grille d'altitudes.

2-4) Influen rameétr hysi ‘entr
a) Sections efficaces de collisions: comparaison de différents jeux sur les

résultats en flux stationnaire.
b) Modeéle d'atmosphére neutre: influence de la variation de N2,02,0.

2-5) T validation m 1
a) Comparaison avec un modele de déposition (Tangle).
b) Calcul de la conservation d'énergie.
¢) Comparaison du flux calculé et mesuré par roquette.
d) Comparaison de Ne calculée et mesurée par radars (ARCAD).

- nelusi | remiér
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Introduction

Au cours du premier chapitre, nous avons décrit en détail un modéle numeérique de
resolution de I'équation de transport. Ce modéle a été écrit par D.J. Strickiand
[Strickland et al, 1976; Jasperse et Strickland, 1981], et pour la partie
concernant la photo-absorption, par E.S. Oran [Oran et Strickland, 1978].
L'ensemble du modele se compose de trois programmes. Celui qui calcule le flux
d'électrons primaires créés par photo-ionisation s'appelle "prime". Il est
indépendant des autres, sauf pour ce qui est des paramétres d'atmosphére neutre.
Le programme "rmat" calcule les ccefficients de la matrice de redistribution, dont
le programme “photo” se sert pour le calcul du flux stationnaire d'électrons. Ces
programmes ont été décrits dans les articles cités, et une version en a été
rapportée des Etats-Unis vers la France et la Belgique par W. Kofman et J.
Wisemberg.

Aprés les avoir implantés sur les ordinateurs du CEPHAG et de [I'lnstitut
d'Aéronomie Spatiale de Bruxelles, le premier travail a été de comparer leurs
sorties avec les sorties publiées par Strickland et Oran. Ces comparaisons ont été
satisfaisantes, et ont donné lieu & un rapport technique dans chaque institut
[Wisemberg et al, 1987; Wisemberg et al, 1989]. Elles se sont pourtant heurtées
au fait que les entrées utilisées par Strickland et Oran ne nous étaient pas
connues. Elles nous ont permis de vérifier que nos versions sont plus ou moins
conformes au modele original. Nous allons dans ce chapitre discuter les résultats
de tests qui permettent de comprendre I'utilisation du modgle, et de le valider.

Il s'agit d'une part de savoir de quelle fagon le modele numerique est sensible 4 des
variations de paramétres internes -c'est a dire principalement a des modifications
des grilles d'énergie, d'angle, et d'altitude- ainsi qu'a des parametres externes, qui
sont le modéle d'atmosphére neutre, ou le jeu de sections efficaces de collisions. Cet
ensemble de tests se fera a partir d'une exécution témoin. Le flux precipité le plus
"naturel” a utiliser est un flux maxwellien, a la fois simple et pas trop éloigné des
phénomeénes physiques [Rees, 1963; Stamnes, 1978].

D'autre part, la validation du modele se fait sur plusieurs tests: le test physique du
calcul de la conservation de I'énergie; la confrontation a des modéles éprouvés;
enfin et surtout la confrontation a la mesure. C'est I'ensemble de ces tests que nous
nous proposons de discuter ici.

2-1) Modéle d'atm hére neutre.

Dans le calcul de la production primaire comme dans celui du flux stationnaire
d'électrons interviennent les densités des constituants de I'atmosphére neutre, et sa
température. Le modele actuellement le plus utilisé est le modéle MSIS [Hedin et
al, 1977; Hedin 1983]. Nous l'avons donc substitué au modele Jacchia plus ancien,
initialement implanté dans nos programmes [Jacchia, 1970]. Nous montrons sur
la figure 2-1 une comparaison des deux modgles, pour une méme température
exosphérique. Pour cette comparaison, les paramétres d'atmosphére utilisés sont
ceux du 22 Juin 1977 & 15 heures, correspondant & une activité solaire moyenne.
Le flux & 10,7 nm vaut 155, comme le flux moyen. L'indice Kp utilisé par Jacchia
vaut 27, et lindice Ap utilisé par MSIS vaut 21. La température exosphérique
donnee par MSIS et imposée a Jacchia est de 1321 K. On retrouve sur la courbe les
principales différences déja signalées par d'autres auteurs [Hedin et al, 1977], a
savoir une densité d'oxygéne surestimée par Jacchia par rapport 4 MSIS au dessus
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de 200 km, et une température neutre plus élevée autour de 200 km. Hl est notable
que la densité d'oxygéne fournie par le modele MSIS est aujourd’hui souvent remise
en cause aux hautes latitudes, et divisée par un facteur pouvant aller jusqu'a 2
[Solomon, 1987; Rees et al, 1988].

Temperature [K]

500 1000
500 — : : : . . . . :
400 |
T
= L
| S— L
© 300 +
o) L
3
-
-
< L
200 -
1000 bl o o vl il e P
1010% 10107 1010 1010° 1010° 10107 10107 1. 3

Densite [em ]

Figure 2-1 : Comparaison des modeles MSIS et Jacchia datmosphére neutre. Le modéle
MSIS est représenté en traits gras, et le modéle Jacchia en traits fins.

De fagon a pouvoir fixer la température exosphérique, une modification avait été
apportée sur le modéle MSIS [Kofman, communication personnelle]. Il s'agissait
d'itérer sur le flux & 10,7 nm, fixé alors égal a sa moyenne. Nous avons apporté
une seconde modification, qui consiste a commencer l'itération sur Ap. Ainsi, dans
les mémes conditions que ci-dessus, nous comparons les deux types d'itération sur
la figure 2-2. Nous imposons une température exosphérique de 1100 K.
L'itération sur f1g 7 seul lui donne une valeur finale de 103. L'itération double
fournit f19,7=125 et Ap=0,7. L'itération double modifie trés peu N2 et la
température neutre, agit peu sur O, et influence prioritairement O aux hautes
altitudes, la ou il est peu abondant. Par contre, elle donne des valeurs de Ap peu
plausibles. Par la suite, nous utiliserons donc systématiquement le modéle MSIS,
avec itération sur le seul f1g,7, si nécessaire.

Nous négligerons egalement I'hydrogéne, en faible abondance aux altitudes
considérées, et I'hélium, peu abondant et de sections efficaces de collisions plus
faibles que pour les autres constituants.
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Figure 2-2 : Deux itérations différentes pour ajuster [a température exosphérique: Les
courbes en traits gras représentent le calcul en itérant seulement sur f10,7 tandis que pour
tracer les courbes en trait fin, nous avons itéré & la fois sur Ap et sur f10,7.
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Les sections efficaces pour la photo-ionisation et la photo-absorption de O, No, et
0, et la photo-ionisation dissociative de Np et O sont issues de Kirby et al, 1979.
Elles sont représentées pour les trois constituants sur les figures 2-3a, 2-3b, et
2-3c. Il sera intéressant pour la suite de I'étude de remarquer qu'elles sont
grossiérement maximum autour de 50 nm.

Nous avons également implanté les flux solaires mesurés par le satellite
Atmosphere Explorer pendant des conditions solaires minimum et maximum
[Hintereger, 1981; Hintereger et Katsura, 1981]. Ces flux ont été tabulés puis
modifiés par Torr et Torr [1985] en 37 valeurs décrivant le spectre de 12,02 eV
a 247 eV. Lorsque I'émission est due & une raie importante (Ly a.,...), les valeurs
de ces raies discrétes sont données. Sinon, ces auteurs donnent le flux moyen dans
un intervalle d'énergie. Dans les calculs ultérieurs, nous attribuerons la valeur de
ces flux au milieu de cet intervalle. Les caractéristiques d'atmosphére de ces deux
flux sont f1p,7=68 pour le minimum solaire, référencé sous SC#21REFW et
f10,7=243 pour les conditions agitées, référencé sous F79059N.

Nous avons, de plus, considéré un troisitme flux, composé de la moyenne
arithmetique des deux précédents, de fagon a pouvoir utiliser nos modeles dans des
conditions d'activité solaire moyenne (f1g9,7 =155).
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Figure 2-3 : Sections efficaces utilisées pour le caleul de [a production d'électrons primaires.
La figure a, case supérieure, montre les sections efficaces de photo-ionisation de N2,02 et
O; [a figure b du centre, les sections efficaces de photo-ionisation dissociative de N2 et 02;
(a figure ¢, case inférieure, montre les sections efficaces de photo-absorption de N2,02 et O.
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Ces trois flux sont représentés sur la figure 2-4. Sur cette figure, nous avons
également tracé le flux initialement utilisé par E.S. Oran, [1978], plus ancien, et
d'amplitude généralement plus faible que le flux SC#21REFW.
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Figure 2-4 : Divers flux solaires. Le flux référencé SC#21REFW correspond & une activité

solaire minimum, F79059N & une activité solaire maximum. Nous avons également tracé

en points le flux moyen issu de [a moyenne arithmétique des deux précédents (Mean Flux ),
et en trait plein le flux initial utilisé par €.S. Oran.
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La figure 2-5 représente la production d'électrons primaires déduite des quatre
flux solaires precédents par la résolution de I'équation 1-27. Deux groupes de
productions y sont tracés, correspondant & gauche & un angle solaire zénithal de
90°, et a droite a un angle solaire zénithal de 0°. Nous comparons ces calculs avec
les calculs de Mantas [1973], pour la méme température exosphérique. Les
différences observées sont dues a la différence de flux solaire, et de sections
efficaces utilisés. Ainsi, le meilleur accord est obtenu avec le flux le plus ancien.

Pour déterminer l'origine du pic secondaire de production vers 110 km, nous
avons étudié l'altitude de déposition des raies discrétes d'énergie.

La figure 2-6 montre la déposition de quatre raies décrivant le spectre pour un
angle zénithal de 40 degrés, et un flux moyen. On voit que la ligne & 12,69 eV,
intense, se dépose vers 110 km. En effet, les seuils d'ionisations de N2 (15,62
eV) et de 0 (13,62 eV) sont supérieurs a cette énergie. Les raies de basse énergie
ont donc une influence a basse altitude, I1a ou la densité de 0o est élevée. La raie
spectrale & 186 eV se dépose également & basse altitude. Cela est di au fait qu'a ces
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énergies, les sections efficaces d'absorption sont faibles, et qu'il faut un gaz neutre
abondant pour absorber ces longueurs d'ondes.
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Figure 2-5 : Comparaison de [a production primaire calculée & partir de quatre flux solaires
différents par notre modéle, et calculée par Mantas, pour un angle solaire zénithal de 90
degrés (groupe de gauche) et de 0 degré (groupe de droite).
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Figure 2-6 : Altitude de déposition de quatre raies spectrales, pour un f[u;( solaire moyen,
une angle solaire zénithal de 40 degrés et une [atitude de 50 degrés, le 115€Me jour de [année.
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Nous montrons figure 2-7 la production primaire dans les mémes conditions de
flux solaire moyen, lorsque l'angle zénithal solaire varie de 26,5 a 80 degrés.
Cette production primaire est évidemment maximum avec un soleil au zénith. Il
nous est impossible d'y faire figurer les axes pour des problémes de logiciel. Aussi
cette figure n'est-elle 12 que pour illustrer les propos précedents.

Altitude [km] /  Angle solaire zénithal [degré]

Figure 2-7 : Production d'électrons primaires Jem3.571] en Sonction de [altitude, a chaque
angle solaire zénithal.

- ‘infl r r intern m

Intr ion: héori

Au cours de ce paragraphe, nous allons étudier le comportement du modeéle de calcul

du flux stationnaire sous la variation de différents paramétres. Pour pouvoir faire

des comparaisons, nous avons besoin d'une base. Celle ci sera la suivante:
. Nous n'étudierons pas linfluence de la variation du flux primaire. Ce flux
vient d'étre étudié, et son influence le sera lors de I'application du chapitre
trois.

. Le flux précipité est une maxwellienne d'énergie moyenne 6 keV. Ce flux
s'écrit:

®(E) = k E e'E/EO [cm-2.5-1.eV-1] (2-1)

Nous voulons que le flux d'énergie soit constant, égal & K =1,6 10712 eV.cm2,
s-1, c'est a dire 1 erg.cm2.s°1. Il vient:
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[e.0.(E)cE - k (2-2)

K
soit: @ (E) = —7E e E/EO [cm-2.s-1.eV-1] (2-3)
2E0

Ce flux est rendu isotrope par division par 2r, car il est dirigé vers le bas. Nous
obtenons donc:

K
®.(E) = 3E e-E/EO [cm-2.s-1.eV-1] (2-4)

411:E0

. Les parametres d'atmosphére sont un flux a 10,7 nm de 165, et un flux moyen
de 187,9. Ap vaut 26. Les coordonnées géographiques sont celles de EISCAT,
C'est & dire une latitude égale a 69 degrés, et une longitude de 19,2 degrés. Pour
le 27 octobre 1979 a 24 heures, cela donne un angle solaire zénithal de 124,5
degrés, et une température exosphérique issue de MSIS de 1152 K.

La grille d'altitude s'étend de 95 & 200 km, en 40 points espacés
logarithmiquement, et resserrés a basse altitude. Nous travaillerons sur deux
angles, et 30 énergies allant de 500 eV & 30 keV, selon la grille d'énergie
proposée par Vondrak [1975]. La fonction de phase pour les collisions
élastiques est un dirac, décrivant une diffusion "en avant".

. Sur les graphes qui suivent, nous tragons le flux & des altitudes ou des énergies
données. Nous aurons en légende:

----- 200 km ou 28000 eV
............... 157 km ou 16000 eV
--------- 127 km ou 8000 eV
107 km ou 3500 eV

95 kmou 1500 eV

Nous allons brievement commenter les principaux résultats qui nous serviront
pour les comparaisons.

La figure 2-8 représente le flux stationnaire d'électrons en fonction de I'énergie a
quatre altitudes. Le flux total est divisé par 4=, car il va dans toutes les directions.
Les flux montants et descendants sont divisés par 2r car ils doivent étre considérés
dans un seul demi espace. On constate que le flux va en décroissant avec I'altitude,
mais que pour les altitudes les plus hautes (200 km, 157 km, et 127 km)
représentées sur ce dessin, la décroissance est faible. Cette décroissance est d'un
ordre de 3 lorsqu'on passe de 127 & 107 km. Quant au flux & 95 km, il n'apparait

tout simplement pas, car il est inférieur au seuil de 1 cm-2.s-1.eV-1.sr-1 auquel
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nous avons arrété l'axe. Le flux croit des hautes énergies vers les énergies
inférieures, du fait de la dégradation des électrons. Sur cette exécution, il est
maximum vers 6 keV. Ce maximum correspond a I'énergie moyenne de la
maxwellienne précipitée.
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Figure 2-8 : Caleul du flux stationnaire délectrons en fonction de [énergie, & quatre
altitudes différentes. Les altitudes sont, du bas vers le haut du dessin, 107 Km, 127 km, 157
km, et 200 km. La courbe de gauche (case a) représente le flux total, la courbe en haut 4
droite (case b) le flux montant, et [a courbe en bas d droite (case c) le flux descendant.

Le flux descendant est supérieur au flux qui remonte. Cela est visible aussi bien
sur les cases b et c de la figure 2-8, que sur la figure 2-9 qui visualise a 4
énergies differentes le comportement du flux en fonction de l'angle d'attaque. Ce
flux est systématiquement supérieur vers le bas, c'est & dire pour des angles
d'attaque positifs (cf. chapitre 1). Néanmoins, il faut bien voir que sur cette
figure, nous avons fait le calcul sur deux angles, soit pour les cosinus 1 et -1, qui
intégrent tout ce qui descend et monte, et que nous avons tracé une droite entre les
deux. Le calcul sur une grille d'angle plus dense sera fait plus loin. Plus I'énergie
est faible, et plus la disparité entre les flux montants et descendants est faible. A
I'altitude la plus basse (95 km ici), le flux descendant est beaucoup plus élevé que
le flux montant (jusqu'a 104 fois & basse énergie). Ceci est di au fait qu'a cette
altitude, on ne prend pas en compte de flux remontant d'altitudes inférieures. Le
flux etant faible a cette altitude, ce n'est pas dommageable aux résultats des
altitudes supérieures.
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Figure 2-9 : Variation du flux en fonction du cosinus de langle dattaque d 16 Ke?V (case a

en haut d gauche), 8 Ke'V (case b en haut & droite), 3,5 keV (case ¢ en bas a gauche), et 1,5

KeV (case d en bas & droite). En allant de la gauche vers la droite, on parcourt les altitudes
95 km, 107 km, 127 km, 157 km, et 200 km.

Sur la figure 2-10, nous tragons la variation du flux en fonction de I'altitude, pour
les cing energies citées. On voit qu'a une énergie donnée, ce flux est sensiblement
constant au dessus de 120 km, la ol la densité de I'atmosphére neutre devient plus
faible. La production d'ions et la production d'électrons, déduites selon les équations
1-72 et 1-73 sont dessinées sur la figure 2-11. Ici encore, les productions
ioniques reproduisent les densités neutres. Le maximum de déposition a lieu vers
105 km, ce qui correspond a l'altitude de déposition indiquée par Rees [1963]
pour cette énergie.
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Figure 2-10: Variation du flux stationnaire (case a de gauche), montant (case b en haut o
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droite de chaque case, les énergies parcourues sont 28 ke, 16 ke'V, 1,5 keV, 8 keV et 3,5
Ke'V, qui sont presque confondues d cause du maximum du flux vers 6 ke .
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Figure 2-11: Production ionique de O, O,, et :7\[2. Le trait plein est [a somme des trois

productions précédentes, constituant la production électronique.
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A basse altitude, approximativement en dessous de 160 km, le coefficient de
recombinaison est de l'ordre de la centaine de secondes. En l'absence de champs
électriques importants, cette recombinaison se fait plus rapidement que le
transport horizontal (de l'ordre de quelques minutes) [Banks et Kockarts, 1973,
partie B]. Cela signifie que la densité électronique est directement proportionnelle
a la production. Le passage se fait au moyen d'un ceaefficient efficace de
recombinaison selon:

Neg(z) = 1/2 2-5
e(2) (aef ( )
ou aeff = 2,5. 10-6 exp(- 5-1-2—5) [cm3.s-1] (2-6), [Oran et al, 1981]

Le resultat de ce calcul est montré sur la figure 2-12, les carrés représentant les
points de calcul.
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Figure 2-12 : Densité électronique déduite de la production électronique.

Nous avons passé en revue les résultats qui vont servir de base aux tests. Etudions
a present diverses variations.

L

-3-alinfluen ril nerqi

Dans un article récent, Swartz [1985] démontrait que le meilleur choix de grille
est celui d'une grille & écartement de plus en plus grand vers les hautes énergies,
de fagon a ce qu'un électron a une énergie donnée ne perde pas plus d'énergie au
cours d'une collision que la largeur de la boite d'énergie inférieure. Nous
comparons donc l'effet sur les résultats de I'équation de transport de deux grilles
d'énergies, toutes deux de ce type. La premiere, grille de référence, est la grille
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Altitudes [km]

proposée par Vondrak et Baron [1975], dans le modeéle Tangle que nous utilisons,
et qui est décrit plus loin. Les énergies considérées sont, en keV, {30; 28; 26; 24;
22; 20; 18; 16; 15; 14; 13; 12; 11; 10; 9; 8; 7; 6; 5,5; 5; 4,5; 4; 3,5; 3:
2,5; 2; 1,5; 1, 0,5}. La deuxiéme grille d'énergies est une grille dont la maille va
en s'écartant de fagon exponentielle vers les hautes énergies. Avec les mémes
bornes, et le méme nombre de points, nous obtenons la grille suivante (en keV):
{30; 22; 16,2; 12; 8,9; 6,6; 5; 3,7; 2,9; 2,2; 1,76; 1,42; 1,17; 0,99; 0,86:
0,76; 0,69, 0,64; 0,6; 0,57; 0,55; 0,536; 0,525; 0,517; 0,512; 0,508;
0,504; 0,502; 0,501; 0,5)

Les figures 2-13 a et b illustrent I'effet de cette variation. Sur la production
(figure 2-13-a, a comparer avec la production témoin de la figure 2-11), le
principal effet est de monter I'altitude du maximum. Cela s'explique par le fait qu'a
cette altitude, la production est due aux électrons de haute énergie, typiquement la
dizaine de kilo électron-Volts vers 110 km. Dans la grille exponentielle, ces
hautes énergies sont situées sur la partie large de la grille. Le développement du
flux entre deux points de grilles (équation 1-86) palie pour une part cet effet,
mais pas complétement. Cet effet est également visible sur les courbes en flux
(figure 2-13-b, & comparer avec le flux témoin de la figure 2-8), ou le flux a
107 km se trouve trés légérement accru.

Aux chapitres 3 et 4, ou nous descendrons & des énergies de l'ordre de I'électron-
Volt, nous adopterons des grilles de type exponentiel.
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Figure 2-13-a: Caleul des productions ioniques et de la production électronique lorsque [a
grille d'énergie utilisée est une grille exponentielle.
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Figure 2-13-b: Caleul du flux stationnaire d électrons lorsque la grille dénergie utilisée est
une grille exponentielle.

Nous avons comparé I'exécution test & une exécution avec 10 angles. Le choix de ces
angles mérite d'étre discuté. Du fait de la division par le cosinus de l'angle
d'attaque dans la résolution de I'équation de transport, on doit éviter 90 degrés,
pour eviter des divisions par zéro. D'autre part, nous décidons que chaque angle
doit définir sur la sphére une surface égale aux autres. Si N représente le nombre

4nr2
d'angles a, la surface correspondante sur la sphére est—=—— . Pour une surface

Na

d'indice i, on a l'égalité:

4nr2 0 i 9O o Oi-1

= 4nr< {sin<(5)-sinc(—5 } (2-7)
Na 2 2

Ce qui conduit par récurrence a:

ai=2arcsin{(ﬁl-'-l1—)2} (2-8)

a-

Pour 10 angles, on obtient, en degrés: 0; 38,96; 56,15; 70,52; 82,62; 96,38;
109,47; 123,75; 141; 180. Pour deux angles, on a simplement 0 et 180 degrés.

Les figures 2-14 a, b et c représentent les résultais d'une exécution sur dix
angles.
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Altitude [km]

Si l'on compare le résultat du flux stationnaire en fonction de I'altitude a
différentes énergies (figure 2-14-a) avec la figure 2-10-a, on constate que le
passage a 10 angles diminue le flux a basse altitude. Ainsi, &8 100 km, le flux & 8

keV passe de 20 cm2.s-1.eV-1.sr'1 avec un calcul sur 2 angles & 10 cm2.s1.eV-
T.sr1 avec un calcul sur 10 angles Cela est d'autant plus vrai qu'on va vers les
basses énergies.
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Figure 2-14-a : Calcul du flux stationnaire d'électrons en fonction de [altitude lorsque (a
grille dénergie utilisée est une grille exponenticlle.

Le tracé du flux en fonction de I'angle d'attaque (figure 2-14-b, & comparer avec
la figure témoin 2-9) témoigne de la plus grande distribution en angles a toutes
énergies et altitudes. A haute énergie, le flux vers le bas est plus grand que le flux
vers le haut, les électrons ayant une redistribution trés "en avant”. Cela s'estompe
lorsqu'on descend en énergie (case a 1,5 keV). Il y a un point singulier pour
l'altitude la plus basse, a laquelle le flux qui remonte est aussi faible que dans le
cas de deux angles. Cela est di au fait qu'a cette altitude, il n'y a pas de flux
remontant d'altitudes inférieures.

La diminution du flux a basse altitude se compense par une augmentation & haute
altitude, ce qui se lit aussi bien sur la courbe représentant le flux stationnaire en
fonction de l'altitude que sur la production ionique (figure 2-14-c, & comparer
avec la figure témoin 2-11).
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Figure 2-14-c : Calcul des productions ioniques et de [a production électronique lorsque [a
grille dangle utilisée comporte 10 angles.
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Trois fonctions de phase pour les collisions élastiques sont testées. Le flux
stationnaire de référence a été calculé pour une diffusion en avant, que nous avons
implantée dans le modéle. Nous avons testé deux autres fonctions de phase; l'une est
la fonction de phase modélisée aprés des mesures de laboratoire [Opal et al, 1971;
Wedde et Strand, 1974; Strickland, 1978]; l'autre est une fonction de phase
isotrope. Les résultats en densité électronique sont tracés sur la figure 2-15,
cases a et b, et doivent étre comparés avec la figure 2-12, tracée avec une
diffusion "en avant". Comme on peut s'y attendre, l'isotropisation augmente la
densité a haute altitude, et la diminue & basse altitude. En effet, une diffusion en
avant des électrons précipités a tendance a les déposer plus bas.
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Figure 2-15 : Influence sur la densité électronique du choix de (a fonction de phase
élastique. La case a (en haut) est calculé & partir d'une distribution de [aboratoire. La case b
(en bas) vient du calcul avec une fonction de phase isotrope.
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On verra que la comparaison avec la mesure nous a dicté la diffusion en avant
comme modele de fonction de phase, dans le cas d'un flux précipité. Cela est di au
fait que les électrons énergétiques arrivent dans l'ionosphére fortement
anisotropes (le long des lignes de force du champ magnétique), et qu'ils dévient peu
lors d'une collision lorsqu'ils possédent des énergies élevées [Jacob, 1973].
Lorsque I'énergie des électrons est basse, les collisions les dévient davantage. Cet
effet est pris en compte également par la fonction de phase "en avant", et peut étre
vu dans la case de plus basse énergie des figures 2-3 et 2-14-b: la disparité entre
flux montant et descendant est plus faible & 1,5 keV qu'a plus haute énergie.

Par contre, lors de photo-ionisation solaire, les électrons primaires sont créés de
fagon isotrope. Il nous a paru alors plus vraisemblable d'utiliser la fonction de
phase de laboratoire, qui est une diffusion "grossiérement en avant".

-3-d)Infl il ‘alti

Dans cette exécution, dont le résultat est tracé sur la figure 2-16, qui est
également & comparer avec la figure 2-12, nous avons monté les altitudes jusqu'a
300 km, tout en conservant le méme nombre de points (nous avons donc
simplement élargi la maille de la grille). On voit qu'une différence faible apparait
seulement au dessus de 170 km. Nous conclurons que le choix de l'altitude
maximum est de faible importance. Cela est di a la faible densité atmosphérique
aux hautes altitudes.

Le type de grille d'altitude doit étre exponentiel, et resserré 4 basse altitude. En
effet, le libre parcours moyen des électrons dans l'atmosphére croit Tapidement
avec laltitude, la concentration totale de [I'atmosphére décroissant
exponentiellement. Ainsi, pour un électron de 248 eV, le libre parcours moyen est
d'environ 100 km a 400 km d'altitude, et de l'ordre du centimétre & 100 km
d'altitude.
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Figure 2-16 : Calcul de [a densité électronique lorsque le flux stationnaire d'électrons est
calculé sur une grille daltitude montant & 300 km.
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Plusieurs jeux de sections efficaces de collisions existent. Stamnes et Rees [1983]
ont teste sur un modéle de résolution de I'équation de transport l'influence du choix
de sections efficaces sur le flux stationnaire, concluant & une influence faible, et a
la difficulté de départager les divers jeux. Nous avons pu disposer pour notre part
de celui qu'ils ont néanmoins sélectionné, que nous appellerons le jeu A, et qui est
complétement décrit dans Lummerzheim [1987]. Nous disposons également d'une
autre compilation, jeu B, décrite dans Oran et Strickland [1978]. Les sections
efficaces de collision élastique et les sections efficaces totales de collision
inélastique (excitation + ionisation) sont représentées sur la figure 2-17. Dans
le jeu B, la section efficace de collision élastique de I'oxygéne moléculaire est la
méme que pour l'azote moléculaire. Ce jeu B, d'une maniére générale, surestime
les valeurs données par le jeu A. Ni I'un ni l'autre n'incluent la structure fine de
I'oxygéne atomique, qui joue un rdle de premiére grandeur aux faibles énergies.
Pour le jeu A, Stamnes et Rees [1983] pensent que cela est compensé par les
magnitudes surestimées des sections efficaces d'excitation vibrationnelle de O2 et

d'excitation de la raie 02(1Ag). Nous avons cependant créé un nouveau jeu de
sections efficaces (C), composé du jeu A et de la section efficace d'excitation de la
structure fine de l'oxygéne atomique, d'aprés LeDourneuf et Nesbet [1976].
L'influence de cette structure fine se fait sentir au dessous de 10 eV.

Sur les figures 2-18 a et b, nous testons l'effet des deux premiers jeux. Notre
grille test d'energie posséde son minimum a 500 eV, il n'est donc pas justifié ici de
tester le jeu C, incluant la structure fine. L'influence de ce troisiéme jeu de
sections efficaces sera vue au chapitre 4, sur le bilan d'énergie. Le jeu B, qui
propose des sections efficaces de collisions Iégérement supérieures au jeu A fait se
déposer I'énergie plus rapidement. On a donc avec B une production & haute altitude
supeérieure a la production obtenue avec le jeu A, et une altitude de production
maximum légerement plus élevée.

La figure 2-18-a, qui montre le flux stationnaire d'électrons calculé avec le jeu
de sections efficaces B en fonction de I'énergie, pour quatre altitudes différentes,
est a comparer avec la figure 2-8, réalisée dans les mémes conditions, avec le jeu
A. On voit que les flux & hautes altitudes se trouvent peu affectés (trois courbes du
haut de chaque case, pour les altitudes 200, 157, et 127 km), tandis que le flux &
107 km est légérement réduit. Cet effet se produit a toutes les énergies.

La figure 2-18-b, qui montre la densité d'électrons déduite de la production avec
le jeu B est a comparer avec la figure 2-12, calculée avec le jeu A. On voit que
I'effet 2 160 km est faible (de 1,6.10% & 1,7.104 électrons par cm3 environ avec
les jeux A et B respectivement). Avec le jeu A, l'altitude du maximum de densité
est 105 km, altitude & laquelle la densité est de 5,9.104 électrons par cm3
environ, tandis que ce maximum, a 107 km avec le jeu B, posséde une amplitude de

5,3.104 électrons par cm3 environ. A 90 km, I'écart relatif se creuse, la densité
passant de 7.103 & 3.103 électrons par cm3.
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Nous verrons lors de la validation du modéle ainsi qu'au chapitre 4 qu'il est
difficile de choisir en I'état actuel un meilleur jeu de sections efficaces. Aussi
préciserons nous lequel est utilisé & chaque application.

AL . s riati N

Des mesures récentes [Solomon, 1988] ont montré qu'il existe une erreur
systématique des densités prédites par le modéle MSIS a haute latitude par rapport
a la mesure. L'écart se situe aux alentours de 10% pour l'azote, et jusqu'a 20%
pour l'oxygéene atomique. Cependant, il est a présent courant d'utiliser & ces hautes
latitudes des facteurs de correction, notamment pour l'oxygéne atomique, pouvant
aller jusqu'a une division de moitié [Rees et al, 1988]. Nous avons investigué
I'etfet de telles divisions, ou de multiplications par 2, de la densité des neutres sur
la densité électronique calculée. Sur la figure 2-19, & comparer avec la densité
électronique de la figure 2-12, les facteurs de divisions pour O2, No et 0 sont
écrits en haut & gauche de chaque dessin. On voit que I'amplitude du maximum varie
peu (de l'ordre du %), et que son altitude peut changer de quelques kilomeétres.
Cette étude nous donne une indication de l'erreur due au modele d'atmosphére
neutre. En 'absence de conclusion définitive sur ce modele, nous l'utiliserons sans
facteur de correction. ‘

2.5) Test el lidati | ja]
-5- rai iti !

Nous allons comparer notre modéle avec un modéle qui calcule la densité
électronique engendrée par un flux d'électrons précipités, Tangle [Vondrak et
Baron, 1975]. L'intérét de cette comparaison est que ce dernier modgle a été établi

et testé sur des données de mesures. Décrivons le succinctement:

Tangle résout I'équation:

Q) = No(2).E-9(5E}) 555¢ B(E] (2-9)
q(z) = Production éiectronique.
Nn(z) = Densité neutre.
E = Energie
F(E) = Flux précipité en fonction de 'énergie.
0,035 = Energie moyenne de création d'une paire électron-ion.
R(E) = 4,57 106 E1.75
g = Fonction de déposition de I'énergie en fonction de I'altitude.
T = Profondeur de collision.

Le passage de la production électronique & la densité se fait au moyen du méme
coefficient aeff que celui de la formule 2-6.
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Le programme qui résout I'équation 2-9 utilise une bibliotheque de densité des
neutres, une bibliothéque de profondeur de collision et une bibliothéque de la
fonction de déposition de I'énergie. Le modéle dont nous disposons travaille sur une
grille unique d'énergie, que nous avons utilisée tout le long de la partie de tests,
pour pouvoir faire une comparaison rigoureuse de Tangle avec le modele de
resolution de l'équation de transport. Cependant, nous savons qu'il existe une
version plus récente de Tangle, que nous n'avons pas encore implantée.

La comparaison que nous présentons porte sur deux flux précipités différents, une
maxwellienne & 6 keV et une & 15 keV. Elle est tracée figure 2-21 pour les deux
jeux de section efficaces de collisions A et B. La fonction de phase utilisée est une
diffusion en avant. L'accord général est trés bon. On voit que le modéle de résolution
de I'équation de transport tend a donner des densités électroniques maximum plus
élevées que Tangle. Mais si cela est vérifié lorsque le flux d'entrée est maxwellien,
ce n'est pas le cas général. On verra au chapitre 4 des cas ol cela s'avére faux.
L'altitude du maximum de déposition est approximativement identique pour les
trois courbes, aux deux énergies considérées.

Ces courbes illustrent la difficulté de sélectionner un "meilleur" jeu de sections
efficaces: en effet, I'accord entre les deux modeéles est plus grand avec le jeu A 4 6
keV, et avec le jeu B a 15 keV.

200 +

150

100 +

Densite electronique [em ]

Figure 2-20: Comparaison de la densité électronique déduite du modele de résolution de
[tquation de Boltzman d'une part, et de [a densité électronique calculée par le modsle
Tangle dautre part. Les résultats de Tangle sont donnés par les traits continus; [a densité
déduite de notre modeéle avec le jeu de sections efficaces A est tracée en pointillés, et celle
calculée avec le jeu de sections efficaces B en points. Le groupe de courbes de gauche est
calculé & partir dun flux précipité maxwellien dénergie moyenne 6 ke, et celui de droite 4
partir dun flux précipité maxwellien d'énergie moyenne 15 Ke?V.
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De fagon a juger de la précision des solutions de I'équation de transport fournies
par nos programmes, nous avons vérifié la conservation de I'énergie en calculant
les différents termes de I'équation [Swartz,1985]:

Emax
1
.
JdE.E. £ E ni(2).0, (E).sf(z,,E) =
-9
Emin '
Emax Emax

1 1
JdE.ne(z).L(E) [dn.o@Em+ |dE E ni(z).(E).lj. [du.@(z,En)  (2-10)
-1 9
|

Emin i
Emin

ou ljreprésente le seuil d'énergie du phenomene j consideré, les autres notations
étant les mémes qu'au chapitre 1.

Cette équation signifie que le premier moment d'énergie de la fonction source est
égal a la déposition d'énergie par tous les processus d'excitation et d'ionisation.
Dans le cas de flux précipités maxwelliens, I'erreur relative sur la conservation
d'énergie est comprise entre 4 et 6,5 % sur une série d'exécutions incluant des
maxwelliennes d'énergies moyennes allant de 2 keV a 20 keV.

Dans le cas de photo-ionisation solaire, le calcul a porté sur les trois flux solaires
pour des activités calme, moyenne et forte. Il a été effectué sur 117 exécutions
pour des latitudes allant de 45 a 85 degrés, dans les conditions qui seront décrites
en détail au chapitre 3. L'erreur relative moyenne est 2,5%, 1,5%, et 1,8% pour
les activités solaires caime, moyenne et forte respectivement.

-5- i lcul I

Le 9 Mars 1978, une fusée sonde a été lancée de Fairbanks, Alaska (latitude 212°,
longitude 65°), dans l'arc auroral avant minuit, dans une situation atmosphérique
stable. Sa trajectoire suivait approximativement le méridien magnétique, avec une
altitude maximum de 340 km. La description de son équipement et des données
collectées se trouve dans Pulliam et al. [1981]. Pendant tout le vol de la roquette,
l'aurore est restée stable et statique. Parmi les instruments embarqués se
trouvaient deux spectrométres électroniques, couvrant les énergies de 21 a 30 keV
en onze points de mesure. Un tour complet de la roquette sur elle méme était
réalisé chaque 0,6 seconde. Nous avons pu disposer du jeu de données numéro 57 de
cette roquette, sur lequel nous avons testé le calcul du flux stationnaire. Pour cela,
nous avons entré dans nos programmes le flux d'électrons descendant & 340 km
comme étant le flux précipité. Puis nous avons comparé le flux stationnaire
d'électrons montant calculé au flux montant mesuré par la sonde. Ce test a été
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accompli pour plusieurs grilles d'angles. La fonction de phase de collisions
élastiques est une diffusion en avant. Le jeu de sections efficaces est le jeu A. Le
flux f10,7 vaut 145,4 et sa moyenne 119. L'indice géomagnétique Ap est faible,
égale 14. La température exosphérique déduite du modéle MSIS est 1233 K.

Sur la figure 2-21 de la page suivante, nous représentons les flux calculés et
mesurés pour trois grilles angulaires différentes. L'écart entre le flux vers le bas
mesuré et le flux vers le bas calculé est d0 a ce qu'on compare ce qui rentre dans la
boite d'altitude (la mesure) avec ce qui en sort. Entre les deux, il y a eu des
collisions avec l'atmosphére. Cet écart s'amenuise quand le nombre de boites
d'angles augmente, du fait de la redistribution des électrons dans toutes les
directions et pas seulement en avant (vers le bas). Si l'on tient compte de ces
remarques, l'accord concernant le flux vers le bas est trés bon. Nous présentons
également la comparaison entre les flux vers le haut. Cette fois c¢i, les courbes
portent toutes les deux sur ce qui sort de la boite. On voit que l'accord général est
satisfaisant. 1l est trés bon aux basses énergies mais tend a se dégrader vers les
hautes énergies. Il est meilleur lorsqu'on augmente le nombre d'angles.

La méme comparaison avait été menée sur ces données pour la premiere fois par D.
Lummerzheim [1987], en utilisant le modéle de résolution de I'équation de
transport de Stamnes. Cet auteur a modifié le modele pour prendre en compte les
flux précipités mesurés dans toutes les directions descendantes, tandis que dans le
nétre, le flux précipité initial est considéré étre le flux arrivant vers le bas, et est
isotropisé sur I'ensemble des boites d'angles descendants. Les sections efficaces
sont les mémes que les nétres. Le résultat de la comparaison de Lummerzheim est
reproduit sur la figure 2-22. Le comportement est inverse a celui de notre modéle:
I'accord de la mesure et du calcul est trés bon a haute énergie et se dégrade & partir
du kilo électron-Volt.
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Figure 2-22 : Méme comparaison que figure 2-21 daprés Lummerzheim [1987], en
utilisant un autre modéle de résolution de [équation de Boltzman. Le calcul est en traits
pleins. Les traits horizontaux représentent les barres d'erreur de [a mesure.
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(expérience ARCAD).

Nous avons testé notre modéle sur le flux précipité mesuré par le satellite Franco-
Soviétique d'orbite polaire AUREOL-3, pendant un passage au dessus de EISCAT, le
2 Juin 1982. Une description de cette expérience, appelée ARCAD, est donnée dans
Stamnes et al [1986]. Les coordonnées géographiques du radar sont une latitude de
69,68°, et une longitude de 19,2°. les paramétres d'atmosphére sont f10,7=135,
avec une moyenne de 173. Ap=18. La température exosphérique T.. n'a pas été
celle proposée par le modele MSIS, mais nous I'avons déduite de la mesure en la
considérant égale a la température des ions & 300 km, c'est & dire 1200 K. Des
facteurs de correction ont été proposés pour déduire T., de la température ionique
[Banks et Kockarts, 1973], qui n'apportent pas de modification sensible par
rapport a notre approximation. Cette maniére de faire permet de réduire
l'incertitude que crée I'utilisation d'un modele d'atmosphére neutre.

Sur la figure 2-23, nous avons représenté le flux mesuré par le satellite au cours
des deux minutes encadrant la conjugaison, tels que publiés dans Stamnes et al,
[1986]. Tous les flux précipités mesurés tombent entre les deux lignes tracées.
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Figure 2-23 : Flux délectrons mesurés par le satellite AUREOL 3 lors de [a conjugaison

avec EISCAT de Juin 1982. Tous les flux mesurés tombent entre les deux courbes
représentées.

Nous montrons figure 2-24 la comparaison des densités électroniques. Les traits
pleins sont issus de la mesure par le radar, en assumant deux compositions
ionophériques différentes. Le trait pointillé est le résultat issu du calcul de
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Stamnes [Stamnes et al, 1986], avec le modéle non modifié¢ par Lummerzheim. Les
deux traits en points sont les résultats de notre propre calcul, avec et sans la
production solaire. Nous avons utilisé le jeu A de sections efficaces, identique a
celui de Stamnes. La fonction de phase de collisions élastiques est une diffusion en
avant. Le flux utilisé est le flux (fictiff composé de tous les maxima (trait
supérieur de la figure 2-23). L'accord de notre modéle avec la mesure est
excellent.Le modéle de Stamnes montre un écart avec la mesure, mais il faut
préciser qu'il est capable de calculer la densité électronique y compris a plus haute
altitude -ce que nous ne pouvons pas faire-, et qu'il trouve d'excellents résultats
vers 300 km.
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Figure 2-24 : Densité électronique. Les deux traits pleins représentent [a mesure, [e trait
pointillé, le calcul de Stamnes, et les deux traits en points notre propre calcul, avec et sans
photo-ionisation solaire.

2- nclusion X _premier hapitr

Nous avons longuement discuté un modele de résolution de I'équation de transport.
Ce modele posséde un certain nombre de points forts. La partie la plus sophistiquéee
est sans doute la prise en compte du flux entre deux points de grille, par
I'interpolation en Ln(E) et p. Cela évite certains problemes de choix de grille,
soulevés par Swartz [1985], et exposés dans la partie 2-3-b. Le modeéle optimisé
de prédicteur-correcteur est un autre avantage du modele.

Nous avons cependant été amené & modifier le programme sur certains points.

Ainsi, ce programme résout une écriture précise de I'équation. Cette écriture
dépend de la forme adoptée de la fonction de pertes. Ici, écrire cette fonction sous la

forme de I'équation 1-110 (L(E) = aﬂéﬂ+%) a permis de fournir une fonction
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particuliére de la dérivée de L(E).®(z,E,u) (équation 1-110). Cette fonction a été
ensuite éclatée en plusieurs parties, de fagon & mettre I'équation sous son aspect
utilisable par le modéle prédicteur-correcteur (1-112).

Il suit que modifier la fonction est revenu a chercher une forme évoluée de la
fonction de pertes, possédant les mémes caractéristiques, mais permettant de
coller aux mesures les plus récentes. Cela signifie concrétement rendre a et b
dépendants de la température électronique, et de l'altitude.

En effet, on rappelle que la fonction utilisée initialement s'applique pour des
energies trés supérieures a I'énergie thermique. Or, un électron & 1161 K -ce qui
n'‘est pas rare- posséde une énergie thermique de 0,1 eV. Utiliser la fonction de
pertes sous cette forme n'est donc pas licite en dessous de 10 eV, si on admet que 1
est petit devant 100. En fait, on a vu que des différences apparaissent seulement au
dessous de 3 eV. Lorsqu'on s'interessera & une production d'électrons (chapitre 3),
pour laquelle le seuil d'énergie est environ 13 eV, le choix de la fonction de pertes
parmi les deux citée n'a pas d'importance. Par contre, pour le calcul du bilan
d'énergie du chapitre 4, il sera nécessaire de descendre & des énergies de l'ordre de
I'eV, ce qui justifie la modification.

Nous avons également modifié le paramétre n¢ de la fonction de phase élastique
(équation 1-66), et introduit une fonction de phase de diffusion en avant validée
par la mesure. Nous avons intégré dans le modele les données récentes de sections
efficaces de collision et, pour la production primaire, du flux solaire.

Un défaut du modéle est dans la fagon de traiter I'altitude, c'est a dire le transport.
Si nous avons tenu & souligner la voie suivie par Stamnes, c'est parce qu'il nous
semble que celle ci est plus "physique”. Il est toujours difficile de traiter des
dérivées dans un code numérique.

Enfin, une modification (simple) reste & faire dans ce modele pour qu'il puisse
tenir compte de flux précipités mesurés dans toutes les directions, et non
seulement vers le bas.

Nous avons montré les résultats des tests que nous avons faits sur ce modéle. lls
nous ont fourni un certain nombre d'enseignements dont nous tiendrons compte par
la suite: difficulté de sélectionner un jeu de sections efficaces, méthode de calcul
des grilles d'altitude et d'énergie (exponentielles), et d'angles, choix de la fonction
de phase de collision élastique. De ces tests, nous avons tiré une certaine confiance
dans les résultats du modéle, qui nous servira pour les applications des deux
chapitres suivants, la premiére en présence de photo-ionisation solaire, et la
seconde en présence de précipitations.
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RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS
LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

CHAPITRE 3: APPLICATION EN PRESENCE DE PHOTO-IONISATION
SOLAIRE: EFFICACITE D'IONISATION.

- ficaci i i

a) Définition et méthode.
b) Etude des efficacités.
c) Interprétation.
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-1) B I’

On a vu, dans la partie 1-1-b, que le flux de photons solaires constitue une
source d'ionisation de I'atmosphére neutre, et crée une production d'électrons
primaires. Lors de I'étude de cette production (chapitre 2-1), nous avons examiné
la partie du flux qui, dans I'extréme ultra violet (longueur d'onde inférieure &
102.7 nm), crée l'ionisation. On sait également que I'équation 1-27 régissant
cette production primaire est une équation relativement aisée a résoudre par
ordinateur.

Les électrons primaires arrachés par photo-ionisation subissent des chocs dans
I'atmosphére, et créent a leur tour de lionisation..La production secondaire due a
cette ionisation est, par contre, cifficile & calculer. Elle nécessite la résolution de
I'équation de transport. Peu de modeéles de cette équation existent actuellement.
Puisque nous en possédons un, il était tentant de calculer le rapport entre la
production secondaire et la production primaire, et voir si une tendance se
dégageait.

En I'absence de cette information, il est généralement admis que ce rapport vaut
1.3, ce qui signifie que les physiciens modélisant l'ionosphére calculent la
production primaire, et multiplient & chaque altitude la valeur obtenue par 1.3
pour tenir compte de l'ionisation secondaire [Taieb et Ponsard,1984; Roble et al,
1987] .

-2 Icul fficaci i ion.
3-2-a) Deéfinition et méthode.

La production primaire Pprim est calculée & partir de I'équation 1-27. La
production secondaire Pggc est calculée & partir des équations 1-78 et 1-79.

Nous appelons efficacité d'ionisation des électrons primaires , et nous notons K.

le rapport (3-1):

_ Psec(nys,Z)

Ki(z,fsx) = Pprim(z,fs,x)

z représente l'altitude, fs le flux solaire, et x l'angle solaire zénithal.

Cet angle dépend de la latitude, de I'heure, de la date (via la déciinaison).
Cependant, la latitude influence la production primaire par I'angle solaire
zénithal, mais elle intervient également dans les densités de I'atmosphére neutre.
Elle affecte donc les deux productions par ce biais. Il est alors licite de la
considérer comme un paramétre indépendant, que nous notons A: l'efficacité
s'écrira Kr(z,fs,x, A).

Dans l'expression des productions, nous avons fait ressortir les variables
intérét pour cette étude, au lieu de simplement les noter P(z) comme dans la
premiére partie.

Nous avons étudié l'efficacité sous l'effet des trois jeux de rayonnements
solaires présentés en 2-1. Il s'agit donc des deux flux concernant une forte activité
solaire (flux F79059N), et une activité solaire minimale (flux SC#21REFW)
[Torr and Torr, 1985; Torr et Hinteregger, 1985]. Le troisiéme jeu est celui
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correspondant a une activité solaire moyenne fr,, moyenne arithmétique des deux
precedents. On rappelle que ces trois flux sont tracés dans la seconde partie, figure
2-4. Les flux solaires & 10,7 nm sont 68 pour le flux faible, 155 pour le flux
moyen, et 243 pour le flux fort.

Nous avons fait varier dans notre étude les latitudes de 5 degrés en 5 degrés,
depuis 45 jusqu'a 85 degrés, soit neuf latitudes. Pour chaque latitude, nous avons
calculé I'efficacité & 13 angles solaires zénithaux différents compris entre 0 et 85
degreés. Aux hautes latitudes, I'angle solaire minimum et I'angle solaire maximum
ne sont pas atteints en un méme jour. Par exemple, a 85 degrés de latitude, I'angle
solaire minimum est 61.5 degrés, atteint le 1731€Me jour de I'année. Mais & cette
date, le plus grand angle solaire est 71,5 degrés, loin des 85 degrés limites de
I'angle solaire zénithal, pour iesquels il est nécessaire de se placer avant le
110i€me jour. Il a donc été nécessaire de faire varier la date. Or, cette variation
affecte également I'atmosphére neutre. Cet effet consiste principalement en une
variation de la densité d'oxygéne atomique [figure 3-1]. Cet effet n'est pas
important a basse altitude, ou Oz et Np jouent le réle primordial (chapitre 2-1),
et ol, comme on va le voir, I'efficacité est grande. A haute altitude, on verra que
lefficacité est a peu prés constante, et donc n'est pas influencée par ce changement
de date. Nous avons alors décidé de ne pas considérer la date comme un paramétre
indépendant.
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Figure 3-1 : Influence d'une variation de date sur [atmosphére neutre. T, représente (a
température du gaz neutre.
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Altitude (km)

La grille d'altitude pour cette étude s'étend de 100 & 500 km, en 41 valeurs.
Lors du calcul de l'efficacité, nous n'étions pas intéressé par la distribution
angulaire. Nous avons donc réduit le probléme & deux angles, pour la résolution de
I'équation de transport. La grille d'énergie s'étend exponentiellement de 3 eV 4 248
eV, énergie maximum des photons ionisants, en 50 points. Le jeux de sections
efficaces de collisions est celui noté numéro B dans la partie 2-4-a. La fonction de
phase des collisions élastique est la fonction de laboratoire.

3-2-b) Etude des efficacités.

Nous montrons, figure 3-2, le résultat du calcul des différentes productions
primaires et secondaires, pour les trois flux solaires, & une latitude de 50 degrés,
et un angle zénithal de 26.5 cegrés. La production secondaire connait un maximum
local & une altitude inférieure & 200 km, lorsque la production primaire est
importante, et les phénomeénes de transport négligeables. Son maximum
maximorum est cependant a une altitude d'environ 105 kilométres.
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Figure 3-2 : Résultat du caleul des différentes productions primaires et secondaires pour les
3 flux solaires considérés, a une latitude de 50°, et un angle solaire zénithal de 26,5°. La
lettre P désigne [a production d'électrons primaires, et [a lettre S [a production d'électrons
secondaires. Dans chaque cas -primaire et secondaire- on a de [a gauche vers [a droite, les
flux faible, moyen et fort.
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Nous allons a présent etudier l'influence des différents parameétres sur
I'efficacite Ky (z,fs,x, A).

Sur la figure 3-3, nous avons représenté la variation de l'efficacité en fonction
de l'altitude, pour différentes valeurs de l'angle solaire zénithal. Au dessus de la
région E, on voit qu'elle est approximativement constante, quelque soit I'angle
solaire zénithal. Elle varie de 25 & 18% dans le cas du flux faible (case a). Dans le
cas du flux moyen, tracé dans la case b, elle est de 35 a 19%, et 38 a 19% pour le
flux fort, tracé dans la case c. En région E, l'efficacité croit considérablement,
atteignant des valeurs de l'ordre de 2 en conditions calmes (figure 3-3-a), de 3
(figure 3-3-b) pour un flux lors de conditions solaires moyennes, et supérieures
a 3 (figure 3-3-¢c) pour un flux lors de conditions solaires agitées.

Sur la figure 3-4-a, nous montrons, & 106 kilométres, la variation de
I'efficacité en fonction de [l'angle solaire zénithal. Quatre courbes sont
représentées, pour quatre latitudes differentes. Si nous nous plagons & un angle
solaire donné, on voit que l'efficacité croit avec la latitude. Par exemple, lorsque yx
= 70 degrés, K (z,fs,x, A) vaut approximativement 0,5 a 45 degrés de latitude,
mais elle vaut 0,85 a 75 degrés de latitude. Cependant, cet effet disparait lorsque
croit l'altitude.

Les valeurs de l'amplitude du maximum d'efficacite changent avec 'angle solaire
zénithal. Ainsi, sur la figure 3-4-b, tracée pour un flux faible, on constate que
lorsque l'angle solaire zénithal varie de 26.5 a 72.2 degrés, le maximum atteint
par Ki(z,fs,x, A) est multiplié par 1.10 en conditions calmes. Avec le flux solaire
moyen, il serait multiplié par 1.16, et par 1.27 avec le flux fort.

Pour la méme variation de l'angle solaire zénithal, l'altitude de ce maximum
change elle aussi (figure 3-4-c), passant approximativement de 120 a 140
kilométres.

Les figures 3-5 et 3-6 représentent respectivement l'efficacité en trois
dimensions pour le flux solaire moyen, en fonction de l'altitude, et de l'angle
solaire zénithal (& comparer avec la figure 3-3-a), et la variation de l'efficacité
en fonction de la latitude et de I'angle solaire 2 106 km (& comparer avec !a figure
3-3-b). Pour des raisons de logiciel, il n'est pas possible d'y faire figurer les
valeurs sur les axes. Cependant, ces figures illustrent de fagon claire les propos
précédents.
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moyen est dessinée dans la case du milieu, et celle correspondant & un flux solaire fort dans
[a case du bas.
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dimensions, pour le flux calme, & altitude de 106 km.
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3-2-c) Interprétation.

Plusieurs phénomenes sont & prendre en compte. Tout d'abord, lorsque le soleil
se couche - c'est & dire lorsque l'angle solaire zénithal croit-, les altitudes les’
plus basses sont les premiéres dans I'ombre, ce qui peut expliquer I'accroissement
de l'altitude du maximum de l'efficacité K| (z.,fs,x, A). D'autre part, plus l'angle
solaire zénithal croit, et plus les rayons solaires traversent de larges couches
d'atmosphére. L'énergie se trouve donc davantage absorbée. Mais les sections
efficaces de photo-absorption sont élevées dans le centre du spectre, entre 30 et
80 nm par exemple pour l'oxygéne atomique, abondant a haute altitude. Il suit qu'il
y a relativement plus d'absorption dans cette partie du spectre que dans les
extrémes. Nous obtenons donc trois zones:

Partie basse du spectre d'énergie (longueurs d'ondes supérieures a 80 nm): &
ces energies, les électrons primaires créés ont un faible pouvoir ionisant. La
production secondaire résultant de ces primaires diminue lorsque le soleil se
couche, mais elle était déja faible.

Partie médiane du spectre d'énergie (longueurs d'ondes comprises entre 30 et
80 nm): les sections efficaces de photo-ionisation sont les plus élevées dans cette
zone d'énergie moyenne, que ce soit pour I'oxygéne atomique, abondant & haute
altitudes, ou pour N2 et Oz (figure 2-3). Lorsque I'angle solaire zénithal croit, la
production de primaires d'énergie moyenne est donc grandement affectée. Mais ces
electrons sont également peu ionisants, et de ce fait, si la production de secondaires
due aux primaires de cette zone décroit, cela modifie faiblement la production
totale des électrons secondaires.

Partie haute du spectre d'énergie (longueurs d'ondes inférieures a 30 nm): les
sections efficaces de photo-ionisation sont de nouveau moins fortes (figure 2-3).
Il'y a moins d'électrons primaires créés lorsque l'angle solaire zénithal croit,
mais cette diminution est relativement plus faible que celle des électrons de la zone
moyenne: ce sont les électrons primaires de haute énergie -c'est & dire
potentiellement les plus ionisants- qui scnt le moins affectés.

Il suit que la production d'électrons secondaires ne décroit pas dans des
proportions aussi grandes que la production d'électrons primaires, et qu'on assiste
a un accroissement de l'efficacité d'ionisation.

Interprétons & present le fait que l'efficacité du flux moyen est plus proche de
celle du flux fort, que de celle du flux faible. Pour cela, nous intégrons les flux en

énergie. Le flux faible posséde une énergie intégrée de 1,04 1013 eV cm=2s-1, le

flux fort, de 3,12 1013 eV cm2s-! et le flux moyen de 2,43 1013 eV cm=2s-1,
Le rapport en énergie du flux fort au flux moyen est donc de 1.28, tandis qu'il est
de 2.34 dans le cas du flux moyen au flux faible: prendre la moyenne des deux flux
en photons ne revient pas a prendre la moyenne en énergie. La figure 3-7
représente le flux d'énergie en fonction de I'énergie. Les lignes grasses
représentent le flux d'énergie intégré, tandis que les lignes fines montrent le flux
d'énergie. On voit que le flux d'énergie du flux solaire moyen est plus proche du
flux d'énergie du flux solaire fort que du flux d'énergie du flux solaire faible.
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Il est tentant de construire un modéle mathématique décrivant l'efficacité. Ce
modele doit étre fonction des variables explicatives, altitude, latitude, angle
solaire zénithal, flux solaire.

S'il existait un moyen de déduire le spectre solaire & partir de la mesure d'un
(ou plusieurs) indice géomagnétique, l'intensité de la raie & 10.7 nm par exemple,
un tel modéle pourrait étre global, fonction alors de l'altitude, de la latitude, de
I'angle solaire zénithal, et de cet indice. Plusieurs tentatives ont été faites pour
lier le flux solaire & un seul, ou plusieurs paramétres [Hinteregger, 1981], sans
succés. Il y a donc une loi d'efficacité par flux solaire. Nous avons proposé pour
cette loi une forme générale, et calculé trois jeux de paramétres pour les trois
conditions solaires étudiées. L'examen de la variation de I'amplitude de I'efficacité,
et du maximum de son altitude fait "naturellement” penser a y inclure la fonction
de Chapman. La forme de lefficacité en fonction de l'altitude rappelle une
gaussienne autour de ['altitude du maximum, avec un seuil aux hautes altitudes.

Nous avons donc défini I'amplitude de F'efficacité, et le maximum de son altitude

selon:

A(fs,x, A) = cos () + 04 + a5. sin(latitude) (3-2)

+ a7 + ag. sin{latitude) (3-3)

og
Zm(fs:X» }") = COS(X)

Les ccefficients aj sont donnés dans le tableau 3-1.
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Lorsque zm(fs,x, A) et A(fs,x, ) sont calculés, on déduit I'efficacité estimée

Ke*(z,fs.1, A) d'aprés (3-4):

est Z-2m (fs,x, A)

KU (M5 1) = Alfs.x, A) exp (-0 22520 siz<zm
est z-zm(fs.x, A), ,
s M) = (Alsz 3 - Clie)) exp (EElsLMizay o g5,

Zm

C est une constante qui représente le seuil d'efficacité aux hautes altitudes, et ne
depend que de l'activité solaire. Les coefficients sont donnés dans le tableau 3-1.

Nous avons ajusté les parameétres en minimisant la somme des carrés de (Pf_-

est it
KL ). L'erreur moyenne sur I'ensemble des réalisations est de I'ordre de 5%.

La figure 3-8 représente I'efficacité modélisée, en fonction de I'altitude, pour
les trois flux solaires, dans les mémes conditions que l'efficacité calculée de la
figure 3-3. Sur la figure 3-8, nous représentons pour le flux faible, la variation

de KESt , de 'amplitude A et de l'altitude z,, de son maximum avec I'angle solaire

zénithal, qui sont & comparer avec les variations de l'efficacité calculée des figures
3-4.

L'estimée reproduit correctement la valeur calculée de K|, excepté a la plus
basse altitude. Comme la confiance & accorder au calcul de la production secondaire
au point le plus bas est faible (chapitre 2-3), cela n'est pas préjudiciable au
modéle.

Il est intéressant de constater que le seuil d'efficacité C vaut sensiblement 0,3.
Cela correspond aux valeurs utilisées auparavant, dans I'estimation de la
production secondaire & partir de la production primaire.

L'ensemble de ce travail a été rédigé et publié dans les Annales Geophysicae
[Lilensten et al, 1989]. Au moment ou il était soumis, Torr et Richard [1988]
proposaient une étude paralléle. Leur étude porte sur un seul angle solaire
zénithal. La grille d'énergie -plus dense que la nbtre- s'étend de 100 & 248 eV.
L'altitude a été stoppée & 120 km. Enfin, ils ont étudié une efficacité différentielle,
c'est a dire pour chacun des éléments séparés de l'atmosphére, pour chacune
desquelles ils proposent un modeéle. Il est donc difficile de comparer les deux
modéles. Cependant, eux aussi arrivent & la conclusion que la valeur de 0,3 est
proche de la réalité a haute altitude, tandis qu'elle est nettement sous-estimée plus
bas.
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Flux faible Moven Fort
o 0,721 0,680 0,665
(7] 2,30 1,53 1,36
o3 0,088 0,156 0,209
o4 2.05 2.79 3.52
o5 -0.43 -0.59 -0.86
og 4.61 5.73 6.28
o7 118 116 120
og -4.54 -2.71 -4.31
c 21.1 21.6 22.1
C 0.223 0.303 0.364

Tableau 3-1 Coefficients pour le calcul de [efficacité.
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" RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS LE
PLASMA IONOSPHERIQUE.

CHAPITRE 4 APPLICATION EN PRESENCE DE PRECIPITATIONS:
BILAN ENERGETIQUE DANS L'IONOSPHERE.

4-1 !
1-2) Bl E £ . _théoli

a) Equation du bilan d'énergie.
b) Chauffage.

c) Relaxation.

d) Conduction de la chaleur.
e) Calcul d'erreur.

4- rvations.
a) VIKING.

b) EISCAT.
c) Evénements conjugueés.

4-4) Bilan_ énergétique: résultats.

a) Calcul du flux stationnaire et de ia densité électronique
b) Calcul du chauffage des électrons thermiques

c¢) Calcul de la relaxation.

d) Calcul de la conduction de chaleur.

e) Bilan d'énergie et discussion.
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Nous venons d'étudier une application du modéle de résolution de I'équation de
transport dans le cas ou le soleil est levé. Au cours de la nuit les électrons
precipités constituent la source principale d'ionisation, créant aux hautes latitudes
l'ovale auroral. Nous allons voir a présent une application dans des conditions
nocturnes, en étudiant le bilan énergétique de lionosphére.

4-1) But de I'étude,

La température des électrons ionosphériques est déterminée a I'état stationnaire
par la compeétition de différents processus, qui sont le chauffage, le
refroidissement, et le flux de chaleur.

A haute latitude, les sources de chauffage sont soit les électrons primaires dus & la
photo-ionisation solaire, soit les électrons précipités. La figure 4-1 [Rosenberg
and Lanzerotti, 1979] résume, pour les basses altitudes I'ensemble des sources de
chauffages. On voit que pour les régions E et F, nous n'avons pas, a priori, & tenir
compte d'autres sources de chauffage tel que le rayonnement cosmique par exemple,
qui n'interviennent de fagon significative qu'au dessous de 70 km.
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Figure 4-1 : Etude des sources dionisation d basses altitudes. On voit sur cette courbe qu'il
nest pas nécessaire aux altitudes de notre étude de tenir compte dautre source que le flux
précipité, et notamment pas des raycns cosmiques [Rosenberg et Lanzerotti, 1979].

Le refroidissement des électrons thermiques se fait par un transfert d'énergie
sur le gaz neutre et sur les ions. Différents phénoménes d'excitation se
concurrencent, parmi lesquels l'excitation de la structure fine de l'oxygene
atomique joue comme on le verra un réle de premier plan.
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La conduction de chaleur, qui se fait le long des lignes de force du champ
magnétique, peut devenir une source extrémement importante en région F. Elle est
également un phénoméne non linéaire.

Stamnes [Stamnes et al, 1986] a utilisé une méthode de bilan d'énergie pour
déduire la température électronique de I'expérience ARCAD, décrite au chapitre 2.
Néanmoins, une étude du bilan énergétique complet, invoquant a la fois des mesures
de satellite et de radar, incluant la conduction de chaleur et prenant en compte une
situation nocturne (précipitations seules) n'a, a notre connaissance, jamais été
publiee. Elle peut étre riche d'enseignements, aussi bien dans le cas ot le résultat
est positif que dans le cas ol pertes et gains ne s'égalent pas. Nous nous proposons
de I'examiner au cours de ce chapitre.

Des mesures de satellite, nous attendons la valeur du flux précipité, dont nous
tirerons le taux de chauffage des électrons thermiques, via le flux stationnaire
d'électrons. Des mesures radar, nous attendons la densité électronique en fonction
de l'altitude, la composition ionique, ainsi que les températures électroniques,
ioniques, et la température exosphérique. Ces paramétres sont indispensables au
calcul des pertes comme a celui de la conduction de chaleur. La densité et la
température electronique sont en outre des paramétres d'entrée du modéle de
I'équation de transport. Si ces paramétres n'ont pas joué de réle primordial jusqu'a
présent, c'est que nous nous étions cantonnés aux énergies élevées (supérieures
aux seuils d'ionisation). Notre propos étant de descendre aux basses énergies, le
terme de perte va prendre une grande importance.

Au cours de ce chapitre, nous examinerons tout d'abord la théorie du bilan
d'énergie. Nous entrerons ensuite dans la description de 'expérience, passages du
satellite Viking au dessus du radio-observatoire EISCAT. Nous nous interrogerons
sur la méthode a suivre. Puis nous résoudrons les équations du bilan énergétique.
Nous évaluerons les erreurs de nos calculs, et en discuterons les résultats.

-2)_ Bilan ¢ sique: théori

Nous venons de voir que la température de lionosphére est déterminée par la
compéetition de différents processus, qui sont le chauffage, le refroidissement, et la
conduction de la chaleur. Notons Qg(z) les différents processus de chauffage a
I'altitude z, Rix(z) les processus de relaxation (refroidissement) et x(z) la

conduction de la chaleur, tous trois exprimés en eV cm=3 s-1,

Banks et Kockarts [1973], Lejeune [1973], Schunk [1975,1977], et Schunk et
Nagy [1978] ont montré que sous certaines hypothéses, la variation du taux
d'énergie dans l'ionosphére, en fonction du temps, pouvait s'écrire:

oT
INokS2 =% + ¥ Qal2) - T Rix(@) (4-1)

Les hypothéses faites sont un plasma ionosphérique largement dominé par les
collisions, un mouvement des électrons le long des lignes de force du champ
magnétique, et I'absence de courants électriques alignés. Cette derniére hypothése
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n'est pas toujours vérifiée. Dans ce cas, une partie hautement non linéaire vient
s'ajouter a l'équation (4-1)

En région F, la température électronique répond rapidement & une stimulation.
Nous négligeons donc les variations temporelles. L'équation du bilan d'énergie

s'écrit alors (4-2):
x(2) + 3 Qo(2) - 3 Rix(2) = 0

Nous allons étudier les différents termes de cette équation de fagon théorique, avant
de regarder, sur des mesures, le bilan énergétique.

4-2-b) Chauffage

X i h

On a vu que les électrons primaires -qu'ils soient dus & une photo-

ionisation ou issus de précipitations- subissent dans |'atmosphére un certain
nombre de chocs au cours desquels ils cédent leur énergie. Tant que leur énergie
est supeérieure a 50 eV environ, le processus principal de pertes est
l'ionisation, et I'excitation de transitions optiques des constituants de
I'atmosphére neutre. Vers 20 eV, l'excitation de niveaux métastables des
constituants de l'atmosphére neutre devient le processus prépondérant. Mais
lorsque I'énergie se trouve étre de l'ordre de I'électron-volt, le processus
majoritaire est le chauffage des électrons thermiques, & travers les collisions
élastiques, que nous avons caractérisé comme une friction.
Par la suite, nous appellerons, conformément & la plus grande partie de la
littérature Qe(z) le chauffage des électrons énergétiques sur les électrons
thermiques. Une expression compléte de ce chauffage est donnée par Hoegy
[1977] (4-3):

= o
3 dE 3 dE
Qe(2)= f(E - >kTg) Pe dE + f d—xtiD(Z,E) dE + (E;- EkTe) (- ax ®(z,Ey))
E

E représente l'énergie tandis que E: est I'énergie & laquelle le flux des
thermiques et le flux des électrons non-maxwelliens sont égaux.

Te est la température électronique. ®(z,E) est le flux stationnaire d'électrons
intégré en angies.

- da% représente le taux auquel un électron d'énergie E perd son énergie en
traversant le milieux ambiant. Si L(E,n) et L(E,e) représentent
successivement les sections efficaces d'arrét par le gaz neutre et par les
électrons thermiques, on a:

LEN) = - rl— Q%_iﬂl, concernant les pertes sur le gaz neutre. (4-4)
n
L(E,e) = - 1@ d_ii_el , concernant les pertes sur les thermigques. (4-5)
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La section efficace d'arrét est simplement la fonction de pertes, dont différentes
expressions ont été étudiées au paragraphe 1-2-b-8. Pour une étude du bilan
énergetique, il est nécessaire de descendre & des énergies de l'ordre de
I'électron-Volt, énergies auxquelles des processus de relaxation des thermiques
aussi important que l'excitation de la structure fine de l'oxygéne ont leur place.
C'est pourquoi nous retiendrons pour cette étude I'expression proposée par
Swartz et al [1971] de pertes sur les thermiques:

dE 3.37 10-12 E-Eo
- == = Ng.L(E) = { 42.36 (4-6)
dx e E0_94N§.os E-0.53E,¢

Cette expression a été ré-écrite comme montré en 1-2-b-§.

Dans I'expression de Qg, le premier terme correspond aux électrons créés avec
une energie thermique (inférieure & Ey), et est négligeable. Le second terme
contribue pour 40 & 60% au chauffage, et représente les pertes du flux
stationnaire & toutes énergies sur les thermiques. Le troisiéme terme, d'une
importance similaire au précédent, est appelé "terme de surface", et correspond
aux pertes se situant entre I'énergie E; (& laquelle les flux thermiques et de
photo-électrons sont égaux), et I'énergie des thermiques. Il est donc nécessaire
de calculer I'énergie E; et le flux des thermiques.

Calcul du flux thermique:

Un gaz de densité N(z) et de température T(z) en fonction de I'altitude z posséde
a l'equilibre thermique des particules dont les vitesses ont une distribution

maxwellienne. A trois dimensions, le nombre de particules par m3 possédant des
vitesses comprises entre v et v+dv s'écrit:

¢ m__ .3 1/2mv2 4 o
(v)=N(z) [m exp(-—ﬁ(-;)—) [s°.m"0] (4-7)

4

ou k est la constante de Boltzman. On pose vy, la vitesse thermique égale a:

vin(z) =(2EHZL 12 [m.s"1] (4-8)

et on utilise comme dans le chapitre 1 (équation 1-14) un changement de
variable pour passer au flux des thermiques ®th:

v2
Sth(E.2) = = (V) (4-9)

Il vient des équations précédentes, en indicant e pour désigner des électrons et
en divisant par 4 = pour obtenir des flux par stéradiant, la valeur du flux des
thermiques:

Ne(z) ﬁ I Me 33/2 v2
®th (E,z)= 4r Mo 27 k Te(z) exp(- =) (4-10)

Vih
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L'énergie des thermiques est définie par

1 2
Ee (2)= Eme Vip = kTe(z) (4-11)

En insérant cette équation dans 4-10, on trouve le flux des électrons
thermiques:

2N E
Dth (E,2)= e(;) > 22(2)1‘3/2 E exp(- £y (4-12)
41:me

Ne(z) représente la densité électronique & chaque altitude, me la masse d'un
électron, E I'énergie cinétique de la particule. Numériquement, et dans notre
systeme CeVS, il vient:

me=5,69 10716 eV.cm'2.52 ; Eg(z) = 8,61 10-5 Te(2)

E \
8.61 105 To(z)

®1h(E,2z) = 5,3 1011 Ng(z) E exp(- (4-13)

®th(E,2z) est exprimé en [cm2.s-1.eV-T.sr-1]. L'énergie E; est telle que ce flux
est égal au flux stationnaire des électrons.

Autres sources:

D'autres processus de chauffage des électrons thermiques ambiants existent.
Ainsi, Rohrbaugh et al [1973] ont montré que la raie 2D de I'oxygéne atomique
pouvait participer, au cours de la désexcitation, pour 5 & 18% du chauffage, de
300 a 500 km. Ce phénoméne a cependant été étudié a Arécibo, par des
conditions diurnes, dans des conditions trés différentes donc des conditions
nocturnes & haute latitude. De plus, ces auteurs proposent une proportion (5 a
18 %), et non une loi fonction de la densité en O*. Nous n'en tiendrons donc pas
compte ici.

D'autre part, la recombinaison dissociative d'ions moléculaires (XY* + e- —
X+Y) se fait avec un dégagement de chaleur susceptible de chauffer les électrons
thermiques. Hamlin et Myers [1974] ont montré que cet apport d'énergie
pouvait contribuer pour 2,6 & 5,3% du chauffage global. Le calcul de I'apport de

+
cette recombinaison suppose la connaissance a chaque altitude des densités en 02

eten N; , connaissances qui nous échappent. Nous négligerons donc également ce

phénomeéne par ailleurs minoritaire.

Le champ électrique peut jouer un rdle dans le chauffage des électrons
thermiques. Aux hautes latitudes, les champs électriques perpendiculaires au
champ magnétique peuvent drainer les électrons et les ions a travers le gaz
neutre. |l s'en suit des collisions qui créent de I'énergie de chauffage. Cependant,
le rapport entre le taux de chauffage des ions et celui des électrons est
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approximativement proportionnel au rapport des masses. Cela signifie que
lorsque le champ électrique est peu important, la partie de chauffage des
¢électrons due & ce processus est faible devant le chauffage des ions, et faible
également devant les autres processus de chauffage des électrons dans la région
d'altitudes étudiée. Lorsqu'un champ électrique important sera présent, nous ne
traiterons pas l'orbite considérée, car nous ne prenons pas en compte ce
phénomeéne de chauffage dans nos calculs. Lorsque les mesures ne révéleront pas
de champ électrique important, nous négligerons simplement ce processus.

4-2- |

Nous utiliserons par la suite le terme de "relaxation" préférentiellement a celui
de "refroidissement” -traduction littérale du terme anglais usuel "cooling"-, tant
il nous semble mieux décrire la physique des phénomeénes, c'est a dire un
phénoméne spontané de relachement et de retour progressif & I'état d'équilibre d'un
systeme dont I'équilibre a été rompu. Les différents termes de relaxation seront
notés Rix, (unités eV cm3 s-1). Les densités d'ions ou de neutres seront notées
entre crochets [ ]. Les températures ioniques, électroniques et neutres seront
notées respectivement Tj, Tg et T. La densité électronique sera représentée par
Ne.

Plusieurs processus, décrits ci dessus, ont pour effet de chauffer la population
des électrons thermiques. Ces électrons vont ensuite se désexciter, en transmettant
leur energie au gaz neutre ou aux ions environnants. Les processus de transfert de
I'énergie sont principalement:

. excitation rotationelle de N2 et O2

. excitation vibrationelle de N2 et O2

. excitation de la structure fine de O

. excitation électronique de O, N, O2

. interactions élastiques électrons-neutres

. collisions élastiques avec les ions positifs.

Schunk et Nagy [1978] ont examiné chacun de ces processus. Depuis lors, peu de
modifications ont été apportées aux expressions proposées par ces auteurs. Nous
allons faire un bilan des différents processus de relaxation, en incluant les
équations plus récentes les décrivant. Nous étudierons la comparaison des
différents processus de relaxation sur un cas réel, lorsque nous ferons le bilan
énergétique & partir de données sol et de données spatiales.

a) Relaxation due & I'excitation rotationnelle de No et Oo:
Les molécules sont considérées comme formant un quadripdle, dont I'interaction

avec les électrons cause l'excitation rotationnelle. Les fonctions de relaxations
s'écrivent, pour N> et Os:

Te-T
Rix(e.N2)rot = 2,9 10714 Ng [N2] =1 (4-14)
Te
To-T
Rix(e.02)rot = 6,9 10714 Ne [02] =27 (4-15)
T
e
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B) Relaxation due a I'excitation vibrationnelle de N2 et Os:

Ce processus devient important pour Np lorsque la température électronique est
supérieure a 1500 K. Pour Og, il joue principalement en région E. Les
expressions de ce processus pour ces deux molécules sont:

Rix(e,N2)vib = 2,99 10-12Ng [N2] exp(a) { exp(-b) - 1} (4-16)
avec:
Te-2000
a = [1,06 104 + 7,51 103. tanh{1,1 10-3(T - 180 °
[ + 0 tan { 0 ( e 0)}] me—
Te'Tn
b = [3300 + 1,233(T-1000) - 2,056 10°4 (Te-1000)(Te-4000)] o
et, pour Oz
Rix(e,02)vib = 5,193 10-13Ng [O2] exp(c) { exp(-d) - 1} (4-17)
avec:
c = [3300 - 839 sin{ 1.91 10"4(T¢-2700)}] Te-700
- ' ° 700Te
Te-Tn
d= 2700 T

x) Relaxation due & I'excitation de la structure fine de O:
L'importance de ce phénoméne de relaxation a été mise en évidence par Dalgarno
et Degges [1968]. C'est un phénoméne prépondérant dans la basse ionosphére. ||
s'écrit:

e+ 0 (3P) - e+ 0 (P (4-18)

L'état 3P de I'oxygéne atomique comporte trois niveaux. 3P» est le niveau
fondamental, de plus basse énergie. Le niveau 3P4 se trouve 4 0,02 eV au dessus

de 3Py, et 3Pg est & 0,028 eV au dessus du niveau fondamental. Les transitions
1-2, 0-2, 0-1 exigent une énergie (en K) de 2289, 3262 et 98?
respectivement.

Hoegy [1976] a donné de ce processus une description analytique:

Ne [O -0.
Rix(e,0)t = 8,629 10-6—% E AC'EB 05 ¢ (4-19)
ol la somme se fait sur les transitions, et ou:

F = ¢(Dx-Ex) + 5,91 10°9(T,-Te)([1+B]Dy + [%+ 1 + B] Ex)
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-228 -326
Z=54+3exp|( T, ) + exp ( T )

To = Température du niveau 0.
T1 = Température du niveau 1.

e = 0,02; 0,028; 0,008 selon la transition considérée.

Dx = exp ( Tq ); exp ( To ); exp (

T26 ) selon la fransition.
o)

Ex = exp ( =228 ), exp ('—3-2-9-); exp ( - _9__§+ _2_2§) selon la transition.
Te Te Te T4

E = 228, 326, 98 selon la transition.

Les valeurs de A, B, et C sont données dans le tableau 4-1, pour les sections
efficaces de LeDourneuf et Nesbet [1976] d'une part, et Tambe et Henry
[1974,1976] d'autre part.

Carlson et Mantas [1982] ont mené un autre calcul de ce processus. lis
proposent l'expression:

1

2
-1.73 10-°
Rix(e,0)f =——775—— E > XY e (4-20)

T Z4 O
e j=0] J

Z =1+0,69xp(%)+0,2 exp (;%3—6)

=
I

_E., _E.., _E..,
= Ejj exp (ﬁ:—) {exp(ﬁ.-g-) - exp(ﬁ:r“"-)}

2
ajj-Te + bjj-Te + Cjj'
djjTe + 1

E”v = EJ - EJ' , et Eo = 0,028; E1 =0,02; E2 =0
Les valeurs de ajj, bjj, cjj , et djj sont données tableau 4-2.

La figure 4-2 represente les deux expressions de ce processus de pertes, pour
différentes sections efficaces. On voit que, a I'encontre de ce qui est souligné par
Carlson [1988], il y a peu de différences entre les deux expressions, pour un
méme jeu de sections efficaces. Nous avons donc, pour nos calculs, conservé
I'expression plus ancienne de Hoegy.
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Sections efficaces Transition A B C
LeDourneuf-Nesbet 1-2 8,580 10-6 1,019 1,008
0-2 7,201 10°6| 0,8998 0,9617
0-1 2,463 107 1,268 1,1448
Tambe-Henry 1-2 7,883 10-6 1,021 1,009
0-2 9,466 10-6 0,8458 0,9444
0-1 1,037 10-8 1,633 1,466
Tableau 4-1. Valeur des paramétres de [a formule (4-19) de Hoegy.
Sections efficaces Transition a b c d
LeDourneuf-Nesbet 0-1 0 2,471 10-3 }2,339 101 0
0-2 5,577 10-7]3,496 10-3 (5,356 10-2 |2,145 10-4
1-2 0 9,710 10-3 1,659 101 0
Tambe-Henry 0-1 4,175 10-8}1,719 10-5[2,445 10-5 | 4,405 10-3
0-2 7,890 10-6]5,149 10-3 }2,771 10-4 |3,053 10-3
1-2 3,506 10-5]1,392 10-2 }7.256 10-3 |5,8903 10-3

Tableau 4-2. Valeur des paramétres de [a formule (4-20) de Carlson et Mantas.

500 + NS

Conison/Montes tormule

300 -

Altitude [km]

100 -
sl ! n o]

with Tombe—Henry Cress—seiticns

10 -1 1 101

102

103

104

Production d'énergie [eV.cm=3.5-1]

Figure 4-2 : Comparaison des expressions de Hoegy et de Carlson et Mantas pour [a
relaxation des thermiques par excitation de la structure fine de [oxygéne atomique. Pour un
méme jeu de sections efficaces, il n'apparait pas de différence significative.
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8) Relaxation due & I'excitation électronique de O, N, Os et No:

L'oxygéne atomique posséde deux niveaux métastables excitables (D) et (18),

dont seul (D) posséde un seuil assez bas (1,96 eV) pour étre excité par les
electrons thermiques, a condition que ceux-ci possédent une température
supérieure & 3000K. La formule analytique est donnée par (4-21):

T6-3000 Te-T
Rix(e,0('D)) = 1,57 10-12 Ng [O] exp(d-s%b%?re— ) {exp( -22718 =51 ) 1)

avec:
d =24 104 + 0,3 (Te - 1500) - 1,947 105 (Tg - 1500)(Te - 4000)

Pour l'azote atomique, le niveau (2D) qui peut étre excité par des électrons
thermiques posséde un seuil & 2,37 eV. Le processus s'écrit:

Ne [N] © -2.74 104,
expt
1/2 Te '/
Te

Rix(e, N(2D)) = 3,4 10-18 (4-22)

Pour des températures de 500; 1000; 5000 et 10000 K, Q vaut
respectivement 0,05; 0,10; 0,44 et 0,73.

L'oxygéne moléculaire posséde deux états excités dans la gamme d'énergie qui
nous interesse. Dans la région E, ol il est en abondance, les électrons
thermiques sont en général trop froids pour engendrer ce phénomene. Cette
excitation reste donc de faible importance. Son expression, au demeurant, pour

létat 1ag, est (4-23):

Te-1500 To-T
Rix(e,02[Agl) = Ng [O2] 1,143 10-14 exp(fT,‘;.b-GTe_ ) {exp( -11400 —T‘?:T—nﬂ ) -1)

avec:

, Te - 14011
f = {13200 + 1410 sin[2,41 10°4(T-500)]} {1 + exp 1045 }

et, pour I'excitation de I'état 'zg (4-24):

Te-1500 Te-T
Rix(e.02[1Zg]) = Ne [02] 1616 1016 exp(gyzpmy—~ ) {exp( -11400 ) -1)

avec:

Te - 16382
g = {19225 + 560 sin[3,83 10°4(Te-1000)]} {1 + exp 61760 1}
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L'azote moléculaire, enfin, ne peut pas étre excité par les électrons thermiques,
car son plus bas seuil d'ionisation se trouve a 6,5 eV.

e) Relaxation due aux interactions élastiques entre les thermiques et le gaz
neutre:

Ce processus est un processus d'interactions élastiques entre deux gaz dont les
distributions sont supposées maxwelliennes, mais a des températures
différentes. Les différentes relaxations s'écrivent:

Rix(e,N2) = 1,77 10-19 Ng [N2] {1 - 1,21 104 Te} Te (Te-Th) (4-25)
.18 o 172, L1/2

Rix(e,02) = 1,21 1018 Ng [O2] {1 + 1,36 10 T 1T " (Te-Th) (4-26)
.19 .4 1/2

Rix(e,0) =79 10719 Ng [O] {1 + 5,7 1074 Te} T, " (Te-Tn) (4-27)
17 1/2

Rix(e,He) = 2,46 10717 No [He] T, '~ (Te-Tn) (4-28)
.18 .4 1/2

Rix(e,H) = 9,63 10718 Ng [H] {1 - 1,35 104 To} T, (Te-Tn) (4-29)

¢) Relaxation due aux interactions élastiques entre les thermiques et les ions:

En considérant une distribution maxwellienne des ions, et en ne prenant en

compte que les principaux ions de I'atmospheére (NO*+, O; , O, Het, et Ht), ce

processus peut s'écrire (4-30):

Rix(e,) = 3,2 10-8Ng

avec:

Ln(A) = logarithme coulombien

2 2 2 .2
ar kg+k; (kg +k; y1/2
Ln(A) = Ln g . Ln )
n{A) ( 72z;e2ke ) k,2 ( ke )
i
2 Nizie?2 2 Nee2
ki = 41'C kT| et ke = 41t kTa
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4-2-d) Conduct e la_chal
Elle s'écrit (4-31)

dTe

d
x(2) = sin2(z) > [Ke=9

ol K€ est la conductivité thermique des électrons, qui vaut:

7.7 105 T;‘S/z
Ke = 5 (4-32)
1+ 3.22 104 (TJ/Ne)Y Nn<gp>n
n

Au dénominateur, le second terme devient négligeable au dessus d'environ 300 km.
<gp>n représente les sections efficaces de transfert de quantité de mouvement
moyennees. Leurs différentes expressions sont:

<QD>N2 = 2,82 10717 [1-1,21 104 T | Te”2 (4-33)
16 o 172

<gp>02 =22 10716 [1+36102 1,7 (4-34)

<qp>0 = 1,1 10718 [1 4+ 57104 Tg ] (4-35)

<gp>H = 571015 [1-135104 Tg ] (4-36)

<qD>He = 5,6 10716 (4-37)

L'erreur sur I'expression de la conduction de chaleur est d'environ 20%.

Les courbes 4-3 a et b sont issues de Schunk et Nagy [1978], et montrent une
comparaison entre les différents processus de pertes, calculée a partir de
températures issues de modeles. Dans l'ionosphére diurne, le phénomeéne
prépondérant au dessus d'environ 220 km est I'échange électrons-ions. Au dessous
de 220 km, c'est I'excitation de la structure fine de I'oxygéne atomique (O(3P))
qui devient le principal phénoméne de relaxation. Lors d'un sous-orage, les
processus majoritaires vers 300 km sont I'excitation de la raie 1D de I'oxygéne
atomique, et l'excitation des états de vibration de Np, les électrons ayant une
température supérieure & 1500 K. A plus basse altitude, l'excitation de la
structure fine de l'oxygéne atomique et I'excitation vibrationnelle de I'oxygéne
moléculaire deviennent importantes.
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Un calcul systématique d'erreur sera mené dans I'étude du bilan énergétique. Nous
pouvons cependant d'ores et déja faire la remarque suivante: pour les phénoménes
majoritaires de la relaxation(structure fine, excitation rotationnelle, collisions
électrons-ions), les expressions dépendent toutes de la différence entre la
temperature électronique et la température ionique ou neutre. Appelons
indifféeremment A cette différence. S'agissant de ces trois phénomenes, et en

SR
considerant tout le reste constant, I'incertitude relative -R-I-'xiest égale au rapport

A
~ et tend vers linfini lorsque A tend vers zéro. En pratique, il s'avére illusoire

de tenter un bilan d'énergie au dessous de 120 km, lorsque T est proche de Tj et Tp,.

-3)_Bilan & stique: of "
-3-a) VI

Nous avons utilisé pour notre étude les données du satellite suédois VIKING. Ce
satellite a été lancé en Février 1986, sur une orbite polaire d'inclinaison 98,8 °,
d'une apogée de 13 530 km d'altitude et d'un périgée de 817 km d'altitude. Sa
période orbitale est de 4 h 22 mn [Hultqvist, 1987]. Nous avons utilisé pour cette
étude les données de flux d'électrons enregistrées par I'appareil & plasma chaud V3.
Son spectrométre électronique ESP1/3 fournit en 0,3 a 0,6 seconde le spectre
eélectronique sur un éventail d'énergies allant de la dizaine d'électrons Volt & 40
keV, en 32, 64 ou 128 énergies, dépendant du mode d'opération sélectionné. Les
spectres que nous avons utilises ont été mesurés avec un temps de résolution
relativement lent vis a vis des capacités du satellite, 1,2 secondes. Une couverture
angulaire compléte est obtenue en 20 secondes, correspondant & la période de spin
de VIKING. Une description détaillée du satellite est fournie dans Sandhal et al.
[1985] et Lundin et al. [1987].

Le radar européen a diffusion incohérente EISCAT observe la distribution de
plasma dans lionosphére aurorale, au dessus de la Scandinavie du nord.
L'experience mise au point pour les mesures conjuguées avec VIKING utilisait le
transmetteur-récepteur- UHF basé & Tromsé (Norvége) depuis 1981. Le mode
d'operation consistait en un cp1, c'est a dire I'antenne de Tromsé pointant le long de
la ligne de force du champ magnétique local, et fournissant les profils en altitude de
la densité électronique, et des températures électroniques et ioniques entre 80 km
et 450 km environ. Le code du pulse émis permet de définir deux résolutions en
altitude différentes mais appropriées aux régions E et F. Ces résolutions sont égales
a 2,25 km dans la région E, avec le systéme multipulse (pulses de 14 ps), et 31,5
km en region F, & partir des données du singlepulse (pulses de 350 ps). Des
émissions courtes supplémentaires fournissent la mesure de la densité
¢électronique avec une résolution en altitude de 2,25 km dans la région E et 10,5
km en région F. Une description détaillée peut étre trouvée dans Folkestadt et al.
[1983].



En 1986, une campagne de mesures simultanées VIKING/EISCAT était programmée
Un retard de deux heures dans le lancement de la fusée a dévié I'orbite du satellite
et n'a pas permis la réalisation compléte de cette campagne. Néanmoins, quelques
conjugaisons ont eu lieu. C'est le cas notamment des orbites 1364 du 27 Novembre
a 20 h 52 mn, 1556 du 1€ Décembre & 18 h 19 mn, et 1622 du 13 Décembre a
18 h 11 mn. Dans chaque cas, les deux instruments se trouvaient relativement
proches de la méme ligne de force du champ magnétique terrestre, et ont fourni des
mesures simultanées (figure 4-4).

Viking

@]

Figure 4-4: Iustration (figurée) des expériences conjuguées VIKING/EISCAT.



L'observation des températures électroniques et ioniques fournies par EISCAT le

18" décembre montre vers 120-130 km une température ionique supérieure a la
température electronique (figure 4-5). Ce profil est la signature d'un chauffage
Joule, que nous ne prenons pas en compte dans nos calculs, d'une part parce que la
resolution de l'équation de transport s'est faite sous I'hypothése de I'absence de
champ électrique, et d'autre part parce que I'équation du bilan d'énergie que nous
résolvons ne tient pas compte du chauffage Joule. Au demeurant, les valeurs du
champ électrique n'ont pas été mesurées pendant ces expériences. Nous n'avons
donc conservé que les orbites 1364 et 1622. La figure 4-6 représente les flux
observes par VIKING lors de ces 2 événements. Les flux, intégrés sur le spectre
d'énergie, sont représentés en fonction de la latitude invariante, avec la variation
en angle d'attaque indiquée dans les cases du haut. Lors de l'orbite 1622, le flux

d'amplitude 108 cm=2.s*1.sr-1 correspond & une photo-ionisation.
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Figure 4-5 : Températures électronique (X) et ionique (+) observées par EISCAT lors de
Lorbite 1556 du 13 Décembre. Les données du multipulse (au dessous de 180 km) indiquent
qu'on est en présence de chauffage Joule.
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cases du haut représentent [ spin du satellite, et donc Langle dattaque des particules
mesurées. Les flux vers e bas correspondent & un angle dattaque de 0 degré.

Au cours de ces conjugaisons, le satellite a traversé du nord vers le sud la zone
aurorale, bien définie par 'augmentation des flux électroniques. La géométrie des
conjugaisons est présentée sur la figure 4-7, dans le référentiel {latitude
invariante-temps magnétique local}.
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Figure 4-7 : Schéma des conjugaisons des orbites 1622 et 1364. Nous avons fait figurer
également le temps universel. La variation du Temps Magnétique Local de EISCAT est
représentée en trait gras. La latitude invariante du radar est 66,3°.



L'altitude de VIKING est relativement basse, 3500 km pour l'orbite 1364 et 1900

km pour l'orbite 1622. L'itinéraire représenté suivi par le satellite est calculé a
partir du modéle de champ magnétique IGRF85, utilisé par les expérimentateurs de
I'expérience onde. Nous avons indiqué tout le long du passage le temps universel.
Nous avons également montré, dans le méme référentiel, I'évolution des
coordonnées de EISCAT au cours du méme intervalle de temps (segment en trait
gras). On voit que les deux observations sont trés proches, et le fait qu'une
conjugaison rigoureuse n'aie pas eu lieu n'est pas handicapant, car une telle
conjugaison n'est pas indispensable lors de situations stables de précipitations
douces.

Ainsi, on peut voir sur la figure 4-8 les limites dans lesquelles sont situés tous les
flux enregistrés dans les deux minutes entourant les conjugaisons. Ces flux
possédent les caractéristiques d'aurores diffuses, avec des intensités faibles et la
présence de précipitations douces dans les énergies de l'ordre du keV. Pour l'orbite
1364, nous avons été guidés par la régularité des flux mesurés, et nous avons pu
utiliser comme flux d'entrée de nos programmes un flux moyenné au cours de ces
deux minutes. Cela n'a pas été possible pour l'orbite 1622, car il apparait, puis
disparait en quelques secondes, et avant la conjugaison, une bréve accélération
autour de 600 eV, et aussi parce que les enregistrements de particules deviennent
trés vite extrémement faibles aprés la conjugaison. Aussi avons nous utilisé pour
cette orbite 1622 le flux instantané a linstant présumé de la conjugaison (18 h
11 mn 8 s). Ces flux sont tracés en étoiles sur la figure 4-8.
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Figure 4-8 : Flux précipités vers le bas mesurés par le satellite VIKING. Tous fes Sflux
mesurés dans les deux minutes englobant les conjugaisons se trouvent situés entre les traits
continus. Les étoiles représentent les flux dentrée que nous avons utilisés pour le caleul du

flux stationnaire.
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lls ont été interpolés aux basses énergies. En effet, nous avons besoin pour le

calcul du chauffage de descendre bas en énergie. Les enregistrements de VIKING
s'arrétent a 40 eV et 10 eV pendant les passages 1364 et 1622 respectivement.
Ces énergies sont trop élevées pour le calcul du chauffage. La grille d'énergie de nos
programmes a été descendue a 0,5 eV. Comme flux initial entre I'énergie de
coupure de la mesure et 0,5 eV, nous pouvons mettre n'importe quelle valeur: les
électrons arrivant au sommet de l'atmosphére avec de telles énergies sont
immédiatement thermalisés, et n'influent pas sur le calcul global du flux
stationnaire. Par souci physique, nous avons choisi une extrapolation par une
maxwellienne.

Les données de EISCAT utilisant le multipulse et le singlepulse permettent I'accés a
la connaissance de Ne, Tg et Tjentre 95 et 450 km environ pour les deux orbites.
Nous avons ces jours | des observations trés stables, ce qui nous autorise une
intégration sur 5 minutes. Dans la basse région F, 12 ou les ions moléculaires
cédent progressivement place & l'oxygéne atomique, les profils de températures
deduits des mesures du radar incohérent dépendent du modgle choisi de composition.
La premiére étape du dépouillement des données sol a donc consisté en une
recherche des compositions. Nous avons utilisé un modéle décrit dans Lathuillere et

al [1983], qui permet de déduire des observations la composition en O+ la plus
probable pour des températures électroniques et ioniques croissantes. Les
résultats de ce dépouillement sont comparés sur la figure 4-9 avec le modéle
standard utilisé en routine. Pour l'orbite 1364, les compositions obtenues sont
inférieures au modéle standard. Dans son étude statistique des compositions, C.
Lathuillere a observé ce phénoméne pour la majorité des nuits d'hiver
[communication personnelle], consistant avec les variations saisonniéres et
journalieres observées & partir de EISCAT [Lathuillere et Brekke, 1985].
Cependant, l'orbite 1622 exhibe un comportement trés différent, bien que prenant
place également au cours d'une nuit d'hiver. Ce type de comportement pourrait
s'expliquer si VIKING avait mesuré des précipitations douces d'électrons en
intensite elevée. Ce n'est pas le cas. L'observation des spectres d'ions précipités
nous a cependant révélé la présence de précipitations dans les énergies de l'ordre
du keV. Nous ne disposons pas des enregistrements numériques, mais seulement des
microfiches, difficiles a reproduire ici. Le comportement des compositions
observées pendant l'orbite 1622 pourrait s'expliquer par l'effet de ces
precipitations ioniques. Cependant, l'effet des précipitations d'ions sur les
compositions n'a & notre connaissance jamais été étudié.
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Figure 4-9 : Compositions déduites des données du radar. e trait gras représente [a
composition moyenne adoptée lors des dépouillements en routine.

Finalement, les valeurs des flux précipités, des températures électroniques et
ioniques, et des densités électroniques ont été lissées par une fonction spline, et
interpolées sur nos grilles d'altitude et d'énergie. Nous avons tracé sur les figures
4-10-a et 4-10-b les valeurs des mesures et des interpolations pour les orbites
1364 et 1622 respectivement.
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Le jeu de sections efficaces utilisé pour la comparaison des densités électroniques
qui suit est le jeu A du chapitre 2. Pour le calcul du chauffage, les trois jeux A,B et
C seront détaillés. Nous avons exécuté nos calculs sur des grilles d'énergies allant
de 0,5 eV a 40 keV en 40 points espacés de fagon exponentielle. La grille d'altitude
va de 95 a 450 km en 40 points. La fonction de phase de collisions élastiques est
une diffusion en avant. La fonction de pertes L(E) utilisée est la fonction utilisable
a basse énergie (équation 1-120) [Swartz et Nisbet, 1972]. Nous avons choisi de
calculer le flux stationnaire sur deux angles, car nous ne sommes pas interéssés
par la redistribution angulaire.
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Figure 4-11: Flux montant et descendant d [ altitude [a plus haute. Les f[wc descendants
sont dans le panier de gauche, et les flux montants dans les paniers de droite. La mesure est
tracée en pointillés et le calcul en traits pleins. L'orbite 1364 est tracée dans les cases du
fiaut, et Lorbite 1622 dans les cases du bas.
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Pour les orbites 1364 et 1622 respectivement, le flux f1g,7 vaut 94 et 71; le
flux moyen vaut 74 et 76; Ap vaut 16 et 12. La température exosphérique a été
fixée égale a la température des ions & 300 km, et vaut respectivement 1050 et
950 K.

Avec ces caractéristiques, nous avons calculé le flux stationnaire et vérifié nos
calculs sur les mémes tests que ceux décrits lors de la comparaison avec des
données de roquette ou avec le satellite AUREOL 3 (chapitre 2).

La figure 4-11 représente les flux calculés et mesurés au “"sommet" de
I''onosphére. Comme lors de la comparaison avec des données de roquette, le panier
de gauche représente les flux vers le bas calculés et mesurés. L'écart entre les
deux vient de ce que nous regardons ce qui entre dans la boite d'altitude povur la
mesure et ce qui en sort pour le calcul. Les paniers de droite montrent les flux
montants a 450 km. On voit que pour les flux descendants, I'accord est excellent. Il
continue d'étre trés bon avec les flux montants lorsqu'il y a des données satellites.

Sur la figure 4-12, nous comparons les densités électroniques mesurées par le
radar et calculées a partir du flux stationnaire d'électrons d'une part, et en
utilisant le modéle Tangle (décrit chapitre 2) d'autre part. On voit que les deux
modeéles donnent pour l'orbite 1364 un excellent accord avec la mesure. Mais un
écart d'un facteur environ 2 apparait lors du passage du 13 décembre, et ce avec
les deux modeles. Nous avons fait tourner nos programmes de fagon systématique
sur tous les flux VIKING mesurés pour vérifier que cet écart n'est pas di a un
mauvais calcul de l'instant de conjugaison, sans obtenir de résultat satisfaisant. La
densité électronique obtenue a partir de la courbe maximale des flux de la figure
4-8 ne donne pas non plus de bons résultats.

Nous avons cherché quel flux pourrait reproduire la densité électronique observée.
Ce flux est tracé figure 4-13-a, comparé au flux instantané mesuré. Il porte une
bosse d'électrons précipités autour de 5 keV qui n'a & aucun moment été observée
par le satellite. Le résultat lorsque ce flux est utilisé est tracé figure 4-13-b.
Nous devons donc chercher & ce comportement une autre cause, et nous pensons que
nous voyons la I'effet de précipitations de protons, qui créent de l'icnisation par des
collisions avec I'atmosphére neutre.

Comme nous ne tenons pas compte de telles précipitations dans notre bilan
d'énergie, nous abandonnerons cette orbite 1622 pour la suite de nos calculs.
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Figure 4-12: Comparaison des densités électroniques mesurées et caleulées. Les traits pleins
concernent la mesure, les pointillés le caleul & partir du caleul du flux stationnaire, et les
points les densités électroniques données par le modele Tangle. Loorbite 1364 est tracée dans
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Corbite 1622. Le trait gras est tracé d partir de [a mesure du flux instantanné, et le trait fin
est le flux que nous avons modifié.
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Figure 4-13-b: Densité électronique de Lorbite 1622. Le trait plein concerne [a mesure. Les
pointillés, qui représentent (a densité électronique obtenue 4 partir du caleul du flux
stationnaire, et les points, qui représentent [a densité électronique données par le modele
Tangle, ont été obtenus par un gonflement du flux précipité autour de 5 ke,
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Flux intégré en colonne [cm-1.s-1.ev-1]

4-4- I n i
Ce calcul et les suivants porteront donc uniquement sur l'orbite 1364.

Sur la figure 4-14, nous avons tracé, en fonction de I'énergie, le flux thermique
®th d'une part, calculé selon la formule 4-13, et d'autre part le flux stationnaire
d'électrons, tous deux étant intégrés en altitude. lls se coupent & 1 eV, qui est donc
I'énergie E¢ de la formule 4-3. Cela est conforme & de précédents calculs [Lejeune
et Kofman, 1973; Kofman et Lejeune, 1980].
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Figure 4-14: Recherche de [énergie de coupure pour le caleul dy chauffage des électrons

thermiques. Le trait gras représente le flux stationnaire d'électrons intégré en colonne. Le
trait fin [e flux thermique également intégré en colonne. Ifs se coupent @ 1 ¢V,

A partir de la détermination de cette énergie, nous utilisons la formule 4-3 pour
calculer le chauffage des électrons thermiques. Sur la figure 4-15, nous avons
tracé d'une part les deux termes de la formule 4-3 concourant A ce chauffage.
Notons que ces deux termes sont sensiblement de méme importance au dessous de
190 km, comme souligné par Schunk et Nagy; cependant, le terme correspondant

- au chauffage qui prend naissance a des énergies supérieures a I'énergie de coupure

devient prépondérant & plus haute altitude, et environ cing fois supérieur a
I'énergie de surface vers 450 km.

La figure 4-15 montre également le chauffage global (somme des deux précédents)
et, pour comparaison, I'énergie qui est dépensée par excitation et ionisation. Cette
derniere energie est directement issue du calcul du flux stationnaire en multipliant
les productions d'ions et d'états excités (formules 1-78 et 1-79) par les seuils
d'énergie des phénoménes considérés. On voit que I'énergie dépensée & travers les
collisions inélastiques est supérieure d'un facteur d'environ 10 au chauffage des
électrons thermiques & basse altitude, mais du méme ordre ou inférieure & haute
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altitude. Cela est d0 au fait que vers 400 km, les électrons précipités qui se
deposent sont des électrons de faible énergie, qui créent peu ou pas du tout
d'ionisation, peu d'excitation, mais possédent des énergies utiles pour le chauffage.

400

300
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100
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1.0 10" 1.0 10*

Production d'énergie [eV.cm-3.5-1]

Figure 4-15: Divers processus de chauffage. Le trait en points représente l¢ terme de
chauffage ‘de surface’ des électrons thermiques. Le trait pointillé est le chauffage qui prend
naissance au dessus de [énergie de coupure. La somme de ces deux termes est tracée en trait
fin, tandis que [énergie dépensée par le flux précipité en collisions inélastiques est tracée en

trait gras.

L

Nous avons tracé sur les figures 4-16 a, b, c et d le détail des phénomenes
concourant a la relaxation par collisions des électrons sur les neutres. Parmi eux,
I'excitation de la structure fine de l'oxygéne atomique est un processus
prépondérant au dessus d'environ 150 km. Il crée & lui seul presque la totalité de
la relaxation des électrons sur les neutres au dessus 400 km. Autour de 110 km,
d'autres excitations sont de méme ordre de grandeur (environ 104 eV.cm3.s'1) ou
supérieures. |l s'agit principalement de I'excitation rotationnelle de N2 et O>. Les
excitations vibrationnelles de N2 et O sont des phémomeénes qui ont une grande
importance au dessus de 200 km. Les autres phénoménes, et notamment I'excitation
de H et He sont des phénoménes minoritaires, et de moindre importance. La
majeure partie de ces resultats est conforme a ce qu'avaient décrit Schunk et Nagy
[1978], a I'exception de l'importance vers 110 km de l'excitation rotationnelle de
N2 et Oo.
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Figure 4-16 : Processus de relaxation des électrons sur N; (figure a en haut 4 gauche), O,.
(figure b en haut & droite), O (figure c en bas & gauche), H et He (figure d en bas & droite).
‘el. coll.” correspond aux collisions élastiques avec, ici, perte d'énergie.
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Neanmoins, ce résultat est & considérer avec circonspection étant donné
limportance de l'erreur sur le calcul a cette altitude (voir remarque 4-2-e):
pratiquement, & cette altitude, des variations de l'ordre du degré sur la
temperature electronique ont induit dans nos résultat des écarts pouvant aller
jusqu'a un ordre 10.

L'importance a haute altitude de la relaxation par collisions entre les électrons et
les ions est egalement conforme aux résultats obtenus par ces auteurs, avec
cependant des conditions diurnes, dont nos faibles précipitations se rapprochent.
Cela est illustré sur la figure 4-17 sur laquelle nous avons tracé un résumé des
pertes par collision électrons-neutres, et la courbe des pertes électrons-ions. On
voit que ce dernier processus est le processus majoritaire au dessus de 320 km.
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Taux de relaxation [eV.cm-3.5-1]

Figure 4-17 : Processus de relaxation des électrons sur les neutres et sur les ions.

La figure 4-18 représente la juxtaposition de la température électronique et du
flux de chaleur en fonction de l'altitude. Les conventions que nous avons prises, en
accord avec la revue de Schunk et Nagy [1978], donnent un flux positif vers le bas.
Ce flux s'annule vers 340 km. Il monte aux altitudes supérieures et descend en
dessous de 340 km. Ce flux de chaleur conduit & une conduction de la chaleur tracée
sur la figure 4-19. On note que la conduction de la chaleur est un phénomeéne de
faible importance devant les pertes électrons-neutres a basse altitude. Entre 200
et 260 km environ (et pour cette expérience particuliére), il est de l'ordre de la
vingtaine d'eV.cm-3.s"1, encore minoritaire. Mais il devient un phénomeéne de
premiére grandeur vers 400 km.
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Figure 4-18: La case de gauche représente [a température électronique mesurée, et celle de

droite le flux de chaleur.

Ce résultat est conforme & des études antérieures se passant dans la journée
[Lejeune, 1973; Schunk et Nagy, 1978]. Schunk [1983] précise notamment que
la conduction de la chaleur est importante en conditions diurnes au dessus de 150
km en cas de minimum solaire, et au dessus de 300 km en cas de maximum solaire.
Deux études [Schunk et al, 1986; Schunk et al, 1987] montrent que le flux de
chaleur est le paramétre dominant qui contréle la température électronique aux
hautes latitudes, et de jour. Nos résultats pour des cas de précipitations douces, en
période nocturne, rejoignent les altitudes indiquées pour le maximum solaire.
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Figure 4-19 : Conduction de [a chaleur & chaque altitude.
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Bien que les processus de chauffage et de relaxation soient du méme ordre de
grandeur a basse altitude, les incertitudes introduites par les expressions
théoriques de la relaxation ne nous permettent pas de conclure. Notre discussion
portera donc sur les altitudes supérieures a 120 km.

Sur la figure 4-20, nous avons porté d'une part le chauffage des thermiques, qui
est fonction principalement du flux précipité, et d'autre part la différence

ZRIX(Z)- x(z) de la somme des processus de relaxation moins la conduction de la

chaleur. D'aprés I'equation du bilan (4-2), ces courbes devraient se superposer.
C'est grossiérement le cas au dessus de 340 km et vers 120 km. A moyenne altitude
cependant, il y a un écart d'un ordre 10 entre elles. Cet écart est de l'ordre de celui
trouvé par Lejeune en 1973. Cet auteur a calculé un bilan énergétique pour des
conditions diurnes en mettant au point une méthode numérique basée sur un certain
nombre d'hypothéses (développement en fonctions sphériques, ...) pour le calcul de
I'évolution des photo-électrons.
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Figure 4-20 :Bilan d'énergie des électrons. Le chauffage est tracé en trait plein, et [a
différence entre [a relaxation et [a conduction de la chaleur en trait pointillé.

Pour le comprendre, nous avons étudié la variation de ces deux courbes lorsqu'on
fait varier la mesure a l'intérieur des barres d'erreurs, et également lorsque la
température exosphérique est celle calculée par le modele (au lieu d'étre
imposée), ou lorsque la densité en oxygéne atomique est divisée par 2 [Solomon,
1987].
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La variation de la température électronique de +dTe a des effets différents selon

I'altitude. L'erreur que nous avons considérée est une erreur due principalement a
l'incertitude d'environ 10% sur les compositions.

La différence 2 Rix(z)- x(z) augmente lorsque la température exosphérique
décroit, ou lorsqu'on considére T;+dTiou Ne+dNe. Elle décroit lorsqu'on divise la
densité d'oxygéne atomique par 2, car cela augmente la conductivité thermique Ke,
et donc la conduction de la chaleur, ou sous les variation négatives T;-dT; ou Ne-dNe
de la température ionique et de la densité électronique.

Le chauffage est gonflé par une augmentation du flux précipité, mais aussi par la
division par 2 de la densité d'oxygéne atomique. Il diminue si le flux précipité
diminue ou si la température exosphérique diminue.

Forts de ces résultats, nous avons procédé a des variations conjointes de
parameétres. Le résultat est porté sur la figure 4-21. Tous les résultats de la
variation de la différence ZR|x(z)- x(z) tombent entre les deux lignes pointillées
fines. Les résultats du chauffage Qe se trouvent eux situés entre les deux traits fins

continus. Les erreurs expérimentales ne suffisent pas a expliquer I'écart entre les
phénoménes, d'une amplitude d'au moins 3 a 260 km.

F. s T

400 -
E <
é L
® 300 -
°
2
=

200 -

b
100 | T | s " { sl

100 102 .100 103 .100 10 4 100 105

Production d'énergie [eV.cm-3.5-1)

Figure 4-21 :Caleul derreur sur le bilan dénergie. Les traits gras sont les caleuls de [a
courbe précédente, et toutes les valeurs du chauffage (traits pleins) ou de a différence entre
la relaxation et [a conduction de [a chaleur (trait pointillé) tombent entre les [imites
indiquées ici lorsqu'on fait varier les erreurs de mesure, ou les paramétres d atmosphére
neutre.

Pour terminer, nous avons exécuté le calcul du chauffage des électrons thermiques
en utilisant les jeux de sections efficaces B et C du chapitre 2. Rappelons que le jeu
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B, comme le A précédent, n'inclue pas la structure fine de O, et que le jeu C est fait
de la somme du jeu A et de la structure fine. Nous avons porté sur la figure 4-22 le
resultat de cette investigation. Les traits en pointillé représentent la différence

2R|x(z)- x(2) incluant les erreurs telles que prises en compte précédemment. Le

trait plein de droite est le chauffage calculé plus haut, donnant des résultats
satisfaisants au dessus de 340 km et vers 120 km. Le trait plein du milieu est le
chauffage calculé avec le jeu C, qui inclu la structure fine. Celui ci donne des
résultats satisfaisants entre 340 km et 140 km. Le trait de gauche montre le
resultat du calcul a partir du jeu B, résultat trés proche du calcul avec le jeu C.
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Figure 4-22 :Bilan d'énergie. Les traits pointillés représentent [a différence entre [a
relaxation et la conduction de [a chaleur, lorsqu'on fait varier les erreurs de mesure, comme
indiqué sur la courbe 4-24. Les courbes en traits pleins représentent le caleul du chauffage
en utilisant trois jeux différents de sections efficaces de collisions, respectivement de [a
gauche vers [a droite, les jeux B,C et A du chapitre 2.

1.4-) Conclusi

Au cours de ce chapitre, nous avons cherché a vérifier par I'expérience I'équation
du bilan d'énergie des électrons dans l'ionosphére aurorale, en cas de précipitations
douces nocturnes. Pour cela, nous avons utilisé une expérience conjuguée entre le
radar EISCAT et le satellite VIKING pendant laquelle deux orbites ont pu étre
sélectionnées.

Le 13 décembre, des précipitations d'ions ont eu lieu. Elles nous ont permis de
mettre en évidence deux effets de telles précipitations, qui sont une augmentation
de la densité d'oxygéne O*, et une augmentation (d'un facteur 2 vers 120 km) de la
densité électronique. Ces effets n'ont, & notre connaissance, jamais été
quantitativement étudiés.
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Le 27 Octobre a été un jour calme sur lequel nous avons pu calculer les différents
termes de l'équation du bilan d'énergie. Les conditions expérimentales -
préecipitations douces- rapprochent nos résultats de ceux obtenus par d'autres
auteurs pour des conditions diurnes [Lejeune, 1973; Schunk et Nagy, 1978;
Schunk et al, 1986). Nous avons souligné l'importance de la conduction de Ia
chaleur, et nous avons vu que le bilan est correctement vérifié 4 condition de tenir
compte de différents jeux de sections efficaces de collisions. La section efficace
d'excitation de la structure fine de I'oxygéne atomique joue notamment un réle
primordial. Cette section efficace est encore mal connue, et il nous semble difficile
de poursuivre le calcul plus en avant en l'absence de données plus précises de ces
sections efficaces a basse énergie (inférieures & 10 eV).
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" RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS |
LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

" coNncLusioN )

Retour sur les résyltats:

Tout au long de ce travail, nous avons traité du transport vertical des électrons
suprathermiques dans lionosphére aurorale. Si I'équation qui décrit ce transport
est bien connue, la maniére de la résoudre s'avére difficile & mettre en ceuvre, et
un programme qui calcule le flux stationnaire des électrons est un outil
sophistiqué.

Au cours du premier chapitre, nous avons d'une part rappelé la théorie de
I'équation de transport. Nous attachant & décrire le modéle mis au point par
Strickland [Strickland, 1976], nous avons par ailleurs mené la discussion de la
discrétisation de cette équation. Cela nous a permis de faire la synthése des données
récentes impliquées dans ce calcul, et de les y intégrer. II s'agit des sections
efficaces de collision, dont le jeu utilisé a subi ses plus récentes mesures en 1987
[Lummerzheim, 1987}, du flux solaire, modifi¢ la derniére fois en 1985 [Torr et
Torr, 1985], ou encore de la loi de calcul des sections efficaces différentielles
[Lummerzheim, 1987].

Dans le chapitre 2, nous avons voulu montrer aussi complétement que possible
comment le modeéle numérique réagissait a diverses modifications des entrées. Nous
avons également cherché a le valider. Premiérement par le test de la conservation
en énergie, qui nous a donné un résultat satisfaisant, avec une erreur inférieure 2
5%. Deuxiémement, nous avons comparé les sorties de nos calculs avec un autre
modeéle, et surtout avec la mesure. Les résultats se sont avérés trés positifs, aussi
bien en ce qui concerne la comparaison du flux montant au sommet de lionosphére
calculé et mesuré par fusée-sonde [Pulliam et al, 1981], qu'en ce qui concerne la
comparaison des densités électroniques mesurées par le radar EISCAT et calculées 2
partir du flux précipite mesuré par le satellite AUREOL 3 [Stamnes, 1986].
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La premiére application que nous avons tirée du modele concerne la production
diurne d'électrons secondaires. Les photons solaires ionisent I'atmosphére neutre.
Les électrons primaires ainsi créés ionisent & leur tour, et donnent naissance a une
population d'électrons secondaires. La production primaire est aisée a calculer. Le
calcul de la production secondaire nécessite la résolution de I'équation de transport.
Nous avons proposé un modéle qui permet d'éviter cette résolution, et autorise un
calcul simple de la production secondaire pour trois conditions solaires différentes
(maximum et minimum solaire, ainsi qu'une condition de flux solaire moyen), a
toute latitude supérieure & 45°, pour n'importe quel angle solaire zénithal, et aux
altitudes comprises entre 100 et 500 km. Nous avons vérifié que I'approximation
selon laquelle la production secondaire constitue 30% de la production primaire
est licite au dessus de 200 km, et pour des conditions solaires moyennes.
Néanmoins, hors de ces conditions, le modéle proposé donnera des résultats
beaucoup plus fiables.

Le bilan d'énergie des électrons thermiques dans I'ionosphére est un probléme qui a
déja suscité une abondante littérature [Banks et Kockarts, 1973; Lejeune, 1973;
Schunk et Nagy, 1978; Rees, 1983, Stamnes et al, 1986, Schunk et al, 1986:
Schunk et al, 1987]. Les électrons primaires qui se sont dégradés jusqu'a des
énergies inférieures & la dizaine d'électrons-Volts chauffent le gaz des électrons
ambiants, jusqu'a thermalisation. Les électrons chauffés perdent leur énergie au
cours de chocs sur les neutres et les ions ambiants. Enfin, une partie de I'énergie
se déplace sous l'effet du gradient de température. Le bilan d'énergie établi la
balance de ces termes, chauffage, relaxation et conduction de chaleur.

Le programme de résolution de I'équation de transport conduit de fagon rigoureuse
au calcul du chauffage. Les termes de relaxation et de conduction de chaleur sont
connus [Schunk et Nagy, 1978]. Nous étions donc armés pour vérifier le bilan
d'énergie de fagon rigoureuse. Nous I'avons fait dans l'ionosphére aurorale nocturne
en utilisant de maniére intensive des mesures, qu'il s'agisse du flux d'électrons
précipites, mesuré par le satellite’ VIKING, ou des températures ionique et
électronique, ou encore de la densité électronique et de la composition ionique,
tirées des données du radar européen EISCAT.

Nous avons montré que les ordres de grandeurs entre processus de chauffage et
processus de relaxation et conduction de la chaleur sont respectés, et que I'accord
est bon dans la limite des connaissances actuelles des sections efficaces de
collisions. Nous avons souligné I'importance pour ce type d'étude d'une
connaissance plus précise des sections efficaces & base énergie, et notamment de la
section efficace d'excitation de la structure fine de I'oxygéne atomique. Nous avons
également vu que le cas de précipitations nocturnes douces se rapproche, tant par
les amplitudes des phénoménes que par leur altitude d'occurence, de conditions
diurnes lors du maximum d'activité solaire [Schunk, 1983]. Nous avons également
pu affirmer l'importance de la conduction de la chaleur dans le bilan d'énergie des
électrons thermiques.

De plus, cette étude nous a permis, en écartant délibérément I'usage de modeles de
flux précipités ou de densité électronique, température électronique et ionique, de
voir clairement l'effet des précipitations d'ions sur l'ionosphére. Cet effet a

consisté en une augmentation de lion O+, et un doublement de la densité
electronique.
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Dieu a fait 'homme & son image, prétend la légende. Et 'homme construit des
modeéles a l'image de la nature pour essayer de la comprendre. Incidemment, un
esprit malicieux pourrait déduire que Dieu & fait 'homme & son image pour essayer
de se comprendre lui méme, mais ce n'est slirement pas le lieu d'en débattre.

Le modele de I'équation de transport des électrons dans lionosphére est un modele
"de lintérieur": il part d'équations comprises (l'équation de continuité, la
description de champ magnétique terrestre ...), procéde en faisant des
approximations justifiées, et physiques. Le code Iui méme est perfectible: prise en
compte de flux précipités dans toutes les directions, augmentation du nombre de
points de calculs, (rendue possible par l'accélération des calculs sur le matériel
informatique, et la vectorisation), prise en compte plus fine des phénoménes de
transport, par une interpolation entre deux points d'altitudes d'un genre proche de
l'interpolation entre deux points des grilles d'angle et d'énergie, normalisation de
la matrice de redistribution... Les entrées du programme doivent &tre améliorées.
C'est le cas du flux solaire, dont les valeurs pour des conditions agitées et calmes
ont subi de nombreuses modifications, c'est surtout le cas des sections efficaces de
collisions au dessous de 10 eV.

Cependant, ces modifications sont des modifications de forme; le fond -la physique
elle méme- est bien comprise et ne change pas.

Le modeéle de l'efficacité de production proposé au chapitre 3 est un modéle "de
Lextérieur”. Comme c'est aussi le cas, pour ne citer que les exemples utilisés dans
cette these, de MSIS, Jacchia et Tangle dans une large mesure, des formules de
relaxation des électrons thermiques, des formules de fonction de phase, des
formules donnant les sections efficaces différentielles. Le principe est d'obtenir un
nombre suffisant de points et d'y faire passer une loi ajustée par un critére
d'optimalité. Si on cherche & comprendre le fonctionnement du phénoméne, on tente
d'inclure des lois ou fonctions dont la physique est connue dans la loi ajustée, selon
ce que dicte l'intuition. Mais ce n'est pas absolument nécessaire: nous aurions tout
aussi bien pu ajuster la loi d'efficacité par un polynéme en angle solaire, plutot
qu'y imposer une fonction de Chapman. Si cette approche de la modélisation permet
de decrire un phenomeéne, elle reste & certains égards frustrante. Cette approche
est pourtant de plus en plus indispensable, a cause de la somme des phénoménes en
causes, et de la complexité croissante des équations. Frustrante et indispensable.

C'est sans doute l'une des raisons majeures qui nous pousse a vouloir, dans les
prochaines années, construire un modele "de l'intérieur" des précipitations d'ions.
On a vu au cours du dernier chapitre I'effet qu'ont ces précipitations, tant sur la
composition ionique que sur la densité électronique. D'autres effets, et notamment
de chauffage, existent. Ce travail ne peut se faire qu'en collaboration, et & ce titre,
les liens tissés avec de jeunes chercheurs, comme Dirk Lummerzheim, de
I'université d'Alaska, ou Stan Solomon, du Michigan, aussi bien qu'avec des
chercheurs confirmés ne peuvent étre qu'enrichissants.
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RESOLU—_fION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS DANS
LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

ANNEXES.

La premiére partie de cette annexe concerne la méthode numérique d'intégration de

a .
I'équation différentielle -a-i—' = Production - Pertes, qui a conduit, au premier

chapitre, au calcul du flux stationnaire d'électrons.

Une partie du premier chapitre de cette thése a fait I'objet d'un rapport technique
dans les deux instituts, I''AS de Bruxelles, et le CEPHAG & Grenoble [Wisemberg et
al, 1987, Wisemberg et al, 1983]. Le chapitre trois, concernant I'étude de
I'efficacité de production a donné lieu a un article publié dans les Annales
Geophysicae [Lilensten et al, 1989], et le chapitre quatre, I'étude du bilan
thermique des électrons ionosphériques & un article actuellement soumis dans le
numéro spécial du Journal of Geophysical Research concernant le satellite VIKING.
La seconde partie de cette annexe propose l'article publié sur l'efficacité
d'ionisation.

RESOLUTION DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE TYPE STIFF

Intr ion:

Nous allons examiner une méthode de résolutions d'un jeu d'équations
différentielles couplées du type courant:

9&i

aw=9i'1\i§i=¢i: (A1)
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©; est le taux de création, et A &; le taux de perte. y peut étre aussi bien le temps
que, dans le cas considéré au chapitre 1, la profondeur de collision. i représente

par exemple la i®Me espéce chimique. Si le terme xpour les diverses espéces varie
1l

de plusieurs ordres de grandeurs, et si il existe un fort couplage entre les
différentes équations, le jeu A1 est dit "Stiff", et nécessite un traitement
particulier pour sa résolution. La méthode utilisée a été mise au point au NRL
[Young, 1980], basée sur la technique numérique dite "d'intégration Asymptotique
Sélectionnée (SAIM)".

lgori

L'intégration est une intégration & un pas. Les seules entrées nécessaires a un
nouveau pas d'intégration sont les valeurs courantes des variables et des dérivées.
Une méthode de prédicteur-correcteur du second ordre est utilisée pour continuer
le processus d'intégration. La méthode SAIM utilisée est plus performante lorsque

. . . 1 A . .
la solution varie lentement, ou si le terme ~ est extrémement petit. Cela arrive
{

par exemple si le taux de formation et le taux de perte sont grands et sensiblement
égaux, et qu'ily a un fort couplage entre les équations.

L'algorithme de prédicteur-correcteur fourni suffisamment d'informations pour
choisir le pas d'intégration, & partir du moment ou la convergence est assurée. Un
pas initial d'intégration dy est choisi de telle sorte qu'aucune des variables ne
change plus qu'une quantité prescrite par:

Ei
o&i/oy

oy =¢.min ( , et, si [8) >> Aj&i] (A2)

1

A

e est un facteur d'échelle, égal au facteur de convergence décrit plus loin (&équation
AB). Le minimum est pris sur I'ensemble du jeu d'équations. Lorsque ce pas a été

choisi, toutes les équations sont séparées en deux classes, "Stiff* et "Normale",
selon le critére:

Ai T < 1 Normale
(A3)
Ajt 2 1 Siiff

T est une valeur dépendante du probléme, et est choisie par I'utilisateur pour
invoquer, si nécessaire, un traitement asymptotique.

L'algorithme commence & travailler avec les équations de plus petite grandeur

caractéristique i— Les deux types d'équations sont intégrées par un prédicteur-
l

correcteur, dit simple dans le cas Normal, et qui remplace le correcteur du second
ordre par une formule asymptotique dans le cas Stiff. La partie prédicteur du pas
d'integration est calculée d'aprés:

A2



& (1) = & (0) + 3y @ (0) (Normale)
(Ad)
dy @ (0)
1 + 3y Aj(0)

(Stiff)

ou @j(0) = ®j[y(0), &j(0)]. Ici, nous partons & y = y(0), et nous voulons trouver
Eilw(0)+8y] = &j(1). Nous notons entre parenthése le numéro de litération, et les
valeurs initiales par l'itération 0. &; (1) représente le résultat de l'étape
d'intégration. L'étape de correction se fait suivant:

Eitke1) = Ei(0) + 2 [01(0) + @i(K)] (Normale)
(AS5)

23y [Bi(K) - Ai(0).Ei(0) + ®i(0)] (Stiff)

4 + 8y[Ai(k)+A(0)]

Silk+1) = &i(0) +

La convergence de chaque équation individuelle est déterminée en comparant
Ei(k+1) avec &j(k), en utilisant le critére d'erreur relative e qui satisfait a:

JEi(k+1)-Ei(k)/,
beki(k+1)

12 6 = max (A6)

Dans notre application, e est typiquement de l'ordre de 10-3. Dans la plupart
des cas, il suffit de deux ou trois intégrations pour assurer la convergence.
Lorsque la convergence de toutes les équations est assurée, on initialise les
nouvelles valeurs de &;j(dy) par Ex(k+1)

A3
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ABSTRACT. In the ionosphere. the EUV solar flux ionizes the neutral gas. producing a primary distribution of
electrons. These primary electrons may have sufficient energy to produce new secondary electrons. by inelastic
collisions with neutrals. We define the efficiency of this production by the ratio between the secondary and the
primary production. Computation of this efficiency for different solar conditions shows that it is approximately
constant above 200 km, varying from 12 % with a quiet sun to 22 % with a disturbed sun at 500 km. It increases
drastically in the E-region reaching a peak value of 2 to 3, (between 120 and 150 km. depending on the intensity of
the solar flux. and the solar zenith angle). Influences of solar zenith angle. altitude and latitude on the ionization
efficiency are studied. A simple model is described that allows easy computation of the secondary production.

Annales Geophysicae, 1989, 7, (1). 83-90.

INTRODUCTION

Using the detailed spectral information on the extreme
ultraviolet solar flux at wavelengths capable of ioniz-
ing the major thermospheric  constituents
(< 102.7nm) that is available, (Hinteregger eral..
1973 ; Torr and Torr, 1979), the rate of primary
electrons produced by ionization due to this flux has
been computed (Torr etral., 1979 ; Torr and Torr.
1985). Secondary ionization occurs by collisions be-
tween the energetic primary electrons and the neutral
particles. The electrons are then transported in the
ionosphere, and degraded by ionization, excitation,
and energy losses to heat the ionosphere.

This secondary production has been computed by a
number of different approaches (Nagy and Banks,
1970 ; Mantas, 1975 ; Strickland er al., 1976 ; Schunk
and Nagy, 1978 ; Stamnes, 1980), all of which solve a
complicated transport equation. However, in many
ionospheric modelling efforts, no such detailed photo-
electron transport equations are solved and the secon-
dary ionization is then often assumed to be 30 % of
the primary (Roble er al., 1987). This approximation
is very rough, and more accurate estimates are
required.

We describe in this paper a calculation of the ioni-
zation efficiency as a function of the solar EUV flux,
the solar zenith angle, latitude and altitude. First, the
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equations for primary and secondary production are
presented. and the photoelectron efficiency is theor-
etically introduced. Then. we study variations in this
efficiency and propose a simple way to mode] it.

THEORETICAL BACKGROUND

In the terrestrial ionosphere, the EUV solar flux
(< 102.7 nm ) produces electrons by ionization of
neutral particles. These « primary » electrons move
along the magnetic field, producing heating, excitation
and ionization (« secondary » electrons). The trans-
port equation that describes the production of elec-
trons governs the evolution of a steady-state electron
flux from the top of the ionosphere to the low E-
region. Under certain approximations, this equation
can be written in a relatively simple form : First, we
assume that photoelectrons are transported predomi-
nantly along magnetic field lines, and that the atmos-
phere is perpendiculary stratified along these field
lines. This approximation is good at middle and high
latitudes. Second, motions perpendicular to the mag-
netic field are neglected. Third, we assume no electric
fields are present. Under these assumptions, the
transport equation can be written (Oran and Strick-
land, 1978) as :
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ad E n(z)
T = = 0 E) s o Bt o (L () (e . ) +
“ an(z) oy (E)
ne(z)-of(E) [t (E
+ — du dE'R(E'u' > E,pn) ®(7,E', u') (1)
t Z”k(z)‘a'k(E) E
k
& (7, u, E) = Photoelectron stationary flux (cm™?s eV~ !sr™ 1),
EE = Energies (eV) of scattered and incident electrons.
[T = Cosines of scattered and incident electron pitch-angle.
T(z, E) = Electron scattering depth, defined by :
d7(z. E) =Y o[(E) n(z) dz
k
R' = Redistribution function describing the degradation from a state (E’, u') to a state (E, ) for the
neutral species £ (O, O,, N,).
ol (E) = Total elastic and inelastic collision cross section for the neutral species k, for one electron at
energy E.
ne(z) = Density of the neutral species k (O. O,, N,) determined from a neutral atmosphere model. The
MSIS model was used.
n,(z) = Electron density.
. 0P (7, u, E) . . . . .
e The left-hand part of the equation u G E) stopping cross section L(E) is described in Oran and

is the steady-state flux @ (7, u, E) variation with the
scattering depth.

e The second term on the right-hand side of the
equation is the primary photo-electron production
rate (in units of em™?s™'eV~!sr!) caused by solar
EUV:
Sf(r . E) = 1 e
47y m(z)- ol (E)
k

W) (2).

G (2, W) = m(2) - o 21(E) @ (E) x
xexp‘—zomw)-[ nmmds‘ (3)

2

9. = Primary electron production (cm~
sTlev™h),

w = E~1I,;, where [, ; is the ionization

. threshold for species &, at the /-th state.

o = Jonization cross section for species k, at

the i-th state.

Solar flux on the top of the ionosphere.
Absorption cross section of the neutral
species m for one photon at energy E.

The integration is done along s, the line of sight to the
sun. To obtain the primary production along a vertical
column, a Chapman function was used, which is a
function of the solar zenith angle .

The thlrd term on the right side,
n, (z) (L (E).- @ (7, p, E)), represents the losses

due to fI‘lCthI’la] processes (collisions between photo-

electrons  and thermal-electro(ns) , e;]ual to
D(r,u,E)y 0P(r,u,E )
- — . Th
ne(z) L(E) (S50 i e
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Strickland (1978). Frictional processes become im-
portant at low energies (less than the ionization
threshold). and do not influence the secondary elec-
tron production.

The last term represents the electron production due
to degradation of higher-energy fluxes (collisions
between photoelectrons and neutral particles) (Man-
tas. 1973 : Oran and Strickland, 1978 ; Stamnes,
1981).

The primary electron production can be found by
integrating q; in

P,(z) = [qki(z*E'—ekii)dE' 4)

%

The secondary electron production is deduced from
(1) as:

=Y n,(z)27 (1 dp x

vl

€max
X
€

min

dEU::n(E)'(p(Z’ E’"L) (5)

which lead us to define the primary electron ionization
efficiency as :

Py(2)

K (z) =

RESULTS

Electron production

The programs solving (1) and (3) are described in
Strickland eral. (1976), and Oran and Strickland
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(1978). These programs work on three different
grids : One is for altitude, the second for energy and
the third is an angular grid, that is used to determine
the angular distribution of scattered electrons. As
long as we are not interested in the angular distri-
bution function, we may consider only two streams.
The neutral atmosphere model MSIS 83 was im-
plemented (Hedin er al., 1977), in place of the Jacchia
77 model used by Oran and Strickland.

In the present version, we implemented the solar
EUV flux measurements obtained from the Atmos-
phere Explorer satellites during solar minimum and
maximum conditions (Hinteregger, 1981 ; Hinteregger
and Katsura, 1981). The values used are those para-
meterized and modified by Torr and Torr (1985), into
37 energy values from 248 to 12.02 eV (17 discrete
solar EUV lines and 20 energy intervals, with aver-
aged fluxes). Photoionization, dissociative photoioni-
zation and photoabsorption cross sections, are taken
from Kirby ez al. (1979).

Photoelectron collision cross sections are taken from
Blaha and Davis (1975) for O. The values of Shyn
eral. (1972) have been used for N,. The O, values
have been obtain from Tramjar er al. (1972), Watson

etal. (1967), and Dehmel eral. (1976). This set has
been discussed in Oran and Strickland ( 1978), and is
very close from Green and Stolarski values (1972).
Stamnes and Rees (1983) studied the effects that some
composite sets of inelastic cross section would have on
electron energy deposition, and electron heating rate.
They compared Green and Stolarski’s data, Victor’s
data and Pitchford and Phelps’ data, concluding that
«the choice of cross section sets does not seem
important » in resolving the electron transport
equation.

We considered the variation of the efficiency with
different parameters : Altitude, solar zenith angle and
latitude. The solar zenith angle is a function of hour,
declination and latitude. Thus, the latitude influences
the results through changes in the solar zenith angle.

But the neutral atmosphere is also influenced by the
latitude. Then, we considered latitude as an indepen-
dent parameter. We computed the efficiency for 9
latitudes (from 45 to 84 degrees), 13 solar zenith
angles at each latitude, and on an altitude grid of 41
values between 100 and 500 km. The photoelectron
calculation was truncated at 3 eV. Our computations
were done for 3 solar fluxes: The two cited above
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which are a quiet solar flux (f,y, = 68), referenced as
SC#21 REFW, and a strong solar flux (f100 =
243), referenced as F79050N by Hinteregger (1981).
A third flux was created, which is simply the arithme-
tic average of the quiet and the strong one, to obtain
results concerning mean conditions (f,y, = 155)
(fig. 1).

Calculated primary electron production (eq. (4)) for
minimum and maximum zolar zenith angle, is shown
in figure 2, and compared to those obtained by
Mantas (1973) for the same exospheric temperature.
The differences are due to the different solar fluxes,
and to the model of atmosphere used. Compared to
the MSIS model used in this study, the Jacchia model
used by Mantas underestimates the atomic oxygen
density at high altitude. This leads to a decrease in the
altitude of maximum of production. The peak around

€min V-

v €min

rm‘“qus.ne(z).L(E)J1 du cb(z,E,p.)+f

[ £ [ duSn)- olE) 5oy -
1 4

4

€

max

min

110 km is due to the high-energy spectral radiation
interval at 186 eV and to intense low energy lines, as
12.11 or 12.69 eV, whose energies are less than the
ionization threshold for O (13.62 eV) and N,
(15.62 eV). These spectral lines have an effect at low
altitudes, were O, is abundant. The effect of different
discrete wavelengths is shown figure 3.

The secondary production (eq. (5)) is shown figure 4
(thin lines), and compared to primary production
(heavy lines). A local maximum occurs for the secon-
dary production at altitudes less than 200 km where
the production is local and the primary production is
large. The maximum secondary electron production
occurs at lower altitudes (around 105 km).

To judge and control the accuracy of the solutions of
transport equation, we computed the energy conser-
vation by calculating the elements of the equation
(Swartz, 1985) :

dE-zne(z)’aﬂE)-Ij-f du @ E n).  (7)
[4 -1
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This is equivalent to saying that the first energy
moment of the primary production rate equals the
rate of energy deposition in all excitation and heating
processes. For the 3 fluxes (quiet, mean, strong), the
relative difference between the left and the right side
of the equation are 2.53 %, 1.50 %, 1.8 % respect-
ively.

Efficiency K,

We studied the efficiency variation as a function of the
solar flux, latitude, solar zenith angle and altitude. In
the neutral atmosphere model, the a, geomagnetic
index used is 21 and the longitude is fixed at 0°. To
study the efficiency at different solar zenith angles, it
was necessary to run the programs for different dates
at high latitudes. For example, at a latitude of 85°, the
minimum solar zenith angle (61.5°) is reached at the
173" day. But at this date, the highest solar zenith
angle is 71.5°, far from our maximum (84°, reached
before the 110" day). The effect of changing the date
is essentially to change the O density. This is unimpor-
tant at low altitudes, were the efficiency is high, and
does not affect the values at high altitudes, where the
efficiency is approximately constant. Therefore, the
date was not considered as a meaning parameter. The
exospheric temperature computed by the model is
1162 K.

Figure 5 shows the effect of different parameters on
the efficiency for quiet conditions. The variation of
K, with altitude is shown (fig. 5a) for several values of
the solar zenith angle. One can see that above the E-
region, the efficiency is approximately constant, vary-
ing from 15 % to 40 % between 200 and 500 km for
quiet, mean and strong solar conditions, and is
independent of latitude or solar zenith angle (see also
figs. 7a and 7b).

In the E-region, K, increases drastically to reach a
value greater than 2 in quiet conditions. and greater
than 3 for strong solar flux. K, increases further with
the solar zenith angle. Increasing the solar zenith
angle from 26.5° to 72.2° increases the maximum
efficiency by a factor 1.10, 1.16 and 1.27 for quiet.
mean and strong conditions, respectively. This also

affects the height of the maximum of efficiency, which
increases from 118 km to 140 km approximately
(fig. 5¢), and on the amplitude of the maximum of
efficiency (fig. 5d). The increase in altitude of maxi-
mum efficiency can be attributed to the fact that the
atmosphere at low altitudes is first in dusk when y
increases. The enhancement of the efficiency can be
explained by the fact that the photo-absorption cross
section is high between 30 and 80 nm for atomic
oxygen, which is abundant at high altitudes. When the
sun is low (large zenith angles), photons are crossing a
larger part of ionosphere than for small zenith angle
conditions. There is more EUYV absorption in this case
(between 30 and 80 nm) than at the extreme energies
of the spectrum. There are fewer primary electrons
created, but high-energy primary electrons are less
affected. The result is that P, does not decrease as
much as P,, and the efficiency is higher.

The variation of the efficiency with respect to the
solar zenith angle, at a given altitude of 106 km, is
shown (fig. 5b) for 4 different latitudes. At this low
altitude and at a given solar zenith angle, an increase
of the latitude makes the efficiency increase. For
example. at a solar zenith angle of 70°, K, is approxi-
mately 0.5 for a latitude of 45°, and 0.85 at 75°. The
reason is the same than above, since at low altitudes,
the atomic oxygen becomes higher at low latitude
than at high latitude for the same solar zenith angle.
This effect tends to disappear when altitude becomes
higher. One can see (figs. 5¢ and 5d) that there is a
small effect of the latitude on the variation of the
altitude or amplitude of the maximum efficiency.

MODEL FOR THE SECONDARY ELECTRON
PRODUCTION

A general model for computing the secondary electron
production. available for all solar conditions, requires
an accurate model for representing the EUV varia-
bility in terms other than those based on EUV
parameters. such as the solar radio emission at 2800
MHz (f,,-) (Hintereger. 1981). Here, we propose a
model with three sets of coefficients for the three solar
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conditions. The process consists of determining the
altitude z,, of the maximum efficiency, the correspond-
ing amplitude A, and fitting the efficiency to :

K= () exp - (1—(-"—) ))

ag
if z=z, (8

ks = (A(X)—C)eXP<- ("—i(i) )) v
+C if z>2z,, (9)

where K;* is the estimated efficiency, C is a constant
(threshold efficiency for high altitudes, depending
only on the solar activity), A and z,, are function of
the solar zenith angle, and latitude :

o
A =——3—+a4+assin (latitude)
cos (x)
Qg in (latitude)
= ————+ a, + agSsin (latitude) .
cos (x) 7 s

Coefficients to compute A, z,, and K$* are summarized
in table 1, and their use is shown (fig. 6) for quiet

conditions. The coefficients were adjusted by minimiz-
ing the sum of squares of the function (K, — K.

|

Table 1

Coefficients for computing the secondary electron production (eq.
(8) and (9)).

Fiux Quiet Mean Strong
a, 0:721 0.680 0.665
a, 2.30 1.53 1.36
o 0.088 0.156 0.209
a, 2.05 2.79 3.52
ag - 043 -0.59 - 0.86
ag 4.61 5.73 6.28
ay 118 116 120
ag —4.54 -2.7 —4.31
o 211 21.6 22.1
C 0.223 0.303 0.364

The mean error between the full calculation and the
model is about 5 %,

To show the results of the model for strong and mean
solar conditions, comparisons between computed and
modelled efficiencies are shown (fig. 7) at a latitude
50°. As in figures 5a and 6a, we show the efficiency as
a function of altitude, for the same three solar zenith
angles.

The threshold efficiency at high altitudes has been
determined by minimizing the sum of squares. For
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quiet, mean and strong conditions, it is 21.5 %,
30.3 % and 36.4 % respectively. Therefore, the value
used by Roble eral. (1987) (30 %) was a good
estimate of the threshold.

The model does not very accurately fit the computed
value of the efficiency at 100 km. This height is the
limiting value at low altitudes for this study. To
calculate the secondary production, the program
computes at each altitude an upward and a downward
stationary flux. At this 100 km limit, the downward
secondary production is lost and the efficiency is not
very realistic. Therefore, it is unimportant to match
the shape of the curve.

The influence of the solar zenith angle is very well
reproduced when considering an approximatiop
(1/cos (x)) of the Chapman function. This is not
surprising, since the Chapman function is used directly
in the primary production equation in the main
calculation.

CONCLUSION

Models to compute parameters on the global structure
of the ionosphere need an accurate estimation of the
electron production (Taieb and Poinsard, 1984). Cur-
rently, the primary production is computed directly.
and then, the total electron production is deduced
from the primary by simply using a growth factor (1.3
in Roble, 1987). According to this study, in the F-
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RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSPORT ET APPLICATIONS
DANS LE PLASMA IONOSPHERIQUE.

Cn trouve dans l'ionosphére des hautes latitudes deux sources majeures d'ionisation
les électrons créés par photo-ionisation solaire, et les électrons précipités.
L'établissement de I'équation de transport, qui décrit leur évolution est rappelé, puis
nous en discutons et testons un modéle de résolution.

Utilisant ce programme, nous calculons la production secondaire diurne d'électrons
pour divers flux solaires, et nous en proposons un modéle mathématique plus simple.

Puis nous étudions le bilan énergétique des électrons thermiques, a partir de
précipitations d'électrons. L'équation du bilan détermine la balance entre les termes
de chauffage, de relaxation, et de conduction de la chaleur. Nous montrons, en
utilisant des mesures de fagon intensive (radar EISCAT, satellite VIKING), que dans
I'état actuel des connaissances des sections efficaces, ce bilan est vérifié. L'effet des
précipitations d'ions est mis en évidence lors d'une des orbites du satellite,

MOTS-CLES significatifs du contenu:
lonosphére, électrons, transport, production primaire, production secondaire,
ionisation, bilan d'énergie, chauffage, relaxation, refroidissement, conduction de
chaleur, sections efficaces. ;

RESOLUTION OF THE TRANSPORT EQUATION AND APPLICATIONS IN
THE IONOSPHERIC PLASMA

Two major sources of ionization occur in the high latitude ionosphere : the electrons
created by solar photo-ionization, and the precipitated electrons. The transport
equation describing their evolution is described, and a model of resolution of this
equation is discussed and tested.

Using this program, we compute the diurnal secondary electron production for
different solar fluxes, and we propose a simple mathematical model of it.

Then, we study the thermal electron energy budget, using a precipitated flux. The
budget equation determines the balance between the heating rate, the cooling rate, and
the heat conduction. Using intensively the measurements (radar EISCAT and satellite
VIKING), we show that in our actual knowledge of the electron cross-sections, this
budget is correctly satisfied. The effect of ion precipitations is shown during one of
the spacecraft orbit.

KEY-WORDS :

lonosphere, electrons, transport, primary production, secondary production,
ionization, energy budget, heating rate, cooling rate, heat conduction, cross sections.






